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ABSTRACT  
 

This thesis negotiates the processing of geophysical results from measurements of 
transient electromagnetic field TEM, which are used systematically in recent years in 
various fields of geoscientific research. These measurements were taken in the region 
of the Argolid plain. The aim was to identify a tectonic model defining geological and 
geotechnical characteristics of the study area. 
 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα διπλωµατική διαπραγµατεύεται την επεξεργασία των γεωφυσικών 
αποτελεσµάτων από µετρήσεις ηλεκτροµαγνητικών παροδικών πεδίων ΤΕΜ, οι 
οποίες χρησιµοποιούνται συστηµατικά τα τελευταία χρόνια σε διάφορα πεδία της 
γεωεπιστηµονικής έρευνας. Οι µετρήσεις αυτές πάρθηκαν στην ευρύτερη περιοχή του 
Αργολικού κάµπου. Στόχος ήταν ο προσδιορισµός ενός τεκτονικού µοντέλου 
προσδιορίζοντας γεωλογικά και  γεωτεχνικά χαρακτηριστικά της περιοχής µελέτης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Η Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος διασκόπησης βασίζεται στο φαινόµενο της ΗΜ 
επαγωγής, κατά το οποίο µεταβαλλόµενο εξωτερικό (πρωτεύον) µαγνητικό πεδίο που 
εισέρχεται στο υπέδαφος έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ηλεκτρικού επαγωγικού 
ρεύµατος και  δευτερεύοντος µαγνητικού πεδίου. 
 
Οι ηλεκτροµαγνητικές βυθοσκοπήσεις χρησιµοποιούνται συστηµατικά τα τελευταία 
χρόνια σε διάφορα πεδία της γεωεπιστηµονικής έρευνας, εναλλακτικά ή 
συµπληρωµατικά µε τις ηλεκτρικές DC βυθοσκοπήσεις. Λαµβάνουν χώρα συνήθως 
µε τη χρήση µεγάλου βρόχου εκποµπής και πηνίου – δέκτη (ή βρόχου) συνδεδεµένα 
µε την κεντρική µονάδα του Η/Μ συστήµατος (σχήµα 3.1). Ο βρόχος εκποµπής 
διαρρέεται από σταθερό ρεύµα και δηµιουργεί πρωτογενές µαγνητικό πεδίο. Το 
ρεύµα διακόπτεται µε ταχύ ρυθµό και ελεγχόµενο τρόπο που έχει τη µορφή ράµπας, 
διακόπτοντας το µαγνητικό πεδίο. Κατά τον Faraday  επαγωγικά ρεύµατα 
δηµιουργούνται στο υπέδαφος, συντηρώντας το πρωτεύον µαγνητικό πεδίο. Το 
σύστηµα των επαγωγικών ρευµάτων κυκλοφορεί σε κλειστούς δρόµους κάτω από το 
βρόχο εκποµπής και φθίνοντας δηµιουργεί µε τη σειρά του δευτερεύον µαγνητικό 
πεδίο. Μεταβολές της τιµής του µαγνητικού πεδίου επάγουν δυναµικό στο πηνίο του 
δέκτη που βρίσκεται  είτε στο κέντρο του βρόχου εκποµπής είτε είναι ο ίδιος βρόχος 
εκποµπής.  
 
Η κατανοµή και η ένταση των ρευµάτων  του υπεδάφους εξαρτάται από την τιµή  της 
ειδικής αντίστασης και σαν αποτέλεσµα οι τιµές του µετρούµενου δυναµικού δίδουν 
πληροφορίες για  την  κατανοµή και τιµή της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους.  
 
Με την πάροδο του χρόνου, η θέση της µέγιστης τιµής της έντασης των επαγωγικών  
ρευµάτων διαχέεται προς το βάθος και προς τα έξω του βρόχου εκποµπής, µε τη 
µορφή δακτυλίων ρεύµατος (Nabighian 1979). 
 
Ένα βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι µπορεί να λειτουργήσει σε 
µικρές εκτάσεις σε σχέση µε το βάθος διασκόπησης.Η χρήση της είναι ολοένα και 
αυξανόµενη, ενώ και σε ερευνητικό στάδιο γίνονται πολλές µελέτες για την 
περαιτέρω εκµετάλλευση της µεθόδου και σε άλλους τοµείς. 
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφέρουµε ότι οι µετρήσεις συλλέχθησαν στα πλαίσια 
της διδακτορικής διατριβής  του Hector R. Hinojosa-Prieto, υπόψήφιου διδάκτορα 
του Πανεπιστηµίου της Κολωνίας στη Γερµανία. Οι µετρήσεις υπαίθρου ελήφθησαν 
σε 3 εργασίες υπαίθρου συνολικής διάρκειας 11 ηµερών και συµµετείχαν οι 
Παντελής Σουπιός, Αναστασία Κόκκινου και Παναγιώτης Κιρµιζάκης. Τα δεδοµένα 
επεξεργάστηκαν από τους Pavel Barsukov, Senior Researcher, Geoelectromagnetic 
Research Centre IPE Russian Academy of Science, RUSSIA και Παντελής Σουπιός, 
ΤΕΙ Κρήτης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ 

 

2.1 ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ  ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

2.1.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

 

Η περιοχή της έρευνας καταλαµβάνει την πεδινή έκταση της Αργολικής πεδιάδας 
(Αργολικό πεδίο) που οριοθετείται προσεγγιστικά από τις συντεταγµένες λ, [220,37’, 
220,25’] και φ,  [370,30’, 370,45’] (Σχ. 1.1).  Η ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος 
περιλαµβάνει τις υδρολογικές λεκάνες που πλαισιώνουν το Αργολικό πεδίο και 
εκτείνεται από το οροπέδιο της Τρίπολης δυτικά µέχρι το Αραχναίο όρος ανατολικά. 
 

 

Σχήµα 2.1 Θέση και όρια της περιοχής ενδιαφέροντος (Γιαννουλόπουλος Π., 
2000, Σχήµα 1.1) 

 
Οι ορεινές και ηµιορεινές µάζες που την πλαισιώνουν δοµούνται λιθολογικά από 
ασβεστόλιθους και φλύσχη  καθώς επίσης και από Πλειο - Πλειστoκαινικά ιζήµατα 
στiς βόρειες και Β∆ παρυφές της πεδιάδας. Το µεταµορφωµένο υπόβαθρο της 
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κεντρικής Πελοποννήσου αναπτύσσεται επιφανειακά σε περιορισµένη έκταση δυτικά 
του Αργολικού Πεδίου στην περιοχή των οικισµών Μερκούρι και Σπηλιά (Σχήµα 
2.2). 
 
Από γεωτεκτονική άποψη, αναπτύσσονται κατά σειρά από δυτικά προς τα ανατολικά 
οι ενότητες της Τρίπολης, Ωλονού-Πίνδου και η Πελαγονική οι οποίες 
αντιπροσωπεύουν το Αλπικό σύστηµα.  Ανάµεσα στην τυπική ενότητα της Πίνδου 
και στην Πελαγονική αναπτύσσονται λιθολογικοί σχηµατισµοί οι οποίοι έχουν 
χαρακτηριστεί ως µεταβατικά ιζήµατα από την πρώτη στη δεύτερη. Το Αργολικό 
βύθισµα καλύπτεται από µεταλπικά ιζήµατα που διακρίνονται σε Νεογενή και 
Τεταρτογενή.  Τα επιµέρους χαρακτηριστικά των γεωτεκτονικών αυτών ενοτήτων 
στην περιοχή αναλύονται στη συνέχεια. 
 
2.1.2 Το Προαλπικό υπόβαθρο της κεντρικής Πελοποννήσου (Ενότητα της Άρνας  ή 

Φυλλιτών - Χαλαζιτών) 

 

 

Σχήµα 2.2 Κατανοµή των γεωτεκτονικών ενοτήτων στην ευρύτερη περιοχή, 
σύνθεση από τους υφιστάµενους Γεωλογικούς Χάρτες, έκδοσης ΙΓΜΕ, κλ. 1:50.000 
(Γιαννουλόπουλος Π., 2000, Σχήµα 1.2). 
 
2.1.3 Το αλπικό σύστηµα 

 
Στο αλπικό σύστηµα συµµετέχουν οι ασβεστολιθικές µάζες καθώς και ο φλύσχης που 
δοµούν τα δυτικά ορεινά συµπλέγµατα του Αρτεµισίου και Κτενιά, των λόφων των 

10.000m

Τεταρτογενές Νεογενές Εν. Τρίπολης Εν. Πίνδου

Επώθηση

Μεταβατική εν.
Πίνδου - Πελαγ.

Εν.Πελαγονικής Μεταµορφωµένο
υπόβαθρο
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∆ερβενακίων στα Βόρεια, και του ορεινού συστήµατος Τραπεζώνας - Αραχναίου στα 
Ανατολικά.  Επίσης στο ίδιο σύστηµα ανήκουν και οι ασβεστολιθικές λοφώδεις 
εξάρσεις της Τίρυνθας και του Προφ. Ηλία καθώς και άλλες µικρότερες που 
απαντώνται διεσπαρµένες στην πεδινή περιοχή.  Τα αλπικά ιζήµατα εντάσσονται 
γεωτεκτονικά στις ενότητες Γαβρόβου - Τρίπολης και Πίνδου στα δυτικά, και 
Πελαγονικής στα Ανατολικά.  Στις παρυφές του Αργολικού πεδίου παρεµβάλλονται 
µεταβατικά ιζήµατα της ενότητας της Πίνδου προς την Πελαγονική (Τάταρης και 
Καλλέργης, 1965).  Η ανάπτυξη των ενοτήτων αυτών στην ευρύτερη περιοχή 
φαίνεται στο Σχήµα 2.2 
 
Η γεωλογική δοµή της ευρύτερης περιοχής έχει διερευνηθεί στα πλαίσια επισταµένων 
γεωλογικών χαρτογραφήσεων που έγιναν στο παρελθόν (Bennert, 1972, Γαϊτανάκης 
κ.α., 1981, Εξηνταβελώνης και Τακτικός, 1981, Μπορνόβας και Λαλεχός, 1969, 
Παπασταµατίου κ.α., 1970, Τάταρης και Μαραγκουδάκης, 1964 και Τάταρης, 
Καλλέργης και Κούνης, 1964, Wever, 1975).  Η αναλυτική στρωµατογραφική και 
λιθολογική εικόνα των γεωτεκτονικών αυτών ενοτήτων όπως προκύπτει από τη 
σύνθεση των επιµέρους γεωλογικών χαρτών της περιοχής  φαίνεται στο Σχήµα 2.3 
ενώ τα επιµέρους χαρακτηριστικά τους περιγράφονται στη συνέχεια. 
 
2.1.3.1 Ενότητα Γαβρόβου – Τρίπολης 

 

Η ενότητα Γαβρόβου - Τρίπολης αναπτύσσεται δυτικά της ενότητας της Πίνδου.  Τα 
ανθρακικά της τµήµατα παρουσιάζουν περιορισµένη εξάπλωση κυρίως στην περιοχή 
του Μερκουρίου και δυτικά της Λυρκείας ενώ στη συνέχεια καταλήγουν σε φλύσχη.  
Η στρωµατογραφική κολώνα στην περιοχή περιλαµβάνει (Παπασταµατίου κ.α. 
1970): 

• Το Αν. Παλαιοζωικό – Τριαδικό:  δοµείται από ένα σύµπλεγµα από λάβες και 
ασβεστόλιθους µε πηλίτες και ψαµµίτες που είναι γνωστό ως "στρώµατα του 
Τυρού" δεν αναφέρεται η εµφάνισή του στην ευρύτερη περιοχή 
ενδιαφέροντος. 

• Το Μέσο - Ανώτερο Ιουρασικό (Ts-Ji), αντιπροσωπεύεται από ασβεστόλιθους, 
δολοµίτες και δολοµιτικούς ασβεστόλιθους νηριτικής φάσης.  Είναι συνήθως 
παχυστρωµατώδεις ανοιχτότεφροι, λευκοί έως ροδόχρωοι ασβεστόλιθοι, µε 
µαλάκια και ελασµατοβράγχια και παρουσιάζουν περιορισµένη ανάπτυξη  στη 
περιοχή "∆ούκα βρύση". 

• Το Ανώτερο Ιουρασικό - Κατ. Κρητιδικό (Js),  αναπτύσσεται στην ίδια θέση 
σε συνέχεια µε τους προηγούµενους ασβεστόλιθους.   
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Σχήµα 2.3 Γεωλογικός Χάρτης της ευρύτερης περιοχής, σύνθεση από τους υφιστάµενους Γεωλογικούς Χάρτες, έκδοσης ΙΓΜΕ, κλ. 1:50.000 
(Γιαννουλόπουλος Π., 2000, Σχήµα 1.3).  
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Πρόκειται για βιτουµενιούχους ασβεστόλιθους, δολοµίτες και δολοµιτικούς 
ασβεστόλιθους σκοτεινότεφρου έως µαύρου χρώµατος  νηριτικής φάσης µε 
Cladocoropsis, οι οποίοι γίνονται κυρίως ανοιχτόχρωµοι µε εµφανή κρυσταλλικότητα 
σε βαθύτερους στρωµατογραφικούς ορίζοντες. 
 

• Στο Κατώτερο Κρητιδικό (K) απαντούν κυρίως δολοµίτες µε Cladocoropsis. 
Περιορίζονται σε δακτυλιοειδή εµφάνιση γύρω από το τεκτονικό παράθυρο 
του µεταµορφωµένου υπόβαθρου στην περιοχή Μερκουρίου - Σπηλιάς.  

• Το Ανώτερο Κρητιδικό (Ks), αντιπροσωπεύεται από µικρή λωρίδα 
ρουδιστοφόρων ασβεστολίθων (Τουρώνιας ηλικίας) σε συνέχεια µε τους 
προηγούµενους στην περιοχή του Κτενιά.  Πρόκειται για τεφρούς έως 
µαύρους ασβεστόλιθους, δολοµίτες και δολοµιτικούς ασβεστόλιθους άλλοτε 
παχυστρωµατώδεις και άλλοτε λεπτοστρωµατώδεις.  Χαρακτηριστική είναι η 
παρουσία  των Ρουδιστών, Γαστερόποδων, Οστρακοδών και των φυκών. 

• Το Αν. Κρητιδικό - Ηώκαινο (e-K), αντιπροσωπεύεται από ασβεστόλιθους µε 
Miliolides ενώ στο Μαιστρήχτιο απαντούν µικρολατυποπαγείς ασβεστόλιθοι 
µε Orbitolides και Rosalines.  Απαντούν δυτικά του Αχλαδόκαµπου και Β∆ 
της Λυρκείας. 

• Στο Ηώκαινο - Μειόκαινο (Em-s), ακολουθούν παχυστρωµατώδεις 
ασβεστόλιθοι, δολοµίτες και δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι ανοιχτόχρωµοι έως 
υπόλευκοι κατά θέσεις κυρίως στιφροί και κλαστικοί  οι οποίοι µεταβαίνουν 
στους µέλανους βιτουµενιούχους νουµουλιτοφόρους ασβεστόλιθους (Αν. 
Ηώκαινο - Ακουιτάνιο).  Κατά θέσεις απαντούν µεταβατικοί ορίζοντες προς 
το φλύσχη µε χαρακτηριστικά απολιθώµατα τα Alveolina, Miliolidae, 
Nummulites κ.α.  Αναπτύσσονται δυτικά του άξονα Λυρκεία - Καπαρέλι, 
στην περιοχή του Μερκουρίου - Σπηλιάς καθώς και στα ∆ερβενάκια.  

• Ο φλύσχης (Ft) αναπτύσσεται κατά το µεγαλύτερο τµήµα του σε συνέχεια µε 
τους υποκείµενους ασβεστόλιθους.  Πρόκειται για ένα σύµπλεγµα από µάργες 
και ψαµµιτοµάργες µε φακοειδείς ενστρώσεις κροκαλοπαγών και 
ασβεστόλιθων. 
 

Μεταξύ της ενότητας της Τρίπολης και της τεκτονικά υπερκείµενης ενότητας της 
Πίνδου µεσολαβεί κατά θέσεις (ιδιαίτερα στην περιοχή του Αρτεµισίου) µια 
τεκτονοϊζηµατογενής ακολουθία που δοµείται από ογκόλιθους ποικίλου µεγέθους και 
σύστασης. Κυριαρχούν τµήµατα του φλύσχη της υποκείµενης ενότητας, τεµάχη της 
ενότητας της Πίνδου  καθώς και εκρηξιγενή πετρώµατα.  Συνεχής στρωµατογραφική 
κολώνα αναπτύσσεται κυρίως στην περιοχή Μερκουρίου - Σπηλιάς  η οποία 
παρεµβάλλεται µεταξύ του υποκείµενου µεταµορφωµένου υπόβαθρου και των 
επωθηµένων Κρητιδικών ασβεστόλιθων της ενότητας της Πίνδου. 
 
2.1.3.2 Ενότητα της Πίνδου 
 

Η εν λόγω ενότητα, παρόλο ότι παρουσιάζει σηµαντική εξάπλωση στην περιοχή της 
Αργολίδας δεν έχει ακόµη ξεκάθαρη γεωτεκτονική ταυτότητα. ∆εν έχει δηλαδή 
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αποσαφηνιστεί εάν πρόκειται για µια αυτόνοµη ενότητα όπως στην υπόλοιπη 
Πελοπόννησο και στη δυτική Ελλάδα ή για µετάβαση της Ανατολικής Ελλάδας 
(Πελαγονικής) στην ενότητας της Πίνδου δυτικά. 
 
Στην περιοχή της Αργολίδας απαντούν δύο όψεις της ενότητας της Πίνδου. Το  
γνωστό  Αρκαδικό κάλυµµα δυτικά, και τα ιζήµατα µεταβάσεως από της ζώνης στη 
ζώνη Ωλονού - Πίνδου, στην ενότητα της Ανατολικής Ελλάδας (Πελαγονικής). Το 
Αρκαδικό κάλυµµα αναπτύσσεται από τις δυτικές παρυφές του Αργολικού Πεδίου 
στα όρη Κτενιάς και Αρτεµίσιο µέχρι και στο οροπέδιο της Τρίπολης.  
 
Η στρωµατογραφική εικόνα της ενότητας της Πίνδου στην περιοχή αυτή είναι 
(Παπασταµατίου κ.α. 1970): 

• Ιουρασικό - Κατ. Κρητιδικό (Js):  Αποτελείται από ένα σύστηµα από τεφρούς 
λεπτοστρωµατώδεις πλακώδεις ασβεστόλιθους και σχιστοκερατόλιθους.  
Περιέχουν Filaments και απαντούν σε περιορισµένες εµφανίσεις στη Στέρνα 
και στον Αχλαδόκαµπο.  

• Μέσο - Κατώτερο Κρητιδικό (Ki):  Πρόκειται για ένα σύστηµα από 
αργιλικούς σχιστόλιθους, κερατόλιθους και ψαµµίτες ερυθρού χρώµατος µε 
αδροµερέστερα κλαστικά ιζήµατα και ασβεστόλιθους.  Αποτελεί την κύρια 
επιφάνεια αποκόλλησης και επώθησης του καλύµµατος στην υποκείµενη 
σειρά της Τρίπολης και βιβλιογραφικά περιγράφεται ως πρώτος φλύσχης της 
ενότητας της Πίνδου.  Τα  απολιθώµατα σπανίζουν.  Οι περιορισµένες 
εµφανίσεις του ορίζοντα αυτού οριοθετούν συνήθως το Αρκαδικό κάλυµµα 
από την υποκείµενη ενότητα της Τρίπολης. 

• Ανώτερο Κρητιδικό (Ks): Αποτελεί το κάλυµµα µε τη σηµαντικότερη 
εξάπλωση στον Κτενιά και στο Αρτεµίσιο.  Πρόκειται για πολυπτυχωµένους 
λεπτοπλακώδεις ασβεστόλιθους λευκού, κίτρινου, και ερυθρού χρώµατος, 
πελαγικής φάσης µε ενστρώσεις και κονδύλους κερατολίθων.  Περιλαµβάνει 
επίσης ενστρώσεις παχυστρωµατοδών µικροκρυσταλλικών ασβεστόλιθων 
καιµαργών σε εναλλαγές και περιέχει ακτινόζωα και τρηµατοφόρα όπως 
Clobotruncana κ.α.   

• Μαιστρήχτιο - Παλαιόκαινο (Fo) : Περιλαµβάνει το φλύσχη ο οποίος αποτελεί 
ένα σύµπλεγµα από ασβεστιτικούς σχιστόλιθους και µάργες. Κατά θέσεις 
απαντούν σερπεντινιωµένα εκρηξιγενή πετρώµατα και ασβεστόλιθοι. Η 
έναρξη της απόθεσης του φλύσχη είναι στο Μαιστρήχτιο µε µεταβατικά 
στρώµατα συνιστάµενα από εναλλαγές µαργών και λεπτοπλακώδων 
ασβεστόλιθων συνήθως τεφρών µε ενστρώσεις και κονδύλους πυριτόλιθων 
µαύρου ή ερυθρού χρώµατος. Περιέχουν ακτινόζωα και τρηµατοφόρα.  
Αναπτύσσεται σε συνέχεια µε τους προηγούµενους ασβεστόλιθους ή 
παρεµβάλλονται σε αυτούς λόγω τεκτονικών λεπιώσεων ενώ παρουσιάζουν 
επίσης σηµαντική εξάπλωση. 
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2.1.3.3 Ιζήµατα µετάβασης από την ενότητα της Πίνδου στην Πελαγονική 

 
Στα "ιζήµατα µεταβάσης 1 " από τη ζώνη της Πίνδου στην Πελαγονικής ζώνη, 
αναφέρονται οι σχετικές γεωλογικές χαρτογραφήσεις του ΙΓΜΕ (Παπασταµατίου κ.α. 
1970) στα φύλλα Άργος και Ναύπλιο.  Οι Τάταρης και Καλλέργης (1965) µετά από 
µελέτη και συσχέτιση γεωλογικών δεδοµένων από τον Παρνασσό, την Κορινθία, την 
Αργολίδα  κ.α. κατέληξαν για την περιοχή, στην παρουσία µεταβατικών στρωµάτων 
από την ενότητα της Πελαγονικής στην ενότητα της Πίνδου.  Η στρωµατογραφική 
ακολουθία και εξάπλωση των στρωµάτων αυτών είναι: 

• Κάτω Κρητιδικό - Τουρώνιο (Κ1-7):  Περιλαµβάνει κλαστικούς 
ασβεστόλιθους µε παρεµβολές µαργών και µαργαϊκών ασβεστόλιθων.  
Απαντούν κυρίως στο Παλαµήδι, στην Άρια καθώς και στην Τίρυνθα και στο 
Μπούρτζι. 

• Τουρώνιο – Σενώνιο (Κ7-8) : Πρόκειται συνήθως για παχυστρωµατώδεις, 
κιτρινόχρωµους  κατά θέσεις µαργαϊκούς ασβεστόλιθους.  

• Σενώνιο (Κ8) : Περιλαµβάνει στιφρούς, λευκορόδινους έως κιτρινόλευκους 
µε ενστρώσεις και κονδύλους πυριτόλιθων.  Κατά θέσεις µεταπίπτουν προς 
στρωµατογραφικά κατώτερους ορίζοντες 

• Μαιστρήχτιο (Fs-o) : Αντιπροσωπεύεται από το φλύσχη ο οποίος συνίσταται 
από ασβεστιτικούς σχιστόλιθους, µάργες ερυθροϊώδους χρώµατος, 
ψαµµιτοµάργες, ψαµµίτες και κροκαλοπαγή µε ενστρώσεις κλαστικών 
ασβεστόλιθων. Στα µεταβατικά ιζήµατα από τους ασβεστόλιθους απαντούν 
οφιολιθικά σώµατα από διαβάσες, σπηλίτες και σερπεντινιωµένους 
περιδοτίτες.  

 
∆εν είναι ακόµη ξεκαθαρισµένη από γεωτεκτονική άποψη η παρουσία των 
µεταβατικών αυτών στρωµάτων καθώς και η οριοθέτησή τους µε την Πελαγονική,  
αλλά είναι σαφές ότι λιθολογικά περιέχουν πολλά στοιχεία από την τελευταίας. Αυτό 
όµως που ενδιαφέρει περισσότερο στην παρούσα έρευνα είναι η λιθολογική 
διάρθρωση και δοµή. 
 
2.1.3.4 Πελαγονική ζώνη (ή Ζώνη της Ανατολικής Ελλάδας ) 
 

Εξαπλώνεται γεωγραφικά στην ανατολική και βορειοανατολική περιφέρεια του 
Αργολικού Πεδίου καθώς και την ανατολική Αργολίδα. Σύµφωνα µε τον Dercourt 
(1964),η χερσόνησος της Αργολίδας ανατολικά του Αργολικού πεδίου, διακρίνεται σε 
δύο διαφορετικές τεκτονικές ενότητες, στην ενότητα της Τραπεζώνας στα βόρεια η 
οποία θεωρείται κοµµάτι της ενότητας του Παρνασσού και στη νότια περιοχή της 
Αργολίδας η οποία ανήκει στην Πελαγονική.  Η γεωτεκτονική εικόνα της ανατολικής 
Αργολίδας όπως επισηµάνθηκε και προηγούµενα δεν έχει αποσαφηνιστεί πλήρως.  

                                                           
1 Σχηµατισµοί µε ανάλογα χαρακτηριστικά έχουν ενταχτεί στην Υποπελαγονική ενότητα (βλ. π.χ. 
Παπανικολάου,1986) 
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Σύµφωνα όµως µε την κλασική θεώρηση των γεωτεκτονικών ενοτήτων του 
Ελληνικού χώρου η ζώνη της Ανατολικής Ελλάδας περιλαµβάνει µια σειρά από 
άλλες υποενότητες µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά µέχρι το Αν. Κρητιδικό όπου 
οµογενοποιούνται στη συνέχεια µε την Άνω-κρητιδική επίκλυση (βλέπε. π.χ. 
Παπανικολάου, 1986). Στη περίπτωση της Ανατολικής Αργολίδας η 
στρωµατογραφική ακολουθία αντιπροσωπεύεται περισσότερο από την ενότητα της 
Πελαγονικής. 
 
Κύριο χαρακτηριστικό της γνώρισµα είναι οι οφιολιθικές µάζες καθώς και η 
σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση.  Μεγάλη ανάπτυξη στην περιοχή αυτή 
παρουσιάζουν επίσης και οι Τριαδικοί ασβεστόλιθοι. 
 
Η στρωµατογραφική κολώνα στην περιοχή είναι η ακόλουθη (Bennert, 1972, 
Τάταρης κ.α. 1964): 

• Το  υπόβαθρο (P-TR.t,tf), της ενότητας αυτής στην περιοχή, δοµείται από 
τραχείτες και τραχειτικούς τόφφους.  Εµφανίζεται σε δύο αντικλινικές δοµές 
στην περιοχή του Θεάτρου και στον οικισµό Αδάµι. 

• Στο Κατ. Ανίσιο - Κάρνιο (Τ2-4,hn) απαντούν βαθυκόκκινοι έως καστανοί 
κερατόλιθοι επικείµενοι στους τραχείτες. 

• Στο Ανίσιο - Κάρνιο (Τ2-4.k,hn) απαντούν κιτρινωποί ασβεστόλιθοι µε σαφή 
στρώση και συχνές παρεµβολές στρωµάτων και κονδύλων κερατόλιθων.  
Κατά θέσεις είναι λεπτοπλακώδεις.  Απαντούν επίσης και οι 
παχυστρωµατώδεις αµµωνιτοφόροι ασβεστόλιθοι γνωστοί ως ασβεστόλιθοι 
του Ασκληπιείου (Τ2-4.,κ). 

• Στο Κάρνιο - Λιάσιο (Trs-Ji-m) απαντούν οι ασβεστόλιθοι του 
"Παντοκράτορα".  Πρόκειται για ανοιχτότεφρους ασβεστόλιθους µε λεπτά 
στρώµατα δολοµίτη που υπόκεινται της σχιστοψαµµιτοκερατολιθικής 
διάπλασης.  Στα ανώτερα τµήµατά τους γίνονται ωολιθικοί.  Οι ασβεστόλιθοι 
αυτοί παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη ανάπτυξη στην ανατολική Αργολίδα.  Ο 
ορεινός όγκος του Αραχναίου δοµείται σχεδόν αποκλειστικά από το 
σχηµατισµό αυτό.  Είναι έντονα ρωγµατωµένοι και καρστικοποιηµένοι. 

• Στο Αν. Λιάσιο - ∆ογγέριο (Ji-m.k) αναπτύσσονται οι ασβεστόλιθοι τύπου 
"AmmoniticoRosso". 

• Μέσο -Αν. Ιουρασικό (Jm-Sh).  Το Μέσο Ιουρασικό δοµείται από 
ασβεστόλιθους χονδροπλακώδεις έως µεσοπλακώδεις µε ενστρώσεις και 
κονδύλους πυριτολίθων ενώ µέσα σε αυτούς αναπτύσσεται η 
"σχιστοψαµµιτοκερατολιθική" διάπλαση.  Το Αν. Ιουρασικό δοµείται από 
ωολιθικούς ασβεστόλιθους και απαντά µόνο στις βόρειες παρυφές του 
Αραχναίου   

• Σχιστοψαµµιτοκερατολιθική διάπλαση - Ιουρασικό -Κ. Κρητιδικό (Sh).  Είναι 
η πλέον αντιπροσωπευτική σειρά της ζώνης της Ανατολικής Ελλάδας.  
∆οµείται από ποικιλία πετρωµάτων µε επικράτηση σχιστόλιθων, ψαµµιτών, 
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κερατολίθων.  Επίσης περιέχει οφιολιθικά σώµατα, τοφφικά κροκαλοπαγή και 
φακούς ασβεστόλιθων. 

• Κρητιδικό - Μ. Ηώκαινο (K-em).  ∆οµείται από παχυστρωµατώδεις, 
λεπτοκρυσταλλικούς ρουδιστοφόρους ασβεστόλιθους.  Κατά θέσεις περιέχουν 
κοµµάτια Ιππουριτών  
 

2.1.4 Μεταλπικά  ιζήµατα 
 

∆ιακρίνονται σε Νεογενή και Τεταρτογενή και  καλύπτουν το Αργολικό βύθισµα και  
τους λόφους βόρεια και βορειοδυτικά, στην περιοχή Φίχτια -Μπόρσα.  Απαντούν 
επίσης κατά θέσεις και στις ανατολικές παρυφές της πεδιάδας.  
 
Τα Νεογενή ιζήµατα είναι Πλειοκαινικής - Ανω Πλειοκαινικής ηλικίας και 
περιορίζονται στην περιοχή Στέρνας - Φιχτίων και στις βορειοανατολικές παρυφές 
της πεδιάδας. Συνίστανται από λευκοκίτρινες µάργες εναλλασσόµενες µε 
χονδρόκοκκους ψαµµίτες, ψαµµιτοµάργες, ψηφιτοπαγή και κροκαλοπαγή σε 
εναλλαγές µε µαργαϊκά ψαµµιτοκροκαλοπαγή.  Το πάχος τους υπερβαίνει τα 100µ 
και είναι πιθανόν Καλάβριας ηλικίας (Θεοδωρόπουλος, Ζαµάνη 1970).  
Χαρακτηριστικό των στρωµάτων αυτών είναι η απουσία µικροπανίδας και η κλίση 
προς το νότο κατά 200 περίπου.  Είναι αποθέσεις κυρίως ποταµοχειµάρριες και 
λιµναίες  πάνω στο  αλπικό υπόβαθρο  των ενοτήτων Τρίπολης  Πίνδου και 
Υποπελαγονικής (Παπασταµατίου κ.α., 1970).  Μικρής έκτασης Νεογενή θαλάσσιας 
φάσης απαντώνται στην περιοχή του Κιβερίου και συνίστανται κυρίως από µάργες 
και ψαµµιτοµάργες. 
 
Στις περιοχές Κεφαλαρίου - Κιβερίου και Ναυπλίου απαντώνται θαλάσσιες 
αναβαθµίδες από κροκαλοπαγή, πιθανόν Τυρρήνιας ηλικίας. Τα Τεταρτογενή ιζήµατα 
είναι αυτά που παρουσιάζουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον στην περιοχή, καθώς και 
στην παρούσα έρευνα, γιατί λόγω της λιθοστρωµατογραφικής τους δοµής και 
εξάπλωσης φιλοξενούν µεγάλες ποσότητες νερού.  Η λεπτοµερής δοµή και εξάπλωση 
των επιµέρους σχηµατισµών θα περιγραφεί εκτενέστερα σε επόµενο κεφάλαιο. 
 
2.1.5 Τεκτονική - ευστατικές κινήσεις 
 
Χαρακτηριστικό της αλπικής τεκτονικής δοµής στην περιοχή είναι η διαδοχική 
επώθηση των  διαφόρων γεωτεκτονικών ενοτήτων από ανατολικά προς τα δυτικά.  Οι 
Τάταρης και Καλλέργης (1965) από τη µελέτη γραµµών ολισθήσεων διαπίστωσαν ότι 
οι τεκτονικές οριζόντιες κινήσεις έλαβαν χώρα από ΒΑ προς Ν∆.   
 
Στο Σχήµα 2.4 φαίνονται δύο αντιπροσωπευτικές γεωλογικές τοµές (βλέπε Σχήµα 
2.3) που απεικονίζουν την τεκτονική δοµή των αλπικών και µεταλπικών 
σχηµατισµών από το οροπέδιο της Τρίπολης µέχρι το Σαρωνικό κόλπο.  ∆ιακρίνονται 
χαρακτηριστικά οι επωθήσεις και οι εφιππεύσεις των διαφόρων γεωτεκτονικών 
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ενοτήτων καθώς και οι ρηξιγενείς δοµές, που έχουν συµβάλλει και αυτές στην 
διαµόρφωση της τελικής γεωλογικής διάρθρωσης περιοχής.  
 
Η περιοχή της Αργολικής πεδιάδας όπως αναλύθηκε προηγούµενα, οριοθετεί 
τεκτονικά τις "εσωτερικές" από τις "εξωτερικές" γεωτεκτονικές ενότητες του 
Ελληνικού χώρου.  Ο ρηγµατογόνος τεκτονισµός δυτικά της πεδιάδας παρουσιάζει 
διαφορετικά χαρακτηριστικά από αυτόν ανατολικά, στην περιοχή του Αραχναίου.  
Στη δυτική ζώνη (Αργολικό πεδίο - οροπέδιο Τρίπολης) κυριαρχούν ρήµατα µικρής 
σχετικά έκτασης, κυρίαρχης διεύθυνσης Β∆-ΝΑ ενώ αντίθετα ανατολικά (Αραχναίο) 
κυριαρχούν εκτεταµένα ρήγµατα µέσης διεύθυνσης ΑΒΑ-∆Ν∆ (βλ. Σχήµα 2.3) 
 
Κατά τους Θεοδωρόπουλο και Ζαµάνη (1970) ο ρηγµατογόνος τεκτονισµός, στις 
παρυφές του Αργολικού πεδίου, έχει δηµιουργήσει ρήγµατα µε κύριες διευθύνσεις 
Β∆-ΝΑ και ΒΑ-Ν∆.  Τα πρώτα είναι στην πλειοψηφία τους  κανονικά ρήγµατα ενώ 
στα δεύτερα είναι πιο εµφανής η οριζόντια µετατόπιση.  ∆ιακρίνονται δύο κύριες 
πτυχογόνες παραµορφωτικές φάσεις, η Παλαιοαλπική (Νεοκιµερική) αποτυπωµένη 
στους Τριαδικούς και Ιουρασικούς ασβεστόλιθους των ανατολικές παρυφών  της 
πεδιάδας η οποία  έδωσε πτυχές µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆,  και η Νεοαλπική (Λαραµική 
ή Πυρηναϊκη) που είναι αποτυπωµένη κυρίως στους Κρητιδικούς ασβεστόλιθους µε 
πτυχές διεύθυνσης Β∆-ΝΑ.   
 
Ο ορεινός όγκος Τραπεζώνας - Αραχναίου έχει τεµαχιστεί από ισχυρά ρήγµατα 
διεύθυνσης περίπου Α-∆ µε µεταπτώσεις προς το Νότο.  Οι λόφοι βόρεια του 
Ναυπλίου είναι τεκτονικά ράκη από πτυχωµένους ασβεστόλιθους  µε πτυχές 
διεύθυνσης Α-∆ έως Β∆ (Τάταρης και Καλλέργης 1965). 
 
Η τεκτονική δοµή της Τρίπολης χαρακτηρίζεται από αντίκλινα µεγάλης ακτίνας 
καµπυλότητας και διαρρήξεις (Λέκκας 1978, Καροτσιέρης 1981).  Οι πτυχώσεις 
έγιναν σε δύο πτυχογόνες παραµορφωτικές φάσεις Η επικρατέστερη είναι αυτή των 
αλπικών πτυχώσεων και δίνει πτυχές µε άξονα διεύθυνσης Β-Ν ενώ η δεύτερη η 
νεώτερη δίνει πτυχές µε άξονα Α-∆ περίπου.  Τα ρήγµατα είναι κανονικά µε 
επικρατούσα διεύθυνση Β-Ν. ∆ιακρίνονται µεταπτώσεις που έγιναν πριν από την 
επώθηση και άλλες που έγιναν µετά. 
 
Η µεταλπική τεκτονική χαρακτηρίζεται από κατακόρυφες κινήσεις , διαρρήξεις, 
καταβυθίσεις, και εξάρσεις, που είχαν ως αποτέλεσµα την δηµιουργία ρηξιγενών 
βυθισµάτων και εξάρσεων οι οποίες οδήγησαν στη δηµιουργία του βυθίσµατος του 
Αργολικού πεδίου καθώς και επιµέρους βυθισµάτων. 
 
Στοιχεία µεταβολών της στάθµης της θάλασσας απαντούν άφθονα στην περιοχή.  Σε 
διάφορα υψόµετρα 2, 3 ή και 5 µέτρα, στην περιοχή των πηγών Κιβερίου, απαντούν 
οπές λιθοφάγων.  Στη περιοχή του Κεφαλαρίου απαντούν λιθοδόµοι σε υψόµετρο 50 
µέτρων περίπου αλλά και στη στενή περιοχή των πηγών Κιβερίου απαντούν 
υπολείµµατα θαλάσσιων αναβαθµίδων σε υψόµετρα µέχρι και 60 µέτρα.  Οι πηγές 
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Αναβάλου στην περιοχή του Άστρους εκβάλλουν σε βάθος 80 µέτρων από τη στάθµη 
της θάλασσας.  Επίσης στην περιοχή του Άστρους έχει παρατηρηθεί αναβαθµίδα σε 
υψόµετρο 100 µέτρων περίπου .  Με βάση τα στοιχεία αυτά εκτιµάται ότι το εύρος 
των διακυµάνσεων της στάθµης της θάλασσας ήταν τουλάχιστον 180 µέτρα 
(Παπάκης 1966). 

 
2.1.6 Περίληψη - συµπεράσµατα 
 
Αφού συγκεντρώθηκαν τα διαθέσιµα στοιχεία που αφορούν στα γεωλογικά 
χαρακτηριστικά της ευρύτερης, περιοχής, υπέστησαν επεξεργασία κατάλληλα και 
ερµηνεύτηκε το γεωλογικό πλαίσιο του Αργολικού πεδίου από το οροπέδιο της 
Τρίπολης µέχρι και το Σαρωνικό κόλπο. 
 
Τα διαθέσιµα στοιχεία περιλαµβάνουν κυρίως υφιστάµενες γεωλογικές 
χαρτογραφήσεις, κλ. 1:50.000, (φύλλα Τρίπολη, Άργος, Ναύπλιο, Λυγουριό, Σοφικό, 
Κόρινθος, Νεµέα, Κανδήλα) που είχαν διεξαχθεί στο παρελθόν υπό την αιγίδα του 
ΙΓΕΥ και του ΙΓΜΕ (Bennert, 1972, Γαϊτανάκης κ.α., 1981, Εξηνταβελώνης και 
Τακτικός, 1981, Μπορνόβας και Λαλεχός, 1969, Παπασταµατίου κ.α. ,1970, Τάταρης 
και Μαραγκουδάκης, 1964, Τάταρης, Καλλέργης και Κούνης, 1964, Wever, 1975). 
 
Στα πλαίσια της παρούσας έρευνας, αφού ψηφιοποιήθηκαν οι παραπάνω γεωλογικοί 
χάρτες, µε τη βοήθεια γεωγραφικού συστήµατος πληροφοριών, προέκυψαν στη 
συνέχεια ενιαίοι θεµατικοί χάρτες όπως ο χάρτης της κατανοµής των γεωτεκτονικών 
ενοτήτων στην περιοχή (Σχήµα 2.2) καθώς και ο λεπτοµερής γεωλογικός χάρτης 
(Σχήµα 2.3). Τέλος συντάχτηκαν δύο αντιπροσωπευτικές γεωλογικές τοµές στις 
οποίες αποτυπώνεται η γεωλογική δοµή της περιοχής καθώς και η στρωµατογραφική 
και η τεκτονική σχέση των επιµέρους γεωλογικών σχηµατισµών. 
 
Η παραπάνω έρευνα έδειξε ότι το Αργολικό πεδίο πλαισιώνεται δυτικά από τις 
γεωτεκτονικές ενότητες Γαβρόβου - Τρίπολης και Ωλονού - Πίνδου ενώ σε τεκτονικό 
παράθυρο απαντά και το µεταµορφωµένο υπόβαθρο της Πελοποννήσου.  
Χαρακτηριστικό της τεκτονικής τους δοµής είναι οι επάλληλες επωθήσεις και 
εφιππεύσεις καθώς και οι διαρρήξεις ενώ η πτυχωσιγενής τεκτονική έχει 
διαµορφώσει πτυχώσεις διεύθυνσης ΒΒ∆-ΝΝΑ, ο άξονας των οποίων βυθίζεται 
ΝΝΑ.  Ανατολικά, αναπτύσσονται ανθρακικοί κυρίως σχηµατισµοί της Πελαγονικής 
ενώ το αλπικό υπόβαθρο του Αργολικού πεδίου δοµείται εν µέρει από σχηµατισµούς 
που χαρακτηρίζονται βιβλιογραφικά (Παπασταµατίου κ.α, 1970, Τάταρης κ.α 1964) 
ως µεταβατικοί σχηµατισµοί από την ενότητα της Πίνδου στην Πελαγονική.  
Σύµφωνα µε τις µοντέρνες αντιλήψεις (βλ. π.χ. Παπανικολάου κ.α 1986) ανάλογοι 
σχηµατισµοί εντάσσονται στην ενότητα της Υποπελαγονικής.  Το Αργολικό πεδίο 
είναι πληρωµένο από Τεταρτογενείς αποθέσεις ενώ στις βορειοδυτικές κυρίως 
παρυφές του αναπτύσσονται επιφανειακά Νεογενείς σχηµατισµοί. 
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Οι λιθολογικές ενότητες που αποτυπώθηκαν στο γεωλογικό χάρτη (Σχήµα 2.3) και 
στις σχετικές γεωλογικές τοµές (Σχήµα 2.4) πρόκειται να ταξινοµηθούν στη συνέχεια 
ανάλογα µε την υδρολιθολογικά και δοµικά τους χαρακτηριστικά και να 
χρησιµοποιηθούν στη σύνταξη του αντίστοιχου υδρολιθολογικού χάρτη. 
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2.2 ∆ΟΜΗ, ΛΙΘΟΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ 
ΜΕΤΑΛΠΙΚΩΝ ΑΠΟΘΕΣΕΩΝ ΤΗΣ ΑΡΓΟΛΙΚΗΣ ΠΕ∆ΙΑ∆ΑΣ 

 

2.2.1 Εισαγωγικά στοιχεία 
 
Η υποβάθµιση της ποιότητας των υπόγειων νερών από την υφαλµύρωση στο τέλος 
της δεκαετίας του 1950, προσέλκυσε το ενδιαφέρον διαφόρων υπηρεσιών και 
επιστηµόνων.  Μετά από προκαταρκτικές εργασίες, τον Απρίλιο του 1962 συστάθηκε 
οµάδα εργασίας αποτελούµενη από εκπροσώπους των ενδιαφερόµενων Υπουργείων 
(Υ.Σ., Υ.∆.Ε, Υ.Γ, και ΙΓΕΥ) καθώς και από εµπειρογνώµονες του FAO και της 
TAHALLtd (1962) η οποία κατάρτισε ένα γενικό πρόγραµµα ερευνητικών εργασιών 
και µελετών για τον προσδιορισµό των υδατικών πόρων της λεκάνης του Αργολικού 
Πεδίου και την αντιµετώπιση της υφαλµύρωσης των υδροφόρων οριζόντων. 
 
Την ευθύνη για τη διαµόρφωση και την εφαρµογή των απαραίτητων ειδικών 
ερευνητικών προγραµµάτων για την ορθολογική χρησιµοποίηση και προστασία των 
υδατικών και εδαφικών πόρων καθώς και για την κάλυψη των αρδευτικών αναγκών 
ανέλαβε η ΥΕΒ του ΥΠ.ΓΕ (και ειδικότερα το 5ο Τµήµα της 1ης ∆ιεύθυνσης).  Το 
σχετικό πρόγραµµα καταρτίστηκε τα έτη 1962-63 οπότε και άρχισε άµεσα η 
εφαρµογή του.  Οι βασικές κατευθύνσεις του προγράµµατος αυτού περιγράφονται σε 
σχετική έκθεση των Στασινόπουλου και Πουλοβασίλη (1965) στην οποία αναφέρεται 
και η πρόοδος των τότε ερευνητικών εργασιών. 
 
Το πρόγραµµα αυτό µεταξύ των άλλων περιελάµβανε την εκτέλεση 60 ερευνητικών 
γεωτρήσεων (Πουλοβασίλης, 1963) µε σκοπό τη λεπτοµερή στρωµατογραφική 
έρευνα των αλλουβιακών αποθέσεων, τον καθορισµό περιοχών τροφοδοσίας των 
υδροφόρων σχηµατισµών, και των υδραυλικών τους ιδιοτήτων (S, Sy, T, K).  Η 
εκτέλεση των παραπάνω γεωτρήσεων έγινε υπό την επίβλεψη των γεωλόγων κκ. 
Γαλέου, Θάνου και Ζέρβα (ΥΠ.ΓΕ 1966) οι οποίοι ασχολήθηκαν επιµελώς µε την 
συλλογή, αναγνώριση και αξιολόγηση των λιθολογικών δειγµάτων και τη σύνταξη 
των σχετικών στρωµατογραφικών τοµών των παραπάνω γεωτρήσεων.  
 
Από τις 59 γεωτρήσεις που τελικά έγιναν (Οκτώβριος 1962 - Μάιος 1964) πάρθηκαν 
938 δείγµατα τα οποία εξετάστηκαν µακροσκοπικά και εν µέρει µικροσκοπικά.  Για 
την ακριβέστερη διάγνωση της λιθολογικής τους σύστασης και την διάκριση ανάµεσα 
σε ασβεστόλιθο - µαργαϊκό ασβεστόλιθο - µάργα - µαργαϊκή άργιλο 
πραγµατοποιήθηκαν ασβεστοµετρήσεις σε όλα τα δείγµατα.Η µικροπαλαιοντολογική 
εξέταση των απολιθωµάτων κατέστη αδύνατη µε αποτέλεσµα να γίνουν  µόνο 
µακροσκοπικές παρατηρήσεις µε σκοπό το καθορισµό χερσαίων, θαλάσσιων ή και 
λιµναίων φάσεων καθώς και τη συσχέτιση των τοµών των γεωτρήσεων. Η 
επεξεργασία των δεδοµένων αυτών έγινε τελικά από το γεωλόγο κ. Γαλέο (1967) ο 
οποίος συνέταξε µια σειρά λεπτοµερών στρωµατογραφικών τοµών.  Μερικές από 
αυτές τις τοµές παρουσιάζονται απλοποιηµένες στο Σχήµα 2.5. Οι παραπάνω 
γεωτρήσεις έφταναν σε βάθος 60-70 m περίπου και σε σύγκριση µε τα σηµερινά 
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δεδοµένα εκµετάλλευσης των υδροφόρων σχηµατισµών µπορούν να χαρακτηριστούν 
στην πλειοψηφία τους ως αβαθείς µε εξαίρεση τη 5η ερευνητική, βάθους 300 m, στη 
µέση περίπου της παραλιακής ζώνης (βλ. Σχήµα 2.1) και αυτή στην πλατεία του 
οικισµού Ανυφί, βάθους 617 m (Α.Μ. 3438). Οι παραπάνω γεωτρήσεις 
συγκεντρώνονταν κυρίως στην παραλιακή και στην κεντρική ζώνη της Αργολικής 
πεδιάδας.  Συνεπώς προκύπτει ότι η τότε στρωµατογραφική έρευνα ήταν µεν 
λεπτοµερής αλλά περιοριζόταν κυρίως στην παραλιακή και κεντρική ζώνη και σε 
βάθος µέχρι 60-70 µέτρα (βλ. Σχήµα 2.5). 

 
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας επιχειρήθηκε επέκταση της παραπάνω έρευνας 
σε βάθος αλλά και σε έκταση µε σκοπό την αποτύπωση της όλης 
λιθοστρωµατογραφικής εικόνας όχι µόνο στην παραλιακή και στην κεντρική περιοχή 
του Αργολικού Πεδίου η οποία  είχε άµεση σχέση µε το πρόβληµα της υφαλµύρωσης 
αλλά και στα περιθώριά του η δοµή των οποίων ελέγχει τους µηχανισµούς πλευρικής 
και κατακόρυφης τροφοδοσίας των υδροφόρων σχηµατισµών. 
 
Στην Αργολική πεδιάδα παρ’ ότι έχουν γίνει περισσότερες από 15.000  γεωτρήσεις 
ελάχιστες από αυτές διαθέτουν γεωλογικές τοµές.  Τοµές υπάρχουν για τις 59 
ερευνητικές γεωτρήσεις της περιόδου 1962-64 και για 70 περίπου παραγωγικές 
υδρογεωτρήσεις που έγιναν στο παρελθόν από την ΥΕΒ (Σχ. 2.5).  Οι πρώτες 
ερευνητικές γεωτρήσεις έδωσαν λεπτοµερή στοιχεία γιατί έγιναν µε λήψη πυρήνα σε 
όλο τους το µήκος ή µε κρουστικά γεωτρύπανα ενώ στις µετέπειτα υδρογεωτρήσεις 
καταγράφηκαν, από την ΥΕΒ του ΥΠ.ΓΕ, στοιχεία σε ότι αφορά στη θέση των 
υδροφόρων σχηµατισµών που διατρήθηκαν, στο πάχος τους και περιγραφικά στοιχεία 
για τους στρωµατογραφικούς ορίζοντες που απαντήθηκαν όχι όµως τόσο ακριβή όσο 
αυτά των ερευνητικών γεωτρήσεων.  Η αξιολόγηση όλων αυτών των τοµών των 
γεωτρήσεων  µπορεί να δώσει πληροφορίες για τη γεωµετρία αλλά και για το είδος 
των υδροφόρων σχηµατισµών. 
 
Οι θέσεις των 59 ερευνητικών γεωτρήσεων ή "∆εσµών" (βλ. Σχήµα 2.5) ήταν 
γνωστές µε ακρίβεια, ενώ αντίθετα στις τοµές των υδρογεωτρήσεων της ΥΕΒ µόνο 
περιγραφικά στοιχεία για τον ιδιοκτήτη καθώς και τοπωνύµια αναφέρονταν.  Έτσι, 
στα πλαίσια της παρούσας έρευνας, εντοπίστηκαν στο πεδίο και χαρτογραφήθηκαν 
όλες οι υδρογεωτρήσεις της ΥΕΒ που διέθεταν γεωλογικές τοµές.  Η όλη 
στρωµατογραφική εικόνα συµπληρώθηκε ακόµη µε τοµές 10 ερευνητικών 
γεωτρήσεων που έγιναν στα πλαίσια πρόσφατου ερευνητικού προγράµµατος (βλ. 
Πουλοβασίλης κ.α 1996) καθώς και µε δέκα τοµές γεωτρήσεων εµπλουτισµού που 
εκτελέστηκαν το 1994 κατά µήκος της διώρυγας Κιβερίου (βλ. Σχήµα 2.5).  Επίσης 
αξιολογήθηκαν πληροφορίες γεωτρυπανιστών που αφορούσαν σε 55 γεωτρήσεις που 
έγιναν σε διάφορα σηµεία της πεδιάδας.  Έτσι η όλη στρωµατογραφική εικόνα που 
περιγράφεται στη συνέχεια βασίστηκε σε 150 γεωλογικές τοµές γεωτρήσεων και σε 
55 περιγραφές τοµών διαφόρων γεωτρυπανιστών.  Οι ακριβείς θέσεις όλων των 
γεωτρήσεων αυτών όπως προέκυψαν από την απογραφή τους που έγινε στα πλαίσια 



20 

 

της παρούσας έρευνας καθώς και σχετικά πληροφοριακά στοιχεία γεωτρήσεων 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.1. 
 

 

Σχήµα 2.5 Θέσεις ερευνητικών γεωτρήσεων, υδρογεωτρήσεων κλπ., 
πουχρησιµοποιήθηκαν στη λιθοστρωµατογραφική έρευνα των Τεταρτογενών 
ιζηµάτων του Αργολικού πεδίου (Γιαννουλόπουλος Π., 2000, Σχήµα 2.1). 
 
2.2.2 Λιθολογική σύσταση των µεταλπικών αποθέσεων 
 
Οι λιθολογικοί χαρακτήρες των ιζηµάτων που δοµούν το Αργολικό πεδίο ήταν ένα 
από τα αντικείµενα της στρωµατογραφικής έρευνας των 59 ερευνητικών γεωτρήσεων 
της περιόδου 1962-64. Από τη λεπτοµερή µελέτη των τοµών των γεωτρήσεων αυτών 
(Γαλέος, 1967) προέκυψε ότι τα µεταλπικά αυτά ιζήµατα διακρίνονται σε έξι βασικές 
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ενότητες. Οι ενότητες αυτές καθώς και τα επί µέρους χαρακτηριστικά τους 
αναλύονται στο Σχήµα 2.6. Ορισµένες από τις γεωτρήσεις συνάντησαν το υπόβαθρο 
της Αργολικής λεκάνης αποτελούµενο από φλύσχη, Μεσοζωικό ασβεστόλιθο ή και 
Νεογενή κροκαλοπαγή. Τα τελευταία δεν ήταν δυνατό να διαχωριστούν από τα 
υπερκείµενα Τεταρτογενή λόγω έλλειψης µικροπαλαιοντολογικής έρευνας.  Την 
πρώτη θέση σε αφθονία1 καταλαµβάνουν τα αργιλώδη ιζήµατα, και ακολουθούν τα 
κλαστικά ασύνδετα ιζήµατα µε σηµαντική εξάπλωση, τα κλαστικά συνδεδεµένα 
ιζήµατα µε σχετικά µικρότερη εξάπλωση, τα χηµικά ιζήµατα και τέλος τα οργανικά - 
βιοκλαστικά ιζήµατα τα οποία παρουσιάζουν περιορισµένη εξάπλωση στο Αργολικό 
πεδίο αλλά αποτελούν αντιπροσωπευτικές στρωµατογραφικές φάσεις. 
 
Στα αργιλώδη ιζήµατα επικρατέστερη είναι η καστανόχροη µαργαϊκή άργιλος και 
ακολουθεί η ερυθρή άργιλος.  Η φαιά µάργα επικρατεί κυρίως σε γεωτρήσεις που 
έγιναν κοντά στην παραλία  και ακολουθούν σε σειρά αφθονίας η καστανόχροη, η 
κίτρινη και τέλος η ερυθρή άργιλος. Το χρώµα των αργιλωδών ιζηµάτων στην 
περιοχή είναι χαρακτηριστικό της φάσης τους. Το καστανό και το ερυθρό χρώµα 
προσδιορίζει γενικά χερσαίας φάσης ιζήµατα. Τέτοιου είδους αργιλώδη ιζήµατα 
απαντούν περισσότερο προς το εσωτερικό της πεδιάδας µε ανάλογη αύξηση των 
αδροµερών υλικών όπως τα χαλίκια, οι  κροκάλες και τα ασβεστολιθικά συγκρίµατα.  
Το φαιό χρώµα απαντά κυρίως στις νότιες ερευνητικές γεωτρήσεις που γειτονεύουν 
στην ακτή, συνοδεύεται από θαλάσσια πανίδα, άµµο  και σπάνια από κλαστικά υλικά. 
 
Τα κλαστικά ασύνδετα ιζήµατα  παρουσιάζουν σηµαντική εξάπλωση και 
αποτελούνται από άµµο, χαλίκια, ψηφίδες και κροκάλες.  Απαντούν είτε σε καθαρή 
µορφή είτε αναµειγµένα µε πάσης φύσεως αργιλικά υλικά ενώ στην πρώτη 
περίπτωση  αποτελούν τα κατ’ εξοχήν υδροφόρα στρώµατα. Η καθαρή άµµος είναι 
εξ’ ολοκλήρου πυριτική, αφθονεί περισσότερο στις πρώτες ερευνητικές γεωτρήσεις 
(Νότια) και είναι ισχυρό υδροφόρο στρώµα.  Τη µεγαλύτερη εξάπλωση σε αυτή την 
κατηγορία των ιζηµάτων παρουσιάζουν οι χάλικες που αποτελούν ισχυρά υδροφόρα 
στρώµατα.  Σηµαντική εξάπλωση καταλαµβάνουν επίσης και οι ασβεστολιθικές 
ψηφίδες.  Οι χάλικες και οι ψηφίδες είναι σχεδόν πάντοτε αποστρογγυλοµένες και 
έχουν ανθρακική σύσταση.  Μικρότερη εξάπλωση από τα χαλίκια παρουσιάζουν οι 
κροκάλες οι οποίες απαντούν σχεδόν πάντα χωρίς προσµίξεις και αποτελούν άριστα 
υδροφόρα στρώµατα. Τα κλαστικά υλικά είναι σχεδόν εξ ολοκλήρου 
αποστρογγυλοµένα γεγονός που µπορεί να αποδοθεί εκτός από την παρουσία των 
χειµάρρων και στην παρουσία των Πλειοκαινικών κροκαλοπαγών που αναπτύσσονται 
στις Β και Β∆ παρυφές της πεδιάδας από την καταστροφή των οποίων είναι πιθανό να 
προέρχονται. 

                                                           
1 Οι όροι "αφθονία" και "σειρά αφθονίας", χρησιµοποιήθηκαν από το Γαλέο (1967) και προέκυψαν από 
µετρήσεις και στατιστική επεξεργασία των δειγµάτων που πάρθηκαν από τις διάφορες ερευνητικές 
γεωτρήσεις (∆έσµες). 
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Σχήµα 2.6Λιθολογικές ενότητες των Τεταρτογενών ιζηµάτων του Αργολικού πεδίου1 
(Γιαννουλόπουλος Π., 2000, Σχήµα 2.2). 

 

Στα κλαστικά συνδεδεµένα ιζήµατα εντάσσονται οι ψαµµίτες, τα ψηφιδοπαγή τα 
χαλικοπαγή, τα κροκαλοπαγή. Αποτελούν και αυτά υδροφόρα στρώµατα αλλά όχι 
τόσο ισχυρά όσο τα προηγούµενα υλικά τα οποία βρίσκονται σε καθαρή µορφή.  
Καταλαµβάνουν σηµαντική έκταση στο Αργολικό πεδίο ενώ η υδροφορία τους 
εξαρτάται από το είδος του συνδετικού υλικού.  Οι κώνοι κορηµάτων, αποτελούν µια 
ξεχωριστή κατηγορία κλαστικών ιζηµάτων και αναπτύσσονται σε µεγάλη έκταση στις 
ανατολικές και δυτικές παρυφές της πεδιάδας. ∆οµούνται από αδροµερή κλαστικά 
υλικά και αναπτύσσονται στα σηµεία όπου οι χείµαρροι εισέρχονται στην πεδιάδα, 
όπου ελαττώνεται η ταχύτητα ροής των υδάτων τους και αποθέτουν το µεγαλύτερο 
φορτίο των αδροµερών κυρίως ιζηµάτων. 
 

                                                           
1 Οι λιθολογικές αυτές ενότητες αφορούν µόνο στα Τεταρτογενή ιζήµατα και η σειρά παρουσίασης δεν 
έχει στρωµατογραφική έννοια. 
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Τα χηµικά ιζήµατα αντιπροσωπεύονται από τα ασβεστολιθικά συγκρίµατα.  Είναι 
αρκετά διαδεδοµένα και απαντούν σε ποικίλες µορφές, άλλοτε ως συγκεχυµένα 
συγκρίµατα εντός αργιλωδών ιζηµάτων δίνοντας µια θροµβώδη υφή στη µάργα, 
άλλοτε σε µορφή ευδιάκριτων µικρών συγκριµάτων µεγέθους 2-10 mm, και άλλοτε 
σε µορφή συµφυρµάτων, µε απολιθώµατα, µεγέθους έως 5 cm τα οποία δεν είναι 
πάντα ασβεστολιθικά αλλά και ψαµµιτικά. Τέλος απαντούν υπό µορφή ενιαίου  
στρώµατος πωρόλιθου. Τη µεγαλύτερη εξάπλωση εµφανίζουν τα ασβεστολιθικά 
συγκρίµατα σε καθαρή µορφή και στη συνέχεια ακολουθεί ο πωρόλιθος ο οποίος 
σχηµατίζει στρώµατα σηµαντικής έκτασης. ∆εν παρατηρήθηκαν ασβεστολιθικά 
συγκρίµατα µέσα σε φαιά αργιλώδη πετρώµατα. 
 
Τα οργανικά - βιοκλαστικά ιζήµατα περιλαµβάνουν την τύρφη,  τους κοραλλιογενείς 
ορίζοντες και τις τράπεζες ελασµατοβραγχίων. Αυτά παρ’ ότι παρουσιάζουν 
περιορισµένη ανάπτυξη στο Αργολικό πεδίο, αποτελούν αντιπροσωπευτικές φάσεις.  
Η τύρφη παρουσιάζει σηµαντική εξάπλωση σε βάθη από την επιφάνεια µέχρι 60 m σε 
εναλλαγές  µε  αργιλώδη ιζήµατα.  Αναπτύσσεται κυρίως  στην περιοχή µε κέντρο 
βάρους τη βαλτώδη περιοχή της Ν. Κίου και δεν είναι εκµεταλλεύσιµη. Οι 
κοραλλιογενείς ορίζοντες απαντούν σε µεµονωµένες γεωτρήσεις κοντά στην παραλία, 
σε βάθη που κυµαίνονται από 22 µέχρι 45 m περίπου. Οι τράπεζες ελασµατοβραγχίων 
παρουσιάζουν περιορισµένη ανάπτυξη και αποτελούνται από ευµεγέθη κελύφη 
Ostrea συνδεδεµένα µε µαργαϊκό συνδετικό υλικό και άµµο. 
 
Το υπόβαθρο της Αργολικής πεδιάδας αποτελείται στην πλειοψηφία του από φλύσχη, 
τοπικά από  µεσοζωικό ασβεστόλιθο και πιθανώς Νεογενή κροκαλοπαγή. Η παρουσία 
και δοµή του υπόβαθρου θα αναλυθεί εκτενέστερα σε επόµενη παράγραφο. 
 
 
2.2.3 Περίληψη - συµπεράσµατα 
 
Στο παρόν κεφάλαιο συγκεντρώθηκαν και υπέστησαν επεξεργασία όλα τα διαθέσιµα 
στοιχεία που αφορούν στα λιθοστρωµατογραφικά χαρακτηριστικά των µεταλπικών 
αποθέσεων του Αργολικού πεδίου που συνδέονται µε την υδρογεωλογική 
συµπεριφορά τους. 
 
Οι σχετικές έρευνες που έγιναν στο παρελθόν, στις αρχές της δεκαετίας του 1960, 
περιλαµβάνουν την εκτέλεση 59 ερευνητικών γεωτρήσεων βάθους 60-70 µέτρων 
καθώς και τη σύνταξη γεωλογικών τοµών σε διάφορες παραγωγικές υδρογεωτρήσεις 
που γίνονταν κατά καιρούς από την ΥΕΒ του Υπουργείου Γεωργίας.  Τα δεδοµένα 
που προέκυψαν από τις ερευνητικές γεωτρήσεις υπέστησαν λεπτοµερή επεξεργασία 
από το Γαλέο (1967) ο οποίος συνέταξε και πληθώρα γεωλογικών τοµών. 
 
Επειδή η εκµετάλλευση των υδροφόρων σχηµατισµών επεκτάθηκε σε βάθη 
µεγαλύτερα από 70 µέτρα, καθώς και προς τις παρυφές της πεδιάδας, τα παραπάνω 
στοιχεία κρίθηκαν ανεπαρκή και για το λόγο αυτό η παρούσα λιθοστρωµατογραφική 
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έρευνά επεκτάθηκε τόσο σε βάθος όσο και σε έκταση ενώ συµπληρώθηκε και µε νέα 
στοιχεία: 
 
Συγκεντρώθηκαν όλες οι γεωλογικές τοµές των παραγωγικών υδρογεωτρήσεων της 
ΥΕΒ καθώς και οποιεσδήποτε άλλες διαθέσιµες γεωλογικές τοµές γεωτρήσεων.  
Επειδή οι θέσεις των γεωτρήσεων της ΥΕΒ ήταν ασαφείς (περιγράφονταν µόνο µε 
τοπωνυµία) έγινε επιτόπου έρευνα όπου αυτές εντοπίστηκαν και χαρτογραφήθηκαν.  
Τα λιθοστρωµατογραφικά αυτά δεδοµένα συµπληρώθηκαν µε γεωλογικές τοµές 
γεωτρήσεων που προέκυψαν από γεωτρήσεις που εκτελέστηκαν στα πλαίσια σχετικού 
ερευνητικού προγράµµατος του ΓΠΑ καθώς και µε τοµές γεωτρήσεων που έγιναν 
από άλλους φορείς για τεχνητό  εµπλουτισµό.  Επίσης αξιολογήθηκαν πληροφορίες 
που προέκυψαν από συνεντεύξεις µε γεωτρυπανιστές της περιοχής. Η έρευνα 
βασίστηκε συνολικά σε 150 περίπου γεωλογικές τοµές γεωτρήσεων καθώς και σε 55 
συνεντεύξεις γεωτρυπανιστών (βλ. Σχ. 2.5). 
 
Με βάση τα παραπάνω συντάχτηκαν 13 νέες λιθοστρωµατογραφικές τοµές των 
Τεταρτογενών αποθέσεων του Αργολικού πεδίου οι οποίες σχεδιάστηκαν αρχικά σε 
οριζόντια κλίµακα 1:5000 και κατακόρυφη 1:250.  Οι τοµές αυτές επεκτάθηκαν σε 
βάθος µέχρι το υπόβαθρο των υδροφόρων σχηµατισµών (-120m) ενώ οριζόντια µέχρι 
τις παρυφές του Αργολικού πεδίου. 
 
Η παραπάνω έρευνα επικεντρώθηκε επίσης στην αναζήτηση της οροφής και του 
υπόβαθρου της αλληλουχίας των υδροφόρων σχηµατισµών, καθώς και των επιµέρους 
δοµικών τους χαρακτηριστικών. 
 
Σε ότι αφορά στο υπόβαθρο, η σχετική έρευνα έδειξε ότι αυτό δοµείται, στα 
ανατολικά και νοτιοδυτικά τµήµατα της πεδιάδας κυρίως  από φλύσχη, ενώ στα 
υπόλοιπα από εκτεταµένα αργιλικά και αργιλώδη στρώµατα (βλ. Σχ. 2.10, 2.11). 
Κατά θέσεις απαντούν µεσοζωικοί ασβεστόλιθοι ενώ σηµαντική φαίνεται να είναι η 
παρουσία των Νεογενών κροκαλοπαγών. Τα γεωµετρικά του χαρακτηριστικά του 
υπόβαθρου όπως προέκυψαν από την επεξεργασία και σύνθεση όλων των διαθέσιµων 
στοιχείων αποτυπώνονται στο Σχήµα 2.9. Η οροφή της αλληλουχίας των υδροφόρων 
σχηµατισµών αποτελείται από ένα εκτεταµένο αργιλικό κάλυµµα που εκτείνεται, στο 
κεντρικό και νότιο τµήµα της πεδιάδας, από την επιφάνεια του εδάφους µέχρι βάθος 
10-20 µέτρα. Τα όρια του καλύµµατος αυτού καθώς και τα γεωµετρικά του 
χαρακτηριστικά φαίνονται στο Σχήµα 2.12. 
 
Τα ποσοτικά και ποιοτικά στοιχεία που προέκυψαν από την παρούσα 
λιθοστρωµατογραφική έρευνα αποτελούν βασική συνιστώσα του εννοιολογικού 
µοντέλου της περιοχής και πρόκειται να χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια στην 
ανάπτυξη των µαθηµατικών µοντέλων ροής και µεταφοράς διαλυτών ουσιών στα 
υπόγεια νερά. 
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2.3 Ε∆ΑΦΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 

2.3.1 Εισαγωγικά στοιχεία 
 
Σύµφωνα µε εδαφολογική µελέτη που εκπονήθηκε από την ΥΕΒ τον Ιούλιο του 1963 
(Πουλοβασίλης, 1963)  τα εδάφη του Αργολικού πεδίου που αναπτύσσονται κάτω 
από την ισοϋψή καµπύλη των 200m  διακρίνονται µε εδαφολογικά κριτήρια σε 
αυτόχθονα, αλλουβιακά και κολλουβιακά. 
 
Αυτόχθονα εδάφη.  Στις πλαγιές των ασβεστολιθικών όγκων λόγω αποσάθρωσης 
αναπτύχθηκαν εδάφη που καταλαµβάνουν σηµαντικές εκτάσεις στο Β∆ και Α τµήµα 
του Αργολικού πεδίου. 
 
Αλλουβιακά εδάφη. Αναπτύχθηκαν πάνω στις αποθέσεις των χειµάρρων που 
διαρρέουν την πεδιάδα.  Οι αποθέσεις αυτές κοντά στις εισβολές των χειµάρρων στην 
πεδιάδα παρουσιάζονται αδροµερείς, συνίστανται κυρίως από κροκάλες, χαλίκια και 
άµµους και γίνονται πιο λεπτόκοκκες στο κέντρο της πεδιάδας. 
 
Κολλουβιακά εδάφη. Έχουν έντονο ερυθρό χρώµα, περιέχουν σηµαντικό ποσοστό 
λατυπών από ασβεστόλιθους καθώς και αργίλους ενώ συµπαγής ασβεστόλιθος 
συναντάται σε µικρό βάθος.  Είναι προϊόντα της δράσης, των κατερχόµενων από τα 
όρη, µικρών χειµάρρων ενώ καταλαµβάνουν µικρή σχετικά έκταση στο δυτικό 
τµήµα. 
 
Τα εδάφη του Αργολικού πεδίου µε βάση τα χαρακτηριστικά του υπεδάφους, τις 
ιδιότητες που έχουν σε σχέση µε τη γεωργική δραστηριότητα και τα εδαφογενετικά 
τους χαρακτηριστικά διακρίθηκαν σε 7 εδαφοσειρές. 
 
Η 1η εδαφοσειρά, καταλαµβάνει έκταση 42.850 στρ. και τα εδάφη της αναπτύσσονται 
στις πλαγιές των ασβεστολιθικών όγκων που πλαισιώνουν το Αργολικό πεδίο.  Τα 
εδάφη αυτά είναι αυτόχθονα, παρουσιάζονται κονιορτώδη και µε βάση την 
περιεκτικότητά τους σε CaCO3 χαρακτηρίζονται ως µάργες η ασβεστώδη.  Προήλθαν 
από την αποσάθρωση του επιφανειακού ασβεστολιθικού στρώµατος και έχουν µικρό 
βάθος.  
 
Η 2η εδαφοσειρά, καταλαµβάνει έκταση 34.500 στρ. και τα εδάφη της αναπτύχθηκαν 
πάνω στις αδροµερείς αποθέσεις των χειµάρρων.  Το πάχος του επιφανειακού 
στρώµατος είναι 30-50cm και περιέχει ποσοστό χαλίκων 20-30%.  Τα εδάφη αυτά 
είναι συνήθως µέσης σύστασης, πηλώδη  (L), αλλά η παρουσία των χαλικιών επιδρά 
στις φυσικές τους ιδιότητες. 
 
Η 3η εδαφοσειρά καταλαµβάνει έκταση 30.850 στρ.  Περιλαµβάνει εδάφη που 
µπορούν να χαρακτηριστούν ως κολλουβιακά, µε υψηλό ποσοστό ασβεστολιθικών 
θραυσµάτων µικρού µεγέθους.  Η περιεκτικότητά τους σε άργιλο είναι συνήθως 
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υψηλή, το χρώµα τους έντονο ερυθρό και η κατανοµή τους εµφανίζει µεγάλες 
διαφορές από τόπο σε τόπο. Σε µερικές περιοχές ο συµπαγής ασβεστόλιθος 
εµφανίζεται σε µικρά βάθη.  
 
Η 4η εδαφοσειρά, καταλαµβάνει έκταση 8.500 στρ., τα εδάφη της αναπτύσσονται 
πάνω στις αµµώδεις αποθέσεις των χειµάρρων και περιέχουν συνήθως χαλίκια.  Το 
βάθος τους είναι µεγαλύτερο από 2m και δεν παρουσιάζουν στρωµατογραφικές 
διαφοροποιήσεις.  Είναι µέσης σύστασης, πηλώδη (L), αλλά η παρουσία των 
χαλικιών τους προσδίδει ιδιότητες ελαφρότερων εδαφών. 
 
Η 5η εδαφοσειρά, καταλαµβάνει έκταση 25.600στρ. και τα εδάφη της παρουσιάζουν 
τρεις σαφώς διαχωρισµένες στρώσεις.  Η πρώτη  µε βάθος που κυµαίνεται από 25-
50cm στερείται σχεδόν παντελώς CaCO3 και είναι αµµώδης πηλός (SL).  Η δεύτερη 
βάθους 30-70cm περιέχει ικανό ποσοστό αργίλου ενώ περιέχει και αυτή πολύ µικρές 
ποσότητες CaCO3. Η τρίτη στρώση συναντάται σε βάθος 70-120cm και 
χαρακτηρίζεται ως µέσης µηχανικής σύστασης. Περιέχει CaCO3 σε ποσοστό 10-20%.  
Θεωρούνται τα πιο εξελιγµένα εδάφη του Αργολικού πεδίου. 
 
Η 6η εδαφοσειρά, καταλαµβάνει 65.500στρ.  Τα εδάφη της χαρακτηρίζονται από το 
αργιλώδες υπέδαφός τους και η κατανοµή τους παρουσιάζεται ελεύθερη αδροµερούς 
υλικού.  Είναι βαθιά εδάφη και εµφανίζουν µεγάλη ποικιλοµορφία ενώ διακρίνονται 
σε πέντε διαφορετικές ενότητες. 
 
Η 7η εδαφοσειρά, καταλαµβάνει έκταση 65.625 στρ.  Χαρακτηρίζεται από αργιλώδη 
εδάφη µε απουσία αδροµερών υλικών. Παρά το γεγονός ότι τα εδάφη αυτά υπάγονται 
σε µια εδαφοσειρά,  µέσα σε αυτή µπορούν να διακριθούν οµογενείς εδαφικές 
µονάδες οι οποίες παρουσιάζουν ιδιαίτερα γνωρίσµατα. Έτσι κρίθηκε σκόπιµος ο 
διαχωρισµός των εδαφών της σε πέντε επιµέρους µονάδες. 
 
Η παραπάνω εδαφολογική µελέτη (Πουλοβασίλης, 1963) συνοδεύτηκε από 44 
περίπου εδαφοτοµές (βλ. Σχήµα 2.12) όπου µετρήθηκαν διάφορα χαρακτηριστικά των 
εδαφών όπως η µηχανική σύσταση, η περιεκτικότητα νερού σε κορεσµό, το pH, το 
CaCO3 και  η οργανική ύλη καθώς και από χάρτες εδαφοσειρών, κλ. 1:50.000. 
 
Το 1983, ολοκληρώθηκε µια δεύτερη λεπτοµερής εδαφολογική µελέτη του 
Αργολικού πεδίου (Γιάσογλου κ.α 1983). Η µελέτη αυτή συνοδεύτηκε από πληθώρα 
εδαφοτοµών και λεπτοµερών αναλύσεων καθώς και από τέσσερις λεπτοµερείς χάρτες 
(εδαφολογικό χάρτη, χάρτη καλλιεργητικών οµάδων, χάρτη ενδεδειγµένων 
καλλιεργειών και χάρτη αρδευσιµότητας, κλ. 1:25.000). 
 
2.3.2 Ανάγλυφο - κλίσεις 
 
Τα µορφολογικά χαρακτηριστικά του Αργολικού πεδίου µελετήθηκαν µε τη βοήθεια 
νέων τεχνικών όπως τα γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών. Από τους 
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τοπογραφικούς χάρτες της περιοχής κλίµακας 1:5.000 ψηφιοποιήθηκαν οι ισοϋψείς 
καµπύλες µε υψηλή ακρίβεια.  Η ακρίβεια της ψηφιοποίησης αναφέρεται στην 
ισοδιάσταση των ισοϋψών που χρησιµοποιήθηκε, που για το νότιο τµήµα ήταν 0,5m, 
στις υψηλότερες περιοχές ήταν 1–2m, ενώ στις λοφώδεις εξάρσεις που περιβάλουν 
την πεδιάδα η ισοδιάσταση ήταν 20m.  Με βάση τα στοιχεία αυτά κατασκευάστηκε 
το ψηφιακό χωρικό µοντέλο (DEM) και στη συνέχεια το σκιασµένο ανάγλυφο της 
περιοχής (Σχήµα 2.14) όπου σκιαγραφούνται όλα τα µορφολογικά χαρακτηριστικά 
του Αργολικού πεδίου και των ζωνών που το περιβάλλουν. 
 
Από το ψηφιακό χωρικό µοντέλο προέκυψε επίσης ο χάρτης των εδαφικών κλίσεων 
(Σχήµα  2.15) από τον οποίο προκύπτει ότι η πεδινή περιοχή του ργολικού πεδίου 
παρουσιάζει εξαιρετικά χαµηλές µορφολογικές κλίσεις που κυµαίνονται µεταξύ 0-
8%. Τα νότια τµήµατα της πεδιάδας ιδιαίτερα, είναι σχεδόν επίπεδα αφού οι 
µορφολογικές τους κλίσεις είναι µικρότερες από 0,2%.  
 
2.3.3 Εδαφικοί τύποι – φυσικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά τους 
 
Στα πλαίσια εδαφολογικής αναγνωριστικής µελέτης (Πουλοβασίλης, 1963), τα εδάφη 
διακρίθηκαν στους ακόλουθους εδαφικούς τύπους: 
 
 α. Αργιλώδη εδάφη (C) 85.575 στρ. 

 β. Αργιλοπηλώδη εδάφη (CL) 63.025 στρ 

 γ. Πηλώδη (L) 43.825 στρ 

 δ. Κονιορτώδη (SiL-SiCL) 42.850 στρ 

 ε.  Αµµοπηλώδη (SL) 57.550 στρ 

 

Από την κατανοµή των εδαφών όπως αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.3 φαίνεται ότι 
το κεντρικό και νότιο τµήµα του Αργολικού πεδίου καλύπτεται από αργιλώδη εδάφη 
ενώ στις παρυφές του αναπτύσσονται πηλώδη και αµµοπηλώδη εδάφη.  
Επισηµαίνεται ότι η κατανοµή των αργιλωδών εδαφών στο κεντρικό και νότιο τµήµα 
της πεδιάδας συµπίπτει µε την ανάπτυξη του αργιλικού καλύµµατος όπως 
οριοθετήθηκε µε βάση λιθοστρωµατογραφικά στοιχεία (βλ. Σχήµα 2.8 και 2.12). 
 
Η λεπτοµερής εδαφολογική µελέτη του Αργολικού πεδίου (Γιάσογλου κ.α., 1983) 
κατέληξε µε βάση τον αντίστοιχο λεπτοµερή εδαφολογικό χάρτη σε καλλιεργητικές 
οµάδες που απαιτούν ανάλογη καλλιεργητική µεταχείριση και πρακτική (Σχήµα 
2.17).  Η περιοχή κοντά στο Ναύπλιο δεν είχε χαρτογραφηθεί και έτσι συµπληρώθηκε 
στα πλαίσια της παρούσας έρευνας µε βάση τα στοιχεία της αναγνωριστικής 
εδαφολογικής µελέτης (Πουλοβασίλης, 1963) και επιτόπου παρατηρήσεις. Οι 
καλλιεργητικές αυτές οµάδες αντικατοπτρίζουν εδαφικούς τύπους και διακρίνονται 
στις ακόλουθες κατηγορίες: Οµάδα Α1Ε. Περιλαµβάνει εδάφη µε µέση 
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κοκκοµετρική σύσταση, πολύ καλώς αποστραγγιζόµενα. Χαρακτηρίζονται από 
εδαφοτοµή που εµφανίζει συνθήκες πολύ καλής στράγγισης µε µέση κοκκοµετρική 
σύσταση πηλώδη (L) έως αργιλοπηλώδη (CL). 
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Σχήµα 2.14 Σκιασµένο ανάγλυφο του Αργολικού πεδίου 
(Γιαννουλόπουλος Π., 2000, Σχήµα 3.1). 

Σχήµα 2.15 Χάρτης εδαφικών κλίσεων του Αργολικού πεδίου 
(Γιαννουλόπουλος Π., 2000, Σχήµα 3.2). 
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Σχήµα 2.16 Χάρτης εδαφικών τύπων Αργολικού πεδίου 
(Πουλοβασίλης, 1963, Σχήµα 3.3). 

Σχήµα 2.17 Χάρτης καλλιεργητικών οµάδων Αργολικού πεδίου 
(Γιάσογλου κ.α.1983, µε ελάχιστες συµπληρώσεις, Σχήµα 3.4) 
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Οµάδα Α2Ε. Περιλαµβάνει µετρίως λεπτόκοκκα, πολύ καλά έως καλά 
αποστραγγιζόµενα εδάφη. Χαρακτηρίζονται από εδαφοτοµή που εµφανίζει συνθήκες 
πολύ καλής στράγγισης µε µέση κοκκοµετρική σύσταση αργιλοπηλώδη (CL) έως 
άµµο -αργιλοπηλώδη (SCL). 
 
Οµάδα Α3Ε. Περιλαµβάνει λεπτόκοκκα εδάφη, µετρίως ή ατελώς 
αποστραγγιζόµενα.  Εντοπίζονται στα χαµηλότερα σηµεία του αλλουβιακού πεδίου 
και ειδικότερα στην περιοχή της Νέας Κίου σε πεδία πληµµύρων.  Σε ορισµένες 
περιπτώσεις απαιτείται η στράγγισή τους. 
 
Οµάδα Α4Ε. Περιλαµβάνει λεπτόκοκκα εδάφη κακώς αποστραγγιζόµενα µε µόνιµη 
στάθµη ύδατος σε µικρό βάθος.  Χαρακτηρίζονται από εδαφοτοµή µε λεπτόκοκκη 
κοκκοµετρική σύσταση, που εµφανίζει συνθήκες κακής στράγγισης, ορίζοντες gley, 
καθώς και µόνιµη στάθµη ύδατος σε βάθος 20-80cm.  Τα εδάφη αυτά παρουσιάζουν 
έντονα τα χαρακτηριστικά αλατούχων αλκαλικών εδαφών  
 
Οµάδα Α5Ε. Περιλαµβάνει µετρίως λεπτόκοκκα και λεπτόκοκκα εδάφη πολύ 
καλώς αποστραγγιζόµενα, µε χαλίκια.  Παρουσιάζουν τα ίδια χαρακτηριστικά µε 
αυτά της οµάδας Α2Ε µε εξαίρεση τα χαλίκια. 
 
Οµάδα Α6Ε Περιλαµβάνει λεπτόκοκκα εδάφη πολύ καλώς έως καλώς 
αποστραγγιζόµενα µε κοκκοµετρική σύσταση αργιλοπηλώδη (CL) έως αργιλώδη (C) 
 
Οµάδα Α7Α Περιλαµβάνει λεπτόκοκκα, πολύ καλώς αποστραγγιζόµενα εδάφη που 
έχουν σχηµατιστεί σε υψηλότερα σηµεία σε αναβαθµούς. Η σύστασή τους κυµαίνεται 
από αργιλοπηλώδη (CL) έως αµµοαργιλοπηλώδη (SCL) στην επιφάνεια, µέχρι 
αµµοαργιλώδη (SL) έως αργιλώδη (C) στους κατώτερους ορίζοντες. 
 
Οµάδα Α8Η Περιλαµβάνει τα ορεινά – λοφώδη εδάφη και έχουν αναπτυχθεί 
κυρίως πάνω σε ασβεστόλιθους, ασβεστολιθικά κροκαλοπαγή και µάργες που δεν 
έχουν υποστεί διαγένεση. 
 
Οι Γιάσογλου κ.α. (1983) παρουσιάζουν αρκετά λεπτοµερή στοιχεία για κάθε 
εδαφοτοµή σε ότι αφορά πολλά φυσικά, χηµικά και υδραυλικά χαρακτηριστικά των 
εδαφών. Με βάση τα στοιχεία αυτά, οι βασικότερες φυσικές και υδραυλικές ιδιότητες 
είναι οι παρακάτω: 
 
Σε ότι αφορά στην υδραυλική αγωγιµότητα, µε βάση µικρό σχετικά αριθµό 
µετρήσεων που έγιναν στο νότιο τµήµα της πεδιάδας,(Μύλοι - Ν. Κίος) προκύπτει ότι 
τα εδάφη του Αργολικού πεδίου χαρακτηρίζονται ως περατά έως πολύ περατά (βλ. 
Γιάσογλου κ.α, 1983).  Η µέση τιµή των µετρήσεων ανέρχεται σε 21cm/h  ενώ η 
τυπική τους απόκλιση σε 16 cm/h.  Οι υψηλές τιµές αποδόθηκαν στους ευρείς πόρους 
που εκτείνονται σε µεγάλο βάθος της εδαφοτοµής και έχουν δηµιουργηθεί από ρίζες 
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και στελέχη υδροχαρών φυτών. Έτσι το νερό κινείται κυρίως µέσα σε αυτούς τους 
µακροπόρους και όχι µέσα στη µάζα του εδάφους. 
 
Η Ταχύτητα διήθησης ύδατος µετρήθηκε σε δύο διαφορετικές φάσεις διήθησης, ως 
αρχική και τελική ταχύτητα διήθησης.  Η αρχική ταχύτητα διήθησης (ΑΤ∆) 
αναφέρεται στο χρονικό διάστηµα των 5min από την αρχή του πειράµατος και κατά 
συνέπεια αντανακλά την κατάσταση που βρίσκονται οι επιφανειακοί ορίζοντες παρά 
οι βαθύτεροι.  Η τελική ταχύτητα διήθησης αναφέρεται στο τέλος της 4ης –5ης ώρας 
από την αρχή του πειράµατος όπου το έδαφος είναι σε κατάσταση κορεσµού και η 
ταχύτητα διήθησης ελαχιστοποιείται σε µια σταθερή τιµή που καλείται ″βαθµός 
βασικής ή τελικής διήθησης″ (ΤΤ∆).  Για παράδειγµα, στα εδάφη της κατηγορίας 
Α4Ε η ΤΤ∆ µε βάση περιορισµένο αριθµό µετρήσεων βρέθηκε ότι είναι πολύ υψηλή. 
Τα εδάφη αυτά τονίζεται ότι έχουν ευρείς και µεγάλους σχετικά κατακόρυφους 
πόρους που προέρχονται από τη σήψη υπόγειων τµηµάτων φυτών και δίνουν µεγάλες 
τιµές υδροπερατότητας και διηθητικότητας παρόλο ότι τα εδάφη αυτά είναι 
λεπτόκοκκα.  Οι τιµές της ταχύτητας διήθησης ύδατος οµαδοποιήθηκαν ανάλογα µε 
την καλλιεργητική οµάδα στις κατηγορίες που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. 
 

Καλλιεργητι

κή οµάδα 
Αριθµός 

µετρήσεων 

ΑΤ∆ (cm./h) ΤΤ∆(cm/h) 

x  x
S  x  x

S  

Α1Ε 

Α2Ε 

Α3Ε 

Α4Ε 

Α6Ε 

11 

15 

5 

3 

16 

20,8 

14,5 

19,2 

43,8 
19,3 

15,6 

9,8 

8,0 

34,1 

14,0 

3,9 

2,8 

1,5 

16,7 

1,9 

3,6 

2,9 

1,5 

17,8 

1,6 

Όπου x=µέσος όρος, 
x

S =τυπική απόκλιση 

Πίνακας 2.1 Ταχύτητες διήθησης ύδατος των εδαφών διαφόρων καλλιεργητικών 
οµάδων (Γιαννουλόπουλος Π., 2000, Πίνακας 3.1). 

 
Η ΑΤ∆ εκτιµάται ότι  λαµβάνει µεγαλύτερες τιµές τη θερινή περίοδο όπου 
αναπτύσσονται οι σχισµές της αργίλου λόγω ξήρανσης που είναι σηµαντικές στην 
περιοχής (Αναγνωστόπουλος και Γαλάνης , 1938) ενώ η ΤΤ∆, παρατηρήθηκε ότι 
µειώνεται σηµαντικά µε το βάθος. 
 
Βάθος 

(cm) 
A2E (n=6) A3E(n=7) A4E(n=3) A5E(n=9) A6E(n=9) A7A(n=5) 

 x  x
S  x  x

S  x  x
S  x  x

S  x  x
S  x  x

S  
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0-25 

25-50 

50-100 

1,12 

1,50 

1,47 

0,25 

0,13 

0,12 

1,13 

1,50 

1,51 

0,09 

0,07 

0,16 

1,01 

1,31 

1,20 

0,15 

0,12 

0,03 

1,24 

1,48 

1,44 

0,25 

0,17 

0,20 

1,17 

1,46 

1,41 

0,25 

0,09 

0,13 

1,44 

1,47 

1,42 

0,27 

0,25 

0,19 

Όπου x=µέσος όρος, 
x

S =τυπική απόκλιση και n= αριθµός µετρήσεων 

Πίνακας 2.2 Φαινόµενα ειδικά βάρη  των εδαφών διαφόρων καλλιεργητικών 
οµάδων(Γιαννουλόπουλος Π., 2000, Πίνακας 3.2).  

 
Το φαινόµενο ειδικό βάρος,  ταξινοµήθηκε ανάλογα µε τις καλλιεργητικές οµάδες.  
Είναι µια ιδιότητα που παρουσιάζει αρκετά µεγάλες διακυµάνσεις µε το βάθος.  
Αντιπροσωπευτικές τιµές της δίνονται στον Πίνακα 2.2. 
 
Εκτός από τα παραπάνω χαρακτηριστικά σε κάθε εδαφοτοµή οι Γιάσογλου κ.α 
(1983) µέτρησαν σε διάφορα βάθη ισοδύναµη υγρασία, σηµείο µάρανσης και 
διαθέσιµο ύδωρ κλπ.  Τα χαρακτηρίστηκα αυτά είναι πολύ χρήσιµα  σε µερικές 
µεθόδους εκτίµησης του υδατικού ισοζυγίου των εδαφών και γενικότερα της 
κατείσδυσης. 

 
2.3.4 Περίληψη - συµπεράσµατα 
 
Στο παρόν κεφάλαιο συγκεντρώθηκαν και υπέστησαν επεξεργασία όλα τα διαθέσιµα 
στοιχεία που αφορούν στα εδαφικά χαρακτηριστικά του Αργολικού πεδίου. 
 
Με τη βοήθεια γεωγραφικού συστήµατος πληροφοριών ψηφιοποιήθηκαν οι 
τοπογραφικοί χάρτες του Αργολικού πεδίου και των ζωνών που το περιβάλλουν κλ. 
1:5000 και στη συνέχεια συντάχτηκε το ψηφιακό χωρικό µοντέλο (DEM) από την 
επεξεργασία του οποίου προέκυψε το σκιασµένο ανάγλυφο (Σχήµα 3.1) και ο χάρτης 
κλίσεων (Σχήµα 2.15) όπου παρουσιάζονται µε σαφήνεια τα βασικά γεωµορφολογικά 
χαρακτηριστικά. 
 
Σε ότι αφορά στα εδαφικά χαρακτηριστικά της περιοχής συγκεντρώθηκαν και 
αξιολογήθηκαν όλα τα διαθέσιµα στοιχεία από υφιστάµενες µελέτες (Πουλοβασίλης, 
1963, Γιάσογλου κ.α 1983).  Από τις µελέτες αυτές εξήχθησαν συµπεράσµατα που 
αφορούν στην κατανοµή των εδαφικών τύπων, καθώς και στοιχεία σχετικά µε  τις 
φυσικές και υδραυλικές τους ιδιότητες των διαφόρων εδαφικών τύπων (βλ. Σχ. 2.16, 
2.17).  Τα στοιχεία αυτά θα χρησιµοποιηθούν στην εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου 
των εδαφών και των υδροφόρων σχηµατισµών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΠΑΡΟ∆ΙΚΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ (ΤΕΜ) 
 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι Ηλεκτροµαγνητικές τεχνικές ταξινοµούνται γενικά στις κατά συχνότητα (FD) και 
κατά χρόνο (TD) (Παροδικών πεδίων) και έχουν σαν κοινό στοιχείο το γεγονός ότι η 
πληροφορία για την ύπαρξη υπόγειων αγωγών εµπεριέχεται στο δευτερεύον Η/Μ 
πεδίο. Tα συστήµατα FD είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε να υφίσταται η µέγιστη δυνατή 
σύζευξη µε το δευτερεύον και όχι µε το πρωτεύον πεδίο, αλλά παρά ταύτα 
παρατηρείται ότι τα περισσότερα συστήµατα εξακολουθούν να υπόκεινται σε 
επηρεασµό από το πρωτεύον πεδίο, που µπορεί να είναι αρκετές τάξεις µεγέθους 
µεγαλύτερο από την αναµενόµενη απόκριση του αγωγού. Κατά συνέπεια µικρά 
σφάλµατα στον προσανατολισµό των πηνίων ή την απόσταση ποµπού – δέκτη 
οδηγούν σε µεγάλα σφάλµατα και υποβάθµιση της ακρίβειας της έρευνας. Οι 
τεχνικές TD ξεπερνούν το πρόβληµα αυτό µετρώντας το δευτερεύον πεδίο κατά την 
απουσία του πρωτεύοντος.   
 
Η Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος διασκόπησης βασίζεται στο φαινόµενο της ΗΜ 
επαγωγής, κατά το οποίο µεταβαλλόµενο εξωτερικό (πρωτεύον) µαγνητικό πεδίο που 
εισέρχεται στο υπέδαφος έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ηλεκτρικού επαγωγικού 
ρεύµατος και  δευτερεύοντος µαγνητικού πεδίου. 
 

3.2 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΒΥΘΟΣΚΟΠΗΣΕΙΣ 
 
Οι ηλεκτροµαγνητικές βυθοσκοπήσεις χρησιµοποιούνται συστηµατικά τα τελευταία 
χρόνια σε διάφορα πεδία της γεωεπιστηµονικής έρευνας, εναλλακτικά ή 
συµπληρωµατικά µε τις ηλεκτρικές DC βυθοσκοπήσεις. Λαµβάνουν χώρα συνήθως 
µε τη χρήση µεγάλου βρόχου εκποµπής και πηνίου – δέκτη (ή βρόχου) συνδεδεµένα 
µε την κεντρική µονάδα του Η/Μ συστήµατος (σχήµα 3.1). Ο βρόχος εκποµπής 
διαρρέεται από σταθερό ρεύµα και δηµιουργεί πρωτογενές µαγνητικό πεδίο. Το 
ρεύµα διακόπτεται µε ταχύ ρυθµό και ελεγχόµενο τρόπο που έχει τη µορφή ράµπας, 
διακόπτοντας το µαγνητικό πεδίο. Κατά τον Faraday  επαγωγικά ρεύµατα 
δηµιουργούνται στο υπέδαφος, συντηρώντας το πρωτεύον µαγνητικό πεδίο. Το 
σύστηµα των επαγωγικών ρευµάτων κυκλοφορεί σε κλειστούς δρόµους κάτω από το 
βρόχο εκποµπής και φθίνοντας δηµιουργεί µε τη σειρά του δευτερεύον µαγνητικό 
πεδίο. Μεταβολές της τιµής του µαγνητικού πεδίου επάγουν δυναµικό στο πηνίο του 
δέκτη που βρίσκεται  είτε στο κέντρο του βρόχου εκποµπής είτε είναι ο ίδιος βρόχος 
εκποµπής.  
 
Η κατανοµή και η ένταση των ρευµάτων  του υπεδάφους εξαρτάται από την τιµή  της 
ειδικής αντίστασης και σαν αποτέλεσµα οι τιµές του µετρούµενου δυναµικού δίδουν 
πληροφορίες για  την  κατανοµή και τιµή της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους.  
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Με την πάροδο του χρόνου, η θέση της µέγιστης τιµής της έντασης των επαγωγικών  
ρευµάτων διαχέεται προς το βάθος και προς τα έξω του βρόχου εκποµπής, µε τη 
µορφή δακτυλίων ρεύµατος (Nabighian 1979). 
 

 
Σχήµα 3.1. Στο σχήµα παρουσιάζεται τόσο η διάταξη των βρόγχων όσο και γενικά 

πληροφοριακά στοιχεία για τη µέθοδο και την εφαρµοσιµότητα της µεθόδου. 
 
Στην περίπτωση διαστρωµατωµένου ηµιχώρου, αρχικά τα επαγωγικά ρεύµατα είναι 
συγκεντρωµένα κοντά στην επιφάνεια και το επαγόµενο δυναµικό, µένει σταθερό µε 
το χρόνο και είναι ανάλογο της ειδικής αντίστασης του πρώτου επιφανειακού 
στρώµατος. Αυτή είναι η λεγόµενη πρώιµη κατάσταση (early stage) και αντιστοιχεί 
στην κατάσταση αντιστατικού ορίου, που είναι  γνωστή στο πεδίο συχνοτήτων σαν 
επαγωγική ζώνη (inductive zone) ή εγγύς ζώνη (near zone). Aυτή στα συστήµατα 
πεδίου συχνοτήτων ορίζεται σαν η περιοχή όπου η απόσταση ποµπού-δέκτη είναι 
κατά πολύ µικρότερη του επιδερµικού βάθους και ο επαγωγικός αριθµός είναι µικρός. 
Στην περιοχή αυτή η φανταστική συνιστώσα του δευτερεύοντος πεδίου είναι πολύ 
µεγαλύτερη της πραγµατικής και εµφανίζει γραµµική εξάρτηση µε τον επαγωγικό 
αριθµό. Χρήση αυτού του  χαρακτηριστικού κάνουν τα φορητά Η.Μ συστήµατα που 
λειτουργούν στο πεδίο συχνοτήτων και τα οποία  µετρούν την αγωγιµότητα του 
επιφανειακού στρώµατος (Geonics EM 31), καθώς επίσης στους µεταλλικούς 
ανιχνευτές  και είναι γνωστά σαν συστήµατα µικρού επαγωγικού αριθµού (low 
induction number).  
 
Με την πάροδο του χρόνου η θέση του µέγιστου της έντασης του ρεύµατος διαχέεται 
προς το βάθος και το δυναµικό εµφανίζεται να είναι ανάλογο του t -5/2 και  του ρ –3/2 
όπου ρ η ειδική αντίσταση του βαθύτερου στρώµατος. Αυτή είναι η λεγόµενη ύστερη 
κατάσταση (late stage). 
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Kατά τους πρώιµους χρόνους (early times), η ΤΕΜ απόκριση ελέγχεται µόνον από 
την αγωγιµότητα του επιφανειακού στρώµατος σ1. Το δεύτερο στρώµα αρχίζει να 
έχει επίδραση που είναι δυνατό να παρατηρηθεί, σε χρόνο που ορίζεται από την 
εξίσωση 
 

2
1

710 dt σ−≈     Spies (1980).  (3.1) 

 
Έτσι ο µικρότερος χρόνος στον οποίο η επίδραση ενός  σώµατος,  ή ενός  αγώγιµου 
ορίζοντα σε βάθος d,  είναι δυνατό να µετρηθεί, είναι συνάρτηση του βάθους  και της 
αγωγιµότητας του υπεδάφους, του υπερκείµενου στο σώµα. H δυνατότητα όµως να 
ανιχνευθεί ένα σώµα σε αυτό το βάθος εξαρτάται από πολλούς άλλους παράγοντες,  
που εξετάζονται παρακάτω. 
 
3.2.1 Βάθος ∆ιασκόπησης 

 
Το βάθος διασκόπησης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως ένταση µαγνητικής   
ροπής, ρεύµατος, από το χρόνο καθυστέρησης του τελευταίου καναλιού, αλλά και 
από τη φύση της γεωηλεκτρικής δοµής που ερευνάται. Κατά τη διάχυση του ΗΜ 
πεδίου σε µεγαλύτερα βάθη παρατηρείται εξασθένιση του δευτερεύοντος µαγνητικού 
πεδίου µε το χρόνο, που ακολουθεί µια συµπεριφορά φθίνουσα εκθετική µε 

συντελεστή 






 −−−−
2

5
 για την κατακόρυφη συνιστώσα και  –3  για την οριζόντια 

συνιστώσα.  
 
Θεωρητικά η καµπύλη εξασθένισης του µαγνητικού πεδίου, (ή ισοδύναµα του 
δυναµικού που µετράται στο πηνίο του δέκτη), συµπεριλαµβάνει πληροφορίες για 
διάφορα βάθη και ως εκ τούτου,  αυξανοµένου του χρόνου καθυστέρησης, αυξάνεται 
και το βάθος διασκόπησης. Αυξανοµένου όµως του χρόνου, το φθίνον σήµα φθάνει 
σε τόσο µικρές τιµές που υπερκαλύπτονται από το θόρυβο, µε αποτέλεσµα να 
µειώνεται η αξιοπιστία των λαµβανοµένων µετρήσεων και να µην αυξάνεται ανάλογα 
το βάθος διασκόπησης. 
 
Οι Spies – Frischknecht (1992),  προτείνουν τον παρακάτω προσεγγιστικό τύπο για 
τον υπολογισµό του βάθους διασκόπησης 
 

51

v1

IA
5.0d 









ησ
≈  

 
όπου Ι το ρεύµα εκποµπής, Α το εµβαδόν του βρόχου, σ1 η αγωγιµότητα του 
υπερκείµενου στρώµατος και ηv το µικρότερο δυνατό σήµα που είναι δυνατό να 
µετρηθεί πάνω από το επίπεδο θορύβου. Αναφέρουν τιµές για το ηv ίσες µε 0.5 nV/m2  

τιµή που είναι κατά τη γνώµη  µας υπερβολικά χαµηλή. 
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H τιµή αυτή συµφωνεί µε τη τιµή της στάθµης θορύβου του κατασκευαστή του 
οργάνου, που είναι 12  nV/m2.

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

(((( )))) 52
v1

527
L IA10X9.1t ησ−−−−≈≈≈≈ (Spies – Frischknecht 1992) (3.3) 

 
Τονίζεται ότι οι τιµές βαθών είναι προσεγγιστικές και µόνο η επίλυση του ευθέος 
προβλήµατος για το συγκεκριµένο πρόβληµα δίδει τη δυνατότητα ρεαλιστικής 
εκτίµησης του βάθους διασκόπησης. 
 
3.2.2 ∆ιεξαγωγή των µετρήσεων 

 
Ένας κοινός παράγοντας όλων των επαγωγικών παροδικά µεταβαλλόµενων τεχνικών 
είναι ότι για τη διασκόπηση χρησιµοποιούνται τετραγωνικοί ή ορθογώνιοι βρόχοι ως 
ποµποί και δέκτες.Ανάλογα µε τη διάταξη ποµπού-δέκτη οι περισσότερο 
χρησιµοποιούµενες διατάξεις είναι (σχήµα 3.2): 

• ∆ιάταξηενόςβρόχου (Single-Loop or Coincident Loop Configuration). 
Αποτελείται από έναν µόνο βρόχο, ο οποίος λειτουργεί και ως ποµπός και ως 
δέκτης. Κατά τη διάρκεια που το ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέει το κύκλωµα, 
λειτουργεί ως ποµπός. Μόλις διακοπεί η λειτουργία του κυκλώµατος, οι 
ακροδέκτες του βρόχου συνδέονται αυτόµατα µε το δέκτη και οι µετρήσεις 
παίρνονται κατά τη διάρκεια που ο ποµπός είναι κλειστός. Το µέγεθος της 
πλευράς του βρόχου ποικίλει από 5 µέχρι και 200 µέτρα και είναι συνήθως 
τετραγωνικός ή ορθογώνιος. 

• ∆ιάταξηκεντρικούβρόχου (In-Loop or Central Loop Configuration). Αυτή η 
διάταξη είναι παραλλαγή της προηγούµενης, µε την διαφορά ότι ο βρόχος του 
δέκτη είναι πολύσπειρος, ισοδύναµης επιφάνειας µε τον ποµπό, και 
τοποθετείται στο κέντρο του βρόχου που συνδέεται µε τον ποµπό. 

• Ξεχωριστοίβρόχοιποµπού-δέκτη (Separated Transmitter-Receiver Loop 
Configuration). Η διάταξη αυτή µοιάζει µε την διάταξη Slingram, όπου 
ποµπός και δέκτης βρίσκονται σε σταθερή απόσταση µεταξύ τους. Οι βρόχοι 
έχουν διαστάσεις µερικών δεκάδων µέτρων. Μια παραλλαγή αυτής της 
διάταξης είναι ο δέκτης να είναι πολύ µικρότερος από τον ποµπό. 

• ∆ιπλήδιάταξη (Dual-Loop Configuration). Σε αυτή τη διάταξη, 
διαµορφώνονται δύο παρακείµενοι βρόχοι που συνδέονται παράλληλα για 
καλύτερη σύζευξη µε κάθετους αγωγούς (Spies 1975). 
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Σχήµα 3.2. ∆ιατάξεις µετρήσεων ΤΕΜ (Παπαδόπουλος, 2000). 
 

Επιπλέον, επειδή ο θόρυβος που επάγεται λόγω κινούµενων πηγών που προκαλούν 
παράσιτα στο σήµα είναι αντίθετος στους δύο βρόχους στην διάταξη αυτή, µειώνεται 
σηµαντικά το επίπεδο του. 

• Μεγάλος σταθερός βρόχος ποµπού-κινούµενος δέκτης (Large Fixed 
Transmitter, Roving Receiver). Σε αυτή την διάταξη, υλοποιείται ένας πολύ 
µεγάλος βρόχος-ποµπός που παραµένει σταθερός και ένας πολύ µικρότερος 
βρόχος-δέκτης χρησιµοποιείται κατά µήκος οδεύσεων που είναι παράλληλες 
προς µια πλευρά του ποµπού. Το µήκος της πλευράς του ποµπού είναι της 
τάξης µερικών εκατοντάδων µέτρων (σε πολλές περιπτώσεις φτάνει µέχρι και 
πέντε χιλιόµετρα). 

• Εναέριες διατάξεις (Airborne TDEM). Η µέθοδος των ΤΕΜ µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και από αέρος για έρευνα και µάλιστα καλύπτοντας πολύ 
µεγάλη έκταση σε µικρό χρονικό διάστηµα (Smith και Keating 1996). 

 

d

d
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3.2.3 Όργανα Μετρήσεων 

 
Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για διασκοπήσεις µε την µέθοδο των ΤDΕΜ 
(σχήµα 3.3), αποτελούνται από ένα ποµπό που συνδέεται µε τον βρόχο προς 
υλοποίηση, και παρέχει ηλεκτρικό ρεύµα εντάσεως µέχρι και 12 Α, χρησιµοποιώντας 
δωδεκάβολτους συσσωρευτές ή γεννήτριες ηλεκτρικού ρεύµατος. 
 
Το καταγραφικό του δέκτη βρίσκεται στο ίδιο όργανο µε τον ποµπό, και χρησιµοποιεί 
την ίδια έξοδο µε αυτόν. Με ηλεκτρονικό κύκλωµα (στην περίπτωση της διάταξης 
µονού βρόχου) συνδέεται µε τον βρόχο κατά την διακοπή του κυκλώµατος. 
 
Ο βρόχος διαρρέεται από συνεχές ρεύµα εντάσεως Ι0 και τη στιγµή t=0 διακόπτεται 
απότοµα η λειτουργία του κυκλώµατος. Σύµφωνα µε τον νόµο της αυτεπαγωγής, η 
µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος από την αρχική τιµή Ι0 στην τιµή µηδέν δεν είναι 
ακαριαία, αλλά διαρκεί χρόνο τ και είναι εκθετική. 
 

 

Σχήµα 3.3. Στη σχήµα παρουσιάζεται το ΤΕΜ Fast 48 HPC, του οίκου ΑΕΜR. Το 
όργανο αποτελείται από τους βρόγχους (κόκκινα καλώδια υψηλής αγωγιµότητας), τη 
κεντρική µονάδα παραγωγής και διάθεσης των παλµών (συσκευή σε µαύρο χρώµα) 
και το µονάδα καταγραφής και αποθήκευσης (palmtop – υπολογιστής χειρός). 
 
∆ηµιουργούνται µε αυτό τον τρόπο επαγωγικά ρεύµατα σε κοντινούς αγώγιµους 
στόχους που βρίσκονται στο υπέδαφος, και η δηµιουργία δευτερογενούς 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, το οποίο ανιχνεύεται από το δέκτη. 
 
Στο σχήµα 3.4 φαίνεται ενδεικτικά η διπολική κυµατοµορφή του ηλεκτρικού 
ρεύµατος που διαρρέει τον ποµπό, κατά τον χρόνο t. Οι κατασκευαστές των οργάνων 
δεν δίνουν ακριβείς πληροφορίες, αλλά τα παρακάτω στοιχεία είναι διαθέσιµα ή 
µπορούν να εξαχθούν (Asten 1987). 
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Σχήµα 3.4. Ενδεικτικό παράδειγµα κυµατοµορφής του ποµπού. Κατά το διάστηµα 
παύσης της ποµπού υπάρχει βαθµιαία µείωση η οποία φαίνεται στο διάγραµµα για τις 
διάφορες χρονικές πύλες. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της µέτρησης η διαδικασία 
επαναλαµβάνεται πολλές φορές µε σκοπό την άθροιση του σήµατος και τη µείωση 
του θορύβου. 
 

Το τµήµα της διέγερσης της κυµατοµορφής είναι εκθετικής µορφής ανάλογο της 
σταθεράς χρόνου τ του κυκλώµατος, και εξαρτάται από την εµπέδηση του (µέγεθος 
βρόχου, αντίσταση καλωδίου, αντίσταση εδάφους) και τον σχεδιασµό του οργάνου. Η 
τιµή του τ κινείται µεταξύ 0.3 και 0.6 µικρών του δευτερολέπτου. 
 
Το τµήµα της κυµατοµορφής που αντιστοιχεί στην µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος 
από Ι0 σε µηδέν, είναι περίπου γραµµικής µορφής και αντιστοιχεί σε χρόνο tr. Η τιµή 
του tr κινείται µεταξύ των 30 και 350 µικρών του δευτερολέπτου, και εξαρτάται από 
το µέγεθος του βρόχου και το ρεύµα του ποµπού. Η παροδική εξασθένιση που 
µετράται στον δέκτη γίνεται µε πυκνή δειγµατοληψία στο χρονικό παράθυρο µεταξύ 
tr και Τ/4. 
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Σχήµα 3.5. Οπως φαίνεται και απο τη φόρµα καταγραφής των δεδοµένων υπαίθρου, 
συνήθως λαµβάνονται µετρήσεις για Time=5 ή 6 και εφαµόζοντας περί τις 5 
αθροίσεις. 

 

Η ηλεκτρεγερτική ∆ύναµη που αναπτύσσεται στον βρόχο κατά τον χρόνο tr µπορεί 
γενικά να περιγραφεί από την εξίσωση 
 

2 20
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( , ) 1 ( )
2

hp aI s
E p h e J a d
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λ λ
λ

∞
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για την περίπτωση κυκλικού βρόχου ακτίνας α, όπου: 
h = το ύψος πάνω από το υπέδαφος που βρίσκεται ο βρόχος. 
p = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού Laplace που αντιστοιχεί στον παράγοντα (-iω) 
για µεταβολή του χρόνου (-iωt). 
Ι = το ρεύµα του ποµπού. 
µ0 =4π* 10-7 , η µαγνητική διαπερατότητα στο κενό. 
λ = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού. 
J1(λa) = συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης. 

ps µσλ += 2 . 

 
Η γενική αυτή εξίσωση αποδεικνύεται πως ισχύει και για την περίπτωση που ο 
βρόχος είναι τετραγωνικής µορφής, πλευράς a (Raiche και Spies 1981). 
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Λόγω της µεγάλης ακρίβειας στον χρόνο καταγραφής που απαιτείται, τα όργανα των 
TDEM διαθέτουν πολλά ακόµα ηλεκτρονικά όργανα, γεγονός που τα καθιστά και 
σχετικά ακριβότερα από άλλα γεωφυσικά όργανα µέτρησης. Τα περισσότερα όργανα 
µετρούν µε ακρίβεια 0.1 µικρών του δευτερολέπτου (10-6), και οι µετρήσεις 
πραγµατοποιούνται στο χρονικό παράθυρο από 4 µικρά µέχρι και 164 χιλιοστά του 
δευτερολέπτου. Τα πλέον σύγχρονα όργανα δίνουν στο χρήστη τη δυνατότητα να 
προγραµµατίσει τη διάρκεια κατά την οποία παίρνονται οι µετρήσεις. 
Η ανάπτυξη όλο και ακριβέστερων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, οδηγεί στην συνεχή 
εξέλιξη των οργάνων µέτρησης και στην µείωση του όγκου τους. Τα σηµερινά 
όργανα είναι συµπαγή, εύχρηστα και διαθέτουν µικροεπεξεργαστές για την 
καταγραφή και αποθήκευση των µετρήσεων. 
 

3.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 
Πριν από κάθε γεωφυσική έρευνα, γίνεται ένας αρχικός σχεδιασµός για τον τρόπο 
που θα διεξαχθεί, στον οποίο λαµβάνονται υπόψη διάφοροι παράγοντες όπως τα 
χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων (βάθος, σχήµα, ιδιότητες), η µορφολογία του 
εδάφους, η επιθυµητή ανάλυση των αποτελεσµάτων, ο χρόνος που θα απαιτηθεί κλπ. 
 
Στην περίπτωση των ΤDΕΜ, πρωταρχικό ρόλο στη γεωφυσική έρευνα παίζουν η 
διάταξη που θα χρησιµοποιηθεί και το µέγεθος του βρόχου που θα υλοποιηθεί 
(MacNae 1984). Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων, λαµβάνονται 
και οι κατάλληλες αποφάσεις. 
 
Ένας γενικός κανόνας για την διάταξη µονού βρόχου, είναι πως το µέγεθος του 
βρόχου πρέπει να είναι περίπου της ίδιας τάξης µεγέθους µε το βάθος του στόχου 
προς εξερεύνηση. Αν π.χ. ο στόχος αναµένεται να είναι στα 100 µέτρα βάθος, το 
µέγεθος της πλευράς του βρόχου που θα πραγµατοποιηθεί θα πρέπει να είναι µεταξύ 
80 και 120 µέτρων. 
 
Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί πως η ισχύς του ποµπού και η συνοδεύουσα ενέργεια 
του πρωτεύοντος µαγνητικού πεδίου που παράγεται, αυξάνονται µε το µέγεθος του 
βρόχου ή, για να είµαστε απόλυτα ακριβείς, µε την συνολική επιφάνεια που 
αντιστοιχεί στον βρόχο. Αν π.χ. ο βρόχος είναι τετραγωνικός πλευράς a και 
αποτελείται από 2 σπείρες, τότε η επιφάνεια του βρόχου είναι 2a2. 
 
Η απόσταση µεταξύ των σταθµών µετρήσεων και των γραµµών οδεύσεως, εξαρτάται 
από τον τύπο της έρευνας (λεπτοµερής ή αναγνωριστικός).Για αναγνωριστική έρευνα 
και µε τη διάταξη µονού βρόχου, η απόσταση µεταξύ διαδοχικών βυθοσκοπήσεων θα 
πρέπει να είναι τουλάχιστον τέτοια ώστε ανά δύο να βρίσκονται πάνω από τον 
γεωλογικό στόχο που ερευνάται.Όσον αφορά την απόσταση µεταξύ διαδοχικών 
οδεύσεων, θα πρέπει να είναι ανάλογη του µήκους που εκτείνεται ο στόχος.Για τη 
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διεξαγωγή λεπτοµερούς έρευνας, το βήµα δειγµατοληψίας θα πρέπει να είναι αρκετά 
µικρότερο. 
 

3.4 ΠΗΓΕΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 
Τα σφάλµατα που µπορεί να υπεισέλθουν στις µετρήσεις TDEM µπορεί να 
οφείλονται σε διάφορους λόγους, όπως είναι ο γεωλογικός θόρυβος, η ηµερήσια 
µεταβολή του µαγνητικού πεδίου της Γης κ.α. Οι σηµαντικότεροι λόγοι είναι: 

• Γεωµετρικός θόρυβος. Σε αυτόν συµπεριλαµβάνονται όλες οι πηγές θορύβου 
που πηγάζουν εξαιτίας της γεωµετρίας της κάθε διάταξης. Σε αντίθεση µε τις 
ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους που λειτουργούν στην περιοχή των συχνοτήτων, 
όπου είναι δύσκολο να αποµονωθεί η συµφασική συνιστώσα του 
δευτερεύοντος πεδίου από το γεωµετρικά εξαρτώµενο πρωτεύον πεδίο, τα 
γεωµετρικά λάθη είναι αµελητέα σε µέγεθος γιατί οι µετρήσεις λαµβάνονται 
κατά την απουσία του πρωτεύοντος πεδίου.Η τοπογραφία είναι άλλη µια πηγή 
σφαλµάτων στις µετρήσεις. Και αυτή όµως είναι αµελητέα, καθώς µετά το 
πρώιµο στάδιο η διάδοση των κυµάτων έχει τέτοια συµπεριφορά ως να ήταν η 
επιφάνεια του εδάφους απολύτως επίπεδη. 

• Ανθρωπογενής θόρυβος. Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται όλοι οι 
µεταλλικοί αγωγοί που µπορεί να επάγουν ηλεκτρικό ρεύµα και βρίσκονται 
στην περιοχή έρευνας, όπως είναι οι γραµµές του τηλεφωνικού δικτύου, 
υπόγειοι αγωγοί, µεταλλικοί φράχτες κλπ. Εξαιτίας όµως της µικρής διατοµής 
που έχουν συνήθως, οι σταθερές χρόνου τ για την απευθείας επαγωγή τους 
είναι συνήθως αµελητέες.Η κύρια συνεισφορά τους στα σφάλµατα προέρχεται 
από την ικανότητα τους να διοχετεύουν επαγόµενα ρεύµατα στα 
περιβάλλοντα πετρώµατα. 

• Ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος. Υπάρχουν πολλές πηγές που επηρεάζουν τις 
µετρήσεις των ΤDΕΜ και οφείλονται σε ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο. 
Γεωµαγνητικά σήµατα κάτω από 1 Hz προέρχονται κυρίως από µέσα και 
πάνω από την Ιονόσφαιρα. Πάνω από 1 Hz το φάσµα του φυσικού θορύβου 
προέρχεται κυρίως από ατµοσφαιρικά παράσιτα, που είναι όλες οι φυσικές 
παροδικές ηλεκτροµαγνητικές µεταβολές που δηµιουργούνται από εκκενώσεις 
κεραυνών. 

 
Ο ανθρωπογενής θόρυβος αυτής της κατηγορίας προέρχεται από της γραµµές 
µεταφοράς του ηλεκτρικού δικτύου (µε συχνότητα 50 ή 60 Hz), ενώ οι σταθµοί πολύ 
χαµηλών συχνοτήτων (VLF) παράγουν µεγαλύτερης συχνότητας θόρυβο (10 µε 25 
kHz). Είναι η κυριότερη πηγή σφαλµάτων, όµως είναι εύκολο να εντοπιστεί καθώς η 
πηγή από όπου προέρχεται είναι εµφανής. 
 
Ο επαγωγικός θόρυβος λόγω της κίνησης της Γης µπορεί να είναι πολύ σηµαντικός, 
καθώς το µαγνητικό πεδίο της Γης είναι 100.000 φορές µεγαλύτερο από το πεδίο που 
δηµιουργεί ο ποµπός. Προβλήµατα από τέτοιου είδους θόρυβο αντιµετωπίζονται όταν 
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οι µετρήσεις απαιτούν πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα για να πραγµατοποιηθούν, και 
η διόρθωση των µετρήσεων γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποιείται στις 
µαγνητικές µεθόδους. 
 
Η αφαίρεση του θορύβου από τις µετρήσεις δεν είναι εύκολη διαδικασία. Συνήθως 
περιλαµβάνει αποσυνέλιξη της απόκρισης του συστήµατος για τον δέκτη, την 
αφαίρεση του θορύβου εξαιτίας των γραµµών µεταφοράς του ηλεκτρικού ρεύµατος, 
κανονικοποίηση για την γεωµετρία του συστήµατος και (αν είναι απαραίτητο) 
αναγνώριση και αφαίρεση του θορύβου χαµηλής συχνότητας που προέρχεται από 
τους µικροπαλµούς του µαγνητικού πεδίου της Γης (Keller 1997, MacNae et al. 1984, 
McCracken et al. 1986, Spies 1988). 
 

3.5 ΣΥΛΛΟΓΗ, ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
Όπως προαναφέρθηκε, το σηµαντικότερο τµήµα µιας έρευνας είναι η επιλογή των 
θέσεων µέτρησης και η χωροθέτηση των µετρήσεων µε κριτήρια κάλυψης, 
εντοπισµού του στόχου, µείωσης του θορύβου και βελτιστοποίησης του χρόνου και 
του τελικού αποτελέσµατος. 
 
Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση και ολοκλήρωση του έργου ήταν 
το TEM Fast 48 HPC (σχήµα 3.6). Πρόκειται για ένα πλήρως φορητό, εύχρηστο και 
αποτελεσµατικό όργανο το οποίο µέχρι σήµερα έχει χρησιµοποιηθεί σε περισσότερες 
από 400 έρευνες ανά το κόσµο µε σκοπό την εύρεση υπόγειας υδροφορίας. 
 

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

διάφορα περιβάλλοντα στα οποία έχει εφαρµοστεί η εν λόγω µεθοδολογία. 
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Για τη συλλογή των µετρήσεων ακολουθούνται τα εξής στάδια εργασίας, 
• Επιλέγεται η θέση της µέτρησης, 

• Με πυξίδες τύπου sighting επιλέγονται οι διευθύνσεις στις οποίες θα κινηθούν 
αυτοί που θα εγκαταστήσουν το βρόγχο (50Χ50 ή 100Χ100) των µετρήσεων. 

• Όση ώρα πραγµατοποιείται η εγκατάσταση του βρόγχου, λαµβάνονται µε 
GPS ακριβείας οι συντεταγµένες του κέντρου του βρόγχου το οποίο αποτελεί 
και τη θέση της βυθοσκόπησης. 

• Εισάγονται συντεταγµένες και στοιχεία της θέσης µέτρησης στον υπολογιστή 
χειρός ενώ επιπλέον, ορίζονται οι παράµετροι (time=5, stack 5) (σχήµα 3.5) 
µε τις οποίες θα γίνει η συλλογή των δεδοµένων. Τέλος επιλέγεται το µέγιστο 
ρεύµα (4A). 

• Ξεκινούν οι µετρήσεις και µε το πέρας των µετρήσεων γίνεται ένας πρώτος 
έλεγχος της ποιότητας/αξιοπιστίας των µετρήσεων καθώς και του 
υπολογιζόµενου µοντέλου αντίστασης µε το βάθος. 

• Αλλάζουµε τις παραµέτρους συλλογής των δεδοµένων (time = 6, stack 5) 
(σχήµα 3.5) και ξαναπέρνουµε µέτρηση µε σκοπό να δούµε τη διαφοροποίηση 
του υπολογιζόµενου µοντέλου. Εάν δεν υπάρχει µεγάλη διαφορά µεταξύ των 
δύο µοντέλων, πέραν της µεγαλύτερης διείσδυσης του σήµατος, τότε γίνεται 
αποσυναρµολόγηση του συστήµατος και προχωράµε στην επόµενη θέση 
µέτρησης.  

• Εάν υπάρχει διαφορά µεταξύ των µετρήσεων µε διαφορετικές παραµέτρους 
εισαγωγής τότε χωρίς να αλλάξουµε τις παραµέτρους επαναλαµβάνουµε την 
ίδια µέτρηση για να δούµε την επαναληψιµότητα των µετρήσεων. 

 

 
Σχήµα 3.7. Στοιχεία λήψης των µετρήσεων ανά θέση. 

 

Με τη συνεχής λήψη των µετρήσεων, δηµιουργείται µια βάση δεδοµένων (σχήµα 7) 
στην οποία καταγράφονται στοιχεία όπως, το όνοµα της θέσης (name), οι διαστάσεις 
του ποµπού (Tr), οι διαστάσεις του δέκτη (Rec), το πλήθος των σωρεύσεων (Stc), ο 
χρόνος – χρονικά παράθυρα που επειλέχθηκαν (Time), η επιλογή της προστασίας από 
υπερφόρτωση του συστήµατος (High Voltage Protection-HVP), το εφαρµοζόµενο 
συχνοτικό φίλτρο αποµάκρυνσης βιοµηχανικού θορύβου (F), η εφαρµοζόµενη ένταση 
του ρεύµατος (I) και οι διορθωτικοί χρόνοι στην απόσβεση του ρεύµατος για το 
βρόγχο εκποµπής (dT). 
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Στην πράξη, όλα τα συστήµατα της µεθόδου ΤDΕΜ καταγράφουν τις παροδικές 
τάσεις σε έναν αριθµό καναλιών χρόνου. Τις περισσότερες φορές η επεξεργασία των 
σηµάτων γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, σε αντίθεση π.χ. µε τη σεισµική µέθοδο. 
Καθώς για κάθε κανάλι χρόνου τα όργανα µέτρησης λαµβάνουν πολλές µετρήσεις τις 
οποίες µετά σωρεύουν, τα περισσότερα συστήµατα είναι εφοδιασµένα µε κάποιο 
ηλεκτρονικό σύστηµα καταγραφής. Στη συνέχεια, τα δεδοµένα ελέγχονται για την 
ακρίβεια τους και κανονικοποιούνται διαιρώντας τις µετρήσεις µε το ρεύµα του 
ποµπού. Επειδή τα δεδοµένα όµως στη συνέχεια µετατρέπονται από µετρήσεις 
µεταβολής της µετρούµενης  συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου σε φαινόµενες 
αντιστάσεις, είναι δύσκολο να γίνει γρήγορη εκτίµηση της ποιότητας τους (Spies και 
Eggers 1986). 
 
Τα πρωτογενή δεδοµένα έχουν τη µορφή του σχήµατος (3.8) όπου στο κατακόρυφο 
άξονα παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου V/A σε συνάρτηση των χρονικών 
παραθύρων. Στο σχήµα 8 παρουσιάζονται 4 καµπύλες οι οποίες αντιστοιχούν στη 
λήψη για την ίδια θέση τεσσάρων (4) µετρήσεων διαφορετικές παραµέτρους λήψης. 
 
Στην περίπτωση βυθοσκοπήσεων, χαρτογραφούνται οι φαινόµενες αντιστάσεις µε το 
χρόνο, ώστε να υπάρχει µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση των µετρήσεων, όπως 
συµβαίνει µε τις ηλεκτρικές µεθόδους συνεχούς ρεύµατος. 
 
Όταν τα δεδοµένα προέρχονται από οδεύσεις, δηµιουργούνται γραφικές παραστάσεις 
σε γραµµική κλίµακα, όπου χαρτογραφούνται οι µετρήσεις σε συγκεκριµένα κανάλια 
χρόνου κατά µήκος µιας όδευσης ώστε να ελεγχθούν τα δεδοµένα για την περίπτωση 
σφαλµάτων σε κάποια συγκεκριµένη θέση, και για µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση της 
περιοχής που δίνει τις ανωµαλίες κατά µήκος της όδευσης. 
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Σχήµα 3.9. Τα πρωτογενή δεδοµένα πολλές φορές χρήζουν διόρθωσης λόγω του 
θορύβου που κατέγραψαν. Έτσι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δει τα πρωτογενή 
δεδοµένα και να παρέµβει είτε αλλάζοντας/διαγράφοντας τιµές είτε εφαρµόζοντας 
φίλτρα εξοµάλυνσης. 
 

 

Σχήµα 3.10. ∆ιαχείριση των πρωτογενών δεδοµένων είτε µε επέµβαση (διαγραφή ή 
τροποποίηση των δεδοµένων). 

 

Πολλές απαιτείται η εφαρµογή φίλτρων εξοµάλυσνης (σχήµα 3.11) µε σκοπό η 
καµπύλη να αποκτήσει µια πιο «πραγµατική» µορφή και τα αποτελέσµατα αυτής να 
είναι πιο αξιόπιστα. Η αναγκαιότητα της χρήσης των φίλτρων εξοµάλυνσης πηγάζει 
από το γεγονός ότι το όργανο καταγράφει πολλές φορές θόρυβο ο οποίος αλλοιώνει 
την ποιότητα του σήµατος και επιπλέον οι µετρήσεις που πραγµατοποιούµαι είναι 
µονοδιάστατες γεγονός που αντιτίθεται µε τη τρισδιάστατη και ανοµοιογενής 
υπεδάφεια δοµή. 
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Σχήµα 3.11. Εφαρµογή των φίλτρων εξοµάλυνσης στα δεδοµένα. 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο δρα η εξοµάλυνση σταπρωτογενή δεδοµένα φαίνεται στο 
σχήµα 3.12. Έγινε µια προσπάθεια εφαρµογή 3ων διαφορετικών φίλτρων 
εξοµάλυνσης και παρουσιάζεται η επίδραση των φίλτρων στα δεδοµένα. 
Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η εφαρµοζόµενη εξοµάλυνση τόσο το 
υπολογιζόµενο µοντέλο οµαλοποιείται/ οµογενοποιείται και χάνονται λεπτοµέρειες 
του µοντέλου. Για τους παραπάνω λόγους, προτείνεται η εφαρµογή των φίλτρων 
εξοµάλυνσης αλλά σε επίπεδο που δεν θα «σκιάσει» το φίλτρο, πληροφορίες που 
κρύβονται στο σήµα. 
 

 

Σχήµα 3.12. Εφαρµογή φίλτρων εξοµάλυνσης σε πρωτογενή δεδοµένα. 

 

Με το πέρας της εφαρµογής όποιων φίλτρων στα πρωτογενή δεδοµένα, το λογισµικό 
µπορεί να υπολογίσει το µονοδιάστατο µοντέλο αντίστασης µε το βάθος (σχήµα 
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3.13). Οπως φαίνεται και στο επόµενο σχήµα, το τελικό µοντέλο απεικονίζει την 
αντίσταση µε το βάθος ορίζοντας µε αυτό τον τρόπο τη διαστρωµάτωση στη θέση 
µέτρησης. Ειδικότερα, στα 55 µέτρα η αντίσταση από τα 800 Ohm µεταβάλλεται στα 
200 Ohm µέχρι το βάθος των 140 µέτρων οπότε και ξεκινάει η αντίσταση να πέφτει 
µέχρι και τα 10 Ohm στα 180 µέτρα. Συνήθως αντιστάσεις περί τα 10-30 Ohm 
αποτελούν ενδείξεις υπόγειας υδροφορίας. 
 

 

Σχήµα 3.13. Τελικό µοντέλο κατανοµής της αντίστασης µε το βάθος. 
 

 

Σχήµα 3.14. ∆υνατότητα σχεδιασµού του µοντέλου βαθών µε βάση την ερµηνεία των 
πρωτογενών δεδοµένων. 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Γεωφυσικής και Σεισµολογίας 
 

50 

 

 
∆εδοµένου ότι όποια µεταβολή στη καµπύλη συνδέεται µε µεταβολή στη λιθολογία, 
µπορεί ο χρήστης κατά την επεξεργασία και ερµηνεία των µετρήσεων να ορίσει τη 
γεωλογική και λιθολογική διαστρωµάτωση. Με αυτό το τρόπο µε εύκολο τρόπο 
προκύπτει το µοντέλο πάχους και αντιστάσεων των στρωµάτων (σχήµα 3.14). 
 

 

Σχήµα 3.15. Συνολική παρουσίαση όλων των δεδοµένων που ελήφθησαν σε µια 
περιοχή έρευνας. Η βάση δεδοµένων περιλαµβάνει το όνοµα της θέσης µέτρησης, τις 
χωρικές συντεταγµένες των θέσεων µέτρησης, το υψόµετρο κάθε θέσης µέτρησης και 
στοιχεία για φαινόµενα επαγόµενης πολικότητας και καταγραφής παραµαγνητικών 
δεδοµένων. 
 
Ανάλογα µε το σκοπό του έργου, επιλέγεται η χωροθέτηση των µετρήσεων η οποία 
είναι είτε µετρήσεις σε κάνναβο µε σκοπό τη τρισδιάστατη απεικόνιση του χώρου, 
είτε µετρήσεις κατά µήκος οδεύσεων µε σκοπό την αποτύπωση και παρακολούθηση 
της συνέχειας δοµών ενδιαφέροντος (σχήµα 3.15). 
 
Σε κάθε περίπτωση ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δει όλες τις διαθέσιµες 
µετρήσεις και για κάθε µία από αυτές να δει τα στοιχεία της και την ερµηνεία της 
(σχήµα 3.15). 
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Σχήµα 3.16. Παρουσίαση των στοιχείων για µια από τις βυθοσκοπήσεις. 
 

 

Σχήµα 3.17. Επιλογή βυθοσκοπήσεων η µονοδιάστατη ερµηνεία των οποίων θα 
χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενός δισδιάστατου µοντέλου κατανοµή των 

αντιστάσεων µε το βάθος. 
 
Στην περίπτωση κατά την οποία οι µετρήσεις σε µια περιοχή έρευνας είναι χωρικά 
κατανεµηµένες (σχήµα 3.16, 3.17), τότε ο χρήστης µπορεί να επιλέξει κάποιες 
βυθοσκοπήσεις η ερµηνεία των οποίων θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενός 
διδιάστατου µοντέλου κατανοµής των αντιστάσεων µε το βάθος. Η παραγωγή του 
µοντέλου γίνεται µε παρεµβολή των µονοδιάστατων ερµηνειών των επιµέρους 
βυθοσκοπήσεων. 
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Σχήµα 3.18. ∆ιδιάστατη παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε τη µορφή διαγραφιών 
αγωγιµότητας µε το βάθος. 

 
Τα διδιάστατα µοντέλα µπορούν να απεικονιστούν µε διάφορους τρόπους. Στο σχήµα 
18 τα µοντέλα παρουσιάζονται µε τη µορφή διαγραφιών αγωγιµότητας µε το βάθος. 
Στην περίπτωση αυτή ορίζεται ένα όριο αντίστασης και οι καµπύλες (κόκκινες 
γραµµές) µεταβάλλονται εκατέρωθεν αυτής της τιµής. Αυτός ο τρόπος παρουσίασης 
των δεδοµένων δεν είναι ο πλέον «εντυπωσιακός» αλλά σίγουρα είναι 
κατατοπιστικός διότι µπορεί να χρήστης να ορίσει π.χ. όριο τα 10 Ohm.m (παρουσία 
υπόγειας υδροφορίας) και σε όσες θέσεις οι βυθοσκοπήσεις έχουν τιµές µικρότερες 
του ορίου αυτόµατα αποτελεί για τον ερµηνευτή ένδειξη υδροφορίας.  
 
Ένας άλλος τρόπος παρουσίασης των δεδοµένων είναι µε τη χρήση χρωµατικής 
κλίµακας. Στη περίπτωση αυτή, η τοµή στην περιοχή έρευνας χωρίζεται σε 
εικονοστοιχεία το χρώµα του οποίου εξαρτάται από τη τιµή αντίστασης του 
συγκεκριµένου σηµείου απεικόνισης (Σχήµα 3.19). Στη περίπτωση αυτή τα ψυχρά 
χρώµατα (µπλε) αναφέρονται σε µικρές αντιστάσεις (υψηλές αγωγιµότητες) ενώ τα 
θερµά χρώµατα (κόκκινα) αναφέρονται σε υψηλές αντιστάσεις (χαµηλές 
αγωγιµότητες). 
 

 

Σχήµα 3.19. ∆ιδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης µε το βάθος. 
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Σχήµα 3.20. ∆ισδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης µε το βάθος. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επέµβει στη χρωµατική 
κλίµακα και να αλλάξει επίσης τα όρια των αντιστάσεων. 
 
Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τόσο τη χρωµατική κλίµακα όσο και τα 
όρια των αντιστάσεων τα οποία θα χαρτογραφούνται (σχήµα 3.20).  
 
Τέλος, ο χρήστης µπορεί στην περίπτωση που τα δεδοµένα του έχουν ληφθεί µε πολύ 
πυκνή χωρική κατανοµή, να δηµιουργήσει δισδιάστατες απεικονίσεις στους άξονες X 
και Y για διαφορετικά βάθη. Έτσι εµµέσως δηµιουργείται ένας τρισδιάστατος όγκος 
µε τον οποίο παρουσιάζονται οι αντιστάσεις στις τρεις διαστάσεις (σχήµα 3.21). 
 

 

Σχήµα 3.21. Χωρική απεικόνιση των αντιστάσεων για το βάθος από 35-45 µέτρα. 
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3.6 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

 

Η µέθοδος των παροδικών ηλεκτροµαγνητικών κυµατοµορφών αρχικά 
χρησιµοποιήθηκε για την µεταλλευτική έρευνα, κυρίως στην Σοβιετική Ένωση και 
στην Αυστραλία. 
 
Τα τελευταία χρόνια όµως, γίνεται µεγάλη χρήση της µεθόδου σε πολλούς τοµείς 
γεωλογικών εφαρµογών. 

• Μεταλλευτικήέρευνα (Kooper και Swift 1994, Withers et al. 1994, Sinha 
1990, Maher 1992, Buselli et al. 1986). 

• Γεωθερµικάπεδία (Pellerin et al. 1996). 
• Περιβαλλοντικέςκαιγεωτεχνικέςέρευνες (Chen 1998, Fitterman et al. 1986, 

Hoekstra και Blohm 1985). 

• Ανακάλυψη υδροφόρων και υφάλµυρων οριζόντων (Tayloretal. 1992, McNeil 
1986). 

• Συνδυασµός των TDEM µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους (Sternbergetal.1988, 
Raicheetal 1985, Meju 1996). 

 
Εξαιτίας του µεγάλου πλεονεκτήµατος της µεθόδου να µπορεί να λειτουργήσει σε 
µικρές εκτάσεις σε σχέση µε το βάθος διασκόπησης η χρήση της είναι ολοένα και 
αυξανόµενη, ενώ και σε ερευνητικό στάδιο γίνονται πολλές µελέτες για την 
περαιτέρω εκµετάλλευση της µεθόδου και σε άλλους τοµείς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 

 
Σχήµα 4.1 Ένα στιγµιότυπο οθόνης από το MapSource (ένα λογισµικό που παρέχεται 
από την Garmin για τη διαχείριση δεδοµένων), παρουσιάζονται µαζί η περιοχή 
µελέτης και οι γεωφυσικές µετρήσεις (TEM) που συλλέχτηκαν(κόκκινοι, πορτοκαλί 
κα µαύροι κύκλοι). Με γαλάζιες σηµαίες συµβολίζονται οι τοποθεσίες των 
γεωτρήσεων στην ευρύτερη περιοχή µελέτης, µε πράσινους κύβους και 
κίτρινουςσταυρούςαπεικονίζονται άλλοι γεωφυσικοί µέθοδοι που 
χρησιµοποιήθηκανστην ίδια περιοχή από το Πανεπιστήµιο της Κολωνίας. 
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Σχήµα 4.2 Ένα στιγµιότυπο οθόνης από το Google Earth παρουσιάζει µαζί την 
περιοχή µελέτης και το σύνολο των γεωφυσικών µετρήσεων ΤΕΜ (µπλε ετικέτες). 
Επίσης απεικονίζεται η χωρική κατανοµή των µετρήσεων TEM γύρω από τα χωριά 
της λεκάνης του Άργους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

5.1 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 2D ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 
Τα στοιχεία που συλλέχθηκαν παρουσιάζονται ωςανεξάρτητα προφίλ ανάλογα µε τις 
διαφορετικέςχρονικές περιόδους που συλλέχθηκανπριν από την τελική χρήσηκαι τη 
παρουσίαση του συνόλου των δεδοµένων, σαν τοµές βάθους. Παρακάτω γίνεται 
παράθεση των προφίλ που συλλέχθηκαν κατά τη διάρκεια της πρώτης εκστρατείας 
των µετρήσεων. Το πρώτο προφίλ (Γραµµή 1) (σχήµα 5.1) αποτελείται από 5 
βυθοσκοπήσεις (A000, A001, A002, A003 και A004). Στην αριστερή πλευρά του 
προφίλ (δυτικά-νοτιοδυτικά) και σε βάθος 50 µέτρων κάτω από την επιφάνεια, 
εντοπίζεται µία αγώγιµη ζώνη (σχεδόν 0.1 Οhm.m), η οποία µπορεί να συσχετισθεί 
µε την παρουσία ενός ρηχού υφάλµυρου υδροφόρου, όπως επιβεβαιώνεται από 
γεωτρήσεις και αγρότες της περιοχής. Από τις βυθοσκοπήσεις 001 έως 003 ο βράχος 
έχει ανέλθει. 
 

 
Σχήµα 5.1 Γραµµή 1. 2D γεωηλεκτρική τοµή. 

 
Το δεύτερο προφίλ (Γραµµή 2) (σχήµα 5.2) αποτελείται από 9 βυθοσκοπήσεις (A000, 
A005, A006, A030, A007, A029, A008, A009 και A010). Στην αριστερή πλευρά 
(προς το Νότο) και σε βάθος 50 µέτρων κάτω από την επιφάνεια, εντοπίζεται µία 
αγώγιµη ζώνη (σχεδόν 0.1 Οhm.m), η οποία µπορεί να συσχετισθεί µετην παρουσία 
ενός ρηχού υφάλµυρου υδροφόρου, όπως επιβεβαιώνεται από γεωτρήσεις και 
αγρότες της περιοχής. Οι κόκκικνες περιοχές αντιπροσωπεύουν γεωλογικούς 
σχηµατισµούς υψηλής αντίστασης (σχεδόν 1000 Οhm.m) ή το υπόβαθρο της 
περιοχής µελέτης. Μεταξύ των βυθοσκοπήσεων 30 και 29 (3 βυθοσκοπήσεις) 
εντοπίζεται µια αγώγιµη ζώνη, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι η ζώνη 
διάρρηξης. 
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Σχήµα 5.2 Γραµµή 2. 2D γεωηλεκτρική τοµή. 

 
Με βάση την ερµηνεία των 2D γεωηλεκτρικών τοµών, όπως αναφέρονται παραπάνω, 
αυτές οι 2 τοµές µε την ερµηνεία τους, τοποθετήθηκαν σε ένα στιγµιότυπο οθόνης 
που λήφθηκε από το Google Earth. Με κόκκινες διακεκοµµένες ελλείψεις 
απεικονίζονται πιθανές ζώνες διάρρηξης κατά µήκος των προφίλ 1 και 2 (σχήµα 5.3). 
 
Το τρίτο προφίλ (Γραµµή 3), αποτελείται από 10 βυθοσκοπήσεις και κατευθύνεται 
από τη ∆ύση στην Ανατολή, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.4. Στην αριστερή πλευρά 
(δυτικό τµήµα , 017 βυθοσκόπηση) ο βράχος βρέθηκε σε βάθος 30-35 µέτρα κάτω 
από την επιφάνεια και συνεχίστε κατά µήκος του προφίλ (προς τα Ανατολικά) µε 
µόνο µια ξαφνική και τοπική διακοπή στη βυθοσκόπηση 027 (δεν είναι σίγουρο αν 
αυτή αποτελεί ζώνη θραύσης). 
 
Το τέταρτο προφίλ (Γραµµή 4), αποτελείται από 9 βυθοσκοπήσεις και κατευθύνεται 
από τα βορειοδυτικά προς τα Νότιο-Ανατολικά  όπως φαίνεται στο σχήµα 5.5. Στην 
αριστερή πλευρά του σχήµατος 5.5 (Β∆ µέρος, 011 βυθοσκόπηση) ο βράχος βρέθηκε 
30-35 µέτρα κάτω από την επιφάνεια και συνεχίστε κατά µήκος του προφίλ (ΝΑ) µε 
µια ξαφνική και τοπική διακοπή µεταξύ των βυθοσκοπήσεων025 και 022 (δεν είναι 
σίγουρο αν αυτό είναι µια ζώνη θραύσης). 
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Σχήµα 5.3 Απεικόνιση των προφίλ 1 και 2. Οι πιθανές ζώνες διάρρηξης 

απεικονίζονται ως κόκκινεςδιακεκοµµένες ελλείψεις. 

 

 
Σχήµα 5.4 Γραµµή 3. 2D γεωηλεκτρική τοµή. 
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Σχήµα 5.5 Γραµµή 4. 2D γεωηλεκτρική τοµή. 

 
Με βάση την ερµηνεία των2D γεωηλεκτρικών τοµών, όπως αναφέρονται παραπάνω, 
οι 2 τοµές (Γραµµές 3και 4), µε την ερµηνεία τους τοποθετήθηκαν σε ένα 
στιγµιότυπο οθόνης που λήφθηκε από το Google Earth. Με κόκκινες διακεκοµµένες 
ελλείψεις απεικονίζονται οι πιθανές ζώνες διάρρηξης κατά µήκος των προφίλ 3 και 4 
(Σχήµα 5.6). 
 

 
Σχήµα 5.6 Απεικόνιση των προφίλ 3 και 4. Οι πιθανές ζώνες διάρρηξης 
απεικονίζονται ως κόκκινες διακεκοµµένες ελλείψεις κατά µήκος προφίλ. 
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Μετά από τις προαναφερθείσες τοµές αντίστασης (Σχήµατα5.2, 5.3, 5.4 και 5.5), 
ολόκληρη η περιοχή καλύφθηκε από µετρήσεις TEM όπως απεικονίζεται στο σχήµα 
5.7. Είναι σαφές πως έχουµε προσπαθήσει να καλύψουµε την περιοχή µελέτης µε όσο 
πιο πολλές βυθοσκοπήσεις µπορούσαµε. Ορισµένοι περιορισµοί, όπως ο τεχνητός 
θόρυβος, το αστικό περιβάλλον, κλπ. Προκάλεσαν την απουσία µετρήσεων σε 
ορισµένες περιοχές. 
 

 
Σχήµα 5.7 Απεικόνιση της χωρικής κατανοµής των συνολικών µετρήσεων που 
λήφθηκαν για την 1D και 2D απεικόνιση, όπως φαίνεται στο TEM Research 
Software. 
 
Η τοµή 1 παρουσιάζεταιστο σχήµα 5.8 που δείχνει τους αριθµούς και τα ονόµατα των 
τελικών ανεστραµµένων βυθοσκοπήσεων που χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία 
του µοντέλου 2D. Η κάθε τοµή αντίστασης έχει στο Χ άξονα την απόσταση (σε 
µέτρα) από την πρώτη µέτρηση και στον Ζ άξονα το απόλυτο υψόµετρο (σε µέτρα). 
 
Η τοµή 1 (σχήµατα 5.8, 5.9), που κατευθύνεται από τη ∆ύση ππρος την Ανατολή έχει 
συνολικό µήκος 15χλµ και αποτελείται από 16 βυθοσκοπήσεις. Με κόκκινα χρώµατα 
αντιπροσωπεύονται οι γεωλογικοί σχηµατισµοί µε υψηλή αντίσταση, καθώς και µε 
µπλε χρώµατα αντιπροσωπεύονται οι γεωλογικοί σχηµατισµοί µε χαµηλή αντίσταση 
(ιζήµατα, κορεσµένα ιζήµατα, µολυσµένα στρώµατα ή κορεσµένες ζώνες διάρρηξης). 
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Σχήµα 5.8 Απεικόνιση της χωρικής κατανοµής των τελικών επεξεργασµένων 
βυθοσκοπήσεων TEM που χρησιµοποιήθηκαν για περαιτέρω µοντελοποίηση και 
αντιπροσωπευτικά µοντέλα αντίστασης. Η τοµή 1 παρουσιάζεται ως συνεχόµενη 
µαύρη γραµµή (που συνδέει τις βυθοσκοπήσεις TEM). 
 
Το τελικό µοντέλο αντίστασης της τοµής 1 (σχήµα 5.9) δείχνει ένα γεωλογικό 
σχηµατισµό υψηλής αντίστασης (βραχώσες/υπόστρωµα της περιοχής), ο οποίος 
συνεχίζεται µέχρι το βάθος των 10 µέτρων (απόλυτο υψόµετρο) όπου ένας 
υδροφόρος ορίζοντας (αντιστάσεις περίπου10-40  Οhm.m) απεικονιζόταν. Μεταξύ 
2-4 Km (βυθοσκοπήσεις 40και 41) κατά µήκος του προφίλ, παρατηρήθηκε διακοπή 
του βραχώδη σχηµατισµού (ζώνη θραύσης). Το υπόβαθρο συνεχίζεται µέχρι το τέλος 
του προφίλ στο υψόµετρο των 177µέτρων. Οι αλλαγές στην αντίσταση κατά τη 
βυθοσκόπηση 047 συσχετίζεται µε τις αλλαγές στην γεωλογία (επάλληλα τεκτονικά 
καλύµµατα), οι οποίες ήταν προφανείς. Οι αγώγιµες ζώνες µεταξύ σχηµατισµών 
θεωρούνται ως υδροφόροι ορίζοντες σε επαφή (µεταξύ δύο αγώγιµων σχηµατισµών). 
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Σχήµα 5.9 Τοµή 1. 2D γεωηλεκτρική τοµή δυτικό-ανατολικά της περιοχής µελέτης. 
 

Η τοµή 3 (στραβή γραµµή) παρουσιάζεται στο σχήµα 5.10 που δείχνει τους αριθµούς 
και τα ονόµατα των τελικών δεδοµένων αντιστροφής των βυθοσκοπήσεων που 
χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία του µοντέλου 2D. Κάθε τοµή στο Χ άξονα έχει 
την απόσταση (σε µέτρα) από την πρώτη µέτρηση και στο Ζ άξονα το απόλυτο 
υψόµετρο (σε µέτρα). 
 
Η τοµή 3 (σχήµα 5.11), κατευθύνεται από τη ∆ύση στην Ανατολή έχοντας συνολικό 
µήκος σχεδόν 15 χιλιόµετρα και αποτελείται από 18 βυθοσκοπήσεις. Με κόκκινα 
χρώµατα αντιπροσωπεύονται οι γεωλογικοί σχηµατισµοί υψηλής αντίστασης, και τα 
µπλε χρώµατα αντιπροσωπεύουν γεωλογικούς σχηµατισµούς χαµηλής αντίστασης 
(ιζήµατα, κορεσµένα ιζήµατα, µολυσµένα στρώµατα ή κορεσµένες ζώνες θραύσης). 
 
Το τελικό µοντέλο (σχήµα 5.11) της τοµής 3 παρουσιάζει ένα γεωλογικό σχηµατισµό 
υψηλής αντίστασης (σκληρός βραχώδης σχηµατισµός / υπόστρωµα της περιοχής), ο 
οποίος συνεχίζεται κατά µήκος του προφίλ. Το υπόστρωµα παρουσιάζει ανωµαλίες, 
όπως φαίνεται στο σχήµα 5.11. Κατά τη βυθοσκόπηση 055, βρέθηκε µια πιθανή 
θραύση (τοπική αφού δεν επιβεβαιώνεται από άλλες µετρήσεις προσαρµογής). Το 
πάχος του υπερκείµενου ιζηµατογενή υποβάθρου, µεταβάλλεται µετά την 
απελευθέρωση του επιφανειακού υποστρώµατος. Οι οριζόντια και σε βάθος αλλαγές 
στην αντίσταση στο ιζηµατογενή στρώµα συσχετίζεται µε το βαθµό κορεσµού και τις 
αλλαγές στη γεωλογία (στρώµατα ασυνέχειας , κλπ). 
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Σχήµα 5.10 Απεικόνιση της χωρικής κατανοµής των τελικών 
επεξεργασµένωνβυθοσκοπήσεων TEM που χρησιµοποιήθηκαν για περαιτέρω 
µοντελοποίηση και αντιπροσωπευτικά µοντέλα αντίστασης. Η τοµή 3 παρουσιάζεται 
ως συνεχόµενη µαύρη γραµµή (που συνδέει τις βυθοσκοπήσεις TEM). 
 

 
Σχήµα 5.11 Τοµή 3. 2D γεωηλεκτρική τοµή δυτικό-ανατολικά της περιοχής µελέτης 

(παράλληλα και νοτιότερα της τοµής 1). 
 

Η τοµή 4 παρουσιάζεται στο σχήµα 5.12 που δείχνει τους αριθµούς και τα ονόµατα 
των τελικών ανεστραµµένων βυθοσκοπήσεων που χρησιµοποιήθηκαν για τη 
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δηµιουργία του µοντέλου 2D. Κάθε τοµή στο Χ άξονα έχει την απόσταση (σε µέτρα) 
από την πρώτη µέτρηση και στο Ζ άξονα το απόλυτο υψόµετρο (σε µέτρα). 
 
Η τοµή 3 (σχήµα 5.13), κατευθύνεται από τη Β∆ προς ΝΑ έχοντας συνολικό µήκος 
σχεδόν 17 χιλιόµετρα και αποτελείται από 25 βυθοσκοπήσεις. Με κόκκινα χρώµατα 
αντιπροσωπεύονται οι γεωλογικοί σχηµατισµοί υψηλής αντίστασης, και τα µπλε 
χρώµατα αντιπροσωπεύουν γεωλογικούς σχηµατισµούς χαµηλής αντίστασης 
(ιζήµατα, κορεσµένα ιζήµατα, µολυσµένα στρώµατα ή κορεσµένες ζώνες θραύσης). 

 

Σχήµα 5.12 Απεικόνιση της χωρικής κατανοµής των τελικών 
επεξεργασµένωνβυθοσκοπήσεων TEM που χρησιµοποιήθηκαν για περαιτέρω 
µοντελοποίηση και αντιπροσωπευτικά µοντέλα αντίστασης. Η τοµή 4 παρουσιάζεται 
ως συνεχόµενη µαύρη γραµµή (που συνδέει τις βυθοσκοπήσεις TEM). 
 
Το τελικό µοντέλο της τοµής 4 (Σχήµα5.13) δείχνει έναν γεωλογικό σχηµατισµό 
υψηλής αντίστασης (βραχώδης σχηµατισµός/υπόστρωµα της περιοχής), ο οποίος 
συνεχίζεται κατά µήκος του προφίλ. Στις βυθοσκοπήσεις 122 και 121, παρουσιάζεται 
µια πιθανή ζώνη θραύσης (τοπική αφού δεν επιβεβαιώνεται από άλλες µετρήσεις 
προσαρµογής). Το πάχος του υπερκείµενου ιζηµατογενή σχηµατισµού, µεταβάλλεται 
µετά την απελευθέρωση του επιφανειακού αναγλύφου. Οι οριζόντια και σε βάθος 
αλλαγές στην αντίσταση στον ιζηµατογενή σχηµατισµό συσχετίζεται µε το βαθµό 
κορεσµού και οι αλλαγές στη γεωλογία (τα στρώµατα ασυνέχειας, κλπ). Στη 
βυθοσκόπηση 097 βρέθηκε η ζώνη διάρρηξης στο υπόβαθρο (γραµµική δοµή σε 
βάθος). 
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Σχήµα 5.13 Τοµή 4. 2D γεωηλεκτρική τοµή Ν∆ της περιοχής µελέτης. 
 

Η τοµή 5 παρουσιάζεται στο σχήµα 5.14 που δείχνει τους αριθµούς και τα ονόµατα 
των τελικών ανεστραµµένων βυθοσκοπήσεων που χρησιµοποιήθηκαν για τη 
δηµιουργία του µοντέλου 2D. Κάθε τοµή έχει στο Χ άξονα την απόσταση (σε µέτρα) 
από την πρώτη µέτρηση και στο Ζ άξονα το απόλυτο υψόµετρο (σε µέτρα).  
 
Η τοµή 5 (σχήµα 5.15), κατευθύνεται από ΒΒ∆ προς ΝΝΑ έχοντας συνολικό µήκος 
περίπου 17 χιλιόµετρα και αποτελείται από 25 βυθοσκοπήσεις. Τα κόκκινα χρώµατα 
αντιπροσωπεύουν τους γεωλογικούς σχηµατισµούς µε υψηλή αντίσταση, και τα µπλε 
χρώµατα αντιπροσωπεύουν γεωλογικούς σχηµατισµούς µε χαµηλή αντίσταση 
(ιζήµατα, κορεσµέναιζήµατα, µολυσµένα στρώµατα ή κορεσµένες ζώνες θραύσης). 
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Σχήµα 5.14 Απεικόνιση της χωρικής κατανοµής των τελικών επεξεργασµένων 
βυθοσκοπήσεων TEM που χρησιµοποιήθηκαν για περαιτέρω µοντελοποίηση και 
αντιπροσωπευτικά µοντέλα αντίστασης. Η τοµή 5 παρουσιάζεται ως συνεχόµενη 
µαύρη γραµµή (που συνδέει τις βυθοσκοπήσεις TEM). 
 
Το τελικό µοντέλοτης τοµής 5 (ξεκινώντας από ΒΒ∆ της περιοχής µελέτης) στο 
υψόµετρο των 130 µέτρων, δείχνει ένα γεωλογικό σχηµατισµό υψηλής αντίστασης 
(βραχώδης σχηµατισµός/υπόστρωµατης περιοχής), η οποία συνεχίζεται κατά µήκος 
του προφίλ µέχρι το νότιο τµήµα ακολουθώντας το παράκτιο τµήµα της περιοχής 
µελέτης. Στις βυθοσκοπήσεις 082, 027 και 143, εντοπίζεται µια ζώνη διάρρηξης 
(διακοπή βραχώδη σχηµατισµού). Το πάχος του υπερκείµενου ιζηµατογενή 
σχηµατισµού, µεταβάλλεται µε την απελευθέρωση του επιφανειακού υποστρώµατος. 
Οι οριζόντια και σε βάθος αλλαγές στην αντίσταση στον ιζηµατογενή σχηµατισµό 
συσχετίζονται µε το βαθµό κορεσµού και τις αλλαγές στη γεωλογία (στρώµατα 
ασυνέχειας, κλπ). 
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Σχήµα 5.15 Τοµή 5. 2D γεωηλεκτρική τοµή από ΒΒ∆ προς ΝΝΑ της περιοχής 
µελέτης. 

 
 

5.2 ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 3DΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 
Το τελικό ανεστραµµένο 1D µοντέλο από όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα TEM τελικά 
συγχωνεύτηκε για να σχηµατίσει τοµές που διαφοροποιούνται µε το βάθος. Η οροφή 
και το κάτω µέρος του κάθε στρώµατος ορίστηκαν χρησιµοποιώντας το λογισµικό 
TEM-RES. Έτσι, οι επιλεγµένες στιβάδες λήφθηκαν, όπου κάθε στρώση 
περιλαµβάνει την πληροφορία της µέσης αντίστασης (σε Οhm.m) κάθε σηµείου. 
 
Για παράδειγµα, για την πρώτη στρώση (0,0-10,0 µέτρα βάθος από την επιφάνεια του 
εδάφους) για καθένα από τα 142 σηµεία, λήφθηκε µία µέση τιµή αντίστασης (για τα 
10 µέτρα µόνο). Στη συνέχεια, όλες αυτές οι πληροφορίες εισήχθησαν στο Surfer 
Software (Gold Software) για τη κατασκευή χωρικού χάρτη κατανοµής (ένας χάρτη 
για κάθε στρώµα). Η kriging µέθοδος παρεµβολής χρησιµοποιήθηκε για την 
κατασκευή των χωρικών χαρτών κατανοµής της αντίστασης. 
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Σχήµα 5.16 Απεικόνιση 5 τοµών βάθους όπου απεικονίζεται η χωρική κατανοµή 
αντίστασης σε διαφορετικά βάθη (0-10 µέτρα, 0-50 µέτρα, 20-50 µέτρα, 50-100 
µέτρα, 100-130 µέτρα). 
 
∆ηµιουργήθηκαν πέντε τοµές κατανοµής βάθους (σχήµα 5.16). Οι πρώτες 2 τοµές (0-
10 µέτρα και 0-50 µέτρα) επιλέχθηκαν για τη σύγκριση των χαρτών αντίστασης µε 
τους γεωλογικούς χάρτες της περιοχής µελέτης. Σε αυτή την περίπτωση, είναι εύκολο 
να συσχετιστούν οι αντιστάσεις µε γνωστούς γεωλογικούς σχηµατισµούς. 
 
Μετά από αυτό, η τρίτη βάθος τοµή (20-50m) (σχήµα 5.17) επιλέχθηκε για τον 
σχεδιασµό των ζωνών θραύσης όπως ορίστηκαν από την απεικόνιση των µοντέλων 
2D από τις µετρήσεις ΤΕΜ. Οι ζώνες θραύσης απεικονίζονται ως κίτρινες γραµµές 
στα προφίλ στα οποία παρατηρήθηκαν. Υποθέσαµε ότιοι απεικονιζόµενες ζώνες 
διάρρηξης είναι κάθετα προς τα προφίλ, αλλά έχουµε πάντα κατά νου ότι ίσως αυτή η 
κατεύθυνση µπορεί να είναι η φαινοµενική γωνία κλίσης και όχι η πραγµατική γωνία 
κλίσης της ζώνης θραύσης. 
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Σχήµα 5.17 Τοµή βάθους για τα  20-50 µέτρα. 

 
Η τέταρτη τοµή βάθους (50-100 µέτρα) παρουσιάζεται στο σχήµα 5.18, 
προσδιορίζοντας τις ζώνες διάρρηξης καθώς και τη χωρική κατανοµή της αντίστασης. 
Οι ζώνες θραύσης απεικονίζονται ως κίτρινες γραµµές, κάθετες στα προφίλ,στα 
οποία παρατηρήθηκαν. 
 

 
Σχήµα 5.18 Τοµή βάθους για τα 50-100 µέτρα. 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Γεωφυσικής και Σεισµολογίας 
 

71 

 

 
Μετά την επεξεργασία των δεδοµένων TEM και την κατασκευή ενός µοντέλου 3D 
(που απεικονίζει κυρίως τεκτονικά χαρακτηριστικά) για την περιοχή µελέτης, 
προσπαθήσαµε να επαληθεύσουµε ή να συγκρίνουµε τα αποτέλεσµατα µας µε άλλα 
που έχουν δηµοσιεύθει πρόσφατα. 
 
Στο σχήµα 5.19, παρουσιάζεται ένας γεωλογικός χάρτης, όπως τροποποιήθηκε από 
τον Γιανουλόπουλος (2000), συµπεριλαµβανοµένων πιθανών ζωνών διάρρηξης, που 
εµφανίζονται ως διακεκοµµένες κίτρινες γραµµές. Οι τεκτονικές γραµµές όπως 
προέκυψαν από την µοντελοποίηση των µετρήσεων TEM απεικονίζονται ως κόκκινες 
διακεκοµµένες γραµµές. Επίσης παρουσιάζεται η τοµή κατανοµής αντίστασης για το 
βάθος των 50-100 µέτρων. Η παχιά µαύρη διακεκοµµένη γραµµή απεικονίζει την 
περιοχή όπου το υπόβαθρο έχει ανυψωθεί όπως αναφέρθηκε παραπάνω στα 
συµπεράσµατατων µοντέλων 2D. Φαίνεται ότι υπάρχει καλή συσχέτιση µεταξύ των 
θεωρητικών τεκτονικών ζωνών από τον Γιαννουλόπουλο (2000) και τις ζώνες 
ρηγµάτων που προέκυψαν από την έρευνα TEM. 
 
Όπως είπε ο Γιαννουλόπουλος (2000) στην σελίδα 23 της διδακτορικής διατριβής 
του, « Αυτό έδειξε ότι το Αργολικό πεδίο πλαισιώνεται δυτικά από τις γεωτεκτονικές 
ενότητες Γαβρόβου - Τρίπολης και Ωλονού - Πίνδου ενώ σε τεκτονικό παράθυρο 
απαντά και το µεταµορφωµένο υπόβαθρο της Πελοποννήσου.  Χαρακτηριστικό της 
τεκτονικής τους δοµής είναι οι επάλληλες επωθήσεις και εφιππεύσεις καθώς και οι 
διαρρήξεις ενώ η πτυχωσιγενής τεκτονική έχει διαµορφώσει πτυχώσεις διεύθυνσης 
ΒΒ∆-ΝΝΑ, ο άξονας των οποίων βυθίζεται ΝΝΑ.  Ανατολικά, αναπτύσσονται 
ανθρακικοί κυρίως σχηµατισµοί της Πελαγονικής ενώ το αλπικό υπόβαθρο του 
Αργολικού πεδίου δοµείται εν µέρει από σχηµατισµούς που χαρακτηρίζονται 
βιβλιογραφικά (Παπασταµατίου κ.α, 1970, Τάταρης κ.α 1964) ως µεταβατικοί 
σχηµατισµοί από την ενότητα της Πίνδου στην Πελαγονική.  Σύµφωνα µε τις 
µοντέρνες αντιλήψεις (βλ. π.χ. Παπανικολάου κ.α 1986) ανάλογοι σχηµατισµοί 
εντάσσονται στην ενότητα της Υποπελαγονικής. Το Αργολικό πεδίο είναι πληρωµένο 
από Τεταρτογενείς αποθέσεις ενώ στις βορειοδυτικές κυρίως παρυφές του 
αναπτύσσονται επιφανειακά Νεογενείς σχηµατισµοί. » 
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Σχήµα 5.19 Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής της κοιλάδας Αργολίδας, 
όπως πάρθηκε από το ΙΓΜΕ (κλίµακα 1:50.000) και τροποποιήθηκε από τον 

Γιαννουλόπουλο (2000). Επίσης απεικονίζεται η τοµή βάθους 50-100m).  
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