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                                                        ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων διασκόπησης επιδιώκεται ο 

καθορισµός των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των επιφανειακών 
στρωµάτων του φλοιού της Γης. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται, αφορούν 
ηλεκτρικές τοµογραφίες οι οποίες έλαβαν χώρα προκειµένου να διερευνηθεί η 
γεωφυσική και γεωλογική δοµή του υπεδάφους µε τον προσδιορισµό των ηλεκτρικών 
ιδιοτήτων του και σε πρώτη προσέγγιση να εκτιµηθούν οι πιθανές εντοπιζόµενες 
γεωφυσικές ανωµαλίες σε σχέση µε την τοπική γεωλογική δοµή της υπό 
πολεοδόµησης περιοχής.  
  Στην περιοχή Ξανθουλιανων στο δήµο Ακροτηρίου εφαρµόστηκε η µέθοδος 
της δισδιάστατης ηλεκτρικής τοµογραφίας, πραγµατοποιώντας πέντε (5) τοµογραφίες 
συνολικού µήκους 776 µέτρων. Κατά µήκος όλων των τοµών τα δεδοµένα της ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης συλλέχθηκαν µε τις διατάξεις ∆ιπόλου-∆ιπόλου και Πόλου-
∆ιπόλου.  Στα δεδοµένα που συλλέχθησαν εφαρµόστηκαν αλγόριθµοι επίλυσης 
αντιστρόφου προβλήµατος και δισδιάστατης µοντελοποίησης προκειµένου να 
εξαχθούν όσο το δυνατόν ακριβή συµπεράσµατα. Απο τα αποτελέσµατα προκύπτει 
ότι ο µαργαϊκός ασβεστόλιθος στην περιοχή εµφανίζεται κατά τόπους συµπαγής ενώ 
εντοπίζονται περιοχές ασυνέχειας λόγω της τεκτονικής δράσης των κανονικών 
ρηγµάτων της περιοχής µέσα στις οποίες εντοπίζεται αργιλικό και µαργαϊκό υλικό. 
Για να δηµιουργηθεί µία πιο ολοκληρωµένη εικόνα προτείνονται  δυο θέσεις 
γεωτρήσεων στη περιοχή. 
 
Abstract 

With the application of the electrical methods of prospecting the determination 
of the electrical properties of the rock formation of the superficial layers of the earth 
surface is sought.  

The results presented concern electrical tomographies which were performed in 
order to study the geophysical and geological structure of the subsoil with the 
determination of its electrical properties and as a primary approach to evaluate the 
possible findings of geophysical anomalies in relation to the local geological structure 
of the area undergoing urbanization.  

The method of two-dimensional electrical tomography was applied in the 
Xanthouliana Area of the Acrotirion Municipality. Five (5) tomographies of a total 
length of 776 m overall were performed. Across the length of all the cross- sections 
the data of the specific electrical resistance was collected with the Bipole-Bipole and 
Unipole-bipole provisions.  

Algorithms for the solution of an inverse problem and two-dimensional 
modeling were used on the data collected in order to draw as accurate conclusions as 
possible.  

From the results it is evident that the marly lime stones in the area appear in 
localized compact formations whilst there are areas of discontinuity between them 
due to the tectonic action of the normal faults of the area in which aluminate marly 
material are found. For a more integrated picture we propose two locations for drilling 
in the area.  
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                                           ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 
  Σκοπός της παρούσας πτυχιακής είναι η παρουσίαση των αποτελεσµάτων από 
την εκτέλεση και ερµηνεία των γεωφυσικών διασκοπήσεων ώστε να 
διερευνηθεί η γεωφυσική και γεωλογική δοµή του υπεδάφους και σε πρώτη 
προσέγγιση να εκτιµηθούν οι εδαφικές συνθήκες της υπό πολεοδόµησης 
περιοχής. 
 
    Η γεωφυσική χαρτογράφηση της περιοχής πραγµατοποιήθηκε στις 1 
Μαρτίου 2010 στα διοικητικά όρια του δήµου Ακρωτηρίου, περίπου 11 Km 
ανατολικά της πόλης των Χανίων και 1 Km δυτικά του χωριού Στέρνες. 
    Η µελέτη έγινε στα πλαίσια συνεργασίας του εργαστηρίου γεωφυσικής και 
σεισµολογίας του τµήµατος φυσικών πόρων και περιβάλλοντος µε του 
Εργαστηρίου Γεωφυσικής–∆ορυφορικής Τηλεπισκόπισης και 
Αρχαιοπεριβάλλοντος του ΙΜΣ-ΙΤΕ. Τον συντονισµό των εργασιών υπαίθρου 
ανέλαβε ο ∆ρ. Παπαδόπουλος Νίκος σε συνεργασία µε τον κ. ∆ιαµαντάκη 
∆ηµήτρη, τον επιβλέπων  καθηγητή κ. Παντελή Σουπιο καθώς και 4 επιπλέον 
άτοµα για την ολοκλήρωση των εργασιών υπαίθρου. 
 
 
Συνολικά στις τις γεωφυσικές έρευνες συµµετείχαν οι παρακάτω ερευνητές: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Παπαδόπουλος Νίκος Γεωλόγος-Γεωφυσικός, Ερευνητής ∆' ΙΜΣ-ΙΤΕ, Ρέθυµνο 

Σουπιός Παντελής 
Γεωλόγος-Γεωφυσικός, Αν. Καθηγητής του τµήµατος Φυσικών 
Πόρων και Περιβάλλοντος, ΤΕΙ Κρήτης, Χανιά 

Γρυλλάκης Γιάννης 
Τελειόφοιτος τµήµατος Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος ΤΕΙ 
Κρήτης, Χανιά 

Ευδοξία Κουλάτση 
Τελειόφοιτος τµήµατος Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος ΤΕΙ 
Κρήτης, Χανιά 
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Τα κεφάλαια περιλαµβάνουν τα εξής: 
 
Στο κεφάλαιο 1 γίνετε σύντοµη αναφορά για την περιοχή έρευνας τη µέθοδο 
που εφαρµόστηκε αλλά και τους συνεργάτες που βοήθησαν για την υλοποιήσει 
της έρευνας. 
 
 Το κεφαλαίο 2 αναφέρετε για την γεωµορφολογία της Κρήτης και ειδικότερα 
για τη περιοχή του ακρωτηρίου και της περιοχής έρευνας.  
 
Το κεφάλαιο 3 αναφέρετε για τις γεωφυσικές αρχές που χρησιµοποιήθηκαν 
στην έρευνα καθώς και τον τρόπο της  διαδικασίας και συλλογής της µεθόδου 
ηλεκτρικής διασκοπησης. Ακόµα για τις διατάξεις ηλεκτρόδιων ρεύµατος που 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε καθώς και τις τεχνικές µέτρησης για τη 
συλλογή των δεδοµένων. 
 
 Το κεφαλαία 4 κάνει αναφορά για το τρόπο διεξαγωγής και τον εξοπλισµό της 
µεθοδολογίας που χρησιµοποιήθηκε.  
 
Το κεφάλαιο 5 περιγράφει πως µε βάση τα δεδοµένα τα οποία συλλέχθηκαν 
κατά τις υπαίθριες εργασίες µε τη µέθοδο της αντιστροφής, αυτόµατα να 
καθορίσει ένα δισδιάστατο γεωηλεκτρικό µοντέλο της γης.  
 
Στο κεφάλαιο 6 περιγράφετε η επεξεργασία από τη συλλογή έως το τελικό 
αποτέλεσµα των δεδοµένων.  
 
Τα αποτελέσµατα των τοµογραφιών αναφέρονται στο κεφάλαιο 7 και τέλος στο 
κεφάλαιο 8 βλέπουµε τα συµπεράσµατα και τις προτάσεις που µπορούν να 
προταθούν για τη συγκεκριµένη περιοχή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
   Βορειοανατολικά του τµήµατος του νοµού Χανίων και ανατολικά της  
πόλεως των Χανίων βρίσκετε η χερσόνησος του ακρωτηρίου. Ενώνεται µε  
το υπόλοιπο νησί µε ένα λαιµό µήκους 3km διαµορφώνοντας έτσι βόρεια  
τον κόλπο τον Χανίων και νότια τον κόλπο της Σούδας. Η περιοχή γύρω 
από τα Ξανθουλιανά ανήκει στη χαµηλή ζώνη του Ακρωτηρίου, βρίσκεται 
στα διοικητικά όρια του δήµου Ακρωτηρίου περίπου 11 Km ανατολικά της 
πόλης των Χανίων και 1 Km δυτικά του χωριού Στέρνες (Εικ. 1.1). 
  Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις στην περιοχή Ξανθουλιανά του ∆ήµου 
Ακρωτηρίου (Χανιά) διενεργήθηκαν στα πλαίσια της συνεργασίας µεταξύ του 
επιβλέπων καθηγητή Κ. Παντελή Σουπιο του εργαστηρίου γεωφυσικής και 
σεισµολογίας του τµήµατος φυσικών πόρων και περιβάλλοντος και του κ. 
Νίκου Παπαδόπουλου του Εργαστηρίου Γεωφυσικής-∆ορυφορικής 
Τηλεπισκόπησης & Αρχαιοπεριβάλλοντος του Ινστιτούτου Μεσογειακών 
Σπουδών/Ίδρυµα Τεχνολογίας & Έρευνας (Ι.Μ.Σ.-Ι.Τ.Ε.) καθως επισης και του 
κ. ∆ιαµαντάκη ∆ηµήτριου (Μεταλλειολόγος Μηχανικός). 
 
     

 

          
Εικόνα 1.1: Η περιοχή Ξανθουλιανά, όπου διενεργήθηκαν οι γεωφυσικές διασκοπήσεις και η 
τοποθεσία της περιοχής σε σχέση µε την πόλη των Χανίων (αριστερά)  και του χωριού Στέρνες (δεξιά). 
 
 

       Οι γεωφυσικές έρευνες επικεντρώθηκαν κατά µήκος οδεύσεων σε 
συγκεκριµένες θέσεις της περιοχής ενδιαφέροντος. Στην περιοχή εφαρµόστηκε 
η µέθοδος της δισδιάστατης ηλεκτρικής τοµογραφίας, πραγµατοποιώντας πέντε 
(5) τοµογραφίες συνολικού µήκους 776 µέτρων. Κατά µήκος όλων των τοµών 
τα δεδοµένα της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης συλλέχθηκαν µε τις διατάξεις 
∆ιπόλου-∆ιπόλου και Πόλου-∆ιπόλου. 
 
Η διεύθυνση των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών καθορίστηκε σε συνεργασία µε 
τον Μεταλλειολόγο Μηχανικό κ. ∆ιαµαντάκη ∆ηµήτριο λαµβάνοντας υπ'όψιν 



Γεωτεχνικός χαρακτηρισµός υπεδάφους µε τη χρήση γεωφυσικών µεθόδων                            Κουλάτση Ευδοξία-Ελευθερία  

 8 

την διάταξη των πολεοδοµικών τετραγώνων της περιοχής. Στην εικόνα 1.2 
φαίνεται λεπτοµέρεια της περιοχής που διενεργήθηκαν οι γεωηλεκτρικές 
τοµογραφίες. 
 

 
Εικόνα 1.2: Περιοχή όπου πραγµατοποιήθηκαν οι γεωηλεκτρικές τοµογραφίες.. 
 
     Οι γεωφυσικές µέθοδοι διασκόπησης χρησιµοποιούνται στην επίλυση 
προβληµάτων που περιλαµβάνουν τη διερεύνηση υπεδάφιων δοµών και 
σχετίζονται µε τη γεωλογία, τη υδρογεωλογία, την τεχνική γεωλογία, την 
κοιτασµατολογία, τη φυσική γεωγραφία, το περιβάλλον και την αρχαιολογία. 
Μεταξύ των υφιστάµενων τεχνικών η γεωηλεκτρική µέθοδος (ή αλλιώς 
µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης) θεωρείται ευρέως προτιµητέα για 
την µελέτη του υπεδάφους. Εξέλιξη της γεωηλεκτρικής µεθόδου αποτελεί η 
ηλεκτρική τοµογραφία. 
Όπως σε κάθε γεωφυσική µέθοδο διασκόπησης, οι µετρήσεις που λαµβάνονται 
µε την εφαρµογή της ηλεκτρικής τοµογραφίας δε δίνουν µια άµεση γεωλογική 
εικόνα του υπεδάφους, αλλά µια έµµεση απεικόνιση των γεωφυσικών 
ιδιοτήτων του που µπορεί, σε περιπτώσεις πολύπλοκης δοµής, να απέχει από 
την πραγµατική. Όµως, η ανάπτυξη σύγχρονων οργάνων µέτρησης που 
επιτρέπουν την αυτοµατοποιηµένη και ταχεία λήψη µετρήσεων, καθώς και η 
ανάπτυξη αλγορίθµων που επιτρέπουν τη ρεαλιστική απεικόνιση των 
γεωηλεκτρικών ιδιοτήτων του υπεδάφους , αναβάθµισαν την ηλεκτρική 
τοµογραφία και την κατέστησαν την πλέον σηµαντική νέα µέθοδο στην 
εφαρµοσµένη γεωφυσική. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
ΓΕΝΙΚΗ ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ  
 
Ο Νοµός Χανίων είναι το δυτικότερο τµήµα της µεγαλονήσου µε έκταση 2376 
τ. χλµ. Συνορεύει ανατολικά µε το Νοµό Ρεθύµνης ενώ βρέχεται στις τρεις 
άλλες πλευρές του, δυτικά από την Μεσόγειο θάλασσα, το Κρητικό Πέλαγος 
στο βορρά και το Λυβικό στο νότο.  
Το πολυσχιδές ανάγλυφο της βόρειας ακτής χαρακτηρίζεται από τις τέσσερις 
µεγάλες χερσονήσους και τα οµώνυµα ακρωτήρια της Γραµβούσας, της 
Ειρήνης (Σπάθας), του Ακρωτηρίου και του ∆ρεπάνου, ανάµεσα στα οποία 
διαµορφώνονται και οι τέσσερις µεγάλοι και ευλίµενοι κόλποι της Κισάµου, 
των Χανίων, της Σούδας και της Γεωργιούπολης. 
 
2.1 Γεωµορφολογικές συνθήκες 

 
  Το γεωλογικό ανάγλυφο και η γεωλογική σύσταση των Χανιων και 
ειδικότερα του ακρωτηρίου έχουν ευνοήσει τη δηµιουργία πολλών 
χαραδρόσεων και σπηλαίων. Χαρακτηριστικά µπορούµε να αναφέρουµε ότι 
στην εδαφική περιφέρεια του ακρωτηρίου υπάρχουν 100 περίπου αξιόλογα 
σπήλαια πολλά από τα οποία παρουσιάζουν, ιστορικό και βιολογικό 
ενδιαφέρον. 
   Η γεωµορφολογική εικόνα που παρουσιάζει σήµερα η περιοχή του 
ακρωτηρίου οφείλετε σε διάφορα γεωλογικά φαινόµενα, κυρίως στην έντονη 
επίδραση των τεκτονικών γεγονότων που συνέβησαν κατά τη χρονική περίοδο 
του µειόκαινου ως σήµερα. 
  Από τη δράση των τεκτονικών αυτών γεγονότων διαµορφώθηκαν οι 
µακροµορφολογικοί χαρακτήρες της περιοχής ενώ η λεπτοµερέστερη 
µορφολογική της υφή έχει διαµορφωθεί από τις διαδικασίες τις διάβρωσης και 
τις αποσάθρωσης των πετρωµάτων. 
  Αποτέλεσµα των γεωλογικών διαδικασιών είναι η διαµόρφωση της σηµερινής 
γεωµορφολογικης δοµής του ακρωτηρίου που χαρακτηρίζεται από εξαιρετικές 
ποικιλοµορφίες. 
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2.2 Γεωλογική δοµή 
    
      Η Κρήτη αποτελεί σε παγκόσµια κλίµακα ένα από τα νέα ενεργά ορογενή 
γεγονός που συνοδεύεται από αλλεπάλληλα τεκτονικά γεγονότα που έχουν 
δράση στην ευρύτερη σηµερινή περιοχή του νησιού κατά τη διάρκεια των 
γεωλογικών χρόνων. 
   Σήµερα η γεωλογική δοµή της Κρήτης χαρακτηρίζεται από τη συσσώρευση 
µιας σειράς τεκτονικών καλυµµάτων: 
Τα κατώτερα καλύµµατα : -ενότητα των πλακωδών ασβεστόλιθων 
                                           -η ενότητα του τρυπαλίου και 
                                           - το τεκτονικό κάλυµµα Φυλλιτών-Χαλαζιτών 
Τα ανώτερα καλύµµατα : όπου αποτελούνται από αµεταµόρφωτα ανθρακικά 
καλύµµατα στη βάση τους και ολιγοκαινικά µεταµορφωµένα στη κορυφη. 
Καθώς και νεότερα ιζήµατα νεογενούς ηλικίας . 
   Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που δοµούν την περιοχή ενδιαφέροντος  
αντιστοιχούν στα κατώτερα καλύµµατα της Κρήτης και στα νεότερα ιζήµατα 
του Νεογενούς οπου αποτελείται από συµπαγή λευκοκίτρινο έως λευκότεφρο 
µαργαϊκό ασβεστόλιθο του Μειοκαίνου. Ο σχηµατισµός αυτός υπέρκειται του 
ψαµµιτοµαργαϊκού κροκαλοπαγούς βάσης και των ασβεστόλιθων της ζώνης 
της Τρίπολης (Εικ. 2.1, Γεωλογικός Χάρτης ΙΓΜΕ, Φύλο Χανιά). 
  

Εικόνα 2.1:Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής όπου πραγµατοποιήθηκαν οι γεωφυσικές 
διασκοπήσεις. (Γεωλογικός χάρτης ΙΓΜΕ – φύλλο Χανιά). 
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2.3 Τεκτονική δοµή  
 
Η Κρήτη όπως αναφέραµε παραπάνω αποτελεί ένα από τα νέα ενεργά 

ορογενή γεγονός που συνοδεύεται από αλλεπάλληλα τεκτονικά γεγονότα που 
έχουν δράση στη ευρύτερη σηµερινή περιοχή του νησιού. Αποτέλεσµα αυτών 
είναι η ανάπτυξη ρηξιγενούς τεκτονικής που επικρατεί καθ’ όλη τη έκταση της 
Κρήτης και εκδηλώνονται µε την ανάπτυξη µεγάλων και µικρών ρηξιγενών 
ζωνών που κυριολεκτικά κατατεµαχίζουν το νησί. 

Σήµερα, η γεωµορφολογική µορφή της ευρύτερης περιοχής, όπως αυτή 
παρουσιάζετε µε τα ηµιορεινά συγκροτήµατα, τις απότοµες βραχώδεις ακτές, 
τις έντονες χαραδρώσεις και τις τεκτονικές λεκάνες, οφείλετε σε διάφορα 
γεωλογικά φαινόµενα, κυρίως όµως στην επίδραση της Αλπικής και της 
Νεοτεκτονικης που συνέλαβαν στην εκδήλωση των ποικίλων παραµορφωτικών 
φάσεων που εκφράζονται στα πετρώµατα µε τη µορφή της πτυχογόνου και τις 
ρηξιγενούς τεκτονικής. 

Η ρηξιγενής τεκτονική είναι ιδιαίτερα έκδηλη στη περιοχή που 
εκδηλώνεται µε πλήθος τεκτονικών ασυνεχειών που αντιπροσωπεύονται µε 
πλήθος ρηγµάτων, ρηγµατώσεων και διακλάσεων που λόγω του συµπαγούς 
χαρακτήρα των ανθρακικών πετρωµάτων, δηµιουργούν χαρακτηριστικές και 
εµφανείς θραυσιγενείς επιφάνειες. 

Η περιοχή έρευνας παρουσιάζει κλίση προς τα νότια έχοντας µία 
υψοµετρική διαφορά της τάξης των 20 µέτρων. (εικ. 2.2). Το έδαφος είναι 
ανώµαλο και επιφανειακά εµφανίζονται βραχώδη εξάρµατα που δυσχεραίνουν 
σε αρκετά σηµεία την προσβασιµότητα. 
 

 
Εικόνα 2.2: Πανοραµική άποψη της περιοχής Ξανθουλιανά από τα νότια, στο κόκκινο τετράγωνο είναι 
η περιοχή έρευνας . 
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   Στα βόρεια της περιοχής διέρχεται ένα κανονικό ρήγµα διεύθυνσης Β∆-ΝΑ, 
ενώ το νότιο τµήµα της περιοχής οριοθετείται από ένα επίσης κανονικό ρήγµα 
µε διεύθυνση ∆-Α. Τα δύο ρήγµατα συµβάλλουν στα ανατολικά της περιοχής 
µελέτης, στο χωριό Στέρνες. Στην εικόνα 2.3 παρουσιάζονται λεπτοµέρειες του 
απότοµου τοπογραφικού ανάγλυφου και των βραχωδών εξαρµάτων της 
περιοχής. 
 

    
 
 

    
Εικόνα 2.3: Λεπτοµέρειες των βραχωδών εξαρµάτων του µαργαïκού ασβεστόλιθου της περιοχής 
έρευνας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
Αρχές γεωφυσικής τεχνικής της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
   Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης 
επιδιώκεται ο καθορισµός των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των 
επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης, µε µετρήσεις ηλεκτρικών 
ποσοτήτων στην επιφάνεια της Γης. 
    Ηλεκτρικό ρεύµα εισάγεται στο έδαφος και η ποσότητα που µετράµε είναι η 
ηλεκτρική τάση. Η µετρούµενη διαφορά δυναµικού αντικατοπτρίζει την 
δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο υπέδαφος, δίνοντας 
έτσι µια ένδειξη για την ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους. 
   Η ηλεκτρική αντίσταση είναι η ποσότητα που παρουσιάζει περισσότερο 
ενδιαφέρον και της οποίας επιδιώκεται ο καθορισµός και η µελέτη της 
κατανοµής των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης.  
    Μία από τις σπουδαιότερες ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης, 
είναι η µέθοδος της ειδικής αντίστασης..  
   Κατά τη διάρκεια των γεωφυσικών ερευνών εφαρµόστηκε η τεχνική της 
ηλεκτρικής τοµογραφίας. Η παραπάνω γεωφυσική τεχνική επιλέχθηκε ως η 
πλέον κατάλληλη για την επίτευξη των στόχων της έρευνας, τα 
γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής και τα χαρακτηριστικά των 
υποψήφιων γεωλογικών στόχων, όσον αφορά στον εντοπισµό και τη 
χαρτογράφησή τους.  
 
 
 
3.2 Σχέση Γεωλογίας και Αντίστασης  
 
 
    Εφόσον τελικός σκοπός είναι να αποκτηθεί η γεωλογική εικόνα της υπό 
έρευνα περιοχής από την κατανοµή της αντίστασης, είναι απαραίτητο να 
παρουσιαστούν κάποιες χαρακτηριστικές τιµές της αντίστασης για τα διάφορα 
είδη πετρωµάτων.  
Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους εξαρτάται από µία σειρά 
παραγόντων οι οποίοι είναι εύκολα µεταβαλλόµενοι. Εξαρτάται από τις 
υδρολογικές – υδρογεωλογικές συνθήκες µιας περιοχής, τη χηµική σύσταση 
του νερού, τα ιόντα που είναι διαλυµένα σε αυτό, το πορώδες των σχηµατισµών, 
τις πιθανές διαρρήξεις και διακλάσεις, τη θερµοκρασία και την πίεση, καθώς 
και από τις τοπογραφικές µεταβολές. Από τους πιο βασικούς παράγοντες της 
ηλεκτρικής αντίστασης είναι η ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα. Το ρεύµα 



Γεωτεχνικός χαρακτηρισµός υπεδάφους µε τη χρήση γεωφυσικών µεθόδων                            Κουλάτση Ευδοξία-Ελευθερία  

 14 

διαδίδεται µέσω των ιόντων που είναι διαλυµένα στο νερό το οποίο βρίσκεται 
στους πόρους και τις ρωγµές των γεωλογικών σχηµατισµών Τα 
µεταµορφωµένα και τα πυριγενή πετρώµατα έχουν υψηλές τιµές αντίστασης. 
Τα ιζηµατογενή πετρώµατα, τα οποία είναι συνήθως περισσότερο πορώδη και 
περιέχουν υψηλότερο ποσοστό νερού, έχουν χαµηλότερες αντιστάσεις.  
Τα εκρηξιγενή πετρώµατα ή τα µάρµαρα παρουσιάζουν µικρή αγωγιµότητα. Σε 
σχέση µε τη φυσική κατάσταση, τα συµπαγή πετρώµατα και τα ξηρά εδάφη 
δείχνουν µικρή αγωγιµότητα, ενώ τα πορώδη πετρώµατα και τα υγρά εδάφη 
δείχνουν µεγάλη αγωγιµότητα. 
 Η αντίσταση του νερού ποικίλει από 10 έως 100 Ohm- 20m, πράγµα που 
εξαρτάται από την περιεκτικότητά του σε διαλυµένα άλατα.  
Η εξίσωση η οποία περιγράφει τη σχέση µεταξύ της ειδικής αντίστασης, ρ ενός 
πετρώµατος και του πορώδους , φ αυτού, είναι: 
 
ρ = α ρυ φ-m     (1) 
 
όπου, ρυ είναι η ειδική αντίσταση του νερού που περιέχεται στους πόρους του 
πετρώµατος, φ είναι ο λόγος του όγκου των πόρων προς τον ολικό όγκο του 
πετρώµατος (πορώδες) και α και m σταθερές (Keller and Frischknecht 1966).  
     Για τα περισσότερα πετρώµατα τα α και m είναι περίπου 1 και 2 αντίστοιχα.  
Η σχέση (1) είναι γνωστή ως νόµος του Archie και δείχνει ότι η ειδική 
αντίσταση αυξάνει όταν ελαττώνεται το πορώδες του πετρώµατος.  
  Λόγω του ότι οι τιµές της ειδικής αντίστασης εξαρτώνται από πολλούς 
παράγοντες που µεταβάλλονται εύκολα, είναι πιθανό δύο διαφορετικοί 
γεωλογικοί σχηµατισµοί να έχουν παρόµοιες τιµές ειδικής αντίστασης.  
    Εποµένως ασφαλής είναι η σχετική σύγκριση των ειδικών αντιστάσεων στην 
ίδια περιοχή.  
     Ετσι πρέπει να σηµειωθεί ότι η ειδική αντίσταση δεν αποτελεί απόλυτα 
χαρακτηριστικό γνώρισµα συγκεκριµένων λιθολογικών τύπων, καθώς η 
διακύµανση αυτής µπορεί να παρουσιάζει µεγάλο εύρος ακόµα και µέσα στον 
ίδιο λιθολογικό τύπο (Πιν. 3.1).  
   Για τους λόγους αυτούς η αντίσταση πολλές φορές µπορεί να είναι σχετικά 
ασταθής και ανεπαρκής φυσική ποσότητα, όσον αφορά στην εξαγωγή 
αξιόπιστων συµπερασµάτων, που αφορούν στην συσχέτιση των τιµών της µε 
συγκεκριµένους λιθολογικούς τύπους.  
  Τις περισσότερες φορές, για την ερµηνεία των τιµών της αντίστασης, αυτό το 
οποίο έχει ιδιαίτερη σηµασία δεν είναι τόσο η απόλυτη τιµή της, αλλά η 
σχετική µεταβολή της τιµής της αντίστασης σε σχέση µε το ευρύτερο 
περιβάλλον. 
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Πίνακας 3.1: Τιµές των αντιστάσεων για µερικά χαρακτηριστικά πετρώµατα (Telford et al. 1990). 
 
   Για τους παραπάνω λόγους η ερµηνεία των µετρήσεων της ειδικής 
αντίστασης πρέπει να γίνεται µε προσοχή και σε συνδυασµό πάντα µε τις 
υπάρχουσες πληροφορίες της υπό µελέτη περιοχής.  
   Τέτοιες πληροφορίες είναι γεωλογικοί, τοπογραφικοί χάρτες της περιοχής 
αλλά και αποτελέσµατα από παλαιότερες κ.λ.π. Όλες αυτές οι πληροφορίες θα 
πρέπει να χρησιµοποιηθούν µαζί µε τις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης για να 
προκύψει το βέλτιστο αποτέλεσµα ερµηνείας. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ (Ohm-m) 

Ιζηµατογενή πετρώµατα 
Άργιλος 
Μάργα 
Κροκαλοπαγές 
Ψαµµίτης 
Ασβεστόλιθος 
∆ολοµίτης 

 
1-100 
3-70 
2x103-104 
1-6.4x108 
50-10x107 
3.5x102-5x103 

Πυριγενή και 
µεταµορφωµένα 
Βασάλτης 
Γάβρος 
∆ιαβάσης 
Σχιστόλιθος 
Μάρµαρο 
Γνεύσιος 

 
10-1.3x107 
103-106 
20-5x107 
20-104 
102-2.5x108 
6.8x104-3x106 

Επίδραση του νερού 
Γρανίτης, 0.00% νερό 
Γρανίτης, 0.19% νερό 
Γρανίτης, 0.31% νερό 

 
1010 
1.8x106 
4.4x103 
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3.3 Βασικές αρχές για τη µέθοδο της ηλεκτρικής αντίστασης και 
της τεχνικής της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 
 
 
     Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης αποτελεί µία από τις 
γεωφυσικές τεχνικές που χρησιµοποιείται ευρύτατα στην διασκόπηση και στον 
εντοπισµό “ρηχών δοµών”.  
   Η µέθοδος αυτή είναι επίσης γνωστή και ως “µέθοδος συνεχούς ρεύµατος”.  
  Αυτό πραγµατοποιείται µε µετρήσεις διαφορών δυναµικού στην επιφάνεια 
µέσω εισαγωγής συνεχούς ηλεκτρικού ρεύµατος στη γη. Σκοπός της µεθόδου 
αποτελεί ο καθορισµός της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του 
υπεδάφους, δηλαδή της γεωηλεκτρικής δοµής αυτού, πραγµατοποιώντας 
µετρήσεις είτε στην επιφάνεια της Γης είτε µέσα σε γεωτρήσεις. 
    Βασίζεται στη µελέτη του τρόπου διάδοσης του ηλεκτρικού ρεύµατος στο 
υπέδαφος µε µετρήσεις που γίνονται στην επιφάνεια ή σε γεωτρήσεις και 
χρησιµοποιούνται µε σκοπό το διαχωρισµό στόχων µε διαφορετική ηλεκτρική 
αντίσταση (Nishimura 2001: 544).  
Στις ηλεκτρικές διασκοπήσεις, οι «ανωµαλίες» ορίζονται ως οι µεταβολές του 
ηλεκτρικού πεδίου ή της πυκνότητας του ρεύµατος, οι οποίες οφείλονται σε 
διαταραχές εξ’ αιτίας στόχων µε διαφορετική αντίσταση (ή αγωγιµότητα) από 
το περιβάλλον έδαφος (Sarris 1992: 17). 
 
      Συνεπώς, θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι για τις γεωηλεκτρικές 
υδρογεωλογικές διασκοπήσεις πιθανοί στόχοι αποτελούν περιοχές κορεσµένες 
µε νερό. Οι περιοχές αυτές εµφανίζονται µε µικρή αγωγιµότητα, παρουσιάζουν 
ισχυρό σήµα και εγγράφονται ως χαµηλές αντιστάσεις (Telford et al, 1990). 
 
     Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση, ρ, ενός κυλινδρικού σχήµατος που έχει 
µήκος L, αντίσταση R και εµβαδόν διατοµής S δίνεται από την σχέση (Εικ. 3.1): 

                                                 
.

S
R

L
ρ =

 (2) 
      
                                                                       
 
 
 
 
 
 
 

L 

S R 

Εικόνα 3.1: Ειδική ηλεκτρική 
αντίσταση ενός κυλίνδρου µήκους 
L και διατοµής S. 



Γεωτεχνικός χαρακτηρισµός υπεδάφους µε τη χρήση γεωφυσικών µεθόδων                            Κουλάτση Ευδοξία-Ελευθερία  

 17 

Όπου R είναι σε Ohms, L σε µέτρα και S σε τετραγωνικά µέτρα. Η µονάδα 
µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι το Ohm-m. Μία άλλη 
φυσική ποσότητα που χρησιµοποιείται για να περιγραφεί η συµπεριφορά του 
υπεδάφους κατά την ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι η αγωγιµότητα, η 

οποία ορίζεται ως το αντίστροφο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ( 1σ ρ= ).  
 
Η αγωγιµότητα δείχνει την ευκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέετε 
στο έδαφος και µονάδα µέτρησης αυτής είναι το Siemens ανά µέτρο (S/m). 
 
 Για την µέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους εισάγεται 
µέσα σε αυτό ηλεκτρικό ρεύµα µέσο δύο ηλεκτροδίων Α και Β. 
    Το Α ηλεκτρόδιο είναι ένας θετικός ηλεκτρικός πόλος ενώ το Β ένας 
αρνητικός. Τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β µπορούν επίσης να 
χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση και του δυναµικού. Εξαιτίας όµως των 
υψηλών αντιστάσεων επαφής που παρατηρούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος και του εδάφους, η διαφορά δυναµικού που προκαλείται από το 
εισερχόµενο στο υπέδαφος ρεύµα µετριέται σε δύο άλλα ηλεκτρόδια 
(ηλεκτρόδια δυναµικού Μ, Ν).  
   Έτσι κατά την εφαρµογή της ηλεκτρικής µεθόδου χρησιµοποιούνται τέσσερα 
ηλεκτρόδια, όπως φαίνεται και στη εικόνα 3.2. 
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Εικόνα 3.2: Σύνδεση των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος (Α, Β) και των ηλεκτροδίων 
δυναµικού (Μ, Ν) µε ένα αµπερόµετρο και ένα βολτόµετρο αντίστοιχα για την µέτρηση της 
αντίστασης του υπεδάφους. 
 
 
  Η µετρούµενη διαφορά του δυναµικού αντανακλά τη δυσκολία ροής 
ηλεκτρικού ρεύµατος στο υπέδαφος, και χαρακτηρίζεται µε το φυσικό µέγεθος 
της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ. 
 Θεωρώντας ότι οι µετρήσεις της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης έγιναν µε την 
χρήση των τεσσάρων ηλεκτροδίων που φαίνονται στο σχήµα 1, τότε η σχέση 
που δίνει την τιµή της ειδικής αντίστασης του εδάφους είναι: 
 

                
1 1

2 2
V

R
I

ρ π π
∆

= =
Κ Κ        (3) 

Όπου: 
ρ = η ειδική αντίσταση οµογενούς γης  
Ι = ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος που διοχετεύεται στην γη 
∆V = µετρούµενη διαφορά δυναµικού 
Κ = γεωµετρικός παράγοντας 
R = µετρούµενη αντίσταση 
  Ο γεωµετρικός παράγοντας Κ εξαρτάται αποκλειστικά από την διάταξη των 
ηλεκτροδίων και τις αποστάσεις µεταξύ τους και ισούται µε: 
 

             

1 1 1 1
.

 Κ = − − + ΑΜ ΒΜ ΑΝ ΒΝ     (4) 
 
   Στην περίπτωση που η γη είναι οµογενής, τότε για οποιαδήποτε πιθανή 
διάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων η εφαρµογή του γεωµετρικού παράγοντα στην 
µετρούµενη αντίσταση (R) θα δώσει την πραγµατική ειδική ηλεκτρική 
αντίσταση. 
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3.4 Φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση  
 
Στην περίπτωση οµογενούς και ισότροπου εδάφους και για οποιαδήποτε 
διάταξη ηλεκτροδίων, όταν ο γεωµετρικός παράγοντας πολλαπλασιάζεται µε 
την µετρούµενη αντίσταση, το αποτέλεσµα είναι η πραγµατική αντίσταση του 
εδάφους.  

 Στην πραγµατικότητα όµως η γη είναι ανοµοιογενής και ανισότροπη η 
µετρούµενη ηλεκτρική αντίσταση είναι συνάρτηση της γεωηλεκτρικής δοµής 
του υπεδάφους και της γεωµετρικής διάταξης των ηλεκτροδίων. 

Οπότε για να περιγραφεί αυτή η ανοµοιογένεια εισάγεται ένας νέος όρος για 
την περιγραφή της αντίστασης που λέγεται “φαινόµενη ειδική ηλεκτρική 
αντίσταση” , ρα. H φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση αντιπροσωπεύει την 
ειδική ηλεκτρική αντίσταση που θα είχε το υπέδαφος αν ήταν πράγµατι 
οµογενές και γενικά αποτελεί έναν σταθµισµένο µέσο όρο της πραγµατικής 
αντίστασης του υπεδάφους. 
     Η φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση ρα δεν είναι η πραγµατική αντίσταση 
του υπεδάφους, αλλά µια φαινόµενη τιµή η οποία είναι η αντίσταση που θα είχε 
το έδαφος εάν ήταν γεωηλεκτρικά οµογενές. Όπως προαναφέρθηκε, η τιµή 
αυτή ταυτίζεται µε την πραγµατική αντίσταση όταν πρόκειται για οµογενή γη.  

Άρα δεν δίνει ακριβώς την πραγµατική αλλά µια “παραµορφωµένη” 
εικόνα της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους. Για αυτόν τον λόγο η 
απευθείας χρήση των µετρήσεων φαινόµενης αντίστασης για την εξαγωγή 
συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η πραγµατική αντίσταση µπορεί να 
βρεθεί µόνο µετά από κατάλληλη επεξεργασία. O καθορισµός της πραγµατικής 
αντίστασης από τις τιµές της φαινόµενης αντίστασης είναι η λύση του 
αντίστροφου προβλήµατος, για το οποίο θα γίνει λόγος παρακάτω.  
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3.5 ∆ιατάξεις ηλεκτροδίων  
 
Θεωρητικά υπάρχουν πάρα πολλοί τρόποι για να διαταχθούν τα ηλεκτρόδια  
στην επιφάνεια του εδάφους, αλλά µόνο λίγες από αυτές τις διατάξεις 
χρησιµοποιούνται ευρύτητα (Αράµπελος ,1991). Αυτό συµβαίνει διότι µπορεί 
κάποιες διατάξεις θεωρητικά να υπερτερούν έναντι κάποιων άλλων αλλά δεν 
είναι εύκολο να πραγµατοποιηθούν πρακτικά. Σε αυτό το σηµείο θα 
περιγραφούν οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες διατάξεις.  
 
 ∆ιάταξη WENΝER 
 
Για µία έρευνα µε τη µέθοδο Wenner, τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος (πράσινο) 
και τα δυο ηλεκτρόδια δυναµικού (κόκκινο) τοποθετούνται σε µία ευθεία, 
συµµετρικά σε σχέση µε το κέντρο της διάταξης που είναι το µέσο της 
απόστασης ΑΒ. Κάθε ηλεκτρόδιο δυναµικού απέχει από το παρακείµενο 
ηλεκτρόδιο ρεύµατος απόσταση α , ίση µε το 1/3 της µεταξύ των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος απόσταση. Η µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού απόσταση είναι 
επίσης α . Όλα τα παραπάνω φαίνονται στο σχήµα 2.4. 
 

 
Σχήµα 3.1: ∆ιάταξη Wenner 
 
Για να δηµιουργήσουµε ένα διάγραµµα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων, από το οποίο θα ερµηνεύσουµε 
τη µεταβολή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος, πρέπει να υπολογίσουµε την 
φαινόµενη ειδική αντίσταση για διαφορές τιµές της απόστασης των 
ηλεκτροδίων, α. ∆ηλαδή, αφού ολοκληρώσουµε µια µέτρηση, πρέπει να 
µετακινήσουµε και τα τέσσερα ηλεκτρόδια σε νέες θέσεις. 
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 ∆ιάταξη SCHLUMBERGER 
 
Για την διενέργεια µιας ηλεκτρικής βυθοµέτρησης Schlumberger στο πεδίο, τα 
ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού (σχ. 3.2) διατάσσονται στο έδαφος κατά 
µήκος ευθείας γραµµής σε συγκεκριµένες µεταξύ τους αποστάσεις. Τα 
ηλεκτρόδια ρεύµατος όσο και τα ηλεκτρόδια δυναµικού είναι συµµετρικά 
τοποθετηµένα ως προς το κέντρο συµµετρίας, Ο, το οποίο ονοµάζεται κέντρο 
της διάταξης. Όµως, τα τέσσερα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού δεν ίσα 
απέχουν µεταξύ τους όπως στη διάταξη Wenner. ∆ιεξάγοντας βυθοµετρήσεις 
µε διάταξη ηλεκτροδίων κατά Schlumberger η απόσταση των ηλεκτροδίων 
δυναµικού Μ, Ν πρέπει πάντοτε να διατηρείται µικρότερη του 40% της 
απόστασης ΑΒ/2. Στις µετρήσεις πεδίου αποµακρύνουµε διαδοχικά τα 
ηλεκτρόδια ρεύµατος(αυξάνουµε την απόσταση ΑΒ) ενώ διατηρούµε σταθερή 
την απόσταση ΜΝ. Με αυτό το τρόπο έχουµε µια γρήγορη µείωση της 
διαφοράς δυναµικού στα άκρα των ηλεκτροδίων δυναµικού Μ Ν , όπου από 
κάποια στιγµή και µετά ο θόρυβος γίνεται µεγαλύτερος του µετρούµενου 
σήµατος ∆V στα άκρα Μ, Ν και η µέτρηση του ∆V καθίσταται αδύνατη. Σ' 
αυτό το σηµείο µία αύξηση της απόστασης Μ Ν θεωρείται απαραίτητη, τέτοια 
όµως ώστε να ισχύει ο περιορισµός η Μ Ν να παραµένει µικρότερη του 40% 
της απόστασης ΑΒ/2, και η εργασία συνεχίζεται. 
 

 
Σχήµα 3.2: ∆ιάταξη Schlumberger 
 
Οι τιµές της ρα προβάλλονται ως συνάρτηση του ηµι-αναπτύγµατος ΑΒ/2 των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος σε διλογαριθµικούς άξονες δηµιουργώντας έτσι την 
ηλεκτρική καµπύλη της βυθοµέτρησης (sounding curve) η οποία αποτελεί το 
βασικό τεκµήριο για την ερµηνεία. Καθώς η απόσταση µεταξύ των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνει ο συνολικός όγκος της γης που ελέγχεται από 
την µέτρηση αυξάνει επίσης, τόσο σε βάθος όσο και πλευρικά .∆εδοµένου ότι 
το κέντρο της διάταξης παραµένει σταθερό και εκείνο που αλλάζει είναι οι 
διαδοχικά διευρυνόµενες αποστάσεις ΑΒ είναι φανερό ότι οι διαδοχικά 
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διευρυνόµενοι γήινοι όγκοι που ελέγχονται από τις µετρήσεις 
αλληλεπικαλύπτονται. 
 
 ∆ιάταξη διπόλου 
 
Στη διάταξη δίπολου (σχ. 3.3) τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και δυναµικού Μ, 
Ν διατάσσονται κατά τη σειρά ΑΒΜΝ κατά µήκος της διεύθυνσης (γραµµής) 
που πρόκειται να ερευνηθεί. Εν γένει τα µήκη ΑΒ και ΜΝ είναι ίσα µεταξύ 
τους. 
 

 
σχήµα 3.3: ∆ιάταξη διπόλου 
 
Η απόσταση ΒΜ επιλέγεται να είναι είτε ίση µε την απόσταση ΜΝ ή µε κάποιο 
πολλαπλάσιο αυτής. Εφόσον η διάταξη είναι συµµετρική το σηµείο µέτρησης 
(κέντροδιάταξης) θεωρείται ότι είναι το µέσον της απόστασης ΒΜ. Εφόσον 
διερευνούµε πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης των σχηµατισµών σε 
µία ζώνη συγκεκριµένου πάχους η διάταξη ΑΒΜΝ κινείται ως έχει κατά µήκος 
της διεύθυνσης που διερευνούµε χωρίς να µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, Β, 
Μ, Ν αποστάσεις. Η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών κέντρων της διάταξης 
είναι συνήθως ίση µε την απόσταση ΜΝ.  
Σε κάθε θέση της διάταξης µετράται η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ των Μ, 
Ν. Εφόσον επιθυµούµε να διερευνήσουµε πλευρικές µεταβολές της ρα για 
ζώνες µεγαλύτερου πάχους επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία 
αυξάνοντας την απόσταση ΒΜ διότι, όπως είναι γνωστό, το βάθος έρευνας 
αυξάνει καθώς αυξάνει η απόσταση ΒΜ. Το κύριο πλεονέκτηµα της τεχνικής 
του δίπολου είναι η ελαχιστοποίηση του κινδύνου εµφάνισης σύζευξης ή 
διαρροής στα κυκλώµατα ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) καθόσον είναι 
πλήρως αποµακρυσµένα µεταξύ τους. 
 
 
 
∆ιάταξη Πόλου-πόλου Η απλούστερη διάταξη είναι αυτή όπου ένα από τα 
ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Β, και ένα από τα ηλεκτρόδια του δυναµικού, Ν, 
είναι τοποθετηµένα σε πολύ µεγάλη απόσταση από τα άλλα δύο (Α, Μ), έτσι 
ώστε να µπορέσει να θεωρηθεί ότι βρίσκονται στο άπειρο (εικόνα 3.3). δίνει 
ισχυρό σήµα αλλά είναι χρονοβόρα στο ύπαιθρο και απαιτεί µακριά καλώδια. 
    Εάν τα δύο αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια τα τοποθετήσουµε κοντά µεταξύ 
τους, τότε προκύπτει η διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου. 
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∆ιάταξη Πόλου-διπόλου. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού Μ και Ν, βρίσκονται 
ανάµεσα στα ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Α, Β, ένα από τα οποία τοποθετείται 
στο άπειρο . Το ηλεκτρικό ρεύµα περνά µέσα στο έδαφος µε δύο ηλεκτρόδια, η 
δε τάση που δηµιουργείται µετράται σε δύο άλλα ηλεκτρόδια. Ένας 
γεωµετρικός συντελεστής υπολογίζεται για κάθε συνδυασµό 4 ηλεκτροδίων και 
έπειτα υπολογίζεται η τιµή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 
 
 
Οι διατάξεις ηλεκτροδίων φαίνονται και στην εικόνα 3.3  
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Εικόνα 3.3: Οι πιο συνηθισµένες διατάξεις ηλεκτροδίων. Ι) Wenner, II) Schlumberger, III) 
∆ιπλή ∆ιάταξη, ΙV) ∆ιπόλου-∆ιπόλου, V) Πόλου-∆ιπόλου, VI) Πόλου-Πόλου,  VIIa,b) 
Gradient.. 
 
 
 
Στην έρευνα της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης υπάρχουν όπως αναφέραµε 
διαφορετικές διατάξεις ηλεκτροδίων που εφαρµόζονται στην πράξη 
προκειµένου να µετρήσουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση του εδάφους.  
 Eπίσης για την κάθε διάταξη υπάρχει διαφορετική σχέση που παρέχει την τιµή 
της ρα. 
Αυτό σηµαίνει ότι εάν πάνω από µια συγκεκριµένη δοµή στην επιφάνεια της 
γης (εικόνα 3.4), επαναλάβουµε την εκτέλεση πειράµατος µε τρεις 
διαφορετικές διατάξεις ηλεκτροδίων και τις µετρούµενες τιµές των ρα τις 
παραστίσουµε γραφικά τότε οι εικόνες θα είναι διαφορετικές (βλέπε σχήµα 
κατω  µε τρεις διαφορετικές παραστάσεις). 
Εάν, τώρα αντιστρόφως, επιχειρήσουµε να επεξεργασθούµε ξεχωριστά την 
κάθε µία από τις κατανοµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, που 
παρουσιάζονται στις εικόνες κατω, µε την µέθοδο της προσοµοίωσης, τότε, το 
αποτέλεσµα (τελικό µοντέλο) που θα προκύψει από την κάθε επεξεργασία θα 
είναι βέβαια το ίδιο 
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εκονα3.4: Η επίδραση των διαφορετικών διατάξεων ηλεκτροδίων στην εικόνα της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
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Ένας άλλος βασικός παράγοντας είναι η ευαισθησία της διάταξης κατά τον 
οριζόντιο άξονα στην εικόνα 3.4 απεικονίζετε οι δυο διαστάσεων τοµές 
ευαισθησίας για την διάταξη διπόλου-διπόλου   
Φαίνεται πως οι µεγαλύτερες θετικές τιµές βρίσκονται µεταξύ των ηλεκτροδίων 
A-B και Μ-Ν, πράγµα που σηµαίνει πως η διάταξη είναι πιο ευαίσθητη στις 
αλλαγές της αντίστασης τµηµάτων που βρίσκονται σε αυτές τις περιοχές, 
εποµένως αυτές οι περιοχές δίνουν τα πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα.  
Όσο η τιµή του n αυξάνει οι υψηλές τιµές συγκεντρώνονται περισσότερο κάτω 
από τα δίπολα Α-Β και Μ-Ν, ενώ οι τιµές κάτω από το κέντρο της διάταξης, 
µεταξύ των ηλεκτροδίων Α-Μ, µειώνονται.  

 
εικόνα 3.5: ∆ύο διαστάσεων τοµές ευαισθησίας για την διάταξη διπόλου-διπόλου  (Loke 1996 ) 
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3.6 Μέθοδοι έρευνας 
 
Οι συνηθέστερα χρησιμοποιούμενες τεχνικές μέτρησης για τη συλλογή των 

δεδομένων της αντίστασης και την καταγραφή των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του 

υπεδάφους είναι τρεις: η βυθοσκόπηση, η οριζοντιογραφία και η ηλεκτρική 

τομογραφία. 

 

Βυθοσκοπήσεις: Με την εφαρµογή των βυθοσκοπήσεων γίνεται προσπάθεια 
να µετρηθεί η κατανοµή της ειδικής αντίστασης µε το βάθος. Η όλη διαδικασία 
στηρίζεται στο γεγονός ότι το υπέδαφος θεωρείται ότι έχει οριζόντια 
στρωµατογραφία, δηλαδή αποτελείται από διακριτά, οριζόντια, οµογενή και 
ισότροπα στρώµατα. Στην περίπτωση των βυθοσκοπήσεων χρησιµοποιείται 
σχεδόν αποκλειστικά η µέθοδος Schlumberger αλλά και η µέθοδος Wenner. 
Κλασικό πεδίο εφαρµογής της µεθόδου αυτής αποτελεί η έρευνα για τον 
εντοπισµό υδροφόρων στρωµάτων. 
Λαµβάνονται µία σειρά µετρήσεων µε συνεχώς αυξανόµενες τις αποστάσεις 
των ηλεκτροδίων ρεύµατος (τα ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν σταθερά). 
Με την συνεχή αύξηση των ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνεται και το βάθος 
διείσδυσης του ρεύµατος. Με τον τρόπο αυτό µετριέται η κατακόρυφη 
κατανοµή της ειδικής αντίστασης σε µία στήλη κάτω από το κέντρο της 
διάταξης. H ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων γίνεται θεωρώντας ύπαρξη 
οριζόντιων στρωµάτων για αυτό και εφαρµόζεται κυρίως σε ιζηµατογενείς 
λεκάνες (µονοδιάστατη γεωηλεκτρική δοµή) (σχήµα 1).  
Κλασικό παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου αυτής αποτελεί η έρευνα για τον 
εντοπισµό υδροφόρων σχηµατισµών.  
 

                   
Σχήµα 3.1. ∆εδοµένα βυθοσκόπησης µε διάταξη Schlumberger . 

 
 
Οριζοντιογραφίες (Χαρτογράφηση, Όδευση (Profiling): Χρησιµοποιούνται για 
τον εντοπισµό πλευρικών µεταβολών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 
Αντίθετα µε τις βυθοσκοπήσεις, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων παραµένουν 
σταθερές και οι µετρήσεις λαµβάνονται µετακινώντας πλευρικά την διάταξη 
των ηλεκτροδίων µε σταθερό βήµα. Με τον τρόπο αυτό χαρτογραφούνται 
µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σταθερό βάθος. Κυρίως 
χρησιµοποιούνται οι διατάξεις Wenner, ∆ιπόλου – ∆ιπόλου και Πόλου – 
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∆ιπόλου. Οι οριζοντιογραφίες αποτελούν κλασικές µεθόδους χαρτογράφησης 
των αρχαιολογικών θέσεων όπως επίσης στον εντοπισµό ρηγµάτων, φακών 
άµµου ή χαλικιών, επαφών, κενών κ.α. (σχήµα 2),  
 

 
Σχήµα 3.2: Α) Χαρτογράφηση µε τη µέθοδο της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης ενός 
στρώµατος πάνω από ηµιχώρο. B) Χαρτογράφηση της πλευρικής µεταβολής της 
φαινόµενης αντίστασης πάνω από µία κατακόρυφη επαφή (Papadopoulos, 2007). 
 
 
Τοµογραφίες (∆ισδιάστατη διασκόπηση): Η δισδιάστατη διάταξη µέτρησης 
επιτρέπει τη συλλογή δεδοµένων τα οποία εµπεριέχουν πληροφορίες τόσο για 
την οριζόντια όσο και για την κατακόρυφη µεταβολή της αντίστασης.  
 
(Συνδυασµός sounding και profiling). Αυτό γίνεται για παράδειγµα, µε 

διαδοχικές οδεύσεις πάνω από την 
περιοχή µελέτης, µε συνεχή αύξηση 
της απόστασης των ηλεκτροδίων ή 
µία σειρά διαδοχικών 
βυθοσκοπήσεων πάνω σε µία 
γραµµή. Με τον τρόπο αυτό 
παίρνουµε µια δισδιάστατη εικόνα 
της ερευνηθείσας περιοχής. Σε 
σύγκριση µε τις υπόλοιπες τεχνικές,  
η ηλεκτρική τοµογραφία απαιτεί 
έναν µεγάλο αριθµό µετρήσεων, 

σχήµα 3.3: παράδειγµα µιας τοµογραφίας 
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εποµένως αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και η ανάλυση της ηλεκτρικής 
µεθόδου. Για να είναι δυνατή η συλλογή τέτοιων δεδοµένων σε σύντοµο 
χρονικό διάστηµα, τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί σύγχρονα όργανα 
µέτρησης της αντίστασης τα οποία έχουν πλήρως αυτοµατοποιήσει την 
διαδικασία. 
Παράδειγµα εφαρµογής της δισδιάστατης διασκόπησης µε τη µέθοδο διπόλου-
διπόλου. (Tsourlos 1995).  
 
 
Τρισδιάστατη ∆ιασκόπηση: Η πραγµατική τρισδιάστατη ηλεκτρική 
χαρτογράφηση του εδάφους προϋποθέτει την τοποθέτηση όλων των 
ηλεκτροδίων σε ένα ορθογώνιο κάνναβο και την ταυτόχρονη σύνδεσή τους µε 
το όργανο µέσω ενός πολύκλωνου καλωδίου, µε σκοπό την πραγµατοποίηση 
όλων των πιθανών µετρήσεων της αντίστασης προς όλες τις κατευθύνσεις. Αν 
και η παραπάνω διαδικασία θα ήταν η βέλτιστη, όσον αφορά την πιστότερη 
χαρτογράφηση της αντίστασης, µέχρι σήµερα, κυρίως λόγω του περιορισµού 
στον εξοπλισµό αλλά και του κόστους που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί 
µία τέτοια διασκόπηση, αυτή δεν µπορεί ακόµα να χρησιµοποιηθεί σε ευρεία 
κλίµακα. Για τον λόγο αυτόν, σήµερα χρησιµοποιούνται εναλλακτικοί τρόποι 
καταγραφής της τρισδιάστατης µεταβολής της αντίστασης, που στηρίζονται 
στην πραγµατοποίηση πυκνών παράλληλων δισδιάστατων τοµογραφιών είτε 
κατά µία είτε κατά δύο διευθύνσεις. 
 

 
 
σχήµα 3.4: παράδειγµα µιας τρισδιάστατης διασκόπησης 
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3.7  ∆ιαδικασία και συλλογή τοµογραφικών γεωηλεκτρικών 
δεδοµένων 

Η εκτέλεση γεωηλεκτρικών µετρήσεων είναι µια αρκετά σύνθετη διαδικασία, 
απαιτεί ειδικευµένο προσωπικό µε πείρα στην γεωφυσική γιατί υπάρχουν πολύ 
κίνδυνοι στην διαδικασία των µετρήσεων.  Το πρώτο βήµα είναι η επιλογή της 
διάστασης της µέτρησης (το ανάπτυγµα των ηλεκτροδίων ρεύµατος). Αυτό 
εξαρτάται πάντοτε από το ζητούµενο βάθος της έρευνας.  

Μια γεωηλεκτρική µέτρηση ή διασκόπηση συνίσταται στην διαδοχική µέτρηση 
των αντιστάσεων του εδάφους σε διαφορετικά και προοδευτικά αυξανόµενα 
διαστήµατα ηλεκτροδίων ρεύµατος µε το κέντρο των µετρήσεων να παραµένει 
πάντοτε στο ίδιο σηµείο. Καλό είναι να σχηµατίζεται και το διάγραµµα µέτρησης 
στο πεδίο έτσι ώστε να ελέγχεται και η ποιότητα των µετρήσεων. Εάν 
ανιχνεύεται κάποιο υπόβαθρο τότε µια αύξηση στις τιµές της ηλεκτρικής 
αντίστασης σηµαίνει ότι οι γραµµές ρεύµατος έχουν φθάσει στο επιθυµητό 
βάθος.  

Εάν τώρα πρόκειται να καταγραφεί ένα προφίλ ηλεκτρικής αντίστασης τότε η 
καλύτερη διάταξη είναι η Dipole - dipole. Η γεωµετρική µορφή του διπόλου 
καθορίζει και την διακριτότητα που θα προκύψει από το προφίλ και πρέπει να 
επιλέγεται πάντοτε πριν τις µετρήσεις ανάλογα µε το γεωφυσικό στόχο. Είναι 
δηλαδή αδύνατο να ανιχνευθούν κοιλότητες  µεγέθους 5 µέτρων µε δίπολο 
διαστάσεων µεγαλύτερες από 5 µέτρα. Η ανάλυση επίσης µειώνεται µε το βάθος. 
Γενικά ένας κανόνας είναι να επιλέγεται µήκος διπόλου περίπου στο ήµισυ των 
αναµενοµένων γεωφυσικών στόχων. 

Τα συστήµατα πολυηλεκτροδίων µπορούν να εκτελέσουν γρήγορα µετρήσεις 
προφίλ ηλεκτρικής αντίστασης. Με τα συστήµατα αυτά ένας µεγάλος αριθµός 
ηλεκτροδίων συνδέεται σε ένα όργανο πριν από την καταγραφή. Το ίδιο το 
σύστηµα επιλέγει τα απαιτούµενα ηλεκτρόδια κάνοντας την διαδικασία 
µετρήσεων πολύ πιό γρήγορη και απλή. Με τον τρόπο αυτό ένας σηµαντικός 
αριθµός δεδοµένων και αντίστοιχη γεωφυσική πληροφορία είναι δυνατόν να 
ανακτηθεί στο ύπαιθρο. Τα συστήµατα αυτά είναι πολύ πιο βολικά στην έρευνα 
για υπόγειες κοιλότητες. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα σύστηµα 
πολυηλεκτροδίων. 
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εικόνα 3.6: σύστηµα πολυηλεκτροδίων πανω και αυτό που χρησιµοποιήσαµε στη περιοχή έρευνας. 
 
  
 
Οι ηλεκτρικές τοµογραφίες συνήθως πραγµατοποιούνται όπως είπαµε 
παραπάνω µε ένα σύστηµα πολυηλεκτροδίων χρησιµοποιώντας έναν µεγάλο 
αριθµό ηλεκτροδίων (25 και πάνω) τα οποία τοποθετούνται πάνω σε µία 
γραµµή στο έδαφος και συνδέονται µε ένα πολύκλωνο καλώδιο το οποίο 
συνδέεται στο όργανο µέτρησης της αντίστασης (εικόνα 3.5) Τα σύγχρονα 
όργανα µέτρησης της αντίστασης περιέχουν ηλεκτρονικά συστήµατα µε τα 
οποία είναι δυνατή η αυτόµατη επιλογή των τεσσάρων ηλεκτροδίων που πρέπει 



Γεωτεχνικός χαρακτηρισµός υπεδάφους µε τη χρήση γεωφυσικών µεθόδων                            Κουλάτση Ευδοξία-Ελευθερία  

 32 

να χρησιµοποιηθούν για κάθε µέτρηση. Αυτό είναι πάρα πολύ σηµαντικό στην 
γεωηλεκτρική διασκόπηση καθώς µειώνεται αισθητά ο χρόνος συλλογής των 
δεδοµένων. 
 
Για την αποθήκευση των µετρήσεων που θα συλλεχθούν χρησιµοποιείται ένας 
φορητός υπολογιστής που συνδέεται στο όργανο µέτρησης της αντίστασης. 
Συνήθως όµως τα όργανα αυτά κατασκευάζονται έτσι ώστε να έχουν αυτονοµία 
και µπορούν να αποθηκεύσουν στην µνήµη τους αρκετά δεδοµένα 
παρατήρησης. Αυτό αποτελεί επίσης ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα, αν πρέπει να 
πραγµατοποιηθούν µετρήσεις σε περιοχές µε πολύ απότοµο ανάγλυφο, όπου η 
χρήση φορητού υπολογιστή θα δυσχέραινε την λήψη των µετρήσεων. Εν 
συνεχεία, µέσο ειδικών καλωδίων τα δεδοµένα µεταφέρονται σε έναν 
ηλεκτρονικό υπολογιστή για την περαιτέρω επεξεργασία. Παράλληλα είναι 
δυνατός ο προγραµµατισµός του οργάνου, χρησιµοποιώντας ειδικά αρχεία τα 
οποία και εισάγονται σε αυτό, έτσι ώστε να διεξαχθεί οποιαδήποτε γνωστή 
διάταξη ηλεκτροδίων αυτοµατοποιηµένα. 
 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα πριν την διεξαγωγή µιας γεωφυσικής έρευνας, είναι 
η επιλογή της διάταξης των ηλεκτροδίων η οποία θα χρησιµοποιηθεί. 
Παραπάνω περιγράφηκαν οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες διατάξεις. Τα πιο 
σηµαντικά χαρακτηριστικά µιας διάταξης είναι η ευαισθησία της διάταξης σε 
σχέση µε τις κατά βάθος και οριζόντιες αλλαγές της αντίστασης του υπεδάφους 
(ανάλυση σε κατακόρυφες και πλευρικές µεταβολές αντίστοιχα), και ο λόγος 
σήµατος προς θόρυβο, δηλαδή το µέγιστο βάθος µέχρι το οποίο µπορεί να 
ανιχνευθεί µια ανωµαλία.  

 
Στη εικόνα 3.7 φαίνεται σχηµατικά ο τρόπος διεξαγωγής της ηλεκτρικής 
τοµογραφίας µε την µέθοδο ∆ιπόλου-∆ιπόλου για µία διάταξη 8 ηλεκτροδίων 
και µέγιστο αριθµό επιπέδων ίσο µε 4 και πως τα δεδοµένα απεικονίζονται σε 
δύο διαστάσεις, έτσι ώστε να σχηµατιστεί η ψευδοτοµή της µεταβολής της 
φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Κάθε τιµή της αντίστασης 
θεωρείται ότι τοποθετείται στο σηµείο τοµής δύο ευθειών που έχουν ως αρχή 
το κέντρο των διπόλων ΑΒ και ΜΝ αντίστοιχα και σχηµατίζουν γωνία 450 µε 
το οριζόντιο επίπεδο. 
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Εικόνα 3.7: Τρόπος πραγµατοποίησης της ηλεκτρικής τοµογραφίας µε την µέθοδο ∆ιπόλου-∆ιπόλου για 
διάταξη 8 ηλεκτροδίων και µέγιστο αριθµό επιπέδων ίσο µε 4 (Tsourlos, 1995). 
 
 
    Η διαδικασία λήψης των µετρήσεων είναι η εξής:  
 Αρχικά η απόσταση όλων των ηλεκτροδίων είναι ίση µε 1a. Για την πρώτη 
µέτρηση χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια µε αριθµό 1, 2, 3, 4 όπου το 1 
ηλεκτρόδιο χρησιµοποιείται ως το ηλεκτρόδιο ρεύµατος Α, το 2 ως το 
ηλεκτρόδιο ρεύµατος Β, το 3 ως το ηλεκτρόδιο δυναµικού Μ και το 4 ως το 
ηλεκτρόδιο δυναµικού Ν. Στην συνέχεια η διάταξη µεταφέρεται κατά 
απόσταση a προς τα δεξιά και για την δεύτερη µέτρηση της αντίστασης 
χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια µε αριθµούς 2, 3, 4, 5 ως Α, Β, Μ, Ν 
αντίστοιχα. Η ίδια διαδικασία συνεχίζεται έως ότου χρησιµοποιηθούν τα 
ηλεκτρόδια 5, 6, 7, 8 για την τελευταία µέτρηση µε απόσταση 1a ( µετρήσεις 1-
5). 

 
Στην συνέχεια η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων Β και Μ αυξάνεται 

σε Ν=2a αλλά η απόσταση µεταξύ των διπόλων ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού 
(ΜΝ) παραµένει σταθερή και ίση µε 1a. Ο παράγοντας Ν είναι ο λόγος της 
απόστασης των ηλεκτροδίων Β-Μ προς την απόσταση των ηλεκτροδίων Α-Β. 
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Έτσι λοιπόν χρησιµοποιούνται τα ηλεκτρόδια 1, 2, 4, 5 ως Α, Β, Μ, Ν για την 
πρώτη µέτρηση µε Ν=2a. Η διάταξη εν συνεχεία µεταφέρεται κατά 1a προς τα 
δεξιά µέχρι να ολοκληρωθούν όλες οι µετρήσεις (µετρήσεις 6-9). Η ίδια 
διαδικασία επαναλαµβάνεται και για µεγαλύτερα Ν. Συνήθως στην πράξη ο 
µέγιστος αριθµός Ν ο οποίος χρησιµοποιείται είναι 6-8, καθώς για µεγαλύτερα 
Ν το σήµα της µεθόδου ασθενεί σηµαντικά. Για τον λόγο αυτό αν υπάρχει 
επιθυµία η διασκόπηση να κυµανθεί σε ακόµα µεγαλύτερα βάθη, αυτό το οποίο 
γίνεται είναι να αυξηθεί η απόσταση των διπόλων ρεύµατος (ΑΒ) και 
δυναµικού (ΜΝ) σε 2a ή/και 3a και να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις για 
διάφορα πάλι Ν. 
 

Θα πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι η ερµηνεία των γεωφυσικών ανωµαλιών 
εξαρτάται από εµπειρικές γνώσεις και θεωρητικές υποθέσεις (µοντέλα). Τα 
αποτελέσµατα της ερµηνείας δεν µπορούν να θεωρηθούν πάντα αδιάψευστα. 
Επίσης θα πρέπει να είναι κατανοητός ο περιορισµός των δυνατοτήτων των 
γεωφυσικών µεθόδων σε σχέση µε την διακριτική τους ικανότητα (εντοπισµό 
και διάκριση αντικειµένων συγκεκριµένων διαστάσεων, συνήθως µικρότερων 
της δειγµατοληψίας των µετρήσεων), το βάθος διασκόπησης (το οποίο έχει µία 
αντιστρόφως αναλογική σχέση µε την χωρική ευκρίνεια των µεθόδων: δηλαδή 
µείωση της ανάλυσης µε αυξανόµενο βάθος έρευνας), τις εδαφικές συνθήκες 
(ανάγκη καλού διαχωρισµού του αντικειµένου από το περιβάλλον εδαφικό 
πλαίσιο στο οποίο ανήκει), κ.α. 
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3.8 ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 
Η ποιότητα των δεδοµένων της αντίστασης που συλλέγονται σε µία περιοχή 
εξαρτάται από την αξιοπιστία του οργάνου µέτρησης της αντίστασης αλλά και 
από µία σειρά άλλων παραγόντων που προσδίδουν “θόρυβο” στα δεδοµένα 
(Tsourlos, 1995). Οι κυριότεροι παράγοντες που µπορούν να προκαλέσουν 
θόρυβο στα δεδοµένα της φαινόµενης αντίστασης είναι οι παρακάτω: 
Σφάλµατα λόγω της τοποθέτησης των ηλεκτροδίων: Η εσφαλµένη τοποθέτηση 
των ηλεκτροδίων επηρεάζει την ακρίβεια των µετρήσεων, καθώς ο 
λανθασµένος υπολογισµός του γεωµετρικού παράγοντα θα επηρεάσει τις τιµές 
της φαινόµενης αντίστασης. 
Σφάλµατα στις µετρήσεις του δυναµικού: Τα σφάλµατα στις µετρήσεις του 
δυναµικού µπορούν να προκληθούν από πολλούς παράγοντες, όπως κακή 
επαφή ή και υψηλές αντιστάσεις επαφής των ηλεκτροδίων µε το έδαφος, 
καταστροφή των καλωδίων, εξωγενή περιβαλλοντικό θόρυβο (τελλουρικά 
ρεύµατα και ηλεκτροφόρα καλώδια),δυσλειτουργία ή ακατάλληλη χρήση του 
οργάνου. 
Ηλεκτροµαγνητική σύζευξη: Όποτε ένας ποµπός ρεύµατος αλλάξει ή διακοπεί, 
τότε εµφανίζεται το φαινόµενο της ζεύξης µεταξύ των καλωδίων που 
εκπέµπουν και λαµβάνουντο σήµα (Ward, 1989). Η σύζευξη αυξάνεται µε τη 
συχνότητα, τη διάταξη ηλεκτροδίων, το µήκος των καλωδίων και την 
αγωγιµότητα του εδάφους. ∆ιατάξεις που χρησιµοποιούν διαφορετικά καλώδια 
για την εκποµπή και τη λήψη του σήµατος επηρεάζονται λιγότερο 
από το φαινόµενο (π.χ. διπόλου-διπόλου και πόλου-διπόλου). 
Επίδραση της τοπογραφίας: Οι έντονες τοπογραφικές µεταβολές µπορούν να 
προκαλέσουν διασπορά και συγκέντρωση των γραµµών ρεύµατος, µε 
αποτέλεσµα να δηµιουργούνται τεχνητές περιοχές χαµηλής και υψηλής 
αντίστασης αντίστοιχα. Η επίδραση 
της τοπογραφίας, στο βαθµό που αυτό είναι εφικτό, µπορεί να µοντελοποιηθεί 
και να ληφθεί υπόψη κατά την επεξεργασία των δεδοµένων (Fox et al., 1980; 
Holcombe andJiracek ,1984; Tong και Yang, 1990; Tsourlos et al., 1999; Loke, 
2000). 
Πόλωση ηλεκτροδίων: Η πόλωση που παρατηρείται στα ηλεκτρόδια ρεύµατος 
µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να προκαλέσει µία ανώµαλη µέτρηση 
δυναµικού, όταν τα ίδια ηλεκτρόδια χρησιµοποιηθούν αµέσως µετά ως 
ηλεκτρόδια δυναµικού. Το φαινόµενο αυτό εντοπίζεται κυρίως στις µετρήσεις 
της αντίστασης που πραγµατοποιούνται µε ένα 
αυτοµατοποιηµένο σύστηµα καταγραφής. Για να αντιµετωπιστεί αυτό το 
πρόβληµα. Θα πρέπει ο σχεδιασµός της διάταξης που θα µετρηθεί µε το 
πολυπλεκτικό όργανο µέτρησης της αντίστασης να είναι τέτοιος ώστε έτσι να 
αποφεύγεται να µετριέται το δυναµικό σε ένα ηλεκτρόδιο, το οποίο αµέσως 
προηγούµενα είχε χρησιµοποιηθεί, για να εισάγει ηλεκτρικό 
ρεύµα στο υπέδαφος (Dahlin, 2000). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 
 
4.1 Εξοπλισµός- Γεωφυσικά όργανα  
 
 
Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται στην ηλεκτρική τοµογραφία έχει εξελιχθεί 
πολύ τα τελευταία έτη. Τα πρώτα µηχανήµατα αποτελούνταν από ένα απλό 
βολτόµετρο το οποίο κατέγραφε την διαφορά δυναµικού σε ηλεκτρόδια. 
 Σε δεδοµένα τοµογραφίας, ο χρήστης συνέδεε το βολτόµετρο για κάθε 
µέτρηση µε ένα διαφορετικό σετ ηλεκτροδίων, ώστε να λάβει όλο το πλήθος 
των µετρήσεων που απαιτούνταν για µια δύο διαστάσεων ερµηνεία. 
Όλη η διαδικασία ήταν πολύ χρονοβόρα καθώς χρειαζόταν χειροκίνητη αλλαγή 
τόσο το σετ ηλεκτροδίων ρεύµατος, όσο και το σετ ηλεκτροδίων δυναµικού 
µέχρι να επιτευχθούν οι συνδυασµοί θέσεων στην τοµογραφία. Έτσι συνήθως 
λαµβανόταν µόνο ένας µικρός αριθµός µετρήσεων. 
Η επόµενη γενιά οργάνων διέθετε ενσωµατωµένο πολυπλέκτη που αυτόµατα, 
ανάλογα µε το πρωτόκολλο µέτρησης, ρύθµιζε αντίστοιχα τα σετ ηλεκτρόδιων 
δυναµικού και ρεύµατος, διαδικασία που επιτάχυνε το χρόνο λήψης και της 
έδινε τη δυνατότητα για µεγάλο αριθµό µετρήσεων. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα 
την πυκνότερη καταγραφή µετρήσεων και συνέπεια αυτού την ακριβέστερη 
εικόνα των τοµογραφιών 
Τελευταία εξέλιξη στο χώρο του εξοπλισµού αποτελούν τα πολυκάναλα 
όργανα, που έχουν δυνατότητα της ταυτόχρονης µέτρησης σε περισσότερα από 
ένα σετ ηλεκτροδίων δυναµικού µε µόνο µία εισαγωγή ρεύµατος στα 
ηλεκτρόδια ρεύµατος, αντικείµενο που µείωσε δραµατικά το χρόνο συλλογής 
δεδοµένων. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα την πυκνότερη καταγραφή µετρήσεων 
και συνέπεια αυτού την ακριβέστερη εικόνα των τοµογραφιών. Με τον τρόπο 
αυτό επιτυγχάνεται η συλλογή πολλών δεδοµένων υψηλής ποιότητας και 
ευκρίνειας σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Για παράδειγµα µία τοµογραφία που 
απαιτούσε την συλλογή πάνω από 1000 µετρήσεις ολοκληρώθηκε σε περίπου 
15 λεπτά, ενώ ένα απλό µονοκάναλο όργανο θα χρειαζόταν πάνω από 90 λεπτά. 
 
Στις γεωφυσικές έρευνες στην περιοχή Ξανθουλιανά  για την εκτέλεση των 
γεωφυσικών µετρήσεων υπαίθρου χρησιµοποιήθηκαν τα παρακατω όργανα: 
 -Το όργανο SYSCAL Pro µαζί µε τον πολυπλέκτη SWITCH Pro 96 της 
εταιρείας IRIS Instruments. Το όργανο αυτό είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένο, 
µε αυτονοµία και αρκετή εσωτερική µνήµη ώστε να είναι δυνατή η 
αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων. Στο όργανο µπορούν να συνδεθούν 
ταυτόχρονα µέχρι 96 ηλεκτρόδια. Η αυτόµατη πραγµατοποίηση των µετρήσεων 
της αντίστασης του υπεδάφους ελέγχεται από τον πολυπλέκτη (Switch Pro), 
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που συνδέεται στο όργανο µέτρησης της αντίστασης (Syscal Pro), µέσω ενός 
ειδικού αρχείου που εισάγεται στο όργανο και περιλαµβάνει την γεωµετρία της 
διάταξης που χρησιµοποιείται. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η συλλογή 
πολλών δεδοµένων υψηλής ποιότητας και ευκρίνειας σε σύντοµο χρονικό 
διάστηµα. Επιπλέον το όργανο έχει την δυνατότητα να πραγµατοποιήσει και να 
αποθηκεύσει ταυτόχρονα µέχρι δέκα µετρήσεις, µειώνοντας µε αυτόν τον 
τρόπο περίπου κατά δέκα φορές τον χρόνο συλλογής των δεδοµένων.  
  Ο αυτοματοποιημένος έλεγχος της αντιστάθμισης του φυσικού δυναμικού, η 

ψηφιακή υπέρθεση για την ενίσχυση του σήματος και η προβολή του 

σφάλματος κατά την πραγματοποίηση των μετρήσεων που προσφέρονται 

από το συγκεκριμένο όργανο εξασφαλίζουν μετρήσεις υψηλής ακρίβειας (Iris 

Instruments, 2007). 

Το συγκεκριμένο όργανο διαθέτει μέγιστη ισχύ εξόδου 800V και επιτυγχάνει 

τη δημιουργία ρεύματος με ένταση που τυπικά φτάνει τα 2.5A.  

Επιπλέον χρησιμοποιεί τόσο εσωτερικές όσο και εξωτερικές μπαταρίες και 

παρουσιάζεται στη (εικόνα 4.1). 
  
- 4 πολύκλωνα καλώδια (50 κλώνων) µεταφοράς του σήµατος µε 50 εξόδους το 
καθένα ανά 5 µέτρα.  
- 199 πάσσαλοι και 199 καλώδια σύνδεσης αυτών µε τα καλώδια µεταφοράς 
του σήµατος.  
- 1 µπαταρία 12V και 143Ah για µεγάλη αυτονοµία στο ύπαιθρο.  
- Καλώδιο RS232 για µεταφορά των δεδοµένων από το σύστηµα καταγραφής 
στον υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία.  
- Ψηφιακή φωτογραφική µηχανή για την αποτύπωση των θέσεων και τη 
συλλογή φωτογραφικού υλικού.  
- GPS LEICA GS20 για την εύρεση των συντεταγµένων των τοµογραφιών. 
-Φορητός ηλεκτρονικός υπολογιστής για την µεταφορά και επεξεργασία των 
δεδοµένων. 
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Εικόνα 4.1: Φωτογραφία του οργάνου µέτρησης της αντίστασης του εδάφους SYSCAL Pro (αριστερά 
πάνω) και του πολυπλέκτη SYSCAL Switch Pro (δεξιά πάνω). Τρόπος σύνδεσης του οργάνου SYSCAL 
Pro µε τον πολυπλέκτη για την αυτόµατη µέτρηση και καταγραφή της φαινόµενης αντίστασης του 
υπεδάφους (κάτω). 
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 Εικόνα 4.2: Λεπτοµέρειες από την διεξαγωγή των µετρήσεων της ηλεκτρικής τοµογραφίας στην 

περιοχή Ξανθουλιανά µε το όργανο SYSCAL Pro και SWITCH Pro 96. 
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4.2 Μετρήσεις υπαίθρου 
 
Οι µετρήσεις στη περιοχή έρευνας ολοκληρώθηκαν µέσα σε µια µέρα στις 1 
Μαρτίου 2010. Αρχικά βρεθήκανε οι συντεταγµένες που οριοθετήθηκαν και 
καθορίστηκαν µε την βοήθεια του κ. ∆ιαµαντάκη. Ο τρόπος διενέργειας των 
γεωφυσικών διασκοπήσεων υπαγορεύτηκε από τις τοπογραφικές ιδιαιτερότητες 
(εµπόδια, πυκνή βλάστηση κ.λπ.) και την γενικότερη γεωλογική και τεκτονική 
δοµή της ευρύτερης περιοχής έρευνας. Πιο συγκεκριµένα η χωροθέτηση των 
οδεύσεων κατά µήκος των οποίων πραγµατοποιήθηκαν οι γεωηλεκτρικές 
τοµογραφίες καθορίστηκε από την διάταξη των οικοδοµικών τετραγώνων στην 
υπό πολεοδόµηση περιοχή. Έτσι µε τη βοήθεια του GPS βρεθήκανε τα 
συγκεκριµένα σηµεία των τοµογραφιών, στη συνέχεια τοποθετήθηκαν κατά 
µήκος τον συντεταγµένων τα ηλεκτρόδια ρεύµατος στο έδαφος µε απόσταση 
τεσσάρων µέτρων µεταξύ τους. Η σύνδεση των ηλεκτροδίων  µεταξύ τους έγινε 
µε ένα  καλώδιο το οποίο συνδέθηκε µε µια µπαταρία και µε το όργανο  
SYSCAL Pro µαζί µε τον πολυπλέκτη SWITCH Pro 96 όπου έγινε η 
καταγραφή των φαινόµενων αντιστάσεων των υπεδαφιών δοµών σε κάθε 
τοµογραφία ξεχωριστά. 

 Βασικός στόχος της γεωηλεκτρικής διασκόπησης αποτελούσε ο 
προσδιορισµός των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του υπεδάφους και η συσχέτιση των 
πιθανά εντοπιζόµενων γεωφυσικών ανωµαλιών µε την τοπική γεωλογική δοµή 
της περιοχής. 
  Στην περιοχή εφαρµόστηκε η µέθοδος της δισδιάστατης ηλεκτρικής 
τοµογραφίας, πραγµατοποιώντας πέντε (5) ΒΑ, DC, FE, HG, JI τοµογραφίες 
συνολικού µήκους 776 µέτρων. Επιλέχθηκε να εφαρµοστεί η µέθοδος της 
δισδιάστατης γεωηλεκτρικής τοµογραφίας, που είχε στόχο την απεικόνιση της 
στρωµατογραφίας του υπεδάφους κατά µήκος πέντε συγκεκριµένων οδεύσεων. 
 Κατά µήκος όλων των τοµών τα δεδοµένα της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
συλλέχθηκαν µε τις διατάξεις ∆ιπόλου-∆ιπόλου και Πόλου-∆ιπόλου.  
-Οι τοµές ΒΑ και IJ είχαν µήκος 152 και 60 µέτρα αντίστοιχα. 
Κατά µήκος των τοµών ΒΑ και IJ τοποθετήθηκαν 39 και 16 ηλεκτρόδια 
-Οι τοµές DC, FE και HG ήταν 188 µέτρα.  
αντίστοιχα στο µήκος των τοµών  DC, FE και HG τοποθετηθηκαν 48 
ηλεκτρόδια. 
-Η απόσταση των ηλεκτροδίων κατά µήκος όλων των τοµών ήταν ίση µε 
τέσσερα µέτρα.  
-Το µέγιστο βάθος διασκόπησης για όλες τις τοµές ήταν της τάξης των 30 
µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους, εκτός από την τοµή JI όπου το βάθος 
κυµάνθηκε στα 10 µέτρα, λόγω του µικρότερου συνολικού µήκους που είχε η 
συγκεκριµένη τοµογραφία. 
Η θέση των οδεύσεων ΒΑ, DC, FE, HG, JI στην περιοχή έρευνας και στο 
τοπογραφικό διάγραµµα απεικονίζονται στις εικόνες 4.3 και 4.4 αντίστοιχα. Τα 
βέλη κατά µήκος των γραµµών αντιπροσωπεύουν την διεύθυνση των οδεύσεων.  
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Εικόνα 4.3: ∆ιεύθυνση των οδεύσεων κατά µήκος των οποίων πραγµατοποιηθήκαν οι γεωηλεκτρικές 
τοµογραφίες  

 
 
Οι δύο αυτές διατάξεις που επιλέχθηκαν για την καταγραφή των 

φαινόµενων αντιστάσεων θεωρήθηκαν ως οι πλέον κατάλληλες για την 
πραγµατοποίηση της έρευνας καθώς είναι δυνατό να συλλεχθούν αξιόπιστα 
δεδοµένα σε σχετικά σύντοµο χρονικό διάστηµα. Το όργανο προγραµµατίστηκε 
µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε σηµείο µέτρησης της αντίστασης να 
δειγµατοληπτείται τουλάχιστον τρεις φορές. Με αυτόν τον τρόπο ήταν δυνατό 
να ελεγχθεί η επαναληψιµότητα αλλά και να καταγραφεί το σφάλµα της κάθε 
µέτρησης. 
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Εικόνα 4.4: Οδεύσεις κατά µήκος των οποίων πραγµατοποιηθήκαν οι γεωηλεκτρικές τοµογραφίες 
τοποθετηµένες στο τοπογραφικό διάγραµµα της περιοχής όπου φαίνονται τα οικοδοµικά τετράγωνα της 
υπό πολεοδόµησης περιοχής.  
 
    Η συλλογή δεδοµένων φαινόµενης αντίστασης κάνοντας χρήση 
διαφορετικών διατάξεων ηλεκτροδίων όπως είπαµε και παραπάνω βοηθάει 
στην βελτιστοποίηση της ποιότητας της παραγόµενης εικόνας κατανοµής των 
αντιστάσεων του υπεδάφους. Κάθε διάταξη έχει συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα 
και µειονεκτήµατα και είναι δυνατό να δώσει επιπλέον πληροφορίες για την 
δοµή του υπεδάφους. Γενικά, ο συνδυασµός δεδοµένων που προέρχονται από 
διαφορετικές διατάξεις µπορεί να βοηθήσει στην παραγωγή ενός αξιόπιστου 
γεωηλεκτρικού µοντέλου, ειδικά στις περιπτώσεις που η γεωλογία της 
εκάστοτε περιοχής είναι εξαιρετικά πολύπλοκη ή δεν υπάρχει καµία εκ των 
προτέρων πληροφορία. 
   Στον πίνακα 4.1 απεικονίζονται συνοπτικά οι τεχνικές λεπτοµέρειες που 
αφορούν την συλλογή των γεωηλεκτρικών τοµογραφικών δεδοµένων όπου 
αναφέρει για κάθε τοµή ξεχωριστά τα ηλεκτρόδια, το µήκος, την απόσταση 
ηλεκτροδίων, αλλά και την φαινόµενη αντίσταση που καταγράφηκε µε κάθε 
µια διάταξη ξεχωριστά και συνολικά στην περιοχή. Στην εικόνα 4.5 φαίνεται η : 
οριζόντια και κατακόρυφη χωρική κατανοµή των µετρήσεων της φαινόµενης 
αντίστασης όπως µετρήθηκαν για µία τυπική ηλεκτρική τοµογραφία 
χρησιµοποιώντας τη διάταξη ∆ιπόλου-∆ιπόλου. 
   Για την τοπογραφική αποτύπωση των σηµείων που φαίνονται στις εικόνες 4.3 
και 4.4 χρησιµοποιήθηκε η µονάδα GPS LEICA GS20 του εργαστηρίου 
Γεωφυσικής-∆ορυφορικής Τηλεπισκόπησης και Αρχαιοπεριβάλλοντος. Η 
ακρίβεια των συντεταγµένων (Χ, Υ) των σηµείων µετά από την διόρθωση που 
υπέστησαν τα αρχικά δεδοµένα ήταν µικρότερη από ένα µέτρο (Πιν. 4.2). 
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    Μετρήσεις  
Τοµή Ηλεκτρόδια Μήκος 

(m) 
Απόσταση 
Ηλεκτροδίων,  
α (m) 

DD PD Σύνολο 

BA 39 152 4 704 1234 1938 
DC 48 188 4 1186 1657 2843 
FE 48 188 4 1186 1657 2843 
HG 48 188 4 1186 1657 2843 
JI 16 60 4 113 186 299 
      10766 
    DD=∆ιπόλου-

∆ιπόλου 
PD=Πόλου-
∆ιπόλου 

 

     Πίνακας 4.1: Τεχνικές λεπτοµέρειες συλλογής των τοµογραφικών γεωηλεκτρικών δεδοµένων. 
 
 

 
Εικόνα 4.5: Οριζόντια και κατακόρυφη χωρική κατανοµή των µετρήσεων της φαινόµενης αντίστασης 
όπως µετρήθηκαν για µία τυπική ηλεκτρική τοµογραφία χρησιµοποιώντας τη διάταξη ∆ιπόλου-∆ιπόλου. 

 

Σηµείο Χ Υ 
A 511881.9279 3929386.8043 
B 511773.7298 3929490.4600 
C 511905.2959 3929406.6753 
D 511911.8302 3929592.3406 
E 511993.7533 3929463.7383 
F 512126.2997 3929593.1414 
G 512170.4413 3929404.7829 
H 512186.9343 3929589.4919 
I 512011.3254 3929490.1987 
J 512068.8357 3929505.2685 

Πίνακας 4.2: Συντεταγµένες των σηµείων που αποτυπώνονται στις εικόνες 4.3 και 4.4 
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Εικόνα 4.6: Λεπτοµέρειες από τις µετρήσεις υπαίθρου. 
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Εικόνα 4.5: Όργανο µέτρησης GPS LEICA GS20 για την εύρεση των συντεταγµένων στη περιοχή 
έρευνας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
Επεξεργασία Γεωφυσικών ∆εδοµένων & Αποτελεσµάτων 
Ερευνών 
 
   
 5.1 Μέθοδος αντιστροφής  
 
Η εφαρµογή της θεωρίας της αντιστροφής στην γεωηλεκτρική διασκόπηση 
προσπαθεί να βρει ένα βέλτιστο ηλεκτρικό µοντέλο της γης του οποίου η 
απόκριση θα είναι παρόµοια ή σχεδόν ίδια µε τις µετρούµενες 
(παρατηρούµενες) τιµές της ειδικής φαινόµενης αντίστασης. Το µοντέλο αυτό 
είναι ουσιαστικά µία ιδανική µαθηµατική αναπαράσταση της γης. Αποτελείται 
από παραµέτρους, οι οποίες στην προκειµένη περίπτωση αντιπροσωπεύουν την 
κατανοµή της πραγµατικής ειδικής αντίστασης του υπεδάφους. Η απόκριση του 
µοντέλου δίνει τις υπολογιζόµενες (συνθετικές) ειδικές φαινόµενες αντιστάσεις  
οι οποίες υπολογίζονται µε βάση πολύπλοκες µαθηµατικές σχέσεις. 
 
    Η διαδικασία αυτή είναι και γνωστή ως επίλυση του Ευθέως Προβλήµατος. 
Με άλλα λόγια, το Ευθύ Γεωηλεκτρικό Πρόβληµα περιλαµβάνει την λύση της 
διαφορικής εξίσωσης που καθορίζει την ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα σε 
ένα ανοµοιογενές υπέδαφος, για µία συγκεκριµένη διάταξη ηλεκτροδίων, 
τέτοιας ώστε να µπορεί να καθοριστεί η κατανοµή του δυναµικού. Εφ’ όσον το 
δυναµικό είναι γνωστό τότε µε βάση τη σχέση (3) είναι πολύ εύκολο να 
υπολογιστούν οι συνθετικές φαινόµενες αντιστάσεις. 
 
Έστω ότι η µεταβλητή x δίνει την κατανοµή της αντίστασης και µε y 
συµβολίζονται οι µετρήσεις. Τότε η επίλυση του ευθέος προβλήµατος αφορά 
την εύρεση του µετασχηµατισµού T, που συνδέει τη γνωστή κατανοµή της 
αντίστασης x µε τις άγνωστες µετρήσεις y:  
 
                                                 Υ =Τ(χ) 
 
Η επίλυση του αντιστρόφου προβλήµατος αφορά την εύρεση του αντίστροφου 
µετασχηµατισµού Τ-1 που δίνεται από τη σχέση:  
 
                                                 X =Τ -1(y) 
 
Η βασική αρχή της µεθόδου αυτής είναι να βρεθεί το πιο απλό και οµαλό 
ηλεκτρικό µοντέλο γης η απόκριση του οποίου να µπορεί να προσεγγίσει τα 
δεδοµένα. Η αντιστροφή αυτή δεν ψάχνει απαραίτητα να βρει την πιο “καλή” 
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λύση, αλλά επιδιώκεται η παραγωγή ενός απλοποιηµένου µοντέλου το οποίο θα 
αποτελεί λογική αναπαράσταση του υπεδάφους.  
∆ηλαδή η αντιστροφή εγγυάται την σταθερότητα της λύσης και επίσης 
παράγεται ένα µοντέλο τα χαρακτηριστικά του οποίου έχουν επιλεγεί από τον 
χρήστη (οµαλότητα µοντέλου) και όχι τυχαία. 
Η µέθοδο της  αντιστροφής είναι η πιο δηµοφιλής τεχνική για την 
αποκατάσταση της πραγµατικής εικόνας της γεωηλεκτρικής αντίστασης του 
υπεδάφους από τις µετρήσεις της φαινόµενης αντίστασης. 
 
Θα πρέπει επίσης να τονιστεί ότι η αντιστροφή γεωηλεκτρικών δεδοµένων 
είναι ένα “νοσηρό” (ill-conditioned) πρόβληµα, δηλαδή µεγάλες αλλαγές στην 
πραγµατική ειδική αντίσταση του υπεδάφους µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα 
µικρές µεταβολές στα παρατηρούµενα δεδοµένα της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης. Έτσι λοιπόν η διαδικασία της αντιστροφής µπορεί να καταστεί 
εξαιρετικά ασταθής και να δώσει λύσεις που δεν έχουν κανένα φυσικό νόηµα.  
Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος έχουν προταθεί διάφορες 
µεθοδολογίες. Αυτή που ευρύτατα χρησιµοποιείται σήµερα είναι η λεγόµενη 
εξοµαλυµένη εξαναγκασµένη αντιστροφή (smoothness constrained inversion ή 
Occam’s inversion).  
 
 
5.2 Ευθύ Γεωηλεκτρικό Πρόβληµα 
 
    Όπως ειπαµε και παραπάνω το Ευθύ Γεωηλεκτρικό Πρόβληµα περιλαµβάνει 
την λύση της διαφορικής εξίσωσης που καθορίζει την ροή του ηλεκτρικού 
ρεύµατος µέσα σε ένα ανοµοιογενές υπέδαφος, για µία συγκεκριµένη διάταξη 
ηλεκτροδίων, τέτοιας ώστε να µπορεί να καθοριστεί η κατανοµή του δυναµικού.  
Υπάρχουν δύο τρόποι για να επιλυθεί το Ευθύ Γεωηλεκτρικό Πρόβληµα, οι 
αναλυτικές και οι αριθµητικές µέθοδοι. 
 Αναλυτική µέθοδος : Σε αυτές τις µεθόδους η λύση εξάγεται απευθείας από τις 
εξισώσεις πεδίου (εξίσωση Poisson) που καθορίζει την ροή του ηλεκτρικού 
ρεύµατος µέσα στην γη.  Στην πράξη όµως, µόνο για λίγες δοµές (πχ. θαµµένα 
σφαιρικά σώµατα)είναι γνωστή η λύση. Η χρησιµότητα αυτών των λύσεων 
εστιάζεται στον έλεγχο των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από άλλες 
µεθόδους. 
Αριθµητική µέθοδος : Σε αυτές τις µεθόδους επιλύονται οι διαφορικές εξισώσεις 
που περιγράφουν τη ροή ρεύµατος σε ανοµοιογενή αριθµητικά. Ετσι για να 
αντιµετωπιστεί η έντονη ανοµοιογένεια και ετερογενεία που παρουσιάζει η γη, 
το πρόβληµα προσεγγίζεται µε την χρήση των αριθµητικών µεθόδων.  
Είναι απαραίτητο να γίνει διακριτοποίηση του προβλήµατος, ώστε να είναι 
δυνατή η εύρεση του δυναµικού σε καθορισµένες θέσεις. Η κατηγορία αυτή 
διακρίνεται από δύο µεγάλες υποκατηγορίες, σε αυτές που βασίζονται σε 
µεθόδους ολοκλήρωσης (Keller 1970, Lee 1974, Furness 1992) και 
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σε αυτές που βασίζονται σε µεθόδους διαφοροποίησης. Οι πιο διαδεδοµένες 
αριθµητικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την επίλυση του Ευθέως 
Προβλήµατος είναι η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων (Finite Element 
Method) και η Μέθοδος των Πεπερασµένων ∆ιαφορών (Finite Difference 
Method).  
Όλες οι µέθοδοι µπορούν να ανταποκριθούν στην επίλυση δικτύων που 
περιέχουν στοιχεία µε ποικίλα µεγέθη. Όµως, µόνο η µέθοδος των 
πεπερασµένων στοιχείων µπορεί να επιλύσει περιορισµένες δοµές ακανόνιστου 
σχήµατος. 
Αυτό το πλεονέκτηµα κρίνεται ως ιδιαίτερα σηµαντικό, όταν πρέπει να 
επιλυθούν κατανοµές αντίστασης, διότι η αντίσταση είναι ευαίσθητη σε 
τοπογραφικές ανωµαλίες. Με τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων το δίκτυο των στοιχείων µπορεί να προσαρµοστεί στην τοπική 
γεωµορφολογία, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα εντοπισµού και αποµόνωσης του 
ψευδοθορύβου που οφείλεται σε τοπογραφικές ανωµαλίες (Molano et al., 1990). 
Το πλεονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι ότι µπορούν να ενσωµατώσουν µία 
οποιαδήποτε τυχαία κατανοµή της αντίστασης, δηλαδή µπορούν να 
προσεγγίσουν περισσότερο τις πραγµατικές υπεδάφιες συνθήκες.  
 
 
 
 
5.3   Προγραµµα RESDINV-Μέθοδος των Πεπερασµένων    
Στοιχείων 
 
   Για την επεξεργασία των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών χρησιµοποιήθηκε το 
πρόγραµµα RES2DINV, το οποίο µπορεί αυτόµατα να καθορίσει ένα 
δισδιάστατο γεωηλεκτρικό µοντέλο της γης, µε βάση τα δεδοµένα τα οποία 
συλλέχθηκαν κατά τις υπαίθριες εργασίες και µπορεί να αντιστρέψει ένα 
µεγάλο αριθµό δεδοµένων.  
   Η γη θεωρείται ότι αποτελείται από ορθογώνια τµήµατα (παράµετροι) 
(εικόνα 5.1), τα οποία µπορούν να µεταβάλουν την αντίσταση τους ανεξάρτητα 
το ένα από το άλλο. Η κατανοµή και το µέγεθος των τµηµάτων αυτών 
δηµιουργείται αυτόµατα από το λογισµικό και το βάθος κάθε σειράς αυτών των 
τµηµάτων θεωρείται περίπου ίσο µε το “µέσο βάθος διείσδυσης” (Edwards, 
1977). 
 Η επεξεργασία κάθε γεωηλεκτρικής τοµογραφίας ξεχωριστά  είχε ως βασικούς 
σκοπούς να αξιολογηθεί η ποιότητα των δεδοµένων αλλά και να ληφθεί µία 
πρώτη εικόνα για την κατανοµή της υπεδάφιας αντίστασης. 
   Το πρόγραµµα RES2DINV χρησιµοποιεί την µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων ή των πεπερασµένων διαφορών για την επίλυση του ευθέως 
ηλεκτρικού προβλήµατος και τον υπολογισµού των τιµών των φαινόµενων 
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αντιστάσεων. Η διαδικασία της αντιστροφής στηρίζεται σε µία επαναληπτική 
µη-γραµµική τεχνική ελαχίστων τετραγώνων (deGroot-Heldin and Constable, 
1990).  
  Με βάση τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων το υπέδαφος χωρίζεται σε 
διακεκριµένες και πεπερασµένες περιοχές, που όπως είπαµε παραπάνω 
ονοµάζονται παράµετροι οι οποίες η κάθε µία µπορεί να έχει διαφορετική τιµή 
της αντίστασης. Έτσι µε αυτόν τον τρόπο µπορεί να παρασταθεί οποιαδήποτε 
κατανοµή της υπεδάφιας αντίστασης, όσο πολύπλοκη και να είναι. 
 

 

 

 

 
εικόνα 5.1 
 
 
 
Ο τελικός σκοπός της γεωηλεκτρικής διασκόπησης είναι να βρεθεί ένα 
βέλτιστο ηλεκτρικό µοντέλο της γης στηριζόµενοι στις πραγµατικές µετρήσεις 
της ειδικής φαινόµενης αντίστασης. Ο στόχος είναι να υπολογιστεί µία 
εκτίµηση της κατανοµής της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους, για την οποία 
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η διαφορά µεταξύ των πραγµατικών (µετρούµενων) δεδοµένων της φαινόµενης 
αντίστασης και των υπολογιζόµενων (συνθετικών) τιµών της φαινόµενης 
αντίστασης να είναι ελάχιστη. Τα συνθετικά δεδοµένα της φαινόµενης 
αντίστασης θα υπολογιστούν µέσω της επίλυσης του ευθέως προβλήµατος. 
  Επειδή όµως το γεωηλεκτρικό πρόβληµα είναι ένα µη γραµµικό πρόβληµα, η 
παραπάνω διαδικασία πρέπει να είναι επαναληπτική. ∆ηλαδή η διαδικασία της 
αντιστροφής ξεκινάει µε ένα αρχικό ηλεκτρικό µοντέλο γης (συνήθως οµογενή 
γη) και σε κάθε επανάληψη βρίσκεται µία διόρθωση του µοντέλου, η οποία 
διόρθωση προστίθεται στο προηγούµενο µοντέλο. Έτσι λοιπόν στο τέλος κάθε 
αντιστροφής λαµβάνεται ένα αναβαθµισµένο µοντέλο γης και τελικά η 
διαδικασία θα σταµατήσει όταν θα ανακατασκευαστεί ένα τέτοιο µοντέλο του 
οποίου η απόκριση, δηλαδή οι υπολογιζόµενες συνθετικές φαινόµενες 
αντιστάσεις θα διαφέρουν ελάχιστα από τις πραγµατικές φαινόµενες 
αντιστάσεις. 
 
 

 
Σχήµα 5.1: ∆ιάγραµµα ροής τυπικού αλγόριθµου επίλυσης µη γραµµικού αντιστρόφου 
γεωηλεκτρικού προβλήµατος (Athanasiou, 2004)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.  
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
Επεξεργασία Γεωφυσικών ∆εδοµένων & Αποτελεσµάτων 
Ερευνών  
 
 
Για την επεξεργασία όλων των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών χρησιµοποιήθηκε 
ένας ενιαίος τρόπος επεξεργασίας των δεδοµένων ο οποίος έγινε µε τα 
παρακάτω στάδια: 
 
- Αποκοπή σφάλµατος: Στο αρχικό στάδιο αποκόπηκαν τα δεδοµένα που 
παρουσίαζαν σφάλµα στην µέτρηση πάνω από 3%.  
 
- Φιλτράρισµα δεδοµένων :Στην συνέχεια έγινε ένα επιπλέον φιλτράρισµα 
των δεδοµένων εξαλείφοντας πολύ υψηλές και χαµηλές ακραίες τιµές, που 
οφείλονταν σε εξωγενείς πηγές όπως για παράδειγµα κακή επαφή των 
ηλεκτροδίων µε το έδαφος ή ελαττωµατική σύνδεση των καλωδίων ρεύµατος 
µε το ηλεκτρόδιο (Εικ. 6.1). 

 

 
Εικόνα 6.1: Παράδειγµα δεδοµένων µιας ηλεκτρικής τοµογραφίας (FE, ∆ιπόλου-∆ιπόλου) που περιέχει 
κάποιες πολύ ακραίες τιµές..  Οι τιµές αυτές αποµακρύνθηκαν από τα δεδοµένα καθώς αποτελούν 
θόρυβο που επηρεάζει την τελική εικόνα του υπεδάφους. 
 

 



Γεωτεχνικός χαρακτηρισµός υπεδάφους µε τη χρήση γεωφυσικών µεθόδων                            Κουλάτση Ευδοξία-Ελευθερία  

 53 

 

- Επεξεργασία ηλεκτρικών τοµογραφιών µε το πρόγραµµα RES2DINV:    
   
 Οι ηλεκτρικές τοµογραφίες επεξεργάστηκαν µε το πρόγραµµα RES2DINV. Οι 
παράµετροι του προγράµµατος που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ταυτόσηµοι για 
όλες τις τοµογραφίες, έτσι ώστε να υπάρχει µία ενιαία και συνολική διαχείριση 
των δεδοµένων και των αποτελεσµάτων. Για την επίλυση του ευθέως 
προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων. Το 
δίκτυο των πεπερασµένων στοιχείων κατασκευάστηκε από ένα σύνολο 
τραπεζοειδών στοιχείων, τα οποία µεταξύ τους ενώνονταν σε συγκεκριµένα 
σηµεία που λέγονται κόµβοι. Για πιστότερη και µεγαλύτερη ακρίβεια στον 
υπολογισµό των φαινόµενων αντιστάσεων τοποθετήθηκαν 4 κόµβοι µεταξύ 
των διαδοχικών ηλεκτροδίων. 
  Για την ανακατασκευή του γεωηλεκτρικού µοντέλου της γης µε βάση τις 
πειραµατικές µετρήσεις, το υπέδαφος διακριτοποιείται σε ένα σύνολο 
πεπερασµένων ορθογώνιων παραµέτρων, των οποίων η αντίσταση µπορεί να 
µεταβάλλεται ανεξάρτητα η µία σε σχέση µε την άλλη. Το µήκος κάθε 
παραµέτρου ισούται µε την ελάχιστη απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών 
ηλεκτροδίων (Εικ. 6.2). Ως µέγιστο βάθος διασκόπησης θεωρήθηκε το “µέσο 
βάθος διείσδυσης” (Edwards, 1977). 
 

 
Εικόνα 6.2: Χωρική κατανοµή των ορθογώνιων παραµέτρων που χρησιµοποιούνται για την 
ανακατασκευή του γεωηλεκτρικού µοντέλου της γης. Με τους κεκλιµένους σταυρούς φαίνεται η θέση 
των φαινόµενων αντιστάσεων που µετρήθηκαν στο ύπαιθρο για µία τυπική ηλεκτρική τοµογραφία (FE, 
∆ιπόλου-∆ιπόλου, Μέγιστο βάθος διείσδυσης 30 µέτρα). 
 

Για την ανακατασκευή της αντίστασης του υπεδάφους χρησιµοποιήθηκε ένας 
επαναληπτικός αλγόριθµος εξοµαλυµένης αντιστροφής. Η µέγιστη και 
ελάχιστη τιµή για τον πολλαπλασιαστή Lagrangian, ο οποίος καθορίζει το 
ποσοστό οµαλότητας του τελικού µοντέλου, ήταν 0.3 και 0.03 αντίστοιχα, ενώ 
το ποσοστό οµαλότητας της τελικής εικόνας ήταν το ίδιο τόσο κατά την 
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οριζόντια όσο και την κατακόρυφη διεύθυνση. Σε µερικές περιπτώσεις πολύ 
θορυβωδών δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές 0.6 και 0.06 αντίστοιχα.  
 
   Όταν το σχετικό σφάλµα µεταξύ δύο διαδοχικών επαναλήψεων κατά την 
διάρκεια της αντιστροφής ήταν µικρότερο του 3%, τότε η διαδικασία αυτόµατα 
σταµατούσε καθώς το παραγόµενο ηλεκτρικό µοντέλο δεν επιδεχόταν επιπλέον 
βελτίωση. Για την έναρξη της επαναληπτικής διαδικασίας χρησιµοποιήθηκε 
ένα αρχικό µοντέλο γης µε οµογενή αντίσταση. Ο Ιακωβιανός πίνακας (δείχνει 
το ποσοστό της µεταβολής της φαινόµενης αντίστασης εάν µεταβληθεί η 
αντίσταση κάποιας παραµέτρου) επαναυπολογιζόταν σε κάθε επανάληψη της 
αντιστροφής µε σκοπό την µεγαλύτερη ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 
 
 
-.Ενσωµάτωση τοπογραφίας στην διαδικασία αντιστροφής: 
 
Η περιοχή που πραγµατοποιήθηκαν οι γεωηλεκτρικές τοµογραφίες παρουσιάζει 
µεταβολές στο τοπογραφικό ανάγλυφο (Εικ. 6.3). Είναι γνωστό ότι η 
επιφανειακή τοπογραφία µπορεί να επηρεάσει τις µετρήσεις της φαινόµενης 
αντίστασης (Tsourlos, et al, 1999) οπότε έπρεπε να ληφθεί υπ’όψιν κατά την 
επεξεργασία των ηλεκτρικών δεδοµένων. 
 

 
Εικόνα 6.3: Τυπική µεταβολή του τοπογραφικού ανάγλυφου κατά µήκος των τοµών. 

 
Χρησιµοποιώντας την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, είναι δυνατό να 
κατασκευαστεί ένα µοντέλο του οποίου οι επιφανειακοί κόµβοι να έχουν την 
δυνατότητα να µετατοπίζονται πάνω ή κάτω κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, 
έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσοµοίωση της τοπογραφίας κατά µήκος µία 
τοµής. 
 Με αυτόν τον τρόπο η επίδραση της τοπογραφίας ενσωµατώνεται απ’ευθείας 
στην επαναληπτική διαδικασία της αντιστροφής (Εικ. 5.4). Σε κάθε ένα αρχείο, 
που αντιπροσώπευε τα δεδοµένα µιας συγκεκριµένης διάταξης και τοµής, 
ενσωµατώθηκε η τοπογραφία κατά µήκος της γραµµής µε την µορφή 
υψοµέτρων σε συγκεκριµένα σηµεία και εν συνεχεία τα δεδοµένα 
επεξεργάστηκαν µε το πρόγραµµα RES2DINV. 
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Σε γενικές γραµµές, και από τις δύο διαφορετικές διατάξεις ηλεκτροδίων 
(Dipole-Dipole, Pole-Dipole) που χρησιµοποιήθηκαν για την συλλογή των 
δεδοµένων κατά µήκος των γραµµών, προέκυψαν δισδιάστατα γεωηλεκτρικά 
µοντέλα των οποίων τα σφάλµατα δεν ξεπέρασαν το 20%. Τα σχετικά αυτά 
υψηλά σφάλµατα δικαιολογούνται από την ύπαρξη έντονης ανοµοιογένειας και 
σχετικά µεγάλων αντιθέσεων αντίστασης. Παρόλη την ύπαρξη τέτοιων σχετικά 
υψηλών σφαλµάτων τα τελικά γεωηλεκτρικά µοντέλα µπορούν να θεωρηθούν 
ότι αποτελούν µία αρκετά πιστή αναπαράσταση της πραγµατικής γεωλογικής 
δοµής της περιοχής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 6.4: Σχηµατικό διάγραµµα ενός τυπικού δισδιάστατου µοντέλου που περιλαµβάνει τοπογραφία 
(Loke, 2000). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 
7.1 Αποτελέσµατα Γεωηλεκτρικής Τοµογραφίας-∆ισδιάστατη 
Αντιστροφή 
   
 
   Παρακάτω παρουσιάζονται στις Εικόνες 7.1 έως 7.6 τα δισδιάστατα 
γεωηλεκτρικά µοντέλα της γης, τα οποία προέκυψαν από την δισδιάστατη 
αντιστροφή των τοµών BA, DC, FE, HG και JI αντίστοιχα για τις διατάξεις 
∆ιπόλου-∆ιπόλου και Πόλου-∆ιπόλου. Η χρωµατική κλίµακα είναι ενιαία για 
όλα τα µοντέλα. Τα θερµά χρώµατα (αποχρώσεις του κόκκινου) αντιστοιχούν 
σε µεγάλες τιµές της ειδικής αντίστασης του εδάφους ενώ αντίθετα τα ψυχρά 
χρώµατα (αποχρώσεις του µπλε) δηλώνουν περιοχές µε µικρές τιµές της ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης. 
 
    Σε γενικές γραµµές τα γεωηλεκτρικά µοντέλα κατά µήκος όλων των τοµών, 
που προήλθαν από την επεξεργασία των ανεξάρτητων δεδοµένων ∆ιπόλου-
∆ιπόλου και Πόλου-∆ιπόλου αλλά και από την συνδυασµένη επεξεργασία τους, 
παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες ως προς τους εδαφικούς σχηµατισµούς που 
εντοπίζονται. Το γεγονός αυτό ενισχύει την άποψη ότι τα τελικά µοντέλα 
αντιστροφής αντικατοπτρίζουν σε σηµαντικό βαθµό την τοπική γεωλογική 
πραγµατικότητα. 
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ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΒΑ 
 
Στην τοµογραφία ΒΑ παρατηρούµε περιοχές µε υψηλές τιµές ειδικών 

αντιστάσεων (ρ > 3000 Ohm-m) κατά µήκος όλης της τοµής, από τα Β∆ προς 
τα Ν∆. Αυτές οι υψηλές αντιστάσεις παρατηρούνται σε βάθος µεγαλύτερο του 
1.5-2 µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους οι οποίες σχετίζονται µε τον 
µαργαϊκό ασβεστόλιθο της περιοχής. Ο µαργαïκός ασβεστόλιθος 
παρουσιάζεται κατακερµατισµένος και στις ζώνες διάρρηξης που 
δηµιουργούνται βρίσκεται µαργαïκό και αργιλικό υλικό (X = 68-112 m, Z = 8-
17 m), το οποίο αποτυπώνεται µε χαµηλές αντιστάσεις (ρ < 150 Ohm-m) στην 
γεωηλεκτρική τοµή.  

 

 
 
Εικόνα 7.1: ∆ισδιάστατα γεωηλεκτρικά µοντέλα της τοµογραφίας ΒΑ που προέκυψαν από την 
αντιστροφή των δεδοµένων που συλλέχθηκαν µε τις µεθόδους ∆ιπόλου-∆ιπόλου και Πόλου-∆ιπόλου. 
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ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ DC 
 
Στην τοµογραφία DC παρατηρούµε ότι από τα βόρεια της τοµής µέχρι την 

οριζόντια απόσταση των 96 µέτρων εµφανίζεται µία οµογενή περιοχή υψηλών 
αντιστάσεων (ρ > 3000 Ohm-m) από το βάθος των 2-2.5 µέτρων από την 
επιφάνεια του εδάφους, η οποία οφείλεται στον µαργαïκό ασβεστόλιθο της 
περιοχής. Από τα 96 έως τα 120 µέτρα εντοπίζεται από το βάθος των 14-15 
µέτρων µία ζώνη πολύ χαµηλών αντιστάσεων (ρ < 150 Ohm-m) η οποία έχει 
προέλθει από την διάρρηξη του µαργαϊκού ασβεστόλιθου και την πλήρωσή του 
µε αργιλικό και µαργαïκό υλικό. Από τα 120 µέτρα έως το τέλος της τοµής στα 
νότια συνεχίζει ο µαργαïκός ασβεστόλιθος λιγότερο όµως συµπαγής σε σχέση 
µε το βόρειο τµήµα της τοµής. 
 

 
Εικόνα 7.2: ∆ισδιάστατα γεωηλεκτρικά µοντέλα της τοµογραφίας DC που προέκυψαν από την 
αντιστροφή των δεδοµένων που συλλέχθηκαν µε τις µεθόδους ∆ιπόλου-∆ιπόλου και Πόλου-∆ιπόλου. 
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ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ FE 
 

 Στην γεωηλεκτρική τοµογραφίας FE παρατηρούµε κατά µήκος της διευθυνσης 
ΒΑ προς Ν∆, να εµφανίζεται ένα συµπαγές τµήµα του µαργαïκού 
ασβεστόλιθου από το βάθος των 1.5-2 µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους 
και από την οριζόντια απόσταση των 108 µέτρων µέχρι το τέλος της τοµής. 
Στην οριζόντια απόσταση από τα 44 έως τα 108 µέτρα από τα ΒΑ και σε βάθος 
µεγαλύτερο των 15 µέτρων ο µαργαïκός ασβεστόλιθος εντοπίζεται µε 
αντιστάσεις των 2000-3000 Ohm-m, λόγω ενδεχοµένως της ύπαρξης αργιλικού 
ή µαργαïκού υλικού. 

 
 

 
 
Εικόνα 7.3:Γενικευµένο Γεωηλεκτρικό και Γεωλογικό µοντέλο της περιοχής έρευνας κατά της 
διεύθυνσης της τοµής FE. 
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     ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ HG 
 

Η τοµογραφια HG τοποθετήθηκε παράλληλα και σε απόσταση 270 µέτρων 
ανατολικά από την τοµή DC έχοντας τον ίδιο προσανατολισµό µε αυτή (Β προς 
Ν). Ο µαργαïκός ασβεστόλιθος εµφανίζεται κατά τόπους συµπαγής από το 
βάθος των 1.5-2 µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους. Από το βάθος των 14-
15 µέτρων και από την οριζόντια απόσταση των 96 µέτρων εµφανίζεται, όπως 
και στην τοµή DC το µαργαïκό και αργιλικό υλικό µε χαµηλές τιµές 
αντιστάσεων. 

 

 
Εικόνα 7.4: Γενικευµένο Γεωηλεκτρικό και Γεωλογικό µοντέλο της περιοχής έρευνας κατά της 
διεύθυνσης της τοµής HG. 
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   ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ JI 
 

Τέλος η τοµογραφια JI δείχνει µία οριζόντια στρωµατογραφία όπου ο 
µαργαïκός ασβεστόλιθος εντοπίζεται µε υψηλές τιµές αντιστάσεων από το 
βάθος των 2 περίπου µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους, µετά από ένα 
λεπτό στρώµα φυτικού καλύµµατος. 

 

 
Εικόνα 7.5: Γενικευµένο Γεωηλεκτρικό και Γεωλογικό µοντέλο της περιοχής έρευνας κατά της 
διεύθυνσης της τοµής IJ. 
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Κρίνοντας τα αποτελέσµατα από όλες τις δισδιάστατες γεωηλεκτρικές 

τοµογραφίες που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή έρευνας εξάγεται το 
συµπέρασµα ότι ο µαργαïκός ασβεστόλιθος εµφανίζεται από το βάθος των 1.5-
2 µέτρων από την επιφάνεια του εδάφους, µετά από ένα λεπτό στρώµα φυτικού 
καλύµµατος. Ο σχηµατισµός αυτός παρουσιάζεται κατά τόπου συµπαγής, ενώ 
υπάρχουν και περιοχές ασυνέχειας όπου έχουν πληρωθεί µε αργιλικό υλικό. 
Αυτές οι επιφάνειες ασυνέχειας µπορούν να δικαιολογηθούν από το γεγονός ότι 
η περιοχή έρευνας βρίσκεται ουσιαστικά µέσα σε µία ρηξιγενή ζώνη, που 
δηµιουργείται από τα δύο κανονικά ρήγµατα που βρίσκονται βόρεια και νότια 
της περιοχής. Οπότε η δράση της τεκτονικής έχει προκαλέσει την 
ανοµοιογένεια που παρατηρείται κατά τόπους µέσα στον µαργαïκό 
ασβεστόλιθο. 

 
Στην εικόνα 7.6 παρουσιάζεται µία γενικευµένη γεωλογική τοµή 

διεύθυνσης Β-Ν αντιπροσωπευτική της περιοχής έρευνας όπως προέκυψε από 
την σύνθεση των αποτελεσµάτων των διαφορετικών γεωηλεκτρικών 
τοµογραφιών. 
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Εικόνα 7.6: Γενικευµένη γεωλογική τοµή της περιοχής έρευνας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 
 Τελικά Συµπεράσµατα-Προτάσεις 
 

Παρακάτω στην εικόνα 8.1 έχουν υπερτεθεί τα αποτελέσµατα των 
ηλεκτρικών τοµογραφιών στην δορυφορική εικόνα της περιοχής. 

Τα αποτελέσµατα και συγκεκριµένα οι χάρτες της γεωηλεκτρικής 
τοµογραφίας εισήχθηκαν σε µία πλατφόρµα Γεωγραφικών Συστηµάτων 
Πληροφοριών για την ολοκληρωµένη διαχείριση και ερµηνεία της 
πληροφορίας. Χρησιµοποιήθηκαν επίσης δορυφορικές εικόνες Quick bird 
υψηλής ανάλυσης (> 50 cm) ως υπόβαθρα για την υπέρθεση των γεωφυσικών 
αποτελεσµάτων. Η γεωαναφορά όλων των χαρτών έγινε χρησιµοποιώντας το 
ελληνικό σύστηµα συντεταγµένων ΕΓΣΑ 87.  

 

 
 

Εικόνα 8.1: Υπέρθεση των αποτελεσµάτων των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών στην δορυφορική εικόνα 
της περιοχής. 

 
 
Κατά µήκος της τοµής DC εµφανίζεται επιφανειακά ένα µικρό έγκοιλο 

βάθος περίπου 2 µέτρων και µε οριζόντιες διαστάσεις 1x1 m2, το οποίο 
βρίσκεται στα αριστερά του σωρού από πέτρες της φωτογραφίας στην εικόνα 
8.2. Το µικρό αυτό επιφανειακό έγκοιλο ενδεχοµένως σχετίζεται µε την 
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ανωµαλία υψηλών αντιστάσεων που περικλείεται στον κύκλο που σηµειώνεται 
στην ηλεκτρική τοµογραφία DC (Εικ. 7.2).  

 

 
 
 

 
 

Εικόνα 8.2: Επιφανειακό έγκοιλο στην περιοχή έρευνας. 
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   Έγκοιλα του µεγέθους αυτού είναι πιθανόν να βρίσκονται και σε άλλες θέσεις 
της περιοχής έρευνας, τα οποία όµως δεν είναι δυνατόν να εντοπιστούν κατά 
µήκος των τοµών εξαιτίας του βήµατος δειγµατοληψίας (απόσταση 
ηλεκτροδίων: 4 µέτρα) που χρησιµοποιήθηκε για την συλλογή των δεδοµένων, 
περιορίζοντας µε αυτόν τον τρόπο τον εντοπισµό υπεδάφιων δοµών µε 
διαστάσεις µεγαλύτερες του βήµατος δειγµατοληψίας.  
   ∆εδοµένης της απουσίας προϋπάρχουσας πληροφορίας (π.χ από γεωτρήσεις) 
για τις υπεδάφιες συνθήκες της περιοχής, ο βασικός σκοπός της γεωφυσικής 
έρευνας ήταν να µελετηθεί όσο το δυνατό µεγαλύτερη έκταση, λαµβάνοντας 
έτσι µία πρώτη εκτίµηση για τις τοπικές γεωλογικές συνθήκες. Ο σχεδιασµός 
και εκτέλεση των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
καλυφθούν όσο το δυνατόν περισσότερα οικοδοµικά τετράγωνα της υπό 
πολεοδόµησης περιοχής, ελαττώνοντας όµως αναγκαστικά την τελική ανάλυση 
των γεωφυσικών χαρτών (ανάλυση >4 µέτρων). 
 
      Συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα των πέντε (5) γεωηλεκτρικών τοµογραφιών 
που διενεργήθηκαν στην περιοχή εξάγεται το συµπέρασµα ότι ο µαργαϊκός 
ασβεστόλιθος στην περιοχή εµφανίζεται κατά τόπους συµπαγής. Επίσης 
εντοπίζονται περιοχές ασυνέχειας λόγω της τεκτονικής δράσης των κανονικών 
ρηγµάτων της περιοχής µέσα στις οποίες εντοπίζεται αργιλικό και µαργαϊκό 
υλικό. Όσον αφορά κάποιες µεµονωµένες περιοχές υψηλών αντιστάσεων που 
εµφανίζονται στις τοµές (π.χ. BA: X=100-108 m,  DC: X=128-132 m,  FE: 
X=88-92 m), δεν είναι δυνατόν να καθοριστεί αν τέτοιου είδους ανωµαλίες 
οφείλονται σε έγκοιλα ή σε τοπικές ανοµοιογένειες στον µαργαϊκό 
ασβεστόλιθο, λόγω της ανάλυσης των γεωφυσικών χαρτών αλλά και των 
υψηλών τιµών των αντιστάσεων µε τις οποίες εγγράφεται ο µαργαϊκός 
ασβεστόλιθος στις γεωηλεκτρικές τοµογραφίες. 

 
Για να δηµιουργηθεί µία πιο ολοκληρωµένη εικόνα για τις τοπικές 

γεωλογικές συνθήκες προτείνεται η διενέργεια ενός προγράµµατος γεωτρήσεων 
στην περιοχή σε συγκεκριµένες θέσεις που θα υποδειχθούν από τα 
αποτελέσµατα των γεωφυσικών διασκοπήσεων. Ο σκοπός της διάνοιξης των 
γεωτρήσεων είναι να πιστοποιηθούν πρακτικά συγκεκριµένες γεωηλεκτρικές 
ανωµαλίες και να καθοριστεί µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια η τοπική γεωλογία. 

 
Πιο συγκεκριµένα προτείνεται η διάνοιξη δύο πυρηνοληπτικών 

γεωτρήσεων κατά µήκος των τοµών DC και HG συνολικού βάθους 20-25 
µέτρων η κάθε µία, µε σκοπό να ληφθεί η στρωµατογραφική διαδοχή των 
σχηµατισµών και να συσχετιστούν τα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων µε τους 
χάρτες της γεωηλεκτρικής τοµογραφίας. Στις εικόνες  8.3 έως 8.6 φαίνονται οι 
θέσεις των προτεινόµενων γεωτρήσεων. 
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Εικόνα 8.3: Θέση της προτεινόµενης γεώτρησης κατά µήκος της τοµής BA. 
 
 
 

 

 
Εικόνα 8.4: Θέση της προτεινόµενης γεώτρησης κατά µήκος της τοµής HG. 

 
 
 

 
Οι θέσεις των προτεινόµενων γεωτρήσεων φαίνονται και στην δορυφορική 
εικόνα της περιοχής (εικόνα 8.5,8.7) όπως επίσης είναι τοποθετηµένες και στο 
τοπογραφικό διάγραµµα της περιοχής όπου φαίνονται τα οικοδοµικά 
τετράγωνα της υπό πολεοδόµησης περιοχής. (εικόνα 8.6) 
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Εικόνα 8.5: Θέσεις των προτεινόµενων γεωτρήσεων µε τους πράσινους κύκλους στην περιοχή. 
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Εικόνα 8.6: Θέσεις των προτεινόµενων γεωτρήσεων µε τους πράσινους κύκλους στην περιοχή. 

 
 

 
Εικόνα 8.7: Θέσεις των προτεινόµενων γεωτρήσεων µε τους πράσινους κύκλους στην περιοχή. 
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Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι ενώ η µελέτη του υπεδάφους στην 
περιοχή µε την πραγµατοποίηση γεωτρήσεων µπορεί να δώσει ένα µεγάλο 
πλήθος χρήσιµων πληροφοριών προς αξιολόγηση, από την άλλη οι 
πληροφορίες αυτές περιορίζονται µόνο σε πολύ µικρή περιοχή, που εκτείνεται 
σε βάθος όση είναι και η διάµετρος της οπής της γεώτρησης. Εκ των 
πραγµάτων λοιπόν η πληροφορία η οποία λαµβάνεται µε αυτόν τον τρόπο είναι 
ουσιαστικά σηµειακή. Επιπλέον η κάλυψη της περιοχής µε πυκνό δίκτυο 
γεωτρήσεων είναι οικονοµικά ασύµφορη λόγω του αυξηµένου κόστους 
εκτέλεσης των γεωτρήσεων και των εργαστηριακών δοκιµών. 

 
Για τον παραπάνω λοιπόν λόγο η γεωφυσική µελέτη σε µια περιοχή 

προτείνεται να προηγείται της γεωτεχνικής καθώς τα αποτελέσµατα των 
γεωφυσικών χαρτών µπορούν να δώσουν σηµαντικές πληροφορίες για µια 
µεγαλύτερη έκταση της υπό µελέτης περιοχής που θα βοηθήσουν και θα 
καθοδηγήσουν σε στοχευόµενες περιοχές ένα µελλοντικό γεωτρητικό 
πρόγραµµα. Στα πλεονεκτήµατα των γεωφυσικών µεθόδων συγκαταλέγονται 
επίσης το σχετικά µικρό κόστος υλοποίησης αυτών και της φιλικότητας προς το 
περιβάλλον. Βέβαια οι γεωφυσικές µέθοδοι σε καµία περίπτωση δεν 
προσπαθούν να υποκαταστήσουν τις χρήσιµες πληροφορίες που συλλέγονται 
από την διάνοιξη των γεωτρήσεων, αλλά να ενεργήσουν συµπληρωµατικά για 
την απόκτηση επιπλέον πληροφοριών που θα βοηθήσουν στην πιστότερη 
ανακατασκευή του γεωλογικού µοντέλου µιας περιοχής. 
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