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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε σε συνεργασία µε τον επίκουρο 

καθηγητή κύριο Σουπιό Παντελή, τον οποίο και ευχαριστώ ιδιαιτέρως. Η βοήθεια του στην 

ολοκλήρωσή της ήταν πολύ σηµαντική. Επιπλέον θα πρέπει να ευχαριστήσω τους 

αναπληρωτές καθηγητές κυρίους Βαλλιανάτο Φίλιππο και Παπακώστα Ταξιάρχη για τις 

χρήσιµες παρατηρήσεις που έκαναν στο κείµενο. 

 Ευχαριστώ ιδιαίτερα τους, Σεφέρου Παρασκευή, Γεωργακόπουλο Πάνο και Στάθη 

∆ηµήτριο για τη συµµετοχή τους στη εκτέλεση των µετρήσεων υπαίθρου, χωρίς τη βοήθεια 

των οποίων δεν θα ήταν δυνατή η ολοκλήρωση του παρόντος έργου. Τέλος θα πρέπει να 

ευχαριστήσω τη νοµαρχιακή αυτοδιοίκηση Χανίων και ιδιαίτερα τον κύριο Μαρινάκη 

∆ηµήτριο για τη βοήθεια που µας παρείχε αλλά και για την άδεια εισόδου µας στο χώρο του 

εργοταξίου. 

 Η παρούσα πτυχιακή εργασία εκτελέστηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου µε 

τίτλο: «Ανάπτυξη σύγχρονων ολοκληρωµένων µεθοδολογιών ελέγχου ρύπανσης σε χώρους 

υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (ΧΥΤΑ)», ΕΠΕΑΕΚ 2003-2006, µε επιστηµονικό 

υπεύθυνο τον Π. Σουπιό. 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται τα γενικά στοιχεία της τοποθεσίας όπου έχει 

κατασκευαστεί ο χώρος απόθεσης απορριµµάτων των Χανίων. Στα επόµενα κεφάλαια ( 3ο, 

4ο, 5ο, 6ο και 7ο  )γίνεται µια θεωρητική περιγραφή των µεθοδολογιών που χρήσιµοποιήθηκαν 

για την εκπόνηση της παρούσας µελέτης. Στο όγδοο κεφάλαιο παρουσιάζεται η διεξαγωγή 

των µετρήσεων και τέλος, στο ένατο κεφάλαιο δίνονται τα αποτελέσµατα και η ερµηνεία 

αυτών. 
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 
 

2.1 Γεωγραφική θέση - Μορφολογία της περιοχής 

 

Βορειοανατολικά του τµήµατος του νοµού των Χανίων και ανατολικά της πόλεως των 

Χανίων βρίσκεται η χερσόνησος του Ακρωτηρίου. Ενώνεται µε το υπόλοιπο νησί µε ένα 

«λαιµό» πλάτους περίπου 3Km διαµορφώνοντας έτσι Βόρεια τον κόλπο των Χανίων και 

Νότια τον κόλπο της Σούδας.  

Η περιοχή γύρω από την τοποθεσία που βρίσκεται το έργο ανήκει στη χαµηλή ζώνη 

του Ακρωτηρίου. Είναι στο ανατολικό τµήµα της χερσονήσου και νοτιότερα της περιοχής του 

Κουρουπητού. Στην ανατολική και τη νοτιοανατολική πλευρά της εν λόγω τοποθεσίας 

σχηµατίζονται απότοµες βραχώδης ακτές που οδηγούν στο Κρητικό πέλαγος. Μορφολογικά 

η περιοχή αναπτύσσεται σε χαµηλά υψόµετρα (από 120m ως 160m) και οι κλίσεις είναι 

γενικά ήπιες και κυµαίνονται κατά µέσο όρο από 6% ως 7%. 

 

 
Σχήµα 1. Πολιτικός χάρτης κλίµακας 1:50.000 του ΓΥΣ. Στο χάρτη µε κόκκινους  κύκλους 

εντοπίζονται περιοχές µε δολίνες, καταβόθρες και άλλες καρστικές δοµές, ενώ µε τη µπλε 

γραµµή απεικονίζεται η περιοχή του Κουρουπητού. 

 

Το γεωµορφολογικό ανάγλυφο και η γεωλογική σύσταση του Ακρωτηρίου έχουν 

ευνοήσει τη δηµιουργία πολλών χαραδρώσεων και σπηλαίων. Χαρακτηριστικά µπορούµε να 

αναφέρουµε ότι στην εδαφική περιφέρεια του Ακρωτηρίου υπάρχουν 100 περίπου αξιόλογα 

σπήλαια πολλά από τα οποία παρουσιάζουν αρχαιολογικό, ιστορικό και βιολογικό 

ενδιαφέρον. 
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2.2 Γεωλογικά-Γεωτεχνικά χαρακτηριστικά εδάφους 

 

 Η µελέτη των γεωλογικών χαρακτηριστικών της ευρύτερης περιοχής του 

Κουρουπητού, βασίστηκε στην επεξεργασία των γεωλογικών και τεκτονικών χαρτών της 

περιοχής του Ακρωτηρίου και συγκεκριµένα : 

o Γεωλογικός χάρτης µε κλίµακα 1:50.000, φύλλο Χανιά, Ι.Γ.Μ.Ε. 

o Σεισµοτεκτονικός χάρτης νήσου Κρήτης µε κλίµακα 1:250.000. 

o Πολιτικός χάρτης του Γ.Υ.Σ (1972) µε κλίµακα 1:50.000. 

2.3 Γεωµορφολογικές συνθήκες 

2.3.1 Γεωµορφολογικές συνθήκες της ευρύτερης περιοχής του Κουρουπητού 

 

 Η γεωµορφολογική εικόνα που παρουσιάζει σήµερα η περιοχή του Ακρωτηρίου 

οφείλεται σε διάφορα γεωλογικά φαινόµενα, κυρίως όµως 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 της διάβρωσης και της αποσάθρωσης των πετρωµάτων. 

 Αποτέλεσµα των γεωλογικών αυτών διαδικασιών είναι η διαµόρφωση της σηµερινής 

γεωµορφολογικής δοµής του Ακρωτηρίου που χαρακτηρίζεται από εξαιρετικές 

ποικιλοµορφίες. Στην έκταση του αναπτύσσονται τόσο η ορεινή όσο και η χαµηλή ζώνη που 

παρουσιάζονται µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

 Η ορεινή ζώνη χαρακτηρίζεται από ένα εκτεταµένο ορεινό όγκο που αναπτύσσεται µε 

διεύθυνση Β∆-ΝΑ, καταλαµβάνοντας το βορειοανατολικό τµήµα του Ακρωτηρίου. 

∆οµείται εξ ολοκλήρου από ανθρακικά πετρώµατα και παρουσιάζεται µε πολυάριθµες 

βουνοκορφές υψοµέτρων συνήθως 350-420m µε υψηλότερη τη «Σκλόκα» που µε 

υψόµετρο 529m δεσπόζει στο ανατολικό του τµήµα. Ο ορεινός όγκος διασχίζεται κατά 

θέσεις από µικρά ως επί το πλείστον φαράγγια και ρέµατα που έχουν δηµιουργηθεί από 

το συνδυασµό ρηξιγενούς τεκτονικής και γρήγορων ανυψωτικών κινήσεων που 

επιτάχυναν τη διαδικασία της διάβρωσης. Το ανάγλυφο χαρακτηρίζεται από εξαιρετική 

τραχύτητα και παντού επικρατεί η εικόνα του ορεινού βραχώδους τοπίου µε τα 

πολύµορφα πρανή που χαρακτηρίζονται από ισχυρές κλίσεις και µε πολυάριθµες 
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καρστικές δοµές που έχουν σχηµατίσει ποικίλου µεγέθους και µορφής έγκοιλα, σπήλαια, 

δολίνες, δακτυλογλυφές κλπ 

 Μέσω µεταπτωτικών ρηγµάτων διευθύνσεων κυρίως Β∆-ΝΑ ο ορεινός όγκος µεταβαίνει 

στη χαµηλή ζώνη υψοµέτρων 0-220m περίπου, που καταλαµβάνει το δυτικό και 

νοτιοδυτικό τµήµα του Ακρωτηρίου που δοµείται κυρίως από µαργαΐκούς 

ασβεστόλιθους, µάργες και αλλουβιακούς σχηµατισµούς. Στο κεντρικό τµήµα δεσπόζει 

το τεκτονικό βύθισµα του Ακρωτηρίου που αναπτύσσεται µε υψόµετρα 110-150m 

περίπου. Η µορφολογία της χαµηλής ζώνης παρουσιάζεται σε γενικές γραµµές αρκετά 

οµαλή και το ανάγλυφό της χαρακτηρίζεται γενικά ήπιο δηµιουργώντας έτσι ισχυρή 

αντίθεση µε αυτό της ορεινής ζώνης. Εξαίρεση αποτελούν οι λόφοι υψοµέτρων ως 220m 

περίπου που αναπτύσσονται στη νότια περιοχή του Ακρωτηρίου (λόφος Βίγλες κλπ) και 

που κατά θέσεις χαρακτηρίζονται από έντονες µορφολογικές κλίσεις. 

 Η παραθαλάσσια ζώνη αναπτύσσεται περιµετρικά του Ακρωτηρίου και παρουσιάζεται 

µε εξαιρετικές ποικιλοµορφίες. Στο βόρειο-βορειοανατολικό τµήµα του ο ορεινός όγκος 

βυθίζεται κυριολεκτικά στη θάλασσα του Κρητικού πελάγους διαµορφώνοντας έτσι 

ισχυρών κλίσεων απότοµες βραχώδεις ακτές, σε αντίθεση µε το βορειοδυτικό και 

νοτιοανατολικό τµήµα του Ακρωτηρίου. 

2.3.2 Γεωµορφολογικές συνθήκες περιοχής του Κουρουπητού 

 

 Η περιοχή όπου έχει κατασκευαστεί το εργοστάσιο κοµποστοποίησης απορριµµάτων 

και ΧΥΤΑ της πόλεως των Χανίων και η ευρύτερη περιοχή του Κουρουπητού, βρίσκεται στο 

ανατολικό άκρο του Ακρωτηρίου Χανίων, σε απόσταση 13Km ανατολικά από την πόλη των 

Χανίων και 3.5Km νοτιο-ανατολικά από τον οικισµό Μουζουρά. 

 Στη βόρεια και δυτική πλευρά της, η περιοχή περιβάλλεται από τα γνωστή χαράδρα 

του Κουρουπητού, µέσω της οποίας χωρίζεται από τον κάµπο του Ακρωτηρίου.Στην 

ανατολική και νοτιοανατολική πλευρά της σχηµατίζονται οι πολύ απότοµες βραχώδεις ακτές 

του Κρητικού πελάγους. 

Ο χώρος  του εργοστασίου κοµποστοποίησης απορριµµάτων και του ΧΥΤΑ, 

καταλαµβάνει έκταση 235.525 στρέµµατα, αναπτύσσεται σε υψόµετρο από +60m µέχρι 

περίπου +104m, µε µικρές γενικά µορφολογικές κλίσεις της τάξης 4% - 8% . Ο χώρος 

δηµιουργίας του ΧΥΤΑ έχει έκταση 30 στρέµµατα και αναπτύσσεται ανάµεσα στα υψόµετρα 

από +60m ως +100m µε ήπιες µορφολογικά κλίσεις που κυµαίνονται κατά µέσο όρο 6% -7%. 

 Πρέπει να επισηµάνουµε ότι στην εγγύς περιοχή του έργου και όπως φαίνεται και από 
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το σχήµα 1 υπάρχουν  πλήθος δολίνων και καταβόθρων η παρουσία των οποίων συνδέεται 

άµεσα µε το σκοπό του έργου. 

 

2.4 Γεωλογική δοµή 

2.4.1 Γενικά για τη γεωλογική δοµή της Κρήτης 

 

 Η Κρήτη αποτελεί σε παγκόσµια κλίµακα ένα από τα νέα ενεργά ορογενή γεγονός 

που συνοδεύεται από αλλεπάλληλα τεκτονικά γεγονότα που έχουν δράσει στην ευρύτερη 

σηµερινή περιοχή του νησιού κατά τη διάρκεια των γεωλογικών χρόνων. 

 Σήµερα, σύµφωνα µε τις νεότερες και επικρατέστερες επιστηµονικές απόψεις, η 

γεωλογική δοµή της Κρήτης χαρακτηρίζεται από τη συσσώρευση µιας σειράς τεκτονικών 

καλυµµάτων κατά τη διάρκεια της Αλπικής ορογένεσης, που προέρχονται τόσο από τις 

εξωτερικές όσο και από τις εσωτερικές Ελληνικές ζώνες. Τα καλύµµατα αυτά βρίσκονται 

σήµερα τοποθετηµένα το ένα πάνω στο άλλο και ανάλογα µε την τεκτονοµεταµορφική τους 

εξέλιξη και την τεκτονική τους θέση, κατατάσσονται σε δυο οµάδες, που είναι οι ακόλουθες, 

i.Τα κατώτερα καλύµµατα, στα οποία ανήκουν : 

- η Ενότητα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων, 

- η Ενότητα του Τρυπαλίου και 

- το Τεκτονικό Κάλυµµα των Φυλλιτών-Χαλαζιτών. 

ii.Τα ανώτερα καλύµµατα, τα οποία αποτελούνται από αµεταµόρφωτα ανθρακικά 

καλύµµατα στη βάση τους και προ Ολιγοκαινικά µεταµορφωµένα στην κορυφή: 

- τα αµεταµόρφωτα ανθρακικά καλύµµατα αποτελούν το τεκτονικό κάλυµµα Γαβρόβου-

Τριπόλεως και το τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου και 

- τα προ-Ολιγοκαινικά µεταµορφωµένα καλύµµατα συνιστούν το κάλυµµα του Βάτου-

Μιαµού-Άρβης (οφιολιθικό melange), των Αστερουσίων (κρυσταλλικά πετρώµατα) και 

των Οφιολίθων. 

 Τα ανώτερα καλύµµατα διαχωρίζονται από τα κατώτερα καλύµµατα µέσω ενός 

κύριου εφελκυστικού ρήγµατος απόσπασης. 

 Τέλος, πάνω από τα ανώτερα και τα κατώτερα καλύµµατα, έχουν µεταορογενιτικά 

τοποθετηθεί µε στρωµατογραφική ασυµφωνία τα νεότερα ιζήµατα Νεογενούς και 

Τεταρτογενούς ηλικίας (κροκαλολατυποπαγή, µάργες, ψαµµίτες κ.λ.π.). 
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2.4.2 Γεωλογική δοµή της ευρύτερης περιοχής του Κουρουπητού 

 

 Από την επεξεργασία των στοιχείων της γεωλογικής χαρτογράφησης που 

χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, στην ευρύτερη περιοχή του 

Κουρουπητού, προκύπτει ότι οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που δοµούν την περιοχή 

ενδιαφέροντος αντιστοιχούν στα κατώτερα καλύµµατα της Κρήτης και στα νεότερα ιζήµατα 

του Νεογενούς (σχήµα 2). Στη συνέχεια δίνεται αναλυτική περιγραφή τους µε σειρά όµοια µε 

αυτήν της στρωµατογραφικής τους διάταξης από τα κατώτερα προς τα ανώτερα µέλη.  

1. Ενότητα Πλακωδών Ασβεστόλιθων. Αποτελεί µια από τις πλέον γνωστές γεωλογικές 

ενότητες της Κρήτης που ανήκει στα κατώτερα καλύµµατα και δοµεί µεγάλο µέρος 

των Λευκών Ορέων. Στην περιοχή µελέτης αποτελεί τη βαθύτερη εµφανιζόµενη 

ενότητα και συνιστά το γεωλογικό υπόβαθρο της ευρύτερης περιοχής του Ακρωτηρίου. 

Αποκαλύπτεται µε τη µορφή τεκτονικού παραθύρου, µε µικρές σχετικά εµφανίσεις 

στην ορεινή περιοχή της Σκλόκας και σε αυτήν ανατολικά του χωριού Χορδάκι. 

Η εν λόγω ενότητα εµφανίζεται στην περιοχή ενδιαφέροντος µε τη χαρακτηριστική 

λεπτοστρωµατώδη έως µεσοστρωµατώδη ανάπτυξη, τεφρόµαυρων ισχυρά 

ανακρυσταλλωµένων ασβεστολίθων, που έχουν µεταµορφωθεί σε συνθήκες υψηλής 

πίεσης και χαµηλής θερµοκρασίας και παρουσιάζονται κυριολεκτικά µε τη µορφή 

µαρµάρων. Παρουσιάζουν δε ένα χαρακτηριστικό αποχωρισµό σε «πλάκες», πάχους 

10-30cm ή και παραπάνω, απ’ όπου και πήραν την ονοµασία τους, ενώ προς τους 

ανώτερους ορίζοντες οι πλακώδεις ασβεστόλιθοι εξελίσσονται σε παχυστρωµατώδεις. 

Κατά θέσεις, και σε πολύ περιορισµένη σχετικά κλίµακα παρατηρούνται οι γνωστές 

για την ενότητα υπόλευκες πυριτολιθικές παρεµβολές που παρουσιάζονται µε τη 

µορφή φακών και βολβών. 

Οι πλακώδεις ασβεστόλιθοι στην περιοχή µελέτης, αναπτύσσονται µε µικρές σχετικά 

γωνίες κλίσεις των στρωσιγενών τους επιπέδων (100-300) και µε επικρατέστερες 

διευθύνσεις νοτιοδυτικές. 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που περιγράψαµε, χαρακτηρίζονται από τη σταθερή και 

οµοιόµορφη λιθοφασική τους εξέλιξη, αποτελώντας πελαγικά ιζήµατα που 

σχηµατίστηκαν σε ήρεµο περιβάλλον µεγάλου βάθους κατά τη χρονική περίοδο 

Ιουρασικού και νεότερα. 

2. Ενότητα Τρυπαλίου. Πάνω στην ενότητα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων µέσω 

κυρίως τεκτονικών επαφών εµφανίζεται επωθηµένη η ανθρακική ενότητα του 

Τρυπαλίου που αναπτύσσεται και στη µεγαλύτερη έκταση της περιοχής µελέτης, µε τα 
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γνωστά σε όλους γκριζότεφρα και βραχώδη πετρώµατά της, που χαρακτηρίζονται από 

το έντονο τραχύ τους ανάγλυφο και από τις πολυάριθµες καρστικές δοµές. 

Τα ανθρακικά πετρώµατα της ενότητας αυτής δοµούν όλο το βόρειο και 

βορειοανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης και συγκεκριµένα την εκτεταµένη 

ορεινή µάζα από την περιοχή της Αγίας Τριάδας προς την ορεινή περιοχή Χωρδάκι-

Μουζουρά-Σκλόκα, µέχρι και την ανατολική περιοχή του κάµπου (τεκτονικό βύθισµα) 

Ακρωτηρίου (Αεροδρόµιο, Κουµαρές-Κουρουπητός), όπου µέσω τεκτονικής επαφής 

συνδέονται πλέον µε τους µαργαΐκούς ασβεστόλιθους τους νεογενούς. 

Στην περιοχή µελέτης η ενότητα Τρυπαλίου παρουσιάζεται µε κυµαινόµενα πάχη 

γεγονός που οφείλεται στον επωθητικό της χαρακτήρα. Αποτελείται από µια σειρά 

ανθρακικών πετρωµάτων ηλικίας Ιουρασικής και νεότερης, που έχουν υποστεί ισχυρή 

τεκτονική καταπόνηση, µε αποτέλεσµα τον έντονο κατακερµατισµό τους και την 

ανασυγκόλλησή τους σε διάφορα στάδια. Αναλυτικότερα, στη σύσταση τους µετέχουν 

οι ακόλουθοι σχηµατισµοί : 

-  Κατώτερα στρωµατογραφικά τµήµατα: Λεπτοπλακώδεις έως στρωµατώδεις 

υπόλευκοι, λευκότεφροι και σκοτεινότεφροι ανακρυσταλλωµένοι ασβεστόλιθοι και 

δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι, που κατά θέσεις µοιάζουν µε τους Πλακώδεις 

Ασβεστόλιθους, µε τη διαφορά ότι δεν φέρουν πυριτόλιθους. 

-  Μεσαία και ανώτερα στρωµατογραφικά τµήµατα: Λευκότεφροι έως τεφροί 

ασβεστόλιθοι και δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι που παρουσιάζονται ανακρυσταλλωµένοι 

και βιτουµενούχοι και ανθρακικά κροκαλολατυποπαγή που παρουσιάζονται σε 

µαζώδη ανάπτυξη και χαρακτηρίζουν την εν λόγω ενότητα. 

3. Νεότερα ιζήµατα Νεογενούς. Πάνω στους προορογενετικούς σχηµατισµούς που ήδη 

περιγράψαµε επικάθονται µε στρωµατογραφική ασυµφωνία ή συνδέονται µε 

τεκτονικές επαφές, τα νεότερα ιζήµατα του Νεογενούς που αναπτύσσονται στο νότιο 

τµήµα της περιοχής του Ακρωτηρίου, µε χαρακτηριστικές εµφανίσεις στις περιοχές 

Στέρνες, Περβολίτσα και Μαράθι. Ανάλογα µε τα λιθοφασικά τους χαρακτηριστικά τα 

κατατάσσουµε στα ακόλουθα µέλη που περιγράφουµε µε σειρά όµοια της 

στρωµατογραφικής τους διάταξης από τα κατώτερα προς τα ανώτερα µέλη: 

-  Ασβεστοµαργαΐκή σειρά. Πρόκειται για σχηµατισµό ηλικίας Άνω Μειόκαινου ως 

Κάτω Πλειόκαινου, που αποτελείται κυρίως από τους συµπαγείς λευκοκίτρινους έως 

λευκόφαιους, υφαλογενείς και βιοκλαστικούς µαργαΐκούς ασβεστόλιθους και 

ασβεστολιθικές ψαµιτοµάργες. Παρουσιάζονται µε χαρακτηριστική παχυστρωµατώδη 

ανάπτυξη, µε µικρές γωνίες κλίσεων των στρωσιγενών τους επιπέδων που έχουν 
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διευθύνσεις βορειοανατολικές-ανατολικές. 

-  Μαργαΐκή σειρά. Η σειρά αυτή αποτελείται στο σύνολο της σχεδόν από 

Πλειοκαινικής ηλικίας άσπρες-κιτρινωπές παχυστρωµατώδεις και µαζώδεις µάργες 

που στους ανώτερους ορίζοντες µεταπίπτουν σε λευκοκίτρινους ψαµµιτοµάργες. 

4. Πρόσφατες αποθέσεις τεταρτογενούς. Την περιοχή του κάµπου του Ακρωτηρίου 

καλύπτει κατά θέσεις ο αλλουβιακός µανδύας που αποτελείται από καστανέρυθρες 

αργίλους, ερυθρογή και διάσπαρτες ασβεστολιθικές λατύπες. ∆ηµιουργήθηκε από τα 

προϊόντα διάβρωσης των ανθρακικών πετρωµάτων και αναπτύσσεται µε µικρά πάχη 

που κυµαίνονται από λίγα εκατοστά ως λίγα µέτρα. 

Αποθέσεις ερυθρογής συναντάµε συνεχώς µε µικρές ή και µεγαλύτερες 

χαρακτηριστικές εµφανίσεις, µέσα σε µικρούς και µεγάλους καρστικούς θύλακες που 

σχηµατίζονται στα ανθρακικά πετρώµατα της ενότητας του Τρυπαλίου και 

περισσότερο στους µαργαΐκούς ασβεστόλιθους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2. Απόσπασµα του γεωλογικού χάρτη του ΙΓΜΕ, κλίµακας 1:50.000, Φύλλο ΧΑΝΙΑ. 

Με κόκκινους στικτούς κύκλους οριοθετούµαι τις θέσεις των καρστικών φαινοµένων όπως 

αυτά έχουν καταγραφεί από του γεωλόγους του ΙΓΜΕ κατά τη χαρτογράφηση.  
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2.4.3 Γεωλογική δοµή της περιοχής του Κουρουπητού 

 

 Η περιοχή του Κουρουπητού, δοµείται από τους βραχώδεις ανθρακικούς 

σχηµατισµούς της ενότητας του Τρυπαλίου που περιγράφηκαν αναλυτικά στην προηγούµενη 

παράγραφο, από τα καστανέρυθρα αργιλικά υλικά που αποτίθενται ως ένας λεπτός µανδύας 

σποραδικά στην περιοχή και προέρχονται από τη διάβρωση των µητρικών τους πετρωµάτων, 

ενώ κατά θέσεις εµφανίζεται και ο µαργαϊκός ασβεστόλιθος (σχήµα 2). 

 

2.5 Τεκτονική δοµή 

2.5.1 Τεκτονική δοµή της ευρύτερης περιοχής του Κουρουπητού 

 

 Η Κρήτη όπως αναφέραµε και σε προηγούµενη παράγραφο, αποτελεί σε παγκόσµια 

κλίµακα ένα από τα νέα ενεργά ορογενή γεγονός που συνοδεύεται από αλλεπάλληλα 

τεκτονικά γεγονότα που έχουν δράσει στην ευρύτερη σηµερινή περιοχή του νησιού κατά τη 

διάρκεια των γεωλογικών χρόνων. 

 Αποτέλεσµα αυτών είναι η ανάπτυξη ρηξιγενούς τεκτονικής που επικρατεί καθ’ όλη 

την 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 του Κουρουπητού, όπως 

αυτή παρουσιάζεται µε τα ηµιορεινά συγκροτήµατα, τις απότοµες βραχώδεις ακτές, τις 

έντονες χαραδρώσεις και τις τεκτονικές λεκάνες, οφείλεται σε διάφορα γεωλογικά 

φαινόµενα, κυρίως όµως στην επίδραση της Αλπικής και της Νεοτεκτονικής τεκτονικής που 

συνέλαβαν στην εκδήλωση των ποικίλων παραµορφωτικών φάσεων που εκφράζονται στα 

πετρώµατα µε τη µορφή της πτυχογόνου και της ρηξιγενούς τεκτονικής. 

 Η πτυχογόνος τεκτονική εκδηλώνεται µε τη µορφή ποικίλων πτυχών που 

εµφανίζονται κυρίως στους στρωµατώδεις σχηµατισµούς της ενότητας των Πλακωδών 

Ασβεστόλιθων. 

 Η ρηξιγενής τεκτονική είναι ιδιαίτερα έκδηλη στην περιοχή και εκδηλώνεται µε 

πλήθος τεκτονικών ασυνεχειών που αντιπροσωπεύονται από πλήθος ρηγµάτων, 

ρηγµατώσεων και διακλάσεων που λόγω του συµπαγούς χαρακτήρα των ανθρακικών 

πετρωµάτων, δηµιουργούν χαρακτηριστικές και εµφανείς θραυσιγενείς επιφάνειες. 

 Οι ρηξιγενείς ζώνες της περιοχές µελέτης ακολουθούν κατ’ εξοχήν τρεις 
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επικρατέστερες κύριες διευθύνσεις: Β∆-ΝΑ, ΒΑ-Ν∆ και Α-∆. Οι κυριότερες τεκτονικές 

ασυνέχειες της περιοχής είναι (σχήµα 3 και 4): 

 Οι µεγάλες ρηξιγενείς ζώνες διεύθυνσης Β∆-ΝΑ, που οριοθετούν τη δυτική πλευρά 

του ορεινού όγκου του Ακρωτηρίου και αντιπροσωπεύονται από δυο µεγάλα ρήγµατα, 

που έχουν δηµιουργήσει κατά το µήκος τους τα δυο χαρακτηριστικά ορεινά επίπεδα. Το 

ένα αναπτύσσεται κατά µήκος αυτής της διεύθυνσης (διεύθυνση κλίσης 220οΝ∆/85ο) στο 

ύψος της περιοχής Χωρδακίου. Σε θέση ανατολικά του Χωρδακίου στο ύψος του 

δρόµου, παρουσιάζονται χαρακτηριστικοί καθρέπτες µε µυλωνιτιοποιηµένο υλικό. Το 

δεύτερο αναπτύσσεται µε την ίδια διεύθυνση, παράλληλα και χαµηλότερα στο ύψος της 

περιοχής Μουζουρά και έχει συµβάλλει στη δηµιουργία του τεκτονικού βυθίσµατος του 

Ακρωτηρίου που προεκτείνεται νοτιοδυτικά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. Απόσπασµα του γεωτεκτονικού χάρτη της Ελλάδος, κλίµακας 1:200.000. βλέπουµε 

ότι στη ευρύτερη περιοχή έρευνας έχουν χαρτογραφηθεί διάφορα ανάστροφα ρήγµατα.  

 

 Οι ρηξιγενείς ζώνες διεύθυνσης Β∆-ΝΑ, που οριοθετούν το ανατολικό τµήµα της 

ορεινής µάζας του Ακρωτηρίου και έχουν συµβάλλει στη δηµιουργία απόκρηµνων 

βραχωδών ακτών που παρουσιάζουν χαρακτηριστικά πρανή µε ισχυρές κλίσεις. 
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 Οι ρηξιγενείς ζώνες διεύθυνσης ΒΑ-Ν∆, που οριοθετούν το νότιο τµήµα της ορεινής 

µάζας του Ακρωτηρίου και έχουν συµβάλλει στη δηµιουργία του τεκτονικού βυθίσµατος 

που εκτείνεται νοτιότερα. 

 Η ρηξιγενής ζώνες διεύθυνσης οµοίως ΒΑ-Ν∆ που διασχίζει την καρδιά του ορεινού 

όγκου και παρουσιάζει στην περιοχή ανατολικά του Καλόρουµα χαρακτηριστικούς 

καθρέπτες µε διεύθυνση της επιφάνειας κλίσης 325οΒ∆/25ο. 

 Η ρηξιγενής ζώνες διεύθυνσης οµοίως ΒΑ-Ν∆ που διασχίζει το νότιο τµήµα της 

περιοχής µελέτης (Μαράθι-Περβολίτσα) και φέρνει σε τεκτονική επαφή τα ανθρακικά 

πετρώµατα της ενότητας του Τρυπαλίου µε τα νεότερα ιζήµατα του Νεογενούς. 

 Οι διακλάσεις που κατακερµατίζουν τα ανθρακικά πετρώµατα που παρουσιάζονται µε 

πυκνά δίκτυα ποικίλων διευθύνσεων µε επικρατέστερες διευθύνσεις ανάλογες των 

µεγάλων ρηξιγενών ζωνών. Σε ισχυρών κλίσεων πρανή που διατρέχονται από διακλάσεις 

µε οµόρροπες µε αυτά επιφάνειες, επικρατούν συνθήκες αστάθειας µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται καταπτώσεις µικρών ή µεγάλων τεµαχίων βράχων από τις αποκολλήσεις 

των κερµατισµένων πετρωµάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4. Στη περιοχή έρευνας εντοπίστηκε τεκτονικό λατυποπαγές γεγονός που υποδηλώνει 

την εγγύτητα στο χώρο µελέτης τεκτονικών στοιχείων. Η παρουσία ρηγµάτων οδήγησε και 

στη δηµιουργία των έντονων καρστικών φαινοµένων της περιοχής µελέτης. 
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2.6 Σεισµικότητα 

2.6.1 Σεισµικότητα Ελληνικού χώρου 

 

 Τα σεισµικά γεγονότα λαµβάνουν χώρα στα ρήγµατα, όταν σε αυτά µετακινούνται 

απότοµα δυο µεγάλες µάζες πετρωµάτων µέχρις ότου αποκτήσουν νέες θέσεις ισορροπίας, 

απελευθερώνοντας τη δυναµική ενέργεια παραµόρφωσης που έχει συσσωρευτεί µε τη µορφή 

σεισµικών κυµάτων. Είναι γεγονός ότι όσο πιο µεγάλο είναι ένα ρήγµα τόσο µεγαλύτερο 

σεισµό µπορεί να δώσει. 

 Η σεισµική δράση έχει σηµαντικά αρνητικές επιπτώσεις στην κοινωνική και 

οικονοµική ζωή και την υλικοτεχνική υποδοµή. Στο οικονοµικό κόστος που συνεπάγεται η 

ανακούφιση των πληγεισών περιοχών και η ανάταξη των ζηµιών θα πρέπει να προστεθεί και 

η απώλεια εισοδήµατος από συρρίκνωση της οικονοµικής δραστηριότητας, η υστέρηση της 

παραγωγής και η απώλεια αγορών (προϊόντων και υπηρεσιών) σε ένα διεθνώς ολοένα και πιο 

ανταγωνιστικό οικονοµικό περιβάλλον, γεγονός που κάνει επιτακτική την ανάγκη για 

µετρίαση των επιπτώσεων των σεισµικών καταστροφών. 

 Από τα προαναφερθέντα είναι πρόδηλο ότι η διεθνής επιστηµονική κοινότητα 

καλείται να ανταποκριθεί στο επιτακτικό αίτηµα για άµυνα και οχύρωση του πληθυσµού 

έναντι των φυσικών και κυρίως των σεισµικών καταστροφών και να συνεισφέρει στο 

στρατηγικό σχεδιασµό για την αποτελεσµατική αντιµετώπισή τους, όχι µόνον αναφορικά µε 

την προστασία της ανθρώπινης ζωής, αλλά και όσον αφορά τις οικονοµικές τους επιπτώσεις. 

 Ο ελληνικός χώρος εντοπίζεται στο όριο επαφής και σύγκλισης της Αφρικανικής και 

της Ευρασιατικής λιθοσφαιρικής πλάκας, συνεπώς η ενεργός τεκτονική στο χώρο αυτό είναι 

έντονη, όπως εξάλλου δείχνει η µεγάλη σεισµικότητα, η παραµόρφωση των διαφόρων 

γεωλογικών ζωνών και τα ηφαιστειακά φαινόµενα που παρατηρούνται στην περιοχή. 

 Τα πλέον εντυπωσιακά γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά τεκτονικής προέλευσης του 

χώρου αυτού είναι η «Ελληνική Τάφρος», το «Ελληνικό Τόξο» και η «Λεκάνη του βορείου 

Αιγαίου». 

 Η Ελληνική Τάφρος αποτελείται από µια σειρά θαλάσσιων λεκανών που έχουν βάθη 

µέχρι 5km. Αυτή είναι παράλληλη προς το Ελληνικό Τόξο και περιλαµβάνει µικρότερες 

γραµµικές τάφρους, όπως είναι οι τάφροι του Πλινίου και του Στράβωνα νοτιοανατολικά της 

Κρήτης και η τάφρος του Ιονίου πελάγους. 
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 Το Ελληνικό Τόξο αποτελείται από το 

εξωτερικό ιζηµατογενές τόξο, το οποίο συνδέει 

τις ∆ειναρικές Αλπεις µε τις Τουρκικές 

Ταυρίδες διαµέσου των Ελληνίδων οροσειρών, 

των Ιονίων νήσων, της Κρήτης και της Ρόδου, 

και από το εσωτερικό ηφαιστειακό τόξο, το 

οποίο είναι παράλληλο προς το ιζηµατογενές 

τόξο και βρίσκεται σε µια µέση απόσταση 

120km απ' αυτό. 

 Το ηφαιστειακό τόξο αποτελείται από 

διάφορα ηφαιστειακά νησιά, ανδεσιτικά ενεργά 

ηφαίστεια (Μέθανα, Σαντορίνη, Νίσυρος) και θειονίες. Μεταξύ του ιζηµατογενούς και του 

ηφαιστειακού τόξου βρίσκεται η λεκάνη του Κρητικού πελάγους (λεκάνη νοτίου Αιγαίου), 

της οποίας το βάθος φθάνει τα 2km περίπου. 

 Η πιο ενδιαφέρουσα γεωµορφολογική δοµή τεκτονικής προέλευσης στο βόρειο 

Αιγαίο είναι η τάφρος του βορείου Αιγαίου, µε θαλάσσιο βάθος µέχρι 1500m. περίπου. 

Επέκτασή της προς τα ΒΑ αποτελούν πιθανώς οι µικρές λεκάνες της θάλασσας του 

Μαρµαρά. 

 Η κατανοµή των επικέντρων των επιφανειακών σεισµών (βάθος µικρότερο των 60km) 

οριοθετεί διάφορες σεισµικές ζώνες. Η κυριότερη είναι αυτή που εκτείνεται κατά µήκος της 

εξωτερικής (κοίλης) πλευράς του Ελληνικού Τόξου, δηλαδή, ακτές δυτικής Ελλάδας, Ιόνια 

νησιά, Ν∆ Πελοπόννησος, νότια Κρήτη, Κάρπαθος, Ρόδος. Άλλες σηµαντικές ζώνες έχουν 

διεύθυνση Ανατολή−∆ύση, όπως βορείου Αιγαίου, Θεσσαλίας−Σποράδων, 

Πατραϊκού−Κορινθιακού, κλπ. 

 Οι σεισµοί ενδιάµεσου βάθους (βάθη εστίας µεταξύ 70 και 180km) είναι ιδιαίτερα 

επικίνδυνοι, γιατί προκαλούν βλάβες σε µεγάλες αποστάσεις κατά µήκος του Ελληνικού 

Τόξου και οι περίοδοι των κυµάτων τους είναι σχετικά µεγάλες (1.5sec).  

 Η παρούσα κατάσταση στη δόµηση και στην ποιότητα του καταλόγου των σεισµών 

στον Ελληνικό χώρο κρίνεται άκρως ανεπαρκής για µια χώρα µε σηµαντική ανάπτυξη και 

ταυτόχρονα έντονη σεισµική δραστηριότητα και έρχεται σε ευθεία αντίθεση µε τα διεθνώς 

παραδεκτά πρότυπα. Ως ενδεικτικό παράδειγµα αναφέρεται ότι στην Ιαπωνία και τις 

Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής στους αντίστοιχους σεισµικούς καταλόγους αναφέρονται 

µε πληρότητα οι σεισµοί µεγέθους 1.0 ή 2.0, ενώ για την Ελλάδα το αντίστοιχο µέγεθος είναι 

3.0 και σε περιπτώσεις όπως η περιοχή του µετώπου του Ελληνικού Τόξου και η Κρήτη 
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προσεγγίζει το 4.5. Από µόνο του το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι καταγράφονται περίπου 

100 φορές λιγότεροι σεισµοί ανά µοναδιαία περιοχή µε σοβαρότατες αρνητικές συνέπειες στη 

µελέτη και στην εκτίµηση της σεισµικής επικινδυνότητας. Παρά τα προαναφερθέντα, οι 

σεισµολογικοί φορείς της χώρας έχουν προτείνει το χωρισµό της σε τέσσερις κατηγορίες 

ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας (I, II, III, IV). Για κάθε κατηγορία αναφέρονται οι 

αναµενόµενες επιταχύνσεις σε συνάρτηση µε τη µέση περίοδο επανάληψης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5. Ο χωρισµός της Ελλάδας σε τέσσερις κατηγορίες ζωνών σεισµικής 

επικινδυνότητας (I, II, III, IV). 

2.6.2 Το Γεωτεκτονικό καθεστώς του νοτίου Αιγαίου 

  

 Η ενέργεια που συσσωρεύεται στο νότιο Αιγαίο και στην Κρήτη ειδικότερα, 

προέρχεται από δύο µεγάλες γεωλογικές διαδικασίες που έχουν σχέση µε µετακινήσεις 

πλακών. Η µία είναι η γνωστή υποβύθιση της Αφρικανικής πλάκας κάτω ακριβώς από την 

Κρήτη και την Ευρασιατική πλάκα, µε ταχύτητα 1.5cm/yr. Η άλλη σχετίζεται µε την 

µετακίνηση της πλάκας της Ανατολίας (Τουρκίας) προς την περιοχή του Αιγαίου κατά 

2.5cm/yr. Η µετακίνηση αυτή γίνεται πάνω στο γνωστό ρήγµα της Ανατολίας και οφείλεται 

στο ότι η Αραβική Πλάκα (χερσόνησος Σαουδικής Αραβίας) µετακινείται προς το βορρά. Η 

πίεση που ασκεί η µετακίνηση της πλάκας της Ανατολίας στο Αιγαίο έχει ως συνέπεια όλη η 

Ελληνική χερσόνησος, από την Ήπειρο−Θεσσαλία και κάτω, να κινείται προς τα νοτιοδυτικά. 

Το νότιο Αιγιακό τόξο (Πελοπόννησος, Κρήτη, ∆ωδεκάνησα) κινούνται 3cm/yr περίπου προς 

Ζώνη g Εύρος 
cm/s2 

Ι 0.11 75-130 

ΙΙ 0.18 130-220 

ΙΙΙ 0.25 220-290 

IV 0.36 290-  
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το νότο σε σχέση µε τη βόρεια Ελλάδα. 

 Η σχετική κίνηση τελικά των πετρωµάτων στο νότιο Αιγαίο ανάµεσα στην 

Ευρωπαϊκή και την Αφρικανική πλάκα είναι 4,5 εκατοστά/χρόνο. Η µεγάλη αυτή σχετική 

µετακίνηση συσσωρεύει τεράστια ποσά ενέργειας στα πετρώµατα του τόξου τα οποία 

σπάζουν (ρηγµατώνονται) και προκαλούν σεισµούς µεγάλου (λόγω της Αφρικανικής πλάκας) 

και µικρού βάθους (λόγω της προς νότο µετακίνησης του τόξου). 

 Ως αποτέλεσµα των δύο αυτών διαδικασιών όλο το νότιο Αιγιακό τόξο είναι 

κατακερµατισµένο από αµέτρητα µικρά και µεγάλα ρήγµατα. Η Κρήτη ιδιαίτερα, στα 23 

περίπου εκατοµµύρια χρόνια που υπάρχει σαν νησί, έχει υποστεί τη δράση πολυάριθµων 

ρηγµάτων. Τα περισσότερα από τα ρήγµατα αυτά γνωρίζουµε ότι είναι πλέον ανενεργά, είτε 

γιατί είναι παλιάς ηλικίας, είτε διότι λόγω της γεωµετρίας τους δεν µπορούν να 

ενεργοποιηθούν από το σηµερινό πεδίο των τάσεων. Υπάρχουν όµως και αρκετά ενεργά, 

όπως το ρήγµα της Ιεράπετρας, που από καιρού εις καιρό εκδηλώνουν την παρουσία τους µε 

µικρούς σεισµούς. 

 

2.6.3 Σεισµικό Ιστορικό της Κρήτης 

  

 Οι σεισµοί που σηµειώνονται στον Ελληνικό χώρο απελευθερώνουν περίπου το 80% 

της σεισµικής ενέργειας ολόκληρης της Ευρώπης. Οι µεγαλύτεροι σεισµοί που έχουν 

εκδηλωθεί µέχρι σήµερα στην Ελλάδα προέρχονται από το τόξο του νοτίου Αιγαίου: 

 M=8.3 το 365µ.Χ, δυτικά από τα Φαλάσαρνα των Χανίων 

 Μ=8.0 το 1303µ.Χ., νότια της Ρόδου 

Αν και οι δύο αυτοί σεισµοί είχαν µεγάλο βάθος προκάλεσαν τεράστιες καταστροφές σε όλη 

την ανατολική Μεσόγειο. Πέρα από αυτούς τους δυο πολύ µεγάλους σεισµούς, στην 

ευρύτερη περιοχή της Κρήτης έχουν σηµειωθεί και άλλοι, παγκοσµίου επιπέδου, σεισµοί, που  

κατέστρεψαν πολλές Μινωικές, κλασικές και νεότερες πόλεις, όπως τη Γόρτυνα και το Λεβίν 

(Λέντα) µε σηµαντικότερους σεισµούς το 62 µ.Χ., Μ=7, το 448µ.Χ., Μ=7.2, και το 796µ.Χ., 

Μ=7.2, αλλά και την αρχαία και νέα Ιεράπετρα µε σεισµικές ακολουθίες, µε ισχυρότερους 

σεισµούς το 1508 µε Μ=7.5 και το 1780 µε Μ=7. 
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 Οι σεισµοί αυτοί προκάλεσαν µεγάλες καταστροφές ακόµη και στα βόρεια παράλια 

της Αφρικής και είχαν πολλά θύµατα. Μικρότερου µεγέθους, µέχρι και Μ=6.5 σεισµοί έχουν 

καταγραφεί πάρα πολλοί ακόµη και πρόσφατα. 

 Οφείλει συνεπώς να τονισθεί ότι η περιοχή µελέτης συγκαταλέγεται µεταξύ των 

πλέον σεισµοπαθών του Ελληνικού χώρου. Η Κρήτη έχει επανειληµµένα πληγεί από 

σεισµούς µε εστίες στην ίδια την Μεγαλόνησο ή, κυρίως, ανοικτά των ∆-Β∆ και Α-ΝΑ 

ακτών της. Μεγάλοι σεισµοί στις 

περιοχές αυτές επηρεάζουν 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές 

τόσο της Κρήτης όσο και των 

∆ωδεκανήσων. Υπενθυµίζεται ότι 

η σεισµική δραστηριότητα της 

τελευταίας δεκαετίας είχε 

σηµαντικές αρνητικές επιπτώσεις 

στην κοινωνική και οικονοµική 

ζωή και στην υλικοτεχνική 

υποδοµή της Ελλάδας. 

 Στο γεωλογικό χάρτη της Κρήτης είναι έκδηλες οι µεγάλες τεκτονικές-ρηξιγενείς 

ζώνες του νησιού. Είναι εκείνες οι περιοχές που οριοθετούν τους υψηλούς ορεινούς όγκους 

µε τις χαµηλές λεκάνες ή κάποιες από τις απόκρηµνες και βραχώδεις ακτές των νότιων 

παραλίων.  

05:03:28 05:03:46 05:04:03 05:04:20 05:04:38 05:04:55 05:05:12

EQ  26-11-2001, ML=5.0 
N34.76o E24.25o    

12:00:20 12:00:50 12:01:20

EQ 03-04-2002, ML=4.0
N35.80o  E23.71o 

20:53:50 20:54:20 20:54:50 20:55:20 20:55:50 20:56:20 20:56:50

EQ 21-05-2002, ML=5.1
N36.57o  E24.31o
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 Σε όλες αυτές τις ζώνες υπάρχουν ρήγµατα που µετακίνησαν στο παρελθόν τα 

πετρώµατα και έδωσαν κάποιους σεισµούς. Τα περισσότερα από αυτά είναι πιθανόν 

ανενεργά, γι’ αυτό και η σεισµική δραστηριότητα εντοπίζεται στο θαλάσσιο χώρο γύρω από 

την Κρήτη. Ελάχιστα µόνο, πιθανά ενεργά, ρήγµατα διέρχονται από χερσαίες περιοχές. 

Επιπλέον όλα τα ρήγµατα αυτά είναι κανονικά ως προς την κίνηση τους και συνήθως δε 

δίνουν σεισµούς πολύ µικρού βάθους όπως τα πλάγια ρήγµατα (βλ. ρήγµα Ανατολίας). 

Ταυτόχρονα όµως, και σε µεγάλο βάθος, υπάρχουν τα µεγάλα ανάστροφα ρήγµατα µε τα 

οποία η Ευρωπαϊκή πλάκα ανεβαίνει πάνω στην Αφρικανική και τα οποία δίνουν σεισµούς 

µεγάλου µεγέθους. Τις περισσότερες φορές όµως το εστιακό βάθος είναι τόσο µεγάλο 

(µεγαλύτερο των 50km) που οι καταστροφές που προκαλούνται στο νησί είναι πολύ µικρές. 

Συνήθως τέτοιοι σεισµοί προκαλούν τις πιο µεγάλες καταστροφές σε µεγαλύτερες 

αποστάσεις, ακόµα και στα παράλια της Αφρικής. 

 

2.6.4 ∆ιερεύνηση Γεωτεκτονικού Περιβάλλοντος και Σεισµικότητας − Σεισµοτεκτονική 

Ανάλυση 

 

 Όπως προαναφέρθηκε η Κρήτη εδράζεται πάνω στο νότιο τµήµα του «Ελληνικού 

Τόξου» το οποίο εκτείνεται από τη ∆υτική Ηπειρωτική Ελλάδα, τη ∆υτική Πελοπόννησο, τα 

Κύθηρα, την Κρήτη, την Κάσο, την Κάρπαθο µέχρι τη Ρόδο.  
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 Στην εξωτερική πλευρά του τόξου υπάρχει η Ελληνική Τάφρος, η οποία αποτελεί το 

µέτωπο σύγκρουσης της Αφρικανικής και της Ευρασιατικής λιθόσφαιρας. Η θέση αυτή της 

Κρήτης αποτελεί την κυριότερη αιτία της πολύπλοκης γεωλογικής δοµής, του έντονου 

τεκτονισµού του νησιού, που εκδηλώνεται µε τα µεγάλα ενεργά ρήγµατα και τη σηµαντική 

σεισµικότητα της ευρύτερης περιοχής. 

 Οι γεωλογικές µελέτες που ασχολούνται µε τις νεότερες κινήσεις της νήσου 

συµπεραίνουν ανύψωση της ∆.Κρήτης και καταβύθιση της Α.Κρήτης που προκαλούνται από 

µια γενικευµένη περιστροφική κίνηση γύρω από άξονα στη γραµµή Τυµπάκι−Ηράκλειο 

(Delibasis et al., 1982). Στην περιστροφική αυτή κίνηση η Κρήτη δε συµπεριφέρεται σαν 

ενιαίο τέµαχος του φλοιού, αλλά σαν πολλά τεµάχια που χωρίζονται µε µεγάλα ρήγµατα. Τα 

τεµάχια αυτά είναι τεκτονικές εξάρσεις ή τάφροι που συµµετέχουν στην περιστροφική 

κίνηση µε διαφορετικές όµως ταχύτητες. Ουσιαστικά οι κινήσεις αυτές ευθύνονται για τη 

σεισµική δραστηριότητα της νήσου και της ευρύτερης περιοχής. 

 Οι τεκτονικές τάσεις που επικρατούν στην περιοχή είναι εφελκυστικές για τους 

επιφανειακούς σεισµούς (µε εστιακό βάθος µικρότερο των 60km) και συµπιεστικές για τους 

σεισµούς ενδιαµέσου βάθους (εστιακό βάθος µεγαλύτερο των 60km). Ο τρόπος διάρρηξης 

στους επιφανειακούς σεισµούς, ιδιαίτερα εκείνους µε εστιακό βάθος µέχρι 40km είναι 

κανονικός, ενώ οι σεισµοί ενδιαµέσου βάθους παρουσιάζουν ανάστροφη διάρρηξη 

(Drakopoulos et al. 1983). 

 Από την κατανοµή των επικέντρων των σεισµών προκύπτει ότι οι µεγάλες ρηξιγενείς 

ζώνες, που έχουν διαπιστωθεί τόσο στη νήσο όσο και στο θαλάσσιο χώρο, είναι σεισµικά 

ενεργές και στις κινήσεις τους οφείλονται οι έντονες ανοδικές και καθοδικές κινήσεις των 

τεκτονικών τεµαχών. Τα περισσότερα επίκεντρα εντοπίζονται στη θαλάσσια περιοχή νότια 

της νήσου και σε όλο το µήκος της, όπου κυριαρχούν οι µεγάλες τεκτονικές τάφροι 

Ανατολικής και ∆υτικής Κρήτης και νοτιότερα η Ελληνική Τάφρος. Οι εστίες στον 

ηπειρωτική χώρο της Κρήτης είναι σχετικά λίγες και µε τους µεγαλύτερους σεισµούς στην 

ανατολική και τη δυτική άκρη καθώς και στις τεκτονικές τάφρους της Μεσσαράς, του 

Ηρακλείου και της Ιεράπετρας. Η νότια και δυτική περιοχή χαρακτηρίζεται από σεισµούς 

επιφανειακούς, ενώ στο βόρειο και ανατολικό τµήµα κυριαρχούν οι σεισµοί ενδιαµέσου 

βάθους. 
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2.7 Καρστικά φαινόµενα 

2.7.1 Καρστικά φαινόµενα στην ευρύτερη περιοχή του Κουρουπητού 

 

  Όπως είναι γνωστό η καρστικοποίηση οφείλεται στη χηµική διεργασία που 

αναπτύσσεται κατά τη σταδιακή χηµική διάλυση των ανθρακικών κυρίως πετρωµάτων από το 

νερό και έχει σαν αποτέλεσµα τη διάβρωσή τους και τη δηµιουργία διάφορων 

χαρακτηριστικών µορφών τόσο επιφανειακά όσο και υπόγεια. Αντιπροσωπευτικές καρστικές 

µορφές είναι οι δολίνες, οι πόλγες, τα ποικίλου µεγέθους έγκοιλα, τα σπήλαια, οι καταβόθρες, 

τα δαιδαλώδη υπόγεια καρστικά δίκτυα κλπ. 

 Η ρηξιγενής τεκτονική µιας περιοχής, διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην όλη 

διεργασία της καρστικοποίησης. Η κίνηση του νερού και κατ’ επέκταση η διάλυση ων 

ανθρακικών πετρωµάτων συνδέεται άµεσα µε επιφάνειες ρηγµάτων, διακλάσεων, 

σχιστότητας και γενικά ποικίλης φύσεως και µεγέθους τεκτονικών ασυνεχειών, που 

υποβοηθούν την ταχύτερη ανάπτυξη της καρστικής διαβρώσεως. 

 Η ευρύτερη περιοχή µελέτης δοµείται από ανθρακικά πετρώµατα µε έκδηλη ρηξιγενή 

τεκτονική, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζει έντονα φαινόµενα καρστικής διάβρωσης που 

αντιπροσωπεύονται από ποικίλες καρστικές µορφές. Η ανάπτυξη της καρστικοποίησης 

συνδέεται άµεσα µε τις επιφάνειες τεκτονικών ασυνεχειών ιδιαίτερα στα προορογενιτικά 

ανθρακικά πετρώµατα της ενότητας του Τρυπαλίου που παρουσιάζουν ισχυρή ρηξιγενή 

τεκτονική και µε επιφάνειες στρώσεων ιδιαίτερα στους νεογενείς µαργαΐκούς ασβεστόλιθους. 

Οι αντιπροσωπευτικές καρστικές µορφές που συναντάµε είναι: 

 Καρστικό ανάγλυφο που αναπτύσσεται καθ’ όλη την έκταση των ανθρακικών 

πετρωµάτων και χαρακτηρίζεται από τραχείες επιφάνειες διάσπαρτες από 

µικροεγκοιλώδεις οπές που ακολουθούν τις διευρύνσεις των ρηγµατώσεων και των 

διακλάσεων. 

 Πολυάριθµες δολίνες ποικίλου µεγέθους και βάθους που αναπτύσσονται διάσπαρτες 

καθ’ όλη την έκταση του τεκτονικού βυθίσµατος του Ακρωτηρίου, που διαµορφώνεται 

κατάντη των µεγάλων ρηξιγενών ζωνών. Συνήθως καλύπτονται από ερυθρά αργιλικά 

υλικά που προέρχονται από τη διάβρωση των µητρικών τους πετρωµάτων και που κατά 

θέσεις αποκτούν πάχος πέραν των 5m.  

 Καρστικά έγκοιλα που αναπτύσσονται κατά µήκος των επιφανειών των µικρών ή 

µεγάλων τεκτονικών ασυνεχειών και παρουσιάζονται µε µεγάλη ποικιλία µορφών. Οι πιο 
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συνηθισµένες είναι οι κατακόρυφες κοιλότητες ενώ µεµονωµένα συναντάµε και 

µεγαλύτερα σπηλαιώδη έγκοιλα. 

 Φαράγγια. Πρόκειται για µεµονωµένες εικόνες µικρών φαραγγιών που αναπτύσσονται 

στο ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης του Ακρωτηρίου προς τη θάλασσα. Αυτά 

έχουν σχηµατιστεί λόγω των ταχέων ανυψωτικών κινήσεων που επικράτησαν στην 

περιοχή κατά τη διάρκεια των νεότερων γεωλογικών χρόνων και που προκάλεσαν την 

ταχεία διάβρωση του εδάφους κατά προτίµηση σε ζώνες τεκτονικών ασυνεχειών. 

 

 

 

Σχήµα 6. ∆υτικά της περιοχής έρευνας διακρίνουµε ένα σπήλαιο, κάτι που µας επιτρέπει να 

συµπεράνουµε ότι στην περιοχή υπάρχουν έντονα φαινόµενα καρστικοποίησης. 
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Σχήµα 7. Στις παραπάνω φωτογραφίες διακρίνουµε µικρότερου µεγέθους έγκοιλα πάνω σε 

διαβρωµένα πετρώµατα, τα οποία εντοπίστηκαν στην περιοχή µετά από εκσκαφή του χώρου 

αλλά και πάνω στην επιφάνεια. 
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2.8 Υδατικό δυναµικό περιοχής, υδρολογικά-υδρογεωλογικά στοιχεία 

 

 Οι υδρολογικές και υδρογεωλογικές συνθήκες της ευρύτερης περιοχής του 

αεροδροµίου προήλθαν από την µελέτη των στοιχείων που προέκυψαν από την µελέτη των 

ακόλουθων εργασιών: 

- ΜΑΡΙΟΛΑΚΟΣ Η., κλπ (1996): «Γεωλογική και Υδρογεωλογική έκθεση του 

υποψήφιου ΧΥΤΑ της Ν. Α. Χανίων, στη θέση Στρογγυλό Κεφάλι». Ν. Α. Χανίων 

- ΜΑΡΙΟΛΑΚΟΣ Η., κλπ (1997): «Γεωλογική και Υδρογεωλογική έρευνα για την 

προστασία των ρευµάτων και των υπογείων υδροφορέων από τις πιθανές επιπτώσεις 

λόγω λειτουργίας του ΧΥΤΑ στη θέση Στρογγυλό Κεφάλι». Ν. Α. Χανίων 

- ΝΟΜΑΡΧΙΑΚΗ ΑΥΤΟ∆ΙΟΙΚΗΣΗ ΧΑΝΙΩΝ (1996): «Το Υδατικό ∆υναµικό του 

Νοµού Χανίων» 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται περιληπτικά οι υδρολογικές και υδρογεωλογικές 

συνθήκες της ευρύτερης περιοχής του Κουρουπητού. 

 

2.8.1 Υδροπερατότητα γεωλογικών σχηµατισµών περιοχής Κουρουπητού 

 

 Η υδρολιθολογική συµπεριφορά των γεωλογικών σχηµατισµών εξαρτάται από τη 

λιθολογική τους σύσταση και την κοκκοµετρία τους,  εφ’ όσον πρόκειται για συµπαγή 

πετρώµατα. Η συµπεριφορά αυτή των γεωλογικών σχηµατισµών έναντι του νερού, 

προσδιορίζεται από το πορώδες και τη διαπερατότητά τους. 

 Συγκεκριµένα, η υδρολιθολογική συµπεριφορά των σχηµατισµών της περιοχής, 

προσδιορίζεται ως εξής: 

 Οι ανθρακικοί σχηµατισµοί της ενότητας του Τρυπαλίου που δοµούν την περιοχή και 

αποτελούν και το υπόβαθρό της, είναι υδροπερατοί σχηµατισµοί και επισηµαίνουµε ότι: 

- Η διαπερατότητα είναι µικρή στα κατώτερα στρωµατογραφικά τµήµατα, που 

αποτελούνται από ισχυρά ανακρυσταλλωµένους λεπτοπλακώδεις έως 

µεσοστρωµατώδεις ασβεστόλιθους και δεν παρουσιάζουν έντονη τεκτονική. Αντίθετα, 

είναι πολύ µεγαλύτερη στα ανώτερα στρωµατογραφικά τµήµατα που αποτελούνται 

από παχυστρωµατώδεις έως µαζώδεις ασβεστόλιθους, δολοµιτικούς ασβεστόλιθους 

και ανθρακικά κροκαλολατυποπαγή, που είναι έντονα τεκτονισµένοι. 

- Ο σηµαντικότερος παράγοντας που διαµορφώνει τη διαπερατότητα των πετρωµάτων 

της ενότητας του Τρυπαλίου, είναι το δευτερογενές τους πορώδες που ελέγχεται από 
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τη ρηξιγενή τους τεκτονική και συγκεκριµένα από τη γεωµετρία, την πυκνότητα, το 

εύρος ανοίγµατος των κενών χώρων που σχηµατίζονται µεταξύ των τεκτονικών 

ασυνεχειών, καθώς και από το υλικό πληρώσεώς τους. 

- Από µελέτες που έχουν γίνει σε ανάλογους σχηµατισµούς της ευρύτερης περιοχής των 

Λευκών Ορέων, προκύπτει ότι τα ανθρακικά πετρώµατα της ενότητας Τρυπαλίου 

επειδή είναι έντονα καρστικοποιηµένα και ρωγµατωµένα, παρουσιάζουν πολύ µεγάλο 

συντελεστή διαπερατότητας που στην περιοχή των Μυλωνιανών υπολογίστηκε να 

κυµαίνεται από 1.4*10-3 έως 2.1*10-3 m/sec 

 Οι αλλουβιακές αποθέσεις που συναντώνται σποραδικά στην µελετούµενη περιοχή και 

αποτελούνται από αργίλους, ερυθρογή και διάσπαρτες λατύπες, που παρουσιάζουν πολύ 

µικρή περατότητα, γεγονός που οφείλεται στην περιεκτικότητά τους σε άργιλο. 

Θεωρητικά οι σχηµατισµοί αυτοί είναι υδατοστεγείς. 

 Οι ζώνες ρηγµάτων που στην ευρύτερη περιοχή του Κουρουπητού είναι ιδιαίτερα 

εµφανείς, µε βάση µελέτες που έχουν γίνει στην περιοχή της Κρήτης, διαπιστώθηκε ότι 

συµπερασµατικά λειτουργούν είτε ως υπόγεια διαφράγµατα στην κίνηση του νερού 

(ειδικότερα αυτές που αναπτύσσονται µε διευθύνσεις Α-∆), είτε ως υπόγειοι αγωγοί 

νερού (ειδικότερα αυτές που αναπτύσσονται µε διευθύνσεις Β-Ν) 
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3. ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
 

3.1 Ενεργητικές και Παθητικές Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις 

 

Οι  γεωφυσικές  διασκοπήσεις   µπορούν  να  ταξινοµηθούν   σε   δύο   κατηγορίες, τις 

ενεργητικές και τις παθητικές. 

Οι παθητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις συµπεριλαµβάνουν µετρήσεις φυσικών 

πεδίων ή ιδιοτήτων της γης. Στις παθητικές διασκοπήσεις ανήκουν οι βαρυτοµετρικές και  οι 

µαγνητικές διασκοπήσεις. Στις δύο αυτές περιπτώσεις, φυσικά πεδία είναι το βαρυτικό και το 

µαγνητικό. Σε αυτά τα πεδία απλά µετρούµε τις χωρικές µεταβολές στην προσπάθεια µας να 

βγάλουµε συµπεράσµατα για την υπεδαφική γεωλογία. Τα πεδία και οι ιδιότητες που 

µετρούµε σε αυτή την κατηγορία πειραµάτων υπάρχουν στη Γη ανεξάρτητα µε τη γεωφυσική 

µας διασκόπηση. Παραδείγµατα άλλων ιδιοτήτων της γης που µπορούν να µετρηθούν 

παθητικά περιλαµβάνουν προϊόντα ραδιοµετρικής διάσπασης, ορισµένα ηλεκτρικά και 

ορισµένα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 

Κατά την διεξαγωγή των ενεργών γεωφυσικών διασκοπήσεων, από την άλλη, ένα 

σήµα εισάγεται στη γη και εµείς µετρούµε πώς η γη αποκρίνεται στο σήµα αυτό. Τα σήµατα 

αυτά µπορούν να έχουν µια πληθώρα µορφών όπως µετατόπιση, ηλεκτρικό ρεύµα ή ενεργή 

ραδιοµετρική πηγή. Οι τελευταίες δύο µέθοδοι διασκόπησης που θα εξεταστούν, δηλαδή η 

ειδική αντίσταση συνεχούς ρεύµατος και η σεισµική διάθλαση, είναι παραδείγµατα ενεργών 

γεωφυσικών πειραµάτων. 

Οι ενεργές και οι παθητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις έχουν η  κάθε µία τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της. 

 

3.2 Ηλεκτρικές Μέθοδοι 

 

Η υποδιαίρεση των γεωφυσικών τεχνικών σε παθητικές και ενεργητικές µεθόδους 

γεφυρώνεται από τις ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους. Στο σύνολο τους, οι 

ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι αντιπροσωπεύουν τη µεγαλύτερη τάξη 

γεωφυσικών µεθόδων, κάποιες από τις οποίες καταγράφουν παθητικά τα φυσικά σήµατα ενώ 

άλλες χρησιµοποιούν ενεργές πηγές. 
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Επιπρόσθετα στην µεγάλη τους ποικιλία, αυτή η οµάδα γεωφυσικών τεχνικών 

αντιπροσωπεύει ορισµένα από τα παλαιότερα µέσα εξερεύνησης του εσωτερικού της Γης. Για 

παράδειγµα, η µέθοδος του φυσικού δυναµικού που περιγράφεται παρακάτω χρονολογείται 

από το 1830, οπότε χρησιµοποιήθηκε στην Κορνουάλη της Αγγλίας από τον Robert Fox για 

την εύρεση της προέκτασης γνωστών κοιτασµάτων χαλκού. Φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα µέσα 

στη Γη, τα οποία καλούνται τελλουρικά ρεύµατα (telluric currents), αναγνωρίστηκαν για 

πρώτη φορά από τον Peter Barlow το 1847. Η ηλεκτροµαγνητική µέθοδος αναπτύχθηκε το 

1920 για την έρευνα αποθεµάτων µετάλλων. 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούν ποικίλες µετρήσεις των αποτελεσµάτων της 

ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα στη Γη. Τα φαινόµενα που µπορούν να µετρηθούν 

περιλαµβάνουν τη ροή του ρεύµατος, το ηλεκτρικό δυναµικό (τάση) και τα 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Μια περίληψη των πιο γνωστών ηλεκτρικών µεθόδων δίνεται 

παρακάτω. Στην µελέτη που πραγµατοποιησάµε χρησιµοποιήσαµε µια από αυτές τις 

µεθόδους, τη µέθοδο της ειδικής αντίστασης συνεχούς ρεύµατος. 

• Ειδική Αντίσταση συνεχούς ρεύµατος (DC resistivity)- πρόκειται για 

ενεργητική µέθοδο που χρησιµοποιεί το ηλεκτρικό δυναµικό που σχετίζεται µε την 

υπόγεια ροή ηλεκτρικού ρεύµατος που παράγεται από πηγή συνεχούς, ή 

εναλλασσόµενου ρεύµατος χαµηλής συχνότητας. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το 

µετρούµενο δυναµικό, και µπορούν εποµένως να χαρτογραφηθούν µε χρήση της 

µεθόδου, περιλαµβάνουν την παρουσία και ποιότητα των ρευστών, των πόρων και των 

αργίλων. 

• Επαγόµενη Πολικότητα (Induced Polarization)- πρόκειται για 

ενεργητική µέθοδο που πραγµατοποιείται σε συνδυασµό µε τη µέθοδο της Ειδικής 

Αντίστασης. Χρησιµοποιεί µετρήσεις των παροδικών (βραχύβιων) µεταβολών του 

δυναµικού καθώς  ρεύµα αρχικά διαβιβάζεται ή παύει να διαβιβάζεται στο έδαφος. 

Έχει παρατηρηθεί ότι όταν ρεύµα διαβιβάζεται στο έδαφος, το έδαφος 

συµπεριφέρεται σαν πυκνωτής, αποθηκεύοντας µέρος του εφαρµοζόµενου 

ρεύµατος ως φόρτιση η οποία διασκορπίζεται µε την διακοπή του ρεύµατος. Η 

τάση στα ηλεκτρόδια που διαβιβάζουν το ρεύµα δεν µηδενίζεται αµέσως, αλλά 

αφού υποστεί αµέσως µια απότοµη σηµαντική µείωση, αρχίζει στη συνέχεια να 

ελαττώνεται εκθετικά µε το χρόνο και περνούν αρκετά δευτερόλεπτα (ή και λεπτά) 

µέχρις ότου µηδενιστεί και αυτή. Υπεύθυνες για τη διαδικασία αυτή είναι τόσο οι 

χωρητικές όσο και τα ηλεκτροχηµικές επιδράσεις. Η επαγόµενη πολικότητα 

χρησιµοποιείται συχνά για τον εντοπισµό συγκεντρώσεων αργίλων και ηλεκτρικά 
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αγώγιµων κόκκων µεταλλικών ορυκτών.  

• Φυσικό ∆υναµικό (Self Potential)- πρόκειται για παθητική µέθοδο που 

χρησιµοποιεί τις µετρήσεις των φυσικών ηλεκτρικών δυναµικών που σχετίζονται 

µε την αποσάθρωση κοιτασµάτων σουλφιδίων. Τα φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα 

τοπικού χαρακτήρα παράγονται µε ηλεκτροχηµική δράση µεταξύ µεταλλευµάτων 

και διαλυµάτων που βρίσκονται σε επαφή. Μετρήσιµα ηλεκτρικά δυναµικά έχουν 

επίσης  παρατηρηθεί σε σχέση µε την υπόγεια ροή υδάτων και ορισµένες 

βιολογικές διεργασίες. Το µόνο όργανο που απαιτείται για την διεξαγωγή µιας 

διασκόπησης φυσικού δυναµικού   είναι   ένα   βολτόµετρο   υψηλής   εσωτερικής   

αντίστασης (impedance) και κάποιο µέσο ώστε να πετύχουµε καλή ηλεκτρική 

επαφή µε  το   έδαφος.   Η   µέθοδος   αυτή   αποτελεί  την  παλαιότερη µέθοδο 

ηλεκτρικής διασκόπησης. 

• Ηλεκτροµαγνητισµός (Electromagnetic)- πρόκειται για µία ενεργητική 

µέθοδο που χρησιµοποιεί τις µετρήσεις ενός χρονικά µεταβαλλόµενου µαγνητικού 

πεδίου που παράγεται από επαγωγή λόγω της ροής ρεύµατος µέσα στη γη. Στην 

τεχνική αυτή, ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο παράγεται στην 

επιφάνεια της γης το οποίο παράγει ένα χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα 

µέσα στη γη µέσω επαγωγής. Ένας δέκτης συγκρίνει το µαγνητικό πεδίο που 

παράγεται από τη ροή του ρεύµατος στη γη µε αυτό που παράγεται στην πηγή. Ο 

ηλεκτροµαγνητισµός χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό αγώγιµων µεταλλικών   

δοµών  και  κοιτασµάτων   µετάλλων, για τον εντοπισµό θαµµένων σωλήνων και 

καλωδίων, για την ανίχνευση πυροµαχικών που δεν έχουν εκραγεί και για την 

γεωφυσική χαρτογράφηση κοντά στην επιφάνεια. 

• Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος (Magnetotelluric)- πρόκειται για παθητική 

µέθοδο που χρησιµοποιεί µετρήσεις φυσικών ρευµάτων, ή τελλουρικών ρευµάτων, 

που παράγονται από µαγνητική επαγωγή ηλεκτρικών ρευµάτων στην ιονόσφαιρα. 

Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον καθορισµό των ηλεκτρικών 

ιδιοτήτων διαφόρων υλικών σε σχετικά µεγάλα βάθη (µέχρι και τον µανδύα) µέσα 

στη Γη. Με την τεχνική αυτή, µετριέται η χρονική µεταβολή του ηλεκτρικού 

δυναµικού σε έναν σταθµό βάσης και στους σταθµούς διασκόπησης. Οι διαφορές 

στο σήµα που καταγράφεται χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της υπόγειας 

κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.. 
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3.3 Ροή Ρεύµατος και ο νόµος του Ohm 

 

Το 1827,ο Georg Ohm, όρισε µια εµπειρική σχέση µεταξύ του ρεύµατος που διαρρέει 

ένα συρµάτινο καλώδιο και τις διαφοράς δυναµικού (τάσης) που απαιτείται για να 

δηµιουργηθεί το ρεύµα. 

∆V=IR 

 

O Ohm βρήκε ότι η ένταση του ρεύµατος, Ι, είναι ανάλογη της τάσης, ∆V για µια 

µεγάλη κατηγορία υλικών τα οποία θα αποκαλούµε στο εξής ωµικά υλικά (σχήµα 8). Η 

σταθερά αναλογίας, R καλείτε ωµική αντίσταση (resistance) του υλικού και έχει ως µονάδα 

µέτρησης τη διαφορά δυναµικού (volt) ανά ένταση ρεύµατος (ampere), δηλαδή το  ohm. 

 
 

Σχήµα 8. Σχηµατική αναπαράσταση του νόµου του Ohm. 

 

Κατά κανόνα, είναι σχετικά απλό να µετρήσουµε την ωµική αντίσταση σε συρµάτινο 

καλώδιο. Συνδέουµε µια µπαταρία γνωστής τάσης σε ένα καλώδιο και στην συνέχεια 

µετρούµε το ρεύµα που διαρρέει το καλώδιο. Η τάση δια το ρεύµα µας δίνει την αντίσταση 

του καλωδίου. Στην ουσία, αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο ένα πολύµετρο µετράει την 

αντίσταση. Για να κάνουµε αυτή την µέτρηση, ωστόσο, πρέπει να απαντήσουµε σε δυο 

σηµαντικές ερωτήσεις. 

• Πως συνδέεται η µετρούµενη αντίσταση µε τις θεµελιώδεις ιδιότητες του 

υλικού από το οποίο είναι φτιαγµένο το καλώδιο; 

• Πως µπορούµε να εφαρµόσουµε αυτό το σχετικά απλό παράδειγµα για να 

καθορίσουµε  τις ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών της γης.; 
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3.4 Αντίσταση και Ειδική αντίσταση 

 

Η χρήση των µετρήσεων της ωµικής αντίστασης παρουσιάζει πρόβληµα καθώς αυτή 

δεν εξαρτάται µόνο από το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένο το συρµάτινο καλώδιο, 

αλλά από την γεωµετρία του καλωδίου. Αν, για παράδειγµα, µεγαλώναµε το µήκος του 

συρµάτινου καλωδίου, τότε θα αυξανόταν και η µετρούµενη αντίσταση. Επίσης αν µειώναµε 

τη διάµετρο του συρµάτινου καλωδίου (σχήµα 9), η µετρούµενη αντίσταση θα αυξανόταν. 

Έτσι λοιπόν ορίζεται µια ιδιότητα η οποία περιγράφει την ικανότητα του υλικού να 

διαβιβάζει ηλεκτρικό ρεύµα και να είναι ανεξάρτητη των γεωµετρικών παραγόντων. Η 

γεωµετρικά ανεξάρτητη ποσότητα που χρησιµοποιούµε ονοµάζεται ειδική αντίσταση 

(resistivity) και συνήθως συµβολίζεται µε ρ. 

 

 

 
 

Σχήµα 9. Τρόπος υπολογισµού της ωµικής αντίστασης. 

 

Στην περίπτωση του συρµάτινου καλωδίου, η ειδική αντίσταση, ρ, ορίζεται ως η 

ωµική αντίσταση του καλωδίου, R, επί την επιφάνεια διατοµής του, Α, δια το µήκος, L, του 

καλωδίου. 

 
Εποµένως µονάδα της ειδικής αντίστασης είναι το Ω*m. 

Επειδή η Ωµική αντίσταση R όπως νωρίτερα είδαµε ισούται µε R=∆V/I, η ειδική αντίσταση ρ 

σύµφωνα  µε τη προηγούµενη σχέση θα είναι: 

 

(1)  
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Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, Ε, είναι η βαθµίδα δυναµικού, r
V
∂
∂

και ορίζεται ως η 

διαφορά δυναµικού ∆ V ανά µονάδα µήκους L. Η πυκνότητα του ρεύµατος, J, είναι το 

πηλίκο A
I

. Κατόπιν αυτών η σχέση (1) γράφεται 

 
 

όπου Ε και J είναι ανύσµατα. Η παραπάνω σχέση είναι η ανυσµατική έκφραση του νόµου του 

Ohm. 

Η ειδική αντίσταση είναι µια θεµελιώδης παράµετρος που χαρακτηρίζει το υλικό από 

το οποίο είναι κατασκευασµένο το συρµάτινο καλώδιο, και περιγράφει πόσο εύκολα µπορεί 

το καλώδιο να διαβιβάσει ηλεκτρικό ρεύµα. Υψηλές τιµές ειδικής αντίστασης υποδηλώνουν 

ότι το υλικό είναι πολύ ανθεκτικό στη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος (αντιστατικό υλικό). 

Χαµηλές τιµές υποδηλώνουν ότι το υλικό µεταδίδει το ηλεκτρικό ρεύµα πολύ εύκολα 

(αγώγιµο υλικό). 

 

3.5 Η Ειδική Αντίσταση των Υλικών της Γης 

 

Αν και µερικά αµιγή µέταλλα καθώς και ο γραφίτης άγουν τον ηλεκτρισµό, τα 

περισσότερα πετρογενετικά ορυκτά είναι µονωτές. Η µετρούµενη ειδική αντίσταση των 

ορυκτών της Γης ελέγχεται κατά κύριο λόγο από την κίνηση των φορτισµένων ιόντων στα 

ρευστά των πόρων. Αν και το καθαρό νερό δεν είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, το 

εδαφικό νερό περιέχει διαλυµένες ενώσεις οι οποίες αυξάνουν σηµαντικά την ικανότητα του 

να άγει τον ηλεκτρισµό. Εποµένως, το πορώδες και ο κορεσµός σε ρευστά παίζουν 

καθοριστικό ρόλο στις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης. Εκτός από το πορώδες, και οι 

ρωγµές εντός του πετρώµατος µπορεί να οδηγήσουν σε χαµηλές ειδικές αντιστάσεις αν 

γεµίσουν µε ρευστά. 

Οι ειδικές αντιστάσεις διαφόρων υλικών φαίνονται παρακάτω (Πίνακας 1). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

 
 

Όπως και µε την µαγνητική επιδεκτικότητα, υπάρχει ένα µεγάλο εύρος τιµών ειδικής 

αντίστασης, όχι µόνο µεταξύ πετρωµάτων και ορυκτών αλλά και µεταξύ πετρωµάτων του 

ίδιου τύπου. Το εύρος αυτό εξαρτάται πρωταρχικά από το περιεχόµενο ρευστό. Συνεπώς, 

ένας συνήθης στόχος για µία ηλεκτρική διασκόπηση είναι η αναγνώριση των ζωνών 

κορεσµού σε ρευστά. Για παράδειγµα, οι µέθοδοι της ειδικής αντίστασης χρησιµοποιούνται 

συχνά στις µηχανικές και περιβαλλοντικές µελέτες για τον προσδιορισµό του υδροφόρου 

ορίζοντα. 

 

3.6 Το δυναµικό σηµειακής πηγής σε άπειρο οµογενή χώρο 

 
Για να περιγράψουµε τη φύση του ηλεκτρικού ρεύµατος σε ένα µέσο που 

καταλαµβάνει κάποιο όγκο, πρέπει να κινηθούµε πέρα από τις απλές έννοιες του ρεύµατος 

και της διαφοράς δυναµικού από την εµπειρία µας µε τα καλώδια, τις αντιστάσεις και τις 
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µπαταρίες. Μέσα στη Γη, ή σε οποιοδήποτε τρισδιάστατο σώµα, το ηλεκτρικό ρεύµα δεν 

περιορίζεται σε µια ροή κατά µήκος µιας µοναδικής διαδροµής όπως συµβαίνει µε το 

καλώδιο. Προσωρινά σε αυτό το στάδιο, θα δεχτούµε ότι η ειδική αντίσταση της γης είναι 

ενιαία σε όλη τη µάζα της (οµογενής ηλεκτρικά γη). Πώς διαρρέει το ρεύµα τη Γη; Για να 

δώσουµε απάντηση στο ερώτηµα θα εξετάσουµε πως συµπεριφέρεται µία σηµειακή πηγή 

ρεύµατος µέσα σε ένα οµογενή απείρων διαστάσεων χώρο και θα προσπαθήσουµε να 

υπολογίσουµε το δυναµικό της σηµειακής πηγής σε ένα σηµείο του χώρου. 

Συνθήκες άπειρου οµογενούς χώρου δηµιουργούµε στη πράξη µε την τοποθέτηση 

ηλεκτροδίου µικρών διαστάσεων (σηµειακή πηγή ρεύµατος) βαθιά µέσα σε οµογενές και 

ισότροπο έδαφος (σχήµα 10). Το ηλεκτρόδιο συνδέεται µε πηγή ρεύµατος (συσσωρευτής) και 

το κύκλωµα κλείνει µέσω δεύτερου ηλεκτροδίου, D, το οποίο τοποθετείται συνήθως στην 

επιφάνεια της γης αλλά σε αρκετά µακρινή απόσταση έτσι ώστε η επίδραση του στη 

διαµόρφωση του δυναµικού να είναι αµελητέα. Οι γραµµές ροής του ρεύµατος, Ι, σηµειακής 

πηγής, C, που βρίσκεται µέσα σε άπειρο οµογενές και ισότροπο µέσο είναι ακτινικές που 

ξεκινούν από τη σηµειακή πηγή προς τα έξω. 

 
Σχήµα 10. ∆ιάδοση ηλεκτρικού ρεύµατος σε οµογενή γη. 

 

Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, το ρεύµα (κόκκινες διακεκοµµένες γραµµές) ρέει από 

το ηλεκτρόδιο C ακτινικά κατά µήκος ευθειών γραµµών. Αν µπορούσαµε µε ένα βολτόµετρο 
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να υπολογίσουµε την διαφορά δυναµικού (πτώση τάσης) που προκαλεί η ειδική αντίσταση 

του µέσου σε µια απόσταση πολύ µακριά από το ηλεκτρόδιο ρεύµατος σε διάφορες θέσεις 

του µέσου, θα βρίσκαµε ότι η πτώση τάσης είναι σταθερή κατά µήκος κυκλικών γραµµών οι 

οποίες έχουν κέντρο το ηλεκτρόδιο. Οι γραµµές αυτές καλούνται ισοδυναµικές γραµµές 

(equipontencials). Στις τρεις διαστάσεις, οι ισοδυναµικές γραµµές σχηµατίζουν ισοδυναµικές 

σφαιρικές επιφάνειες µε κέντρο το ηλεκτρόδιο. Μερικές ισοδυναµικές γραµµές δείχνονται µε 

µπλε κύκλους. 

Η πτώση τάσης (διαφορά δυναµικού), dV, µεταξύ δύο ισοδυναµικών επιφανειών που 

απέχουν απόσταση dr θα είναι σύµφωνα µε τη σχέση (1) ίση µε 

 

 

 (2α) 

 

 

αφού το Α = 4πr2 (επιφάνεια σφαίρας). Με ολοκλήρωση της σχέσης προκύπτει 

 

 

(2β) 

 

οπότε το δυναµικό, V, σε σηµείο, P, του χώρου λόγω της σηµειακής πηγής ρεύµατος, C, θα 

δίδεται από τη σχέση 

 
όπου r είναι η απόσταση του σηµείου P από τη σηµειακή πηγή. 

Οι διαφορές δυναµικού µεταξύ δύο οποιονδήποτε σηµείων του µέσου µπορούν να 

υπολογιστούν απλά αφαιρώντας τα δυναµικά των δύο ισοδυναµικών γραµµών που διέρχονται 

αντίστοιχα από τα δύο σηµεία. Εποµένως, αν τα σηµεία βρίσκονται πάνω σε ένα µπλε κύκλο 

µε κέντρο το ηλεκτρόδιο ρεύµατος, δεν θα καταγραφεί διαφορά δυναµικού, διότι οι δύο αυτές 

θέσεις βρίσκονται πάνω στην ίδια ισοδυναµική γραµµή. Αυτό σηµαίνει ότι, αν παίρναµε το 

βολτόµετρο και ενώναµε τους δύο ακροδέκτες του µε τα δύο αυτά σηµεία της γης, θα 

καταγράφαµε διαφορά δυναµικού ίση µε µηδέν. Σε σχέση µε το δυναµικό κοντά στο 

ηλεκτρόδιο, οι διαφορές δυναµικού αυξάνουν καθώς αποµακρυνόµαστε από το ηλεκτρόδιο. 
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Αυτό είναι λογικό, εφόσον η µέτρηση που κάνουµε µε το βολτόµετρο είναι ανάλογη του 

ρεύµατος που διαρρέει το µέσο επί την ειδική αντίσταση του µέσου, σύµφωνα µε το νόµο του 

Ohm. Καθώς αποµακρυνόµαστε από τα ηλεκτρόδια, το ρεύµα ταξιδεύει µέσα από 

µεγαλύτερη ποσότητα µέσου. Η ειδική αντίσταση αυξάνει µε την αύξηση της διαδροµής, 

εποµένως αυξάνει και η τάση. 

Σε κάθε σηµείο του µέσου, η πυκνότητα του ρεύµατος (current density) ορίζεται ως η 

ποσότητα ρεύµατος που περνάει µέσα από µία µοναδιαία περιοχή µιας ισοδυναµικής 

επιφάνειας. Η πυκνότητα του ρεύµατος, j, λοιπόν προκύπτει ως το πηλίκο της ποσότητας του 

ρεύµατος, I, (πλήθος γραµµών ροής) που διέρχεται από µια ισοδυναµική επιφάνεια προς το 

εµβαδόν, Α, της επιφάνειας. 

 
 

Σχήµα 11. Σχηµατική παράσταση της πυκνότητας του ρεύµατος 

 

Συνεπώς, όπως και από το παραπάνω σχήµα προκύπτει, κοντά στο ηλεκτρόδιο, το 

πηλίκο της ποσότητας του ρεύµατος, που στην προκείµενη περίπτωση συµβολίζεται µε τρεις 

γραµµές ροής και διέρχεται από την ισοδυναµική επιφάνεια, Α, προς το εµβαδόν της Α 

παρέχει υψηλή πυκνότητα ρεύµατος. Μακριά από το ηλεκτρόδιο, το ίδιο ρεύµα 

καταλαµβάνει πολύ µεγαλύτερη επιφάνεια, Α', του µέσου (Σχήµα 11). Έτσι, η ίδια ποσότητα 

ρεύµατος διερχόµενη από την µεγαλύτερη επιφάνεια Α' παρέχει τώρα µικρότερη πυκνότητα 

ρεύµατος. Η πυκνότητα ρεύµατος έχει µονάδες Α/m2. 
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3.7 Το δυναµικό σηµειακής πηγής σε οµογενή ηµιχώρο 

 

Συνθήκες οµογενούς ηµιχώρου δηµιουργούµε στη πράξη µε την τοποθέτηση µικρών 

διαστάσεων ηλεκτροδίου, C1, (σηµειακή πηγή ρεύµατος) στην επιφάνεια οµογενούς γης 

(σχήµα 12). Το ηλεκτρόδιο συνδέεται µε πηγή ρεύµατος και το κύκλωµα κλείνει µέσω 

δεύτερου ηλεκτροδίου, C2, το οποίο τοποθετείται συνήθως στην επιφάνεια της γης αλλά σε 

αρκετά µακρινή απόσταση έτσι ώστε η επίδραση του στη διαµόρφωση του δυναµικού να 

είναι αµελητέα. Οι γραµµές ροής του ρεύµατος, Ι, της σηµειακής πηγής, C1, είναι ακτινικές 

που ξεκινούν από τη σηµειακή πηγή προς τον ηµιχώρο. 

 
Σχήµα 12. Ισοδυναµικές επιφάνειες και Γραµµές ροής του ρεύµατος 

 

Οι ισοδυναµικές επιφάνειες ως κάθετες στις γραµµές ροής (ακτίνες) θα είναι 

οµόκεντρες ηµισφαιρικές επιφάνειες. Για τον προσδιορισµό του δυναµικού V σε σηµείο P1 

του ηµιχώρου (συνήθως στην επιφάνεια του ηµιχώρου) εργαζόµαστε µε τον ίδιο τρόπο όπως 

και προηγούµενα µε τη διαφορά ότι εδώ η επιφάνεια Α είναι επιφάνεια ηµισφαίριου δηλαδή 

Α = 2πr2  .Εάν στις σχέσεις της προηγούµενης περίπτωσης του άπειρου και οµογενούς χώρου 

αντικαταστήσουµε το Α προκύπτει ότι το δυναµικό στο σηµείο Ρ1 είναι 

 
 

3.8 Το δυναµικό δύο σηµειακών πηγών σε οµογενή ηµιχώρο 

 
Στην πράξη, θα χρειαστεί να τοποθετήσουµε τις δύο σηµειακές πηγές ρεύµατος 
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(ηλεκτρόδια ρεύµατος) κοντά µεταξύ τους. Με αυτόν τον τρόπο όµως, η κατανοµή του 

ρεύµατος και οι ισοδυναµικές γραµµές που παράγονται µέσα στην οµογενή γη γίνονται πιο 

πολύπλοκες από αυτές που εξετάσαµε νωρίτερα. Αντί το ρεύµα να ρέει ακτινικά από τα δύο 

ηλεκτρόδια ρεύµατος, τώρα ρέει κατά µήκος καµπύλων διαδροµών που ενώνουν τα δύο 

ηλεκτρόδια ρεύµατος. Στα σχήµατα 12 και 13 δείχνονται τέτοιες διαδροµές του ρεύµατος 

(κόκκινες διακεκοµµένες γραµµές). 

Στη περίπτωση αυτή όπου το δεύτερο ηλεκτρόδιο ρεύµατος C2 βρίσκεται κοντά στη 

σηµειακή πηγή C1 (σχήµα 13) τότε το δυναµικό στο σηµείο P1 (ηλεκτρόδιο P1) θα είναι 

διαφορετικό διότι τώρα επηρεάζεται και από την πηγή ρεύµατος C2. Το διαµορφούµενο 

δυναµικό στο σηµείο P1 θα είναι το αποτέλεσµα της συνεισφοράς του δυναµικού P1 λόγω της 

πηγής V1 και του δυναµικού C1 λόγω της πηγής C2 (αρχή της υπέρθεσης). 

 

 
 

Σχήµα 13. Τρισδιάστατη φωτογραφία για καλύτερη κατανόηση του φαινοµένου 

 

 
όπου r1 και r2 είναι οι αποστάσεις του σηµείου P1 από τις πηγές.. 

 

Σε ένα δεύτερο σηµείο (ηλεκτρόδιο P2) της επιφάνειας του ηµίχωρου (σχήµα 12) το 
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δυναµικό λόγω της Vp2 παρουσίας των πηγών C1 και C2 θα δίδεται αντίστοιχα από τη σχέση 

 

                                                                                                                 (5α)  

 

 

όπου r3 και r4 είναι οι αποστάσεις του σηµείου P2 από τις πηγές. Η διαφορά δυναµικού 

(πτώση τάσης), ∆V, µεταξύ των σηµείων P1και P2 θα είναι 

 

 
Οι σηµειακές πηγές ρεύµατος C1 και C2 υλοποιούνται στη πράξη µε τη τοποθέτηση 

δύο µεταλλικών πασάλων (ηλεκτροδίων) στο έδαφος και τη σύνδεση τους µέσω καλωδίων µε 

µια ηλεκτρική πηγή, πχ. ένα συσσωρευτή (σχήµα 13). Τα σηµεία P1, P2 µέτρησης της 

διαφοράς δυναµικού ∆V υλοποιούνται µε τη τοποθέτηση δύο άλλων µεταλλικών 

ηλεκτροδίων στο έδαφος και τη σύνδεση τους µε ένα βολτόµετρο. 

Το σχήµα 14 παρουσιάζει µία κάτοψη του σχήµατος 10 µε τις γραµµές ροής 

ρεύµατος και τις δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργούν οι σηµειακές 

πηγές ρεύµατος C1 και C2 στην επιφάνεια του ηµιχώρου. 

 

 
Σχήµα 14. Μια πανοραµική φωτογραφία οπού φαίνονται οι ισοδυναµικές επιφάνειες µε µπλε 

χρώµα και οι γραµµές ροής του ρεύµατος µε κόκκινο χρώµα.  
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3.9 TO ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ ΣΕ ΟΜΟΓΕΝΗ ΗΜΙΧΩΡΟ 

 

Για την είσοδο του ρεύµατος στο υπέδαφος και την ενεργοποίηση του χώρου, εκτός 

από τις σηµειακές πηγές (σηµειακά ηλεκτρόδια) που εξετάσαµε µέχρι τώρα, 

χρησιµοποιούνται και οι γραµµικές πηγές ρεύµατος (γραµµικά ηλεκτρόδια). Οι γραµµικές 

πηγές ρεύµατος C1 και C2 υλοποιούνται στη πράξη µε τη τοποθέτηση δύο µεγάλου µήκους 

γυµνών ράβδων χαλκού στο έδαφος οι οποίες είναι σε σύζευξη µε τη γη σε ολόκληρο το 

µήκος τους (σχήµα 15). Τα γραµµικά ηλεκτρόδια C1 και C2  συνδέονται µέσω καλωδίων µε 

µια ηλεκτρική πηγή, πχ. ένα συσσωρευτή. 

Η µέτρηση της διαφοράς δυναµικού ∆V γίνεται στην επιφάνεια του εδάφους που 

παρεµβάλλεται µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων και υλοποιείται στη πράξη µε τη 

τοποθέτηση δύο µεταλλικών ηλεκτροδίων P1 και P2 στο έδαφος και τη σύνδεση τους µε ένα 

βολτόµετρο. 

 

 
 

Σχήµα 15. Στην περίπτωση που έχουµε γραµµικές πήγες 

 

Τα γραµµικά ηλεκτρόδια παρότι στο παρελθόν υπήρξαν µία αρκετά δηµοφιλής 

τεχνική για τη δηµιουργία οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου σήµερα δεν χρησιµοποιούνται τόσο 

συχνά κυρίως λόγω της ανεπιθύµητης παραµόρφωσης των δυναµικών γραµµών του πεδίου 

στη στενή ζώνη των ηλεκτροδίων που προκαλούν ο διαφορετικός βαθµός υγρασίας και η 
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διαφορετική σύσταση του επιφανειακού εδάφους κατά µήκος των γραµµικών αγωγών. 

Οι γραµµές ροής του ρεύµατος ξεκινούν ακτινικά (κατακόρυφη τοµή Α στο σχήµα 

15) από το ένα ηλεκτρόδιο και καταλήγουν στο άλλο. Στην επιφάνεια του εδάφους οι 

γραµµές ροής είναι ευθείες κάθετες στα ηλεκτρόδια. Οι ισοδυναµικές επιφάνειες ως κάθετες 

στις γραµµές ροής θα είναι ηµικυλινδρικές επιφάνειες. Στην κατακόρυφη τοµή Α του 

σχήµατος 15 βλέπουµε τις ισοδυναµικές γραµµές που είναι οι τοµές των ηµικυλινδρικών 

ισοδυναµικών επιφανειών µε το κατακόρυφο επίπεδο Α. Στην επιφάνεια του εδάφους οι 

τοµές των ηµικυλινδρικών επιφανειών είναι ευθείες παράλληλες προς τα γραµµικά 

ηλεκτρόδια C1 και C2. Το σχήµα 16 παρουσιάζει µία κάτοψη του σχήµατος 15 µε τις 

γραµµές ροής ρεύµατος και τις δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργούν 

οι γραµµικές πηγές ρεύµατος C1 και C2. 

Η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ δύο σηµείων P1 και P2 που ευρίσκονται στο 

οµογενές πεδίο µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων (σχήµα 16) προκύπτει από την 

απλοποιηµένη µορφή της εξίσωσης του Laplace σε κυλινδρικές συντεταγµένες, 

 

 

                                                                                                            (6α) 
 

 

 
Σχήµα 16. Πανοραµική άποψη στην περίπτωση που έχουµε γραµµικές πηγές 

 

της οποίας η τελική λύση δίδει ότι η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ δύο σηµείων P1 και P2 
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δίδεται από τη σχέση 

 
όπου Ι είναι το ρεύµα της πηγής, l το µήκος των γραµµικών ηλεκτροδίων και r1, r2, r3 και r4 

οι αποστάσεις των σηµείων P1 και P2 από τα γραµµικά ηλεκτρόδια. 

 

3.10 Μια πρώτη εκτίµηση της Ειδικής Αντίστασης 

 

Το δυναµικό σε ένα σηµείο του ηµιχώρου, που θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τη γη, 

λόγω της παρουσίας µίας σηµειακής πηγής ρεύµατος (ενός µοναδικού ηλεκτροδίου 

ρεύµατος) σε κάποιο άλλο σηµείο του ηµιχώρου δίνεται , όπως έχουµε δείξει από τη σχέση 

 

                                                                                     (7α) 
 

Στην έκφραση αυτή, V είναι το δυναµικό (ή τάση), Ι είναι η ένταση του ρεύµατος, ρ 

είναι η ειδική αντίσταση του υλικού του ηµιχώρου, και r είναι η απόσταση µεταξύ του 

ηλεκτροδίου ρεύµατος και του σηµείου στο οποίο µετράµε την τάση. Παρατηρούµε ότι η 

σχέση αυτή δεν είναι τίποτε περισσότερο από το νόµο του Ohm, µε την αντίσταση R ίση µε ρ 

δια 2πr. 

 
Σχήµα 17. Οι διατάξεις που χρησιµοποιούνται για την εύρεση της ειδικής αντίστασης 
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Αν η Γη είχε σταθερή ειδική αντίσταση, θα µπορούσαµε να υπολογίσουµε αυτήν την 

ειδική αντίσταση εκτελώντας το παρακάτω πείραµα. Συνδέουµε στο καλώδιο που συνδέει 

την µπαταρία µε το ένα από τα ηλεκτρόδια ρεύµατος ένα αµπερόµετρο µε το οποίο µετράµε 

την ποσότητα ρεύµατος που εισάγεται στη γη. Τοποθετούµε ένα ηλεκτρόδιο που συνδέεται 

µε ένα βολτόµετρο δίπλα στο ηλεκτρόδιο ρεύµατος, ενώ τοποθετούµε το άλλο σε κάποια 

απόσταση, r, µακριά από το ηλεκτρόδιο και µετράµε τη διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο 

θέσεων. Χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση, υπολογίζουµε την ειδική αντίσταση, ρ. 

Στην πράξη, το πείραµα αυτό είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί διότι τα δύο 

ηλεκτρόδια ρεύµατος πρέπει να τοποθετηθούν σε µεγάλη απόσταση µεταξύ τους (συνήθως 

10 φορές την απόσταση στην οποία µετράµε την τάση). Εποµένως, γιατί να µην µειώσουµε 

απλά την απόσταση µεταξύ των δύο ηλεκτρόδιων τάσης έτσι ώστε η απόσταση µεταξύ των 

δύο ηλεκτρόδιων ρεύµατος να παραµείνει µία πρακτική απόσταση; Το πρόβληµα είναι ότι 

όσο πιο κοντά βρίσκονται τα ηλεκτρόδια τάσης µεταξύ τους, τόσο πιο µικρή είναι η διαφορά 

δυναµικού που θα µετρηθεί. Εποµένως, υπάρχει ένα πρακτικό όριο στο πόσο κοντά µπορούν 

να βρίσκονται τα δύο ηλεκτρόδια τάσης και κατά συνέπεια και πόσο κοντά µπορούν να 

βρίσκονται και τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος. 

Μπορεί κάποιος να αναρωτηθεί γιατί δεν συνδέουµε απλά το βολτόµετρο στο 

καλώδιο που διαρρέεται από ρεύµα και να µετρήσουµε την πτώση τάσης µεταξύ των δύο 

ηλεκτρόδιων ρεύµατος. Θεωρητικά αυτό µπορεί να γίνει. Στην πράξη, όµως, είναι δύσκολο 

να αποκτήσουµε αξιόπιστες πληροφορίες γιατί αυτό που µετράµε είναι περισσότερο 

συνάρτηση της αντίστασης επαφής (contact resistance) µεταξύ της γης και των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος παρά η ειδική αντίσταση της Γης. Η αντίσταση επαφής είναι η αντίσταση που 

συναντά η ροή του ρεύµατος επειδή το ηλεκτρόδιο δεν κάνει τέλεια επαφή µε τη γη. Οι 

αντιστάσεις επαφής µπορεί να είναι αρκετά µεγάλες, της τάξης των KΩ. Αν όµως 

χρησιµοποιηθεί ένα βολτόµετρο µεγάλης (άπειρης) εσωτερικής αντίστασης (impendence) για 

την µέτρηση της τάσης κατά µήκος των δύο ξεχωριστών ηλεκτροδίων τάσης, λίγο µόνο 

ρεύµα θα διαρρέει τα ηλεκτρόδια τάσης, οπότε η αντίσταση επαφής θεωρείται ασήµαντη για 

τη µέτρηση. 
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4. Η ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΗΣ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 

4.1 Εξοπλισµός 

 

Συγκριτικά µε τον εξοπλισµό που απαιτείται για τη βαρυτοµετρική και τη µαγνητική 

διασκόπηση, ο εξοπλισµός που απαιτείται για την ηλεκτρική διασκόπηση µε τη µέθοδο της 

ειδικής αντίστασης συνεχούς ρεύµατος είναι πολύ πιο απλός. Ο εξοπλισµός για τις µετρήσεις 

της φαινόµενης ειδικής αντίστασης περιλαµβάνει µία πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος, το 

κύκλωµα ρεύµατος ΑΒ το οποίο εισάγει στο έδαφος µιας ελεγχόµενης έντασης ρεύµα, το 

κύκλωµα δυναµικού ΜΝ το οποίο µετρά τη διαφορά δυναµικού (πτώση τάσης) µεταξύ των 

ηλεκτροδίων δυναµικού, καλώδια και ηλεκτρόδια. Για καλύτερα αποτελέσµατα τα δύο αυτά 

κυκλώµατα θα πρέπει να είναι ανεξάρτητα και σε απόσταση µεταξύ τους. 

 

4.2 Το κύκλωµα ρεύµατος ΑΒ 

 

Το κύκλωµα που παρέχει ρεύµα στα ηλεκτρόδια ρεύµατος ΑΒ αποτελείται από την 

πηγή ρεύµατος, µια µονάδα ελέγχου η οποία περιλαµβάνει ένα αµπερόµετρο για την 

µέτρηση του ρεύµατος εκποµπής και ένα διακόπτη, καλώδια και ηλεκτρόδια. 

Πηγή Ρεύµατος (Current Source) 

Απαιτείται µία πηγή συνεχούς ρεύµατος η οποία ποικίλει ανάλογα µε το είδος του υπό 

διερεύνηση προβλήµατος (στόχου). Γενικά οι µπαταρίες δεν είναι ικανές να παράγουν το 

απαιτούµενο συνεχές ρεύµα, έτσι αν χρησιµοποιηθεί πηγή καθαρά συνεχούς ρεύµατος αυτή 

πρέπει να είναι µία ηλεκτρική γεννήτρια. Για συνήθη αναπτύγµατα ηλεκτροδίων ρεύµατος 

(ΑΒ<1000m) οι κατεξοχήν πηγές είναι οι συσσωρευτές. Για µεγαλύτερα αναπτύγµατα 

χρησιµοποιούνται πηγές µεγάλης ισχύος όπως είναι οι βενζινοκίνητες γεννήτριες ρεύµατος. 

Αµπερόµετρο (Ammeter) 

Για τη µέτρηση του ρεύµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα απλό αµπερόµετρο. Ο 

µοναδικός περιορισµός είναι να µπορεί το όργανο να µετρήσει ποσότητα ρεύµατος από λίγα 

mΑ έως περίπου 0.5Α µε ακρίβεια καλύτερη του 2% στη πλήρη κλίµακα.. Πολλά από τα 

σύγχρονα όργανα ρυθµίζονται έτσι ώστε να ο χειριστής να καθορίζει την ποσότητα ρεύµατος 

που διοχετεύεται στο έδαφος και το όργανο να επιχειρεί να την αποδώσει. Αν το όργανο δεν 

µπορεί να αποδώσει την καθορισµένη ποσότητα, είτε γιατί το υπέδαφος κοντά στην 
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επιφάνεια έχει πολύ µεγάλη αντίσταση ή επειδή τα ηλεκτρόδια είναι πολύ αποµακρυσµένα, 

το όργανο προειδοποιεί τον χειριστή. 

Καλώδια 

Για να συνδέσουµε τα ηλεκτρόδια µε τα διάφορα ηλεκτρικά εξαρτήµατα, πρέπει να 

χρησιµοποιήσουµε καλώδια. Αν και είναι πιθανό να πρέπει να χρησιµοποιηθούν καλώδια 

πολύ µεγάλου µήκους, συγκριτικά µε την πολύ υψηλή ειδική αντίσταση του εδάφους, η 

αντίσταση των καλωδίων θεωρείται κατά κανόνα αµελητέα.. Για εύκολη τοποθέτηση, τα 

καλώδια συνήθως τυλίγονται σε καρούλια. 

Τα καλώδια παροχής ρεύµατος θα πρέπει να επιλεγούν µε προσοχή έτσι ώστε να 

εξασφαλίζουν την µέγιστη παροχή ισχύος της πηγής στα ηλεκτρόδια Α και Β ή αλλιώς να 

ελαχιστοποιούν την απώλεια ισχύος λόγω µετατροπής µέρους της ενέργειας της πηγής σε 

άλλες µορφές ενέργειας (θερµότητα). Επιπλέον θα πρέπει να παρέχουν υψηλή µόνωση 

εξασφαλίζοντας κατ’ αυτό το τρόπο αξιοπιστία των µετρήσεων δυναµικού στο κύκλωµα 

δυναµικού ΜΝ. Για την εξασφάλιση των παραπάνω συνθηκών θα πρέπει να ικανοποιούν τις 

παρακάτω συχνά αντικρουόµενες απαιτήσεις: 

1. η ωµική αντίσταση των καλωδίων να είναι χαµηλή ιδιαίτερα για τα µεγάλα 

αναπτύγµατα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρησιµοποίηση πολύκλωνων καλωδίων και 

µε την αύξηση των συρµάτινων κλώνων χαλκού εις βάρος όµως της ευκινησίας τους 

κατά το άπλωµα και την έλξη τους δεδοµένου ότι καθίστανται βαρύτερα. 

2. η µηχανική αντοχή τους στις έλξεις να είναι µεγάλη. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

προσθήκη συρµάτινων κλώνων από ατσάλι. 

3. η µόνωση τους ισχυρή 

4. να είναι ελαφρά διευκολύνοντας έτσι τον χειρισµό τους στο πεδίο. 

Ηλεκτρόδια 

Για να αποφευχθούν προβλήµατα ψευδών δυναµικών που σχετίζονται µε τα ηλεκτρόδια 

δυναµικού, χρησιµοποιούνται εξειδικευµένα ηλεκτρόδια γνωστά ως πορώδη δοχεία (porous 

pots). Όµως, επειδή τα ψευδή δυναµικά µπορούν να µετριαστούν µε χρήση εναλλασσόµενου 

ρεύµατος χαµηλής συχνότητας, τα ηλεκτρόδια αυτά συνήθως δεν χρησιµοποιούνται στις 

µετρήσεις ειδικής αντίστασης συνεχούς ρεύµατος. Αν οι συνθήκες της διασκόπησης είναι 

υπερβολικά ξηρές και η επαφή του ηλεκτροδίου µε το έδαφος δεν µπορεί να διατηρηθεί, τότε 

µπορεί κανείς να επιλέξει να χρησιµοποιήσει τα πορώδη δοχεία. 

Για τις διασκοπήσεις ειδικής αντίστασης, τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται 

συνήθως, δεν είναι τίποτε περισσότερο από ράβδους αλουµινίου, χαλκού ή ατσάλινες µήκους 

περίπου 60cm. Οι ράβδοι αυτές καρφώνονται στο έδαφος και συνδέονται µε καλώδια µε την 
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πηγή του ρεύµατος ή το βολτόµετρο. Κάτω από ξηρές συνθήκες, η επαφή µεταξύ της ράβδου 

και του εδάφους µπορεί να ενισχυθεί αν διαβρέξουµε το έδαφος που περιβάλλει το 

ηλεκτρόδιο. 

 

4.3 Το κύκλωµα δυναµικού ΜΝ 

 

Το κύκλωµα ΜΝ αποτελείται από ένα υψηλής εµπέδησης βολτόµετρο, συζευγµένο 

µε ένα καταγραφικό σύστηµα στις περιπτώσεις που το µετρούµενο δυναµικό ∆V καθίσταται 

πολύ µικρό, ένα σύστηµα αντιστάθµισης, καλώδια και ηλεκτρόδια. Τα σύγχρονα υψηλής 

ακρίβειας βολτόµετρα έχουν αντιστάσεις εισόδου της τάξης των 10 ή και περισσότερων Ohm 

και είναι ικανά να µετρούν δυναµικά από 10µV µικρά έως µερικά Volts. Ο αντισταθµιστής 

συνδέεται σε σειρά µε το βολτόµετρο και χρησιµοποιείται για την αντιστάθµιση 

ανεπιθύµητων φυσικών δυναµικών προερχόµενων από άλλες φυσικές ή τεχνητές πηγές τα 

οποία υπεισέρχονται σαν θόρυβος στις µετρήσεις. Τα κριτήρια επιλογής των καλωδίων για το 

κύκλωµα δυναµικού ΜΝ είναι ακριβώς τα ίδια µε αυτά των καλωδίων του κυκλώµατος 

ρεύµατος. 

 

4.4 Βαθµονόµηση των οργάνων µέτρησης 

 

Τόσο το αµπερόµετρο στο κύκλωµα ρεύµατος όσο και το βολτόµετρο στο κύκλωµα 

δυναµικού είναι απαραίτητο από καιρού εις καιρό να βαθµονοµούνται επειδή οι ενδείξεις 

τους είναι δυνατόν να αλλάξουν είτε λόγω παλαιότητας ή λόγω µεταβολών της θερµοκρασίας 

ή εξαιτίας κακοµεταχείρισης τους. Γενικά το αµπερόµετρο είναι εκείνο που υφίσταται τη 

µεγαλύτερη κακοµεταχείριση. 

Για καλύτερα αποτελέσµατα οι ενδείξεις του αµπεροµέτρου και του βολτοµέτρου θα 

πρέπει να συγκρίνονται µε γνωστές τιµές ρεύµατος και τάσης αντίστοιχα σε όλες τις 

κλίµακες µέτρησης των οργάνων. Εντούτοις, επειδή στις µετρήσεις µας αυτό που τελικά 

ενδιαφέρει είναι ο λόγος (∆V/I) της τάσης ∆V προς το ρεύµα Ι, µας είναι αρκετό να 

µετρήσουµε µε ακρίβεια τον παραπάνω λόγο. Επειδή ο παραπάνω λόγος εκφράζει την ωµική 

αντίσταση R του εδάφους (νόµος του Ohm) είναι περισσότερο βολικό να βαθµονοµήσουµε 

τα δύο όργανα συνδέοντας τα άκρα τους µε ωµικές αντιστάσεις των οποίων η τιµή είναι 

γνωστή. 
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Επειδή οι µετρούµενες ωµικές αντιστάσεις της γης γίνονται πάρα πολύ µικρές στα 

µεγάλα αναπτύγµατα των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ (µεγάλα βάθη έρευνας) οι 

χρησιµοποιούµενες για την βαθµονόµηση αντιστάσεις είναι πολύ µικρές οι τιµές των οποίων 

έχουν µετρηθεί µε ακρίβεια σε εργαστήρια (πρότυπες αντιστάσεις). Εάν και τα δύο όργανα 

µετρούν σωστά τότε ο λόγος των ενδείξεων τους ∆V/I = R1 θα πρέπει να ισούται µε τη 

µετρούµενη πρότυπη αντίσταση R. Εάν R1 R τότε, στο λόγο ∆V/I που µετράµε στο πεδίο 

θα πρέπει να επιφέρουµε αλγεβρικά την διόρθωση
R

RR 1

. 

 

4.5 Σύζευξη των κυκλωµάτων ρεύµατος και δυναµικού 

 

Η σύζευξη µεταξύ των κυκλωµάτων ρεύµατος και δυναµικού είναι η πιο σοβαρή 

αιτία σφαλµάτων στις µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Με τον όρο σύζευξη 

εννοούµε την επαγωγή του ρεύµατος στα καλώδια που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της 

τάσης, από το ρεύµα που ρέει στα καλώδια που πηγαίνουν στα ηλεκτρόδια ρεύµατος. Για 

καλύτερα αποτελέσµατα τα αντίστοιχα καλωδιακά κυκλώµατα θα πρέπει να είναι 

διαχωρισµένα τόσο από φυσική όσο και από ηλεκτρική άποψη. Η µόνη επιτρεπτή σύζευξη 

πρέπει να γίνεται απευθείας από τη γη µέσω των ηλεκτροδίων. Τα δύο κυριότερα είδη 

σύζευξης που µπορεί να επηρεάσουν τις µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης είναι 

η ηλεκτροµαγνητική επαγωγή και η διαρροή. 

 

4.6 Ηλεκτροµαγνητική επαγωγή 

 

Η ηλεκτροµαγνητική επαγωγή παρατηρείται µεταξύ του κυκλώµατος ρεύµατος και 

δυναµικού. Εξαρτάται από τη γεωµετρία των δύο κυκλωµάτων και εν γένει µειώνεται καθώς 

η απόσταση µεταξύ των δύο κυκλωµάτων αυξάνει. Για την διάταξη Schlumberger όπου τα 

κυκλώµατα ΑΒ και ΜΝ απλώνονται παράλληλα µεταξύ τους το µέγεθος της επαγωγής 

εξαρτάται από το µήκος του κυκλώµατος ΜΝ και την απόσταση του από το κύκλωµα ΑΒ. 

Για καλύτερα αποτελέσµατα το µήκος του κυκλώµατος ΜΝ πρέπει να παραµένει όσο το 

δυνατό µικρότερο και η απόσταση µεταξύ των ΜΝ και ΑΒ κυκλωµάτων να είναι της τάξης 

του 0.1 του µήκους ΜΝ. Επίσης τα καλώδια του κυκλώµατος ΜΝ κατά τη χρήση τους δεν 
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πρέπει να παραµένουν τυλιγµένα στα καρούλια µεταφοράς τους. Στο σκαρίφηµα του 

σχήµατος 18 παρουσιάζεται η διάταξη που θα πρέπει να διατηρούν τα κυκλώµατα ΑΒ και 

ΜΝ προκειµένου να ελαχιστοποιούνται τα φαινόµενα της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. 

 

 
Σχήµα 18. Ένα µπλοκ διάγραµµα της διάταξης ωστέ να ελαχιστοποιείται το φαινόµενο της 

ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. 

 

4.7 ∆ιαρροή 

 

Κάθε διαρροή του κυκλώµατος ΑΒ στο κύκλωµα ΜΝ προκαλεί εσφαλµένες 

αναγνώσεις. Η διαρροή είναι αναµφίβολα η πιο σηµαντική µοναδική αιτία για χαµηλής 

ποιότητας αποτελέσµατα και θα πρέπει να εντοπίζεται πάντοτε. ∆ιαρροή µπορεί να συµβεί σε 

οποιοδήποτε κύκλωµα κυρίως όµως συµβαίνει στα καλώδια του κυκλώµατος ρεύµατος στα 

οποία παρατηρούνται συνηθέστερα εκδορές λόγω της κακοµεταχείρισης τους κυρίως κατά 

την έλξη τους. Η διαρροή µπορεί να δηµιουργήσει απότοµες πτυχές στις γεωηλεκτρικές 

καµπύλες των βυθοµετρήσεων (σχήµα 19) ή γενικά παραµορφώσεις αυτών (σχήµα 20) 

ανάλογα µε την θέση που συµβαίνει η διαρροή κατά µήκος της 

γραµµής.
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Σχήµα 19. Πτυχή της γεωλεκτρικής                     Σχήµα 20. Παραµόρφωση της γεωλεκτρικής   

καµπύλης       καµπύλης 

 

Ακόµα και µια ελάχιστη διαρροή είναι ικανή να επηρεάσει τις αναγνώσεις του 

δυναµικού ∆V όταν αυτή εντοπίζεται πλησίον των ηλεκτροδίων Μ ή Ν. Για να αποφύγουµε 

τις διαρροές οι πηγές (συσσωρευτές, γεννήτριες κλπ.) καθώς και τα καρούλια των καλωδίων 

ρεύµατος θα πρέπει να αποµονωθούν από το έδαφος µε παρεµβολή µεταξύ αυτών και του 

εδάφους κάποιου µονωτικού υλικού. 

Ευνοϊκές εδαφικές συνθήκες για την δηµιουργία διαρροών είναι οι υψηλές τιµές των 

αντιστάσεων επαφής στα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού που συνήθως παρατηρούνται 

στα στεγνά και ξηρά εδάφη. Στη περίπτωση αυτή επειδή το ρεύµα δυσκολεύεται να εισέλθει 

στο έδαφος από τη θέση του ηλεκτροδίου λόγω της υψηλής αντίστασης επαφής όλα τα 

φθαρµένα σηµεία του καλωδίου από τη πηγή µέχρι το ηλεκτρόδιο αποτελούν ευνοϊκές 

συνθήκες διαρροής ρεύµατος. Η περίπτωση υγρών εδαφών κυρίως µετά από πρόσφατη 

βροχόπτωση ή όταν τα καλώδια παραµένουν απλωµένα στο πεδίο νύχτες µε υγρασία είναι 

επίσης ευνοϊκές συνθήκες για διαρροή. Οι υψηλές αντιστάσεις επαφής βελτιώνονται 

θεαµατικά διαποτίζοντας την στενή περιοχή επαφής ηλεκτρόδιο-έδαφος µε αγώγιµο διάλυµα 

χλωριούχου νατρίου. 
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4.8 Η Μέτρηση της ∆ιαφοράς ∆υναµικού ∆V 

 

Είναι γνωστό ότι ∆V είναι η διαφορά δυναµικού που αναπτύσσεται µεταξύ των 

ηλεκτροδίων δυναµικού Μ και Ν λόγω της ροής ρεύµατος στο έδαφος µέσω των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος Α και Β. Στην απουσία θορύβων το ∆V παρέχεται από την ανάγνωση 

του βολτοµέτρου. Όταν έχουµε παρουσία θορύβου, που προέρχεται από Τελλουρικά ρεύµατα 

που διαρρέουν τη γη ή βιοµηχανικά ρεύµατα από διαρροές λόγω της γειτνίασης της περιοχής 

έρευνας µε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, δεν είναι δυνατό να προσδιορίσουµε το δυναµικό 

∆V µε µια µόνο απλή µέτρηση διότι δεν θα είναι αντιπροσωπευτική δεδοµένου ότι στο 

µετρούµενο σήµα (∆V) επικάθεται θόρυβος και το παραµορφώνει. Εδώ λοιπόν υπεισέρχεται 

η παράµετρος S/N που σηµαίνει τον λόγο του σήµατος προς τον θόρυβο (Signal to Noise 

ratio). 

Όταν ο λόγος είναι µεγάλος, όπως συµβαίνει στα µικρά αναπτύγµατα ΑΒ, τόσο 

επικρατέστερο (ισχυρότερο) είναι το σήµα του θορύβου οπότε η µέση τιµή µερικών 

αναγνώσεων του βολτοµέτρου παρέχει µια αξιόπιστη µέτρηση του δυναµικού. Καθώς όµως 

ο λόγος εκφυλίζεται, όπως συµβαίνει στα µεγάλα συνήθως αναπτύγµατα ΑΒ, καθίσταται 

απαραίτητη η χρησιµοποίηση καταγραφικού συστήµατος για την καταγραφή αρκετών 

µεταβολών του δυναµικού για περαιτέρω ανάλυση τους µετά το πέρας των µετρήσεων. Αυτό 

που προσδιορίζεται στη περίπτωση αυτή είναι η µέση τιµή των αναγνώσεων του δυναµικού 

καθώς και η τυπική απόκλιση τους από τη µέση τιµή. 

 

4.9 Η Μέτρηση του Ρεύµατος Εκποµπής I 

 

Όταν οι θέσεις τοποθέτησης των ηλεκτροδίων ρεύµατος έχουν καλά προετοιµασθεί 

έτσι ώστε να εξασφαλίσουµε την χαµηλότερη αντίσταση επαφής τότε ένα σταθερό ρεύµα 

έντασης Ι εισέρχεται στο έδαφος οπότε είναι εύκολη η ανάγνωση του από το αµπερόµετρο. 

Στα µεγάλα αναπτύγµατα ηλεκτροδίων Α και Β ο παράγων θόρυβος δηµιουργεί ένα χαµηλό 

λόγο σήµατος προς θόρυβο οπότε είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση καταγραφέα για την 

µέτρηση της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης του ρεύµατος. 
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4. 10 Η Μέτρηση του Γεωµετρικού Παράγοντα K 

 

Όπως προηγούµενα είδαµε (σχέση 6) το δυναµικό ∆V στη περίπτωση των σηµειακών 

πηγών ρεύµατος δίδεται από τη σχέση 

                                                                                                                                  

                                                                                                                                   (7β) 
 

λύνοντας ως προς ρα λαµβάνουµε 

 

(7γ) 

 

όπου η παράσταση 

                                                          

 

                                                                    (7δ) 
 

 

 

ονοµάζεται γεωµετρικός παράγοντας. 

Μια µέτρηση της ειδικής αντίστασης περιλαµβάνει το προσδιορισµό του λόγου της 

διαφοράς δυναµικού ∆V µεταξύ των ηλεκτροδίων Μ, Ν προς το ρεύµα I που διαρρέει το 

κύκλωµα ΑΒ και πολλαπλασιασµό του λόγου µε τον γεωµετρικό παράγοντα Κ που 

αντιστοιχεί στη διάταξη ηλεκτροδίων που χρησιµοποιούµε. 

Στην περίπτωση της οµογενούς ηλεκτρικά γης, ανεξάρτητα από τη θέση των 

τεσσάρων ηλεκτροδίων, η ρα θα είναι ακριβώς ίση µε την ειδική αντίσταση του µέσου. Η 

ειδική αντίσταση που υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση καλείται 

φαινόµενη ειδική αντίσταση (apparent resistivity). Την ονοµάζουµε φαινόµενη για τον εξής 

λόγο. Μπορούµε πάντα να υπολογίσουµε την ρα, και χρειάζεται να γνωρίζουµε µόνο τις 

θέσεις των ηλεκτροδίων και να µετρήσουµε το ρεύµα και την τάση. Αν, όµως, η γη δεν είναι 

ηλεκτρικά οµογενής, δηλαδή δεν έχει σταθερή ειδική αντίσταση (η ειδική αντίσταση 

µεταβάλλεται µε το βάθος ή οριζόντια), η ειδική αντίσταση που υπολογίζουµε µε την πιο 

πάνω εξίσωση δεν θα αντιπροσωπεύει την πραγµατική ειδική αντίσταση της γης. Στην 
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περίπτωση αυτή η ειδική αντίσταση που µετράµε είναι ισοδύναµη µε την ειδική αντίσταση 

µίας οµογενούς ηλεκτρικά γης τέτοιας που να δηµιουργεί στα ηλεκτρόδια δυναµικού πτώση 

τάσης ίση µε αυτή που µετράµε στο πείραµα που διεξάγουµε. Την µετρούµενη στη 

περίπτωση αυτή ειδική αντίσταση θα την αναφέρουµε ως φαινόµενη ειδική αντίσταση. 

Επειδή η τιµή του Κ εξαρτάται από τις µεταξύ των ηλεκτροδίων αποστάσεις είναι 

δυνατό να µετρήσουµε τον Κ µε µεγάλη ακρίβεια. Ένα σφάλµα ε% στην µέτρηση της 

απόστασης ΟΑ ή ΟΒ οδηγεί σε ένα σφάλµα ε% στη µέτρηση της ρα. Εάν το σφάλµα είναι 

και στις δύο αποστάσεις ΟΑ και ΟΒ τότε το σφάλµα της ρα θα είναι 2ε%. Σφάλµα ε% στη 

µέτρηση της απόστασης ΜΝ απαιτεί αντίθετης φοράς (-ε%) διόρθωση στην µετρούµενη ρα. 

Κατά κανόνα µια τυπική απόκλιση 3% στη µέτρηση του δυναµικού οδηγεί σε ένα αντίστοιχο 

σφάλµα 3% στη µέτρηση της ρα. 

 

4.11 Το σφάλµα στο προσδιορισµό της ρα 

 

Αναφερόµενοι στη προηγούµενη σχέση, που παρέχει τη τιµή της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης ρα έχουµε ήδη συζητήσει τον τρόπο µέτρησης κάθε µίας από τις παραµέτρους 

του δεύτερου µέλους της εξίσωσης και αυτό που αποµένει είναι η εκτίµηση του σφάλµατος 

προσδιορισµού της ρα. 

Γενικά το σφάλµα στο προσδιορισµό της διαφοράς δυναµικού ∆V υπερβαίνει κατά 

πολύ τα σφάλµατα προσδιορισµού των υπόλοιπων παραµέτρων. Σε αυτές τις περιπτώσεις, 

εάν η τυπική απόκλιση της µέσης τιµής του ∆V είναι για παράδειγµα 3%, το σφάλµα της ρα 

θα είναι επίσης 3%. Αυτό σηµαίνει ότι µε βεβαιότητα 67% η υπολογιζόµενη τιµή της ρα δεν 

θα βρίσκεται έξω από τα όρια του ρα ± 3%  , ενώ είναι σχεδόν 95% βέβαιο ότι η ρa θα 

βρίσκεται µέσα στα όρια του ρα ± 6 %.  

 

4.12 Πηγές Θορύβου 

 

Ακόµα και στην περίπτωση του απλού παραδείγµατος του προηγούµενου κεφαλαίου, 

υπάρχει ένα πλήθος πηγών θορύβου που µπορούν να επηρεάσουν τις µετρήσεις της τάσης και 

του ρεύµατος, από τις οποίες θα υπολογίσουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση. 

• Πόλωση των Ηλεκτροδίων (Electrode Polarization) – ένα µεταλλικό 

ηλεκτρόδιο, όπως µία χάλκινη ή ατσάλινη ράβδος, σε επαφή µε κάποιον 
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ηλεκτρολύτη (εκτός από διάλυµα κορεσµένο µε τα δικά της άλατα), όπως το 

εδαφικό νερό, θα δηµιουργήσει ένα µετρήσιµο δυναµικό επαφής. Σε εφαρµογές 

όπως είναι η µέθοδος του φυσικού δυναµικού, αυτά τα δυναµικά επαφής µπορεί 

να είναι µεγαλύτερα από το φυσικό δυναµικό που προσπαθούµε να 

καταγράψουµε. Ακόµα µε τις µεθόδους συνεχούς ρεύµατος που περιγράφουµε 

εδώ, τα δυναµικά αυτά µπορεί να αποτελούν ένα σηµαντικό κλάσµα του 

δυναµικού που µετράµε. 

Για εργασία µε συνεχές ρεύµα, υπάρχουν δύο δυνατές λύσεις για το πρόβληµα αυτό: 

1. Χρήση µη πολωτικών ηλεκτροδίων (nonpolarizing electrodes). Πρόκειται για 

ηλεκτρόδια που περιέχουν µια µεταλλική αγώγιµη ράβδο σε επαφή µε 

κορεσµένο διάλυµα των δικών της αλάτων. Συνήθως χρησιµοποιείται ο χαλκός 

και ένα διάλυµα θειικού χαλκού. Η ράβδος και το διάλυµα τοποθετούνται σε  

 

 

 

ένα πορώδες κεραµικό δοχείο, το οποίο επιτρέπει στο κορεσµένο διάλυµα να 

διαρρεύσει αργά και να κάνει επαφή µε το έδαφος. Επειδή τα διαλύµατα αυτά 

είναι µάλλον βλαβερά για το περιβάλλον, και επειδή η µέθοδος που θα 

περιγράψουµε στη συνέχεια είναι πιο εύκολη στην εφαρµογή της, τα ηλεκτρόδια 

πορώδους δοχείου σπάνια χρησιµοποιούνται σε εργασίες µε συνεχές ρεύµα. 

Χρησιµοποιούνται όµως ευρέως στις διασκοπήσεις µε τη µέθοδο του φυσικού 

δυναµικού και της επαγόµενης πολικότητας. 

2. Μια απλή µέθοδος για να αποφύγουµε την επίδραση των δυναµικών επαφής 

είναι να αντιστρέφουµε περιοδικά τη ροή του ρεύµατος στα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος ή να χρησιµοποιούµε ένα χαµηλής συχνότητας, λίγων κύκλων ανά 

λεπτό, εναλλασσόµενο ρεύµα. Καθώς το ρεύµα αντιστρέφεται, η πόλωση σε 

κάθε ηλεκτρόδιο διακόπτεται κι αρχίζει να αντιστρέφεται. Πραγµατοποιώντας 

µετρήσεις για αρκετούς κύκλους µπορούµε να πάρουµε µετρήσεις µε 

αµελητέες επιδράσεις πόλωσης. 

• Τελλουρικά Ρεύµατα (Telluric Currents) – όπως περιγράφτηκε και 

προηγουµένως, µέσα στη γη ρέουν φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα. Τα ρεύµατα αυτά 

καλούνται τελλουρικά ρεύµατα. Η παρουσία αυτών των ρευµάτων µπορεί να 

παράγει µια µετρήσιµη τάση στα ηλεκτρόδια δυναµικού ακόµα και όταν αυτά δεν 

διαρρέονται από ρεύµα. Με περιοδική αντιστροφή του ρεύµατος στα ηλεκτρόδια 
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ρεύµατος ή χρησιµοποιώντας εναλλασσόµενο ρεύµα χαµηλής συχνότητας, η 

επίδραση των τελλουρικών ρευµάτων στην µετρούµενη τάση µπορεί να 

καταργηθεί. 

• Παρουσία γειτονικών αγωγών – οι ηλεκτρικές διασκοπήσεις δεν µπορούν 

να πραγµατοποιηθούν κοντά σε αγωγούς που κάνουν επαφή µε το έδαφος, όπως, 

για παράδειγµα, η παρουσία θαµµένων σωλήνων ή φρακτών που λειτουργούν ως 

απορροφητές ρεύµατος (καταβόθρες). Λόγω της µικρής τους ειδικής αντίστασης, 

το ρεύµα θα ρέει κατά προτίµηση κατά µήκος αυτών των δοµών, παρά µέσα στη 

γη. Η παρουσία αυτών των γειτονικών αγωγών στην ουσία λειτουργεί ως 

ηλεκτρικό βραχυκύκλωµα στο σύστηµα.( η αγωγιµότητα (conductivity) είναι το 

αντίθετο της ειδικής αντίστασης. Τα µέσα υψηλής αγωγιµότητας µεταδίδουν το 

ηλεκτρικό ρεύµα µε µεγάλη ευκολία, έχουν εποµένως χαµηλή ειδική αντίσταση. 

Μαθηµατικά, η αγωγιµότητα είναι το αντίστροφο στης ειδικής αντίστασης και 

µετριέται σε µονάδες 1/Ωm. Ένα siemen (S) ισούται µε 1/Ω. Εποµένως, µονάδα 

αγωγιµότητας είναι το 1 S/m.) 

• Μικρή ειδική αντίσταση κοντά στην επιφάνεια – όπως οι γειτονικοί αγωγοί 

λειτουργούν ως καταβόθρες που βραχυκυκλώνουν το πείραµα της ειδικής 

αντίστασης, έτσι και η επιφανειακή ειδική αντίσταση, αν είναι χαµηλή, το ρεύµα 

δυσκολεύεται να κινηθεί προς τα βαθύτερα πετρώµατα της γης. Εποµένως, ένα 

στρώµα υψηλής αγωγιµότητας κοντά στην επιφάνεια, όπως για παράδειγµα ένα 

στρώµα νερού, µπορεί να εµποδίσει το ρεύµα να διεισδύσει βαθύτερα µέσα στη 

γη. 

• Γεωλογία και τοπογραφία κοντά στα ηλεκτρόδια – κάθε µεταβολή στη 

γεωλογία ή στο περιεχόµενο νερό γύρω από ένα ηλεκτρόδιο, η οποία προκαλεί 

µεταβολές στην ειδική αντίσταση κοντά στην επιφάνεια, θα επηρεάσει σηµαντικά 

τις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης. Επιπλέον, η ανώµαλη τοπογραφία, θα 

συγκεντρώσει τη ροή του ρεύµατος στις κοιλάδες και θα την διασκορπίσει στους 

λόφους, επίσης επηρεάζοντας έτσι τις µετρήσεις. 

• Επαγωγή του ρεύµατος και καλώδια ρεύµατος – το ρεύµα, το οποίο 

διαρρέει τα καλώδια που συνδέουν την πηγή του ρεύµατος µε τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος, µπορεί να παράγει ένα επαγόµενο ρεύµα στα καλώδια που συνδέουν το 

βολτόµετρο µε τα ηλεκτρόδια τάσης, δηµιουργώντας έτσι µια ψευδή καταγραφή. 

Αυτή η πηγή θορύβου µπορεί να ελαχιστοποιηθεί αν διατηρήσουµε µια απόσταση 

ενός, δύο µέτρων µεταξύ των καλωδίων ρεύµατος και των καλωδίων τάσης. 
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5. ΒΑΘΟΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ 
ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ 
 

Όπως είδαµε προηγουµένως, όταν δύο ηλεκτρόδια µεταφερθούν σε κοντινή 

απόσταση µεταξύ τους, το ρεύµα ρέει κατά µήκος τοξοειδών διαδροµών που συνδέουν τα 

δύο ηλεκτρόδια. Αν η γη έχει σταθερή ειδική αντίσταση, το 50% περίπου του ρεύµατος ρέει 

διαµέσου των πετρωµάτων µέχρι ένα βάθος µικρότερο της απόστασης µεταξύ των 

ηλεκτροδίων. 

 
Σχήµα 21. Μεγαλώνοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων µεγαλώνει και το βάθος 

διεισδυσής. 

  

Αυτό υποδηλώνει ότι αν αυξήσουµε την απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων, 

περισσότερο από το ρεύµα που διοχετεύουµε θα κινηθεί προς µεγαλύτερα βάθη. Επειδή η 

συνολική αντίσταση της ηλεκτρικής διαδροµής αυξάνει µε την αύξηση της απόστασης των 

ηλεκτροδίων, για να αναγκάσουµε το ρεύµα να κινηθεί κατά µήκος αυτών των µεγαλύτερων 

διαδροµών, απαιτείται µια µεγαλύτερη πηγή ρεύµατος. Εποµένως, µέγιστη απόσταση που 

µπορεί να χωρίζει τα ηλεκτρόδια ρεύµατος καθορίζεται εν µέρει από το µέγεθος της πηγής 

που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ρεύµατος. 

Ας θεωρήσουµε ότι έχουµε µια αρκετά µεγάλη πηγή ρεύµατος ώστε να παράγουµε 

ένα µετρήσιµο ρεύµα στο έδαφος µε µεγάλη απόσταση ηλεκτροδίων ρεύµατος. Η αύξηση 

του βάθους διείσδυσης µε αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος αποτελεί έναν 

τρόπο µε τον οποίο µπορούµε να ελπίζουµε ότι θα ερµηνεύσουµε τη δοµή της ειδικής 

αντίστασης στην περιοχή. Επειδή το ρεύµα ρέει κυρίως κοντά στην επιφάνεια για κοντινές 
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αποστάσεις ηλεκτροδίων, οι µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για τις αποστάσεις 

αυτές θα κυριαρχούνται από την δοµή της ειδικής αντίστασης κοντά στην επιφάνεια. Αν τα 

ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού αποµακρυνθούν και µετρηθεί ξανά η φαινόµενη ειδική 

αντίσταση, οι µετρήσεις αυτές θα εµπεριέχουν πληροφορίες για την βαθύτερη δοµή της Γης. 

 

5.1 Ροή Ρεύµατος σε Μέσο µε Στρώση 

 

Πώς η παρουσία µεταβολών της ειδικής αντίστασης σε βάθος επηρεάζουν τη ροή του 

ηλεκτρικού ρεύµατος; Στα προηγούµενα παραδείγµατα θεωρήσαµε ότι η Γη έχει σταθερή 

ειδική αντίσταση. Προφανώς, αυτό δεν είναι αλήθεια, διαφορετικά δεν θα προσπαθούσαµε να 

χαρτογραφήσουµε τη µεταβολή της ειδικής αντίστασης µέσα στη Γη. Αν και η ειδική 

αντίσταση µπορεί να µεταβάλλεται µε το βάθος αλλά και οριζόντια, θα δεχτούµε αρχικά ότι 

µεταβάλλεται µόνο µε το βάθος. Επιπλέον, θα δεχτούµε οι µεταβολές αυτές µπορούν να 

οµαδοποιηθούν σε µια σειρά διακριτών στρωµάτων, το καθένα από τα οποία παρουσιάζει 

σταθερή ειδική αντίσταση. Συνεπώς, αρχικά, δεν θα εξετάσουµε µεταβολές της ειδικής 

αντίστασης σε οριζόντια διεύθυνση ή συνεχείς µεταβολές µε το βάθος. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι διαδροµές της ροής του ρεύµατος (κόκκινο) για 

δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος σε δύο απλά µοντέλα δύο στρωµάτων. Το µοντέλο στα αριστερά 

περιλαµβάνει ένα στρώµα υψηλής ειδικής αντίστασης (250 Ωm) πάνω από ένα στρώµα 

χαµηλής ειδικής αντίστασης (50 Ωm). Αυτό το µοντέλο είναι χαρακτηριστικό του προφίλ 

ειδικής αντίστασης που θα παίρναµε από µια περιοχή όπου ακόρεστα αλλούβια υπέρκεινται 

κορεσµένων αλλουβίων. Το µοντέλο στα δεξιά περιλαµβάνει ένα στρώµα χαµηλής ειδικής 

αντίστασης (50 Ωm) που υπέρκειται ενός στρώµατος υψηλής ειδικής αντίστασης (250 Ωm). 

Για σύγκριση, στο σχήµα επίσης δείχνονται οι διαδροµές που θα ακολουθούσε το ρεύµα αν η 

Γη είχε σταθερή ειδική αντίσταση (µπλε) ίση µε αυτή του ανώτερου στρώµατος. Οι 

διαδροµές αυτές είναι ταυτόσηµες µε αυτές που περιγράφτηκαν προηγουµένως. 
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Σχήµα 22. Στις παραπάνω φωτογραφίες φαίνονται δύο διαφορετικές περιπτώσεις οριζοντίων 

στρωµάτων 

 

Παρατηρούµε ότι η ροή του ρεύµατος στο µέσο που έχει στρώσεις αποκλίνει από 

αυτή που παρατηρούµε στο οµογενές µέσο. Ιδιαίτερα, παρατηρούµε ότι στο µέσο µε στρώση 

οι γραµµές ροής του ρεύµατος είναι παραµορφωµένες µε τέτοιο τρόπο ώστε να φαίνεται ότι 

το ρεύµα κατά προτίµηση έλκεται από το στρώµα χαµηλής ειδικής αντίστασης του µέσου. 

Στο µοντέλο αριστερά, το ρεύµα φαίνεται να τραβιέται προς τα κάτω µέσα στο στρώµα των 

50 Ωm. Στο µοντέλο δεξιά, το ρεύµα φαίνεται να κάµπτεται προς τα πάνω, προσπαθώντας να 

παραµείνει µέσα στο στρώµα χαµηλότερης ειδικής αντίστασης στο πάνω µέρος του 

µοντέλου. Αυτό δεν πρέπει να µας προκαλεί έκπληξη. Αυτό που παρατηρούµε είναι η 

προτίµηση του ρεύµατος να ρέει κατά µήκος της διαδροµής µε την µικρότερη αντίσταση. Για 

το µοντέλο αριστερά, η διαδροµή αυτή είναι διαµέσου του βαθύτερου στρώµατος, ενώ για το 

µοντέλο δεξιά, διαµέσου του ρηχότερου στρώµατος. 

 

5.2 Μεταβολές της Φαινόµενης Ειδικής Αντίστασης: Οµογενή Μέσα και Μέσα µε Στρώση 

 

Μια σηµαντική συνέπεια της εκτροπής της ροής του ρεύµατος µέσα σε ένα µέσο µε 

στρώση είναι ότι µπορεί να επηρεάσει τις µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 

Φανταζόµαστε ότι πραγµατοποιούµε ένα ηλεκτρικό πείραµα πάνω από τα δύο αυτά µοντέλα 

µετρώντας τη διαφορά δυναµικού σε δύο σηµεία πάνω στην επιφάνεια της γης µεταξύ των 

δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος, και στη συνέχεια υπολογίζουµε τη φαινόµενη ειδική αντίσταση. 

Στα παραδείγµατα αυτά, θα θεωρήσουµε ότι τα ηλεκτρόδια δυναµικού βρίσκονται µεταξύ 

των ηλεκτροδίων ρεύµατος και ότι έχουν καθορισµένη απόσταση µεταξύ τους η οποία 
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παραµένει σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Πρόκειται για την ίδια γεωµετρία 

για το πείραµα των τεσσάρων ηλεκτροδίων, που περιγράφτηκε νωρίτερα. 

Επειδή το ρεύµα έλκεται κατά προτίµηση από το χαµηλότερο στρώµα στο µοντέλο 

στα αριστερά (σχήµα 23), η πυκνότητα ρεύµατος µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος 

κοντά στην επιφάνεια της Γης (όπου µετρούµε το ηλεκτρικό δυναµικό) θα είναι µικρότερη 

από αυτή που θα παρατηρούσαµε αν η Γη ήταν οµογενής. Κατά τον ίδιο τρόπο για το 

µοντέλο στα δεξιά, η πυκνότητα ρεύµατος θα είναι υψηλότερη από αυτήν της οµογενούς Γης, 

επειδή το ρεύµα διοχετεύεται κατά προτίµηση στο επιφανειακό στρώµα. 

 

 
Σχήµα 23.  Στις παραπάνω φωτογραφίες φαίνονται δύο διαφορετικές περιπτώσεις οριζοντίων 

στρωµάτων 

 

Υπενθυµίζουµε ότι η έκφραση για τον υπολογισµό της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης, η οποία φαίνεται παρακάτω, είναι συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων r 

(η οποία είναι η ίδια και για τις δύο παραπάνω περιπτώσεις), του ρεύµατος i (δεχόµαστε ότι 

διοχετεύουµε το ίδιο ρεύµα στο έδαφος και στα δύο µοντέλα), και της διαφοράς δυναµικού 

(τάσης) ∆V µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων δυναµικού. Μπορούµε να δείξουµε ότι η διαφορά 

δυναµικού, ∆V, είναι ανάλογη της πυκνότητας ρεύµατος γύρω από τα ηλεκτρόδια 

δυναµικού. Εποµένως, για την περίπτωση στα αριστερά, η διαφορά δυναµικού θα είναι 

µικρότερη από αυτή που θα παρατηρούσαµε αν η Γη ήταν οµογενής, εφόσον η πυκνότητα 

ρεύµατος είναι µικρότερη από αυτή της οµογενούς Γης. Εποµένως η µετρούµενη φαινόµενη 

ειδική αντίσταση θα είναι µειωµένη. Αντίστροφα, για την περίπτωση στα δεξιά, η διαφορά 
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δυναµικού θα είναι µεγαλύτερη από αυτή που θα παρατηρούσαµε αν η Γη ήταν οµογενής, 

και η µετρούµενη φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι µεγαλύτερη. 

 

 

 

    (8α) 

 

 

5.3 Ροή του Ρεύµατος σε Μέσο µε Στρώση και Απόσταση µεταξύ των Ηλεκτροδίων 

 

Φανταζόµαστε ότι πραγµατοποιούµε µία σειρά πειραµάτων µε τέσσερα ηλεκτρόδια, 

κάθε ένα από τα οποία επικεντρώνεται στο ίδιο περίπου σηµείο. Ας θεωρήσουµε ότι τα 

ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος και ότι η απόστασή 

τους διατηρείται σταθερή. Αρχικά, τα ηλεκτρόδια ρεύµατος τοποθετούνται κοντά µεταξύ 

τους και µετράµε το ρεύµα και την τάση, από τα οποία υπολογίζουµε την φαινόµενη ειδική 

αντίσταση. Στην συνέχεια πραγµατοποιούµε το ίδιο πείραµα, αλλά αυξάνουµε συστηµατικά 

την απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ενώ διατηρούµε την απόσταση των ηλεκτροδίων 

δυναµικού σταθερή. Τι θα συµβεί τότε; 

Θεωρούµε το µοντέλο της γης που δείχνεται παρακάτω. Ένα στρώµα υψηλής ειδικής 

αντίστασης βρίσκεται πάνω από ένα στρώµα χαµηλής ειδικής αντίστασης. 
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Σχήµα 24. Στις παραπάνω φωτογραφίες βλέπουµε την συπµεριφορά των γραµµών ροής όταν 

αυξάνεται η απόσταση των ηλεκτροδίων όταν έχουµε ένα στρώµα µε µεγαλύτερη ωµική 

αντιστασή πάνω από ένα άλλο µε µικρότερη αντίσταση. 

 

Όταν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος βρίσκονται κοντά, στην περιοχή που περιβάλλει τις 

θέσεις των ηλεκτροδίων δυναµικού (µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος), το µεγαλύτερο 

µέρος του ρεύµατος ρέει δια µέσου του ανώτερου στρώµατος κατά µήκος διαδροµών που 

βρίσκονται κοντά σε αυτές που θα ακολουθούσε το ρεύµα αν το µοντέλο ήταν οµογενές. 

δηλαδή, σε αυτή την διάταξη των ηλεκτροδίων, η ροή του ρεύµατος δεν διαταράσσεται 

αρκετά κοντά στα ηλεκτρόδια δυναµικού, ώστε να µπορέσουµε εµείς να τα διακρίνουµε 

µεταξύ του µοντέλου µε τα στρώµατα και του µοντέλου της οµογενούς Γης µε ειδική 

αντίσταση ίση µε την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Συνεπώς, η µετρούµενη 

φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι παρόµοια µε την ειδική αντίσταση του ανώτερου 

στρώµατος, 250 Ωm. 

Τώρα, θα αυξήσουµε την απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος και θα επαναλάβουµε 

το ίδιο πείραµα. Για µεγαλύτερες αποστάσεις ηλεκτροδίων ρεύµατος, η ροή ρεύµατος κοντά 

στα ηλεκτρόδια δυναµικού είναι σηµαντικά αλλαγµένη από την παρουσία της υπόγειας 

ασυνέχειας. Στην περίπτωση αυτή, το ρεύµα έλκεται κατά προτίµηση προς τα κάτω µέσα στο 

στρώµα χαµηλής ειδικής αντίστασης, µειώνοντας την πυκνότητα ρεύµατος µεταξύ των δύο 
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ηλεκτροδίων ρεύµατος όπου θα µετρήσουµε την τάση µε τα δύο ηλεκτρόδια δυναµικού. Η 

µείωση αυτή της πυκνότητας ρεύµατος θα έχει ως αποτέλεσµα να µειωθεί η τιµή της ειδικής 

αντίστασης που υπολογίζουµε κάτω από τα 250 Ωm. 

Για πολύ µεγάλες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος, κάτω από τα ηλεκτρόδια 

δυναµικού, η µορφή της ροής του ρεύµατος είναι και πάλι παρόµοια µε αυτή που θα 

παρατηρούσαµε στο µοντέλο της οµογενούς Γης. Στην περίπτωση αυτή, όµως, το µέσο έχει 

ειδική αντίσταση ίση µε 50 Ωm, και όχι 250 Ωm. Εποµένως, αν θέλαµε να υπολογίσουµε και 

να σχεδιάσουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση για διάφορες αποστάσεις των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος ενώ διατηρούµε την απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού σταθερή, θα παίρναµε 

ένα διάγραµµα παρόµοιο µε αυτό του παρακάτω σχήµατος. 

 
Σχήµα 25. Γεωηλεκτρική καµπύλη 

 

Παρατηρούµε ότι πρόκειται για ένα δι-λογαριθµικό διάγραµµα το οποίο είναι 

σύνηθες για τις καµπύλες αυτού του τύπου. Αντί να σχεδιάζουµε την φαινόµενη ειδική 

αντίσταση συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, σχεδιάσαµε την 

καταγραφή του λογάριθµου (µε βάση 10) της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της 

καταγραφής του λογάριθµου (µε βάση 10) της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος. Αυτό 

συµβαίνει διότι, στην πράξη, θα δούµε ότι τόσο οι φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις, όσο και οι 

αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος µπορεί να κυµαίνονται έως και δύο ή τρεις τάξεις 

µεγέθους (π.χ. οι αποστάσεις µπορούν αυξηθούν από 0.25m στα 250m). Η χρήση των 

λογαριθµικών διαγραµµάτων µας παρέχει το µέσο ώστε να συµπιέσουµε τη σχετική 

πληροφορία σε ένα µόνο γράφηµα. Στο παραπάνω παράδειγµα, παρατηρούµε ότι η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση δεν προσεγγίζει την ειδική αντίσταση του κατώτερου στρώµατος 
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µέχρι που η απόσταση των ηλεκτροδίων προσεγγίζει τα 500m! Εποµένως, για να δούµε µια 

βαθιά δοµή απαιτούνται µεγάλες αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Ένας καλός εµπειρικός 

κανόνας είναι ότι η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος πρέπει να είναι 10 φορές 

µεγαλύτερη από το βάθος το οποίο θέλουµε να δούµε. 

 

5.4 Ένα ακόµα παράδειγµα Ροής του Ρεύµατος σε Μέσο µε Στρώσεις 

 

Θεωρούµε το παράδειγµα του παρακάτω σχήµατος. Στην περίπτωση αυτή, ένα 

στρώµα χαµηλής ειδικής αντίστασης υπέρκειται ενός ηµιχώρου υψηλότερης ειδικής 

αντίστασης. 

 
Σχήµα 26. Στις παραπάνω φωτογραφίες βλέπουµε την συπµεριφορά των γραµµών ροής όταν 

αυξάνεται η απόσταση των ηλεκτροδίων όταν έχουµε ένα στρώµα µε µικρότερη ωµική 

αντιστασή πάνω από ένα άλλο µε µεγαλύτερη αντίσταση. 

 

Αρχικά, µε τα ηλεκτρόδια ρεύµατος να βρίσκονται κοντά µεταξύ τους, το µεγαλύτερο 

µέρος του ρεύµατος περιορίζεται στο ανώτερο στρώµα κατά µήκος διαδροµών οι οποίες 

βρίσκονται πολύ κοντά σε αυτές που θα είχαµε αν το µοντέλο ήταν οµογενές. Η φαινόµενη 
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ειδική αντίσταση που υπολογίζουµε είναι σχεδόν ίση µε αυτή του ανώτερου στρώµατος, 50 

Ωm. 

Για µεγαλύτερες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος, περισσότερο ρεύµα ρέει σε 

µεγαλύτερα βάθη. Μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος, όπου βρίσκονται τα ηλεκτρόδια 

δυναµικού, οι γραµµές της ροής του ρεύµατος παραµορφώνονται σηµαντικά από την 

παρουσία του στρώµατος υψηλής ειδικής αντίστασης που βρίσκεται στο βάθος. Εποµένως, 

γύρω από τα ηλεκτρόδια δυναµικού η πυκνότητα του ρεύµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή 

της οµογενούς Γης. Η σχετική αύξηση στην πυκνότητα του ρεύµατος θα έχει ως αποτέλεσµα 

η τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που υπολογίζουµε να είναι µεγαλύτερη από τα 50 

Ωm. 

Για πολύ µεγάλες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος, η ροή του ρεύµατος γύρω 

από τα ηλεκτρόδια δυναµικού προσεγγίζει και πάλι αυτή που παρατηρούµε για οµογενή Γη. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, ωστόσο, επειδή το µεγαλύτερο µέρος του ρεύµατος ρέει µέσα 

στο χαµηλότερο στρώµα, γύρω από τα ηλεκτρόδια δυναµικού, η τιµή της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης που υπολογίζουµε θα είναι κοντά στα 250 Ωm. Ένα διάγραµµα της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 
Σχήµα 27. Γεωηλεκτρική καµπύλη 

 

Επειδή το ρεύµα προτιµάει να ρέει µέσα στο πρώτο στρώµα, παρατηρούµε ότι η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση προσεγγίζει την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου πιο αργά 

(δηλαδή µε µεγαλύτερη απόσταση ηλεκτροδίων) από ό,τι στην προηγούµενη περίπτωση. 
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6. ΤΥΠΟΙ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΩΝ: ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΕΣ ΚΑΙ ΠΛΕΥΡΙΚΕΣ 
ΕΡΕΥΝΕΣ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 

Μέχρι στιγµής, έχουµε δει πώς η γεωλογική δοµή µπορεί να επηρεάσει τη ροή του 

ρεύµατος και τις µετρήσεις της τάσης στην επιφάνεια της Γης. Έχουµε περιγράψει πώς οι 

µεταβολές της ειδικής αντίστασης µε το βάθος µπορούν να ανιχνευθούν µε αύξηση της 

απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, υπολογίζοντας τη φαινόµενη ειδική αντίσταση για 

διάφορες αποστάσεις των ηλεκτροδίων. ∆εν έχουµε όµως περιγράψει τις τεχνικές που 

εφαρµόζουµε στην ύπαιθρο για την ηλεκτρική διασκόπηση. 

Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή αυτών των διαδικασιών, υπάρχει ένα σηµαντικό 

σηµείο που πρέπει να επισηµάνουµε όσον αφορά στις γεωλογικές δοµές που έχουµε εξετάσει 

µέχρι στιγµής. Η µέθοδος της ειδικής αντίστασης αντιπροσωπεύει την πρώτη µέθοδο που 

έχουµε περιγράψει, η οποία µπορεί να ανιχνεύσει µεταβολές µε το βάθος µιας σχετικής µε τη 

γεωλογία παραµέτρου. Για παράδειγµα, αν εκτελούσαµε µια βαρυτοµετρική ή µαγνητική 

διασκόπηση πάνω από δοµές των οποίων η πυκνότητα ή η µαγνητική επιδεκτικότητα 

µεταβάλλονται µόνο µε το βάθος, δεν θα παρατηρούσαµε µεταβολές στο γήινο βαρυτικό ή 

µαγνητικό πεδίο. Εποµένως, οι µέθοδοι αυτές δεν είναι ευαίσθητες σε µεταβολές που 

σχετίζονται µόνο µε το βάθος. 

• Βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης (Resistivity Soundings) – Όπως έχουµε 

ήδη δείξει, η µέθοδος της ειδικής αντίστασης µπορεί να εντοπίσει µεταβολές στην 

ειδική αντίσταση που συµβαίνουν µόνο µε το βάθος. Μάλιστα, η µέθοδος αυτή 

εφαρµόζεται περισσότερο από όλες όταν θέλουµε να δούµε τις µεταβολές της 

ειδικής αντίστασης µε το βάθος. Οι διασκοπήσεις που σχεδιάζονται για τον 

προσδιορισµό των µεταβολών της ειδικής αντίστασης µε το βάθος πάνω από ένα 

καθορισµένο σηµείο στην επιφάνεια καλούνται βυθοσκοπήσεις ειδικής 

αντίστασης. Κατά κανόνα, τα πειράµατα µε τα δύο ηλεκτρόδια που περιγράφτηκαν 

προηγουµένως, αποτελούν παραδείγµατα βυθοσκοπήσεων. Στα πειράµατα αυτά, η 

απόσταση των ηλεκτροδίων µεταβάλλεται για κάθε µέτρηση. Το κέντρο της 

διάταξης όµως, όπου µετριέται το ηλεκτρικό δυναµικό, παραµένει σταθερό. Ένα 

παράδειγµα προβλήµατος, για την επίλυση του οποίου µπορεί κανείς να 

χρησιµοποιήσει την βυθοσκόπηση ειδικής αντίστασης, είναι ο προσδιορισµός του 

υδροφόρου ορίζοντα. 

• Προφίλ ειδικής αντίστασης (Resistivity Profiling) – Όπως και µε τις 

βαρυτοµετρικές και µαγνητικές µεθόδους, η διασκόπηση ειδικής αντίστασης 
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µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση των πλευρικών µεταβολών 

της ειδικής αντίστασης. Σε αντίθεση µε τις βυθοσκοπήσεις, στα προφίλ 

χρησιµοποιούνται σταθερές αποστάσεις ηλεκτροδίων, και το κέντρο του 

απλώµατος των ηλεκτροδίων µεταφέρεται σε κάθε µέτρηση. Τα πειράµατα αυτά 

εποµένως παρέχουν µετρήσεις της χωρικής µεταβολής της ειδικής αντίστασης για 

καθορισµένη απόσταση ηλεκτροδίων. Οι διασκοπήσεις που σχεδιάζονται για τον 

προσδιορισµό των πλευρικών µεταβολών της ειδικής αντίστασης καλούνται 

προφίλ ειδικής αντίστασης. Ένα παράδειγµα προβλήµατος, για την επίλυση του 

οποίου µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει προφίλ ειδικής αντίστασης είναι για τον 

προσδιορισµό ενός κατακόρυφου ρήγµατος. 

 

6.1 Έρευνα Κατακόρυφης Μεταβολής της Ειδικής Αντίστασης: (Ηλεκτρικές 

Βυθοσκοπήσεις) 

 

Στις ηλεκτρικές βυθοµετρήσεις (Resistivity Soundings) µεταβάλλονται οι αποστάσεις 

µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού διατηρούµενης της συµµετρίας τους ως 

προς το κέντρο της διάταξης (κέντρο της βυθοµέτρησης). Εφ’ όσον το βάθος της έρευνας 

αυξάνει εν γένει µε την αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων οι ηλεκτρικές 

βυθοµετρήσεις χρησιµοποιούνται όταν θέλουµε να µάθουµε πώς η ειδική αντίσταση 

µεταβάλλεται µε το βάθος. Όταν πραγµατοποιούµε βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης, δύο 

τύποι διασκόπησης χρησιµοποιούνται περισσότερο. Και για τους δύο τύπους, τα ηλεκτρόδια 

κατανέµονται κατά µήκος µια γραµµής, το κέντρο της οποίας αποτελεί τη θέση της 

βυθοσκόπησης. Η πιο απλή τοποθέτηση των ηλεκτροδίων, από άποψη γεωµετρίας, καλείται 

µέθοδος Wenner. Η πιο οικονοµική σε χρόνο εργασιών υπαίθρου καλείται µέθοδος 

Schlumberger. 

 

6.2 ∆ιάταξη Wenner 

 

Για µία διασκόπηση µε τη µέθοδο Wenner, τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος (πράσινο) 

και τα δυο ηλεκτρόδια δυναµικού (κόκκινο) τοποθετούνται σε µία ευθεία, σε ίσες αποστάσεις 

µεταξύ τους, µε κέντρο της γραµµής σε κάποιο σηµείο όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 
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Σχήµα 28. ∆ιάταξη Wenner 

 

Η φαινόµενη ειδική αντίσταση που υπολογίζεται από τις µετρήσεις της τάσης, ∆V, 

και του ρεύµατος, i, δίνεται από την απλή εξίσωση 

                 ()               (8β) 
 

Η εξίσωση αυτή δεν είναι τίποτε περισσότερο από την έκφραση της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης που είδαµε προηγουµένως, όπου οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι σταθερές 

και ίσες µε α. 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. 

 

6.3 ∆ιάταξη Schlumberger 

 

Για την διενέργεια µιας ηλεκτρικής βυθοµέτρησης Schlumberger στο πεδίο τα 

ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού 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 κέντρο συµµετρίας, Ο, το οποίο 
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ονοµάζεται κέντρο της διάταξης (σχήµα 29). Όµως, τα τέσσερα ηλεκτρόδια ρεύµατος και 

δυναµικού δεν ισαπέχουν 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 ΜΝ, 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 ΜΝ θεωρείται απαραίτητη, τέτοια όµως ώστε να 

ισχύει ο περιορισµός η ΜΝ να παραµένει µικρότερη του 40% της απόστασης ΑΒ/2, και η 

εργασία συνεχίζεται. 

 

 
Σχήµα 29. ∆ιατάξη Schlumberger. 

 

Για κάθε θέση των ηλεκτροδίων η φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα  υπολογίζεται από 

την σχέση (8) όπου η ποσότητα 

 
είναι ο γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη Schlumberger. 
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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. 

δεδοµένου ότι το κέντρο της διάταξης παραµένει σταθερό και εκείνο που αλλάζει είναι οι 

διαδοχικά διευρυνόµενες αποστάσεις ΑΒ είναι φανερό ότι οι διαδοχικά διευρυνόµενοι γήινοι 

όγκοι που ελέγχονται από τις  µετρήσεις αλληλεπικαλύπτονται (σχήµα 30). 

 
Σχήµα 30. Αλληλεπικαλύψη των γήινων όγκων κάθως αυξάνεται το εύρος των ηλεκτροδίων 

 

Όπως και νωρίτερα είδαµε η ειδική αντίσταση µπορεί µεν στην πραγµατικότητα να 

µεταβάλλεται τόσο µε το βάθος όσο και οριζόντια, δεχθήκαµε όµως ότι για την ερµηνεία των 

ηλεκτρικών βυθοµετρήσεων η γη θεωρείται οριζόντια στρωµατωµένη όπου µέσα στο κάθε 

στρώµα η ειδική αντίσταση παραµένει σταθερή (οµοιογενή στρώµατα) και µεταβάλλεται 

µόνο µε το βάθος όπου αλλάζει τιµή από στρώµα σε στρώµα. Γίνεται συνεπώς αντιληπτό ότι 
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οι µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης µε την διαδοχική αύξηση της απόστασης 

ΑΒ θα σχετίζονται αυστηρά µόνον µε την σε βάθος αύξηση των αλληλεπικαλυπτόµενων 

γήινων όγκων που αναφέραµε προηγούµενα και όχι µε την πλευρική αύξηση αυτών λόγω της 

παραδοχής που έχουµε κάνει για πλευρικά οµοιογενή και οριζόντια στρωµατωµένη γη. Έτσι, 

οι µετρούµενες τιµές της ειδικής αντίστασης είναι στη πραγµατικότητα µέσες τιµές µεγάλων 

γήινων όγκων οι οποίοι συνεχώς εκτείνονται πλευρικά και σε βάθος (σχήµα 30) λόγω της 

διαδοχικής αύξησης της απόστασης ΑΒ. 

 

6.4 Ρυθµός αύξησης της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ 

 

Κατά την διεξαγωγή µιας γεωηλεκτρικής βυθοµέτρησης οι διαδοχικές αποστάσεις 

των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ αυξάνουν µε τον ίδιο ρυθµό. Η αύξηση της απόστασης ΑΒ 

µε ρυθµό αριθµητικής προόδου µολονότι θεωρείται ικανοποιητική διότι παρέχει επαρκή 

πυκνότητα σηµείων για το τµήµα της καµπύλης, που αντιστοιχεί στα µικρού πάχους 

επιφανειακά στρώµατα (µικρά αναπτύγµατα αποστάσεων ΑΒ), θα δηµιουργήσει εντούτοις 

υπερεπάρκεια σηµείων για τα µεγαλύτερα αναπτύγµατα ΑΒ. Η υπερεπάρκεια σηµείων στα 

µεγαλύτερα αναπτύγµατα δεν συνεισφέρει εποικοδοµητικά στον ευκρινέστερο σχεδιασµό της 

γεωηλεκτρικής καµπύλης αλλά ούτε και στην σε βάθος υψηλότερη ανάλυση και ευκρίνεια 

των γεωηλεκτρικών ασυνεχειών δεδοµένου ότι η γεωηλεκτρική καµπύλη µιας πλευρικά 

οµοιογενούς και οριζόντιας στρωµατωµένης γης µεταβάλλεται πάντοτε οµαλά. Ο βέλτιστος 

ρυθµός αύξησης της απόστασης ΑΒ είναι προφανώς η λογαριθµική αύξηση. Με θεωρητικές 

µελέτες αλλά και η πράξη έχουν δείξει ότι ο ρυθµός αύξησης 2  έχει αποδειχθεί ως ο 

βέλτιστα αποδοτικός. 

Ο πίνακας 2 είναι ένα τυπικό παράδειγµα εντύπου που χρησιµοποιείται για την 

καταχώρηση των µετρήσεων στα πειράµατα γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων στο πεδίο µε 

ανάπτυξη των ηλεκτροδίων κατά Schlumberger. Στην 1η και 2η στήλη είναι καταχωρηµένη 

µία από τις τυποποιηµένες σειρές αποστάσεων ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού που 

χρησιµοποιούνται στο πεδίο. Η 3η στήλη περιέχει τις υπολογισµένες από την σχέση (9) τιµές 

που λαµβάνει ο γεωµετρικός παράγοντας Κ για κάθε συγκεκριµένο ζεύγος τιµών ΑΒ/2 και 

ΜΝ. Η 4η και 5η στήλη χρησιµοποιούνται για την καταχώρηση των µετρήσεων της διαφοράς 

δυναµικού και της έντασης του ρεύµατος. Επειδή πολλά όργανα µετρούν απευθείας τον λόγο 

∆V/I=R η 4η και 5η στήλη συµπτύσσονται σε µία στην οποία καταχωρείται ο λόγος ∆V/I που 
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µετράται σε Ω. Στην 6η στήλη καταχωρούνται οι τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, 

ρα, που υπολογίζονται από την τιµή του Κ και τον λόγο ∆V/I (σχέση 8). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2 

 

 
 

Στο σχήµα 31 παρουσιάζεται ένα τυπικό διλογαριθµικό φύλλο που χρησιµοποιείται 

στο πεδίο για την κατασκευή της γεωηλεκτρικής καµπύλης της κάθε βυθοµέτρησης. Το κάθε 

σηµείο της γεωηλεκτρικής καµπύλης ορίζεται από την τιµή της ρα (κατακόρυφος 

λογαριθµικός άξονας) και από την τιµή της ηµι-απόστασης ΑΒ/2 (οριζόντιος λογαριθµικός 

άξονας) των ηλεκτροδίων ρεύµατος για την οποία λήφθηκε η µέτρηση της ρα. 
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6.5 Η απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού ΜΝ 

 

Στις βυθοµετρήσεις µε διάταξη ηλεκτροδίων κατά Schlumberger η απόσταση των 

ηλεκτροδίων δυναµικού ΜΝ είναι µικρή συγκρινόµενη µε την απόσταση ΑΒ των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος. Στη πράξη, όπως και προηγούµενα αναφέραµε το 
5

AB
MN ≤ . 

Κατά την διεξαγωγή µιας ηλεκτρικής βυθοµέτρησης η απόσταση ΜΝ διατηρείται 

σταθερή ενόσω η απόσταση ΑΒ αυξάνει προοδευτικά. Η διατήρηση του ΜΝ σταθερού 

ελαχιστοποιεί την επίδραση στη µετρούµενη τιµή της ειδικής αντίστασης πλευρικών 

ανοµοιογενειών ευρισκόµενων στη περιοχή των ηλεκτροδίων Μ και Ν. Όταν τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος Α και Β αποµακρυνθούν αρκετά από τα ηλεκτρόδια Μ και Ν η µετρούµενη 

διαφορά δυναµικού, ∆V, γίνεται πολύ µικρή µε αποτέλεσµα να πλησιάζει το επίπεδο του 

θορύβου. Αυξάνοντας στη περίπτωση αυτή την απόσταση ΜΝ φέρνουµε στην ουσία τα 

ηλεκτρόδια Μ και Ν πλησιέστερα προς τις πηγές ρεύµατος Α και Β οπότε η διαφορά 

δυναµικού ∆V (σήµα) αυξάνει και υπερισχύει του θορύβου. ∆ιατηρούµε την νέα απόσταση 

ΜΝ σταθερή ενόσω η απόσταση ΑΒ συνεχίζει να αυξάνει προοδευτικά και η διαδικασία 

αυτή συνεχίζεται µέχρι να ολοκληρωθεί το πείραµα. 

 
Σχήµα 31. Τυπικό διλογαριθµικό φύλλο 
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6.6 Επιλογή του κέντρου της βυθοµέτρησης 

 

Η µορφή και γενικά η ποιότητα της γεωηλεκτρικής καµπύλης µιας βυθοµέτρησης 

πολύ συχνά εξαρτώνται από το φυσικό σκηνικό της θέσης του κέντρου της βυθοµέτρησης και 

ειδικά στις γεωηλεκτρικές βυθοµετρήσεις που διερευνούν µεγάλα βάθη. Αποφεύγοντας την 

τοποθέτηση των ηλεκτροδίων Μ και Ν πάνω σε ορατές επιφανειακές ανοµοιογένειες 

ελαχιστοποιούµε, όπως και νωρίτερα αναφέραµε, τις επιδράσεις τους στις µετρήσεις της 

ειδικής αντίστασης. Εκτός αυτού, το ανάγλυφο του εδάφους θα πρέπει να είναι στο µέτρο του 

δυνατού οµαλό. Εάν τα ηλεκτρόδια δυναµικού ΜΝ τοποθετηθούν µέσα σε βαθούλωµα 

(κοιλότητα) του εδάφους (σχήµα 32a) η µετρούµενη διαφορά δυναµικού ∆V θα είναι 

ανώµαλα υψηλή όταν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος θα ανέρχονται τις κλίσεις του βαθουλώµατος. 

 

 
Σχήµα 32. Περιπτώσεις γεοµορφολογικής ανωµαλίας 

 

Το αντίθετο ακριβώς θα συµβεί στις µετρούµενες διαφορές δυναµικού όταν τα Μ, Ν 

τοποθετηθούν επάνω σε ένα λόφο και τα ηλεκτρόδια ρεύµατος κατέρχονται τις κλίσεις του 

λόφου (σχήµα 32b). 
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6.7 Το ανάπτυγµα της γραµµής των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ 

 

Γενικά οι πλευρικές ανοµοιογένειες του εδάφους που παρατηρούνται στη περιοχή των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος Α και Β διαταράσσουν λιγότερο µια γεωηλεκτρική καµπύλη σε 

σύγκριση µε τις ανοµοιογένειες που παρατηρούνται στα ηλεκτρόδια δυναµικού. Όταν η 

γραµµή ανάπτυξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ συµπίπτει ή είναι παράλληλη µε την 

παράταξη των γεωλογικών σχηµατισµών και ιδιαίτερα του σχηµατισµού επί του οποίου 

ευρίσκονται τα ηλεκτρόδια δυναµικού ΜΝ η επίδραση των πλευρικών ανοµοιογενειών του 

εδάφους στις θέσεις των Α και Β καθίσταται ελάχιστη. 

Όταν διεξάγονται βαθιές γεωηλεκτρικές βυθοµετρήσεις όπου τα αναπτύγµατα των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος φθάνουν σε αρκετά µεγάλες αποστάσεις από το κέντρο της 

βυθοµέτρησης οι παραπάνω απαιτήσεις καταστρατηγούνται πολλές φορές όταν πρακτικοί 

λόγοι όπως είναι η προσβασιµότητα ή η ύπαρξη δρόµων που διευκολύνουν την ανάπτυξη των 

γραµµών του ρεύµατος έχουν σαν αποτέλεσµα την µείωση των καθυστερήσεων και του 

κόστους των εργασιών πεδίου. 

Ακολουθώντας εντούτοις τους δρόµους δεν είναι συνήθως δυνατόν τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος Α και Β να τοποθετούνται σε ίσες αποστάσεις από το κέντρο ούτε είναι επίσης 

δυνατόν τα ηλεκτρόδια Α, Μ, Ν και Β να ευρίσκονται επάνω στην ίδια ευθεία. Επειδή στις 

περιπτώσεις αυτές δεν είναι δυνατόν να εφαρµοσθούν οι τυποποιηµένες αποστάσεις 

ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού (πίνακας 2), οι αντίστοιχες τιµές για τον γεωµετρικό 

παράγοντα Κ δεν προκύπτουν από τον πίνακα αλλά υπολογίζονται κάθε φορά από τη σχέση 

(9) θέτοντας τις τιµές των s και a που µετρήθηκαν για τις συγκεκριµένες θέσεις των 

ηλεκτροδίων. Οι τιµές των αποστάσεων αυτών προκύπτουν συνήθως από χάρτες όπου 

έχουµε τοποθετήσειεπάνω τις θέσεις των ηλεκτροδίων. 

Όταν υπάρχει υποψία ότι η γεωηλεκτρική καµπύλη έχει επηρεασθεί από πλευρικές 

ανοµοιογένειες στις θέσεις των ηλεκτροδίων ΑΒ µια νέα βυθοµέτρηση διεξάγεται στην ίδια 

θέση µε διαφορετικό προσανατολισµό ανάπτυξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού. 

Η νέα διεύθυνση της γραµµής ΑΒ θα πρέπει να σχηµατίζει γωνία τουλάχιστο 300ο µε την 

αρχική διεύθυνση. 

Στις µικρού βάθους γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις ( 1000m ΑΒ ) χρησιµοποιείται 

συνήθως ένα βαθµονοµηµένο νήµα (σχοινί) που φέρει σηµάνσεις των διαδοχικών θέσεων 

των ηλεκτροδίων µέχρι την απόσταση ΑΒ=100m. Για τις µετέπειτα θέσεις των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος ΑΒ έχουν τοποθετηθεί σηµάνσεις επάνω στα ίδια τα καλώδια ρεύµατος Α και Β. 

Οι εκτυλίκτριες (καρούλια) των καλωδίων παραµένουν στο κέντρο και οι άκρες των 
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καλωδίων σύρονται προς τις θέσεις των ηλεκτροδίων. Όταν κατά την εκτύλιξη και 

αποµάκρυνση των καλωδίων ο χειριστής των εκτυλικτριών στο κέντρο παρατηρήσει την 

εµφάνιση των αντίστοιχων σηµάνσεων και στα δύο καλώδια ρεύµατος είναι βέβαιος ότι τα 

άκρα των καλωδίων έχουν φθάσει στην ορθή θέση για την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων Α 

και Β στο έδαφος. 

Το συγκεκριµένο σύστηµα ελέγχου για την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων ρεύµατος 

στην ορθή τους θέση στο έδαφος δουλεύει πολύ καλά αλλά δεν είναι και ο µοναδικός τρόπος 

αντιµετώπισης του συγκεκριµένου προβλήµατος. Στη πραγµατικότητα, κάθε φορέας που 

διεξάγει έρευνες µε την µέθοδο της ειδικής αντίστασης εφαρµόζει την δική του τεχνική για 

την αντιµετώπιση του προβλήµατος, ο σκοπός εντούτοις είναι πάντοτε ο ίδιος: η τοποθέτηση 

των ηλεκτροδίων στις ορθές τους θέσεις στο έδαφος µετρηµένες µε την καλύτερη δυνατή 

ακρίβεια χωρίς άσκοπες καθυστερήσεις. 

 

6.8 Το µήκος της γραµµής ΑΒ 

 

Για καλύτερα αποτελέσµατα το µέγιστο ανάπτυγµα της γραµµής ΑΒ θα πρέπει να 

είναι τέτοιο ώστε να εξασφαλίσει τις απαραίτητες µετρήσεις για τον εντοπισµό της 

ασυνέχειας του υποβάθρου. Σαν υπόβαθρο ορίζουµε γενικά µια µεγάλου πάχους γεωλογική 

δοµή (γρανιτικό υπόβαθρο για παράδειγµα ή µια µεγάλου πάχους ιζηµατογενή ακολουθία) 

πάνω από την οποία ευρίσκονται τα γεωηλεκτρικά στρώµατα τα οποία αποτελούν τον στόχο 

της γεωηλεκτρικής έρευνας. 

Για να θεωρηθεί µια γεωηλεκτρική βυθοµέτρηση επιτυχής θα πρέπει κανείς να µπορεί 

να διακρίνει ξεκάθαρα στην γεωηλεκτρική καµπύλη το τµήµα της εκείνο που αντιστοιχεί στη 

παρουσία του γεωλογικού υπόβαθρου. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει ο ερµηνευτής της 

γεωηλεκτρικής καµπύλης να γνωρίζει το εύρος κύµανσης της ειδικής αντίστασης του 

γεωλογικού υποβάθρου για να µπορεί να αποφανθεί αν το τελευταίο τµήµα της καµπύλης 

αντιστοιχεί σε αυτό. 

Εάν το γεωλογικό υπόβαθρο είναι ένας αντιστατικός σχηµατισµός το τελευταίο 

τµήµα της καµπύλης θα είναι ένας ανερχόµενος κλάδος. Στη περίπτωση αυτή η γραµµή 

ρεύµατος ΑΒ θα πρέπει να εξαπλωθεί τόσο ώστε να εξασφαλίσει τέσσαρα τουλάχιστο 

σηµεία του ανερχόµενου κλάδου (σχήµα 33a). 
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Σχήµα 33. Αντοιστιχές γεωηλεκτρικές καµπύλες 

 

Εάν αντίθετα το γεωλογικό υπόβαθρο είναι ένας αγώγιµος σχηµατισµός το τελευταίο 

τµήµα της καµπύλης θα είναι ένας κατερχόµενος κλάδος και η εξάπλωση της γραµµής ΑΒ 

θα πρέπει να συνεχισθεί έως ότου ο κατερχόµενος κλάδος της καµπύλης αρχίσει 

ασυµπτωτικά να οριζοντιώνεται (σχήµα 33b). 

 

6.9 ∆ιαγράµµατα της Φαινόµενης Ειδικής Αντίστασης 

 

Όπως παρατηρήσαµε στα προηγούµενα διαγράµµατα της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης, τα δεδοµένα σχεδιάζονται σε δι-λογαριθµικά διαγράµµατα αντί για τα 

παραδοσιακά γραµµικά διαγράµµατα. Παρατηρήσαµε επίσης ότι οι αποστάσεις των 

ηλεκτροδίων στα διαγράµµατα αυτά είναι οµοιόµορφα τοποθετηµένες σε λογαριθµική 

απόσταση αντί να είναι οµοιόµορφα τοποθετηµένες σε γραµµική απόσταση. Για ποιο λόγο 

έχουµε επιλέξει να λαµβάνουµε και παρουσιάζουµε τα δεδοµένα µε τον τρόπο αυτό; 

Θεωρούµε ότι πραγµατοποιούµε µια βυθοσκόπηση µε τη µέθοδο Schlumberger πάνω 

από το γεωλογικό µοντέλο του παρακάτω σχήµατος. 
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Σχήµα 34. Μέθοδος Schlumberger στην περίπτωση που το ανώτερο στρώµα είναι 

µεγαλύτερης ειδικής αντίστασης από το κατώτερο. 

 

Θα πραγµατοποιήσουµε τη διασκόπηση µεταβάλλοντας την απόσταση των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος, ΑΒ/2, από 1 έως 250m µε αύξηση κατά 1m. Παρακάτω φαίνεται το 

διάγραµµα της προκύπτουσας φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης 

των ηλεκτροδίων. 

Γνωρίζουµε ότι για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων η φαινόµενη ειδική 

αντίσταση πρέπει να προσεγγίζει την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Καθώς 

αυξάνεται η απόσταση των ηλεκτροδίων, η φαινόµενη ειδική αντίσταση πρέπει να πλησιάζει 

την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Αυτά τα χαρακτηριστικά δείχνονται στο διάγραµµα. Στο 

συγκεκριµένο διάγραµµα, ωστόσο, δεν δίνεται έµφαση σε αυτά. 

 
Σχήµα 35. Γεωηλεκτρική καµπύλη στην περίπτωση που το ανώτερο στρώµα είναι 

µεγαλύτερης ειδικής αντίστασης από το κατώτερο. 
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Τα περισσότερα από τα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά της καµπύλης της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης εµφανίζονται για αποστάσεις των ηλεκτροδίων µικρότερες των 50m. 

Όταν κοιτάµε αυτή την καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, επειδή το διάγραµµα 

περιέχει πάρα πολλά δεδοµένα σε αποστάσεις των ηλεκτροδίων µεγαλύτερες των 50m, δεν 

δίνεται έµφαση στα σηµαντικά δεδοµένα των µικρότερων αποστάσεων των ηλεκτροδίων.     

Ένας τρόπος για να εµφανίσουµε την περιεχόµενη πληροφορία τόσο σε µικρές, όσο και σε 

µεγάλες αποστάσεις ηλεκτροδίων είναι να σχεδιάσουµε τα ίδια δεδοµένα σε λογαριθµική 

κλίµακα παρά σε γραµµική κλίµακα. Ένα λογαριθµικό διάγραµµα µε τα ίδια δεδοµένα 

φαίνεται παρακάτω. Παρατηρούµε ότι τώρα οι µικρές αποστάσεις ηλεκτροδίων 

καταλαµβάνουν µεγαλύτερο µέρος του διαγράµµατος, έτσι που είναι πιο εύκολο να εξάγουµε 

πληροφορίες για το πώς η φαινόµενη ειδική αντίσταση µεταβάλλεται µε την απόσταση των 

ηλεκτροδίων. 

 

 
Σχήµα 36. Για την εξαγώγη καλύτερων συµπερασµάτων χρησιµοποιούµε λογαριθµικό 

διάγραµµα 

 

Παρόλο που αυτό το διάγραµµα είναι καλύτερο, υπάρχει ένα ακόµα πρόβληµα 

σχετικά µε τον τρόπο απόκτησης των δεδοµένων. Παρατηρούµε ότι υπάρχουν µόνο λίγες 

µετρήσεις για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων, οι οποίες είναι περίπου ίσες µε 500 Ωm, 

και πολλές για µεγαλύτερες αποστάσεις, οι οποίες είναι περίπου ίσες µε 50 Ωm. Για να 

είµαστε σίγουροι ότι οι φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις που σχεδιάστηκαν είναι 

αντιπροσωπευτικές της ειδικής αντίστασης κοντά στην επιφάνεια, χρειαζόµαστε 

περισσότερες µετρήσεις από µικρές αποστάσεις ηλεκτροδίων. Αυτό µπορεί να γίνει, αν 

πάρουµε λιγότερες µετρήσεις µε µεγάλες αποστάσεις ηλεκτροδίων. Επαναπροσδιορίζοντας 
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λοιπόν τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων που θα χρησιµοποιήσουµε, δεν θα πάρουµε µόνο 

παρατηρήσεις που είναι πιο κατάλληλες, αλλά θα επιταχύνουµε τις εργασίες απόκτησης 

δεδοµένων στην ύπαιθρο αφαιρώντας τις καταγραφές παρατηρήσεων που δεν περιέχουν νέες 

πληροφορίες. 

Στις ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων επιλέγονται έτσι 

ώστε να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε λογαριθµική απόσταση παρά οµοιόµορφα 

κατανεµηµένες σε γραµµική απόσταση για να αντεπεξέρχονται στο πρόβληµα που 

περιγράψαµε παραπάνω. Πιο κάτω βλέπουµε το log διάγραµµα της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης συναρτήσει της log απόστασης των ηλεκτροδίων, οπού τώρα η πυκνότητα των 

µετρήσεων επιλέγεται να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε λογαριθµική παρά σε 

γραµµική απόσταση. Τώρα υπάρχουν περίπου τόσα δείγµατα µετρήσεων που δείχνουν 

φαινόµενη ειδική αντίσταση των 500 Ωm όσα και των 50 Ωm. Επιπλέον, το κατερχόµενο 

(στη συγκεκριµένη περίπτωση) τµήµα της καµπύλης που αφορά την οµαλή µετάβαση από τα 

500 Ωm στα 50 Ωm είναι καλά καθορισµένο από άποψη πυκνότητας µετρήσεων. 

 
Σχήµα 37. Φαίνεται το log διάγραµµα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της 

log απόστασης των ηλεκτροδίων, οπού τώρα η πυκνότητα των µετρήσεων επιλέγεται να είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε λογαριθµική παρά σε γραµµική απόσταση 

 

Στο παραπάνω παράδειγµα, λαµβάνονται τα δεδοµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

υπάρχουν 9 βυθοσκοπήσεις για κάθε δύναµη του 10 της απόστασης ξεκινώντας από τα 

0.25m. Εποµένως, θα πάρουµε βυθοσκοπήσεις µε απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος, 

ΑΒ/2, ίση µε 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25, 5.0, 7.25, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 

20.0, 22.5, 50.0, 75.0, 100.0, 125.0, 150.0, 175.0, 200.0, και 250.0 m. 
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6.10 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των ∆ιατάξεων Wenner και Schlumberger 

 

Στον παρακάτω πίνακα περιγράφονται µερικές δυνατότητες και αδυναµίες των 

µεθόδων βυθοσκόπησης Wenner και Schlumberger. 

Schlumberger Wenner 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Απαιτείται να 

µετακινήσουµε µόνο τα 

ηλεκτρόδια ρεύµατος για 

τις περισσότερες µετρήσεις. 

Αυτό µπορεί να µειώσει 

σηµαντικά το χρόνο που 

απαιτείται για απόκτηση 

µιας βυθοσκόπησης. 

  Και τα 4 ηλεκτρόδια, 2 

ρεύµατος και 2 δυναµικού, 

πρέπει να µετακινηθούν 

για την απόκτηση κάθε  

καταγραφής. 

 Επειδή η απόσταση των 

ηλεκτροδίων δυναµικού είναι 

µικρή σε σχέση µε την 

απόσταση των ηλεκτροδίων 

του ρεύµατος, για µεγάλες 

αποστάσεις ηλεκτροδίων 

ρεύµατος, απαιτούνται πολύ 

ευαίσθητα βολτόµετρα. 

Η απόσταση των 

ηλεκτροδίων δυναµικου 

αυξάνει καθώς αυξάνει η 

απόσταση των 

ηλεκτροδίων 

ρεύµατος.Απαιτούνται 

λιγότερο ευαίσθητα 

βολτόµετρα. 

 

Επειδή τα ηλεκτρόδια 

δυναµικού παραµένουν 

σταθερά τοποθετηµένα, οι 

επιδράσεις των πλευρικών 

µεταβολών της ειδικής 

αντίστασης κοντα στην 

επιφάνεια µειώνονται 

  Επειδή όλα τα ηλεκτρόδια 

µετακινούνται για κάθε 

καταγραφή, η µέθοδος 

αυτή είναι πο επιδεκτική 

στις πλευρικές µεταβολές 

της ειδικής αντίστασης. Οι 

πλευρικές αυτές µεταβολές 

µπορεί να παρερµηνευτούν 

σηµαντικά όσον αφορά 

στις µεταβολές της ειδικής 

ατίστασης µε το βάθος. 

 Γενικά, οι ερµηνείες που 

βασίζονται σε βυθοσκοπήσεις 

συνεχούς ρεύµατος, 

περιορίζονται σε απλές δοµές 

οριζόντιων στρωµάτων. 

 Γενικά, οι ερµηνείες που 

βασίζονται σε 

βυθοσκοπήσεις συνεχούς 

ρεύµατος, περιορίζονται 

σε απλές δοµές οριζόντιων 

στρωµάτων. 
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6.11 Έρευνα Οριζόντιας Μεταβολής της Ειδικής Αντίστασης 

 

Οι διατάξεις ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού που χρησιµοποιούνται στις 

έρευνες οριζόντιας ή πλευρικής µεταβολής της ειδικής αντίστασης διακρίνονται στις 

γραµµικές διατάξεις ή προφίλ ειδικής αντίστασης και στις διατάξεις χωρικής µέτρησης της 

βαθµίδας του πεδίου µε σταθερές πηγές ρεύµατος. Οι περισσότερο διαδεδοµένες γραµµικές 

διατάξεις είναι οι διατάξεις Wenner, και Schlumberger καθώς και οι διάφορες παραλλαγές 

της διάταξης των δίπολων ρεύµατος και δυναµικού. Στις διατάξεις χωρικής µέτρησης της 

βαθµίδας ανήκουν η διάταξη σταθερών σηµειακών πηγών Α, Β (ΑΒ rectangle array) και η 

διάταξη γραµµικών πηγών. Η κάθε µία έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 

και η επιλογή της εξαρτάται από τις ιδιαιτερότητες του προβλήµατος για το οποίο 

προορίζεται. 

Όλες οι διατάξεις έχουν ως σκοπό την διερεύνηση της οριζόντιας ή πλευρικής 

µεταβολής της ειδικής αντίστασης µέσα σε υπεδαφική ζώνη σταθερού περίπου πάχους. 

Ειδικότερα, µε τις τεχνικές αυτές αναζητούνται, µέσα σε σταθερού πάχους υπεδαφικές ζώνες, 

δοµές µε πεπερασµένες πλευρικές διαστάσεις. Τέτοιες δοµές µπορεί να είναι τα φυσικά ή 

τεχνητά έγκοιλα (σπήλαια, υπόγεια τούνελ ή γαλαρίες ορυχείων) στην τεχνική γεωλογία, οι 

υδροφόροι ή µη σχηµατισµοί άµµων και χαλίκων (φακοί) στην υδρογεωλογία, τα υπεδαφικά 

υπολείµµατα οικισµών ή ταφικών µνηµείων στην αρχαιολογική έρευνα, οι ρηγµατογόνες 

ζώνες, οι φλέβες µεταλλοφορίας κλπ. 

 

6.12 Προφίλ Ειδικής Αντίστασης 

 

Μεταξύ των διαφόρων διατάξεων περιγράφουµε τις περισσότερο διαδεδοµένες που 

είναι οι διατάξεις δίπολου, Wenner και Schlumberger. 

6.12.1 ∆ιάταξη δίπολου 

 

Στη διάταξη δίπολου τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και δυναµικού Μ, Ν διατάσσονται 

κατά τη σειρά ΑΒΜΝ κατά µήκος της διεύθυνσης (γραµµής) που πρόκειται να ερευνηθεί 

(σχήµα 38). Εν γένει τα µήκη ΑΒ και ΜΝ είναι ίσα µεταξύ τους. 



 - 86 - 

 
Σχήµα 38. ∆ιάταξη δίπολου 

 

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 (κέντρο 

διάταξης) 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 και η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα υπολογίζεται από την σχέση (8) όπου η ποσότητα Κ είναι ο 

γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη του δίπολου. Εφόσον επιθυµούµε να 

διερευνήσουµε πλευρικές µεταβολές της ρ 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. 

6.12.2 ∆ιάταξη Wenner 

 

Στη διάταξη Wenner τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και δυναµικού Μ, Ν διατάσσονται 

κατά τη σειρά ΑΜΝΒ κατά µήκος της διεύθυνσης που πρόκειται να ερευνηθεί (σχήµα 39). 

Τα µήκη ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = a. 

 

 
Σχήµα 39. ∆ιάταξη Wenner 

 



 - 87 - 

Εφόσον η διάταξη είναι συµµετρική το κέντρο της θεωρείται ότι είναι το µέσον της 

απόστασης ΜΝ. Εφόσον διερευνούµε πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης των 

σχηµατισµών σε µία ζώνη συγκεκριµένου πάχους η διάταξη ΑΜΝΒ κινείται ως έχει κατά 

µήκος της διεύθυνσης που διερευνούµε χωρίς να µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, Μ, Ν, Β 

αποστάσεις. Η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών κέντρων της διάταξης είναι συνήθως ίση µε 

a. 

Σε κάθε θέση της διάταξης µετράται η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ των Μ, Ν και η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα υπολογίζεται από την σχέση (8) όπου η ποσότητα Κ = 2πa 

είναι ο γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη Wenner. Εφόσον επιθυµούµε να 

διερευνήσουµε πλευρικές µεταβολές της ρ για ζώνες µεγαλύτερου πάχους επαναλαµβάνουµε 

την παραπάνω διαδικασία αυξάνοντας την απόσταση a διότι, όπως είναι γνωστό, το βάθος 

έρευνας αυξάνει καθώς αυξάνει η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ. 

Στο σχήµα 40 βλέπουµε µία γεωλογική δοµή η οποία περιλαµβάνει µία κατακόρυφο 

επαφή µεταξύ ενός υλικού υψηλότερης ειδικής αντίστασης στα αριστερά από ένα υλικό 

χαµηλότερης ειδικής αντίστασης στα δεξιά. Κάτω από το γεωλογικό µοντέλο φαίνεται η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση που παρατηρούµε µε χρήση της διάταξης Wenner, καθώς η 

διάταξη µετακινείται προς τα δεξιά. Η απόσταση που σηµειώνεται στο κάτω άκρο του 

διαγράµµατος είναι η απόσταση µεταξύ του κατακόρυφου ρήγµατος και του ηλεκτροδίου 

ρεύµατος που βρίσκεται στο αριστερό άκρο της διάταξης. 

 
Σχήµα 40. Περίπτωση που έχουµε διάταξη Schlumberger και οριζόντια µεταβολή της ειδικής 

αντίστασης 
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Όπως είναι αναµενόµενο, αν η διάταξη των ηλεκτροδίων βρίσκεται πολύ µακριά από 

το κατακόρυφο ρήγµα, η φαινόµενη ειδική αντίσταση που µετράµε είναι ίση µε την ειδική 

αντίσταση του υποκείµενου βράχου. Καθώς η διάταξη πλησιάζει το ρήγµα, η ειδική 

αντίσταση µεταβάλλεται µε ασυνεχή τρόπο. ∆ηλαδή, η µεταβολή της ειδικής αντίστασης σε 

σχέση µε τη θέση των ηλεκτροδίων δεν είναι οµαλή. Οι ασυνέχειες στο διάγραµµα της ρα 

αντιστοιχούν σε θέσεις της διάταξης όπου τα ηλεκτρόδια διέρχονται διαδοχικά πάνω από το 

ρήγµα (κατακόρυφη επαφή). Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του τρόπου µε τον οποίο 

µεταβάλλεται η φαινόµενη ειδική αντίσταση καθώς η διάταξη κινείται κάθετα στο ρήγµα 

εξαρτώνται από τον τύπο της διάταξης που χρησιµοποιείται. Τα χαρακτηριστικά αυτά δεν θα 

συζητηθούν λεπτοµερώς στις παρούσες σηµειώσεις. 

Πως µπορεί κανείς να καθορίσει τι απόσταση ηλεκτροδίων που πρέπει να 

χρησιµοποιήσει σε µια διασκόπηση προφίλ; Αν η κατακόρυφη δοµή δεν εκτείνεται ως την 

επιφάνεια, η απόσταση των ηλεκτροδίων πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη ώστε να µεταδίδει 

αρκετό ρεύµα σε βάθος κάτω από την κατακόρυφη αντίθεση. Συνήθως οι διασκοπήσεις 

προφίλ εφαρµόζονται σε κάθε πλευρά της κατακόρυφης δοµής που επιθυµούµε να 

χαρτογραφήσουµε. Εξετάζοντας την ερµηνεία της µεταβολής της ειδικής αντίστασης µε το 

βάθος για κάθε µία από αυτές τις διασκοπήσεις, µπορούµε να καθορίσουµε την απόσταση 

των ηλεκτροδίων του προφίλ. 

6.12.3 ∆ιάταξη Schlumberger 

 

Στη διάταξη Schlumberger τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού διατάσσονται 

κατά τη σειρά ΑΜΝΒ κατά µήκος της διεύθυνσης (γραµµής) που πρόκειται να ερευνηθεί 

(σχήµα 41). Η απόσταση ΜΝ επιλέγεται να είναι πάντοτε 5
≤ AB

MN
το δε σηµείο 

µετρήσης της διαφοράς δυναµικού, ∆V, (κέντρο της διάταξης) θεωρείται ότι είναι το µέσον 

της απόστασης ΜΝ (σχήµα 41). 

 

 
Σχήµα 41. ∆ιάταξη Schlumberger 
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Εφόσον διερευνούµε πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης των σχηµατισµών 

σε µία ζώνη συγκεκριµένου πάχους η διάταξη ΑΜΝΒ κινείται κατά µήκος της διεύθυνσης 

που διερευνούµε χωρίς να µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, Μ, Ν, Β αποστάσεις (άκαµπτη 

διάταξη). 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 και η 

φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα υπολογίζεται από την σχέση (8) όπου η ποσότητα Κ είναι ο 

γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη Schlumberger. Εφόσον επιθυµούµε να 

διερευνήσουµε πλευρικές µεταβολές της ρ για ζώνες µεγαλύτερου πάχους επαναλαµβάνουµε 

την παραπάνω διαδικασία αυξάνοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ, διότι, 

όπως είναι γνωστό, το βάθος έρευνας αυξάνει καθώς αυξάνει η απόσταση ΑΒ. 

Εφαρµόζοντας την διάταξη Schlumberger τα καλωδιακά κυκλώµατα ΑΒ και ΜΝ 

ευρίσκονται πάντοτε πολύ κοντά µεταξύ τους έτσι ώστε ο κίνδυνος εµφάνισης σύζευξης ή 

διαρροής να είναι υπαρκτός. 

 

6.13 ∆ιατάξεις χωρικής µετρήσης της βαθµίδας του πεδίου 

 

Στις διατάξεις αυτές τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β παραµένουν σταθερά και οι 

µετρήσεις διενεργούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού Μ και Ν τα οποία 

µετακινούνται κατά µήκος παράλληλων γραµµών µέσα σε οριοθετηµένη περιοχή της 

επιφάνειας του εδάφους. ∆ιακρίνουµε δύο διατάξεις: την διάταξη όπου τα ηλεκτρόδια Α και 

Β είναι σηµειακές πηγές ρεύµατος και την περίπτωση των γραµµικών ηλεκτροδίων ρεύµατος 

Α και Β. 

 

6.14 Σηµειακές πηγές ρεύµατος 

 

Στη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια Α και Β που ενεργούν ως σηµειακές πηγές ρεύµατος 

παραµένουν σταθερά στο έδαφος και οι µετρήσεις διενεργούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων 

δυναµικού Μ και Ν τα οποία µετακινούνται κατά µήκος γραµµών παράλληλων µεταξύ τους. 

Οι µετρήσεις της διαφοράς δυναµικού, ∆V, διενεργούνται µέσα σε περιοχή που οριοθετείται 

από τις πλευρές ορθογωνίου τοποθετηµένου στο µέσον της απόστασης ΑΒ µε διαστάσεις 

ΑΒ/2 , εγκάρσια προς την γραµµή ΑΒ, και ΑΒ/3 , παράλληλα προς την ΑΒ. Η όλη διάταξη 
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των σηµειακών πηγών στο πεδίο παρουσιάζεται στο σχήµα 13, όπου τα ηλεκτρόδια ρεύµατος 

Α και Β είναι σηµειωµένα ως C1 και C2 και τα ηλεκτρόδια δυναµικού Μ και Ν ως P1 και P2. 

 

 
Σχήµα 42. Οριζοντογραφία της επιφάνειας της γης 

 

Το σχήµα 42 είναι η οριζοντιογραφία της επιφάνειας της γης του σχήµατος 13, όπου 

παρουσιάζεται το ορθογώνιο διαστάσεων 
32

AB
x

AB
 µέσα στο οποίο διεξάγονται οι 

µετρήσεις. Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο ορθογώνιο (σχήµα 42) 

είναι περίπου παράλληλες µεταξύ τους, γεγονός που υποδηλώνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο στον 

χώρο αυτό είναι σε µεγάλο βαθµό οµογενές. 

Στο σχήµα 43 παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια το κύκλωµα σύνδεσης των σηµειακών 

πηγών Α,Β και η περιοχή του ορθογώνιου χώρου µέσα στον οποίο διεξάγονται οι µετρήσεις, 

µε το δίπολο δυναµικού ΜΝ να κινείται κατά µήκος των γραµµών Line-1, Line-2. κλπ., που 

είναι παράλληλες προς την γραµµή ΑΒ. 
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Σχήµα 43. Λεπτοµέρες διαγραµµά των σηµειάκων πηγών 

 

Η απόσταση ΜΝ των ηλεκτροδίων του δίπολου δυναµικού ποικίλει από 0.01 έως 

0.05ΑΒ. Η κάθε µέτρηση µεταξύ των Μ και Ν αναφέρεται στο µέσον Ο της ΜΝ. Το βήµα 

µετατόπισης της άκαµπτης διάταξης του δίπολου ΜΝ κατά µήκος της γραµµής είναι 

συνήθως ίσο µε ΜΝ ενώ η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών γραµµών Line-1, Line-2. κλπ. 

εξαρτάται από τις διαστάσεις του διερευνούµενου υπεδαφικού στόχου και κυµαίνεται 

συνήθως µεταξύ ΜΝ και 5ΜΝ. 

Από τις µετρούµενες τιµές του δυναµικού, ∆V, στις θέσεις Ο1, Ο2, Ο3 κλπ. 

προσδιορίζονται οι τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης ρα στις αντίστοιχες θέσεις. Η 

τιµή της ρα σε κάθε θέση προκύπτει από τη γνωστή γενική σχέση 

 

                                                                                                 (9α) 
 

όπου∆V το µετρούµενο δυναµικό και Κ ο αντίστοιχος γεωµετρικός παράγοντας που δίδεται 

από την γενική σχέση 
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                                                                                                                 (9β) 
 

 

 

που προκύπτει από τις µετρούµενες αποστάσεις των Μ και Ν από τις πηγές ρεύµατος Α και 

Β. 

Στις εργασίες υπαίθρου επιδιώκουµε την δηµιουργία συνθηκών οµογενούς πεδίου που 

σε µεγάλο βαθµό πληρούται στο συγκεκριµένο ορθογώνιο χώρο. Εάν στην διερευνούµενη 

υπεδαφική ζώνη η ειδική αντίσταση δεν παρουσιάζει πλευρικές µεταβολές τότε το ηλεκτρικό 

πεδίο θα είναι σε µεγάλο βαθµό οµογενές µε συνέπεια οι δυναµικές γραµµές να είναι 

περίπου παράλληλες. 

 

 
Σχήµα 44. Πέριπτωση οµογενούς πεδίου 

 

Την περίπτωση αυτή βλέπουµε στο σχήµα 44 όπου η απουσία ανοµοιογένειας στην 

ειδική αντίσταση του υπεδαφικού σχηµατισµού έχει σαν αποτέλεσµα οι προκύπτουσες 

ισοδυναµικές γραµµές του χάρτη να είναι σε µεγάλο βαθµό παράλληλες. 
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Σχήµα 45. Περίπτωση ανοµοιογενούς 

 

Στο σχήµα 45 παρουσιάζεται η περίπτωση ανοµοιογενούς υπεδαφικής δοµής. 

Αγώγιµος σχηµατισµός ειδικής αντίστασης ρ2 µε πεπερασµένες πλευρικές διαστάσεις 

βρίσκεται σε περιβάλλοντα χώρο µε ειδική αντίσταση ρ1. Στη περίπτωση αυτή έχουµε 

συνθήκες πλευρικής ανοµοιογένειας στην ειδική αντίσταση του υπεδαφικού σχηµατισµού. Οι 

ισοδυναµικές γραµµές του χάρτη που προκύπτει από την χαρτογράφηση των τιµών 

δυναµικού έχουν πάψει πλέον να είναι παράλληλες και έχουν υποστεί παραµόρφωση εξαιτίας 

της πλευρικής ανοµοιογένειας. Η περιοχή της µέγιστης παραµόρφωσης των δυναµικών 

γραµµών στον χάρτη οριοθετεί την υπεδαφική θέση του στόχου στην περιοχή έρευνας. 

 

6.15 Γραµµικές πηγές ρεύµατος 

 

Στη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β είναι µεγάλου µήκους γυµνοί 

ράβδοι από χαλκό σε σύζευξη µε τη γη σε ολόκληρο το µήκος τους (σχήµα 15). Τα γραµµικά 

ηλεκτρόδια Α ή C1 και Β ή C2 συνδέονται µέσω καλωδίων µε µια ηλεκτρική πηγή, πχ. ένα 

συσσωρευτή. Η µέτρηση της διαφοράς δυναµικού ∆V γίνεται στο χώρο της επιφάνειας της 

γης που παρεµβάλλεται µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων. Τα γραµµικά ηλεκτρόδια 

παραµένουν σταθερά στο έδαφος και οι µετρήσεις διενεργούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων 

δυναµικού Μ ή P1 και Ν ή P2 τα οποία µετακινούνται κατά µήκος γραµµών παράλληλων 

µεταξύ τους.  
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Το σχήµα 16 είναι η οριζοντιογραφία της επιφάνειας της γης του σχήµατος 15, όπου 

παρουσιάζεται µε ευκρίνεια ο µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων χώρος µέσα στον οποίο 

οριοθετούνται οι µετρήσεις. Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο χώρο 

του σχήµατος 16 είναι, όπως και στο αντίστοιχο κεφάλαιο έχουµε εξηγήσει, γραµµές 

παράλληλες µεταξύ τους, γεγονός που υποδηλώνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο στον χώρο αυτό 

είναι ιδανικά οµογενές. 

Από τις µετρούµενες τιµές του δυναµικού, ∆V, προσδιορίζονται οι τιµές της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης ρα στις αντίστοιχες θέσεις. Η τιµή της ρα σε κάθε θέση 

προκύπτει από τη γνωστή γενική σχέση 

 

                                                                                                (9γ) 
 

όπου ∆V το µετρούµενο δυναµικό και Κ ο αντίστοιχος γεωµετρικός παράγοντας που ισχύει 

για τα γραµµικά ηλεκτρόδια. 

Η ποιοτική ερµηνεία των ισοδυναµικών γραµµών ή των ισότιµων καµπύλων 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης, ρα, που προκύπτουν από την χαρτογράφηση των µετρήσεων 

στις διάφορες θέσεις είναι ακριβώς η ίδια όπως και στη περίπτωση των σηµειακών πηγών 

ρεύµατος που εξετάσαµε στη προηγούµενη παράγραφο. 

 

 
Σχήµα 46. Περιπτώσεις που έχουµε ανοµοιόγενεια  
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Σχήµα 47. Περιπτώσεις που δεν εντοπίζεται η ανοµοιογένεια 

 

Το σχήµα 47 η περίπτωση (a) αφορά ορθή επιλογή της κατεύθυνσης και πυκνότητας 

των γραµµών έρευνας. Οι γραµµές είναι εγκάρσιες στην παράταξη και διέρχονται αρκετές εξ 

αυτών πάνω από τον στόχο µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται το µέγιστο προσδοκώµενο 

αποτέλεσµα σε ότι αφορά την παραµόρφωση των δυναµικών γραµµών του µετρούµενου 

ηλεκτρικού πεδίου. Η περίπτωση (b) αφορά κακή επιλογή της κατεύθυνσης των γραµµών 

έρευνας µε αποτέλεσµα η χαρτογράφηση των δυναµικών γραµµών του πεδίου να µην 

προδίδει την ύπαρξη του στόχου. Η περίπτωση (c) αφορά ανεπαρκή πυκνότητα γραµµών 

έρευνας έτσι ώστε καµία εξ αυτών να διέρχεται πάνω από το στόχο µε αποτέλεσµα οι 

δυναµικές γραµµές του πεδίου να µην προδίδουν και σ’ αυτή τη περίπτωση την ύπαρξη του 

στόχου. 

 

6.16 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων- Γεωηλεκτρικές βυθοµετρήσεις-Καµπύλες 

γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων πάνω από Μέσο ενός Στρώµατος 

 

Έχουµε ήδη δει παραδείγµατα καµπυλών φαινόµενης ειδικής αντίστασης που 

παράγονται πάνω από δοµές της γης, οι οποίες αποτελούνται από ένα µόνο στρώµα πάνω από 

έναν ηµιχώρο. Θα εξετάσουµε τώρα τις καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που 

παράγονται πάνω από αυτές τις δοµές µε πιο συστηµατικό τρόπο. Τα παραδείγµατα που 

δείχνονται στις επόµενες σελίδες έχουν προκύψει µε χρήση της διάταξης Wenner. Αν 
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χρησιµοποιούσαµε τη διάταξη Schlumberger τα συµπεράσµατά µας δεν θα άλλαζαν 

σηµαντικά. 

Έστω ότι µετρούµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση πάνω από τη δοµή που βλέπουµε 

στο σχήµα δεξιά. Ένα στρώµα πάχους 10m, ειδικής αντίστασης 5000 Ωm, υπέρκειται ενός 

ηµιχώρου, του οποίου η ειδική αντίσταση είναι πάντα µικρότερη των 5000 Ωm. 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 48 έχουν σχεδιαστεί οι καµπύλες της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης που υπολογίστηκαν για διάφορες τιµές ειδικής αντίστασης του ηµιχώρου 

(2500, 1000, 500, 50, 10, 5 Ωm). Παρατηρούµε ότι στο διάγραµµα το χαµηλότερο όριο 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης έχει οριστεί στα 50 Ωm. Οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης των 10 και 5 Ωm εκτείνονται κάτω από το κατώτερο όριο του διαγράµµατος. 

 
 

 
Σχήµα 48. Γεωηλεκτρικές καµπύλες όταν το επιφανειακό στρώµα είναι µεγάλης ειδικής 

αντίστασης. 
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Στη συγκεκριµένη περίπτωση, οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 

συµπεριφέρονται ακριβώς όπως περιµέναµε βάσει των παρατηρήσεων µας από τα 

προηγούµενα παραδείγµατα. Όλες οι καµπύλες προσεγγίζουν ασυµπτωτικά την ειδική 

αντίσταση του στρώµατος, 5000 Ωm, για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Καθώς η 

απόσταση των ηλεκτροδίων αυξάνει, οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 

πλησιάζουν ασυµπτωτικά την πραγµατική ειδική αντίσταση του ηµιχώρου (αυτό ισχύει 

ακόµα και για τις καµπύλες των 10 και 5 Ωm, απλά δεν τις έχουµε σχεδιάσει επειδή είναι 

πολύ µικρές). Επιπλέον, επισηµαίνουµε ότι όλες οι καµπύλες τείνουν να παρουσιάζουν τη 

µεγαλύτερη µεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης σε σχέση µε την απόσταση των 

ηλεκτροδίων (δηλαδή τη µεγαλύτερη κλίση) όταν η απόσταση των ηλεκτροδίων γίνεται 

σχεδόν ίση µε το βάθος του στρώµατος, δηλαδή 10 µέτρα. 

 

6.17 Καµπύλες γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων πάνω από Μέσο ενός Στρώµατος 

 

Θεωρούµε τώρα τις καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγονται 

πάνω από ένα µέσο ενός στρώµατος, στο οποίο η ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος 

είναι µικρότερη από την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Ένα παράδειγµα αυτού του τύπου 

δοµής φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Ένα στρώµα πάχους 10 µέτρων και ειδικής 

αντίστασης 50 Ωm υπέρκειται του ηµιχώρου ο οποίος έχει ειδική αντίσταση, η οποία είναι 

πάντοτε µεγαλύτερη από 50 Ωm. 
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Σχήµα 49. Γεωηλεκτρικές καµπύλες όταν το επιφανειακό στρώµα είναι µεγάλης ειδικής 

αντίστασης 

 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 49 έχουν σχεδιαστεί οι καµπύλες της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης, οι οποίες έχουν υπολογιστεί για διάφορες τιµές της ειδικής αντίστασης 

του ηµιχώρου (250, 500, 1000, 2500, 5000, 10000 Ωm). Το παράδειγµα αυτό δεν είναι τόσο 

απλό όσο το προηγούµενο. Όπως προηγουµένως, όλες οι καµπύλες πλησιάζουν ασυµπτωτικά 

την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος, 50 Ωm, για µικρές αποστάσεις των 

ηλεκτροδίων. Για µεγάλες αποστάσεις, όµως, η συµπεριφορά είναι λίγο πιο πολύπλοκη. Αν η 

ειδική αντίσταση του ηµιχώρου δεν είναι πολύ µεγαλύτερη από την ειδική αντίσταση του 

ανώτερου στρώµατος, τότε η φαινόµενη ειδική αντίσταση προσεγγίζει ασυµπτωτικά την 

ειδική αντίσταση του ηµιχώρου για εφικτές αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Καθώς, όµως, η 

ειδική αντίσταση του ηµιχώρου αυξάνει η ασυµπτωτική συµπεριφορά της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης εµφανίζεται µόνο σε όλο και µεγαλύτερες αποστάσεις των ηλεκτροδίων. 

Στο παράδειγµα αυτό, παρατηρούµε ότι πάνω από τις τιµές για την απόσταση των 

ηλεκτροδίων που έχουµε δεχτεί (0.5 έως 500m), η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης δεν προσεγγίζει ποτέ την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου για ηµιχώρο µε ειδική 

αντίσταση πάνω από 2500 Ωm. Αντιθέτως, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 

προσεγγίζει µία ευθεία γραµµή µε κλίση 45º (µπλε γραµµή). Επίσης παρατηρούµε ότι για 

σχετικά µικρές τιµές της ειδικής αντίστασης του ηµιχώρου, όπως είδαµε και στο 
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προηγούµενο παράδειγµα, η απόσταση των ηλεκτροδίων στην οποία παρατηρείται η 

µεγαλύτερη µεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης των 

ηλεκτροδίων (κλίση) είναι σχεδόν ίση µε το πάχος του στρώµατος. Ωστόσο, καθώς η ειδική 

αντίσταση του ηµιχώρου αυξάνει, η απόσταση των ηλεκτροδίων στην οποία παρατηρούµε τη 

µεγαλύτερη µεταβολή στην φαινόµενη ειδική αντίσταση µεταφέρεται σε αποστάσεις 

µεγαλύτερες από το πάχος του στρώµατος. 

 

6.18 Καµπύλες γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων πάνω από Μέσο ∆ύο Στρωµάτων 

 

Σε ένα µέσο που αποτελείται από περισσότερα από ένα στρώµατα πάνω από τον 

ηµιχώρο, η δυναµική απόκριση στις βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης είναι αρκετά 

πλούσια. 

Σ’αυτή την εργασία, θα παρουσιάσουµε µόνο δύο παραδείγµατα καµπύλων ειδικής 

αντίστασης πάνω από ένα µέσο δύο στρωµάτων. Οι γεωφυσικοί επιστήµονες που 

ειδικεύονται στην ανάλυση των βυθοσκοπήσεων έχουν κατατάξει την δυναµική απόκριση 

πάνω από αυτές τις δοµές σε έναν αριθµό πρότυπων καµπυλών. Εµείς δεν κρίνεται 

απαραίτητο να εξετάσουµε όλους αυτούς τους τύπους καµπυλών αλλά µόνο µερικά 

χαρακτηριστικά παραδείγµατα. 
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Σχήµα 50. Περίπτωση που υπάρχουν τρία ανοµοιογενή οριζόντια στρώµατα 

 

Θεωρούµε τη δοµή του παραπάνω σχήµατος, η οποία αποτελείται από δύο στρώµατα 

(το ανώτερο έχει πάχος 5m και ειδική αντίσταση 500 Ωm, ενώ το κατώτερο πάχος 15m και 

ειδική αντίσταση 250 Ωm) τα οποία υπέρκεινται του ηµιχώρου. Στο σχήµα 50 έχει σχεδιαστεί 

ένα σετ καµπυλών ειδικής αντίστασης, κάθε µία από τις οποίες έχει δηµιουργηθεί θεωρώντας 

διαφορετική ειδική αντίσταση για τον υποκείµενο ηµιχώρο (οι τιµές ειδικής αντίστασης που 

βλέπουµε δίπλα σε κάθε καµπύλη υποδεικνύει την τιµή της ειδικής αντίστασης του 

ηµιχώρου).  

Για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων, όλες οι καµπύλες προσεγγίζουν 

ασυµπτωτικά την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Στο συγκεκριµένο µοντέλο 

παρατηρούµε ότι αν η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου είναι µεγαλύτερη από την ειδική 

αντίσταση του κατώτερου στρώµατος, οι επιδράσεις των τριών µέσων µπορούν να 

διακριθούν στην καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Καθώς η απόσταση των 

ηλεκτροδίων µεγαλώνει, η ειδική αντίσταση αρχικά µειώνεται και στην συνέχεια αυξάνεται 

για µεγαλύτερες αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Τελικά, για πολύ µεγάλες αποστάσεις των 

ηλεκτροδίων, η φαινόµενη ειδική αντίσταση πλησιάζει την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. 

Στο χαµηλότερο σηµείο της καµπύλης, όµως, η φαινόµενη ειδική αντίσταση δεν πλησιάζει 

τα 250 Ohm·m, δηλαδή την ειδική αντίσταση του µεσαίου µέσου. Είναι όµως δυνατόν να 

διακριθεί η παρουσία των τριών στρωµάτων και να υπολογιστεί ποιοτικά η ειδική αντίσταση 

του καθενός (π.χ. η ειδική αντίσταση του πρώτου στρώµατος είναι 500 Ohm·m, η ειδική 

αντίσταση του δεύτερου είναι µικρότερη, η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου είναι ίση µε την 
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τιµή που προσεγγίζει η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για µεγάλες αποστάσεις 

ηλεκτροδίων). 

Καθώς η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου µειώνεται, η κατάσταση γίνεται πιο ασαφής. 

Για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 

συνεχίζουν να προσεγγίζουν την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Καθώς η 

απόσταση των ηλεκτροδίων αυξάνεται, η φαινόµενη ειδική αντίσταση µειώνεται, µέχρι που 

πλησιάζει την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Για τα µοντέλα αυτά, οι καµπύλες της 

φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγονται µοιάζουν περισσότερο µε αυτά που 

δηµιουργούνταν από τα µοντέλα ενός στρώµατος. Εποµένως, οι καµπύλες της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης που παράγονται από αυτές τις δοµές των δύο στρωµάτων µπορεί να µην 

διαφέρουν σχεδόν καθόλου από αυτές που παράγονται από τις δοµές ενός στρώµατος. 

 

6.19 Μέσο ∆ύο Στρωµάτων: ένα ακόµα παράδειγµα 

 

Σε πολλά από τα προηγούµενα παραδείγµατα, το µεσαίο στρώµα δεν µπορούσε να 

αναγνωρισθεί σαν διακριτή µονάδα. Θα διερευνήσουµε λίγο παραπάνω αυτή την 

παρατήρηση µεταβάλλοντας µία ακόµα παράµετρο στο σετ των µοντέλων δύο στρωµάτων 

που θα αναπτύξουµε. Στα προηγούµενα παραδείγµατα διατηρούσαµε σταθερές την ειδική 

αντίσταση και το πάχος των δύο στρωµάτων και δείχναµε πώς µεταβάλλεται η φαινόµενη 

ειδική αντίσταση σε σχέση µε την απόσταση των ηλεκτροδίων καθώς άλλαζε η ειδική 

αντίσταση του ηµιχώρου. Τώρα θα διατηρήσουµε σταθερή την ειδική αντίσταση των δύο 

στρωµάτων και του ηµιχώρου και θα µεταβάλλουµε το πάχος του µεσαίου στρώµατος. Στο 

προηγούµενο σετ µοντέλων, όπου µας δόθηκε µια επιλογή ειδικών αντιστάσεων, δεν 

µπορέσαµε να διακρίνουµε το µεσαίο στρώµα. Τώρα που το µεσαίο στρώµα είναι παχύτερο 

µπορούµε να το δούµε; 

Θεωρούµε τη δοµή του δεξιού σχήµατος, η οποία αποτελείται από δύο στρώµατα (το 

ανώτερο πάχους 5m και ειδικής αντίστασης 500 Ωm, το κατώτερο µε µεταβαλλόµενο πάχος 

και ειδική αντίσταση 250 Ωm), τα οποία υπέρκεινται ενός ηµιχώρου µε ειδική αντίσταση 100 

Ωm. Προηγουµένως, δείξαµε ότι αν το πάχος του µεσαίου στρώµατος είναι 5m, η καµπύλη 

της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγεται πάνω από αυτό το µοντέλο δεν 

διακρίνεται από αυτή του µοντέλου ενός στρώµατος. 

Ισχύει πάντα αυτό; Ποιοτικά, θα περιµέναµε πως όχι. Για παράδειγµα, αν κάναµε το 

πάχος του µεσαίου στρώµατος πολύ µεγάλο, θα περιµέναµε ότι η φαινόµενη ειδική 
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αντίσταση θα πλησίαζε την ειδική αντίσταση του µεσαίου στρώµατος, καθώς η απόσταση 

των ηλεκτροδίων αυξάνεται, παρά να πλησίαζε την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. 

Εποµένως πρέπει να είµαστε σε θέση να ανιχνεύσουµε την παρουσία του µεσαίου 

στρώµατος για κάποιο κρίσιµο πάχος. 

 

 

 
Σχήµα 51. Περίπτωση που υπάρχουν τρία ανοµοιογενή οριζόντια στρώµατα 

 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 51 φαίνονται οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης πάνω από µοντέλα της γης µε µεταβαλλόµενο πάχος του µεσαίου στρώµατος. 

Για πάχος µικρότερο από 10m, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης δεν 

διακρίνεται από αυτή που παράγεται από τη γήινη δοµή ενός στρώµατος. Το ανώτερο 

στρώµα έχει ειδική αντίσταση 500 Ωm και ο κατώτερος ηµιχώρος έχει ειδική αντίσταση 100 

Ωm. 

Καθώς το πάχος του µεσαίου στρώµατος αυξάνει, η καµπύλη της ειδικής αντίστασης 

συνεχίζει να µειώνεται µονοτονικά µε αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων, όµως µια 

χαρακτηριστική προεξοχή αρχίζει να αναπτύσσεται στην καµπύλη. Η προεξοχή αυτή γίνεται 
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εµφανής σε πάχος 40m. Καθώς το πάχος αυξάνει, γίνεται ξεκάθαρο ότι η προεξοχή 

αντιπροσωπεύει µια οριζοντίωση της καµπύλης της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για την 

ειδική αντίσταση του µεσαίου στρώµατος, 250 Ωm. Εποµένως, αν το µεσαίο στρώµα είναι 

αρκετά παχύ, µπορεί να διακριθεί στην καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης.  

Σηµειώνουµε, όµως, επίσης ότι αν γίνει υπερβολικά παχύ δεν θα δούµε ποτέ την 

ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. ∆ηλαδή αν το πάχος του µεσαίου στρώµατος είναι µεγάλο 

συγκριτικά µε τη µέγιστη απόσταση των ηλεκτροδίων, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης θα πλησιάζει και πάλι αυτήν που παράγεται από το µοντέλο ενός στρώµατος. 

Στην περίπτωση αυτή, όµως, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης θα προσεγγίζει 

ασυµπτωτικά την ειδική αντίσταση του µεσαίου στρώµατος αντί την ειδική αντίσταση του 

ηµιχώρου. 

 

6.20 Οριζόντια (Πλευρική) Έρευνα 

 

Οι µετρούµενες στο πεδίο φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις απεικονίζονται µε έναν ή 

περισσότερους από τους ακόλουθους τρόπους: Ως µονοδιάστατες (1D) τοµές της φαινόµενης 

ειδικής αντίστασης, ρα, (προφίλ ειδικής αντίστασης), ως δισδιάστατες (2D) τοµές της ρα 

γνωστές και ως ψευδοτοµές της ρα, και ως οριζοντιογραφίες (χάρτες) της ρα. 

Στα µονοδιάστατα προφίλ ειδικής αντίστασης η ρα αναπαρίσταται στον κατακόρυφο 

άξονα κατά προτίµηση σε λογαριθµική κλίµακα καθώς είναι οι σχετικές µεταβολές της ρα 

που έχουν σηµασία παρά οι απόλυτες τιµές αυτής. 

 
Σχήµα 52. Προφίλ ρα που διεξήχθη πάνω από σχηµατισµούς ασβεστόλιθων και ψαµµιτών µε 

κατακόρυφες επαφές (Telford et al., 1976). 
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Στο σχήµα 52 παρουσιάζεται χαρτογράφηση των τιµών της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης από προφίλ ειδικής αντίστασης µε διάταξη Wenner που διεξήχθη πάνω από 

εµφανίσεις ασβεστόλιθων και ψαµµιτών που διαχωρίζονται µε πρακτικά κατακόρυφες 

επαφές. 

Οι δισδιάστατες τοµές της ρα (ψευδοτοµές) χρησιµοποιούνται για να απεικονίσουν 

µετρήσεις της ρα που λαµβάνονται κυρίως σε έρευνες πλευρικών µεταβολών της ειδικής 

αντίστασης µε διαφορετικές αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος µε σκοπό να 

διερευνήσουν και κατακόρυφες µεταβολές της ρα. Οι ψευδοτοµές χρησιµοποιούνται επίσης 

για να απεικονίσουν και µετρήσεις της ρα που λαµβάνονται από διαδοχικές ηλεκτρικές 

βυθοµετρήσεις. 
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7. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 

Βυθοσκόπηση (Sounding). Σκοπός αυτής της µεθόδου είναι να καθοριστεί η ειδική 

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

και µε την συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, αυξάνεται και το 

βάθος διείσδυσης του ρεύµατος και διαρρέονται βαθύτεροι σχηµατισµοί. Στην περίπτωση 

των βυθοσκοπήσεων χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά η διάταξη Schlumberger. Έτσι, 

µετράται η κατακόρυφη κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο κέντρο της 

διάταξης των ηλεκτροδίων. H ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων γίνεται θεωρώντας ύπαρξη 

οριζόντιων στρωµάτων για αυτό και εφαρµόζεται κυρίως σε ιζηµατογενείς λεκάνες 

(µονοδιάστατη γεωηλεκτρική δοµή). Κλασικό παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου αυτής 

αποτελεί η έρευνα για τον εντοπισµό υδροφόρων σχηµατισµών. 

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

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

ηλεκτροδίων παραµένουν σταθερές και λαµβάνεται µια σειρά µετρήσεων µε πλευρική 

µετακίνηση της διάταξης των ηλεκτροδίων ως συνόλου µε σταθερό βήµα. Έτσι, 

χαρτογραφούνται οι µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σταθερό βάθος κατά 

µήκος µιας όδευσης και εντοπίζονται δοµές που παρουσιάζουν διαφορετική αντίσταση µε το 

περιβάλλον τους. Στη γεωλογία χρησιµοποιείται στον εντοπισµό ρηγµάτων, φακών άµµου ή 

χαλικιών, επαφών, κενών κ.α., ενώ η χρήση της είναι ιδιαίτερα εκτεταµένη στην 

αρχαιοµετρία (σχήµα 53). 
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Σχήµα 53. Οριζόντια κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στη περιοχή του ιερού 

της Εύκλειας στην ευρύτερη περιοχή του αρχαιολογικού χώρου της Βεργίνας. 

Παρατηρούνται διάφορα γραµµικά στοιχεία που αποτελούν ίχνη θεµελίων (Tsokas et al., 

1999). 

 

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

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

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

ηλεκτρικής αντίστασης. Αυτό γίνεται για παράδειγµα, µε διαδοχικές οδεύσεις πάνω από την 

περιοχή µελέτης, µε συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων. Με τον τρόπο αυτό 

παίρνουµε µια δισδιάστατη εικόνα της ερευνηθείσας περιοχής. Σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες 

τεχνικές, η ηλεκτρική τοµογραφία απαιτεί έναν µεγάλο αριθµό µετρήσεων, εποµένως 

αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και η ανάλυση της ηλεκτρικής µεθόδου. Παράδειγµα 

εφαρµογής της δισδιάστατης διασκόπησης µε τη µέθοδο διπόλου-διπόλου, φαίνεται στο 

σχήµα 54 (Tsourlos 1995). 
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Σχήµα 54. ∆υσδιάστατη διασκόπηση µε τη µέθοδο διπόλου-διπόλου (α) Τρόπος διάταξης 

ηλεκτροδίων κατά τη συλλογή των δεδοµένων µε 8 ηλεκτρόδια και µέγιστο n=4 (β) Τρόπος 

τοποθέτηση των µετρήσεων κατά την απεικόνιση µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής (γ) 

Ψευδοτοµή δεδοµένων από τον αρχαιολογικό χώρο της Ευρωπού (Tsourlos 1995). 

 

7.1 Ηλεκτρική Τοµογραφία 

 

Ο όρος ηλεκτρική τοµογραφία (ΗΤ) περιγράφει γενικά έναν τύπο µετρήσεων της 

φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Μπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός δύο 

“παραδοσιακών” τεχνικών µέτρησης: της όδευσης και της βυθοσκόπησης. Ειδικότερα, η 

ηλεκτρική τοµογραφία µπορεί να περιγραφεί ως µία σειρά από συνεχόµενες ηλεκτρικές 

βυθοσκοπήσεις κατά µήκος της γραµµής έρευνας ή ως µία σειρά από οδεύσεις πάνω από την 

ίδια περιοχή µε διαδοχικά αυξανόµενες αποστάσεις ηλεκτροδίων. Με αυτόν τον τρόπο 

επιτυγχάνεται η λήψη πληροφορίας τόσο για την κατακόρυφη όσο και για την οριζόντια 

µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στην περιοχή µελέτης και έτσι λαµβάνεται µία 

πληρέστερη “εικόνα” του υπεδάφους. 

Πρόδροµος της ΗΤ είναι η µέθοδος της “ψευδοτοµής” που έχει χρησιµοποιηθεί 

εκτεταµένα στην χαρτογράφηση µεταλλευµάτων (Edwards 1977) αλλά και σε διάφορες άλλες 



 - 108 -

εφαρµογές (π.χ. υδρογεωλογικές, Griffiths et al. 1990). Στην διαδικασία της “ψευδοτοµής” 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες διατάξεις ηλεκτροδίων (διπόλου-διπόλου, Wenner, 

πόλου-διπόλου). Η ΗΤ όµως είναι πιό γενικευµένος όρος που περιλαµβάνει και µετρήσεις µε 

µη συµβατικές διατάξεις καθώς επίσης και µετρήσεις που λαµβάνονται µε ηλεκτρόδια σε 

γεωτρήσεις. 

Eνα από τα κύρια χαρακτηριστικά της ΗΤ είναι ότι σε σύγκριση µε τις άλλες τεχνικές 

λαµβάνεται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός µετρήσεων (άρα και χρήσιµης πληροφορίας). Με 

αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και ανάλυση της γεωηλεκτρικής µεθόδου. 

Παράλληλα όµως, λόγω του µεγάλου αριθµού τους, οι µετρήσεις είναι δύσκολο να ληφθούν 

µε χειροκίνητη αλλαγή των ηλεκτροδίων, και γι΄ αυτό χρησιµοποιούνται συστήµατα 

αυτοµατοποιηµένων πολυπλεκτών. Πολλά τέτοια εµπορικά συστήµατα (τουλάχιστον έξι) 

έχουν αναπτυχθεί και κυκλοφορούν στην  αγορά από το 1990 και µετά, γεγονός ενδεικτικό 

της ανάπτυξης της ΗΤ. Βέβαια πρέπει να τονιστεί ότι χρήση αυτών των οργάνων αυξάνει 

αναπόφευκτα το κόστος εφαρµογής της µεθόδου. 

7.1.1 Ερµηνεία µε ψευδοτοµή 

 

Η ερµηνεία των µετρήσεων σε πρώτο στάδιο γίνεται µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής. 

Αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι όσο µεγαλώνει η απόσταση µεταξύ των διπόλων ρεύµατος 

και δυναµικού, η τιµή της διαφοράς δυναµικού που µετράται επηρεάζεται από βαθύτερα 

στρώµατα. Ετσι, στην περίπτωση της διάταξης διπόλου-διπόλου (η οποία και 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη) κάθε µέτρηση της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης αποδίδεται, κατά προσέγγιση, στο σηµείο τοµής των δύο ευθειών που ξεκινάνε µε 

γωνία 45ο από το µέσο της απόστασης ΑΒ και το µέσο της απόστασης ΜΝ. Η ερµηνεία όµως 

µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής είναι ιδιαίτερα δύσκολη και επισφαλής γιατί η εικόνα της 

κατανοµής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι µια παραµορφωµένη εικόνα 

της πραγµατικής κατανοµής της ηλεκτρικής αντίστασης στην περιοχή έρευνας. Ενα 

παράδειγµα της πολυπλοκότητας της εικόνας που προκύπτει µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής 

παρουσιάζεται στο σχήµα 55. 
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7.1.2 Ερµηνεία µε αντιστροφή 

 

Για αυτόν τον λόγο νέες τεχνικές ερµηνείας και επεξεργασίας έχουν προταθεί. Οι 

τεχνικές αυτές επιδιώκουν την επίλυση του αντίστροφου γεωηλεκτρικού προβλήµατος είτε µε 

χρήση προσεγγιστικών µεθόδων, π.χ. µέθοδος Zhody-Barker, µέθοδος οπισθοπροβολής 

(Tsourlos et al. 1993), είτε µε τη χρήση υπαρχόντων µη γραµµικών τεχνικών αντιστροφής 

(π.χ. Tripp et al. 1984) που προσαρµόζονται στο πρόβληµα της ΗΤ (Tsourlos et al. 1995). 

Σχήµα 55. (α) Αρχικό µοντέλο αντίστασης, (β) εικόνα ψευδοτοµής δεδοµένων δισδιάστατης 

διασκόπησης που προέκυψαν από το µοντέλο του σχήµατος (α). 

 

Η πλέον δηµοφιλής τεχνική για την αποκατάσταση της πραγµατικής εικόνας της 

γεωηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους είναι αυτή της αντιστροφής. Σκοπός της 

αντιστροφής είναι να βρεθεί ένα µοντέλο αντίστασης που να δίνει µετρήσεις που είναι όσο το 

δυνατό πιο κοντά στις πραγµατικές. Προϋπόθεση η ύπαρξη µεθόδου επίλυσης του ευθέως 

προβλήµατος, δηλαδή, να βρεθούν οι µετρήσεις δοθείσης της κατανοµής της αντίστασης. Η 

µέθοδος που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό, στην παρούσα µελέτη, είναι ένας 

αλγόριθµος πεπερασµένων στοιχείων ο οποίος λύνει τις διαφορικές εξισώσεις που 

περιγράφουν τη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος σε ανοµοιογενή γη.  

Η αντιστροφή µπορεί να γίνει δε δυο (δισδιάστατη) ή τρεις (τρισδιάστατη) διαστάσεις 

(Σχήµα 56) 

 

 

Σχήµα 56. Γεωηλεκτρική παράµετρος δυο διαστάσεων. 
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Σχήµα 57. Σχηµατοποιηµένη διαδικασία µη γραµµικής αντιστροφής 

 

Στην γεωηλεκτρική µέθοδο λόγω της µη-γραµµικής φύσης του αντιστρόφου 

προβλήµατος, οι αλγόριθµοι αντιστροφής είναι µια αυτοµατοποιηµένη επαναληπτική 

διαδικασία (Σχήµα 57). Αρχικά, η περιοχή ενδιαφέροντος διακριτοποιείται σε ένα δίκτυο από 

παραµέτρους στις οποίες και αποδίδεται µια αρχική τιµή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

Βάσει αυτού του µοντέλου υπολογίζονται τα αντίστοιχα συνθετικά δεδοµένα, τα 

οποία και συγκρίνονται µε τα πραγµατικά δεδοµένα. Λαµβάνεται έτσι µια εκτίµηση του 

λάθους dy=(πραγµατικά δεδοµένα – συνθετικά δεδοµένα). Στη συνέχεια µε µια διαδικασία 

αντιστροφής πινάκων γίνεται διόρθωση του αρχικού µοντέλου αντίστασης και η όλη 

διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου το λάθος dy µεταξύ των πραγµατικών και συνθετικών 

δεδοµένων ελαχιστοποιηθεί. Το τελικό µοντέλο αντίστασης θεωρείται ότι προσεγγίζει 

ικανοποιητικά την πραγµατική κατανοµή των γεωηλεκτρικών αντιστάσεων. 

Η αντιστροφή είναι ένα δύσκολο µη γραµµικό πρόβληµα. Χρησιµοποιούνται ειδικές 

τεχνικές για την αποφυγή ασταθών λύσεων. Μια από τις πιο σύγχρονες τεχνικές είναι η 

εξοµαλυσµένη αντιστροφή (Οccam’s). Ορίζεται πίνακας εξοµάλυνσης C µεταξύ των 

παραµέτρων (Σχήµα 58) και ζητείται η ελαχιστοποίηση του λάθους dy σε συνδυασµό µε 

µέγιστη εξοµάλυνση: 
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S =  &Td d R d dTy y C x C x→ = →0 ( ) ( ) m ax  
 

 
Σχήµα 58. Σχηµατισµός του πίνακα εξοµάλυνσης 

 

Το µοντέλο αντίστασης xκ+1 στην επανάληψη  κ+1 δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

xκ+1  = xκ+ dxκ  = xκ+ (JκT Jκ +µ CT C) JκT dyκ 

dx= η διόρθωση της αντίστασης . 

C= ο  πίνακας εξοµάλυνσης. 

J= ο Ιακωβιανός πίνακας των πρώτων παραγώγων . 

µ= πολλαπλασιαστής Lagrange (υπολογίζεται εµπειρικά)   

 7.1.3 Προγραµµατισµός και λήψη µετρήσεων γεωηλεκτρικών τοµογραφιών 

 

 Το πρόγραµµα εκτέλεσης γεωηλεκτρικών τοµογραφιών προβλέπει την κάλυψη της 

περιοχής έρευνας µε τρόπο τέτοιο ώστε να γίνει έλεγχος της πιθανότητας ύπαρξης εγκοίλων 

σε θέσεις θεµελίωσης των ανοδοµών του ΧΥΤΑ και κατά δεύτερο λόγο να ελεχθεί η 

πιθανότητα της περιβαλλοντικής υποβάθµισης της περιοχής του έργου. Ετσι, σκοπός των 

µετρήσεων ήταν να βρεθούν θέσεις επικίνδυνες για δόµηση, θέσεις µε πιθανές διαρροές 

ρύπων στο υπέδαφος και να υπολογιστεί κατ’ εκτίµηση ο όγκος των απορριµµάτων που 

έχουν κατ’ επανάληψη αποτεθεί κατά το παρελθόν στη χαράδρα του Κουρουπητού.  

Για την εφαρµογή της 

γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης 

επιλέχθηκε η εφαρµογή της 

διάταξης διπόλου-διπόλου (dipole-

dipole). Κατά την λήψη των 

µετρήσεων η απόσταση, α, µεταξύ  
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των ηλεκτροδίων των διπόλων (ρεύµατος ΑΒ και δυναµικού ΜΝ) παραµένει σταθερή και η 

ίδια όδευση επαναλαµβάνεται αυξάνοντας κάθε φορά την απόσταση n*α µεταξύ Β και Μ (ο n 

είναι ακέραιος). Η µέγιστη απόσταση nmax*α εξαρτάται από τη µέγιστη ένταση που µπορεί να 

δώσει η πηγή µας και από τη γεωλογία (γεωηλεκτρικές αντιστάσεις) της περιοχής σε 

συνάρτηση µε το επιθυµητό βάθος έρευνας. 

Οι παράµετροι σχεδιασµού της γεωηλεκτρικής τοµογραφίας καθορίστηκαν µε βάση 

τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του γνωστού πηγαδιού και των αναµενόµενων άλλων δοµών, 

όπως αυτά καθορίστηκαν από τις ανάγκες του ερευνητικού προγράµµατος. Έτσι 

αποφασίστηκε: 

1. Απόσταση ηλεκτροδίων (a) 3 και 5 µέτρα που αντιστοιχούν περίπου και στην 

ελάχιστη διάσταση πλάτους του αναµενόµενου στόχου. 

2. Aπόσταση δίπολου ρεύµατος – δίπολου µέτρησης δυναµικού (n*a) µε µέγιστο n 

ίσο µε 8 έως 10 που αντιστοιχεί σε βάθος έρευνας περίπου 31,2m. 

Πραγµατοποιήθηκαν 5 τοµογραφίες εκ των οποίων οι τέσσερις είχαν διεύθυνση περίπου Β-Ν 

και η µία διεύθυνση Α-∆.  

 

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε είναι ο εξής: 

• Όργανο µέτρησης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης SYSCAL της εταιρείας IRIS. 

• Αυτόµατος πολυπλέκτης 48 καναλίων της εταιρείας IRIS. 

• 2 καλώδια των 24 καναλιών 

• 52 µεταλλικά (ατσάλινα µε επένδυση χαλκού) ηλεκτρόδια 

Σηµαντικό πρόβληµα ήταν η ποιότητα του υπεδάφους από πλευράς αντίστασης 

δεδοµένου ότι υπήρχε σοβαρό πρόβληµα µε τις αντιστάσεις επαφής των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος. Για την καλή σύζευξη µε το έδαφος χρησιµοποιήθηκε κατάλληλο υγρό διάλυµα 

θειικού χαλκού (ζελέ χαλαζόπετρας) και ενίοτε αλατόνερο. 

7.1.4 Επεξεργασία δεδοµένων γεωηλεκτρικών τοµογραφιών. 

 

Για την επεξεργασία των δεδοµένων της ηλεκτρικής τοµογραφίας ακολουθήθηκε η 

παρακάτω διαδικασία: 

• Αρχικά έγινε η χαρτογράφηση των µετρήσεων υπαίθρου µε τη µορφή ψευδοτοµής. 

Ελέγχθηκε η ποιότητα των  µετρήσεων και απορρίφτηκαν µετρήσεις µε µεγάλα σφάλµατα. 

• Τα δεδοµένα, στη συνέχεια, υποβλήθηκαν σε διδιάστατη αντιστροφή. 

Χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Res2DInv. Πρόκειται για αλγόριθµο που συνδυάζει την 
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τεχνική quasi-Newton όπως αυτή τροποποιήθηκε από τον Broyden µε την µέθοδο 

αντιστροφής του Occam (Constable, 1987) για την 2-διαστάσεων αντιστροφή γεωηλεκτρικών 

δεδοµένων. Ο αλγόριθµος είναι επαναληπτικός και σε κάθε επανάληψη χρησιµοποιεί τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για να επιλύσει το ευθύ πρόβληµα. 

• Τα αποτελέσµατα της αντιστροφής χαρακτηρίζονται ως αξιόπιστα καθώς το % λάθος 

(RMS) για κάθε αντιστροφή (µε ελάχιστες εξαιρέσεις) κυµάνθηκε µεταξύ 4-8%. Πρέπει να 

τονιστεί ότι σε πολλές τοµογραφίες η αντιστροφή επαναλήφθηκε αρκετές φορές µε 

διαφορετικές παραµέτρους ώστε να επιτευχθεί µια σχετική οµοιοµορφία στις µέγιστες τιµές 

και να διευκολυνθούν έτσι οι συγκρίσεις µεταξύ τοµών. 

• Οι θέσεις των τοµών είναι επιλεγµένες έτσι ώστε µε την κατάλληλη αξιολόγηση και 

την αντίστοιχη ερµηνεία να είναι δυνατή η τρισδιάστατη απεικόνιση της γεωηλεκτρικής 

δοµής του υπεδάφους. Έτσι, ακολούθως έγινε συνδυασµός των διδιάστατων αποτελεσµάτων 

έτσι ώστε να µπορεί να παρουσιαστεί και η τρισδιάστατη εικόνα της δοµής του υπεδάφους. 
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8. ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
 
 Τα πειράµατα διεξήχθησαν τον Ιούνιο του 2004 στην περιοχή που βρίσκεται το 

εργοστάσιο κοµποστοποίησης απορριµµάτων και ΧΥΤΑ των Χανίων στην περιοχή του 

Κουρουπητού. Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι ο εντοπισµός εγκοίλων στο χώρο που έχει 

οικοδοµηθεί το εργοστάσιο κοµποστοποίησης, οι τυχόν διαρροές από το χώρο απόθεσης των 

απορριµµάτων καθώς και ο εντοπισµός του αρχικού σηµείου που βρίσκεται ο βράχος της 

χαράδρας του Κουρουπητού. Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν της γεωηλεκτρικής 

τοµογραφίας, η οποία έχει τη δυνατότητα της δισδιάστατης απεικόνισης της κατανοµής της 

γεωηλεκτρικής αντίστασης µε µεγάλη διακριτική ικανότητα. 

Ο εξοπλισµός αποτελείται από ένα πλήρες σύστηµα εκτέλεσης γεωηλεκτρικής 

τοµογραφίας 48 καναλιών µε σκοπό την απεικόνιση της γεωηλεκτρικής δοµής (Όργανο 

µέτρησης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης SYSCAL της εταιρείας IRIS), µια µεγάλη 

δωδεκάβολτη µπαταρία, από δύο καρούλια όπου είναι τυλιγµένα τα καλώδια, 48 µεταλλικά 

ηλεκτρόδια, και τους συνδετήρες καλωδίων και ηλεκτροδίων. 

 

 
Σχήµα 59. Χάρτης όπου εµφανίζεται η περιοχή στην οποία έγιναν τα µετρήσεις. Με κόκκινες 

γραµµές έχουν απεικονιστεί οι τοµές που διεξήχθησαν. 

 Η πρώτη γραµµή έγινε ενδιάµεσα του χώρου που έχει οικοδοµηθεί το εργοστάσιο 

κοµποστοποίησης και του χώρου που αποτίθενται τώρα τα απορρίµµατα. Στην ευρύτερη 
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περιοχή υπάρχουν ενδείξεις καρστικοποίησης των πετρωµάτων του υπεδάφους (φυσικά 

σπήλαια,έγκοιλα στα πετρώµατα που έχουν έρθει στην επιφάνεια κλπ). Έτσι θελήσαµε  να 

διαπιστώσουµε αν το υπέδαφος είναι κατάλληλο για ανοικοδόµηση. 

 Η δεύτερη γραµµή πραγµατοποιήθηκε κατάντι του χώρου απόθεσης των 

απορριµµάτων. Σκοπός είναι η διαπίστωση τυχόν διαρροών από τις τρεις δεξαµενές που 

υπάρχουν ανάντι της γραµµής ή την πιθανότητα συγκέντρωσης ρύπων από υπόγειες διαρροές 

στο σηµείο, που µελλοντικά θα δηµιουργήσει προβλήµατα στη διατήρηση του φυσικού 

περιβάλλοντος της περιοχής. 

 Και η τρίτη γραµµή διεξήχθει για εύρεση τυχόν διαρροών από το χώρο απόθεσης των 

απορριµµάτων και από την υπόγεια δεξαµενή που βρίσκεται κάτω από την εν λόγο γραµµή. 

Το σηµείο τοµής της δεύτερης και της τρίτης γραµµής βρίσκεται στο χαµηλότερο υψοµετρικά 

σηµείο του ΧΥΤΑ. 

 Εξαιτίας της παρουσίας κάποιων απρόβλεπτων χαµηλών αντιστάσεων στη γραµµή 

τρία αποφασίστηκε η εκτέλεση ακόµη δύο τοµών (τέσσερα και πέντε).Ο κύριος λόγος των 

µετρήσεων αυτών είναι η εύρεση του σηµείου που υπάρχει ο υγιής βράχος της χαράδρας του 

Κουρουπητού πριν την απόθεση απορριµµάτων στην περιοχή, ώστε σε περίπτωση 

απορρύπανσής της να είναι γνωστός ο όγκος των απορριµµάτων που έχουν αποτεθεί. 

Αφού ολοκληρωθούν όλες οι συνδέσεις, των καλωδίων µε τον καταγραφέα, του 

καταγραφέα µε την µπαταρία και των καλωδίων µε τα ηλεκτρόδια. Επιλέγεται το είδος της 

διασκόπισης που θέλουµε να πραγµατοποιηθεί και ο αριθµός των ηλεκτροδίων. Υστέρα 

γίνεται έλεγχος εάν η διάταξη έχει συνδεθεί σωστά από τον καταγραφέα, µπορεί να 

εντοπιστεί για παράδειγµα εάν κάποιο ηλεκτρόδιο δεν έχει καρφωθεί σωστά ή αν έχει φύγει 

από την θέση του. Εδώ θα πρέπει να προσθέσουµε ότι ο καταγραφέας έχει δικιά του 

µπαταρία και απλός ο ρόλος του άλλου συσσωρευτή είναι ενισχυτικός.  
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Σχήµα 60. Εδώ απεικονίζεται η 1η γραµµή. Όπως διακρίνουµε τα σηµεία που έχουν 

τοποθετηθεί τα ηλεκτρόδια έχουν καταβρεχθεί µε αλατόνερο, επειδή λόγω της ξηρασίας που 

επικρατούσε, δεν ήταν δυνατή η καταγραφή των αντιπροσωπευτικών τιµών των ειδικών 

αντιστάσεων.  

 
Σχήµα 61. Το καταγραφικό σύστηµα µε το οποίο εκτελέστηκαν οι µετρήσεις, τα 2 καλώδια 

των 24 καναλιών, η µπαταρία ενίσχυσης σήµατος. 
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Τέλος αφού τελειώσει ο έλεγχος αρχίζει να γίνεται η ροή του ρεύµατος στο έδαφος 

και η καταγραφεί των µετρήσεων. Αυτή η διαδικασία διαρκεί περίπου µια ώρα και στην 

συνέχεια χρησιµοποιώντας πάντα την ίδια διάταξη κάνουµε την ίδια διαδικασία και για τις 

υπόλοιπες διατοµές. Μόλις τελειώσει και η δεύτερη διαδικασία γίνεται εισαγωγή των 

µετρήσεων του καταγραφέα σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο οποίος τις επεξεργάζεται και 

έτσι εξάγεται το αποτέλεσµα της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

  

8.1 Θέσεις εκτέλεσης µετρήσεων. 

 

Θέση 1 – ERT 1 

 

Τα ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν ανά 4m. Το συνολικό µήκος της πρώτης γραµµής είναι 

188m. Το µέγιστο βάθος διερεύνησης αυτής της τοµής είναι 10,8m. Τέλος, ο αριθµός 

επαναλήψεων για την επίλυση του προσεγγιστικού προβλήµατος είναι ίσος µε 7, ενώ το 

µέγιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι 21,8%. 

Στα 24m η διατοµή µας διέρχεται πάνω από τη δειγµατοληπτική γεώτρηση την οποία 

εκτέλεσε ο κύριος ∆ιαµαντάκης. Σκοπός της θέσης ήταν η βαθµονόµηση των µετρήσεων 

µέσω της δειγµατοληπτικής γεώτρησης καθώς και ο πιθανός εντοπισµός µικροεγκοίλων στο 

χώρο έρευνας. Πιο συγκεκριµένα βλέπουµε ότι από 10-20m και σε βαθός 5-11m εντοπίζεται 

µια πιθανή θέση ύπαρξης δικτύου µικροεγκύλων. 

 Σε όλη την τοµή εµφανίζεται το υπόβαθρο που είναι ασβεστόλιθος µε αντίσταση 

γυρω στις 5000Ωm ενώ πάνω σε αυτόν επικάθονται τα φερτά υλικά διαµόρφωσης του χώρου 

µε αντιστάσεις από 100-1000Ωm. Στα 160m και σε βάθος 11m εµφανίζεται µια θέση πολύ 

χαµηλών αντιστάσεων που πιθανόν να σχετίζεται µε την παρουσία απορριµάτων, δεδοµένου 

ότι η τοµή αυτή σταµάτησε στην άκρη του πρανούς. 

 Επίσης, σε όλες τις θέσεις των ηλεκτροδίων προστέθηκε αλατόνερο µε σκοπό να 

µειωθεί η αντίσταση επαφής των ηλεκτροδίων µε το υπέδαφος όπως φαίνεται στα σχήµατα 

60 και 63. Επιπλέον 10m πριν την αρχή της τοµής και στις πλευρές του σκάµατος 

εντοπίστηκε και φωτογραφήθηκε έγκοιλο διαστάσεων 50cm και βάθους 1,5m όπως φαίνεται 

στα σχήµατα 64 και 65 . ∆εδοµένο των παραπάνω παρατηρήσεων είναι η πιθανή συσχέτηση 

του εγκοίλου των φωτογραφιών µε το πιθανό έγκοιλο που εντοπίστηκε στο βάθος των 5m 

στην αρχή της τοπογραφίας. 
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Σχήµα 62. ∆ισδιάστατο µοντέλο κατανοµής της γεωηλεκτρικής αντίστασης στη θέση1. 

 

 

 
Σχήµα 63. Μέρος του µήκους της τοµής 1. Στο βάθος διακρίνουµε µια εκ των δύο  

γεωτρήσεων που υπάρχουν κατά το µήκος της γραµµής. 
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Σχήµα 64. Ένα φυσικό σπήλαιο, αποτέλεσµα της καρστικοποίησης που έχουν υποστεί τα 

πετρώµατα ασβεστολίθου της περιοχής.Το σπήλαιο αυτό εντοπίστηκε δίπλα στο χώρο 

διεξαγωγής της πρώµης τοµής. 
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Σχήµα 65. Λεπτοµερέστερη άποψη του σπηλαίου της πρηγούµενης φωτογραφίας 

 
 

ΘΕΣΗ 2 – ERT2 

 

Τα ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν ανά 5m. Το συνολικό µήκος της δεύτερης γραµµής 

είναι 235m. Το µέγιστο βάθος διερεύνησης αυτής της τοµής είναι 31,5m. Τέλος, ο αριθµός 

επαναλήψεων για την επίλυση του προσεγγιστικού προβλήµατος είναι ίσος µε 6, ενώ το 

µέγιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι 25,2%. 

Όπως φαίνεται από την τοµογραφία αυτής της τοµής στα 145m και 165m υπάρχουν 

δυο γεωτρήσεις, εκ των οποίων η πρώτη είναι δειγµατοληπτική και η δεύτερη είναι η 

γεώτρηση παρατήρησης και µελέτης του υδροφόρου ορίζοντα. Με κίτρινο χρώµα 

παράλλληλο στα 140m-170m και σε απόσταση περίπου 150m ανάντι των γεωτρήσεων 

απεικονίζονται οι τρεις δεξαµενές συλλογής διασταλαζόντων υγρών. Από 80m-120m και στο 

βάθος των 5m εντοπίζεται σε µεγάλη έκταση ένα πιθανό έγκοιλο µε πολύ υψηλές 

αντιστάσεις, το οποίο βρίσκεται εντός του οµοιογενούς ασβεστολίθου που παρουσιάζει 

αντιστάσεις της τάξης των 4000Ωm.  

Επιπλέον από 140m-170m και κάτω από τη θέση εγκατάστασης των δεξαµενών 

παρουσιάζεται µια ανωµαλία στις τιµές των ειδικών αντιστάσεων και µορφή ανάλογης του 

µοντέλου διάχυσης ρύπων στο υπέδαφος. Από τα 140m και ως το τέλος της τοµής τα 
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επιφανειακά στρώµατα του εδάφους, βάθους ως και 2m, καλύπτονται από τις προσχώσεις 

διαµόρφωσης του χώρου. Στα 225m εµφανίζεται µια στικτή γραµµή, η οποία αναπαριστά το 

σηµείο τοµής των τοµογραφιών 2 και 3 όπως αυτές εκτελέστηκαν. 

 

 
Σχήµα 66. ∆ισδιάστατο µοντέλο κατανοµής της γεωηλεκτρικής αντίστασης στη θέση2. 

 

 
Σχήµα 67. Άποψη της γραµµής δύο. Αριστερά βλέπουµε τις τρεις δεξαµενές όπου 

συγκεντρώνονται τα διασταλάζοντα υγρά. 
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Σχήµα 68. Στη φωτογραφία βλέπουµε τη γραµµή 2.Πίσω από το λόφο που φαίνεται δεξιά 

είναι ο χώρος οπού αποτίθενται τώρα τα απορρίµµατα ενώ αριστερά είναι η χαράδρα του 

Κουρουπητού. 

  

ΘΕΣΗ 3 – ERT3 

 

Τα ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν ανά 5m. Το συνολικό µήκος της τρίτης  γραµµής είναι 

235m. Το µέγιστο βάθος διερεύνησης αυτής της τοµής είναι 31,2m. Τέλος, ο αριθµός 

επαναλήψεων για την επίλυση του προσεγγιστικού προβλήµατος είναι ίσος µε 8, ενώ το 

µέγιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι 11,2%. 

Από την τοµογραφία της τρίτης γραµµής διαπιστώνουµε ότι στα 10m παρουσιάζεται η 

στικτή γραµµή, η οποία είναι το σηµείο τοµής των τοµογραφιών 2 και 3. Στα 65m υπάρχει 

µια υπόγεια δεξαµενή όπως φαίνεται και στη φωτογραφία 71. Προχωρώντας λίγο και στα 

110m υπάρχει µια γεώτρηση παρακολούθησης της στάθµης των υπόγειων υδάτων. Στην τοµή 

µέχρι και το βάθος των 11m φαίνεται να επικρατεί ο υγιής ασβεστόλιθος µε τιµές ειδικής 

αντίστασης γύρω στα 4000Ωm. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός της παρουσίας χαµηλών αντιστάσεων από τα 

120m ως τα 160m και κάτω από το βάθος των 15m ως και τα 30m. Λόγω αυτής της 

ανοµοιογένειας του µοντέλου, η οποία µπορεί να εξηγηθεί µε τη χρήση παλαιογεωγραφικών 
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µοντέλων, αποφασίστηκε η πραγµατοποίηση δυο επιπλέον τοµογραφιών στα 130m και 150m 

από το πρανές του ΧΥΤΑ ως το πρανές της χαράδρας του Κουρουπητού και µε διεύθυνση 

κάθετη στην τοµή 3. 

Συµπληρωµατικά πρέπει να αναφέρουµε ότι στη συγκεκριµένη τοµή τα ηλεκτρόδια 

καρφώθηκαν πάνω σε σκύρα λατοµείου µε αποτέλεσµα την πολύ υψηλή αντίσταση επαφής 

και την αδυναµία εκτέλεσης των µετρήσεων.  Η λύση δόθηκε µε τη διαβροχή όλου του 

εδάφους κατά µήκος της διατοµής από µια υδροφόρα. 

 
Σχήµα 69. ∆ισδιάστατο µοντέλο κατανοµής της γεωηλεκτρικής αντίστασης στη θέση3. 

 

 
Σχήµα 70. Μέρος της τρίτης γραµµής, όπου φαίνονται τα πετρώµατα σκύρου λατοµείου και 

η διαβροχή του εδάφους που χρειάστηκε να γίνει. 
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Σχήµα 71. Το καταφραφικό σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε κατά την εκτέλεση των 

µετρήσεων και η επιφάνεια της υπόγειας δεξαµενής. Εδώ διακρίνουµε καλύτερα τα 

«σκληρά» πετρώµατα που υπάρχουν σ’αυτό το σηµείο του εργοτάξιου. 
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ΘΕΣΗ 4 – ERT 4 

 

Τα ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν ανά 3m. Το συνολικό µήκος της τέταρτης γραµµής 

είναι 69m. Το µέγιστο βάθος διερεύνησης αυτής της τοµής είναι 16,2m. Τέλος, ο αριθµός 

επαναλήψεων για την επίλυση του προσεγγιστικού προβλήµατος είναι ίσος µε 9, ενώ το 

µέγιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι 24,7%. 

Παρατηρείται ότι στα πρώτα 45m υπάρχει βράχος που είναι το υπόβαθρο της 

περιοχής και το οποίο παρουσιάζει βυθιση προς τη χαράδρα. Από τα 45m ως και τα 69m έχει 

γίνει απόθεση σκουπιδιών κατά το παρελθόν. Λόγω πολύ κακών αντιστάσεων επαφής 

απαιτήθηκε η χρήση ηλεκτροδίων 2m.    

 

 
Σχήµα 72. ∆ισδιάστατο µοντέλο κατανοµής της γεωηλεκτρικής αντίστασης στη θέση4. 
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Σχήµα 73. Μήκος της 4ης γραµµής. Τα πετρώµατα που βρίσκονται στην επιφάνεια είναι 

σαφως έντονα καρστικοποιηµένα. 
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Σχήµα 74. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιήθηκαν στην 4η και 5η τοµή είχαν µήκος 2m. 
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Σχήµα 75. Στο βάθος φαίνεται το τέλος της 4ης γραµµής, η οποία φτάνει στην αρχή του 

πρανούς της χαράδρας. 
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ΘΕΣΗ 5 – ERT 5 

 

 Τα ηλεκτρόδια τοποθετήθηκαν ανά 3m. Το συνολικό µήκος της πέµπτης γραµµής 

είναι 69m. Το µέγιστο βάθος διερεύνησης αυτής της τοµής είναι 16,2m. Τέλος, ο αριθµός 

επαναλήψεων για την επίλυση του προσεγγιστικού προβλήµατος είναι ίσος µε 5, ενώ το 

µέγιστο µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι 71,1%. 

Από αυτήν την τοµή µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι στα πρώτα 57m υπάρχει βράχος 

που είναι το υπόβαθρο της περιοχής και το οποίο παρουσιάζει βυθιση προς τη χαράδρα, όπως 

παρατηρήσαµε και στην τέταρτη γραµµή. Από τα 57m ως τα 69m έχει γίνει απόθεση 

σκουπιδιών κατά το παρελθόν, τα οποία έχουν «µικρύνει» το µέγεθος της χαράδρας.  

 

 
Σχήµα 76. ∆ισδιάστατο µοντέλο κατανοµής της γεωηλεκτρικής αντίστασης στη θέση5. 
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Σχήµα 77. Πίσω από τον όγκο που βρίσκεται ανάντι της 5ης γραµµής βρίσκεται ο χώρος 

απόθεσης των απορριµµάτων.  
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Σχήµα 78. Μέρος του αρχικού σηµείου του βράχου που βρισκόταν στην περιοχή. 
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9. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
  

Σκοπός του πτυχιακής εργασίας, όπως αναφέρθηκε κατ’ επανάληψη, είναι η συλλογή 

όσων των δυνατόν περισσότερων στοιχείων που σκοπό θα έχουν την ορθή αξιολόγηση του 

χώρου ΧΥΤΑ στο Κουρουπητό τόσο σε θέµατα κατασκευαστικά όσο και σε θέµατα 

περιβάλλοντος. 

 Οι πέντε µετρήσεις που εκτελέστηκαν µπορούν να οµοδοποιηθούν σε 3 κατηγορίες 

µετρήσεων ανάλογα µε τη φύση του προβλήµατος που καλούνταν να λύσουν. Οι 3 

κατηγορίες προβληµάτων αφορούσαν, α) µελέτη, επίλυση τυχόν κατασκευαστικών 

προβληµάτων στο χώρο ανέγερσης των εργοστασίων ανάντι του χώρου απόθεσης 

(κυττάρων), β) µελέτη πιθανόν προβληµάτων που θα δηµιουργηθούν στο µέλλον από τη 

λειτουργεία του νέου κυττάρου απόθεσης στο ΧΥΤΑ και γ) µελέτη και πιθανή πρόταση 

τρόπου απορρύπανσης της χαράδρας του Κουρουπητού που για χρόνια λειτούργησε 

εσφαλµένα ως χώρος απόθεσης απορριµµάτων. 

  

Α) Μελέτη χώρου ανέγερσης των εργοστασίων επεξεργασίας 

 Στο χώρο αυτό (σχήµα 79) εκτελέστηκε µία τοµογραφία ή οποία όπως αναφέρθηκε 

και παραπάνω εντόπισε πιθανή θέση δικτύου εγκοίλων στην αρχή της τοµής. Στο υπόλοιπο 

τµήµα της ερµηνείας δεν εντοπίστηκε κάτι ιδιαίτερο που να προκαλεί ανησυχία ως προς τη 

δυνατότητα θεµελίωσης-κατασκευής όποιων ανοδοµών. Τα στοιχεία αυτά έρχονται σε 

απόλυτη ταύτιση µε τη φωτογραφία που απεικονίζει ένα καρστικό έγκοιλο σε απόσταση 

µικρότερη των 20 µέτρων από τη υποδεικνυόµενη από το µοντέλο θέση των πιθανόν 

καρστικών δοµών. Επίσης, µετά από προφορική ενηµέρωση από τον υπεύθυνο µηχανικό του 

έργου, αναφέρθηκε ότι ο χώρος της εισόδου της πλατείας στον οποίο εγκαταστάθηκαν όλα τα 

εργοστάσια λειτουργίας του ΧΥΤΑ, «υπέφερε» από διάκενα όποτε και χρειάστηκε η 

ενίσχυση του υπεδάφους στο χώρο αυτό µε την εισπίεση τσιµέντου (τσιµεντενέσεις). 
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Σχήµα 79. Τοπογραφικό σκαρίφηµα της περιοχής έρευνας. Με γκρι ελλείψεις 

παρουσιάζονται οι θέσεις και η έκταση των ανωµαλιών, ενώ µε µαύρη στικτή γραµµή 

παρουσιάζεται η θέση του παλαιοναγλύφου. 

 

Β) Μελέτη χώρου εγκατάστασης νέου κυττάρου ΧΥΤΑ 

 Κατάντη του χώρου αυτού εκτελέστηκε η δεύτερη τοµογραφία τα αποτελέσµατα της 

οποίας παρουσιάζονται στο σχήµα 81. Με βάση τα αποτελέσµατα της τοµογραφικής 

ερµηνείας προκύπτει δύο θέµατα σηµαντικά προς διερεύνηση.  

 Στα 90-110 µέτρα κατά µήκος της τοµής και σε βάθος από τα 6.0 έως τα 12.0 µέτρα 

εντοπίστηκε ένα πιθανό έγκοιλο µεγάλων διαστάσεων. Στη πραγµατικότητα η παρουσία του 

εγκοίλου στη συγκεκριµένη θέση δεν δηµιουργεί ιδιαίτερα προβλήµατα παρά µόνο αν 

θελήσουµε να εξετάσουµε και τα κάτωθι, 

 Ποιος εγγυάται ότι εντός του χώρου εγκατάστασης του νέου κυττάρου δεν υπάρχουν 

δοµές αντίστοιχες µε αυτή που εντοπίστηκε και η οποία σε φόρτιση (ύστερα από τη 

χρόνια απόθεση απορριµµάτων) δεν θα αστοχίση. Ισως το παραπάνω ερώτηµα χρήζει 

περαιτέρω διερεύνηση. 

 Σε αντίστοιχη θέση µε αυτή που βρέθηκε το έγκοιλο, στο κύτταρο που αυτή τη στιγµή 

γίνεται η απόθεση, έχουν τοποθετηθεί οι δεξαµενές συλλογής των στραγγισµάτων µε 

βάρος πολλών τόνων. Ισως, θα έπρεπε σε πρώτη φάση να αποκλειστεί η θέση του 

εγκοίλου ως θέση συλλογής των στραγγισµάτων για το 2ο κύτταρο όταν αυτό τεθεί σε 
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λειτουργία. Αν κριθεί απαραίτητο ίσως θα µπορούσε να εκτελεστεί στατική µελέτη 

δεδοµένου ότι το έγκοιλο πιθανά να ξεκινά από τα 6 µέτρα βάθος. 
 

 
Σχήµα 80. Χώρος λειτουργίας του νέου κυττάρου απόθεσης απορριµµάτων στον 

Κουρουπητό. 

 

 Όπως αναφέρθηκε και στην περιγραφή και ερµηνεία της 2ης τοµογραφίας, στα 155 – 

170 µέτρα, παρουσιάζεται µια ζώνη χαµηλών αντιστάσεων σε σχέση µε το περιβάλλον υλικό 

και το οποίο παρουσιάζει µορφή παρόµοια µε τη µορφή που έχει ένας ρύπος που διαχέεται 

στο υπέδαφος. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, αυτής της µορφής η ανωµαλία 

µπορεί να µοντελοποιηθεί µε πιθανή διαρροή ρύπων στο υπέδαφος. ∆εδοµένης επίσης της 

θέσης της ανωµαλίας που βρίσκεται κάτω ακριβώς από τις δεξαµενές συλλογής των 

στραγγισµάτων, ενισχύεται η υπόθεση της διαρροής ρύπων στο υπέδαφος. Με σκοπό την 

προσπάθεια ενίσχυσης των αποτελεσµάτων που εξήχθησαν από τη τοµογραφία, ακολούθησε 

προσωπική επικοινωνία µε τους µηχανικούς του έργου ο οποίοι µας επιβεβαίωσαν ότι το 

χειµώνα του 2004 λόγω αυξηµένων βροχοπτώσεων, υπήρξε υπερχείληση των 

διασταλλαζόντων από τη θέση του ΧΥΤΑ στο χώρο που βρίσκονται οι δεξαµενές. Μέχρι την 

άντλησή τους και την επαναφορά τους εντός του ΧΥΤΑ µεσολάβησε χρονική περίοδο 2 

µηνών. Το διάστηµα αυτό είναι ικανό για να προκαλέσει τη κίνηση των αγώγιµων ρευστών 

σε βαθύτερους ορίζοντες.  
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Σχήµα 81. Τοµογραφική ερµηνεία της τοµογραφίας 2. Με στικτή µαύρη γραµµή 

προσδιορίζεται η πιθανή θέση κίνησης του ρύπου στο υπέδαφος. 

 

Γ) Μελέτη του όγκου των απορριµµάτων στη χαράδρα του Κουρουπητού 

 Με βάση τα µέχρι σήµερα γνωστά στοιχεία που αφορούν την αλόγιστη απόθεση 

απορριµµάτων στη χαράδρα του Κουρουπητού, γνωρίζουµε ότι έχουν αποτεθεί απορρίµµατα 

για περισσότερα από 30 χρόνια. Αν κάποια στιγµή θελήσει η αρχή διαχείρισης απορριµµάτων 

να προχωρήσει σε απορρύπανση του χώρου µε πιθανό τρόπο την αποµάκρυνση των 

απορριµµάτων, τότε πρέπει να υπολογιστεί κατ’ εκτίµηση ο όγκος των σκουπιδιών. 

Συµπερασµατικά, απαιτείται ο εντοπισµός του παλαιοαναγλύφου έτσι ώστε να είναι δυνατός 

ο υπολογσµός του όγκου των αποθέσεων. 

 Πέρα των ενόργανων παρατηρήσεων, προηγήθηκε µακροσκοπική παρατήρηση µε την 

οποία διαφαίνεται ότι, κατά µήκος του περιµετρικού δρόµου προσπέλασης του ΧΥΤΑ, 

υπάρχουν επιφανειακές διαρρήξεις όπως φαίνεται και στη παρακάτω φωτογραφία. Η ύπαρξη 

του ασβεστολιθικού υποβάθρου στην ευρύτερη περιοχή µελέτης δεν δικαιολογεί την 

παρουσία των ρωγµών, παρά µόνο αν υποθέσουµε ότι κάτω από την επιφάνεια υπάρχει 

απόθεση απορριµµάτων. 
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Σχήµα 82. Παρουσία ρωγµών στο δρόµο που υπάρχει µέσα στο εργοτάξιο αλλά και σε όλο 

το χώρο γενικότερα.  

 

 Όπως φαίνεται και σε άλλες φωτογραφίες, τα υπάρχοντα πρανή είναι απόρεια της 

επαναληπτικής απόθεσης απορριµµάτων. Πέρα των επιφανειακών διαρρήξεων, υπήρχαν και 

θέσεις στις οποίες υπήρξε µεγάλη κατακόρυφη πτώση – µετάθεση των απορριµµάτων (σχήµα 

83) που οφείλεται σε αστάθεια των απορριµµάτων όταν αυτά αποθέτονται σε µεγάλα πάχη. 

 

 
Σχήµα 83. Παρουσία κατακόρυφων κανονικών µεταθέσεων σε διεύθυνση κάθετη στα 

σηµερινά πρανή της χαράδρας του Κουρουπητού. 
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 Τέλος, µε σκοπό να µελετηθεί και να επιβεβαιωθεί η θεώρηση που προέρχεται από τις 

µακροσκοπικές παρατηρήσεις ότι άλλο είναι το παλαιοανάγλυφο της περιοχής, εκτελέστηκαν 

3 τοµογραφίες. Η τοµογραφία 3 εκτελέστηκε κατά µήκος του περιµετρικού δρόµου του 

ΧΥΤΑ όπως φαίνεται και στο σχήµα 70. Συµπληρωµατικά των αποτελεσµάτων της 

τοµογραφίας 3, εκτελέστηκαν ακόµη 2 τοµογραφίες µε σκοπό τη διασαφήνιση της δοµής που 

παρουσιάστηκε στη τοµή 3 από τα 120 έως τα 155 µέτρα. 

 Οι δύο τοµογραφίες που εκτελέστηκαν (τοµογραφίες 4 και 5) µας έδωσαν το βάθος 

του υποβάθρου και τη σχετική κλίση αυτού. Εισάγοντας όλα τα παραπάνω στο πρόγραµµα 

Surfer µπορούµε να παρουσιάσουµε µε τρισδιάστατα σχήµατα το σηµερινό ανάγλυφο και το 

παλαιοανάγλυφο (µόνο για τις θέσεις που εκτελέστηκαν µετρήσεις) µε σκοπό να «φανεί» ο 

όγκος των απορριµµάτων που έχουν αποτεθεί κατά το παρελθόν. 

 

 

 
 

Σχήµα 84. Τρισδιάστατη απεικόνιση του παλαιοαναγλύφου και συµπερασµατικά του πάχους 

των αποθέσεων. 

 

 

 

 Με βάση τα παραπάνω, προσεγγιστικά δεν θα ήταν λανθασµένο να υποθέσουµε ότι η 
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ακµή του παλαιοαναγλύφου βρίσκεται στη θέση που υποδεικνύει η κόκκινη διακεκκοµένη 

γραµµή στο παρακάτω σχήµα. 

 
Σχήµα 85. Πιθανό σενάριο προσδιορισµού του παλαιοαναγλύφου της περιοχής έρευνας. 

  

 Με βάση όσα αναφέρθηκαν προκύπτει ότι η µέθοδος διεξαγωγής των µετρήσεων 

(γεωηλεκτρική τοµογραφία) 

 επιτρέπει την εφαρµογή της µεθοδολογίας σε διάφορα περιβάλλοντα µε σκοπό την 

πρόβλεψη και επίλυση σοβαρών γεωτεχνικών προβληµάτων (θεµελίωση ανωδοµών) 

 είναι κατάλληλη για τον προσδιορισµό εγκοίλων σε χώρους που πρόκειται να 

ανοικοδοµηθούν (προσδιορίζει προσεγγιστικά την ποιότητα βραχοµάζας άρα 

υπολογίζει γεωτεχνικά χαρακτηριστικά του υπεδάφους), 

 δίνει τη δυνατότητα εντοπισµού του ρύπου, όπως και της οδού κίνησής του (σε 

παγκόσµιο επίπεδο, είναι από τις πιο συχνά εφαρµοζόµενες µεθοδολογίες για έρευνες 

σε χώρους απόθεσης απορριµµάτων) 

 έχει τη δυνατότητα να προσδιορίσει µε ακρίβεια του 0.5 µέτρου το παλαιοαάγλυφο 

µιας περιοχής έρευνας (ο υπολογισµός αυτός είναι απαραίτητο στοιχείο για την 

απορρύπανση ενός χώρου αν αποφασιστεί η απορρύπανση µε την αποµάκρυνση των 
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ρύπων – σκουπιδιών). 

 ∆ίνει τη δυνατότητα προγραµµατισµού των εργασιών σε νέους χώρους διάθεσης 

απορριµµάτων καθώς και προχωρά στην διερεύνηση του χώρου πριν την έναρξη 

εγκατάστασης του έργου. 



 - 141 -

10. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

Γεωλογικός χάρτης Ι.Γ.Μ.Ε., κλίµακας 1:50.000, φύλλο Χανιά. 

 

Constable, S. Parker, R., and Constable C. (1987). Occam's inversion: A practical algorithm 

for generating smooth models from electromagnetic sounding data. Geophysics,  

52:289-300. 

 

Delibasis, N., Papadimitriou, P., Voulgaris, N. and Kassaras, I., 2000. The Parnitha fault: 

Possible Relationship with other neighboring faults and causes of larger damages. 

In press. 

 

Edwards, L.S., (1977). A Modified Pseudosection for Resistivity and IP.Geophysics,  42: 

1020-1036. 

 

Griffiths D., Turnbull, J., and Olayinka, A. (1990). Two-dimensional resistivity mapping with 

a computer-controlled Array. First Break,   8 (4), 121-129. 

 

ΜΑΡΙΟΛΑΚΟΣ Η., κλπ (1996): «Γεωλογική και Υδρογεωλογική έκθεση του υποψήφιου 

ΧΥΤΑ της Ν. Α. Χανίων, στη θέση Στρογγυλό Κεφάλι». Ν. Α. Χανίων 

 

ΜΑΡΙΟΛΑΚΟΣ Η., κλπ (1997): «Γεωλογική και Υδρογεωλογική έρευνα για την προστασία 

των ρευµάτων και των υπογείων υδροφορέων από τις πιθανές επιπτώσεις λόγω 

λειτουργίας του ΧΥΤΑ στη θέση Στρογγυλό Κεφάλι». Ν. Α. Χανίων 

 

ΝΟΜΑΡΧΙΑΚΗ ΑΥΤΟ∆ΙΟΙΚΗΣΗ ΧΑΝΙΩΝ (1996): «Το Υδατικό ∆υναµικό του Νοµού 

Χανίων» 

 

Πολιτικός χάρτης Γ.Υ.Σ. Ν. Χανίων έκδοση 1972, κλίµακα 1/50.000 

 

Telford, L. P. Geldart, R. E. Sheriff and D. A. Keys, 1976, Applied Geophysics, Cambridge 

University Press 

 



 - 142 -

Tripp, A., Hohmann, G., and Swift, C. (1984). Two-dimensional resistivity inversion. 

Geophysics,  49, 1708-1717. 

 

G.Tsokas, P.Soupios, P.Tsourlos, G. Vargemezis, A. Savvaidis, C. Paliadeli- Saatsoglou, 

S.Drougou, 1999, Geophysical investigations in the area between Eukleia's temple 

and the theater in ancient Aegae (Verghina) using various methods, Physics in 

Culture, Ed. K. Paraskevopoulos, An Aristotle University Publication ISBN 960-

243-573-9. 

 

Tsourlos P.(1995). Modeling  interpretation and inversion of multielectrode earth resistivity  

data-sets. D.Phil. Thesis. University of York. 

 

Tsourlos P., and Szymanski J. (1995). Self-correcting approaches to the inversion of resistive 

tomography field survey data. Poster presented at the Archaeological Prospection 

Conference, University of Bradford, U.K., 12-13 September, 1995. 

 


