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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η µελέτη που παρουσιάζεται σ’ αυτό το βιβλίο εντάσσεται στα πλαίσια της 

πτυχιακής εργασίας, όπως αυτή καθορίζεται από το πρόγραµµα σπουδών των Τεχνολογικών 

Εκπαιδευτικών Ιδρυµάτων, (Τ.Ε.Ι.).   

Το θέµα που µελετήσαµε στη πτυχιακή που ακολουθεί, αφορά τη Εκτέλεση 

επιφανειακών γεωφυσικών διασκοπήσεων σε χωµατερές – Εφαρµογή στη 

χωµατερή Π. Γαληνών Ν. Ηρακλείου.  

  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία εκτελέστηκε στα πλαίσια του ερευνητικού έργου, 

Υποστήριξη Ερευνητικών Οµάδων στα Τεχνολογικά Εκπαιδευτικά Ιδρύµατα – 

ΑΡΧΙΜΗ∆ΗΣ (2.6.6, MIS86455) µε τίτλο: «Ανάπτυξη σύγχρονων ολοκληρωµένων 

µεθοδολογιών ελέγχου ρύπανσης σε χώρους υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων 

(ΧΥΤΑ)» µε επιστηµονικό υπεύθυνο τον Π. Σουπιό. 

 

Επίσης, να ευχαριστήσω τον καθηγητή µου κ. Σουπιό Παντελή για την συµβολή του, 

στην εκπόνηση της παρούσας εργασίας, αλλά και για τη πολύτιµη βοήθεια και καθοδήγηση 

καθ’ όλη τη διάρκεια των σπουδών µου. 

 Στο πρώτο και δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται τα γενικά στοιχεία της τοποθεσίας 

όπου έχει κατασκευαστεί ο χώρος απόθεσης απορριµµάτων του Ηρακλείου – Χωµατερή του 

Φόδελε. Στα επόµενα κεφάλαια ( 3
ο
 και 4

ο
) γίνεται µια θεωρητική περιγραφή των 

µεθοδολογιών που χρησιµοποιήθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας µελέτης, 

παρουσιάζεται η διεξαγωγή και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και τέλος, στο 5
ο
  

κεφάλαιο δίνονται τα συµπεράσµατα της ερµηνεία των αποτελεσµάτων. 

 

1.1 ΣΚΟΠΟΣ 

 

Σκοπός της διπλωµατικής είναι η εφαρµογή σύγχρονων γεω-περιβαλλοντικών 

µεθοδολογιών σε χώρους υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (Χ.Υ.Τ.Α.) και χωµατερές 

(χώροι ανεξέλεγκτης απόθεσης απορριµµάτων – Χ.Α.∆.Α.) για τον εντοπισµό της πιθανής 

περιβαλλοντικής υποβάθµισης που έχει υποστεί το οικοσύστηµα στην περιοχή έρευνας. 
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Στα πλαίσια του ερευνητικού έργου που προαναφέρθηκε, απο τον Απρίλιο του 2004 

έχουν εκτελεστεί περισσότερες από 55 διατοµές γεωφυσικών διασκοπήσεων, που 

περιλαµβάνουν ρηχές ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις (ΕΜ31), γεωηλεκτρικές τοµογραφίες 

δισδιάστατης κατανοµής αντιστάσεων (ΕRT), σεισµικά διάθλασης (RS), σεισµικά σε 

γεωτρήσεις (CS), µαγνητικές διασκοπήσεις (MM) και µετρήσεις διηλεκτρικής 

φασµατοσκοπίας (DS). 

Στη παρούσα εργασία θα γίνει µια απόπειρα εφαρµογής της µεθόδου γεωηλεκτρικής 

τοµογραφίας σε σύνθετα περιβάλλοντα όπως αυτό µιας χωµατερής στην οποία εµφανίζονται 

υψηλά αγωγίµα στρώµατα ενώ η απόθεση εκτελείται σε στενές και βαθύς λεκάνες.  

 

1.1 ABSTRACT 

 

The aim of this pre-graduate thesis is the application of modern environmental 

methodologies in places where urban trashes are being held, to locate possible environmental 

damage at the ecosystem of the area. 

 

During this project, since April 2004, 55 geophysical tomographies have been 

conducted, constituting shallow electromagnetic measurements (EM31), electric 

tomographies (ERT), seismic refraction (SRT), borehole seismic (CS), magnetic soundings 

(MM) and dielectric spectroscopy measurements (DS). 

 

In this study we will try to apply electric tomography in complex environments like this 

of a trash place where highly conductive layers exist, while trash is being held in narrow and 

deep basins. 

 

1.2 ΧΩΡΟΣ ΕΡΕΥΝΑΣ  

 

Ως περιοχή έρευνας επιλέχθηκε η χωµατερή των Πέρα Γαλήνων στο Ηράκλειο που 

είναι περιοχή απόθεσης των απορριµµάτων του Ηρακλείου. Στο χώρο αυτό αποτίθονται  

οικοδοµικά υλικά, αστικά και οικιστικά λύµατα καθώς και απόβλητα νοσοκοµείων. 

Η χωµατερή εξυπηρετεί τη πόλη του Ηρακλείου όπως επίσης και όλους τους δήµους 

που βρίσκονται περιµετρικά του Ηρακλείου και κυρίως δυτικότερα αυτού και προς την 

περιοχή του Φόδελε. 
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Η περιοχή έρευνας καλύπτει µια έκταση περί τα 0.08 Km
2
 και βρίσκεται 20 Km 

δυτικά του Ηρακλείου στο κεντρικό τµήµα της Κρήτης. Επίσης, απέχει 1400 µέτρα από τις 

βόρειες ακτές του Κρητικού Πελάγους, απέχει 2300 µέτρα από το χωριό του Φόδελε και η 

είσοδος στο χώρο έρευνας απέχει λιγότερο από 120 µέτρα από την εθνική οδό (βόρειο οδικό 

άξονα της Κρήτης) που συνδέει τη ∆υτική µε την Ανατολική Κρήτη. 

Ο χώρος απόθεσης των απορριµµάτων βρίσκεται εντός του ρέµατος Φλέγα το οποίο 

έχει Β-∆ διεύθυνση ενώ ορειοθετείται από υψηλές οροσειρές µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ. 

 

1.3 ΥΠΑΡΧΟΝΤΑ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

• Μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων του έργου «Αποκατάσταση Χ∆Α στους Πέρα 

Γαλήνους του ∆. Γαζίου» 

• Ενιαίος σύνδεσµος ∆ιαχείρισης Απορριµµάτων Κρήτης (Ε.Σ.∆.Α.Κ.) Χ∆Α Πέρα 

Γαλήνων - Γεωτεχνική Μελέτη 

• Electromagnetic terrain conductivity measurement al low induction numbers-Geonics 

Limited 

• Υδρογεωλογική µελέτη ευρύτερης περιοχής Φόδελε –Σισών (Υ∆ΡΟΕΡΕΥΝΑ 1990) 

• Μελέτη προέγκριση χωροθέτησης  κεντρικής  µονάδας διαχείρισης απορριµµάτων 

(ΟΑΝΑΚ 2002). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

 

Η χωµατερή του Φόδελε αποτελεί το χώρο απόθεσης των απορριµµάτων του Ν. 

Ηρακλείου. Στο χώρο αυτό αποτίθονται  οικοδοµικά υλικά, αστικά και οικιστικά λύµατα 

καθώς και απόβλητα νοσοκοµείων. 

Η χωµατερή εξυπηρετεί τη πόλη του Ηρακλείου όπως επίσης και όλους τους δήµους 

που βρίσκονται περιµετρικά του Ηρακλείου και κυρίως δυτικότερα αυτού και προς την 

περιοχή του Φόδελε. 

 

2.2 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΘΕΣΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

 

Η περιοχή έρευνας καλύπτει µια έκταση περί τα 0.08 Km2 και βρίσκεται 20 Km 

δυτικά του Ηρακλείου στο κεντρικό τµήµα της Κρήτης. Επίσης, απέχει 1400 µέτρα από τις 

βόρειες ακτές του Κρητικού Πελάγους, απέχει 2300 µέτρα από το χωριό του Φόδελε και η 

είσοδος στο χώρο έρευνας απέχει λιγότερο από 120 µέτρα από την εθνική οδό (βόρειο οδικό 

άξονα της Κρήτης) που συνδέει τη ∆υτική µε την Ανατολική Κρήτη. 

Ο χώρος απόθεσης των απορριµµάτων βρίσκεται ανατολικότερα του ρέµατος Φλέγα 

το οποίο έχει Β-∆ διεύθυνση ενώ ορειοθετείται από υψηλές οροσειρές µε διεύθυνση Β∆-

ΝΑ. Η θέση απόθεσης βρίσκεται σε απόσταση µικρότερη των 300 µέτρων από το µετόχι 

Γαλήνων ενώ βρίσκεται σχεδόν στα όρια των νοµών Ρεθύµνης και Ηρακλείου. 

Στη περιοχή έρευνας εντοπίστηκαν περισσότερες από 15 υδρογεωτρήσεις που 

εξυπηρετούν αρδευτικές και υδρευτικές ανάγκες ενώ από τα τοπογραφικά διαγράµµατα της 

περιοχής έρευνας, εντοπίστηκαν περί τις 5 επιφανειακές εµφανίσεις νερού (πηγές) που 

παρουσιάζουν µόνιµη ροή. 
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Σχήµα 2.1. Απόσπασµα του πολιτικού χάρτη της ευρύτερης περιοχής έρευνας κλίµακας 

1/50.000. 

 

 

Σχήµα 2.2. Ορθοφωτογραφία της ευρύτερης περιοχής έρευνας στην οποία έχουν αποτυπωθεί 

ο χώρος έρευνας, τα χωριά που βρίσκονται στην εγγύτητα της περιοχής έρευνας και τα 

ρήγµατα (τεκτονικά στοιχεία) που εντοπίστηκαν στην περιοχή. 
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2.3 Η ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ 

 

Η προ-νεογενής γεωλογική δοµή της Κρήτης µπορεί να περιγράφει σαν µια διάταξη 

τεσσάρων διαδοχικά επωθηµένων τεκτονικών καλυµµάτων ενώ όλη αυτή η αλληλουχία 

είναι επωθηµένη πάνω σε µια παρά-αυτόχθονη Ζώνη. Η διάταξη αυτή είναι συνολικού 

πάχους περίπου 6.5 km και έχει ακολούθως τοπικά καλυφθεί από Νεογενείς και Τριτογενείς 

αποθέσεις. Η παρά-αυτόχθονη Ζώνη της βάσης ονοµάζεται Ζώνη Πλακωδών 

Ασβεστόλιθων ενώ η τεκτονικά υπερκείµενη αυτής αλληλουχία αποτελείται από κάτω προς 

τα πάνω, από την Φυλλιτική –Χαλαζιτική Σειρά, την Ζώνη της Τρίπολης, την Ζώνη της 

Πίνδου και την Ζώνη των Οφιολίθων – Οφιολιθικού Melange.Κάθε µια από τις ενότητες 

αυτές έχει διακεκριµένη λιθολογική δοµή και τεκτονική ιστορία που αντανακλά το 

συγκεκριµένο τεκτονικό περιβάλλον γέννησης καθώς και την µετέπειτα εξελικτική της 

πορεία. 

Η διαδοχική εφίππευση των τεκτονικών αυτών καλυµµάτων έγινε από το τέλος του 

Ηώκαιανου έως την αρχή του Μειόκαινου λόγω της από Β προς Ν συµπίεσης. Η τεκτονική 

αυτή διεργασία προκάλεσε έντονη πτυχωσιγενή παραµόρφωση και κατακερµατισµό λόγω 

των a-b και a-c διαθλάσεων των πτυχώσεων. Κατά το µέσον όµως του Μειόκαινου στην 

περιοχή εφαρµόστηκε ένα εφελκυστικό τεκτονικό καθεστώς µε διεύθυνση Β-Ν που ισχύει 

µέχρι σήµερα λόγω  της έναρξης της υποβύθισης στην Ελληνική αύλακα που αναπτύσσεται 

τοξοειδώς κατά µήκους του νοτίου και δυτικού περιθωρίου του νησιού, µε κλίση  ΒΑ. 

Αποτέλεσµα της τεκτονικής αυτής ήταν η δηµιουργία ρηγµάτων µε διευθύνσεις κυρίως Β-Ν 

και Α-∆ καθώς και ο σχηµατισµός τεκτονικών κεράτων –horsts- και βυθισµάτων –grabens- 

µε κατακόρυφες µετακινήσεις που φτάνουν τα 5-7 km. Γεωφυσικές διασκοπίσεις έχουν 

δείξει ότι το πάχος του φλοιού στην περιοχή της Κρήτης είναι της τάξης  των 30-32 km.Στα 

τεκτονικά βυθίσµατα που δηµιουργηθήκαν αποτεθήκαν ακολούθως Νεογενή και 

Τεταρτογενή  ιζήµατα όπως µάργες ,άργιλοι, ψαµµίτες, ασβεστόλιθοι, εβαπορίτες, άµµοι, 

κροκαλοπαγή 

 

Αλπική τεκτονική  

Για πάρα πολλά χρόνια η τεχνική εξέλιξη της Κρήτης και του νότιου Αιγαίου 

γενικότερα, θεωρούνται ως το αποτέλεσµα της τελικής αλπικής, συµπιεστικής τεκτονικής 

και του µεταγενέστερου νεοτεκτονικού εφελκυσµού (Φυτρολάκης 1980, Angelier et al. 
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1982, Bonneau 1984, Hall et al. 1984). Το πιο αποδεκτό µοντέλο προτείνει την διαδοχική 

ανάπτυξη ζωνών υποβάθµισης, οι οποίες συνεχώς µετατοπίζονταν προς τις εξωτερικότερες 

περιοχές του ελληνικού χώρου. Όµως, η αναγνώριση της διαδικασίας έκτασης ηπειρωτικού 

φλοιού ως κύριας συνιστώσας κατά την τεκτονική εξέλιξη των Κυκλάδων (Lister et al. 

1984, Avigad & Garfunkel 1991), και της Κρήτης (Kilias et al. 1993, Fassoulas et al. 1994), 

τροποποίησε τις µέχρι τότε απόψεις για την γεωλογική εξέλιξη του νότιου Αιγαίου. 

Η παλαιότερη παραµόρφωση των πετρωµάτων της Κρήτης παρατηρείται στα 

ανώτερα καλύµµατα. Τα πετρώµατα του καλύµµατος των Αστερουσίων δέχθηκαν στο Άνω 

Κρητιδικό την επίδραση µιας µεταµόρφωσης υψηλής θερµοκρασίας που έλαβε χώρα κατά 

την διάρκεια µιας λέπτυνσης του φλοιού (Hall 1987) καθώς η ίδια µεταµόρφωση 

εµφανίζεται σε ανάλογα πετρώµατα στην περιοχή των Κυκλάδων και της Μικράς Ασίας 

(Μάζα του Μεντερέ, Reinecke et al. 1982), το κάλυµµα των Αστερουσιών µπορεί να 

αποτελεί τµήµα ενός µεγάλου ηπειρωτικού τεµάχους που εκτάθηκε και λεπτύνθηκε κατά το 

Άνω Κρητιδικό (Φυτρολάκης 1980, Kilias et al. 1993 Fasssoulas 1999). Επιπλέον, η υψηλής 

πίεσης/ χαµηλής θερµοκρασίας µεταµόρφωση των πετρωµάτων του Πρέβελη θα πρέπει να 

συνδέεται µε µια διαδικασία υποβύθισης πλακών, που έλαβε χώρα είτε κατά το Άνω 

Ιουρασικό (Seidel et al. 1977), είτε στο Ηώκαινο (Kilias et al. 1993, Fasssoulas 1999). 

Στο τέλος Ηωκαίνου µε αρχές Ολιγοκαίνου, ένα κύριο τεκτονικό γεγονός επηρέασε 

όλα τα ανώτερα καλύµµατα (Fassoulas 1999), προκαλώντας την επώθηση προς τα δυτικά 

των καλυµµάτων και το σχηµατισµό του Τεκτονικού mélange . Η τεκτονική αυτή 

διαδικασία πιθανόν σχετίζεται µε µια απόσπαση και διαφυγή προς τα νοτιοδυτικά, 

πετρωµάτων υψηλής πίεσης (ενότητα του Πρέβελη;), κρυυσταλλοσχιστωδών και οφιολίθων, 

από το χώρο των Κυκλάδων προς την περιοχή της Κρήτης, καθώς οι δυο περιοχές 

συνδέονται γεωλογικά και τεκτονικά µεταξύ τους (Fassoulas 1999). 

Στο άνω Ολιγόκαινο, η φορά της τοποθέτησης των καλυµµάτων στράφηκε προς τα 

νότια . Οι παρατηρήσεις υπαίθρου έδειξαν ότι η µεταβολή της φοράς τοποθέτησης των 

καλυµµάτων δεν είναι σταδιακή (Fassoulas 1999), αντιθέτως  ήταν απότοµη και πιθανόν 

σχετίζεται µε την αλλαγή που συνέβη στο Ολιγόκαινο στη σχετική ανάµεσα στην Αφρική 

και στην Ευρασία (Dercourt et al. 1986). Η καλυµµατική τεκτονική του Ολιγοκαίνου 

επηρέασε όλα τα καλύµµατα της Κρήτης προκαλώντας την υποβύθιση και µεταµόρφωση 

των κατωτέρων καλυµµάτων και την επανατοποθέτηση, µε ανάστροφα ρήγµατα, των 

ανωτέρων καλυµµάτων . 

Στην αρχή του Μειόκαινου, τα πετρώµατα της Κρήτης επηρεάστηκαν από µια βορρά 

νότου ηπειρωτική έκταση, ως αντιστάθµισµα στην προηγούµενη πάχυνση του φλοιού 
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(Kilias et al. 1993, Fassoulas et al. 1994, Φασσουλάς 1995). Η έκταση αυτή δηµιούργησε 

κανονικά, προς τον βορρά και τον νότο , ρήγµατα απόσπασης, και προκάλεσε την 

κατάρρευση του οικοδοµήµατος των καλυµµάτων της Κρήτης και τον σχηµατισµό των 

πρώτων συντεκτονικών λεκανών . Τα ρήγµατα απόσπασης διευκόλυναν την αποµάκρυνση 

τουλάχιστον 10 km φλοιού που βρισκόταν ανάµεσα στα ανώτερα και κατώτερα καλύµµατα, 

προκαλώντας ταυτόχρονα την τεκτονική ανύψωση και εκταφή τους. 

Η ανύψωση των κατωτέρων καλυµµάτων στην δυτική Κρήτη ήταν πολύ γρήγορη και 

ολοκληρώθηκε στο χρονικό διάστηµα 24 µε 15 εκατ. χρόνια από σήµερα (Thompson et al. 

1998), ενώ στην κεντρική Κρήτη ήταν πιο αργή, επιτρέποντας έτσι την ανάπτυξη µιας 

µεταµόρφωσης πολύ χαµηλού βαθµού (Kilias et al. 19994, Fassoulas et al. 1994, 

Φασσουλάς 1995). Η έκταση του Μειόκαινου συνεπώς οδήγησε στην επανατοποθέτηση 

όλων των καλυµµάτων της Κρήτης και την απολέπτυνση (boudinage) όλων των 

πετρωµάτων που βρίσκονται πάνω από το κάλυµµα των Πλακωδών ασβεστόλιθων. 

Τα ανώτερα µεταµορφωµένα καλύµµατα δεν επηρεάστηκαν ουσιαστικά από την 

πλαστική παραµόρφωση του Ολιγοκαίνου- Μειοκαίνου, αφού σύµφωνα µε παρατηρήσεις 

πυρηνικών σχάσεων σε απατίτη (Thompson et al. 1998) τα πετρώµατα αυτά βρίσκονταν από 

το Ηώκαινο, σχεδόν σε επιφανειακές συνθήκες. 

 

Μετά- αλπική τεκτονική  

 Κατά την διάρκεια του Νεογενούς η Κρήτη επηρεάστηκε κυρίως από εφελκυστική- 

εκτατική µε πιθανά διαλείµµατα συµπιεστικών φάσεων. Η γεωλογική εξέλιξη της Κρήτης 

από το Μειόκαινο µέχρι σήµερα από αποτέλεσµα δύο κύριων γεωδυναµικών διεργασιών: 

της συνεχούς σύγκλισης των πλακών της Αφρικής και Ευρασίας µε την ταυτόχρονη 

οπισθοχώρηση της ζώνης υποβύθισης και της τεκτονικής διαφυγής προς τα νοτιοδυτικά της 

µικροπλάκας της Ανατολίας . 

 Πρόσφατες τεκτονικές µελέτες στην περιοχή της κεντρικής Κρήτης (ten Veen & 

Meijer 1999 Fassoulas 2000) έδειξαν ότι από το µέσο Μειόκαινο µέχρι σήµερα, η τεκτονική 

εξέλιξη της Κρήτης ήταν αποτέλεσµα διαδοχικών εφελκυστικών περιόδων που 

δηµιούργησαν τουλάχιστον τρεις γενεές ρηγµάτων. Η πρώτη γενεά αποτελείται από 

ρήγµατα µε διεύθυνση ανατολής – δύσης. Η µεγαλύτερη ανάπτυξη των ρηγµάτων αυτών 

συνέβη κατά την διάρκεια του µέσο/ άνω Μειόκαινου µε αρχές Μεσηνίου, ως αποτέλεσµα 

της οπισθοχώρησης προς τα νότια της ζώνης υποβύθισης. Αυτό το βορρά- νότου 

εφελκυστικό πεδίο των τάσεων δηµιούργησε και τις πρώτες λεκάνες της Κρήτης στην 

διεύθυνση ανατολής- δύσης . 
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 Στο τέλος του Μεσηνίου, η έναρξη της ολίσθησης κατά µήκος του ρήγµατος της 

βόρειας Ανατολίας και η απαγοµένη τεκτονική διαφυγή της πλάκας της Ανατολίας 

(Westaway 1994) προκάλεσαν σηµαντικές διαφοροποιήσεις στο πεδίο των τάσεων στην 

Κρήτη. Κατά την διάρκεια του τέλους Μεσηνίου µε µέσο Πλειοκαίνου, δηµιουργήθηκαν τα 

δεύτερης γενεάς ρήγµατα µε διεύθυνση βορρά- νότου , τα οποία προκάλεσαν σηµαντική 

ανύψωση ορισµένων περιοχών και ταυτόχρονα την δηµιουργία των λεκανών του Ηρακλείου 

της Ιεράπετρας και του Καστελίου Χανίων . Τα ρήγµατα αυτά είναι αποτέλεσµα της 

έκτασης παράλληλα στην διεύθυνση του τόξου, που προκάλεσε η διαφυγή προς τα 

νοτιοδυτικά της πλάκας της Ανατολίας (Fassoulas 2000). 

 Στο τέλος του Πλειόκαινου, η σταθεροποίηση του πεδίου των τάσεων στην Κρήτη 

που δηµιούργησε το σηµερινό, ενεργό γεωδυναµικό καθεστώς (δηλαδή η οπισθοχώρηση της 

ζώνης υποβύθισης και η διαφυγή της Ανατολίας), προκάλεσε τα ρήγµατα της τρίτης γενεάς. 

Αυτά αναπτύχθηκαν κάθετα µεταξύ τους, λόγω του ότι οι εφελκυστικοί άξονες του πεδίου 

των τάσεων βρίσκονται οριζόντιοι και µε το ίδιο µέγεθος (Σχήµα 9c). Εξαιτίας των 

ρηγµάτων αυτών δηµιουργήθηκαν νέες λεκάνες µε διεύθυνση βορειοανατολική- νοτιοδυτική 

και βορειοδυτική- νοτιοανατολική, ενώ ταυτόχρονα συνεχίστηκε µε µεγάλους ρυθµούς η 

τεκτονική ανύψωση ορισµένων περιοχών. Η σηµερινή τοπογραφία και το ανάγλυφο της 

Κρήτης διαµορφώθηκαν από την δράση πολλών, µεγάλης κλίµακας, ρηγµάτων της τρίτης 

γενεάς , µε ορισµένα από αυτά να είναι ακόµα ενεργά. 

 Από το τέλος του Μειόκαινου, η τεκτονική ανύψωση ολόκληρης σχεδόν της Κρήτης 

ενίσχυσε την καρστική αποσάθρωση των αθρακικών πετρωµάτων σχηµατίζοντας πολλά 

φαράγγια, σπηλιές και οροπέδια, καθώς επίσης και άλλες εντυπωσιακές καρστικές δοµές .                         

 

2.4  ΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΟΥΜΕΝΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Στο παρόν κεφαλαίο απεικονίζονται τα βασικά χαρακτηριστικά του γεωλογικού και 

υδρογεωλογικού περιβάλλοντος του Χ∆Α στους Πέρα Γαληνούς και εξετάζονται ποιοτικά 

οι µελλοντικές επιδράσεις που θα έχει η παρουσία του χώρου  στο περιβάλλον αυτό. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι δεν έγιναν επιτόπιες γεωλογικές εργασίες σ'αυτή την φάση της µελέτης  

αλλά αξιολογηθήκαν στοιχειά που υπήρχαν  από προγενέστερες µελέτες τόσο στην 

συγκεκριµένη περιοχή του Χ∆Α όσο και στην ευρύτερη περιοχή του Φόδελε. 

Έγιναν επιτόπιες επισκέψεις  από γεωλόγους για να διαπιστωθούν οι γεωλογικές 

λεπτοµέρειες που παρουσιάζονται στην περιοχή του χώρου. 
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Ο σχηµατισµός Φοδελε  όπως και εκείνος των Σισσών αποτελούνται κυρίως από 

ασβεστόλιθους, δολοµίτες, µάρµαρα, χαλαζίτες και κροκαλοπαγή. Γεωτεκτονικά 

τοποθετούνται είτε στην αυτόχθονη σειρά της Κρήτης (Υ∆ΡΟΕΡΕΥΝΑ 1990) είτε 

περιγράφονται σαν µεγάλου µεγέθους φακοί που βρίσκονται µέσα στην ενότητα  Φυλλιτών 

Χαλαζιτών (ΟΑΝΑΚ 2001).Στην  περιοχή οι σχηµατισµοί Φόδελε και Σισσών βρίσκονται 

ανεστραµµένοι πάνω στην ενότητα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων. 

Ο σχηµατισµός Φόδελε χωρίζεται σε ανώτερα στρωµατά Φόδελε και κατώτερα 

στρωµατά Φόδελε  µε διαφορετικά λιθολογικά χαρακτηριστικά. Τα ανώτερα στρωµατά 

Φόδελε αποτελούνται από δολοµίτες και ασβεστόλιθους συνολικού πάχους 500m και τα 

κατώτερα στρώµατα Φόδελε από δολοµίτες, ασβεστόλιθους ,φυλλίτες και χαλαζίτες 

συνολικού πάχους 400m (ΟΑΝΑΚ 2001). 

Ο εξεταζόµενος Χ∆Α βρίσκεται σε περιοχή που δοµείται από το ηµιµεταµορφωµένο 

σύστηµα των Σχιστόλιθων – Φυλλιτών –Χαλαζιτών, που από υδρογεωλογική άποψη 

θεωρείται από τους πλέον στεγανούς γεωλογικούς σχηµατισµούς και εποµένως προσφέρεται 

για την κατάλληλη λειτουργία του ΧΥΤΑ, όσο αφορά την συγκράτηση των 

διασταλλαγµάτων του από την κατείσδυση στον υποκείµενο εκµεταλλευόµενο καρστικό 

υδροφόρο της ευρύτερης περιοχής. 

Η παρατήρηση αυτή συµφωνεί και µε το πρακτικό της επιτροπής ελέγχου της 

καταλληλότητας του χώρου ως προς τις γεωλογικές –υδογεωλογικές συνθήκες το οποίο 

αναφέρει: 

Η γεωλογική εκτίµηση που έγινε για ολόκληρη την περιοχή (600 στρ) δεν 

ανταποκρίνεται και στην περιοχή των 180 στρεµµάτων που χρησιµοποιούνται στην φάση 

αυτή της αποκατάστασης και της δηµιουργίας νέου κυττάρου. 

Στα κτήρια καταλληλότητας που τεθήκαν για το χώρο και συγκεκριµένα  στο 

υποκτήριο 1
α
 (ακόρεστη ζώνη) που είχε βαθµολογηθεί µε 9 αφού ο γεωλογικός σχηµατισµός 

είναι αργιλικοί σχιστόλιθοι και φυλίτες. 

Το υποκρητήριο 1β (υδροπερατότητα) για την κατηγορία αυτή του υλικού θα έπρεπε 

να βαθµολογηθεί µε 10. Παρατηρήθηκε από την επιτροπή ότι πλησίον του χώρου   υπάρχει 

ρήγµα και εποµένως θα έπρεπε να ενταχθεί στην κατηγορία των ρωγµατωµένων 

κρυσταλλικών και µεταµορφωµένων πετρωµάτων µε βαθµολογία 5. Όµως εκτιµήθηκε  

τελικά ότι το ρήγµα θα πρέπει να ληφθεί υπόψη σε ένα βαθµό, όχι όµως ότι ο ΧΥΤΑ 

βρίσκεται πάνω σε αυτό και τέθηκε τελικά ο βαθµός 6. 
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Σχήµα 2.3. Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής ενδιαφέροντος. 

 

 

Σχήµα 2.4. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής έρευνας. 



ΤΜΗΜΑ ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ & ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ                                                                                ∆ούβας Κωνσταντίνος 

 - 17 - 

 

Η περιοχή οπού εµφανίζονται τα στρωµατά Φόδελε έχει υποστεί παραµόρφωση µε 

άξονες πτυχώσεων Α-∆ και τουλάχιστον µια προηγουµένη µε άξονες Β-Ν. Ο τεκτονισµός 

επίσης εµφανίζεται µε την µορφή ρηγµάτων που διατρέχουν την περιοχή σε κυρίες 

διευθύνσεις Α-∆ και Β-Ν. Ο γεωλογικός χάρτης (ΟΑΝΑΚ 2002) δείχνει ότι τα ανατολικά 

της περιοχής ΧΥΤΑ τέµνονται δυο ρήγµατα µε διευθύνσεις Β-Ν και Ν∆-ΒΑ.Τα ρήγµατα 

αποτελούν µια παράµετρο αφού µπορεί να δηµιουργήσουν τοπικά ζώνες υδροπερατότητας 

και να µεταβάλλουν τις υδρογεωλογικές συνθήκες. 

Η γεωλογική δοµή του τµήµατος των Ταλέων Ορέων  που αποτελεί το υπόβαθρο του 

προτεινοµένου χώρου των Πέρα Γαληνών και αποτελείται από τους ακολούθους 

σχηµατισµούς: 

Η Ζώνη της Τρίπολης εµφανίζεται στο νότιο τµήµα της περιοχής µελέτης και 

αντιπροσωπεύεται από τα κατωτέρα µέλη της στρωµατογραφικής ακολουθίας δηλαδή από 

άστρωτους έως παχυστρωµατωδείς ασβεστόλιθους και στρωµατολιθικούς δολοµίτες Μέσο-

Άνω-Τριαδικής έως Μέσο-Κρητιδικής ηλικίας. Οι λιθότυποι του σχηµατισµού κυµαίνονται 

από καθαρούς ασβεστόλιθους έως καθαρούς δολοµίτες. Η Ζώνη έχει υποστεί δυο φάσεις 

παραµόρφωσης η πρώτη µε άξονες πτυχώσεων Β-Ν και η δεύτερη µε άξονες Α-∆. Προς 

βορρά ο σχηµατισµός οριοθετείτε ρηξιγενώς από τους στρωµατολιθικούς δολοµίτες της 

Ενότητας των Πλακωδών Ασβεστόλιθων καθώς και τους στρωµατογραφικά υπερκειµένους 

σχηµατισµούς της Φυλλιτικής – Χαλαζιτικής Σειράς. Τα ανθρακικά µέλη ζώνης αυτής είναι 

κατακερµατισµένα µε τοπικά έντονη καρστικοποίηση οπού το καρστ είναι πληρωµένο µε 

ερυθρή άργιλλο, γεγονός που επιδρά στην υψηλή περατότητα της. 

Η Φυλλιτική Χαλαζιτική Σειρά (PQ)  που καταλαµβάνει το βόρειο τµήµα της 

περιοχής µελέτης, είναι ένα πολυγενετικό mélange που αποτελείται από ένα συνονθύλευµα 

διαφορετικών λιθότυπων Πέρµο-Τριαδικής ηλικίας µε διαφορετικές µεταµορφωτικές-

παραµορφωτικές ιστορίες. Κυρίως απαρτίζεται από φυλλίτες, και χαλαζίτες αλλά 

περιλαµβάνει φακοειδή διάφορων µεγεθών από ασβεστόλιθους, µαράµατα, χαλαζίτες ή 

αµφιβολίτες-µεταβασάλτες. Τα φακοειδή αυτά βόρεια στην περιοχή των Ταλέων Όρεων 

φτάνουν τεραστία µεγέθη όπως τα µάρµαρα του Βασιλικού και οι ασβεστόλιθοι της Φόδελε. 

Οι αποκαλούµενοι ασβεστόλιθοι της Φόδελε αποτελούνται από µια ποικιλία ανθρακικών 

κυρίως σχηµατισµών που ψευδοστρωµατογραφικά έχουν υποδιαιρεθεί ως εξής (Εpting, 

Kudrass, Leppig & Schafer, 1972; Hall & Audley Charles, 1983): 

• ∆ολοµίτες – µάρµαρα – χαλαζίτες πάχους 500m (ανώτερα στρώµατα Σισών). 

Σχηµατισµός στο σύνολο του υδατοπερατός. 
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• ∆ολοµιτικό κροκαλοπαγές πάχους 100m (κατώτερα στρώµατα Σισών). 

Σχηµατισµός µε σηµαντική υδατοπερατότητα. 

• ∆ολοµίτες – ασβεστόλιθοι πάχους 500m (ανώτερα στρώµατα Φόδελε).                       

      Σχηµατισµός µε υψηλή υδατοπερατότητα. 

• ∆ολοµίτες – ασβεστόλιθοι – φυλλίτες – χαλαζίτες πάχους 400m (κατώτερα 

στρώµατα Φόδελε). Σχηµατισµός στο σύνολο του υδατοπερατός. 

Η σειρά έχει υποστεί παραµόρφωση µε άξονες πτυχώσεων Α – ∆ και τουλάχιστον µια 

προηγούµενη φάση µε άξονες Β – Ν. 

Η Ζώνη των Πλακωδών Ασβεστολίθων (Plk) απαντάται στο κεντρικό της 

περιοχής µελέτης, βόρεια των οικισµών ∆αµάστα και Αστρινό (Σχήµατα 2.5) και 

αποτελείται στο βόρειο ήµισυ της εµφάνισης από Άνω – Τριαδικούς στρωµατολιθικούς 

δολοµίτες χαµηλής έως µέτριας υδατοπερατότητας, πάχους 1100m που µεταπίπτουν προς τα 

πάνω (στο νότιο ήµισυ της εµφάνισης) σε άστρωτα ή παχυστρωµατώδη λευκά µάρµαρα 

πάχους 1500m και υψηλής υδατοπερατότητας (Σειρά Παντοκράτορα). Η ενότητα έχει 

υποστεί µία φάση τεκτονικής παραµόρφωσης, µε άξονες πτυχώσεων Α – ∆. 

 

  

Σχήµα 2.5. Γεωλογικη τοµή Ν-Β περιοχής Ταλέων Όρεων Ανθρακικά της Τρίπολης, 

µάρµαρα Ζ. Πλακωδών Ασβεστόλιθων, στρωµατολιθικοί δολοµίτες Πλακωδών 

Ασβεστόλιθων και Φυλλίτες –Χαλαζίτες. 
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Σχήµα 2.6. Υδρολιθολογικός χάρτης της περιοχής έρευνας. 

 

 Από το απόσπασµα του χάρτη που παρουσιάζεται στο σχήµα (2.6, 2.7), φαίνεται µε 

βάση την υδρολιθολογία, ότι η περιοχή δοµείται α) από καρστικούς σχηµατισµούς υψηλής 

έως µέτριας υδροπερατότητας µε την κυκλοφορία του νερού να εκτελείται διαµέσου του 

δευτερογενούς πορώδους και β) από πρακτικά αδιαπέρατους σχηµατισµούς µικρής έως πολύ 

µικρής διαπερατότητας αποτελούµενοι από εναλλαγές χαλαζιτών, µαρµάτων και φυλλιτών. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.7. Υπόµνηµα των υδρολιθολογικών ενοτήτων που συναντώνται στην περιοχή 

ενδιαφέροντος, καθώς και περιγραφή των γραµµικών στοιχείων που απεικονίζονται στο 

απόσµασµα του χάρτη. 
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2.5 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ  ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΟΥΜΕΝΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Τα δεδοµένα των γεωτρήσεων που έχουν ανορυχθεί στην περιοχή Φόδελε – Πέρα 

Γαληνών εντός του Σχηµατισµού δολοµιτών – ασβεστόλιθων (ανώτερα στρώµατα Φόδελε-

Σχήµα 2.9 και 2.10). Οι κυριότερες πηγές που εκφορτίζουν από το σχηµατισµό αυτό καθώς 

και τα κατώτερα στρώµατα Φόδελε και Παναγιάς (απολ.υψόµετρο +40), Σκοτεινής 

(απολ.υψόµετρο +34), Κεφαλόβρυση (απολ.υψόµετρο +47) και Βρυσών (απολ.υψόµετρο 

+50). 

Από επεξεργασία των παραπάνω δεδοµένων συνάγεται ότι η κυριότερη υδροφορία 

της περιοχής φιλοξενείται στα ανώτερα στρώµατα Φόδελε (±  κατώτερα στρώµατα Φόδελε) 

και εκφορτίζει εν µέρει στις πηγές της Φόδελε ενώ µεταγγίζεται προς τα δυτικά και νότια 

στους ανθρακικούς σχηµατισµούς της Ζώνης των Πλακωδών ασβεστόλιθων. 

Στην περιοχή Μάραθου – ∆αµάστας εντός των ανθρακικών σχηµατισµών της Ζώνης 

των Πλακωδών ασβεστόλιθων έχουν ανορυχθεί οι γεωτρήσεις MAP 1, ∆ΑΜ 1 και ∆ΑΜ 2 

(Σχήµα 2.10) που έχουν διατρήσει τον σχηµατισµό µαρµάρων των Πλακωδών 

Ασβεστόλιθων και είχαν απόλυτες υδροστατικές στάθµες κατά την περίοδο της ανόρυξης  

+34.6, +51.3 και +64.6 αντίστοιχα και παροχές που υπερβαίνουν τα 25 m
3
/h. Τα µεγέθη 

αυτά υποδηκνύουν υδραυλική κλίση στην περιοχή από δυτικά προς ανατολικά. Οι 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις υδροστατικής στάθµης µεταξύ των σχηµατισµών αυτών και 

των στρωµάτων της Φόδελε από βορρά ενδεχοµένως υποδηλώνουν άλµατα υδραυλικού  

φορτίου λόγω ρηξιγενούς διαµερισµατοποίησης του υδροφόρου αυτού συστήµατος. 

Η δοµή του πεδίου ροής του υδροφόρου συστήµατος της Φόδελε όπως προκύπτει 

από στατιστική παρεµβολή (kriging) των υδραυλικών φορτίων των γεωτρήσεων καθώς και 

του υψοµέτρου εκφόρτισης των πηγών απεικονίζονται στο Σχήµα (2.10) που υποδηλώνει 

την ύπαρξη υπόγειου υδροκρίτη στην περιοχή των γεωτρήσεων των Πέρα Γαληνών µε 

διευθύνσεις  υπόγειας ροής που κατευθύνονται από την περιοχή αυτή προς ανατολικά ( 

πηγές Φόδελε) και δυτικά ( περιοχή Σισών). Ροή προς βορρά και νότο δεν υφίσταται λόγω 

της ύπαρξης  των στεγανών σχηµατισµών της Φυλλιτικής – Χαλαζιτικής Σειράς.( Εικόνα 

5.2) 

Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι η εποχική διακύµανση της υδροστατικής στάθµης των 

γεωτρήσεων δεν υπερβαίνει τα 5m ( Σχήµατα 2.9 και 2.10) 
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Σχήµα 2.8. Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Ισοδυναµικές καµπύλες υδραυλικού φορτίου 

και διεύθυνσης υπόγειας ροής υπό συνθήκες ισορροπίας  στο υδροσύστηµα «ασβεστόλιθων 

της Φόδελε » για ένα µέσο υδρολογικά έτος ( συνθήκες προ – εκµετάλλευσης ). Με κίτρινο 

χρώµα συµβολίζεται ο ΧΥΤΑ των Πέρα Γαληνών 
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Σχήµα 2.9 Τοµές γεωτρήσεων στην περιοχή Φόδελε  

Σχήµα 2.10 ∆ιακύµανση υδροστατικής στάθµης γεωτρήσεων ∆ΕΥΑΗ (Πέρα Γαλήνων) 
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Σχήµα 2.11. Πίνακας των µηνιαίων παροχών ανά έτος από το 1968 – 1999 στη περιοχή του 

Φόδελε από την πηγή Παναγιά Σκοτεινή – Κεφαλόβρυση. 
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Σχήµα 2.12. Παρουσίαση των ισοδυναµικών γραµµών όπως υπολογίζονται από τις 

µετρούµενες στάθµες υπόγειων υδάτων. 

 

Ο προτεινόµενος χώρος βρίσκεται στο νότιο-ανατολικό άκρο της λεκάνης του 

ρέµατος Φλέγα (Σχήµα 2.12) έκτασης 7.3 τετραγωνικών χιλιοµέτρων. Το νότιο ήµισυ της 

λεκάνης δοµείται από σχηµατισµούς των στρωµάτων Φόδελε και Σισών ενώ το βόρειο 

ήµισυ από σχηµατισµούς της Φυλλιτικής –Χαλαζιτικής Σειράς. Εκτιµάται ότι η µέση ετησία 

επιφανειακή απορροή στην έξοδο της λεκάνης  δεν υπερβαίνει τα 1.000.000. κυβικά µέτρα. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το ρέµα Φλέγα στην έξοδο της λεκάνης του απορροής διασχίζει το 

αρχαιολογικό χώρο των Πέρα Γαληνών. 

Στην περιοχή ήδη παρατηρείται µόλυνση του υδατορεύµατος που ξεκινά από τον 

υφιστάµενο ΧΥΤΑ από στραγγίσµατα του ΧΥΤΑ αυτού γεγονός που σε συνδυασµό µε την 

λιθολογική σύσταση του υποβάθρου πλησίον του χώρου (περατοί σχηµατισµοί στρωµάτων 

Σισών ) υποδηλώνει µεγάλη πιθανότητα κατείσδυσης των στραγγισµάτων και µόλυνσης του 

υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. 
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Είναι συνεπώς απαραίτητη η λήψη κάθε δυνατού µέτρου για την προστασία του 

υδατορεύµατος κατάντη του χώρου από κάθε ενδεχοµένη ρύπανση προερχοµένη από τον 

προτεινόµενο χώρο, που έχει δυσµενείς επιπτώσεις τόσο στην παρόχθια ζώνη του 

υδατορεύµατος ,τον παράκτιο αρχαιολογικό χώρο των Πέρα Γαληνών αλλά και την υπόγεια 

υδροφορία Φόδελε – Σισών. 

Υδρογεωλογικά, γενικα ο σχηµατισµός Φόδελε θεωρείται υδοπερατός.Τα ανώτερα 

στρωµατά λόγω της λιθολογικής τους σύστασης (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες ) θεωρούνται πιο 

πέρατα από τα κατωτέρα. 

Γεωφυσικές διασκοπίσεις που έγιναν κατά την διάρκεια της υδρογεωλογικής µελέτης 

της ευρύτερης περιοχής του Φόδελε έδειξαν υδροφορία στα κατωτέρα στρώµατα του 

Φόδελε που σε βάθος έδινε τη θέση της σε θαλασσινό νερό. 

 

 

Σχήµα 2.13 και 2.14. Γεωλογική τοµή της περιοχής έρευνας. 

 

Γεωλογική τοµή Ν-Β περιοχής Ταλέων Ορέων Ανθρακικά  της Τρίπολης, µάρµαρα 

Ζ. Πλακωδών Ασβεστόλιθων, στρωµατολιθικοί δολοµίτες Ζ. Πλακωδών Ασβεστόλιθων, 

ασβεστόλιθοι Φόδελε και Φυλλίτες – Χαλαζίτες. 
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2.5.1 Υδροληπτικά έργα - Πηγές – Υδραυλικά φορτία  

 

Στην ευρύτερη περιοχή έχουν αποδελτιωθεί 10 γεωτρήσεις και 4 πήγες. Επτά από 

αυτές βρίσκονται στα ανώτερα στρωµατά Φόδελε στην ευρύτερη περιοχή. Η κοντινότερη 

βρίσκεται σε απόσταση περίπου 500m από το χώρο διάθεσης απορριµµάτων. 

Η υδροφορία του σχηµατισµού αυτού εν µέρει φορτίζεται στις πηγές Φόδελε 

(ΟΑΝΑΚ 2002). Η στάθµη των υπογείων νερών µετά το πέρας της ανόρυξης των 

γεωτρήσεων στα ανώτερα στρωµατά  Φόδελε κυµαινόταν από 70-80 m από την επιφάνεια 

του εδάφους. Η υδροφορία στα ανώτερα στρωµατά Φόδελε θεωρείται η κυριότερη στην 

περιοχή και εκτιµάται ότι µεταγγίζεται νοτιά και δυτικά προ της Ζώνη των Πλακωδών 

Ασβ/θων. 

Οι εκτιµώµενες υδραυλικές κλίσεις συµφωνά µε την  µελέτη του ΟΑΝΑΚ  (2002) 

κάτω από το ΧΥΤΑ είναι προς ∆-Β∆ προς την περιοχή Φόδελε και τις πηγές και τα 

υδροληπτικά έργα που βρίσκονται σε αυτή την περιοχή. 

 

2.5.2 Υδρολογικές συνθήκες  

 

Συµφωνά µε την µελέτη του ΟΑΝΑΚ (2002) ο µετεωρολογικός σταθµός του 

Ηρακλείου θεωρείται αντιπροσωπευτικός για την εκτίµηση του ύψους βροχόπτωσης και της 

θερµοκρασίας στην περιοχή µελέτης. Η µέση ετησία θερµοκρασία είναι 18.7 
0
C και η µέση 

ετησία βροχόπτωση είναι 485.5 mm. 

Η θέση βρίσκεται στην υδογεωλογική λεκάνη του ρέµατος Φλέγα. Η υδρολογική 

λεκάνη αναπτύσσεται προς τα Β∆ βόρεια του ∆ηµοτικού ∆ιαµερίσµατος των Σισσών.Η 

υδρολογική λεκάνη αναπτύσσεται πάνω στα στρωµατά Φόδελε και την ενότητα των 

Φυλλιτών χαλαζιτών  προς τα Βόρεια. 

 

2.5.3 Πηγές (source) πιθανής ρύπανσης   

 

Οι πιθανές πηγές επιβάρυνσης του γεωλογικού και υδρογεωλογικού περιβάλλοντος 

είναι τα στραγγίσµατα από το Χ∆Α ιδιαίτερα επειδή ο χώρος δεν είναι στεγανοποιηµένος 

και δεν υπάρχει σύστηµα επεξεργασίας τους. ∆ίνονται τα αποτελέσµατα χηµικών 



ΤΜΗΜΑ ΦΥΣΙΚΩΝ ΠΟΡΩΝ & ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ                                                                                ∆ούβας Κωνσταντίνος 

 - 27 - 

αναλύσεων από κατά το δυνατόν αντιπροσωπευτικά δείγµατα στραγγισµάτων από το χώρο. 

Παρουσιάζονται επίσης τα έργα που προτείνονται για την συλλογή και επεξεργασία των 

στραγγισµάτων, που στόχο έχουν την εξάλειψη της ρύπανσης του περιβάλλοντος από την 

ανεξέλεγκτη διαφυγή τους (επιφανειακή και στο υπέδαφος).  

 

2.5.4 Μονοπάτια µεταφοράς της πιθανής ρύπανσης (path way) 

 

Αν διαφύγει ένας ρύπος από το Χ∆Α τότε υπάρχουν τα εξής µονοπάτια µεταφοράς 

του: 

• Κατεισδύει στην ακόρεστη ζώνη των υποκείµενων περατών σχηµατισµών του 

Φόδελε. Σ’ αυτό το τµήµα υφίσταται τις διεργασίες απορρόφησης από το πέτρωµα, 

προσρόφησης σε αυτό, διάσπασης και αποικοδόµησης. 

• Στην συνέχεια εισέρχεται στον υδροφόρο ορίζοντα όπου εκτός από τις ανωτέρω 

διεργασίες υφίσταται διάλυση, µοριακή διάχυση και µηχανική ανάµειξη λόγω της 

κίνησης του νερού. 

Αν ο ρύπος εισέλθει στο υδρογραφικό δίκτυο τότε: 

• Είτε εισέρχεται στους περατούς σχηµατισµούς Φόδελε µέσω της υδραυλικής 

επικοινωνίας του υδρογραφικού δικτύου µε τους σχηµατισµούς. 

• Είτε µέσω του υδρογραφικού δικτύου καταλήγει στα κατάντη και τελικά στην 

θάλασσα.Οι διεργασίες που συµβαίνουν σ’αυτό το πιθανό σκέλος της κίνησης ενός 

υποθετικού ρύπου είναι διάλυση, µοριακή διάχυση και µηχανική ανάµιξη.  

 

2.5.5 Αποδεκτές της πιθανής ρύπανσης (receptors)   

 

Ως αποδεκτές της ρύπανσης οι οποίοι χρίζουν προστασίας θεωρούνται: 

• Η ελεύθερη επιφάνεια του υδροφόρου ορίζοντα οπού συµφωνά µε την κοινοτική 

οδηγία 80/68/ΕΕ απαγορεύεται η είσοδος στο υδατικό περιβάλλον ή ύπαρξη ουσιών 

και στοιχειών που περιέχονται στην Λίστα I της οδηγίας. 

• Οι υπάρχουσες υδρευτικές γεωτρήσεις και πηγές, οπού τα χηµικά χαρακτηριστικά 

του νερού θα πρέπει να βρίσκονται µέσα στα όρια ποσιµότητας. 

• Η θάλασσα, οπού πάλι η χηµική σύσταση του νερού δεν επιτρέπεται να ξεπερνάει 

ορισµένα όρια συµφωνά µε την ισχύουσα νοµοθεσία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η γεωφυσική ως επιστήµη χρησιµοποιείται για τη µέτρηση των φυσικών ιδιοτήτων 

του υπεδάφους χωρίς την απαραίτητη εκτέλεση γεωτρήσεων. Η ανάπτυξη και 

χρηµατοδότηση αυτής της έρευνας ξεκίνησε από τις εταιρίες πετρελαίων και εκµετάλλευσης 

µεταλλείων.  

Η εφαρµογή των γνωστών γεωφυσικών µεθόδων και η ανάπτυξη και εξέλιξη νέων 

γεωφυσικών τεχνολογιών οδήγησε στη δυνατότητα λήψης όλων των διαθέσιµων 

πληροφοριών που αφορούν το υπέδαφος χωρίς την απαραίτητη διάτρηση αυτού λόγω του 

αυξηµένου κόστους. 

Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις εκτελούνται τόσο στην επιφάνεια του εδάφους, µέσα 

σε γεωτρήσεις, σε θέσεις µεταλλείων και εντός στοών όσο και εναέρια εξαρτώµενες πάντα 

της κλίµακας του προβλήµατος που ζητείται να λυθεί. Στην περίπτωση κατά την οποία το 

ζητούµενο είναι ο εντοπισµός υπόγειων υδατικών πόρων και η µόλυνση (contamination) 

υπόγειων υδροφορέων, εκτελούνται µετρήσεις στην επιφάνεια και µέσα σε γεωτρήσεις. 

Για την επιτυχής εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων και την επίλυση του 

προβλήµατος, απαιτείται η πλευρική και κατακόρυφη διαφοροποίηση των σχηµατισµών ως 

προς τις φυσικές τους ιδιότητες. Εντοπισµός µιας ασυνέχειας-διαφοροποίησης στις φυσικές 

ιδιότητες κατά την διάρκεια των µετρήσεων, συνεπάγεται µε τον εντοπισµό διαφορετικών 

γεωλογικών σχηµατισµών ή τεκτονικών ασυνεχειών. Φυσικά το παραπάνω δεν είναι ισχύει 

σε όλες τις περιπτώσεις, δεδοµένου ότι διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί µπορούν και 

έχουν παρόµοιες έως ίδιες φυσικές ιδιότητες. 

Οι επιφανειακές µέθοδοι γεωφυσικών διασκοπήσεων συνήθως οδηγούν στη 

γενικότερη γνώση των φυσικών ιδιοτήτων του υπεδάφους. Για την λεπτοµερέστερη µελέτη 

των ιδιοτήτων του υπεδάφους απαιτείται η εκτέλεση των µετρήσεων µέσα στις γεωτρήσεις ή 

ακόµα και σε δείγµατα τα οποία ελήφθησαν από πυρήνες γεωτρήσεων. 
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3.2 ΦΥΣΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

 

 Οι γεωφυσικές µέθοδοι κάνουν χρήση διαφόρων φυσικών ιδιοτήτων που σχετίζονται 

µε εδάφη και πετρώµατα. Οι κύριες φυσικές ιδιότητες και οι µέθοδοι που σχετίζονται µε 

αυτές παρουσιάζονται στο Πίνακα 2. 

 

Πίνακας 2 

 Φυσικές Ιδιότητες Γεωφυσικές Μέθοδοι 

  

Ηλεκτρική αγωγιµότητα Αντίστασης / Αγωγιµότητας 

Ηλεκτροµαγνητισµός Αντίστασης / Αγωγιµότητας 

Ταχύτητα σεισµικών κυµάτων Σεισµικές 

Πυκνότητα Βαρυτικές 

Μαγνητισµός Μαγνητικές 

Ραδιενεργά στοιχεία Ραδιοµετρικές 

∆ιηλεκτρική σταθερά Υπεδάφιο ραντάρ 

 

3.3 ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΕΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΤΗΝ ΥΠΕ∆ΑΦΕΙΑ ΕΡΕΥΝΑ 

  

3.3.1 Εισαγωγή 

Η εφαρµογή των γεωφυσικών µεθόδων διασκόπησης στηρίζεται στην ικανότητα 

αυτών να εντοπίζουν ανοµοιογένειες που προκαλούνται στις γεωφυσικές παραµέτρους του 

εδάφους. Οι µέθοδοι αυτές, χωρίζονται στις ενεργητικές, όπου κάποιο σήµα εισάγεται στο 

έδαφος, για παράδειγµα ηλεκτρικό ρεύµα ή ηλεκτροµαγνητικό κύµα, και λαµβάνεται η 

απόκριση στην επιφάνεια του εδάφους, και στις παθητικές οι οποίες στηρίζονται στην 

µέτρηση φυσικών υπαρχόντων πεδίων, όπως για παράδειγµα η µέτρηση του µαγνητικού 

πεδίου που δηµιουργεί ένας κλίβανος. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι 

ηλεκτροµαγνητικές, σεισµικές και ηλεκτρικές µέθοδοι, ενώ στην δεύτερη οι µαγνητικές και 

βαρυτικές. 
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Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις συχνά προηγούνται οποιασδήποτε τεχνικής 

παρέµβασης σε χώρους ανοικοδόµησης διότι οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται, είναι µη 

καταστρεπτικές για το χώρο. Επίσης, είναι πιο οικονοµικές στην εφαρµογή τους από τη 

διεξαγωγή µιας έρευνας βασιζόµενης σε γεωτρήσεις που δίνουν ούτως η άλλως µόνο 

µονοδιάσταση ερµηνεία. Ετσι, οι γεωφυσικές µέθοδοι διασκόπησης χρησιµοποιούνται ως το 

αρχικό εργαλείο στην έρευνα µιας περιοχής, ενώ µετρήσεις λίγων ηµερών ή εβδοµάδων, 

είναι δυνατόν να καθοδηγούν την µετέπειτα έρευνα για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα. 
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4. ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  

  

4.1 Εισαγωγή 

Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης επιδιώκεται ο 

καθορισµός των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του 

φλοιού της Γης, µε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων στην επιφάνεια της Γης. Ηλεκτρικό 

ρεύµα εισάγεται στο έδαφος και η ποσότητα που µετράµε είναι η ηλεκτρική τάση. Η 

µετρούµενη διαφορά δυναµικού αντικατοπτρίζει την δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό 

ρεύµα ρέει µέσα στο υπέδαφος, δίνοντας έτσι µια ένδειξη για την ηλεκτρική αντίσταση του 

εδάφους. Η ηλεκτρική αντίσταση είναι η ποσότητα που παρουσιάζει περισσότερο 

ενδιαφέρον και της οποίας επιδιώκεται ο καθορισµός και η µελέτη της κατανοµής των 

τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης.  

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως, στην αναζήτηση µεταλλευµάτων 

και γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία και στην Τεχνική Γεωλογία. Μία από τις 

σπουδαιότερες ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης, είναι η µέθοδος της ειδικής 

αντίστασης, της οποίας η χρήση στην αρχαιοµετρία θα αναπτυχθεί σε αυτή την εργασία.   

  

4.2 Σχέση Γεωλογίας και Αντίστασης  

Εφόσον τελικός σκοπός είναι να αποκτηθεί η γεωλογική εικόνα της υπό έρευνα 

περιοχής από την κατανοµή της αντίστασης, είναι απαραίτητο να παρουσιαστούν κάποιες 

χαρακτηριστικές τιµές της αντίστασης για τα διάφορα είδη πετρωµάτων. Η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση των σχηµατισµών του υπεδάφους κατά κύριο λόγο εξαρτάται από την 

ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα. Το ρεύµα διαδίδεται µέσω των ιόντων που είναι διαλυµένα 

στο νερό το οποίο βρίσκεται στους πόρους και τις ρωγµές των γεωλογικών σχηµατισµών. Η 

αντίσταση του εδάφους εξαρτάται και από πολλές παραµέτρους όπως είναι η ορυκτολογική 

σύσταση, το πορώδες, η θερµοκρασία καθώς και η γεωλογική ηλικία του πετρώµατος.  

Το σχήµα (8), δίνει τις τιµές της αντίστασης διάφορων πετρωµάτων και χηµικών 

στοιχείων (Keller and Frischknecht 1966, Daniels and Alberty 1966, Telford et al. 1990). 
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Σχήµα 4.2.1. Αντίσταση διάφορων πετρωµάτων και ορυκτών (Keller and Frischknecht 

1966).  

  

Τα µεταµορφωµένα και τα πυριγενή πετρώµατα έχουν υψηλές τιµές αντίστασης. Η 

αντίσταση αυτών των πετρωµάτων εξαρτάται από το βαθµό ρωγµάτωσής τους και από το 

ποσοστό του νερού που περιέχουν στους πόρους τους. Τα ιζηµατογενή πετρώµατα, τα οποία 

είναι συνήθως περισσότερο πορώδη και περιέχουν υψηλότερο ποσοστό νερού, έχουν 

χαµηλότερες αντιστάσεις. Η αντίσταση του νερού ποικίλει από 10 έως 100 Ohm-m, πράγµα 

που εξαρτάται από την περιεκτικότητά του σε διαλυµένα άλατα. Η εξίσωση η οποία 

περιγράφει τη σχέση µεταξύ της ειδικής αντίστασης, ρ ενός πετρώµατος και του πορώδους , 

φ αυτού, είναι  

ρ = α ρυ φ
-m

                                                       (4.1) 

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

φ είναι ο λόγος του όγκου των πόρων προς τον ολικό όγκο του πετρώµατος (πορώδες) και α 

και m σταθερές (Keller and Frischknecht 1966). Για τα περισσότερα πετρώµατα τα α και m 

είναι περίπου 1 και 2 αντίστοιχα. Η σχέση (4.1) είναι γνωστή ως νόµος του Archie και 

δείχνει ότι η ειδική αντίσταση αυξάνει όταν ελαττώνεται το πορώδες του πετρώµατος.  
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Λόγω του ότι οι τιµές της ειδικής αντίστασης εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες 

που µεταβάλλονται εύκολα, οι διακυµάνσεις των τιµών της έχουν µεγάλο εύρος ακόµη και 

για τους ίδιους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Είναι όµως πιθανό δύο διαφορετικοί γεωλογικοί 

σχηµατισµοί να έχουν παρόµοιες τιµές ειδικής αντίστασης. Εποµένως ασφαλής είναι η 

σχετική σύγκριση των ειδικών αντιστάσεων στην ίδια περιοχή. Για τους παραπάνω λόγους, 

είναι απαραίτητο, η ερµηνεία των µετρήσεων να γίνεται µε προσοχή και για τη λήψη 

ασφαλών συµπερασµάτων για τη λιθολογία, θα πρέπει να συνυπολογίζονται όλες οι 

υπάρχουσες πληροφορίες για την κάθε περιοχή (γεωλογικοί χάρτες, γεωτρήσεις κ.α.)  

  

4.3 Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος  

Ο νόµος του Ohm είναι ο βασικός νόµος που χρησιµοποιείται για τη ροή του 

ρεύµατος στο έδαφος. Αυτός εκφράζεται από τη σχέση  

J = σ Ε                                                               (4.2)  

όπου, J είναι η πυκνότητα του ρεύµατος, σ η αγωγιµότητα και Ε η ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου. Συνήθως χρησιµοποιείται η ποσότητα της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης η οποία 

είναι ισοδύναµη µε το αντίστροφο της αγωγιµότητας.  

Στην απλή περίπτωση, όπου το έδαφος είναι οµογενές και ισότροπο, το ρεύµα που 

εισέρχεται σε αυτό µέσω µιας σηµειακής πηγής (ηλεκτροδίου), ρέει ακτινικά διερχόµενο 

από ένα ηµισφαίριο εµβαδού S = 2π r2, όπου, r η απόσταση της περιφέρειας του 

ηµισφαιρίου από το σηµείο εισαγωγής του ρεύµατος. Oι ισοδυναµικές επιφάνειες έχουν 

σχήµα ηµισφαιρίου και οι γραµµές του ρεύµατος είναι κάθετες στις ισοδυναµικές 

επιφάνειες (σχήµα 9). Σε αυτή την περίπτωση το δυναµικό δίνεται από τη σχέση  

 

V = .                                                       (4.3)  
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Σχήµα 4.3.1. Οι ισοδυναµικές επιφάνειες και η διεύθυνση του ηλεκτρικού ρεύµατος για µια 

σηµειακή πηγή  

  

4.4 Φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση 

Στην πράξη χρειάζονται τέσσερα ηλεκτρόδια για να γίνει µέτρηση της ειδικής 

αντίστασης ενός ηµιχώρου. Τα δύο από αυτά χρησιµεύουν στην εισαγωγή και κυκλοφορία 

του ρεύµατος και τα ονοµάζουµε Α και Β, ενώ µε τη βοήθεια των δύο άλλων µετράµε τη 

διαφορά δυναµικού στα αντίστοιχα σηµεία και τα ονοµάζουµε Μ και Ν. Έστω r1 απόσταση 

του Μ από το θετικό ηλεκτρόδιο Α, r2 από το αρνητικό Β και r3 και r4 οι αντίστοιχες 

αποστάσεις του Ν από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος (σχήµα 10). Εποµένως από την σχέση 

(4.3), η διαφορά δυναµικού µεταξύ των Α και Β για έναν οµογενή ηµιχώρο και για µια 

διάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων, είναι  

∆V =  .                                                (4.4)  

  

 

Σχήµα 4.4.1. ∆ιάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων.  

 

Εποµένως, η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου µπορεί να βρεθεί από τη σχέση  
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 = k   ,                                                       (4.5)  

όπου, k είναι ο παράγοντας µέσα στην αγκύλη της σχέσης (4.4), ο οποίος λέγεται 

γεωµετρικός παράγοντας και εξαρτάται από την διάταξη των τεσσάρων ηλεκτροδίων. Στην 

περίπτωση οµογενούς και ισότροπου εδάφους και για οποιαδήποτε διάταξη ηλεκτροδίων, 

όταν ο γεωµετρικός παράγοντας πολλαπλασιάζεται µε την µετρούµενη αντίσταση, το 

αποτέλεσµα είναι η πραγµατική αντίσταση του εδάφους. 

Στην περίπτωση µη οµογενούς και ισότροπου χώρου, η σχέση (4.5), ορίζει µία 

παράµετρο που ονοµάζεται φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση του ηµιχώρου, ρα. Η 

παράµετρος αυτή εισάγεται για να ληφθεί υπόψη η γεωµετρία της µέτρησης, οι θέσεις 

δηλαδή των ηλεκτροδίων. Η φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση δεν είναι η πραγµατική 

αντίσταση του υπεδάφους, αλλά µια φαινόµενη τιµή η οποία είναι η αντίσταση που θα είχε 

το έδαφος εάν ήταν γεωηλεκτρικά οµογενές. Όπως προαναφέρθηκε, η τιµή αυτή ταυτίζεται 

µε την πραγµατική αντίσταση όταν πρόκειται για οµογενή γη.  

Στην πράξη η φαινόµενη αντίσταση ρα, αποτελεί ένα είδος µέσου όρου των 

ηλεκτρικών αντιστάσεων του ανοµοιογενούς υπεδάφους. Άρα δεν δίνει ακριβώς την 

πραγµατική αλλά µια “παραµορφωµένη” εικόνα της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους. 

Για αυτόν τον λόγο η απευθείας χρήση των µετρήσεων φαινόµενης αντίστασης για την 

εξαγωγή συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η πραγµατική αντίσταση µπορεί να 

βρεθεί µόνο µετά από κατάλληλη επεξεργασία. O καθορισµός της πραγµατικής αντίστασης 

από τις τιµές της φαινόµενης αντίστασης είναι η λύση του αντίστροφου προβλήµατος, για 

το οποίο θα γίνει λόγος παρακάτω.  

  

4.5 ∆ιατάξεις ηλεκτροδίων 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια του 

ρεύµατος και του δυναµικού κατά την χρήση της µεθόδου της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. Σε αυτό το σηµείο θα περιγραφούν οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες διατάξεις.   

∆ιάταξη Πόλου-πόλου. Η απλούστερη διάταξη είναι αυτή όπου ένα από τα ηλεκτρόδια του 

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

µεγάλη απόσταση από τα άλλα δύο (Α, Μ), έτσι ώστε να µπορέσει να θεωρηθεί ότι 

βρίσκονται στο άπειρο (σχήµα 11Αε). Εποµένως από τη σχέση (4.4), η φαινόµενη ειδική 

αντίσταση θα είναι  
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ρα = 2πα   .                                                (4.6)  

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

προκύπτει η διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου (twin probe) (σχήµα 11Αστ), και η φαινόµενη 

ειδική αντίσταση είναι  

ρα = 2π   ,                                            (4.7)  

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

περίπτωση όπου ΑΜ = ΒΝ = α, η σχέση (4.7) γίνεται  

ρα = πα   .                                              (4.8)  

∆ιάταξη Πόλου-διπόλου. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού Μ και Ν, βρίσκονται ανάµεσα στα 

ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Α, Β, ένα από τα οποία τοποθετείται στο άπειρο (σχήµα 11Αδ). Η 

φαινόµενη αντίσταση δίνεται από τη σχέση  

ρα = 2π   .                                        (4.9)  

Όταν η απόσταση b είναι πολλαπλάσια της απόστασης α (b = nα), τότε η σχέση (4.9) γίνεται  

ρα = 2πn (n+1) α  .                                       (4.10)  

∆ιάταξη Wenner. Σε αυτή τη διάταξη τα ηλεκτρόδια του δυναµικού Μ και Ν, 

τοποθετούνται ανάµεσα από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος Α, Β (σχήµα 11Αα). Οι 

αποστάσεις των τεσσάρων ηλεκτροδίων είναι ίσες (α), εποµένως από τη σχέση (4.4) 

προκύπτει ότι  

ρα = 2πα   .                                                   (4.11)  

∆ιάταξη Schlumberger. Τα Μ και Ν ηλεκτρόδια βρίσκονται πάλι ανάµεσα στα Α, Β µε τη 

διαφορά ότι τοποθετούνται συµµετρικά ως προς ένα κέντρο Ο. Η απόσταση µεταξύ των Α, 

Β είναι L και η απόσταση µεταξύ των Μ, Ν είναι l. Ισχύει ότι L >> l (σχήµα 11Αβ). Σε αυτή 

την περίπτωση η φαινόµενη ειδική αντίσταση είναι  

ρα =   .                                                (4.12)  

∆ιάταξη ∆ιπόλου-διπόλου. Στη διάταξη αυτή, το δίπολο του ρεύµατος (ηλεκτρόδια Α, Β) 

βρίσκεται σε απόσταση nα από το δίπολο του δυναµικού (ηλεκτρόδια Μ, Ν), ενώ η 
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απόσταση των Α, Β και Μ, Ν είναι ίση µε α, όπως φαίνεται στο σχήµα (11Αγ). Η φαινόµενη 

ειδική αντίσταση είναι  

ρα = -πnα (n+1)(n+2)                                      (4.13)  

 

 

Σχήµα 4.5.1. ∆ιάφορες διατάξεις: (a) Wenner (β) Schlumberger (γ) διπόλου-διπόλου (δ) 

πόλου-διπόλου (ε) πόλου-πόλου (στ) διδύµου ηλεκτροδίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΥΠΑΙΘΡΟΥ 

 

5.1 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 

  

Κατά µήκος των διατοµών εκτελέστηκαν 10 γεωηλεκτρικές διασκοπήσεις εντός του 

χώρου απόθεσης και 5 διατοµές στο υπόβαθρο της περιοχής έρευνας µε σκοπό τον 

προσδιορισµό της απόκρισης των σχηµατισµών (σχήµα 5.1). 

 Οι οδεύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆, ενώ οι οδεύσεις 9 και 10 

πραγµατοποιήθηκαν σε κάθετες οδεύσεις µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ. Σκοπός της διεύθυνσης των 

οδεύσεων, των αποστάσεων αυτών και τις θέσεις πραγµατοποίησής των είναι η πληρέστερη 

κάλυψη του χώρου. 

 

 

Σχήµα 5.1. Παρουσίαση του χώρου έρευνας όπου µε κόκκινο χρώµα φαίνεται ο υπό µελέτη 

χώρος έρευνας, µε µαύρα βέλη παρουσιάζονται οι διεύθυνσεις και η φορά εκτέλεσης των 

γεωφυσικών διασκοπήσεων. 
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 Οι µετρήσεις ηλεκτροµαγνητικής διασκόπησης πραγµατοποιήθηκαν µε το όργανο 

IRIS Instrument, Syscal Jr. Switch 48 channels, το χρονικό διάστηµα 10 Μαϊου 2004 – 22 

Ιουνίου 2004. Στις µετρήσεις υπαίθρου συµµετείχαν οι σπουδαστές, Πάνος 

Γεωργακόπουλος, Γιώργος Σπηλιωτόπουλος, Παρασκευή Σεφέρου και Αναστασία 

Μανδελενάκη. 

 Οι µετρήσεις λήφθηκαν ανά 5 µέτρα και κατά µήκος των διατοµών των άλλων 

γεωφυσικών διασκοπήσεων. Σηµαντικό πρόβληµα στην εκτέλεση των συγκεκριµένων 

γεωφυσικών διασκοπήσεων είναι η παρουσία µεταλλικών αντικειµένων στη περιοχή 

έρευνας όπως επίσης και ο εντοπισµός θέσεων στις οποίες υπάρχει αυξηµένο ποσό 

διασταλλαζόντων το οποίο δρά ως αγώγιµη µάζα.  

 

5.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΊΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

  

 Οι µετρήσεις που ελήφθησαν στη συνέχεια εισήχθησαν στο πρόγραµµα Res2DInv 

και άρχισε η επεξεργασία των µετρήσεων. 

Στη συνέχεια τα δεδοµένα εισάγονται στο γραφικό περιβάλλον (σχήµα 5.3.1 και 

5.3.16) για την µεταφορά και απεικόνιση των δεδοµένων. Στο περιβάλλον αυτό δίνεται η 

δυνατότητα για φιλτράρισµα των δεδοµένων, αποκοπή κάποιων ακραίων τιµών και κάλυψη 

του λευκού θορύβου. 

 

5.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΜΗΝΕΙΑΣ 
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Σχήµα 5.3.1. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 1. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.3.2. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 2. 
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Σχήµα 5.3.3. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 3. 

 

 

Σχήµα 5.3.4. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 4. 
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Σχήµα 5.3.5. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 5. 

 

 

Σχήµα 5.3.6. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 6. 
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Σχήµα 5.3.7. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 7. 

 

 

Σχήµα 5.3.8. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 8. 
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Σχήµα 5.3.9. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 9. 

 

 

Σχήµα 5.3.10. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 9. 

Στο σχήµα φαίνονται οι σχετικές θέσεις των γεωτρήσεων. 
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Σχήµα 5.3.11. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 10. 

 

 

Σχήµα 5.3.12. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 11. 
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Σχήµα 5.3.13. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 12. 

 

 

Σχήµα 5.3.14. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 13. 
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Σχήµα 5.3.15. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 14. 

 

 

Σχήµα 5.3.16. Παρουσίαση των τοµογραφικών αποτελεσµάτων κατά µήκος της γραµµής 15. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Από την ερµηνεία των διατοµών που πραγµατοποιήθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο 

και µε βάση τη συσχέτιση των αποτελεσµάτων µε τις υπόλοιπες µετρήσεις, προκύπτει ότι, 

1. Η µέθοδος ERT µπορεί µε ασφάλεια να εφαρµοστεί σε περιοχές στις οποίες υπάρχει 

θόρυβος περιβάλλοντος. 

2. Η µέθοδος ERT µπορεί να εφαρµοστεί µε ασφάλεια σε θέσεις όπου υπάρχει απόθεση 

µεταλλικών αντικειµένων που εισάγουν θόρυβο κατά την εκτέλεση των µετρήσεων. 

3. Η µέθοδος ERT µπορεί να αναγνωρίσει την παρουσία ρηχών αγώγιµων ζωνών όπως 

θέσεις συγκέντρωσης διασταλλαζόντων όπως παρουσιάστηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. 

4. Τα αποτελέσµτα που λαµβάνονται από την εφαρµογή της µεθόδου ERT σε περιοχές 

όπως οι χωµατερές στις οποίες υπάρχουν περιορισµοί όπως αυτοί που αναφέρθηκαν 

στα προηγούµενα συµπεράσµατα, πρέπει να συναξιολογούνται µε άλλες γεωφυσικές 

και περιβαλλονιτκές µετρήσεις έτσι ώστε να επιβεβαιώνουν τα υπολογιζόµενα 

αποτελέσµατα. 
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