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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Με τη συγκεκριµένη εργασία παρουσιάζουµε την επεξεργασία και τα αποτελέσµατα 

από τις γεωφυσικές διασκοπήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στον αρχαιολογικό χώρο των 

Φερών, που βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή του Βόλου, στον νοµό Μαγνησίας. Η περιοχή 

αυτή αποτελεί αντικείµενο µελέτης για τους αρχαιολόγους. Ταυτόχρονα µε την παρουσίαση 

της επεξεργασίας εντοπίζονται και οι κύριες πηγές θορύβου για την χαρτογράφηση στην 

συγκεκριµένη περιοχή. 

 

ABSTRACT 

 

 This pregraduate thesis presents the processing, analysis and interpretation of 

geophysical prospecting occurred at the archaeological area of Feres, at the wider area of 

Volos, state of Magnisia. This area is a research project for archaeologists. Same time with 

the presentation of the results, we also locate the main noise sources during the cartography 

of the specific area. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις διενεργήθηκαν σε διάφορα τµήµατα της θέσης «Μπας - 

Μπαξέ» στο σηµερινό Βελεστίνο Βόλου που βρίσκεται στην θέση της αρχαίας πόλης των 

Φερών.  Η συγκεκριµένη θέση βρίσκεται ΒΑ της πόλης του Βελεστίνου και ΒΑ του λόφου 

Καστράκι, εκεί όπου τοποθετείται η «κάτω πόλη» των Φερών.  Στην ευρύτερη περιοχή 

έχουν αποκαλυφτεί τµήµατα οικοδοµηµάτων κλασικών και ελληνιστικών χρόνων και ο 

δωρικός ναός του Θαυλίου ∆ιός (∆ούλγερη - Ιντζεσίλογλου, 1990:38-39). 

Στην συγκεκριµένη περιοχή και πιο συγκεκριµένα σε πρώην ιδιοκτησία του Θ.Ι. 

Σαµαρά, είχαν έρθει στο φως έπειτα από βαθειά άροση και δοκιµαστικές ανασκαφές που 

ακολούθησαν το 1982 και το 1983 από την ΙΓ’ ΕΠΚΑ αρχιτεκτονικά λείψανα διαφορετικών 

χρονολογικών/οικοδοµικών φάσεων, από την πρώιµη ελληνιστική περίοδο έως την πρώιµη 

ρωµαϊκή εποχή.  Ένα από τα πιο σηµαντικά ευρήµατα ήταν τµήµατα κτιρίου µε στοά, της 

οποίας ο στυλοβάτης της κιονοστοιχίας διατρέχει µε διεύθυνση Β-Ν  για περίπου 12,50m και 

βρίσκεται περίπου 1m από την σηµερινή επιφάνεια του εδάφους. Η κιονοστοιχία αποτελείται 

από ηµίεργους κίονες δωρικού ρυθµού που έχουν διάµετρο (στο κάτω τµήµα) ίση µε περίπου 

50cm, ενώ σώζονται σε ύψος περίπου 55-90cm (∆ούλγερη - Ιντζεσίλογλου, 1990). 

∆υτικά της κιονοστοιχίας και σε απόσταση περίπου 8m από αυτήν εκτείνεται ένας 

παράλληλος τοίχος πλάτους 160cm καθώς και άλλοι µικρότεροι (πλάτος <1m) κάθετοι µε 

αυτόν οι οποίοι ενδεχοµένως ανήκουν σε κοινό κτιριακό συγκρότηµα.  Οι δοκιµαστικές 

τοµές που έγιναν στην περιοχή υποδεικνύουν ότι το συγκρότηµα ενδεχοµένως να 

συνεχιζόταν τόσο προς τον νότο όσο και προς τον βορρά.  Πιο συγκεκριµένα, σε δεύτερη 

τοµή που έγινε περίπου 45m βόρεια της αρχικής (νοτιότερης) τοµής βρέθηκε τµήµα του 

δυτικού τοίχου.  Τα συγκεκριµένα ευρήµατα µπορεί να σχετίζονται µε την Αγορά της 

αρχαίας πόλης (∆ούλγερη - Ιντζεσίλογλου, 1990, 1994). 

Στην ίδια περιοχή και πιο συγκεκριµένα προς την ΒΑ πλαγιά του λόφου Καστράκι, 

υπάρχει πευκόφυτο άλσος το οποίο εκτείνεται σε επικλινές έδαφος µε µία διαµόρφωση του 

εδάφους που σύµφωνα µε την υπεύθυνη αρχαιολόγο της περιοχής κα. ∆ούλγερη-

Ιντζεσίλογλου (∆ούλγερη - Ιντζεσίλογλου, 1994:44) µπορεί να σχετίζεται µε την παρουσία 

του αρχαίου θεάτρου των Φερών όπως µαρτυρείται από τα αρχαία κείµενα  (Πλουτάρχου, 

Πελοπίδας, ΧΧΙΧ, 5).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΓΕΩΑΡΧΑΙΟΛΟΓΙΚΟΣ ΧΩΡΟΣ ΦΕΡΩΝ 

1.1. Εισαγωγή 

 Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα αναφερθούµε στην συσχέτιση της αρχαιολογίας µε 

τις γεωφυσικές διασκοπήσεις καθώς επίσης στον αρχαιολογικό χώρο των Φερών και στην 

γεωµορφολογία της ευρύτερης περιοχής. 

 

1.2. Αρχαιολογία και Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις 

την ανάπτυξη της αρχαιολογίας συµβάλουν και οι εφαρµογές των θετικών 

επιστηµών και ειδικότερα της Γεωφυσικής, της οποίας ο ρόλος έχει πλέον 

καθιερωθεί σαν αναπόσπαστο µέρος κάθε αρχαιολογικής έρευνας. Οι τεχνικές των 

γεωφυσικών διασκοπήσεων και της δορυφορικής τηλεπισκόπησης, οι οποίες αποβλέπουν 

στην αποτύπωση του επιφανειακού και του υπεδάφειου περιβάλλοντος και η ανάλυση βιο-

αρχαιολογικών καταλοίπων, εµπλουτίζουν την αρχαιολογική έρευνα προσφέροντας 

πολύτιµες πληροφορίες τόσο στην αρχαιολογική κοινότητα όσο και σε άλλους 

ενδιαφερόµενους φορείς. 

Από τα πρώτα βήµατα της αρχαιολογίας σαν επιστήµη, µερικοί αρχαιολόγοι 

γνώριζαν ότι οι φυσικές ιδιότητες του εδάφους είχαν την δυνατότητα να τους βοηθήσουν να 

ανακαλύψουν τι βρίσκεται κάτω από αυτό. Για παράδειγµα χτυπώντας το έδαφος µε ένα 

λοστό και ακούγοντας τις µεταβολές της αντήχησης µπορούσαν να ανιχνεύσουν σε µεγάλο 

βαθµό τη διάταξη θαµµένων τάφων κάτω από ασβεστολιθικούς λόφους. 

Η συστηµατική όµως εφαρµογή σύγχρονων γεωφυσικών µεθόδων αρχίζει γύρω στα µέσα 

περίπου του περασµένου αιώνα µε τις πρώτες µαγνητικές επισκοπήσεις, στις οποίες 

χρησιµοποιήθηκαν µαγνητόµετρα µικρής σχετικής ευαισθησίας. Ακολούθησε η µέτρηση της 

αντίστασης του εδάφους, η οποία σε συνδυασµό µε εναέρια φωτογράφηση, µπορούσε να 

ανιχνεύσει τις αλλαγές της ποσότητας νερού που περιέχεται στο υπέδαφος. Η µέθοδος αυτή 

βασίζεται στο ότι η παρουσία αρχαιολογικών όγκων στο υπέδαφος κοντά στην επιφάνεια 

όπως π.χ. ένα αδιαπέραστο πέτρινο τείχος ή ένα χαντάκι που διατηρεί υγρασία, µεταβάλλει 

τις ιδιότητες των γειτονικών εδαφών, άρα και την επιφανειακή βλάστηση. Για παράδειγµα, η 

βάση του πέτρινου τείχους θα οδηγήσει σε ελαττωµένη υγρασία η οποία µπορεί να 

εµφανιστεί σαν µια άνυδρη περιοχή ορατή από τον αέρα ή σαν µια ανωµαλία υψηλής ωµικής 

αντίστασης. 

Σ 
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Οι γεωφυσικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται σήµερα στην αρχαιολογία έχουν 

προσαρµοστεί σε µικρότερη κλίµακα από τις αντίστοιχες µεθόδους που εφαρµόζονται για 

γεωλογικές απεικονίσεις, εξερεύνηση ορυκτών κοιτασµάτων, για την πολεοδόµηση 

περιοχών και για την περιβαλλοντική γεωφυσική. Αυτές οι µέθοδοι µπορούν να 

ταξινοµηθούν είτε ως ενεργητικές είτε ως παθητικές. Οι ενεργητικές µέθοδοι στέλνουν ποσά 

ενέργειας προς το έδαφος, σαν το λοστό για παράδειγµα και µετρούν την απόκριση στην 

επιφάνεια. Τέτοιες µέθοδοι είναι η σεισµική επισκόπηση, οι ηλεκτροµαγνητικές τεχνικές και 

οι µετρήσεις της ωµικής αντίστασης του εδάφους. Αντίθετα οι παθητικές µέθοδοι µετρούν 

απλά τις υπάρχουσες φυσικές ιδιότητες του εδάφους και περιλαµβάνουν την µαγνητοµετρία 

και την µελέτη τις επιτάχυνσης της βαρύτητας. 

 

1.3. Αρχαιολογική περιοχή των Φερών 

αρχαία πόλη των Φερών, µία από τις σηµαντικότερες της Θεσσαλίας, 

κατοικήθηκε συνεχώς από την τελική νεολιθική (γύρω στο 3000 π. Χ.) ως και την 

πρώιµη ρωµαϊκή αυτοκρατορική περίοδο (1
ος

  αιώνας µ. Χ.), οπότε πιθανότατα 

εγκαταλείφθηκε. Ο νεώτερος οικισµός, µε το όνοµα Βελεστίνο, δηµιουργήθηκε κατά την 

ύστερη βυζαντινή περίοδο (13
ος

 αιώνας) και κατέχει σηµαντική θέση στη νεώτερη ελληνική 

ιστορία (πατρίδα του Ρήγα Φεραίου). Σήµερα αποτελεί µία ακµάζουσα κωµόπολη, που εν 

µέρει είναι κτισµένη πάνω σε τµήµα της αρχαίας πόλης, ευτυχώς όχι στο πιο σηµαντικό.  

 

Εικόνα 1.1 Χάρτης ευρύτερης περιοχής 

Οι πρώτες σηµαντικές, αλλά περιορισµένης έκτασης ανασκαφικές έρευνες στην 

περιοχή Φερών Βελεστίνου, πραγµατοποιήθηκαν κατά το πρώτο τέταρτο του 20
ου

 αιώνα στο 

ναό του "Θαυλίου ∆ιός", σε συνεργασία της Ελληνικής Αρχαιολογικής Υπηρεσίας (Α. 

Αρβανιτόπουλος) µε τη Γαλλική Αρχαιολογική Σχολή (Y. Bequignon). Από το 1977 και 

εξής η ΙΓ΄ Εφορεία Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων Βόλου διενεργεί συνεχώς 

Η 
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ανασκαφές, ελάχιστες συστηµατικές (οχύρωση ακρόπολης) και κατά κανόνα σωστικές, που 

όµως αποκαλύπτουν αξιόλογα µνηµεία. Πρόσφατα απαλλοτριώθηκαν αρκετά ακίνητα, 

προκειµένου να συνεχισθούν συστηµατικές ανασκαφές και να αναδειχθούν τα υπάρχοντα 

µνηµεία.  

Ελάχιστες µέχρι τώρα αναστηλωτικές εργασίες πραγµατοποιήθηκαν στο τείχος της 

ακρόπολης, ενώ καθηµερινά συντηρούνται τα ευαίσθητα µνηµεία. Από την ΙΓ΄ Εφορεία 

Προϊστορικών και Κλασικών Αρχαιοτήτων έχει προταθεί η οργάνωση ενός Αρχαιολογικού-

Ιστορικού Πάρκου Φερών-Βελεστίνου, που θα περιλάβει όλα τα αρχαία και νεώτερα 

µνηµεία, τα οποία βρίσκονται διάσπαρτα µέσα στον πολεοδοµικό ιστό της σύγχρονης 

κωµόπολης και γύρω από αυτόν. Η πρόταση προβλέπει και αναστηλωτικά έργα σε ορισµένα 

µνηµεία. Η Ακρόπολη βρίσκεται στη Ν∆ πλευρά της αρχαίας πόλης και περιλαµβάνει δύο 

λόφους: τη λεγόµενη "Μαγούλα Μπακάλη", όπου και η θέση του προϊστορικού οικισµού-

πυρήνα της µετέπειτα πόλης, και το λόφο του "Αγίου Αθανασίου" ή "της Παναγίας", όπου 

σώζεται η οχύρωση του 4
ου

 αιώνα π. Χ. Η Υπέρεια Κρήνη είναι µια πανάρχαια πηγή, "νάµα 

θεοφιλέστατον" (Σοφοκλής, αποσπ. 825Ν.), βρίσκεται στο κέντρο της αρχαίας πόλης και 

σχηµατίζει µία µικρή λίµνη, που περιβάλλεται από πλατάνια. Μέσα και έξω από το νερό 

είναι ορατά τα λείψανα της αρχαιότητας.  Ο ναός του Θαυλίου ∆ιός βρίσκεται στο βόρειο 

άκρο της αρχαίας πόλης. Πρόκειται για έναν από τους ελάχιστους ανασκαµµένους αρχαίους 

ναούς της Θεσσαλίας. Ήταν περίπτερος, δωρικού ρυθµού, µε 6 Χ 12 κίονες και 

χρονολογείται στα τέλη του 4ου αιώνα π. Χ. Σήµερα σώζεται µόνο το ΝΑ τµήµα της 

κρηπίδας του. Το κτίριο µε στοά είναι τµήµα κτιρίου ελληνιστικών χρόνων, που εντάσσεται 

στο ΒΑ, πεδινό τµήµα της αρχαίας πόλης, όπου πιθανόν εκτεινόταν η Αγορά. Το κτίριο έχει 

κιονοστοιχία δωρικού ρυθµού, οι κατώτεροι σπόνδυλοι των κιόνων της οποίας σώζονται στη 

θέση τους και έχουν µείνει ηµίεργοι.  

Η πρώτη περίοδος ακµής των Φερών ανάγεται ήδη στη µέση εποχή του Χαλκού 

(1900 – 1600 π. Χ.), για να κορυφωθεί κατά τη µυκηναϊκή εποχή (1600 – 100 π. Χ.), µε την 

οποία συνδέονται ο µυθικός ιδρυτής της Φέρης, ο γιός του Άδµητος µε τη γυναίκα του 

Άλκηστη, πρότυπο συζυγικής αυτοθυσίας που ύµνησε ο Ευριπίδης στην οµώνυµη τραγωδία 

του, αλλά και ο γιος τους Εύµηλος, που έλαβε µέρος στην τρωική εκστρατεία (Ιλίας β, 711 – 

715). Από την αποχή αυτή διατηρείται µια συστάδα θαλαµοειδών τάφων, λαξευµένων στο 

φυσικό βράχο.  Κατά την πρωτογεωµετρική και τη γεωµετρική αποχή (10
ος

 – 8
ος

 αι. π. Χ.) η 

πόλη των Φερών αποµένει ο µοναδικός σηµαντικός και δυναµικός οικισµός της περιοχής, 

στον οποίο ανήκουν οι µικροί κτιστοί θολωτοί τάφοι της Χλόης Βελεστίνου, που περιείχαν 

πλουσιότατα κτερίσµατα. Οι αρχαϊκοί (7
ος

 – 6
ος

 π. Χ.) και οι κλασικοί (5
ος

 – 4
ος

 π. Χ.) αιώνες 
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υπήρξαν καθοριστικοί για τη µέγιστη ανάπτυξη της πόλης και για την εδραίωσή της ως 

πρώτης θεσσαλικής δύναµης κατά το πρώτο µισό του 4
ου

 αι. π. Χ., όταν τη διακυβέρνησή 

της ανέλαβαν κατά σειρά οι σηµαντικοί φεραίοι τύραννοι Λυκόφρων, Ιάσων και 

Αλέξανδρος. Την εποχή αυτή πιθανότατα κατασκευάστηκε το ισχυρό τείχος πάνω στο λόφο 

«του Αγίου Αθανασίου» ή «της Παναγίας», ο οποίος µαζί µε τη «Μαγούλα Μπακάλη» 

αποτελούσαν την ακρόπολη των Φερών. Στον 4
ο
 αι. π. Χ. ανάγεται και η τελευταία 

οικοδοµική φάση του ναού του Θαυλίου ∆ιός ή της Εννοδίας, δωρικού ρυθµού, από τον 

οποίο σώζεται σήµερα το νοτιοανατολικό τµήµα της κρηπίδας, καθώς και θεµέλια βάθρων 

αναθηµατικών µνηµείων.  

Η πόλη των Φερών παρέµεινε για αρκετό διάστηµα υπό µακεδονική κυριαρχία 

(δεύτερο µισό 4
ου

 -3
ος

 αι. π. Χ.), αλλά ανέκτησε τον ηγετικό της ρόλο στα θεσσαλικά 

πράγµατα µετά τη µάχη στις Κυνός Κεφαλές 9197π.Χ.) και την επανίδρυση του Κοινού των 

Θεσσαλών, στο οποίο ως πρώτος στρατηγός εξελέγη ο Φεραίος Παυσανίας Εχεκράτους. 

Κατά την ελληνιστική αποχή γνωρίζει τη µεγαλύτερη της έκταση και η Υπέρεια Κρήνη, το 

«νάµα θεοφιλέστατον» κατά τον Σοφοκλή (Αποσπ. 825 ν) βρισκόταν στο µέσον της, 

σύµφωνα µε τον Στράβωνα (ΙΧ, 5, 18).  

 

Εικόνα 1.2 Αρχαιολογικός χώρος Φερών Βόλου 
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1.4. Γεωµορφολογία της ευρύτερης περιοχής του Βόλου 

 νοµός Μαγνησίας καλύπτει έκταση 2.600 τετραγωνικά χιλιόµετρα, και ο 

συνολικός πληθυσµός του ανέρχεται σε 206.995 κατοίκους, σύµφωνα µε την 

απογραφή του 2001. Στα ανατολικά - βορειοανατολικά όρια του νοµού 

Μαγνησίας υψώνεται η οροσειρά του Πηλίου µε υψόµετρο 1.445 µέτρα, νότια βρίσκεται το 

όρος Όθρυς µε υψόµετρο 1.645 µέτρα και δυτικά το όρος Χαλκοδόνιο µε υψόµετρο 725 

µέτρα. 

 

Εικόνα .1.3 Πολιτικός Χάρτης Ν. Μαγνησίας 

 Ο νοµός συνορεύει µε τους νοµούς Λάρισας στα βόρεια - βορειοδυτικά και µε το 

νοµό Φθιώτιδας στα δυτικά - νοτιοδυτικά, ενώ το ανατολικό τµήµα του διαβρέχεται από τον 

Παγασητικό Κόλπο και εν γένει από το Αιγαίο Πέλαγος. Ο νοµός διαρρέεται στο δυτικό 

σύνορο του µε το νοµό Λάρισας από τον Ενιπέα ποταµό ενώ σε όλη την έκταση του 

απαντούν και αρκετοί µικροί παραπόταµοι και χείµαρροι. 

Το κλίµα του νοµού είναι µεσογειακό και επηρεάζεται από τη γειτνίαση µε τη 

θάλασσα. Επιπλέον, οι ορεινοί όγκοι συµβάλλουν στη διαφοροποίηση των µετεωρολογικών 

και κλιµατικών στοιχείων από περιοχή σε περιοχή. 

Ο 
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Μορφολογικά, ο νοµός Μαγνησίας διαιρείται σε τρία τµήµατα: το ορεινό που 

καταλαµβάνει το 44,7 % της ολικής έκτασης του, το ηµιορεινό σε ποσοστό 25,2 % και το 

πεδινό µε 30,1 % της συνολικής έκτασης 

 

Σχήµα 1 Ποσοστιαίο γράφηµα µορφολογίας Ν. Μαγνησίας 

Το ορεινό τµήµα του νοµού καταλαµβάνεται από τµήµατα των οροσειρών του 

Πηλίου και της Όθρυς, οι οποίες χωρίζονται µεταξύ τους από την πεδιάδα του Αλµυρού. Το 

ηµιορεινό τµήµα, µε ένα µέσο υψόµετρο τα 200 - 800 µέτρα και ανάλογα µε τη χρήση γης 

διακρίνεται σε καλλιεργήσιµες εκτάσεις, βοσκότοπους και σε µικρότερο βαθµό σε δάση και 

οικιστικές περιοχές. Το πεδινό τµήµα του νοµού συγκεντρώνει και το µεγαλύτερο µέρος του 

πληθυσµού και αποτελείται κυρίως από καλλιεργούµενες εκτάσεις. Πρόκειται για µια 

εύφορη περιοχή που καλλιεργείται στο σύνολο της και επιπλέον συγκεντρώνει τις 

περισσότερες βιοµηχανικές και βιοτεχνικές µονάδες του νοµού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΙΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 
 

2.1. Εισαγωγή 

 Στο παρακάτω κεφάλαιο, αναφερόµαστε στην επιστήµη της Γεωφυσικής και στις 

Γεωφυσικές διασκοπήσεις που εφαρµόσαµε στην υπό µελέτη περιοχή. 

 

2.2. Γεωφυσική 

εωφυσική, µε την πλατιά έννοια του όρου, είναι η επιστήµη που εφαρµόζει τους 

νόµους της φυσικής για να µελετήσει την Γη. Με την έννοια αυτή η γεωφυσική 

µελετά τις φυσικές ιδιότητες της Γης από το κέντρο της µέχρι την εξωτερική 

ατµόσφαιρα. Η γεωφυσική είναι εφαρµοσµένη επιστήµη και συνεπώς η γεωφυσική έρευνα 

έχει βασικά ως άµεσο (εφαρµοσµένη γεωφυσική έρευνα) ή έµµεσο (βασική γεωφυσική 

έρευνα) στόχο την αξιοποίηση των γεωφυσικών γνώσεων για πρακτικούς σκοπούς. Παρόλα 

αυτά πολλά από τα συµπεράσµατα της βασικής γεωφυσικής έρευνας παρουσιάζουν µεγάλο 

θεωρητικό ενδιαφέρον. 

Η µεγάλη πρακτική σηµασία της γεωφυσικής οφείλεται, βασικά, στο ότι µε 

γεωφυσικές µεθόδους: 

- εντοπίζονται στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης γεωλογικές 

δοµές οικονοµικής σηµασίας, δηλαδή, δοµές που σχετίζονται µε κοιτάσµατα 

πετρελαίου, φυσικών αέριων, µεταλλευµάτων, ορυκτού άλατος, ορυκτών 

ανθράκων, ουράνιου και πηγών γεωθερµικής ενεργείας και  

- µελετάται η δοµή και γεωδυναµικές διαδικασίες στον φλοιό και στον πάνω 

µανδύα της Γης που καθορίζουν τις θέσεις πολλών δοµών οικονοµικής 

σηµασίας.  

Η µελέτη των φυσικών ιδιοτήτων της στερεάς Γης πραγµατοποιείται µε τρείς 

βασικούς τρόπους, που, κατά σειράς σπουδαιότητας είναι η συλλογή και ερµηνεία 

επιστηµονικών παρατηρήσεων που γίνονται απευθείας στην φύση, η θεωρητική 

(φυσικοµαθηµατική) έρευνα και η πραγµατοποίηση πειραµάτων στο εργαστήριο. Σπάνια, 

όµως, κάθε ένας από αυτούς τους γενικούς τρόπους έρευνας εφαρµόζεται µόνος του. 

Συνήθως εφαρµόζονται δυο ή τρεις µαζί. 

Γ 



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
20 

Η γεωφυσική έρευνα βασίζεται, κατά κύριο λόγο, στη συλλογή, επεξεργασία και 

ερµηνεία γεωφυσικών παρατηρήσεων που γίνονται απευθείας στη φύση µε γεωφυσικά 

όργανα. Κατά τη διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται µέτρηση διαφόρων φυσικών ποσοτήτων 

και η ερµηνεία αυτών σε συνάρτηση µε άλλες φυσικές ποσότητες που περιγράφουν 

αµεσότερα τις ιδιότητες της Γης και τις φυσικές διαδικασίες στο εσωτερικό της. 

 

2.3. Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις 

Η εφαρµοσµένη γεωφυσική έρχεται σήµερα να συµπληρώσει όλα τα ερωτήµατα που 

έχουν να κάνουν µε το υπέδαφος, δίνοντας στους πολιτικούς µηχανικούς, στους 

αρχιτέκτονες, στους project managers µια γρήγορη και ακριβή εικόνα µε ταυτόχρονα χαµηλό 

κόστος. Το µεγάλο πλεονέκτηµά της είναι ότι δίνει πληροφορίες χωρίς καµία µηχανική 

παρέµβαση επί του εδάφους (εκσκαφή, διάτρηση κ.α.) καθώς επίσης και συνεχή δεδοµένα σε 

αντίθεση µε εκείνα των δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων που αναφέρονται µόνο σε ένα 

σηµείο 

 Οι µέθοδοι της γεωφυσικής διαρκώς κερδίζουν έδαφος στον τοµέα της αρχαιολογίας. 

Οι δύο πιο σηµαντικοί λόγοι είναι η εξέλιξη των οργάνων µέτρησης αλλά και η χρήση των 

Η/Υ. Τα δεδοµένα που έχουν περισυλλέγει ψηφιακά µπορούν να φορτωθούν σε Η/Υ όπου µε 

ειδικό λογισµικό φιλτράρεται ο θόρυβος, βελτιώνεται η αντίθεση και έτσι αποκαλύπτονται 

υπόγειες δοµές που σε αντίθετη περίπτωση θα ήταν δύσκολο να εµφανισθούν. 

 

 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ: 

• Έλεγχος µεγαλύτερων εκτάσεων. Ακριβής τεχνικός και οικονοµικός 

προγραµµατισµούς των µελλοντικών ανασκαφών αφού δίνεται γρήγορα µια 

συνολική εικόνα των χώρων. 

• Οι υπόγειες δοµές φαίνονται µε µεγαλύτερη ακρίβεια. 

• Το βάθος έρευνας είναι µεγαλύτερο. 

• Τα αποτελέσµατα δίνονται οπτικά, δίνοντας στους ειδικούς αξιολογητές καλύτερο 

υλικό για µετέπειτα επεξεργασία. 

• Προσδιορισµός περιοχών µε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον και συνεπώς εξοικονόµηση 

του συνολικού κόστους ανασκαφών. 

• Οι µέθοδοι γεωφυσικής δεν επηρεάζουν καθόλου το υπέδαφος (non-destructive), µε 

συνέπεια την αειφόρο διαχείριση της πολιτιστικής µας κληρονοµιάς. 



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
21 

 

2.4. Ηλεκτρική µέθοδος 

Οι µέθοδοι της ηλεκτρικής διασκόπησης βασίζονται στη µελέτη του τρόπου 

διάδοσης ηλεκτρικών ρευµάτων στο υπέδαφος µε µετρήσεις που γίνονται στην επιφάνεια. 

Οι περισσότερες από τις ηλεκτρικές µεθόδους βασίζονται στη διαφορετική 

ηλεκτρική αγωγιµότητα που παρουσιάζουν τα διάφορα πετρώµατα της ανώτερης 

λιθόσφαιρας, ανάλογα µε το είδος και τη φυσική τους κατάσταση. Σε  σχέση µε το είδος,  

τα µεταλλοφόρα κοιτάσµατα παρουσιάζουν µεγάλη αγωγιµότητα ενώ τα εκρηξιγενή 

πετρώµατα ή τα µάρµαρα παρουσιάζουν µικρή αγωγιµότητα. Σε σχέση µε τη φυσική κα-

τάσταση, τα συµπαγή πετρώµατα και τα ξηρά εδάφη δείχνουν µικρή αγωγιµότητα, ενώ τα 

πορώδη πετρώµατα και τα υγρά εδάφη δείχνουν µεγάλη αγωγιµότητα. 

Με τις ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης επιδιώκεται ο καθορισµός των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης µε 

µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων στην επιφάνεια της Γης (Παπαζαχος, 1986). Η ποσότητα 

που µετράµε είναι, συνήθως, η ηλεκτρική τάση, ενώ η ποσότητα η οποία παρουσιάζει πε-

ρισσότερο ενδιαφέρον και της οποίας επιδιώκεται ο καθορισµός της και η µελέτη της 

κατανοµής των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης είναι η ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση.  

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι εφαρµόζονται συχνότερα στην περίπτωση αναζήτησης 

µετάλλων και ορυκτών και λιγότερο στην περίπτωση αναζήτησης πετρελαίου. Αυτό 

συµβαίνει γιατί η διακριτική ικανότητα των περισσοτέρων από τις ηλεκτρικές µεθόδους 

περιορίζεται αισθητά καθώς αυξάνει το βάθος. 

Γενικά οι ηλεκτρικές µέθοδοι µπορούν να καταταγούν σε δύο κατηγορίες: στην 

πρώτη κατηγορία ανήκουν οι µέθοδοι που χρησιµοποιούν φυσικά πεδία και στη δεύτερη 

εκείνες που προϋποθέτουν τη δηµιουργία τεχνητών πεδίων. 

Στην πρώτη κατηγορία υπάγονται: 

(α) η µέθοδος του φυσικού δυναµικού και 

(β) η µέθοδος των γήινων ηλεκτρικών ρευµάτων. 

Στη δεύτερη κατηγορία υπάγονται: 

(α) η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

(β) η µέθοδος των ηλεκτρικών δυναµικών γραµµών. 

(γ) η µέθοδος της επαγόµενης πόλωσης και  

(δ) οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι. 
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Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως, στην αναζήτησή µεταλλευµάτων και 

γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία, και στην Τεχνική Γεωλογία για την ανεύρεση του 

βάθους του µητρικού πετρώµατος σε τοποθεσίες κατασκευής τεχνητών φραγµάτων, στην 

χαρτογράφηση αρχαιολογικών χώρων κλπ. Οι µέθοδοι αυτές χρησιµοποιούνται πολύ λιγότερο 

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

στρώµατα του φλοιού της γης. Σε λίγες περιπτώσεις οι γεωηλεκτρικές µέθοδοι µπορούν να 

δώσουν πληροφορίες για βάθη µεγαλύτερα των 2000m. 

 

2.4.1. Θεµελιώδη ηλεκτρικά µεγέθη 

1. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

Σαν ειδική αντίσταση ενός υλικού ορίζεται η ηλεκτρική αντίσταση ενός 

κυλίνδρου από το υλικό αυτό, που έχει µήκος ίσο µε τη µονάδα και επιφάνεια τοµής 

κάθετης στον άξονα του κυλίνδρου ίση µε τη µονάδα. Αν η ηλεκτρική αντίσταση ενός 

κυλίνδρου που έχει µήκος l και επιφάνεια κάθετης τοµής S είναι R, τότε η ειδική 

αντίσταση ρ του υλικού του κυλίνδρου είναι: 

ρ = 
I

RS
 (2.1) 

Μονάδες µέτρησης της ειδικής αντίστασης είναι το ohm/m ή το ohm/cm. 

Η ειδική αγωγιµότητα σ είναι το αντίστροφο της ειδικής αντίστασης, δηλ. ίση µε  

1/ρ. 

Η σχέση ανάµεσα στο ρεύµα I, την αντίσταση R και την τάση V δίνεται από το 

νόµο του Ohm: 

Ι = 
R

V
 (2.2) 

2. Η ηλεκτροχηµική δράση 

Η ηλεκτροχηµική δράση των πετρωµάτων εξαρτάται από τη χηµική τους σύσταση και 

από τη σύσταση και την πυκνότητα των ηλεκτρολυτών που είναι διαλυµένοι στα υδροφόρα 

στρώµατα µε τα οποία τα πετρώµατα αυτά βρίσκονται σε επαφή. Η ηλεκτροχηµική δράση 

ρυθµίζει το µέγεθος και την πολικότητα της τάσης που αναπτύσσεται όταν ένα πέτρωµα 

βρίσκεται σε ισορροπία µε ένα ηλεκτρολύτη.  
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3. Η διηλεκτρική αγωγιµότητα - ∆ιηλεκτρική σταθερά 

Με τον όρο διηλεκτρική αγωγιµότητα (Ράµπελος ,1991) εννοούµε την ηλεκτρική αγωγι-

µότητα που παρατηρείται όταν ένα υλικό, που είναι κακός αγωγός του ηλεκτρισµού, βρεθεί 

κάτω από την επίδραση µεταβαλλόµενου µε το χρόνο εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. Η 

διηλεκτρική σταθερά ενός υλικού είναι ένα µέτρο της πόλωσης του υλικού κάτω από την 

επίδραση ηλεκτρικού πεδίου. Σε αναλογία µε τις µαγνητικές ποσότητες J, Η, k, Β και µ 

έχουµε τις ποσότητες: ηλεκτρική πόλωση Ρ (ηλεκτρική διπολική ροπή ανά µονάδα όγκου), 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε, ηλεκτρική επιδεκτικότητα η, ηλεκτρική µετατόπιση D (ροή 

ανά µονάδα επιφάνειας), και διηλεκτρική σταθερά ε. Η σχέση µεταξύ των παραµέτρων 

αυτών σε ηλεκτροστατικές µονάδες  είναι: 

Ρ =  η Ε  ,  D  =  Ε  +  4 π Ρ  =  Ε  ( 1 + 4 π η )  =  ε Ε  ( 2 . 3 )  

Σε ηλεκτροστατικές µονάδες τα µεγέθη Ρ, Ε και D εκφράζονται σε Volts cm
-1

 και τα 

η και ε είναι αδιάστατα µεγέθη. 

 

2.4.2. Τυπικές τιµές ηλεκτρικών σταθερών πετρωµάτων και ορυκτών 

Από όλες τις φυσικές ιδιότητες των πετρωµάτων και των ορυκτών, η ειδική 

αντίσταση παρουσιάζει τις µεγαλύτερες µεταβολές. Tα µέγιστα όρια των µεταβολών 

αυτών είναι 1.6x10
-8

.έως 10
16

 Ohm. Ένα υλικό µε ειδική αντίσταση µικρότερη από 10
-5

 Ωm 

χαρακτηρίζεται σαν αγωγός, ενώ ένα υλικό µε ειδική αντίσταση µεγαλύτερη από 10
7
 Ωm  

χαρακτηρίζεται σαν µονωτής. Μεταξύ των ορίων αυτών βρίσκονται οι λεγόµενοι ηµιαγωγοί. 

Tα πετρώµατα και τα ορυκτά θεωρούνται (α) καλοί, (β) µέτριοι και (γ) κακοί αγωγοί 

σύµφωνα µε την κλίµακα: 

(α) ορυκτά µε ειδική αντίσταση 10
-8

-1 Ωm. 

(β) ορυκτά και πετρώµατα µε ειδική αντίσταση 1-10
7
 Ωm.  

(γ) ορυκτά και πετρώµατα µε ειδική αντίσταση µεγαλύτερη από 10
7
 Ωm.

 

Η αγωγιµότητα των πετρωµάτων (πίνακας 1 και 2) οφείλεται κυρίως στο νερό που 

περιέχεται σε αυτά και για το λόγο αυτό η ειδική αντίσταση εξαρτάται από την ειδική 

αντίσταση και την ποσότητα του περιεχόµενου νερού καθώς και από τον τρόπο που 

κατανέµεται αυτή η ποσότητα του νερού µέσα στο πέτρωµα. Για το λόγο αυτό η ειδική 

αντίσταση των πετρωµάτων είναι µια παράµετρος, της οποίας η τιµή διαφέρει όχι µόνο 

για τα διάφορα πετρώµατα αλλά και για το ίδιο πέτρωµα κυµαίνεται µέσα σε µεγάλα όρια. 

Κατά συνέπεια για κάθε είδος πετρώµατος δεν µπορεί να δοθεί µια χαρακτηριστική τιµή 

ειδικής αντίστασης αλλά περιοχές τιµών. 
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ΤΥΠΟΣ ΕΥΡΟΣ ΤΙΜΩΝ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ (Ohm) 

Γρανίτης 3x10 
2
 – 10 

6 

Συηνίτης 10 
2
 – 10 

6 

∆ιορίτης 10 
4
 – 10 

5 

∆ιοριτικός πορφύρης 1.9x10 
3
 (Υ) - 2.8x10 

4
 (Ξ) 

Πορφυρίτης 10-510 
4 
(Υ) - 3.3x10 

3   
(Ξ) 

Ανθρακικός πορφύρης 2.5x10 
3   

(Υ) - 6x10 
4     

(Ξ)
 

Χαλαζιακός πορφύρης 3x10 
2
 - 9x10 

5 

Χαλαζιακός διορίτης 2x10 
4
-2x10 

6
  (Υ) - 1.8x10 

5  
(Ξ) 

Πορφύρης 6 – 10 
4 

∆ακίτης 2x10 
4
  (Υ) 

Ανδεσίτης 4.5x10 
4 
(Υ) - 6x10 

4
 (Ξ) 

∆ιαβάσης 20 - 5x10 
7 

Λάβες 10 
2
 - 5x10 

4 

Γάββρος 10 
3
 – 10 

6 

Βασάλτης 10 - 1.3x 10 
7 

Περιδοτίτης 3x10 
3
 (Υ) - 6.5x10 

3
 (Ξ) 

Γνεύσιος 6.8x10 
4
 (Υ) - 3x10 

6 
(Ξ) 

Μάρµαρα 10 
2
 - 2.5x10 

8
  (Ξ) 

Πίνακας 1:Ειδική ηλεκτρική αντίσταση εκρηξιγενών και µεταµορφωµένων πετρωµάτων (Ράµπελος, 1991) 

Από τον πίνακα 1 φαίνεται πόσο µπορεί να µεταβάλλεται η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση ενός πετρώµατος από την υγρή κατάσταση (Υ) στην ξηρή κατάσταση (Ξ) . 

 

ΤΥΠΟΣ ΕΥΡΟΣ ΤΙΜΩΝ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ( ohm) 

Συνεκτικοί σχιστόλιθοι  20 – 2x10
3 

Αργιλλίτης   10 – 8 x10
2 

Ψαµµίτης   1- 6.4x10
2 

Ασβεστόλιθος   50 - 10
7 

∆ολοµίτης  3.5x10
2  

- 5x10
3 

Μη συνεκτική υγρή άργιλλος   20 

Μάργες   3 - 70 

Άργιλλος   1 - 100 

Αλλούβια και άµµοι  10 - 800 

Πίνακας 2 Ειδική αντίσταση διαφόρων ιζηµατογενών πετρωµάτων (Ράµπελος, 2001) 



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
25 

Σε γενικές γραµµές, τα εκρηξιγενή πετρώµατα παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη ειδική 

αντίσταση, τα ιζηµατογενή (πίνακας 2) τη µικρότερη και τα µεταµορφωµένα ενδιάµεση. Τις 

µικρότερες τιµές ειδικής αντίστασης εµφανίζουν οι άργιλοι και οι µάργες, επειδή από την 

αρχή του σχηµατισµού τους, συγκρατούν στους πόρους τους νερό µε µεγάλη περιεκτικότητα 

σε ηλεκτρολύτη. Οι µεγαλύτερες τιµές ειδικής αντίστασης συναντώνται στα συνεκτικά, µη 

πορώδη ιζηµατογενή πετρώµατα, όπως ο δολοµίτης, οι συνεκτικοί ασβεστόλιθοι, τα 

κρυσταλλικά και εκρηξιγενή πετρώµατα. Tα πορώδη ιζήµατα όπως άµµοι, ψαµµίτες κλπ. 

όταν είναι σε ξηρή κατάσταση και δεν περιέχουν αργιλικές προσµίξεις παρουσιάζουν µε-

γάλες τιµές ειδικής αντίστασης, οι οποίες ελαττώνονται καθώς αυξάνει η περιεκτικότητα 

τους σε νερό ή άργιλλο. 

Tα πετρογενετικά ορυκτά, όπως π.χ. ο χαλαζίας, ο ασβεστίτης, ο µαρµαρυγίας κλπ. 

είναι κακοί αγωγοί του ηλεκτρισµού. Εξαίρεση αποτελούν τα θειούχα ορυκτά, όπως π.χ. 

ο σιδηροπυρίτης, ο γαληνίτης κ.α., ορισµένα οξείδια, όπως ο µαγνητίτης και ο γραφίτης, 

που έχουν ηλεκτρονική αγωγιµότητα. 

 

2.4.3. Μέθοδος της ηλεκτρικής αντίστασης 

 
Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (Ράµπελος ,1991) είναι η περισσότερο 

χρησιµοποιούµενη µέθοδος. Βασίζεται στην ύπαρξη διαφορών στην ηλεκτρική 

αγωγιµότητα των πετρωµάτων. Βρίσκει εφαρµογή σε πολλούς τοµείς της γεωλογικής και 

µεταλλευτικής έρευνας. Ιδιαίτερα χρησιµοποιείται: 

- στην τεχνική γεωλογία για τη µελέτη φραγµάτων και µεγάλων τεχνικών έργων, 

για τον προσδιορισµό του βάθους και της µορφολογίας του στερεού υπόβαθρου και για 

τον εντοπισµό  µεταπτώσεων ή άλλων τεκτονικών ανωµαλιών. 

- στην υδρογεωλογία για τη διερεύνηση της ανάπτυξης και τον προσδιορισµό του 

πάχους υπόγειων υδροφόρων στρωµάτων και για τη διαπίστωση διείσδυσης θαλασσινού 

νερού σε παράκτιους σχηµατισµούς. 

- στην χαρτογράφηση αρχαιολογικών χώρων. 

Ακόµη, βρίσκει εφαρµογή στον εντοπισµό ορισµένων κοιτασµάτων, όπως γύψου, 

ορυκτού αλατιού, στη διερεύνηση λιγνιτοφόρων λεκανών, στον προσδιορισµό του πάχους 

φερτών σχηµατισµών, υπερκειµένων στρωµάτων οικονοµικού ενδιαφέροντος κλπ. 



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
26 

2.4.4. Αρχή µεθόδου 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης βασίζεται στον προσδιορισµό της 

κατανοµής της ειδικής αντίστασης στο υπέδαφος µε κατάλληλες µετρήσεις. Από την 

κατανοµή αυτή µπορούν να προκύψουν συµπεράσµατα σχετικά µε τη γεωλογική δοµή 

της περιοχής που γίνεται η διασκόπιση. Η πλέον συνηθισµένη µέθοδος για να γίνουν 

τέτοιες µετρήσεις είναι να διοχετευθεί συνεχές ή εναλλασσόµενο ρεύµα πολύ χαµηλής 

συχνότητας στο έδαφος. Για τις µετρήσεις γενικά χρειάζονται τέσσερα ηλεκτρόδια: 

δύο για να διοχετευθεί το ρεύµα και δύο για να µετρηθεί το δυναµικό που συνεπάγεται 

η ροή του ρεύµατος αυτού. 

Το δυναµικό V σε ένα σηµείο οµογενούς και ισοτρόπου µέσου, που οφείλεται σε 

σηµειακή ηλεκτρική πηγή, είναι ανάλογο του ρεύµατος /, της ειδικής αντίστασης ρ του 

µέσου και αντίστροφα ανάλογο της απόστασης r της πηγής από το θεωρούµενο 

σηµείο. Αν θεωρήσουµε το υπέδαφος σαν ηλεκτρικά οµογενή χώρο άπειρης έκτασης 

και τη σηµειακή πηγή στην επιφάνεια, τότε ο συντελεστής αναλογίας αποδεικνύεται ότι 

είναι 
π2
1

, δηλαδή  

V= 
r

I

π
ρ

2
.(2.4) 

 

2.4.5 ∆ιατάξεις ηλεκτροδίων 

Στην πράξη χρησιµοποιούνται διάφορες διατάξεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος και 

δυναµικού (Ράµπελος ,1991). Στις περισσότερες περιπτώσεις τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και 

τα ηλεκτρόδια δυναµικού τοποθετούνται στην ίδια ευθεία γραµµή. Tα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος συνήθως τοποθετούνται εξωτερικά των ηλεκτροδίων δυναµικού. Στα επόµενα 

αναφέρονται οι διατάξεις που είναι περισσότερο σε χρήση. 

• ∆ιάταξη WENΝER 

Για µία διασκόπιση µε τη µέθοδο Wenner, τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος (πράσινο) 

και τα δυο ηλεκτρόδια δυναµικού (κόκκινο) τοποθετούνται σε µία ευθεία, συµµετρικά σε 

σχέση µε το κέντρο της διάταξης που είναι το µέσο της απόστασης ΑΒ. Κάθε ηλεκτρόδιο 

δυναµικού απέχει από το παρακείµενο ηλεκτρόδιο ρεύµατος απόσταση α , ίση µε το 1/3 της 

µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος απόσταση. Η µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού 

απόσταση είναι επίσης α . Όλα τα παραπάνω φαίνονται στο Σχήµα 2. 
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Σχήµα 2 ∆ιάταξη Wenner στην ηλεκτρική µέθοδο 

Η φαινόµενη ειδική αντίσταση που υπολογίζεται από τις µετρήσεις της τάσης, ∆V, 

και του ρεύµατος, Ι, δίνεται από την απλή εξίσωση 

ρα  =  

I

V∆
πα2  (2.5) 

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. 

• ∆ιάταξη SCHLUMBERGER 

Για την διενέργεια µιας ηλεκτρικής βυθοµέτρησης Schlumberger στο πεδίο, τα 

ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού (Σχήµα 3) διατάσσονται στο έδαφος κατά µήκος 

ευθείας γραµµής σε συγκεκριµένες µεταξύ τους αποστάσεις. Τα ηλεκτρόδια ρεύµατος όσο 

και τα ηλεκτρόδια δυναµικού είναι συµµετρικά τοποθετηµένα ως προς το κέντρο 

συµµετρίας, Ο, το οποίο ονοµάζεται κέντρο της διάταξης. Όµως, τα τέσσερα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος και δυναµικού δεν ισαπέχουν µεταξύ τους όπως στη διάταξη Wenner. 

 



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
28 

 

∆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 3 ∆ιάταξη Schlumberger στην ηλεκτρική µέθοδο 

Για κάθε θέση των ηλεκτροδίων η φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα  υπολογίζεται από 

την σχέση: 

ρα  =   

I

V

a

s ∆
⋅

2π
 (2.6) 

Οι τιµές της ρα προβάλλονται ως συνάρτηση του ηµι-αναπτύγµατος ΑΒ/2 των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος σε διλογαριθµικούς άξονες δηµιουργώντας έτσι την ηλεκτρική 

καµπύλη της βυθοµέτρησης (sounding curve) η οποία αποτελεί το βασικό τεκµήριο για την 

ερµηνεία. 

Καθώς η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνει ο συνολικός όγκος 

της γης που ελέγχεται από την µέτρηση αυξάνει επίσης, τόσο σε βάθος όσο και πλευρικά . 

∆εδοµένου ότι το κέντρο της διάταξης παραµένει σταθερό και εκείνο που αλλάζει είναι οι 

διαδοχικά διευρυνόµενες αποστάσεις ΑΒ είναι φανερό ότι οι διαδοχικά διευρυνόµενοι γήινοι 

όγκοι που ελέγχονται από τις µετρήσεις αλληλεπικαλύπτονται. 
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• ∆ιάταξη διπόλου  

Στη διάταξη δίπολου (Σχήµα 4) τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και δυναµικού Μ, Ν 

διατάσσονται κατά τη σειρά ΑΒΜΝ κατά µήκος της διεύθυνσης (γραµµής) που πρόκειται να 

ερευνηθεί. Εν γένει τα µήκη ΑΒ και ΜΝ είναι ίσα µεταξύ τους. 

 

Σχήµα 4 ∆ιάταξη διπόλου στην ηλεκτρική µέθοδο 

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 (2.6) 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. 

 

2.4.6. Οργάνωση µετρήσεων 

Το πρόβληµα του προσδιορισµού της κατανοµής της ειδικής αντίστασης από τις 

µετρούµενες µεταβολές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης έχει µονοσήµαντη λύση 

µόνο για την περίπτωση που η ειδική αντίσταση παραµένει σταθερή κατά την οριζόντια 

έννοια και µεταβάλλεται µόνο µε το βάθος. Το απλούστερο πρότυπο που θα 

συµφωνούσε µε τις παραπάνω απαιτήσεις είναι αυτό που περιλαµβάνει ένα µικρό 

αριθµό διακριτών στρωµάτων, καθένα από τα οποία χωρίζεται από τα παρακείµενα 

στρώµατα µε οριζόντιες επιφάνειες ασυνέχειας, και έχει σταθερή ειδική αντίσταση, 
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διαφορετική από την ειδική αντίσταση των άλλων στρωµάτων. Στο απλό αυτό πρότυπο 

ανταποκρίνονται µε ικανοποιητική προσέγγιση ιζηµατογενείς σχηµατισµοί, ενώ οι 

περισσότεροι πραγµατικά οικονοµικού ενδιαφέροντος σχηµατισµοί προσεγγίζονται µε 

συνθετότερα πρότυπα. 

Ανεξάρτητα από τη διάταξη των ηλεκτροδίων, η διαδικασία εφαρµογής της 

µεθόδου στο πεδίο έχει σχέση µε το ερώτηµα, ποιες µεταβολές της ειδικής αντίστασης 

ενδιαφέρουν: οι µεταβολές κατά την οριζόντια έννοια ή οι µεταβολές µετά του βάθους. 

Στην πρώτη περίπτωση εφαρµόζεται η γεωηλεκτρική χαρτογράφηση (electric mapping-

electric trenching - continuous profiling) και στη δεύτερη περίπτωση η γεωηλεκτρική βυ-

θοσκόπηση (electric drilling - vertical electric sounding) (Ράµπελος ,1991). 

Α) Με τη γεωηλεκτρική χαρτογράφηση εντοπίζονται ασυνέχειες κατά την οριζόντια 

ανάπτυξη των σχηµατισµών, όπως π.χ. µεταπτώσεις. Η µέθοδος είναι ιδιαίτερα χρήσιµη 

στην περίπτωση αναζήτησης µεταλλευµάτων και στην χαρτογράφηση αρχαιολογικών 

χώρων. Η τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης ρα για σταθερή τιµή του k προσδιορίζεται 

σε σηµεία που ανήκουν σε τοµές κατά το δυνατό κάθετες στην παράταξη των σχηµατισµών. 

Οι τιµές αυτές της ρα παριστάνονται γραφικά σε συνάρτηση µε τις θέσεις των σηµείων πάνω 

στην αντίστοιχη τοµή. Από τη µορφή της γραφικής αυτής παράστασης µπορούν να προ-

κύψουν συµπεράσµατα σχετικά µε τη δοµή στο υπέδαφος. Η εκλογή της απόστασης των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος έχει µεγάλη σηµασία για την επιτυχία της µεθόδου, αφού από την 

απόσταση αυτή εξαρτάται το βάθος µέχρι του οποίου οι σχηµατισµοί στο υπέδαφος 

επιδρούν στη διαµόρφωση της τιµής της ρα. 

Β) Με τη γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση προσδιορίζεται η φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα  

σε ένα σταθερό σηµείο της επιφάνειας για διαδοχικά αυξανόµενες τιµές του γεωµετρικού 

συντελεστή k. Στην περίπτωση δηλ. αυτή η απόσταση ΑΒ των ηλεκτροδίων ρεύµατος 

αυξάνει διαδοχικά, ενώ το κέντρο Ο της διάταξης και η διεύθυνση ΑΒ, που θα πρέπει να 

είναι κατά το δυνατό παράλληλη µε την παράταξη των γεωλογικών σχηµατισµών, 

παραµένουν σταθερά. Η προσδιοριζόµενη µεταβολή της ρα αντικατοπτρίζει τη µεταβολή της 

κατανοµής της ειδικής αντίστασης µε το βάθος, αφού µε κάθε αύξηση της απόστασης ΑΒ, 

διαδοχικά βαθύτεροι ορίζοντες επιδρούν στη διαµόρφωση της αντίστοιχης τιµής της ρα. 

Τις τιµές της ρα παριστάνουµε γραφικά σε συνάρτηση µε την απόσταση σε λογαριθµική 

κλίµακα. 

Αν το υπέδαφος είναι οµογενές, τότε η γραφική αυτή παράσταση της 

συνάρτησης:   ρα = f 






 ΑΒ
2

 (2.7)   



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
31 

ή καµπύλη γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης θα είναι ευθεία γραµµή, παράλληλη προς 

τον άξονα των αποστάσεων. Στην περίπτωση δηλ. αυτή η ρα παραµένει σταθερή και ίση µε 

την τιµή ρ της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους. 

 

2.5. Μαγνητική µέθοδος 

 Οι µαγνητικές διασκοπήσεις έχουν στόχο την ανίχνευση της αλλαγής των 

µαγνητικών ιδιοτήτων του υπεδάφους λόγω της παρουσίας δοµών που βρίσκονται κάτω από 

την επιφάνεια του εδάφους. Κατά την διεξαγωγή µιας µαγνητικής διασκόπησης µετριέται το 

τοπικό µαγνητικό πεδίο της γης σε κάποια απόσταση από την επιφάνεια αυτής. Το ύψος που 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί µία µαγνητική διασκόπηση κυµαίνεται από 0.5 µέτρο, στην 

περίπτωση εντοπισµού θαµµένων αρχαιοτήτων, έως και µερικές εκατοντάδες µέτρα πάνω 

από το τοπογραφικό ανάγλυφο µιας περιοχής, στην περίπτωση εντοπισµού ανωµαλιών που 

σχετίζονται µε την γεωλογία της περιοχής. 

Για την µέτρηση του µαγνητικού πεδίου χρησιµοποιούνται συνήθως µαγνητόµετρα 

µέτρησης της ολικής έντασης του µαγνητικού πεδίου (πρωτονιακά µαγνητόµετρα) ή 

διαφορικά µαγνητόµετρα (πρωτονιακά ή ροής), τα οποία µετρούν την κατακόρυφη βαθµίδα 

του µαγνητικού πεδίου. Η ακρίβεια που παρουσιάζουν αυτά τα όργανα είναι της τάξης του 

0.1 - 1 nT. Στην περίπτωση εντοπισµού αρχαιολογικών λειψάνων οι µετρήσεις λαµβάνονται 

µε ένα σταθερό βήµα δειγµατοληψίας σε ορθογώνιους καννάβους, µικρών σχετικά 

διαστάσεων (10x10 ή 20x20), τοποθετώντας τον αισθητήρα (ή µετρητή) σε µία σταθερή και 

µικρή απόσταση από την επιφάνεια της γης. 

Υπεδάφειοι στόχοι µε µαγνητικές ιδιότητες διαφορετικές από αυτές του 

περιβάλλοντος αλλάζουν κατά µικρό ή µεγάλο βαθµό το τοπικό µαγνητικό πεδίο. Η 

παραµόρφωση αυτή του µαγνητικού πεδίου παρατηρείται σαν "ανωµαλία" στις µετρήσεις. 

Οι ανωµαλίες αυτές µπορεί να οφείλονται σε διαφορετικά αίτια και διαφοροποιούνται βάση 

της έντασης του µαγνητικού πεδίου και του γεωµετρικού σχήµατος αυτών. Τάφροι, εστίες 

καύσης, φούρνοι, αρχιτεκτονικές δοµές ή συγκεντρώσεις οργανικού υλικού µπορούν να 

δηµιουργήσουν ισχυρές µαγνητικές ανωµαλίες. Οι µαγνητικές ανωµαλίες εξαρτώνται τόσο 

από την διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου της γης όσο και από την διεύθυνση της 

µαγνήτισης. Για τον λόγο αυτό οι µαγνητικές ανωµαλίες είναι κυρίως διπολικού χαρακτήρα. 

Οι µαγνητικές ανωµαλίες σχετίζονται άµεσα µε την µαγνητική επιδεκτικότητα του εδάφους. 

Περιοχές µε αυξηµένη µαγνητική επιδεκτικότητα (πάντα σε σχέση µε το περιβάλλον) 

εµφανίζονται ως θετικές µαγνητικές ανωµαλίες ενώ αντίθετα περιοχές µε µειωµένη 

µαγνητική επιδεκτικότητα παρουσιάζονται ως αρνητικές ανωµαλίες. Και τα δύο αυτά είδη 
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µαγνητικών ανωµαλιών παρουσιάζουν ενδιαφέρον στην διαδικασία ερµηνείας των 

µαγνητικών δεδοµένων. 

Γενικά η ύπαρξη αρχαιολογικών ερειπίων στο υπέδαφος συνοδευόµενη συνήθως από 

µία αύξηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας στο υπέδαφος, προκαλεί ένα ασθενές µαγνητικό 

πεδίο το οποίο µεταβάλλει το τοπικό µαγνητικό πεδίο της γης. Τα πυρηνικά µαγνητόµετρα 

µετρούν την συνισταµένη του ασθενούς τοπικού µαγνητικού πεδίου και του πιο ισχυρού 

γήινου µαγνητικού πεδίου. Τα διαφορικά µαγνητόµετρα (µαγνητόµετρα ροής) µετρούν την 

κάθετη ή την οριζόντια συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου. Τα δύο αυτά είδη 

µαγνητοµέτρων αποτελούν τα πιο αποτελεσµατικά όργανα µέτρησης του τοπικού 

µαγνητικού πεδίου και των µεταβολών αυτού λόγω παρουσία ανθρωπογενών λειψάνων.  

Γενικά η µεταβολή του τοπικού µαγνητικού πεδίου λόγω της ύπαρξης υπεδάφειων 

αρχαιολογικών λειψάνων είναι σχετικά µικρή, εξαιτίας της ασθενούς παραµένουσας 

µαγνήτισης. Η µεταβολή αυτή αυξάνεται µε την αύξηση της µαγνητικής επιδεκτικότητας 

των αρχαιολογικών στόχων (φαινόµενα καύσης, πυκνότητα σε σιδηρούχα συστατικά κ.α.) 

Τα όργανα τα οποία απαιτούνται για τον εντοπισµό αρχαιολογικών ερειπίων πρέπει να έχουν 

υψηλή ακρίβεια, µεγάλη ευαισθησία και αξιοπιστία µετρήσεων. Τα όργανα αυτά µετρούν το 

µαγνητικό πεδίο µε µία ακρίβεια της τάξεως των 0.1 - 1 nT (δηλαδή 0.1 - 1 x 10-9 T). Ακόµα 

µεγαλύτερη ακρίβεια, της τάξεως του pT (0.001 - 0.01 nT) είναι εφικτή µε τα µαγνητόµετρα 

Καισίου, αλλά υπάρχει ο κίνδυνος εισαγωγής αυξηµένων επιπέδων εξωτερικού θορύβου.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µαγνητικό πεδίο της γης δεν είναι στάσιµο αλλά 

µεταβάλλεται µε τον χρόνο. Από όλες τις µεταβολές του µαγνητικού πεδίου αυτή που 

παρουσιάζει µεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι η ηµερήσια µεταβολή. Οι παροδικές αυτές 

µεταβολές επηρεάζουν τις µαγνητικές µετρήσεις υπαίθρου και δεν είναι προβλέψιµες. 

Υπό κανονικές συνθήκες, η ένταση του µαγνητικού πεδίου παρουσιάζει 

διακυµάνσεις της τάξεως των 50 - 100 nT. Στις περιπτώσεις των µαγνητικών καταιγίδων το 

µαγνητικό πεδίο παρουσιάζεται πιο ενεργητικό και οι αλλαγές που εντοπίζονται είναι της 

τάξεως των 100 - 500 nT. Για τον λόγο αυτό είναι επιτακτική η ανάγκη της παρακολούθησης 

της αλλαγής του µαγνητικού πεδίου καθ' όλο το διάστηµα των µαγνητικών διασκοπήσεων, 

χρησιµοποιώντας ένα δεύτερο µαγνητόµετρο ολικής έντασης. Η χρήση διαφορικών 

µαγνητοµέτρων έχει το πλεονέκτηµα της εξαλείψεις των δραστικών αλλαγών του 

µαγνητικού πεδίου, καθώς και της άµβλυνσης των γεωλογικών επιδράσεων. 
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Ιστορική αναδροµή 

Πριν από 500 χρόνια και µετά από µακροχρόνια έρευνα ο Gilbert 

Williams κατάφερε να συλλάβει την έννοια του µαγνητικού 

πεδίου της γης,  λέγοντας ότι η  Γη είναι ένα µαγνητικό πεδίο το 

οποίο πηγάζει στο κέντρο του άξονα της γης. Τη θεωρία του αυτή 

διατύπωσε στη διατριβή De  magnete. Επιπλέον υποστήριξε ότι 

το πεδίο αυτό είναι ισοδύναµο µε αυτό που θα προκαλούσε ο ραβδόµορφος µαγνήτης 

τοποθετηµένος επάνω στον άξονα περιστροφής της Γης. 

Στα µέσα του 19
ου

 αιώνα ο Karl Frederick Gauss  επιβεβαίωσε τις θεωρίες του Gilbert και 

έδειξε ότι το µαγνητικό της Γης προέρχεται από το εσωτερικό της και όχι από το διάστηµα.. 

Ο von Werde ανίχνευσε κοιτάσµατα µετάλλων το 1843 µελετώντας ανώµαλες µεταβολές 

του γήινου πεδίου.. 

Ο Thalen το 1879  δηµοσίευσε την πρώτη γεωφυσική εργασία µε τίτλο The Examination of 

Iron Ore Deposits by Magnetic Measurements. 

 

Νόµος του Coulomb 

Ο Coulomb το  1785 απέδειξε ότι η ελκτική ή απωστική δύναµη 

µεταξύ δύο µαγνητικών πόλων είναι αντιστρόφως ανάλογη του 

τετραγώνου της απόστασης των πόλων 

  (2.8) 

 

όπου µ ονοµάζεται µαγνητική διαπερατότητα και εξαρτάται από το υλικό που υπάρχει  

µεταξύ των δύο σηµειακών µαγνητικών ποσοτήτων Ρ1 και Ρ2 και r είναι η απόσταση των 

δύο αυτών ποσοτήτων. 

(Η σταθερή µ0  έχει τιµή ίση µε τη µονάδα στο ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα 

µονάδων(emuemu) και τιµή 4π·10-7 V sec/Am στο SI).  

 

     (2.9) 

 

Ένταση του Μαγνητικού πεδίου λέγεται ένα διανυσµατικό µέγεθος , Η, που έχει τη 

διεύθυνση και φορά της µαγνητικής δύναµης που ασκείται πάνω σε θετική µαγνητική 

ποσότητα, Ρ2, η οποία βρίσκεται στο σηµείο αυτό.   
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Εφ’ όσον το πεδίο προκαλείται από την ποσότητα Ρ1, έχουµε 

 

(2.10) 

(Μονάδες έντασης: emu� Oe, SI� A/m=4π/1000Oe) 

Hans Christian Oersted (1777-1851) 

Σχήµα 5 Αρνητικός Μαγνητικός Πόλος 

Σχήµα 6 Θετικός Μαγνητικός Πόλος 

Ο αρνητικός µαγνητικός πόλος (σχήµα 5) βρίσκεται στην θέση (-1,0) ενώ ο θετικός 

µαγνητικός πόλος (σχήµα 6) βρίσκεται στην θέση (1,0). 
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2.5.1. Μαγνητικά ∆ίπολα 

Σχήµα 7 Μαγνητικό ∆ίπολο 

Μαγνητικό δίπολο ονοµάζουµε την ύπαρξη ενός θετικού και ενός αρνητικού πόλου. 

Τα κόκκινα βελάκια εκφράζουν την επιρροή του θετικού πόλου. Τα µπλε βελάκια 

εκφράζουν την επιρροή του αρνητικού πόλου. Τα πράσινα βελάκια εκφράζουν την φορά των 

µαγνητικών γραµµών (σχήµα 7). 

Οι Μαγνητικές γραµµές σ’ ένα ∆ίπολο: 

Έχουµε δύο διαφορετικούς µαγνητισµένους πόλους όπου οι κόκκινες γραµµές δεν τέµνονται 

µεταξύ τους. Τα πράσινα βελάκια εκφράζουν την φορά των µαγνητικών γραµµών..Η 

πυκνότητα των γραµµών είναι ενδεικτική της έντασης του πεδίου.. 

 

Σχήµα 8 Μαγνητικές γραµµές σε ένα δίπολο 



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
36 

2.5.2. Μαγνητική ροπή διπόλου 

(2.11) 

Όπου Ρ η µαγνητική ποσότητα κάθε πόλου και l η απόστασή  τους. Είναι διανυσµατικό 

µέγεθος που έχει τη διεύθυνση του l, φορά από τον αρνητικό προς τον θετικό πόλο και µέτρο 

το οποίο δίνεται από την παραπάνω σχέση. 

 

     (2.12) 

Συνολική µαγνητική ροπή Μ* ενός σώµατος είναι το σύνολο των µαγνητικών ροπών των 

διπόλων από τα οποία υποθέτουµε ότι συνίσταται. Ονοµάζουµε µαγνήτιση την ποσότητα 

όπου V είναι όγκος του σώµατος. Η µαγνήτιση έχει τις ίδιες µονάδες µε την ένταση. 

Η µαγνήτιση που αποκτάει ένα µαγνητικό σώµα όταν τοποθετείται σε µαγνητικό 

πεδίο που δεν είναι πολύ ισχυρό συνδέεται µε την ένταση του µαγνητικού πεδίου µε τη 

σχέση 

(2.13) 

όπου κ η µαγνητική επιδεκτικότητα. 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα είναι καθαρός αριθµός και εξαρτάται από το υλικό του 

µαγνητικού σώµατος.  Ακόµη συνδέεται µε την µαγνητική διαπερατότητα µε την σχέση 

σώµατος  

µ=1+4πκ (2.14) 

Θετικές τιµές σηµαίνουν ότι µαγνήτιση, J, είναι  οµόρροπη προς το πεδίο Η. 

Αρνητικές τιµές δείχνουν ότι αυτή είναι αντίρροπη προς το πεδίο Η. 

Όταν σώµα µαγνητικής επιδεκτικότητας µ τοποθετηθεί µέσα σε πεδίο έντασης H τότε  

δηµιουργείτε εξ’ επαγωγής πρόσθετο µαγνητικό πεδίο Η΄. 

Το νέο πεδίο που αποτελεί σύνθεση των δύο χαρακτηρίζεται από ολική ένταση Β. 

Αυτή ονοµάζεται µαγνητική επαγωγή και είναι µ φορές µεγαλύτερη της έντασης αν δεν 

βάζαµε το σώµα στο χώρο, δηλαδή 

     (2.15) 

 

(2.16) 

 

(2.17) 

 

(Μονάδες µαγνητικής επαγωγής: emu � Gauss (G), SI � tesla (T) 
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2.5.3. Μαγνητική επαγωγή 

Σχήµα 9 Μαγνητικό υλικό 

Όταν ένα µαγνητικό υλικό (σίδηρος) τοποθετείται  σε ένα µαγνητικό πεδίο Η, το 

µαγνητικό υλικό θα παράγει το δικό του µαγνητισµό. 

Το δυναµικό, W, ορίζεται : 

 (2.18) 

Και από τις προηγούµενες σχέσεις :  

(2.19) 

Οι συνιστώσες της έντασης ως προς ορθογώνιο σύστηµα αξόνων, δίνονται από τις σχέσεις : 

(2.20) (2.21) (2.22) 
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2.5.4. Το µαγνητικό πεδίο της Γης 

Σχήµα 10 Σύστηµα αναφοράς 

• Χ,Υ,Ζ � Τρισορθογώνιο σύστηµα αναφοράς 

• ΗΟΖ � µαγνητικός µεσηµβρινός 

• ΧΟΖ � γεωγραφικός µεσηµβρινός 

• Γωνιά D � µαγνητική απόκλιση (ανατολική ή δυτική) (γωνιά µεταξύ βορρά και 

οριζόντιας προβολής του Η) 

• Γωνία Ι � µαγνητική έγκλιση (θετική ή αρνητική) (γωνιά µεταξύ επιφάνειας γης και 

Η) 

Γενικά οι ποσότητες Χ,Y,Z,T,H,I,D λέγονται γεωµαγνητικά στοιχεία. 

 

(2.23) 

 

 

(2.24) 

 

 

 

 

     (2.25) 

 

 

Οι µαγνητικοί πόλοι δεν ταυτίζονται µε τους γεωγραφικούς πόλους. 

Οι επαγωγές που αναπτύσσονται στους µαγνητικούς πόλους είναι της τάξεως των 60.000 nT. 
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Σχήµα 11 Μαγνητικό πεδίο της Γης 

Μεταβολές του Μαγνητικού Πεδίου της Γης: 

� ΤΟΠΙΚΕΣ: 

• ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΜΗΚΟΣ ΚΑΙ ΠΛΑΤΟΣ. 

• ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΙ ΠΟΛΟΙ ΟΠΟΥ ΕΓΚΛΙΣΗ = 90 

• ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ΙΣΗΜΕΡΙΝΟΣ ΟΠΟΥ ΕΓΚΛΙΣΗ = 0 

• ΙΣΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΙ ΧΑΡΤΕΣ (ΙΣΟΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΓΡΑΜΜΕΣ) 

 

� ΧΡΟΝΙΚΕΣ: 

• ΑΙΩΝΙΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ � αργές χρονικές µεταβολές 

• ΠΑΡΟ∆ΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ � γρήγορες χρονικές µεταβολές 
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2.5.5 Μαγνητική διασκόπηση 

Μετράµε µαγνητικές ανωµαλίες (δηλαδή: διανυσµατικές διαφορές µεταξύ 

µαγνητικής επαγωγής µιας δοµής και πετρωµάτων που περιβάλλουν την δοµή). 

Η µορφή της µαγνητικής ανωµαλίας εξαρτάται από τον τόπο δηλαδή µεταβάλλεται από 

περιοχή σε περιοχή. 

 

Σχήµα 12 Απεικόνιση Μαγνητικής ανωµαλίας 



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
41 

2.5.6. Μετρούµενα Μεγέθη στη Μαγνητική ∆ιασκόπηση 

Η µαγνητική ανωµαλία εξαρτάται από την αντίθεση µαγνήτισης και γι’ αυτό 

µεταβάλλεται από περιοχή σε περιοχή λόγω µεταβολής των στοιχείων  του µαγνητικού 

πεδίου της Γης. 

 

Σχήµα 13 Μαγνητικές ανωµαλίες 

Έστω δ Β, µαγνητική ανωµαλία, δΖ και δΤ είναι η κατακόρυφη και οριζόντια συνιστώσα της  

 

 

 

 

Σχήµα 14 Συνιστώσες µαγνητικής ανωµαλίας 

 

(2.26) 
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2.5.7. Ερµηνεία µαγνητικών ανωµαλιών 

Γενικά οι µαγνητικές ανωµαλίες περιέχουν "θόρυβο", και έχουν µεγαλύτερο εύρος. Κατά 

συνέπεια, ο διαχωρισµός του πεδίου των µαγνητικών ανωµαλιών σε περιφερειακό και 

τοπικό πεδίο είναι πολύ δύσκολη διαδικασία και στις περισσότερες περιπτώσεις δεν επι-

χειρείται καθόλου. Η πλέον συνηθισµένη µέθοδος ερµηνείας είναι η αντιπαραβολή της 

µαγνητικής ανωµαλίας µε το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργούν απλά γεωµετρικά σώµατα 

(Ράµπελος ,1991). Η µέθοδος της αναγωγής του πεδίου σε ορισµένο βάθος κάτω από την 

επιφάνεια του εδάφους, όπως και η µέθοδος της δεύτερης παραγώγου του δυναµικού, 

χρησιµοποιείται σε περιορισµένη κλίµακα. Η πρώτη από τις µεθόδους αυτές αποδίδει 

περισσότερο στο πρόβληµα του προσδιορισµού του πάχους των ιζηµατογενών σχηµατισµών 

που έχει σχέση µε την αναζήτηση πετρελαίου. Ηδεύτερη,δηλαδή. η µέθοδος της δεύτερης 

παραγώγου, είναι καταλληλότερη για την περίπτωση αναζήτησης µεταλλευµάτων, καθώς 

τονίζει ασθενή χαρακτηριστικά που προέρχονται από µικρά βάθη. Αντίθετα η µέθοδος 

αναγωγής του πεδίου σε ορισµένο ύψος πάνω από την επιφάνεια του εδάφους 

χρησιµοποιείται για την εξοµάλυνση του πεδίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΦΕΡΕ ΒΟΛΟΥ 

3.1 Εισαγωγή 

  Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, θα αναφερθούµε στην αρχή λειτουργίας των οργάνων 

που χρησιµοποιήσαµε για την συλλογή των δεδοµένων µας από την περιοχή Φερών Βόλου. 

 

3.2 ΤΑ ΟΡΓΑΝΑ ΤΗΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 

 Κατά την Γεωφυσική διασκόπηση που πραγµατοποιήσαµε στον αρχαιολογικό χώρο 

των Φερών Βόλου, χρησιµοποιήσαµε το µαγνητόµετρο GRAD 601 και το όργανο για τις 

ηλεκτρικές µετρήσεις Geoscan RM15. 

 

3.2.1 Αρχή λειτουργίας του RM15 

 

Εικόνα 3.1 Geoscan RM15 

 

Οι µέθοδοι της ηλεκτρικής έρευνας βασίζονται στη µελέτη του τρόπου διάδοσης του 

ηλεκτρικού ρεύµατος στο υπέδαφος µε µετρήσεις που γίνονται στην επιφάνεια και 
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χρησιµοποιούνται µε σκοπό το διαχωρισµό στόχων µε διαφορετική ηλεκτρική αντίσταση 

(Nishimura 2001: 544).  Στις ηλεκτρικές διασκοπήσεις, οι «ανωµαλίες» ορίζονται ως οι 

µεταβολές του ηλεκτρικού πεδίου ή της πυκνότητας του ρεύµατος, οι οποίες οφείλονται σε 

διαταραχές εξ’ αιτίας στόχων µε διαφορετική αντίσταση (ή αγωγιµότητα) από το περιβάλλον 

έδαφος ( Sarris 1992 :1 7 ).  

Συνεπώς, θα µπορούσε να θεωρηθεί ότι για τις γεωηλεκτρικές αρχαιολογικές διασκοπήσεις 

πιθανοί στόχοι αποτελούν τόσο οι αρχιτεκτονικές δοµές (π.χ. τοίχοι, θεµέλια οικιών, κ.α.), 

όσο και τάφροι πληρωµένοι µε εδαφικό υλικό, τα οποία παρουσιάζουν ισχυρό σήµα και 

εγγράφονται ως ισχυρές αντιστάσεις. Τάφροι, επίσης µε συσσωρεύσεις οργανικού υλικού 

και αγώγιµα εδάφη, παρουσιάζουν συχνά ασθενές σήµα και εγγράφονται ως ασθενείς 

αντιστάσεις (Clark 1990: 37). 

Επιπλέον, δάπεδα οικιών ή άλλες συµπιεσµένες δοµές είναι ανιχνεύσιµες εξ αιτίας είτε του 

µειωµένου πορώδους είτε της υγρασίας, που έχει συσσωρευτεί στην επιφάνειά τους. Οι 

γεωηλεκτρικές διασκοπήσεις χρησιµοποιούν δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος για τη διοχέτευση 

ρεύµατος στο έδαφος και δύο ηλεκτρόδια για τη µέτρηση της διαφοράς δυναµικού. 

Υπάρχουν πολλές διαφορετικές διατάξεις των ηλεκτροδίων που εφαρµόζονται στις εργασίες 

υπαίθρου, ανάλογα µε την περιοχή και το είδος των ερευνών (Clark 1990: 38-48, 

Αγράµπελος 1991: 198-200, Sarris 1992: 34-8, Sarris and Jones 2000: 13, Nishimura 

2001:544-5). Στο σχήµα 1 απεικονίζονται οι πιο συνήθεις διατάξεις. Οι διατάξεις τεσσάρων 

ηλεκτροδίων είναι οι πιο διαδεδοµένες και οι πιο αποτελεσµατικές. Στις αρχαιολογικές 

διασκοπήσεις χρησιµοποιείται συνήθως η µέθοδος της ∆ιπλής ∆ιάταξης (Twin-Probe Array), 

λόγω της εύκολης ερµηνείας των δεδοµένων, της ταχύτητας κάλυψης του χώρου και της 

σχετικά καλής χωρικής διακριτικότητας της µεθόδου (Sarris and Jones 2000: 13, Nishimura 

2001: 545). 
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Σχήµα 15 Τυπικές διατάξεις των ηλεκτροδίων στις ηλεκτρικές διασκοπήσεις 

Στη µέθοδο της ∆ιπλής ∆ιάταξης των ηλεκτροδίων ένα ζευγάρι ηλεκτροδίων 

ρεύµατος – δυναµικού παραµένει σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της έρευνας και ένα δεύτερο 

ζευγάρι ηλεκτροδίων ρεύµατος – δυναµικού µετακινείται σε σταθερή απόσταση 1 ή 0.5m 

κατά µήκος των γραµµών µελέτης (σχήµα 15, σχήµα 16). Αυτές οι γραµµές µελέτης, στις 

οποίες γίνεται η δειγµατοληψία, είναι παράλληλες και ισαπέχουν µεταξύ τους (συνήθως 1 ή 

0.5m) και περιλαµβάνουν σταθερό κάθε φορά αριθµό σταθµών µέτρησης. Η δε 

δειγµατοληψία γίνεται είτε µε σταθερό προσανατολισµό από Νότο προς Βορρά είτε 

βουστροφηδόν (από Νότο προς Βορρά και εν συνεχεία από Βορρά προς Νότο). Το ζεύγος 

των κινητών ηλεκτροδίων µε τη βοήθεια µεταλλικού πλαισίου τοποθετείται κατά τέτοιο 

τρόπο, ώστε το κέντρο τους να συµπίπτει µε την ακριβή θέση του σταθµού µέτρησης. Η 

απόσταση µεταξύ σταθερών και κινητών ηλεκτροδίων εξαρτάται από την απόσταση των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού, που είναι ενσωµατωµένα στο µεταλλικό πλαίσιο και 

µετακινούνται κατά µήκος των γραµµών µελέτης. Έτσι, για άνοιγµα 0.5m των κινητών 45 

ηλεκτροδίων, η απόσταση µεταξύ κινητών και σταθερών θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη των 

15m. 
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Η χωρική διακριτικότητα της ∆ιπλής ∆ιάταξης των ηλεκτροδίων (Twin-Probe Array) 

είναι της τάξεως του 1.0α, ενώ το βάθος ανίχνευσης δύναται να φθάσει το 1.0 – 2.0α, όπου α 

είναι το άνοιγµα των κινητών ηλεκτροδίων (στην περίπτωση της παρούσας έρευνας 

χρησιµοποιήθηκε άνοιγµα ηλεκτροδίων α=0.5m). 

Τέλος, στις γεωηλεκτρικές διασκοπήσεις µε τη µέθοδο της ∆ιπλής ∆ιάταξης 

χρησιµοποιείται συνήθως ηλεκτρικό ρεύµα έντασης 1mA σε συχνότητα 137,5Hz, 

προκειµένου να αποφευχθούν παρεµβολές από διάφορες αρµονικές συχνότητες, οι οποίες 

προέρχονται από γραµµές ηλεκτροδότησης 

Σχήµα 16 ∆ιάταξη ηλεκτρικής διασκόπησης 
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3.2.2 Αρχή λειτουργίας του µαγνητόµετρου ρυθµιζόµενης ροής 

 

Εικόνα.3.2 Μαγνητόµετρο GRAD 601 

Η λειτουργία του βασίζεται στο φαινόµενο κατά το οποίο, κάθε µαγνητικό υλικό 

µεγάλης µαγνητικής επιδεκτικότητας αποκτά κάτω από την επίδραση ισχυρού µαγνητικού 

πεδίου, µια µέγιστη τιµή µαγνήτισης, που λέγεται “µαγνήτιση κόρου”. 

Αποτελείται από δύο παράλληλες ράβδους κατασκευασµένες από φερροµαγνητικό 

υλικό ή κάποιο άλλο υλικό µεγάλης µαγνητικής επιδεκτικότητας. Η ευαισθησία των δύο 

ράβδων είναι αρκετή, έτσι ώστε ακόµα και το αδύνατο µαγνητικό πεδίο της γης να προκαλεί 

σ’ αυτές µαγνητικό κορεσµό. Κάθε ράβδος περιβάλλεται από ένα πηνίο(πρωτεύον), τα οποία 

όµως έχουν περιτυλιχτεί µε αντίθετη κατεύθυνση. Όταν διαρρέει ρεύµα τα πρωτεύοντα 

πηνία επαγόµενα µαγνητικά πεδία στους πυρήνες, τα οποία είναι το ίδιο ισχυρά αλλά µε 

αντίθετη κατεύθυνση. Η τάση που εφαρµόζεται στους ακροδέκτες του πρωτεύοντος είναι 

τέτοιας συχνότητας και πλάτους, έτσι ώστε κατά τους χρόνους των µεγίστων και ελαχίστων 

της τάσης, το παραγόµενο µέσα σε κάθε σωληνοειδές πεδίο να είναι ισχυρότερο από το 

πεδίο που χρειάζεται για να αποκτήσουν οι πυρήνες µαγνήτιση κόρου. Συνεπώς η χρονική 

µεταβολή της έντασης, µέσα σε κάθε σωληνοειδές είναι παρόµοια µε την χρονική µεταβολή 

τάσης, που εφαρµόζεται, µε την διαφορά ότι τα µέγιστα και ελάχιστα της έντασης δεν είναι 

στιγµιαία, αλλά διαρκούν ορισµένο χρόνο, κατά την διάρκεια του οποίου οι πυρήνες έχουν 
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την µαγνήτιση κόρου. Ένα δευτερεύον πηνίο περιβάλλει τα δύο πρωτεύοντα. Τα µαγνητικά 

πεδία που δηµιουργούνται στους πυρήνες των πρωτευόντων πηνίων δηµιουργούν µια 

διαφορά δυναµικού στο δευτερεύον. Όταν δεν υπάρχει εξωτερικό πεδίο, η διαφορά 

δυναµικού στο δευτερεύον είναι µηδέν, επειδή τα µαγνητικά πεδία στους δύο πυρήνες έχουν 

αντίθετη φορά και αλληλοεξουδετερώνονται. Εάν ένας από τους δύο πυρήνες παράλληλος 

µε µια συνιστώσα εξωτερικού µαγνητικού πεδίου, παράγει ένα λίγο ισχυρότερο µαγνητικό 

πεδίο από τον άλλο πυρήνα, το οποίο δίνει την διαφορά δυναµικού στα άκρα του 

δευτερεύοντος πηνίου. 

Το µαγνητόµετρο ρυθµιζόµενης µαγνητικής ροής (Εικόνα 3.2) είναι ικανό να 

µετρήσει οποιαδήποτε συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου της γης, αλλά µε κατάλληλο 

προσανατολισµό των πυρήνων έτσι ώστε να είναι παράλληλοι µε την συνιστώσα που 

µετριέται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ SURFER 

Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε την χρήση του προγράµµατος Surfer 8 το 

οποίο χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό παραγώγων χωρικών δεδοµένων και τη σύνθεση 

θεµατικών απεικονίσεων. 

 

4.1 Βασικές εφαρµογές του Surfer 8 

• Κάνναβος (Grid): 

Ο κάνναβος είναι µία ορθογώνια περιοχή που περιέχει Z τιµές από τα δεδοµένα οι 

οποίες είναι τοποθετηµένες σε γραµµές και στήλες (παρόµοια µε την διάταξη των κελιών σε 

ένα φύλλο εργασίας του excel). Οι γραµµές αντιστοιχούν σε τιµές ίσου Υ και οι στήλες σε 

τιµές ίσου Χ. Η τοµή κάθε γραµµής µε µία στήλη ορίζει έναν κόµβο του καννάβου. Ο 

κόµβος αυτός περιέχει τις τιµές Ζ για τη συγκεκριµένη θέση Χ,Υ του καννάβου 

 

• Ισοπληθείς καµπύλες (contours): 

Ισοπληθείς καµπύλες ονοµάζονται οι καµπύλες που εµφανίζονται σε έναν χάρτη και 

που κάθε µία περνάει πάνω από περιοχές που έχουν την ίδια τιµή της παραµέτρου που 

µετράται. 

Συνήθη ισοπληθών καµπυλών είναι οι ισοβαθείς, οι ισοϋψείς, οι ισοπαχείς, οι ισόαλλες, οι 

ισόθερµες, ισοµαγνητικές κ.λ.π. 

 

Σχήµα 17 Ισοπληθείς καµπύλες 
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• Χωρική παρεµβολή (interpolation): 

Χωρική παρεµβολή ονοµάζεται η µέθοδος µε την οποία µπορούµε ξεκινώντας από 

ένα σετ δεδοµένων µε µετρήσεις σε τυχαία σηµεία στον χώρο να καταλήξουµε σε ένα 

συµπαγές σετ δεδοµένων, σε µορφή καννάβου, τα οποία να επαληθεύουν τις αρχικές 

µετρήσεις. Μπορεί να θεωρηθεί ως µια µέθοδος πρόβλεψης του τι βρίσκεται µεταξύ των 

δοσµένων σηµείων. Αν π.χ. µετρήσουµε το υψόµετρο σε διάφορα τυχαία σηµεία πάνω σε 

κάποιο ανάγλυφο, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα και προβούµε σε χωρική 

παρεµβολή, το αποτέλεσµα θα είναι µια επιφάνεια που θα προβλέπει το υψόµετρο µεταξύ 

των αρχικών σηµείων. Αν τα αρχικά σηµεία είναι επαρκή µέτρησης η χωρική παρεµβολή θα 

µπορέσει να κάνει µια πολύ καλή προσοµοίωση του πραγµατικού ανάγλυφου της περιοχής 

έρευνας. Η χωρική παρεµβολή γίνεται µε τη χρήση διάφορων µαθηµατικών µεθόδων οι 

κυριότερες των οποίων είναι οι ακόλουθες: 

Kriging, Radial Basis Functions, Local Polynomial, Polynomial Regression, Natural 

Neighbor, Nearest Neighbor, Triangulation with linear interpolation.  

Αυτές οι µέθοδοι διαφέρουν πολύ µεταξύ τους και θα πρέπει να χρησιµοποιούνται µε µεγάλη 

προσοχή και µετά από µελέτη. Άλλες µέθοδοι επαληθεύουν επ’ ακριβώς τα αρχικά σηµεία, 

άλλες δίνουν την γενική τάση της παραµέτρου που µετρήθηκε και άλλες προσπαθούν να 

διασφαλίσουν τη µέγιστη δυνατή επαλήθευση των αρχικών σηµείων σε συνδυασµό µε τη 

δηµιουργία ενός όσο τω δυνατόν πιο οµαλού αποτελέσµατος. Η πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενη µέθοδος είναι η Kriging και αυτή χρησιµοποιήθηκε στην επεξεργασία 

των δεδοµένων της παρούσας εργασίας. 

 

Σχήµα 18 Χωρικές Παρεµβολές 
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4.2 ∆ηµιουργία χωρικών κατανοµών στο Surfer 

Εφαρµογή σε Grid αρχείο 

Βήµατα: 

 Μετατροπή του πίνακά µου (data → *.dat) σε αρχείο καννάβου (grid → *.grd): 

>Εκτελώ: Grid → Data → Επιλέγω το αρχείο στο οποίο έχω αποθηκεύσει τις 

χωρικές(Χ , Ψ) πληροφορίες των σηµείων καθώς και τις µετρήσεις που αντιστοιχούν 

σε κάθε ένα από αυτά. 

>Από το µενού , στο πεδίο General επιλέγω ως Gridding Method κατά προτίµηση την 

µέθοδο Kriging. Αφαιρώ κατά προτίµηση την επιλογή General Report. 

>Στο πεδίο Data αντιστοιχίζω σωστά τις Χ,Υ και Ζ πληροφορίες του πίνακά µου. 

>Πατάω OK 

 Εµφάνιση και µορφοποίηση των χωρικών κατανοµών ισοπληθών (Contour Map). 

>Εκτελώ: Map → Contour Map → New Contour Map… → στο παράθυρο “Open 

Grid” επιλέγω το out αρχείο που δηµιούργησα στο προηγούµενο βήµα 

>Στο παράθυρο “Contour Map Properties”, από το πεδίο “Options” µπορώ να 

επιλέξω αν θέλω οι ισοπλήθείς µου να είναι απλές γραµµές ή να είναι γεµισµένες µε 

χρωµατικές διαβαθµήσεις ενώ στο πεδίο “Levels” µπορώ να ορίσω αυτές τις 

χρωµατικές διαβαθµίσεις όπως επίσης και την ισοδιάσταση που θα χρησιµοποιήσω. 

Η επονοµασία των στηλών στο παράθυρο “Levels” είναι ενεργά κουµπιά. 

>Ετσι, αν επιλέξω “Levels”, από την επιλογή Interval µπορώ να ορίσω την  

ισοδιάστασή µου, ενώ αν επιλέξω “Fill” µπορώ να ορίσω την χρωµατική διαβάθµιση 

µε την οποία θα γεµίσει ο ενδιάµεσος από τις ισοπληθείς χώρος. 

>Επιλέγω OK… 

> Επιλέγω όλο τον χώρο του Plot µε click and draw (κλίκ και σύρσιµο) ή εκτελόντας: 

Edit → Select All (Ctrl+A) 

 >Εκτελώ: Map → Overlay Maps (έτσι ώστε να συµπέσουν οι δύο χάρτες) 

 Στο παράθυρο “Contour Map Properties”, µπορώ να βρεθώ ανά πάσα στιγµή, αν 

κάνω δεξί κλίκ πάνω στον χάρτη και επιλέξω από το µενού που θα µου εµφανιστεί 

την επιλογή “Options”. 

 Εκτελώντας: Help → Automation Help µπορείτε να βρείτε ακριβείς οδηγίες και 

παραδείγµατα για οτιδήποτε θέλετε να κάνετε. 
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4.3 Επεξεργασία δεδοµένων 

Η επεξεργασία των µετρήσεων άρχισε από τις πρώτες ηµέρες του προγράµµατος. 

Μετά από τις εργασίες υπαίθρου, γινόταν καταχώρηση των µετρήσεων στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή, επαλήθευση αυτών και µία αρχική επεξεργασία έτσι ώστε να γίνεται 

παρακολούθηση της πορείας της έρευνας και αποτελεσµάτων. Κατόπιν, πραγµατοποιήθηκε 

η τελική επεξεργασία από τις εκπονήτριες της παρούσας εργασίας. 

Η επεξεργασία των µετρήσεων περιελάµβανε τα ακόλουθα βήµατα: 

• Μετατροπή των πρωταρχικών δεδοµένων µε την µορφή συντεταγµένων (x,y,z) 

• Αλλαγή συντεταγµένων σε τοπικό σύστηµα αναφοράς για την δηµιουργία 

του µωσαϊκού των µαγνητικών κελιών. 

• Αποκοπή (muting), δηλαδή αφού πήραµε τα δεδοµένα πεδίου (raw data), κάναµε 

αποκοπή των πολύ ακραίων τιµών καθώς επίσης και των dummy values 

(ψευδοτιµών) [204.7 ή 2047.5 ]. Αυτό αφορά τόσο τις µαγνητικές όσο και τις 

ηλεκτρικές µεθόδους. 

• ∆ιόρθωση επιπέδου ή µέσης τιµής (mean correction), όπου πραγµατοποιήθηκε 

διόρθωση στο επίπεδο αναφοράς καθώς έχουµε µεταβολή του ύψους του οργάνου 

λόγω της τοπογραφίας. Όσον αφορά τα µαγνητικά, η διόρθωση επιπέδου γίνεται µε 

επίπεδο αναφοράς το µηδέν. Ενώ όσον αφορά τα ηλεκτρικά, η διόρθωση επιπέδου 

έγινε µε επίπεδο αναφοράς το δεκαπέντε. 

Στην συνέχεια προσθέτουµε ή αφαιρούµε σε κάθε κάνναβο την διαφορά µέσης τιµής 

όλων των καννάβων µείον την µέση τιµή κάθε καννάβου. Αυτό ισχύει για τα 

ηλεκτρικά. Στα µαγνητικά, προσθέτουµε το αντίθετο της µέσης τιµής για να 

µηδενίσουµε την µέση τιµή του κάθε καννάβου. 

• Αφού ολοκληρώθηκε η επεξεργασία των αρχείων χωριστά, ακολούθησε η ένωση 

των καννάβων (grids), µε τις πραγµατικές συντεταγµένες για κάθε κάνναβο. Στην 

συνέχεια ακολούθησε η διαδικασία της παρεµβολής (griding µε την µέθοδο του 

kriging) για να προκύψουν οι χάρτες των περιοχών έρευνας. Το βήµα της 

παρεµβολής στην συγκεκριµένη περίπτωση επιλέχθηκε ίσο µε 0.1 m. 

• Εφαρµογή φίλτρων διαφόρων  γεωµετρικών διαστάσεων µε σκοπό την εξοµάλυνση 

ακραίων τιµών καθώς και την καλύτερη απεικόνιση των περιοχών µε έντονο 

ενδιαφέρον. 

• ∆ηµιουργία ασπρόµαυρων και έγχρωµων χαρτών. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται ως σχήµατα τόνων του γκρι χρώµατος (Schollar et al., 1986) έτσι 

ώστε να δίδεται µια εικόνα η οποία προσοµοιάζει την κάτοψη των δοµών που 
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προκαλούν την ανώµαλη κατανοµή των πρώτων κατακόρυφων διαφορών του 

µαγνητικού πεδίου. Αντίστοιχα, οι διάφοροι τόνοι χρωµάτων που χρησιµοποιήθηκαν 

στους έγχρωµους χάρτες βοήθησαν στο να γίνει πιο εµφανής η αντίθεση των 

διαφορετικών τιµών. 

 

Τέλος έγινε γεωαναφορά των γεωφυσικών καννάβων στο τοπογραφικό σχέδιο της περιοχής. 

4.4 Φίλτρα 

Κατά την επεξεργασία των δεδοµένων  προκειµένου να παράγουµε αποτελέσµατα τα 

οποία θα µας έδιναν µια καλύτερη εικόνα για το υπόβαθρο της υπό µελέτης περιοχής 

χρησιµοποιήσαµε, µε την βοήθεια του προγράµµατος Surfer φίλτρα. Τα φίλτρα τα οποία µας 

έδωσαν τα καλύτερα αποτελέσµατα παρουσιάζονται παρακάτω. 

Τα φίλτρα τα οποία χρησιµοποιήσαµε κατά βάση ήταν Linear Low_pass και 

High_pass. Η κάθε κατηγορία από τα Low_pass και High_pass φίλτρα εξηγείτε παρακάτω. 

 

Φίλτρο: ονοµάζουµε ένα σύστηµα από υλικό (hardware) ή λογισµικό (software) το οποίο 

εφαρµόζεται σε ένα σύνολο από δεδοµένα στα οποία έχει επιδράσει θόρυβος (ανεπιθύµητη-

διαταραχή) µε στόχο την εξαγωγή πληροφοριών που µας ενδιαφέρουν. 

• Τα φίλτρα διακρίνονται σε Γραµµικά και Μη Γραµµικά 

• Στα γραµµικά φίλτρα η έξοδος είναι ένας γραµµικός συνδυασµός των δεδοµένων που 

εφαρµόζεται στην είσοδο (σήµα εισόδου) 

 

Φίλτρα που χρησιµοποιήσαµε: 

Low_pass: Τα φίλτρα χαµηλής συχνότητας (χαµηλοδιαβατά φίλτρα) σχεδιάζονται 

για να τονίσουν τα χαρακτηριστικά χαµηλών συχνοτήτων (µεταβολές φωτεινότητας µεγάλων 

περιοχών) και να αποδυναµώσουν τις υψηλές συχνότητες µίας εικόνας (τοπικές 

λεπτοµέρειες). ∆εδοµένου ότι υποβαθµίζουν τη λεπτοµέρεια σε µία εικόνα, τα  χαµηλών 

συχνοτήτων µερικές φορές καλούνται φίλτρα εξοµάλυνσης ή φίλτρα µέσης τιµής. Τα φίλτρα 

αυτά τονίζουν την λεπτοµέρεια  χαµηλής συχνότητας για να εξοµαλύνουν το θόρυβο εικόνας 

ή να µειώσουν τα ακραία δεδοµένα.  
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4.4.1 Επεξεργασία µε Low pass Φίλτρα 

Περιοχή Α 
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Σχήµα 19 Α1-Α2 Ηλεκτρικά: Linear, Predefined Low 5-node+Averagin 
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Σχήµα 20 Α1-Α6, Μαγνητικά: low Pass Filter, general, User Defined 
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Σχήµα 21 Μαγνητικά: low Pass moving Average           Σχήµα 22 Ηλεκτρικά: low Pass Filters Inverse Distance 
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Σχήµα 23 Ηλεκτρικά,  low pass 2      Σχήµα 24 Μαγνητικά, low pass 2
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Σχήµα 25 Ηλεκτρικά Low pass 5 node x averaging   Σχήµα 26 Μαγνητικά Low pass 3 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΩΝ  

5.1 Αποτελέσµατα της έρευνας 

 Κατά την διεκπεραίωση της έρευνας στον αρχαιολογικό χώρο του Φερέ, εξετάσαµε 

τις περιοχές A, B1-Β2, Β4-Β5, Th1-Th2. Στην περιοχή Α, δηµιουργήσαµε έξι καννάβους 

διαστάσεων 20x20m ο καθένας, στην περιοχή Β δηµιουργήσαµε δύο καννάβους 20x16m και 

άλλους δύο 20x20m. Τέλος, στην περιοχή Th δηµιουργήσαµε ένα κάνναβο 20x12m και 

άλλον ένα 5x12m. 

Το µαγνητόµετρο GRAD601 χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις υπό µελέτη περιοχές ενώ 

για τις µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης χρησιµοποιήθηκε το όργανο µέτρησης RM15 σε 

όλες τις περιοχές πλην των περιοχών Α3 έως Α6. 

 Παρακάτω παρουσιάζεται η απεικόνιση των δεδοµένων για την κάθε µια περιοχή που 

µελετήθηκε. Γενικότερα παρατηρούµε την ύπαρξη γραµµικών και µη γραµµικών ανωµαλιών 

σε διάφορα σηµεία των υπό µελέτη περιοχών. 
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Σχήµα 27 - 28, Περιοχή Α, Μαγνητικά ασπρόµαυρο και έγχρωµο 
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Σχήµα 29 – 30 Περιοχή Α1-Α2, Ηλεκτρικά, ασπρόµαυρο και έγχρωµο 
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Σχήµα 31-32 Περιοχή Β1-Β2, Μαγνητικά, ασπρόµαυρο και έγχρωµο 
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Σχήµα 33 – 34 Περιοχή Β1-Β2, Ηλεκτρικά, ασπρόµαυρο και έγχρωµο 
0 5 10 15

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15

0

5

10

15

20

25

30

35

10 ohm

10.5 ohm

11 ohm

11.5 ohm

12 ohm

12.5 ohm

13 ohm

13.5 ohm

14 ohm

14.5 ohm

15 ohm

15.5 ohm

16 ohm

16.5 ohm

17 ohm

10 ohm

10.5 ohm

11 ohm

11.5 ohm

12 ohm

12.5 ohm

13 ohm

13.5 ohm

14 ohm

14.5 ohm

15 ohm

15.5 ohm

16 ohm

16.5 ohm

17 ohm

B1

B2

B1

B2



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
63 

Σχήµα 35 – 36 Περιοχή Β4-Β5, Μαγνητικά, ασπρόµαυρο και έγχρωµο 
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Σχήµα 37-38 Περιοχή Β4-Β5, Ηλεκτρικά, ασπρόµαυρο και έγχρωµο 
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Σχήµα 39 – 40 Περιοχή Th1-Th2, Μαγνητικά, ασπρόµαυρο και έγχρωµο 
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Σχήµα 41 -42 Περιοχή Th1-Th2, Ηλεκτρικά, ασπρόµαυρο και έγχρωµο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

6.1. Ανάλυση δεδοµένων 

Σε αυτό το σηµείο παρουσιάζουµε την ανάλυση και τα σηµεία στόχους που 

εντοπίσαµε σε κάθε κάνναβο. Τα σηµεία αυτά πιθανώς να απεικονίζουν κάτι λόγο των τιµών 

που πήραµε από τις µετρήσεις στις περιοχές αυτές. Σε κάποιους καννάβους, όπως δείχνουµε 

και παρακάτω, υπήρχαν κάποιες ανθρώπινες εξωτερικές παρεµβάσεις στον χώρο οι οποίες 

επηρέασαν τις τιµές των µετρήσεων. 

Σχήµα 43 Περιοχή Β1-Β2 Μαγνητικά 

Στις περιοχές µε τα πλαίσια έχει απεικονιστεί ο θόρυβος από τις λαµαρίνες οι οποίες 

υπήρχαν ακριβώς δίπλα (σκέπαστρο και χώρος αρχαιολογικής ανασκαφής). 

Επίσης, παρατηρούνται κάποιες ανωµαλίες οι οποίες πιθανόν να δηλώνουν την ύπαρξη 

κάποιου ευρήµατος. 
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Σχήµα 44 Β1-Β2 Ηλεκτρικά 

 

Στην απεικόνιση αυτών των δεδοµένων παρατηρούµε µια γραµµική δοµή η οποία 

ενδεχοµένως να µας δείχνει την συνέχιση της ήδη ανασκαµµένης περιοχής όπου έχουν 

εντοπιστεί κάποια ευρήµατα από τους αρχαιολόγους και βρίσκετε στην νότιο πλευρά του 

καννάβου.  

Επίσης, µπορούµε να διακρίνουµε την ύπαρξη ανωµαλιών στην αρχή του καννάβου. 
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Σχήµα 45 Β4-Β5 Μαγνητικά 

 

Σχήµα 46 Β4-Β5 Ηλεκτρικά 
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Σχήµα 47. Th1-Th2 Ηλεκτρικά 

 

Στα δεδοµένα αυτά παρατηρείται µια δοµή όπου βάση της µορφολογίας του εδάφους 

και βάση της ηµικύκλιας  δοµής πιστεύουµε ότι πιθανώς να είναι το αρχαίο θέατρο.  
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Σχήµα 48. Th1-Th2 Μαγνητικά 
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Σχήµα 49. Α1-Α2-Α3-Α4-Α5-Α6 Μαγνητικά 

Στους παραπάνω καννάβους παρατηρούµε την ύπαρξη κάποιων γραµµικών δοµών 

όπως αυτές απεικονίζονται µε τις µαύρες γραµµές. 

Σχήµα 50  Α1-Α2 Ηλεκτρικά 

Παρατηρούµε κάποιες γραµµικές δοµές που πιθανώς να είναι ένδειξη για κάποιο 

εύρηµα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Εικόνες  

Ευρήµατα της Αρχαίας Αγοράς στην περιοχή Φερών (ανασκαφή δίπλα στον κάνναβο 

Β1-Β2 )  

 

Εικόνα 1 

 

 

Εικόνα 2
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Εικόνα 3 

 

 

Εικόνα 4
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Εικόνα 5 

 

 

Εικόνα 6



ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΕΡΕΣ ΒΟΛΟΥ 

 ΤΣΑΚΑΛΑΚΗ ΕΥΘΥΜΙΑ - ΤΣΙΣΚΑΚΗ ΕΥΑΓΓΕΛΙΑ 

 
76 

 

Περιοχή µετρήσεων 

 

 

Εικόνα 7 

 

 

Εικόνα 8 
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Εικόνα 9 

 

 

Εικόνα 10
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Εικόνα 11 

 

 

Εικόνα 12 
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