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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Σκοπός 

 Σκοπός της παρούσας έκθεσης είναι η παρουσίαση των αποτελεσµάτων από 

την εκτέλεση, συναξιολόγηση και ερµηνεία των γεωλογικών, τεκτονικών, 

υδρογεωλογικών και γεωφυσικών δεδοµένων ηλεκτροµαγνητικής διασκόπησης 

παροδικών πεδίων (Time Domain Electromagnetic Method - TDEM) όπως αυτά 

προέκυψαν από τη χαρτογράφηση υπαίθρου και την αναγνώριση ρηξιγενών ζωνών 

όπως και την συλλογή όλων των γεωφυσικών δεδοµένων. Η περιοχή ενδιαφέροντος 

βρίσκεται εντός του ∆ηµοτικού ∆ιαµερίσµατος Απτέρων που υπάγεται διοικητικά στο 

∆ήµο Σούδας, Χανίων. 

 

1.1 Introduction 

The purpose of this report is to present the results from the execution, synaxiologisi 

and interpretation of geological, tectonic, hydro geological and geophysical data to 

prospect of transient electromagnetic fields (Time Domain Electromagnetic Method - 

TDEM) as they emerged from the rural mapping and identification fault areas as the 

collection of geophysical data. The area of interest lies within the municipal district 

Aptera under management in the Municipality of Souda, Chania. 

 

1.2 Υπάρχοντα διαθέσιµα στοιχεία 

 ∆ιαθέσιµα στοιχεία αποτέλεσαν όλες οι πληροφορίες που µας χορήγησαν οι 

κάτοικοι της περιοχής έρευνας και οι οποίοι είναι οι καλύτεροι φυσιογνώστες και 

παρατηρητές ειδικά στις περιπτώσεις που η µελέτη αφορά την εύρεση υπόγειου 

υδροφόρου. Επιπλέον, οι µηχανικοί του ∆. Σούδας µας έδωσαν πληθώρα 

πληροφοριών που σχετίζονται τόσο µε την αστοχία επιφανειακών τεχνικών 

(θεµελιώσεις σπιτιών και τοίχων αντιστήριξης) λόγω επιφανειακής κίνησης υδάτων 

όσο και µε θέµατα παλιών προσπαθειών από δηµόσιους ή ηµικρατικούς φορείς για 

ανόρυξη υδρογεωτρήσεων στην περιοχή ενδιαφέροντος. Οι κάτοικοι της περιοχής και 

οι µηχανικοί του ∆ήµου µας υπέδειξαν τις θέσεις των επιφανειακών εκφορτίσεων του 

υπόγειου υδροφόρου (πηγές) οι θέσεις των οποίων αποτυπώθηκαν σε GPS ακριβείας. 
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Σκοπός της συλλογής όλων των προαναφερόµενων δεδοµένων είναι η κατανόηση του 

υδρογεωλογικού καθεστώτος πριν την οποιαδήποτε εκτέλεση µετρήσεων υπαίθρου. 

Αποδεικνύεται ότι τόσο οι θέσεις των αστοχιών σε επιφανειακά τεχνικά όσο και οι 

θέσεις των εκφορτίσεων των πηγών παρουσιάζουν µια γραµµικότητα τα στοιχεία της 

οποίας αβίαστα συσχετίζονται µε την ύπαρξη τεκτονικών στοιχείων που ορίζουν εν 

µέρει τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά της υπόγειας υδροφορίας. 

 

 

Σχήµα 1.1. Απόσπασµα αεροφωτογραφίας της ευρύτερης περιοχής ενδιαφέροντος. 

Στη φωτογραφία φαίνονται οι θέσεις των µετρήσεων µε µικρά πράσινα τετράγωνα, µε 

κίτρινες γραµµές δίνονται τα ρήγµατα διαµέσου των οποίων πραγµατοποιείται η 

υφαλµύρωση στο Στύλο και µε κίτρινες διαφανείς ελλείψεις φαίνονται οι περιοχές 

στις οποίες οι ηλεκτροµαγνητικές βυθοσκοπήσεις εντόπισαν υψηλή αγωγιµότητα – 

υψηλή παρουσία χλωριόντων. 

 

Στην ευρύτερη περιοχή µελέτης, επιπλέον έχουν παρουσιαστεί φαινόµενα 

υφαλµύρωσης τα οποία έχουν επηρεαστεί σε περιοχές που βρίσκονται έως και 2.5 

Km νοτιότερα της ακτογραµµής. Ειδικότερα, στην περιοχή του Στύλου, σε 

γεωτρήσεις που έχουν εκτελεστεί έχουν καταγραφεί πολύ υψηλά επίπεδα 

χλωριόντων.  

Όπως φαίνεται και στο σχήµα (1.1) οι µετρήσεις ξεκίνησαν από την περιοχή 

ανατολικότερα της περιοχής ενδιαφέροντος µε σκοπό να χαρτογραφήσουµε το 

µέτωπο υφαλµύρωσης ειδικότερα σε θέσεις στις οποίες δεν υπάρχουν στοιχεία 
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χηµικών αναλύσεων από γεωτρήσεις. Παρατηρήθηκε ότι στις µετρήσεις που 

καλύπτονται από την διαφανής κίτρινη έλλειψη καταγράφηκε ιδιαίτερα χαµηλή 

αγωγιµότητα, ενδεικτικό φαινοµένου υφαλµύρωσης. Λεπτοµερέστερη ανάλυση θα 

δοθεί στη συνέχεια στο κεφάλαιο της ανάλυσης και ερµηνείας των µετρήσεων. 

 

2. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

2.1 Γεωγραφική θέση 

         Η περιοχή ενδιαφέροντος βρίσκεται περί τα 12 Km από το κέντρο των Χανίων 

και καταλαµβάνει περί τα 5.4 Km
2
. Η απόσταση του νοτιότερου σηµείου του 

καννάβου των µετρήσεων από την ακτογραµµή είναι περί τα 1.78 Km. Η περιοχή 

έρευνας περιλαµβάνει τους οικισµούς/χωριά των Απτέρων και τα Μεγάλα Χωράφια 

τα οποία βρίσκονται εντός των διοικητικών ορίων του ∆.∆. Απτέρων. 

 

 
Σχήµα 2.1. Απόσπασµα δορυφορικής φωτογραφίας της περιοχής ενδιαφέροντος από 

το GoogleEarth (4.0.2742). Στη φωτογραφία µε διακεκοµµένο πλαίσιο υποδεικνύεται 

η περιοχή ενδιαφέροντος ενώ στη φωτογραφία δίνονται επίσης οι θέσεις των δύο 

οικισµών.          Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (2.1) το ∆.∆. Απτέρων 

συνορεύει µε τα ∆.∆. της Σούδας, της Μαλάξας, του Στύλου, του Νέου Χωριού και 

των Καλύβων. Εκτός του ∆.∆. Σούδας όλα τα υπόλοιπα ∆.∆. ανήκουν σε 

διαφορετικούς ∆ήµους πράγµα περιοριστικό για τη µελέτη αφού η εύρεση της θέσης 
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ανόρυξης της γεώτρησης έπρεπε οπωσδήποτε να βρίσκεται εντός των διοικητικών 

ορίων του ∆.∆. Απτέρων όπως φαίνεται κα στο σχήµα (2.2). Όπως θα αναφερθεί µε 

λεπτοµέρεια και στη συνέχεια, η επιλογή και χωροθέτηση των µετρήσεων 

πραγµατοποιήθηκε µε γνώµονα τα όρια του ∆.∆. Απτέρων όπως και τις υπαρκτές 

ζώνες Α και Β της αρχαιολογίας που νοµοθετικά έχουν οριστεί λόγω της εγγύτητας 

του αρχαιολογικού χώρου των Απτέρων. Στις ζώνες αυτές δεν θα µπορούσε να 

υπάρξει καµιά ανθρωπογενής παρέµβαση για αυτό και η έρευνα εστιάστηκε στις 

περιοχές του ∆.∆. Απτέρων που βρίσκονται δυτικότερα του αρχαιολογικού χώρου και 

νοτιότερα του εθνικού οδικού δικτύου. 

 

Σχήµα 2.2. Στο χάρτη απεικονίζονται τα ∆ηµοτικά ∆ιαµερίσµατα της ευρύτερης 

περιοχής ενδιαφέροντος. Επιπλέον απεικονίζονται οι θέσεις των 

γεωηλεκτροµαγνητικών διασκοπήσεων και η κατανοµή τους στο χώρο έρευνας.  
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2.2 Γεωλογική ∆οµή της Κρήτης 

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

γεγονός που συνοδεύεται από αλλεπάλληλα τεκτονικά γεγονότα που έχουν δράσει 

στην ευρύτερη σηµερινή περιοχή του νησιού κατά τη διάρκεια των γεωλογικών 

χρόνων. 

 Σήµερα, σύµφωνα µε τις νεότερες και επικρατέστερες επιστηµονικές απόψεις, 

η γεωλογική δοµή της Κρήτης χαρακτηρίζεται από τη συσσώρευση µιας σειράς 

τεκτονικών καλυµµάτων κατά τη διάρκεια της Αλπικής ορογένεσης, που προέρχονται 

τόσο από τις εξωτερικές όσο και από τις εσωτερικές Ελληνικές ζώνες. Τα καλύµµατα 

αυτά βρίσκονται σήµερα τοποθετηµένα το ένα πάνω στο άλλο και ανάλογα µε την 

τεκτονοµεταµορφική τους εξέλιξη και την τεκτονική τους θέση, κατατάσσονται σε 

δυο οµάδες, που είναι οι ακόλουθες, 

i.Τα κατώτερα καλύµµατα, στα οποία ανήκουν : 

- η Ενότητα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων, 

- η Ενότητα του Τρυπαλίου και 

- το Τεκτονικό Κάλυµµα των Φυλλιτών-Χαλαζιτών. 

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

καλύµµατα στη βάση τους και προ Ολιγοκαινικά µεταµορφωµένα στην κορυφή: 

- τα αµεταµόρφωτα ανθρακικά καλύµµατα αποτελούν το τεκτονικό κάλυµµα 

Γαβρόβου-Τριπόλεως και το τεκτονικό κάλυµµα της Πίνδου και 

- τα προ-Ολιγοκαινικά µεταµορφωµένα καλύµµατα συνιστούν το κάλυµµα του 

Βάτου-Μιαµού-Άρβης (οφιολιθικό melange), των Αστερουσίων (κρυσταλλικά 

πετρώµατα) και των Οφιολίθων. 

 Τα ανώτερα καλύµµατα διαχωρίζονται από τα κατώτερα καλύµµατα µέσω 

ενός κύριου εφελκυστικού ρήγµατος απόσπασης. 

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

µεταορογενιτικά τοποθετηθεί µε στρωµατογραφική ασυµφωνία τα νεότερα ιζήµατα 

Νεογενούς και Τεταρτογενούς ηλικίας (κροκαλολατυποπαγή, µάργες, ψαµµίτες 

κ.λπ.). 
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2.3 Γεωλογικά, Τεκτονικά και Υδρολιθολογικά στοιχεία περιοχής 

έρευνας 

 Από την επεξεργασία των στοιχείων της γεωλογικής χαρτογράφησης που 

χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας µελέτης, στην ευρύτερη περιοχή του 

έργου, προκύπτει ότι οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που δοµούν την περιοχή 

ενδιαφέροντος αντιστοιχούν στα κατώτερα καλύµµατα της Κρήτης και στα νεότερα 

ιζήµατα του Νεογενούς (σχήµα 2.3).  

 
 

 

Σχήµα 2.3. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής ενδιαφέροντος. Η περιοχή δοµείται από 

Τεταρτογενή ιζήµατα και νεογενείς σχηµατισµούς και βαθύτερα εντοπίζονται οι 

ασβεστολιθικές σειρές του Τρυπαλίου, της Τριπόλεως και αυτή των πλακωδών 

ασβεστόλιθων. Στο χάρτη παρουσιάζονται επίσης, οι  θέσεις των ρηγµάτων του ΙΓΜΕ 

τα οποία επιβεβαιώθηκαν και επικαιροποιήθηκαν.  

Κατά τη γεωλογική χαρτογράφηση εντοπίστηκαν και νέα ρήγµατα τα οποία δεν 

υπήρχαν σε κάποιο γεωλογικό, τεκτονικό ή υδρογεωλογικό χάρτη της περιοχής και τα 

οποία παρουσιάζονται ως κόκκινες συνεχείς ή διακεκοµµένες γραµµές. Στο χάρτη 
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περιλαµβάνεται επίσης το υδρογραφικό δίκτυο και το δίκτυο συγκέντρωσης 

επιφανειακών υδάτων όπως προέκυψε από την εφαρµογή ειδικών φίλτρων πάνω στο 

ψηφιακό υψοµετρικό υπόβαθρο  της περιοχής έρευνας το οποίο όπως φαίνεται και 

στο χάρτη συµφωνεί µε τη γενικότερη τεκτονική δοµή της περιοχής. 

 

Στη συνέχεια δίνεται αναλυτική περιγραφή τους µε σειρά όµοια µε αυτήν της 

στρωµατογραφικής τους διάταξης από τα κατώτερα προς τα ανώτερα µέλη.  

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

γεωλογικές ενότητες της Κρήτης που ανήκει στα κατώτερα καλύµµατα και 

δοµεί µεγάλο µέρος των Λευκών Ορέων. Στην περιοχή µελέτης αποτελεί τη 

βαθύτερη εµφανιζόµενη ενότητα και συνιστά το γεωλογικό υπόβαθρο της 

ευρύτερης περιοχής έρευνας. 

Η εν λόγω ενότητα εµφανίζεται στην περιοχή ενδιαφέροντος µε τη 

χαρακτηριστική λεπτοστρωµατώδη έως µεσοστρωµατώδη ανάπτυξη, 

τεφρόµαυρων ισχυρά ανακρυσταλλωµένων ασβεστόλιθων, που έχουν 

µεταµορφωθεί σε συνθήκες υψηλής πίεσης και χαµηλής θερµοκρασίας και 

παρουσιάζονται κυριολεκτικά µε τη µορφή µαρµάρων. Παρουσιάζουν δε ένα 

χαρακτηριστικό αποχωρισµό σε «πλάκες», πάχους 10-30cm ή και παραπάνω, 

απ’ όπου και πήραν την ονοµασία τους, ενώ προς τους ανώτερους ορίζοντες οι 

πλακώδεις ασβεστόλιθοι εξελίσσονται σε παχυστρωµατώδεις. Κατά θέσεις, και 

σε πολύ περιορισµένη σχετικά κλίµακα παρατηρούνται οι γνωστές για την 

ενότητα υπόλευκες πυριτολιθικές παρεµβολές που παρουσιάζονται µε τη 

µορφή φακών και βολβών. 

Οι πλακώδεις ασβεστόλιθοι στην περιοχή µελέτης, αναπτύσσονται µε µικρές 

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

επικρατέστερες διευθύνσεις νοτιοδυτικές. 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που περιγράψαµε, χαρακτηρίζονται από τη 

σταθερή και οµοιόµορφη λιθοφασική τους εξέλιξη, αποτελώντας πελαγικά 

ιζήµατα που σχηµατίστηκαν σε ήρεµο περιβάλλον µεγάλου βάθους κατά τη 

χρονική περίοδο Ιουρασικού και νεότερα. 

2. Ενότητα Τρυπαλίου. Πάνω στην ενότητα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων 

µέσω κυρίως τεκτονικών επαφών εµφανίζεται επωθηµένη η ανθρακική ενότητα 

του Τρυπαλίου που αναπτύσσεται και στη µεγαλύτερη έκταση της περιοχής 

µελέτης, µε τα γνωστά σε όλους γκριζότεφρα και βραχώδη πετρώµατά της, που 
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χαρακτηρίζονται από το έντονο τραχύ τους ανάγλυφο και από τις πολυάριθµες 

καρστικές δοµές. 

Τα ανθρακικά πετρώµατα της ενότητας αυτής δοµούν όλο το δυτικό και 

βορειοδυτικό τµήµα της περιοχής µελέτης, όπου µέσω τεκτονικής επαφής 

συνδέονται πλέον µε τους µαργαΐκούς ασβεστόλιθους τους νεογενούς. 

Στην περιοχή µελέτης η ενότητα Τρυπαλίου παρουσιάζεται µε κυµαινόµενα 

πάχη γεγονός που οφείλεται στον επωθητικό της χαρακτήρα. Αποτελείται από 

µια σειρά ανθρακικών πετρωµάτων ηλικίας Ιουρασικής και νεότερης, που 

έχουν υποστεί ισχυρή τεκτονική καταπόνηση, µε αποτέλεσµα τον έντονο 

κατακερµατισµό τους και την ανασυγκόλλησή τους σε διάφορα στάδια. 

Αναλυτικότερα, στη σύσταση τους µετέχουν οι ακόλουθοι σχηµατισµοί : 

-  Κατώτερα στρωµατογραφικά τµήµατα: Λεπτοπλακώδεις έως στρωµατώδεις 

υπόλευκοι, λευκότεφροι και σκοτεινότεφροι ανακρυσταλλωµένοι 

ασβεστόλιθοι και δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι, που κατά θέσεις µοιάζουν µε 

τους Πλακώδεις Ασβεστόλιθους, µε τη διαφορά ότι δεν φέρουν πυριτόλιθους. 

-  Μεσαία και ανώτερα στρωµατογραφικά τµήµατα: Λευκότεφροι έως τεφροί 

ασβεστόλιθοι και δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι που παρουσιάζονται 

ανακρυσταλλωµένοι και βιτουµενούχοι και ανθρακικά κροκαλολατυποπαγή 

που παρουσιάζονται σε µαζώδη ανάπτυξη και χαρακτηρίζουν την εν λόγω 

ενότητα. 

3. Νεότερα ιζήµατα Νεογενούς. Πάνω στους προορογενετικούς σχηµατισµούς 

που ήδη περιγράψαµε επικάθονται µε στρωµατογραφική ασυµφωνία ή 

συνδέονται µε τεκτονικές επαφές, τα νεότερα ιζήµατα του Νεογενούς. 

Ανάλογα µε τα λιθοφασικά τους χαρακτηριστικά τα κατατάσσουµε στα 

ακόλουθα µέλη που περιγράφουµε µε σειρά όµοια της στρωµατογραφικής τους 

διάταξης από τα κατώτερα προς τα ανώτερα µέλη: 

-  Ασβεστοµαργαΐκή σειρά. Πρόκειται για σχηµατισµό ηλικίας Άνω 

Μειόκαινου ως Κάτω Πλειόκαινου, που αποτελείται κυρίως από τους 

συµπαγείς λευκοκίτρινους έως λευκόφαιους, υφαλογενείς και βιοκλαστικούς 

µαργαΐκούς ασβεστόλιθους και ασβεστολιθικές ψαµιτοµάργες. 

Παρουσιάζονται µε χαρακτηριστική παχυστρωµατώδη ανάπτυξη, µε µικρές 

γωνίες κλίσεων των στρωσιγενών τους επιπέδων που έχουν διευθύνσεις 

βορειοανατολικές-ανατολικές. 

-  Μαργαΐκή σειρά. Η σειρά αυτή αποτελείται στο σύνολο της σχεδόν από 
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Πλειοκαινικής ηλικίας άσπρες-κιτρινωπές παχυστρωµατώδεις και µαζώδεις 

µάργες που στους ανώτερους ορίζοντες µεταπίπτουν σε λευκοκίτρινους 

ψαµµιτοµάργες. 

4. Πρόσφατες αποθέσεις τεταρτογενούς. Την περιοχή του κάµπου του 

Ακρωτηρίου καλύπτει κατά θέσεις ο αλλουβιακός µανδύας που αποτελείται 

από καστανέρυθρες αργίλους, ερυθρογή και διάσπαρτες ασβεστολιθικές 

λατύπες. ∆ηµιουργήθηκε από τα προϊόντα διάβρωσης των ανθρακικών 

πετρωµάτων και αναπτύσσεται µε µικρά πάχη που κυµαίνονται από λίγα 

εκατοστά ως λίγα µέτρα. 

Αποθέσεις ερυθρογής συναντάµε συνεχώς µε µικρές ή και µεγαλύτερες 

χαρακτηριστικές εµφανίσεις, µέσα σε µικρούς και µεγάλους καρστικούς 

θύλακες που σχηµατίζονται στα ανθρακικά πετρώµατα της ενότητας του 

Τρυπαλίου και περισσότερο στους µαργαΐκούς ασβεστόλιθους. 

 

Επιπλέον, στην περιοχή έχουν καταγραφεί  περί τα δεκαπέντε (15) ρήγµατα τα 

οποία έχουν δηµιουργήσει µια πολύπλοκη γεωλογία και σύνθετη υδρογεωλογία 

(σχήµα 2.3). Στο χάρτη του ΙΓΜΕ  έχουν καταγραφεί δέκα (10) ρήγµατα από τα 

οποία τέσσερα (4) έχουν διεύθυνση Β-Ν και εντοπίζονται στο δυτικό τµήµα της 

περιοχής έρευνας. ∆ύο (2) έχουν διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ και εντοπίστηκαν στο ανατολικό 

τµήµα της περιοχής έρευνας στην περιοχή που βρίσκεται η αρχαία Άπτερα. Τέσσερα 

(4) άλλα ρήγµατα έχουν διεύθυνση Β∆-ΝΑ και βρίσκονται οµοίως στην περιοχή της 

αρχαίας Απτέρας. Επιπλέον, κατά τη γεωλογική χαρτογράφηση που το εργαστήριο 

έκανε πρωθύστερα της γεωφυσικής έρευνας, εντοπίστηκαν άλλα δύο (2) ρήγµατα µε 

διεύθυνση Α-∆ τα οποία και δηµιούργησαν τον αυχένα πάνω στον οποίο βρίσκονται 

οι οικισµοί των Απτέρων και Μ. Χωράφια.  

Τέλος, µε σκοπό να εξάγουµε το µέγιστο των πληροφοριών που µπορούν να µας 

δώσουν δορυφορικές εικόνες ή αεροφωτογραφίες της περιοχής ενδιαφέροντος, από 

επεξεργασία του ψηφιακού υψοµετρικού µοντέλου προέκυψε ο χάρτης κλίσεων από 

τον οποίο επιλέξαµε κάποιες γραµµικές δοµές οι οποίες υποθέσαµε ότι µπορεί να 

είναι τεκτονικές ζώνες. Από το χάρτη αυτό έγινε υπολογισµό των διευθύνσεων ροών 

των επιφανειακών υδάτων και προέκυψε ένα υδρογραφικό δίκτυο το οποίο δεν 

απεικονίζει µόνο το υπάρχον υδρογραφικό δίκτυο αλλά και πιθανές άλλες γραµµικές 

δοµές που µπορούν µε ασφάλεια να χαρακτηριστούν ως τεκτονικές γραµµές. Πρέπει 

πάντα να έχουµε υπόψην µας ότι η µορφή του υδρογραφικού δικτύου πολλές φορές 
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υποκρύπτει τη τεκτονική µιας περιοχής. 

Κατόπιν τούτου, προέκυψε ο χάρτης (2.4) ο οποίος απεικονίζει πιστοποιηµένα 

ρήγµατα τα οποία είτε προκύψαν από το ανάγλυφο (κίτρινες γραµµές), είτε από το 

υδρογραφικό δίκτυο (κόκκινες γραµµές). Επειδή όλη αυτή η δουλειά προηγήθηκε της 

γεωφυσικής µελέτης και απεικόνισης αποδείχθηκε και επιβεβαιώθηκε κατόπιν της 

γεωφυσικής έρευνας ότι οι υποθέσεις µας για τα προαναφερόµενα τεκτονικά 

στοιχεία, ήταν αληθής. 

 

 

Σχήµα 2.4. Χάρτης ανάγλυφου της περιοχής έρευνας. Στο χάρτη απεικονίζονται 

τεκτονικές γραµµές (µε κίτρινο είναι όσα στοιχεία προκύψαν από µεταβολές του 

ανάγλυφου και µε κόκκινο χρώµα ότι προέκυψε µε βάση το υδρογραφικό δίκτυο) που 

βρέθηκαν από την επεξεργασία της εικόνας. Όλα τα παραπάνω επιβεβαιώθηκαν από 

τη γεωλογική χαρτογράφηση και τις γεωφυσικές διασκοπήσεις.  
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Από γεωτεχνικής και σεισµοτεκτονικής απόψεως θα µπορούσαµε να 

χωρίσουµε τα πετρώµατα σε δύο κατηγορίες όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα 

(2.5), 

 

• mr : µάρµαρα, κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι και σιπολίνες – σχηµατισµοί µε 

µεγάλο πάχος και υψηλή συνεκτικότητα που συνιστούν το γεωλογικό 

υπόβαθρο της περιοχής. Οι αναµενόµενες ταχύτητες των επιµηκών κυµάτων 

κυµαίνονται µεταξύ των, Vp=4300-6000 m/s µε µέση πυκνότητα που 

κυµαίνεται από, ρ=2.5-2.96 g/cm
3
. 

 

• N : µάργες, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, αργιλλούχες µάργες, άργιλλοι, άµµοι, 

ψαµµίτες, κροκαλοπαγή νεογενούς, και κατά θέσεις πλειστοκαινικής ηλικίας.  

Τα µηχανικά τους χαρακτηριστικά κυµαίνονται ανάλογα µε τη λιθολογική 

φάση που επικρατεί. Συνεκτικότητα µέτρια. Οι άργιλλοι χαρακτηρίζονται 

συχνά από αξιόλογη συµπιεστικότητα, οι δε µάργες παρουσιάζουν καλύτερα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά. ∆εν απαντάται υδροφόρος ορίζοντας ενώ το πάχος 

φτάνει µέχρι µερικές δεκάδες µέτρα. Οι αναµενόµενες ταχύτητες των 

επιµηκών κυµάτων κυµαίνονται µεταξύ των, Vp=1800-3500 m/s µε µέση 

πυκνότητα που κυµαίνεται από, ρ=2.2-2.7 g/cm
3
. 
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Σχήµα 2.5. Απόσπασµα του γεωτεκτονικού χάρτη της Ελλάδος, κλίµακας 1:200.000. 

Με διακεκοµµένες γραµµές ορίζεται η περιοχή ενδιαφέροντος. 

 

 Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε κατηγοριοποίηση των σχηµατισµών µε βάση τα 

υδρολιθολογικά τους χαρακτηριστικά και τις υδραυλικές (περατότητα) τους ιδιότητες 

(σχήµα 2.6). Έτσι, η περιοχή µας δοµείται από αδιαπέρατους (Ι2) σχηµατισµούς, 

υψηλά διαπερατούς σχηµατισµούς (Κ1), µέσης (P1) διαπερατότητας και µικρής (Ρ3) 

διαπερατότητας σχηµατισµούς. 

Ειδικότερα, στην περιοχή εντοπίζονται οι παρακάτω υδρολιθολογικές ενότητες, 
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Α∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

• Ι2 : Πρακτικά αδιαπέρατοι ή εκλεκτικής κυκλοφορίας σχηµατισµοί µικρής 

έως πολύ µικρής διαπερατότητας.  

Κατατάσσονται εδώ τα πυριγενή και µεταµορφωµένα πετρώµατα των 

διαφόρων ζωνών και καλυµµάτων. Κατά θέσεις στους σχηµατισµούς αυτούς 

τόσο εξαιτίας του έντονου κερµατισµού τους όσο και εξαιτίας της 

πετρολογικής σύνθεσης τους (π.χ. εναλλαγές χαλαζιτών και µαρµάρων) 

αναπτύσσονται επιµέρους τοπικού χαρακτήρα υδροφορίες. 

ΚΑΡΣΤΙΚΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

• Κ1 : Υψηλής έως µέτριας υδροπερατότητας. Η κυκλοφορία του νερού 

πραγµατοποιείται µέσω του δευτερογενούς πορώδους (ρωγµές και καρστικά 

χαοτικά συστήµατα). Ασβεστόλιθοι, δολοµίτες, κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι, 

µάρµαρα υψηλής έως µέτριας υδροπερατότητας. Κατατάσσονται εδώ οι 

έντονα καρστικοποιηµένοι ανθρακικοί σχηµατισµοί της ζώνης της Τρίπολης, 

τα ανθρακικά Τρυπαλίου και οι κρυσταλλικοί τριαδικοί ασβεστόλιθοι και 

δολοµίτες της Ιονίου ζώνης. Αναπτύσσονται εδώ υψηλού δυναµικού υπόγειες 

υδροφορίες που εκφορτίζονται µέσω µεγάλων καρστικών πηγών. 

• Κ2 : Μέτριας έως µικρής υδροπερατότητας. Κατατάσσονται εδώ οι 

ασβεστόλιθοι της ζώνης της Πίνδου, οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι 

Ιουρασικής – Ηωκαινικής ηλικίας της Ιονίου ζώνης και οι µικρότερες 

ανθρακικές εµφανίσεις των εσωτερικών καλυµµάτων. Η κυκλοφορία στους 

σχηµατισµούς αυτούς ελέγχεται από τις παρεµβολές πυριτολίθων, 

κερατολίθων και αργιλικών σχιστόλιθων. Αναπτύσσονται εδώ µέσου έως 

µικρού δυναµικού υπόγειες υδροφορίες. Κατά θέσεις οι σχηµατισµοί αυτοί 

αποτελούν το υδρογεωλογικό υπόβαθρο των υψηλής υδροπερατότητας 

ανθρακικών σχηµατισµών όταν έχουν µικρή υδροπερατότητα και η τεκτονική 

τους θέση το επιτρέπει.  

• Κ3 : Μειοκαινικά ασβεστολιθικά λατυποκροκαλοπαγή Τοπολίων, µέτριας έως 

υψηλής υδροπερατότητας. Παρουσιάζουν τόσο πρωτογενές όσο και 

δευτερογενές πορώδες. Αναπτύσσονται αξιόλογες υδροφορίες που 

εκφορτίζονται µέσω αξιόλογων πηγών. 
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ΠΟΡΩ∆ΕΙΣ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ 

• Ρ1 : Κοκκώδεις προσχωµατικές αποθέσεις κυµαινόµενης υδροπερατότητας. Η 

κυκλοφορία του νερού γίνεται διαµέσου του πρωτογενούς πορώδους (πορώδες 

κόκκων). Κατατάσσονται εδώ οι αλλουβιακές αποθέσεις, οι ποτάµιες και 

θαλάσσιες αναβαθµίδες, τα κροκαλοπαγή ποτάµιας προέλευσης, τα πλευρικά 

κορήµατα και οι κώνοι κορηµάτων. Στις περιπτώσεις κατά τις οποίες τα 

κορήµατα και οι κώνοι κορηµάτων καλύπτουν µικρές εκτάσεις και έχουν 

µικρό πάχος δεν παρουσιάζουν κανένα υδρογεωλογικό ενδιαφέρον. Φρεάτιες 

υδροφορίες αναπτύσσονται στις σύγχρονες ποταµοχειµάριες αποθέσεις. Σε 

παράκτιες ζώνες τέτοιες ζώνες/υδροφορίες έχουν υποστεί υφαλµύρινση. 

• Ρ2 : Μειοκαινικές και πλειοκαινικές αποθέσεις µέτριας έως µικρής 

υδροπερατότητας. Η κυκλοφορία του νερού γίνεται διαµέσου του 

πρωτογενούς πορώδους (πορώδες κόκκων). Κατατάσσονται εδώ τα 

κροκαλοπαγοί και οι µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι των νεογενών σχηµατισµών. 

Καταλαµβάνουν τις παρυφές των ασβεστολιθικών ορεινών όγκων και µερικές 

φορές τροφοδοτούνται πλευρικά από τους ασβεστόλιθους όταν η πιεζοµετρία 

το επιτρέπει. Αναπτύσσονται επιµέρους υπόγειες υδροφορίες µέσου έως 

µικρού δυναµικού.  

• Ρ3 : Κοκκώδεις µη προσχωµατικές αποθέσεις µικρής έως πολύ µικρής 

υδροπερατότητας. Κατατάσσονται εδώ οι πλειοκαινικές και µειοκαινικές 

µάργες καθώς και ο αδιαίρετος σχηµατισµός του νεογενούς. Τοπικά στο 

σχηµατισµό του νεογενούς αναµένεται η ανάπτυξη υδροφοριών µέσα σε 

παρεµβολές κροκαλοπαγών ή µαργαϊκών ασβεστόλιθων.  
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Σχήµα 2.6. Υδρολιθολογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής ενδιαφέροντος. Στο 

κείµενο που προηγείται αναφέρονται µε λεπτοµέρειες η κωδικοποίηση των 

υδρολιθολογικών ενοτήτων και τα χαρακτηριστικά τους. Επιπλέον, στο χάρτη 

παρουσιάζονται όλα τα ρήγµατα της περιοχής ενδιαφέροντος µε µπλε και κόκκινο 

χρώµα, το υδρογραφικό δίκτυο της περιοχής καθώς και οι θέσεις των γεωφυσικών 

διασκοπήσεων. 
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3. ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΕΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΤΗΝ 

ΥΠΕ∆ΑΦΕΙΑ ΕΡΕΥΝΑ 
  

3.1 Εισαγωγή 

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 Φυσικές ιδιότητες 

 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 3.1. 

 

Πίνακας 3.1: Συσχέτιση των φυσικών ιδιοτήτων του υπεδάφους µε γεωφυσικές 

µεθόδους. 

 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 Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις 

 Όλες οι γεωφυσικές διασκοπήσεις περιλαµβάνουν 3 βασικά στάδια, 

α) σχεδίαση έργου, εκτέλεση αναγνωριστικών µετρήσεων και 

οικονοµοτεχνική µελέτη,  

  β) εκτέλεση των µετρήσεων και συλλογή των δεδοµένων και 

  γ) επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων. 

 Το πρώτο από τα στάδια της µελέτης είναι ίσως και το πιο σηµαντικό 

δεδοµένου ότι η επιλογή τόσο της µεθοδολογίας και των παραµέτρων αυτής όσο και 

των οργάνων εφαρµογής της µεθόδου, παίζουν καθοριστικό ρόλο στην επιτυχής 

ολοκλήρωση µιας έρευνας. Καλή εκτέλεση των µετρήσεων υπαίθρου οδηγούν και 

στην ευκολότερη επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων. 

  

 

Μέληµα ενός καλού επιστήµονα είναι η σωστή σχεδίαση του έργου όσο και η 

επιλογή των κατάλληλων (πέραν της µίας) γεωφυσικών µεθόδων διασκόπησης. Το 
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τελικό µοντέλο των γεωφυσικών ιδιοτήτων µιας περιοχής έρευνας, πρέπει να είναι 

αποτέλεσµα της ερµηνείας και συναξιολόγησης των δεδοµένων όλων των 

εφαρµοζόµενων στην περιοχή µεθοδολογιών και των διαθέσιµων στοιχείων από 

προϋπάρχουσες εργασίες. 

 

3.4 Ηλεκτρικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης 

 Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των περισσοτέρων πετρωµάτων του ανώτερου 

φλοιού, εξαρτώνται από την περιεκτικότητα αυτών σε νερό, από την αλατότητα ή µη 

του περιεχόµενου νερού και από την κατανοµή του νερού στα πετρώµατα. Τα 

κορεσµένα πετρώµατα παρουσιάζουν πολύ µικρότερες αντιστάσεις από αυτές των 

ακόρεστων ή ξηρών πετρωµάτων. Όσο υψηλότερο είναι το πορώδες και η αλατότητα 

των κορεσµένων πετρωµάτων τόσο χαµηλότερες είναι οι αντιστάσεις αυτών. Η 

παρουσία της αργίλου και άλλων αγώγιµων υλικών µειώνει την αντίσταση των 

πετρωµάτων. 

 Κατά την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων δύο είναι οι ιδιότητες που 

µελετώνται, α) η ηλεκτρική αγωγιµότητα των πετρωµάτων και β) η πόλωση που 

δηµιουργείται µε τη διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος από αυτά (επαγόµενη 

πολικότητα). 

 Η µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας ενός πετρώµατος πραγµατοποιείται 

είτε µε την εισαγωγή σε αυτό ηλεκτρικού ρεύµατος και τη µέτρηση της κατανοµής 

της διαφοράς δυναµικού στο υπέδαφος, είτε µε τη µελέτη του ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου όπως αυτό παράγεται από τη διέλευση εναλλασσόµενου ρεύµατος από τη Γη. 

 Υπάρχουν µέθοδοι ηλεκτρικής διασκόπησης οι οποίες κάνουν χρήση φυσικών 

πηγών ενέργειας και βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή στη γεωλογία. Οι κυριότερες από 

αυτές είναι, α) η µέθοδος των τελλουρικών ρευµάτων, β) η µαγνητοτελλουρική 

µέθοδος και γ) η µέθοδος του φυσικού δυναµικού. 

 

3.5 Ηλεκτροµαγνητικές Μέθοδοι 

 Μεταβαλλόµενο ρεύµα διέρχεται από πηνίο που βρίσκεται πάνω στο έδαφος 

και αυτό επάγει ηλεκτρικά ρεύµατα στους υπεδάφειους αγωγούς. Το παραγόµενο 

µαγνητικό πεδίο ανιχνεύεται και καταγράφεται από το πηνίο δέκτης. Μεταβολή στις 

συχνότητες του αρχικού παλµού δίνει τη δυνατότητα έρευνας σε µεγαλύτερα βάθη. 

 Οι µαγνητοτελλουρικές µέθοδοι καταγράφουν το φυσικό ηλεκτροµαγνητικό 
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πεδίο χαµηλών συχνοτήτων. 

 Η µέθοδος χαµηλών συχνοτήτων (Very Low Frequency) κάνει χρήση 

διαφόρων στρατιωτικών αναµεταδοτών που εκπέµπουν στις χαµηλές συχνότητες. Η 

µέθοδος στηρίζεται στη καταγραφή του δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 

που επάγεται λόγω της διέγερσης των υπεδάφιων αγώγιµων ζωνών µε τη διέλευση 

του πρωτογενούς ηλεκτροµαγνητικού κύµατος από την επιφάνεια του εδάφους µέχρι 

και σε βαθύτερους ορίζοντες. Τα δευτερογενή παραγόµενα κύµατα έχουν την ίδια 

συχνότητα µε τα αρχικά κύµατα αλλά οι άλλες ιδιότητές τους (διεύθυνση, πλάτος και 

φάση) είναι διαφορετικές καθώς αυτές εξαρτώνται από τη γεωηλεκτρική δοµή των 

επιφανειακών στρωµάτων. 

 Περιορισµός στην εφαρµογή των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων για την 

ανίχνευση αγώγιµων ζωνών είναι η παρουσία υψηλά αγώγιµων επιφανειακών 

στρωµάτων. 

  

3.6 Εφαρµογές της ηλεκτρικής και ηλεκτροµαγνητικής διασκόπησης 

στον εντοπισµό υδατικών πόρων 

 Κατά τη διεξαγωγή έρευνας σε περιοχές όπου αντιµετωπίζονται 

υδρογεωλογικά προβλήµατα, η πιο συχνά προτεινόµενες µεθοδολογίες είναι οι 

ηλεκτρική και ηλεκτροµαγνητική µέθοδος διασκόπησης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι άλλες µέθοδοι, όπως σεισµικά, µαγνητικά ή βαρυτικά, αδυνατούν να 

αναγνωρίσουν χαρακτηριστικά του υπεδάφους. Για παράδειγµα στη περίπτωση όπου 

ζητείται ο εντοπισµός του βάθους της διεπιφάνειας µεταξύ γλυκού – αλµυρού νερού, 

µόνο οι ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι µπορούν να δώσουν χρήσιµες 

πληροφορίες. Ένα παχύ στρώµα αργίλου το οποίο διαχωρίζει δύο υδροφορείς, µπορεί 

µε ευκολία να εντοπιστεί µε τη χρήση ηλεκτρικών µεθόδων, ενώ µε την εφαρµογή 

σεισµικών µεθόδων διασκόπησης το στρώµα αυτό αποτελεί στρώµα χαµηλής 

ταχύτητας που θα οδηγήσει σε εσφαλµένο προσδιορισµό του βάθους του στρώµατος. 

 

3.6.1. Εντοπισµός υπόγειων διόδων νερού (παλαιοκοίτες) 

Μια από τις πιο επιτυχηµένες µεθόδους εντοπισµού υπόγειων διόδων νερού 

είναι η ηλεκτρική/ηλεκτροµαγνητική µέθοδος διασκόπησης υπό τη µορφή 

βυθοσκοπήσεων και δισδιάστατης χαρτογράφησης του χώρου µελέτης. 
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Στην περιοχή του San Hose στη California εφαρµόστηκαν όλες οι δυνατές 

µέθοδοι-διατάξεις ηλεκτρικών και ηλεκτροµαγνητικών διασκοπήσεων µε σκοπό τον 

εντοπισµό ενός ρηχού υδροφορέα και την εκµετάλλευση αυτού µε υδρογεωτρήσεις. 

Έτσι στη περιοχή ενδιαφέροντος χρησιµοποιήθηκαν συνδυασµένες µέθοδοι 

ηλεκτρικών και ηλεκτροµαγνητικών βυθοσκοπήσεων και οριζόντιας χαρτογράφησης 

των αντιστάσεων. Σε µερικές θέσεις εφαρµόστηκε και η µέθοδος της επαγόµενης 

πολικότητας. 

Στη περιοχή του Penitencia εντοπίστηκε µια υπόγεια κοίτη εκτελώντας 

µερικές ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές βυθοσκοπήσεις οι οποίες παρουσίαζαν 

κάποιο θόρυβο λόγω έντονων πλευρικών ανοµοιογενειών. Στην ίδια περιοχή 

εκτελέστηκαν επικουρικά και µετρήσεις οριζόντιας ηλεκτρικής χαρτογράφησης µε τη 

διάταξη Wenner και µε απόσταση ηλεκτροδίων α=6.1 µέτρα. Τα αποτελέσµατα της 

έρευνας παρουσιάστηκαν σε χάρτη µε τη µορφή ισοκαµπύλων αντίστασης (σχήµα 

3.1) 

 

Σχήµα 3.1. Χάρτης κατανοµής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  στη 

περιοχή Penitencia στη California 

 

 

Στο σχήµα (3.2) παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή όπως αυτή προέκυψε από 

την παράλληλη ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα 

και επιπλέον στοιχεία που προήλθαν από µεταγενέστερη της µελέτης, γεώτρηση. 
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Σχήµα 3.2. Γεωλογική τοµή της περιοχής έρευνας όπως υπολογίστηκε από την 

ερµηνεία των γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων. 

 

Στην περιοχή Campbell στη California εκτελέστηκε µελέτη µε εφαρµογή της 

οριζόντιας χαρτογράφησης των αντιστάσεων, εφαρµόζοντας τη διάταξη Wenner µε 

απόσταση ηλεκτροδίων α=10 µέτρα (σχήµα 3.3). Στο χάρτη εµφανίζεται µια ρηχή 

αντιστατική ζώνη χωρίς όµως να είναι τόσο ευδιάκριτη όπως παρουσιάστηκε στο 

προηγούµενο παράδειγµα.  

 

 

Σχήµα 3.3. Χάρτης κατανοµής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στη 

περιοχή Campbell, όπως µετρήθηκε µε την εφαρµογή της διάταξης Wenner. 
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Στο σχήµα (3.4) παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή όπως αυτή προήλθε από το 

συσχετισµό των βυθοσκοπήσεων µεταξύ τους. Επίσης, εκτελέστηκε µια γεώτρηση η 

οποία απλά επιβεβαίωσε την ακρίβεια στην ερµηνεία της ηλεκτρικής και 

ηλεκτροµαγνητικής διασκόπησης και τη συµφωνία των γεωηλεκτρικών ενοτήτων µε 

τις παρατηρούµενες γεωλογικές ενότητες. 

 

Σχήµα 3.4. Γεωλογική τοµή και προφίλ αντιστάσεων για τη περιοχή έρευνας 

(Campbell – California). 

 

Σε µια παρόµοια περίπτωση µε την εκτέλεση γεωηλεκτρικών και ηλεκτροµαγνητικών 

βυθοσκοπήσεων παροδικού πεδίου και οριζόντιας χαρτογράφησης µε τη µέθοδο 

Schlumberger εντοπίστηκε υπόγεια κοίτη ποταµού η οποία και επιβεβαιώθηκε µε 

στοιχεία γεωτρήσεων (σχήµα 3.5). 

 

Σχήµα 3.5. Γεωλογική τοµή και προφίλ αντιστάσεων για τη περιοχή έρευνας 

(Salisbury – California). 
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3.6.2 Εφαρµογή της ηλεκτρικής και ηλεκτροµαγνητικής διασκόπησης στη 

χαρτογράφηση της διεπιφάνειας γλυκού-αλµυρού υδροφόρου ορίζοντα 

Με σκοπό τον εντοπισµό της ύπαρξης υφάλµυρου ορίζοντα σε περιοχή 

εκµετάλλευσης µε γεωτρήσεις υπόγειου υδροφορέα (west Bengal – India) 

εκτελέστηκαν πλήθος βυθοσκοπήσεων µε στόχο αφενός τη χωρική παρακολούθηση 

του υφάλµυρου υδροφορέα και αφετέρου τις προτάσεις για την ορθολογικότερη 

εκµετάλλευση των προϋπαρχόντων γεωτρήσεων. 

Έτσι εκτελέστηκαν 45 βυθοσκοπήσεις µέχρι το βάθος των 250 µέτρων και τα 

αποτελέσµατα αυτών εµφανίζονται στο σχήµα (3.6) όπου παρουσιάζεται η χωρική 

κατανοµή των αντιστάσεων για διάφορα βάθη. 

 

Σχήµα 3.6. Χάρτες οριζόντιας κατανοµής της αντίστασης για διαφορετικά βάθη. 
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3.6.3 Εφαρµογή της ηλεκτρικής και ηλεκτροµαγνητικής διασκόπησης στον 

εντοπισµό και χαρτογράφηση της υπόγειας στάθµης νερών 

Σε αντίθεση µε το παράδειγµα που αναφέρθηκε προηγουµένως, δηλαδή τον 

εντοπισµό της διεπιφάνειας αλµυρού και πόσιµου νερού, όπου αυτός αποτελεί µια 

εύκολη εφαρµογή της µεθόδου, στη περίπτωση εντοπισµού της υπόγειας στάθµης 

εµφανίζονται πολλά και δύσκολα προβλήµατα. 

Στη περίπτωση κατά την οποία η υπόγεια στάθµη βρίσκεται υποκείµενη και 

υπερκείµενη πολλών στρωµάτων διαφορετικής αντίστασης, τότε ο εντοπισµός της 

είναι σχεδόν αδύνατη. Κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες η υπόγεια στάθµη µπορεί 

να εντοπιστεί ως ένα αγώγιµο στρώµα. 

 

4. ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  

4.1 Εισαγωγή 

Με την εφαρµογή των ηλεκτρικών µµεθόδων 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.   
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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 (4.1), δίνει τις τιµές της αντίστασης διάφορων πετρωµάτων και 

χηµικών στοιχείων (Keller and Frischknecht 1966, Daniels and Alberty 1966, Telford 

et al. 1990). 

   

 

Σχήµα 4.1. 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 
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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.  

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 µίας σηµειακής πηγής (ηλεκτροδίου), ρέει ακτινικά 

διερχόµενο από ένα ηµισφαίριο εµβαδού S = 2π r2, όπου, r η απόσταση της 
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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 4.2). Σε αυτή την περίπτωση το 

δυναµικό δίνεται από τη σχέση  

 

V = .                                                       (4.3)  

 

 

 

Σχήµα 4.2. 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 4.3). 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)  
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Σχήµα 4.3. ∆ιάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων.  

 

 

Εποµένως, η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου µπορεί να βρεθεί από τη σχέση  

 = 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 
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θα γίνει λόγος παρακάτω.  

  

4.5 Μέθοδοι έρευνας 

Βυθοσκόπηση (Sounding). Σκοπός αυτής της µεθόδου είναι να καθοριστεί η ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση σε συνάρτηση µε το βάθος. Το κέντρο της διάταξης παραµένει 

σταθερό και µε την συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, 

αυξάνεται και το βάθος διείσδυσης του ρεύµατος και διαρρέονται βαθύτεροι 

σχηµατισµοί. Στην περίπτωση των βυθοσκοπήσεων χρησιµοποιείται σχεδόν 

αποκλειστικά η διάταξη Schlumberger. Έτσι, µετράται η κατακόρυφη κατανοµή της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων. 

H ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων γίνεται θεωρώντας ύπαρξη οριζόντιων στρωµάτων 

για αυτό και εφαρµόζεται κυρίως σε ιζηµατογενείς λεκάνες (µονοδιάστατη 

γεωηλεκτρική δοµή) (σχήµα 4.4). Κλασικό παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου 

αυτής αποτελεί η έρευνα για τον εντοπισµό υδροφόρων σχηµατισµών.  

  

 

 

 Σχήµα 4.4. ∆εδοµένα βυθοσκόπησης µε διάταξη Schlumberger για ένα µοντέλο 

τριών στρωµάτων.  

  

Όδευση (Profiling). Χρησιµοποιείται για να εντοπίζει πλευρικές µεταβολές της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Αντίθετα µε τη βυθοσκόπηση, οι αποστάσεις των 
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ηλεκτροδίων παραµένουν σταθερές και λαµβάνεται µια σειρά µετρήσεων µε 

πλευρική µετακίνηση της διάταξης των ηλεκτροδίων ως συνόλου µε σταθερό βήµα. 

Έτσι, χαρτογραφούνται οι µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σταθερό 

βάθος κατά µήκος µιας όδευσης και εντοπίζονται δοµές που παρουσιάζουν 

διαφορετική αντίσταση µε το περιβάλλον τους. Στη γεωλογία χρησιµοποιείται στον 

εντοπισµό ρηγµάτων, φακών άµµου ή χαλικιών, επαφών, κενών κ.α. (σχήµα 4.5), 

ενώ η χρήση της είναι ιδιαίτερα εκτεταµένη στην αρχαιοµετρία.  

 

 

Σχήµα 4.5. Οριζοντιογραφία στον εντοπισµό ρήγµατος.  

  

 

∆ισδιάστατη διασκόπηση (Συνδυασµός sounding και profiling). Με την ηλεκτρική 

τοµογραφία, (συνδυασµός όδευσης και βυθοσκόπησης), είναι δυνατό να πάρουµε 

πληροφορίες τόσο για την πλευρική όσο και για την σε βάθος µεταβολή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Αυτό γίνεται για παράδειγµα, µε διαδοχικές οδεύσεις πάνω 

από την περιοχή µελέτης, µε συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων. Με 

τον τρόπο αυτό παίρνουµε µια δισδιάστατη εικόνα της ερευνηθείσας περιοχής. Σε 

σύγκριση µε τις υπόλοιπες τεχνικές, η ηλεκτρική τοµογραφία απαιτεί έναν µεγάλο 

αριθµό µετρήσεων, εποµένως αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και η ανάλυση της 

ηλεκτρικής µεθόδου.  
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4.6 Βάθος διείσδυσης  

Η δυσκολία στο να καθοριστεί το βάθος διείσδυσης οφείλεται στο ότι οι 

θεωρητικοί υπολογισµοί που έχουν γίνει υποθέτουν οµογενή γη, πράγµα το οποίο δεν 

ισχύει στην πραγµατικότητα, και στο ότι οι τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης που µετρώνται στην επιφάνεια, δεν οφείλονται αποκλειστικά σε κάποιο 

συγκεκριµένο βάθος. 

Οι Roy και Apparao (1971), έδειξαν πως η κατανοµή του ηλεκτρικού 

ρεύµατος µόνο, δεν είναι ενδεικτική για την εύρεση του βάθους διείσδυσης κατά τη 

χρήση µιας συγκεκριµένης διάταξης ηλεκτροδίων. Αυτό αποδεικνύεται ως εξής: αν 

σε ένα σύστηµα ηλεκτροδίων τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια δυναµικού στις θέσεις 

των ηλεκτροδίων ρεύµατος και αντίθετα, παρατηρείται ότι τα βάθη διείσδυσης είναι 

ίδια ενώ η κατανοµή του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι τελείως διαφορετική 

(Helmholtz’s reciprocity theorem). Αντιστρόφως, δύο συστήµατα ηλεκτροδίων είναι 

δυνατόν να έχουν παρόµοια κατανοµή των γραµµών του ρεύµατος αλλά τελείως 

διαφορετικά βάθη διείσδυσης. Ενώ δηλαδή η διείσδυση και η κατανοµή του 

ρεύµατος έχει άµεση σχέση µόνο µε τη θέση των ηλεκτροδίων του ρεύµατος, το 

βάθος διείσδυσης χρησιµοποιώντας κάποια διάταξη ηλεκτροδίων, εξαρτάται και από 

τα ηλεκτρόδια του δυναµικού. 

  

0 

 

Σχήµα 4.6. DIC καµπύλες για τις διατάξεις Wenner, διπόλου-διπόλου και πόλου-

πόλου.  
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Πίνακας 4.2. Βάθος διείσδυσης διάφορων διατάξεων (Roy and Apparao 1971, Roy 

1971).  

ΤΥΠΟΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ  ΒΑΘΟΣ  

Wenner  0.11 L  

Schlumberger  0.125 L  

∆ιπόλου-διπόλου  0.195 L  

Πόλου-πόλου  0.35 L  

 L: συνολικό µήκος διάταξης    

 

Για αυτό το λόγο οι παραπάνω ερευνητές, λαµβάνοντας υπ όψιν τη 

συνεισφορά κάθε απειροστού όγκου στο συνολικό σήµα, δηλαδή στη συνολική 

διαφορά δυναµικού που µετράται στην επιφάνεια του εδάφους, υπολόγισαν, για τις 

διάφορες διατάξεις, καµπύλες οι οποίες απεικονίζουν την απόκριση ενός λεπτού 

οριζόντιου στρώµατος µε µεταβαλλόµενο βάθος. Η καµπύλη (DIC - Depth of 

Investigation Characteristic), για διάφορα βάθη, για µια γενικευµένη διάταξη 

τεσσάρων ηλεκτροδίων και για ένα µοντέλο οµογενούς γης, έχει την παρακάτω 

µορφή (Roy and Apparao 1971) 

 

(4.14)  

όπου,   είναι το επίπεδο της επιφάνειας του εδάφους, ο άξονας του βάθους, η θέση 

του θετικού ηλεκτροδίου ρεύµατος, και )   οι θέσεις 

των ηλεκτροδίων του δυναµικού και )   η θέση του αρνητικού 

ηλεκτροδίου του ρεύµατος. Οι καµπύλες DIC για τις διατάξεις Wenner, διπόλου-

διπόλου και πόλου-πόλου, φαίνoνται στο σχήµα (4.6) και το βάθος διείσδυσης z, σε 

συνάρτηση µε την απόσταση L των δύο εξωτερικών ενεργών ηλεκτροδίων της 

διάταξης, (εκτός των ηλεκτροδίων που βρίσκονται σε ‘άπειρη’ απόσταση, εάν 

υπάρχουν), στον πίνακα (4.2) (Roy and Apparao 1971, Roy 1971). Σύµφωνα µε τους 

ερευνητές, το βάθος στο οποίο η καµπύλη DIC γίνεται µέγιστη, είναι το βάθος το 

οποίο συνεισφέρει περισσότερο στο σήµα που λαµβάνεται στην επιφάνεια, δηλαδή το 

βάθος διείσδυσης.  
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          Τα βάθη που υπολόγισαν οι Roy και Apparao (1971), συγκρινόµενα µε 

εµπειρικές τιµές (Zhody 1989) αποδείχτηκε πως είναι υποτιµηµένα. Ο Edwards 

(1977) πρότεινε ότι το µέγιστο βάθος διείσδυσης µιας διάταξης, δεν είναι αυτό στο 

οποίο η καµπύλη DIC γίνεται µέγιστη (σχήµα 4.6), αλλά το βάθος στο οποίο η 

περιοχή που βρίσκεται κάτω από την καµπύλη DIC, χωρίζεται σε δύο µέρη ίσου 

εµβαδού, γεγονός το οποίο υποστηρίχθηκε και από τον Barker (1989).  

Το βάθος, το οποίο ονοµάστηκε µέσο βάθος διείσδυσης και που προτάθηκε 

από τον Edwards (1977) είναι η λύση της παρακάτω εξίσωσης  

  ,                                                (4.15)  

όπου,  είναι η κανονικοποιηµένη καµπύλη  που έγινε µε βάση τους γεωµετρικούς 

παράγοντες, από τους Roy και Apparao. Στον πίνακα (4.3) φαίνονται οι τιµές του 

βάθους διείσδυσης για τις διάφορες διατάξεις σε συνάρτηση µε το συνολικό µήκος 

της διάταξης L, όπως υπολογίστηκαν από τον Edwards (1977).  

Συγκριτικά µε τις τιµές που υπολόγισαν οι Roy και Apparao (πίνακας 4.2), οι 

τιµές του πίνακα (4.3) βρίσκονται σε καλύτερη συµφωνία µε διάφορους εµπειρικούς 

υπολογισµούς και αποτελέσµατα (Zhody 1989).  

Πίνακας 4.3. Βάθος διείσδυσης διάφορων διατάξεων (Edwards 1977).  

ΤΥΠΟΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ  ΒΑΘΟΣ  

Wenner  0.17 L  

Schlumberger  0.195 L  

∆ιπόλου-διπόλου  0.25 L  

∆ιδύµου ηλεκτροδίου  0.77 L  

Πόλου-διπόλου  

L: συνολικό µήκος διάταξης  

0.52 L  

 

 

 

Στον πίνακα (4.3), (Edwards 1977), παρουσιάζονται οι τιµές του µέσου 

βάθους διείσδυσης zmed διάφορων διατάξεων, για διάφορες τιµές του n και σε 

συνάρτηση µε την απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων α και το συνολικό µήκος της 

διάταξης L. Ουσιαστικά αν και το βάθος διείσδυσης έχει να κάνει µε την 

στρωµατογραφία του εδάφους, για παράδειγµα ένα χαµηλής αντίστασης στρώµα 
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µειώνει το βάθος διείσδυσης, οι υπολογισµοί που έχουν γίνει θεωρούν ένα µοντέλο 

οµογενούς ηµιχώρου µιας και η δοµή της γης στις περισσότερες περιπτώσεις είναι 

άγνωστη. Τα βάθη αυτά έχει αποδειχτεί από διάφορες εφαρµογές πως δίνουν 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα και στην πραγµατικότητα. 

 

5. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

5.1  Εισαγωγή 

Οι Ηλεκτροµαγνητικές τεχνικές ταξινοµούνται γενικά στις κατά συχνότητα 

(FD) και κατά χρόνο (TD) (Παροδικών πεδίων) και έχουν σαν κοινό στοιχείο το 

γεγονός ότι η πληροφορία για την ύπαρξη υπόγειων αγωγών εµπεριέχεται στο 

δευτερεύον Η/Μ πεδίο. Tα συστήµατα FD είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε να υφίσταται 

η µέγιστη δυνατή σύζευξη µε το δευτερεύον και όχι µε το πρωτεύον πεδίο, αλλά παρά 

ταύτα παρατηρείται ότι τα περισσότερα συστήµατα εξακολουθούν να υπόκεινται σε 

επηρεασµό από το πρωτεύον πεδίο, που µπορεί να είναι αρκετές τάξεις µεγέθους 

µεγαλύτερο από την αναµενόµενη απόκριση του αγωγού. Κατά συνέπεια µικρά 

σφάλµατα στον προσανατολισµό των πηνίων ή την απόσταση ποµπού – δέκτη 

οδηγούν σε µεγάλα σφάλµατα και υποβάθµιση της ακρίβειας της έρευνας. Οι τεχνικές 

TD ξεπερνούν το πρόβληµα αυτό µετρώντας το δευτερεύον πεδίο κατά την απουσία 

του πρωτεύοντος.   

Η Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος διασκόπησης βασίζεται στο φαινόµενο της ΗΜ 

επαγωγής, κατά το οποίο µεταβαλλόµενο εξωτερικό (πρωτεύον) µαγνητικό πεδίο που 

εισέρχεται στο υπέδαφος έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ηλεκτρικού επαγωγικού 

ρεύµατος και  δευτερεύοντος µαγνητικού πεδίου. 

 

5.2 Ηλεκτροµαγνητικές βυθοσκοπήσεις 

Οι ηλεκτροµαγνητικές βυθοσκοπήσεις χρησιµοποιούνται συστηµατικά τα 

τελευταία χρόνια σε διάφορα πεδία της γεωεπιστηµονικής έρευνας, εναλλακτικά ή   

συµπληρωµατικά µε τις ηλεκτρικές DC βυθοσκοπήσεις. Λαµβάνουν χώρα συνήθως 

µε τη χρήση µεγάλου βρόχου εκποµπής και πηνίου – δέκτη (ή βρόχου) συνδεδεµένα 

µε την κεντρική µονάδα του Η/Μ συστήµατος (σχήµα 5.1). Ο βρόχος εκποµπής 

διαρρέεται από σταθερό ρεύµα και δηµιουργεί πρωτογενές µαγνητικό πεδίο. Το 

ρεύµα διακόπτεται µε ταχύ ρυθµό και ελεγχόµενο τρόπο που έχει τη µορφή ράµπας, 

διακόπτοντας το µαγνητικό πεδίο. Κατά τον Faraday  επαγωγικά ρεύµατα 
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δηµιουργούνται στο υπέδαφος, συντηρώντας το πρωτεύον µαγνητικό πεδίο. Το 

σύστηµα των επαγωγικών ρευµάτων κυκλοφορεί σε κλειστούς δρόµους κάτω από το 

βρόχο εκποµπής και φθίνοντας δηµιουργεί µε τη σειρά του δευτερεύον µαγνητικό 

πεδίο. Μεταβολές της τιµής του µαγνητικού πεδίου επάγουν δυναµικό στο πηνίο του 

δέκτη που βρίσκεται  είτε στο κέντρο του βρόχου εκποµπής είτε είναι ο ίδιος βρόχος 

εκποµπής.  

Η κατανοµή και η ένταση των ρευµάτων  του υπεδάφους εξαρτάται από την 

τιµή  της ειδικής αντίστασης και σαν αποτέλεσµα οι τιµές του µετρούµενου 

δυναµικού δίδουν πληροφορίες για  την  κατανοµή και τιµή της ειδικής αντίστασης 

του υπεδάφους.  

Με την πάροδο του χρόνου, η θέση της µέγιστης τιµής της έντασης των επαγωγικών  

ρευµάτων διαχέεται προς το βάθος και προς τα έξω του βρόχου εκποµπής, µε τη 

µορφή δακτυλίων ρεύµατος (Nabighian 1979).   

 
Σχήµα 5.1. Στο σχήµα παρουσιάζεται τόσο η διάταξη των βρόγχων όσο και γενικά 

πληροφοριακά στοιχεία για τη µέθοδο και την εφαρµοσιµότητα της µεθόδου. 

 
Στην περίπτωση διαστρωµατωµένου ηµιχώρου, αρχικά τα επαγωγικά ρεύµατα 

είναι συγκεντρωµένα κοντά στην επιφάνεια και το επαγόµενο δυναµικό, µένει 

σταθερό µε το χρόνο και είναι ανάλογο της ειδικής αντίστασης του πρώτου 

επιφανειακού στρώµατος. Αυτή είναι η λεγόµενη πρώιµη κατάσταση (early stage) και 
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αντιστοιχεί στην κατάσταση αντιστατικού ορίου, που είναι  γνωστή στο πεδίο 

συχνοτήτων σαν επαγωγική ζώνη (inductive zone) ή εγγύς ζώνη (near zone). Aυτή 

στα συστήµατα πεδίου συχνοτήτων ορίζεται σαν η περιοχή όπου η απόσταση 

ποµπού-δέκτη είναι κατά πολύ µικρότερη του επιδερµικού βάθους και ο επαγωγικός 

αριθµός είναι µικρός. Στην περιοχή αυτή η φανταστική συνιστώσα του δευτερεύοντος 

πεδίου είναι πολύ µεγαλύτερη της πραγµατικής και εµφανίζει γραµµική εξάρτηση µε 

τον επαγωγικό αριθµό. Χρήση αυτού του  χαρακτηριστικού κάνουν τα φορητά Η.Μ 

συστήµατα που λειτουργούν στο πεδίο συχνοτήτων και τα οποία  µετρούν την 

αγωγιµότητα του επιφανειακού στρώµατος (Geonics EM 31), καθώς επίσης στους 

µεταλλικούς ανιχνευτές  και είναι γνωστά σαν συστήµατα µικρού επαγωγικού 

αριθµού (low induction number).  

Με την πάροδο του χρόνου η θέση του µέγιστου της έντασης του ρεύµατος 

διαχέεται προς το βάθος και το δυναµικό εµφανίζεται να είναι ανάλογο του t 
-5/2

 και  

του ρ 
–3/2

 όπου ρ η ειδική αντίσταση του βαθύτερου στρώµατος. Αυτή είναι η 

λεγόµενη ύστερη κατάσταση (late stage).  

Kατά τους πρώιµους χρόνους (early times), η ΤΕΜ απόκριση ελέγχεται µόνον 

από την αγωγιµότητα του επιφανειακού στρώµατος σ1. Το δεύτερο στρώµα αρχίζει να 

έχει επίδραση που είναι δυνατό να παρατηρηθεί, σε χρόνο που ορίζεται από την 

εξίσωση 

                              2

1

710 dt σ−≈     Spies (1980).  

Έτσι ο µικρότερος χρόνος στον οποίο η επίδραση ενός  σώµατος,  ή ενός  

αγώγιµου ορίζοντα σε βάθος d,  είναι δυνατό να µετρηθεί, είναι συνάρτηση του 

βάθους  και της αγωγιµότητας του υπεδάφους, του υπερκείµενου στο σώµα. H 

δυνατότητα όµως να ανιχνευθεί ένα σώµα σε αυτό το βάθος εξαρτάται από πολλούς 

άλλους παράγοντες,  που εξετάζονται παρακάτω. 

     

5.3  Βάθος διασκόπησης 

Το βάθος διασκόπησης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως ένταση µαγνητικής   

ροπής, ρεύµατος, από το χρόνο καθυστέρησης του τελευταίου καναλιού, αλλά και 

από τη φύση της γεωηλεκτρικής δοµής που ερευνάται. Κατά τη διάχυση του ΗΜ 

πεδίου σε µεγαλύτερα βάθη παρατηρείται εξασθένιση του δευτερεύοντος µαγνητικού 

πεδίου µε το χρόνο, που ακολουθεί µια συµπεριφορά φθίνουσα εκθετική µε 
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συντελεστή      






 −−−−
2

5
 για την κατακόρυφη συνιστώσα και  –3  για την οριζόντια 

συνιστώσα.  

Θεωρητικά η καµπύλη εξασθένισης του µαγνητικού πεδίου, (ή ισοδύναµα του 

δυναµικού που µετράται στο πηνίο του δέκτη), συµπεριλαµβάνει πληροφορίες για 

διάφορα βάθη και ως εκ τούτου,  αυξανοµένου του χρόνου καθυστέρησης, αυξάνεται 

και το βάθος διασκόπησης. Αυξανοµένου όµως του χρόνου, το φθίνον σήµα φθάνει 

σε τόσο µικρές τιµές που υπερκαλύπτονται από το θόρυβο, µε αποτέλεσµα να 

µειώνεται η αξιοπιστία των λαµβανοµένων µετρήσεων και να µην αυξάνεται ανάλογα 

το βάθος διασκόπησης. 

 

 

Οι Spies – Frischknecht (1992),  προτείνουν τον παρακάτω προσεγγιστικό 

τύπο για τον υπολογισµό του βάθους διασκόπησης   

51

v1

IA
5.0d 









ησ
≈    

όπου Ι το ρεύµα εκποµπής, Α το εµβαδόν του βρόχου, σ1 η αγωγιµότητα του 

υπερκείµενου στρώµατος και ηv το µικρότερο δυνατό σήµα που είναι δυνατό να 

µετρηθεί πάνω από το επίπεδο θορύβου. Αναφέρουν τιµές για το ηv ίσες µε 0.5 nV/m
2  

τιµή που είναι κατά τη γνώµη  µας υπερβολικά χαµηλή.  

H τιµή αυτή συµφωνεί µε τη τιµή της στάθµης θορύβου του κατασκευαστή 

του οργάνου, που είναι 12  nV/m
2
 

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

(((( )))) 52

v1

527

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

  Τονίζεται ότι οι τιµές βαθών είναι προσεγγιστικές και µόνο η επίλυση του 

ευθέος προβλήµατος για το συγκεκριµένο πρόβληµα δίδει τη δυνατότητα ρεαλιστικής 

εκτίµησης του βάθους διασκόπησης. 

 

 

5.4 ∆ιεξαγωγή των µετρήσεων 

 Ένας κοινός παράγοντας όλων των επαγωγικών παροδικά µεταβαλλόµενων 

τεχνικών είναι ότι για τη διασκόπηση χρησιµοποιούνται τετραγωνικοί ή ορθογώνιοι 

βρόχοι ως ποµποί και δέκτες. Ανάλογα µε τη διάταξη ποµπού-δέκτη οι περισσότερο 

χρησιµοποιούµενες διατάξεις είναι (σχήµα 5.2): 
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1. ∆ιάταξη ενός βρόχου (Single-Loop or Coincident Loop Configuration). 

Αποτελείται από έναν µόνο βρόχο, ο οποίος λειτουργεί και ως ποµπός και ως 

δέκτης. Κατά τη διάρκεια που το ηλεκτρικό ρεύµα διαρρέει το κύκλωµα, λειτουργεί 

ως ποµπός. Μόλις διακοπεί η λειτουργία του κυκλώµατος, οι ακροδέκτες του βρόχου 

συνδέονται αυτόµατα µε το δέκτη και οι µετρήσεις παίρνονται κατά τη διάρκεια που 

ο ποµπός είναι κλειστός.  

 

Το µέγεθος της πλευράς του βρόχου ποικίλει από 5 µέχρι και 200 µέτρα και 

είναι συνήθως τετραγωνικός ή ορθογώνιος. 

2. ∆ιάταξη κεντρικού βρόχου (In-Loop or Central Loop Configuration). 

Αυτή η διάταξη είναι παραλλαγή της προηγούµενης, µε την διαφορά ότι ο 

βρόχος του δέκτη είναι πολύσπειρος, ισοδύναµης επιφάνειας µε τον ποµπό, και 

τοποθετείται στο κέντρο του βρόχου που συνδέεται µε τον ποµπό. 

 3. Ξεχωριστοί βρόχοι ποµπού-δέκτη (Separated Transmitter-Receiver Loop 

Configuration). 

Η διάταξη αυτή µοιάζει µε την διάταξη Slingram, όπου ποµπός και δέκτης 

βρίσκονται σε σταθερή απόσταση µεταξύ τους. Οι βρόχοι έχουν διαστάσεις µερικών 

δεκάδων µέτρων. Μια παραλλαγή αυτής της διάταξης είναι ο δέκτης να είναι πολύ 

µικρότερος από τον ποµπό. 

 4. ∆ιπλή διάταξη (Dual-Loop Configuration). 

Σε αυτή τη διάταξη, διαµορφώνονται δύο παρακείµενοι βρόχοι που 

συνδέονται παράλληλα για καλύτερη σύζευξη µε κάθετους αγωγούς (Spies 1975).  
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d

 

Σχήµα 5.2. ∆ιατάξεις µετρήσεων ΤΕΜ (Παπαδόπουλος, 2000) 

 

Επιπλέον, επειδή ο θόρυβος που επάγεται λόγω κινούµενων πηγών που 

προκαλούν παράσιτα στο σήµα είναι αντίθετος στους δύο βρόχους στην διάταξη 

αυτή, µειώνεται σηµαντικά το επίπεδο του. 
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 5. Μεγάλος σταθερός βρόχος ποµπού-κινούµενος δέκτης (Large Fixed 

Transmitter, Roving Receiver). 

Σε αυτή την διάταξη, υλοποιείται ένας πολύ µεγάλος βρόχος-ποµπός που παραµένει 

σταθερός και ένας πολύ µικρότερος βρόχος-δέκτης χρησιµοποιείται κατά µήκος 

οδεύσεων που είναι παράλληλες προς µια πλευρά του ποµπού. Το µήκος της πλευράς 

του ποµπού είναι της τάξης µερικών εκατοντάδων µέτρων (σε πολλές περιπτώσεις 

φτάνει µέχρι και πέντε χιλιόµετρα). 

 6. Εναέριες διατάξεις (Airborne TDEM). 

Η µέθοδος των ΤΕΜ µπορεί να χρησιµοποιηθεί και από αέρος για έρευνα και 

µάλιστα καλύπτοντας πολύ µεγάλη έκταση σε µικρό χρονικό διάστηµα (Smith και 

Keating 1996). 

 

5.5 Όργανα µετρήσεων 

 Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για διασκοπήσεις µε την µέθοδο των ΤDΕΜ 

(σχήµα 5.3), αποτελούνται από ένα ποµπό που συνδέεται µε τον βρόχο προς 

υλοποίηση, και παρέχει ηλεκτρικό ρεύµα εντάσεως µέχρι και 12 Α, χρησιµοποιώντας 

δωδεκάβολτους συσσωρευτές ή γεννήτριες ηλεκτρικού ρεύµατος
(*)

. 

Το καταγραφικό του δέκτη βρίσκεται στο ίδιο όργανο µε τον ποµπό, και 

χρησιµοποιεί την ίδια έξοδο µε αυτόν. Με ηλεκτρονικό κύκλωµα (στην περίπτωση 

της διάταξης µονού βρόχου) συνδέεται µε τον βρόχο κατά την διακοπή του 

κυκλώµατος. 

Ο βρόχος διαρρέεται από συνεχές ρεύµα εντάσεως Ι0 και τη στιγµή t=0 

διακόπτεται απότοµα η λειτουργία του κυκλώµατος. Σύµφωνα µε τον νόµο της 

αυτεπαγωγής, η µείωση του ηλεκτρικού ρεύµατος από την αρχική τιµή Ι0 στην τιµή 

µηδέν δεν είναι ακαριαία, αλλά διαρκεί χρόνο τ και είναι εκθετική. 

                                        
(*)

 Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές που έχουν παρατηρηθεί ρεύµατα 

µέχρι και 900 Α µε χρήση πολλών συσσωρευτών. 
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Σχήµα 5.3. Στη σχήµα παρουσιάζεται το ΤΕΜ Fast 48 HPC, του οίκου ΑΕΜR. Το 

όργανο αποτελείται από τους βρόγχους (κόκκινα καλώδια υψηλής αγωγιµότητας), τη 

κεντρική µονάδα παραγωγής και διάθεσης των παλµών (συσκευή σε µαύρο χρώµα) 

και το µονάδα καταγραφής και αποθήκευσης (palmtop – υπολογιστής χειρός). 

 

 ∆ηµιουργούνται µε αυτό τον τρόπο επαγωγικά ρεύµατα σε κοντινούς 

αγώγιµους στόχους που βρίσκονται στο υπέδαφος, και η δηµιουργία δευτερογενούς 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, το οποίο ανιχνεύεται από το δέκτη. 

 Στο σχήµα (5.4) φαίνεται ενδεικτικά η διπολική κυµατοµορφή του ηλεκτρικού 

ρεύµατος που διαρρέει τον ποµπό, κατά τον χρόνο t. Οι κατασκευαστές των οργάνων 

δεν δίνουν ακριβείς πληροφορίες, αλλά τα παρακάτω στοιχεία είναι διαθέσιµα ή 

µπορούν να εξαχθούν (Asten 1987). 
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Σχήµα 5.4. Ενδεικτικό παράδειγµα κυµατοµορφής του ποµπού. Κατά το διάστηµα 

παύσης της ποµπού υπάρχει βαθµιαία µείωση η οποία φαίνεται στο διάγραµµα για τις 

διάφορες χρονικές πύλες. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της µέτρησης η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται πολλές φορές µε σκοπό την άθροιση του σήµατος και τη µείωση 

του θορύβου. 

 

 Το τµήµα της διέγερσης της κυµατοµορφής είναι εκθετικής µορφής ανάλογο 

της σταθεράς χρόνου τ του κυκλώµατος, και εξαρτάται από την εµπέδηση του 

(µέγεθος βρόχου, αντίσταση καλωδίου, αντίσταση εδάφους) και τον σχεδιασµό του 

οργάνου. Η τιµή του τ κινείται µεταξύ 0.3 και 0.6 µικρών του δευτερολέπτου. 

 Το τµήµα της κυµατοµορφής που αντιστοιχεί στην µείωση του ηλεκτρικού 

ρεύµατος από Ι0 σε µηδέν, είναι περίπου γραµµικής µορφής και αντιστοιχεί σε χρόνο 

tr. Η τιµή του tr κινείται µεταξύ των 30 και 350 µικρών του δευτερολέπτου, και 

εξαρτάται από το µέγεθος του βρόχου και το ρεύµα του ποµπού. Η παροδική 

εξασθένιση που µετράται στον δέκτη γίνεται µε πυκνή δειγµατοληψία στο χρονικό 

παράθυρο µεταξύ tr και Τ/4. 

 



48 
 

 
Σχήµα 5.5. Όπως φαίνεται και από τη φόρµα καταγραφής των δεδοµένων υπαίθρου, 

συνήθως λαµβάνονται µετρήσεις για Time=5 ή 6 και εφαρµόζοντας περί τις 5 

αθροίσεις. 

 
 Η Ηλεκτρεγερτική ∆ύναµη που αναπτύσσεται στον βρόχο κατά τον χρόνο tr 

µπορεί γενικά να περιγραφεί από την εξίσωση 

2 20
1

0

( , ) 1 ( )
2

hp aI s
E p h e J a d

s

λµ λ
λ λ

λ

∞
−− = + + ∫ , 

για την περίπτωση κυκλικού βρόχου ακτίνας α, όπου: 

h = το ύψος πάνω από το υπέδαφος που βρίσκεται ο βρόχος. 

p = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού Laplace που αντιστοιχεί στον παράγοντα (-iω) 

για µεταβολή του χρόνου (-iωt). 

Ι = το ρεύµα του ποµπού. 

µ0 =4π* 10
-7 

, η µαγνητική διαπερατότητα στο κενό. 

λ = η µεταβλητή του µετασχηµατισµού. 

J1(λa) = συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης. 

ps µσλ += 2 . 

 Η γενική αυτή εξίσωση αποδεικνύεται πως ισχύει και για την περίπτωση που 
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ο βρόχος είναι τετραγωνικής µορφής, πλευράς a (Raiche και Spies 1981). 

Λόγω της µεγάλης ακρίβειας στον χρόνο καταγραφής που απαιτείται, τα 

όργανα των TDEM διαθέτουν πολλά ακόµα ηλεκτρονικά όργανα, γεγονός που τα 

καθιστά και σχετικά ακριβότερα από άλλα γεωφυσικά όργανα µέτρησης. Τα 

περισσότερα όργανα µετρούν µε ακρίβεια 0.1 µικρών του δευτερολέπτου (10
-6

), και 

οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται στο χρονικό παράθυρο από 4 µικρά µέχρι και 164 

χιλιοστά του δευτερολέπτου. Τα πλέον σύγχρονα όργανα δίνουν στο χρήστη τη 

δυνατότητα να προγραµµατίσει τη διάρκεια κατά την οποία παίρνονται οι µετρήσεις. 

Η ανάπτυξη όλο και ακριβέστερων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, οδηγεί στην 

συνεχή εξέλιξη των οργάνων µέτρησης και στην µείωση του όγκου τους. Τα 

σηµερινά όργανα είναι συµπαγή, εύχρηστα και διαθέτουν µικροεπεξεργαστές για την 

καταγραφή και αποθήκευση των µετρήσεων. 

 

5.6 Σχεδιασµός της έρευνας 

 Πριν από κάθε γεωφυσική έρευνα, γίνεται ένας αρχικός σχεδιασµός για τον 

τρόπο που θα διεξαχθεί, στον οποίο λαµβάνονται υπόψη διάφοροι παράγοντες όπως 

τα χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων (βάθος, σχήµα, ιδιότητες), η µορφολογία του 

εδάφους, η επιθυµητή ανάλυση των αποτελεσµάτων, ο χρόνος που θα απαιτηθεί κλπ. 

 Στην περίπτωση των ΤDΕΜ, πρωταρχικό ρόλο στη γεωφυσική έρευνα 

παίζουν η διάταξη που θα χρησιµοποιηθεί και το µέγεθος του βρόχου που θα 

υλοποιηθεί (MacNae 1984). Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των πιθανών στόχων, 

λαµβάνονται και οι κατάλληλες αποφάσεις. 

 Ένας γενικός κανόνας για την διάταξη µονού βρόχου, είναι πως το µέγεθος 

του βρόχου πρέπει να είναι περίπου της ίδιας τάξης µεγέθους µε το βάθος του στόχου 

προς εξερεύνηση. Αν π.χ. ο στόχος αναµένεται να είναι στα 100 µέτρα βάθος, το 

µέγεθος της πλευράς του βρόχου που θα πραγµατοποιηθεί θα πρέπει να είναι µεταξύ 

80 και 120 µέτρων. 

  

 

Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί πως η ισχύς του ποµπού και η συνοδεύουσα ενέργεια 

του πρωτεύοντος µαγνητικού πεδίου που παράγεται, αυξάνονται µε το µέγεθος του 

βρόχου ή, για να είµαστε απόλυτα ακριβείς, µε την συνολική επιφάνεια που 

αντιστοιχεί στον βρόχο. Αν π.χ. ο βρόχος είναι τετραγωνικός πλευράς a και 

αποτελείται από 2 σπείρες, τότε η επιφάνεια του βρόχου είναι 2a
2
. 
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Η απόσταση µεταξύ των σταθµών µετρήσεων και των γραµµών οδεύσεως, 

εξαρτάται από τον τύπο της έρευνας (λεπτοµερής ή αναγνωριστικός).  

Για αναγνωριστική έρευνα και µε τη διάταξη µονού βρόχου, η απόσταση 

µεταξύ διαδοχικών βυθοσκοπήσεων θα πρέπει να είναι τουλάχιστον τέτοια ώστε ανά 

δύο να βρίσκονται πάνω από τον γεωλογικό στόχο που ερευνάται. 

Όσον αφορά την απόσταση µεταξύ διαδοχικών οδεύσεων, θα πρέπει να είναι 

ανάλογη του µήκους που εκτείνεται ο στόχος. 

Για τη διεξαγωγή λεπτοµερούς έρευνας, το βήµα δειγµατοληψίας θα πρέπει να 

είναι αρκετά µικρότερο. 

 

5.7 Πηγές σφαλµάτων στις µετρήσεις 

Τα σφάλµατα που µπορεί να υπεισέλθουν στις µετρήσεις TDEM µπορεί να 

οφείλονται σε διάφορους λόγους, όπως είναι ο γεωλογικός θόρυβος, η ηµερήσια 

µεταβολή του µαγνητικού πεδίου της Γης κ.α. Οι σηµαντικότεροι λόγοι είναι: 

α) Γεωµετρικός θόρυβος. 

Σε αυτόν συµπεριλαµβάνονται όλες οι πηγές θορύβου που πηγάζουν εξαιτίας 

της γεωµετρίας της κάθε διάταξης. Σε αντίθεση µε τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους 

που λειτουργούν στην περιοχή των συχνοτήτων, όπου είναι δύσκολο να αποµονωθεί 

η συµφασική συνιστώσα του δευτερεύοντος πεδίου από το γεωµετρικά εξαρτώµενο 

πρωτεύον πεδίο, τα γεωµετρικά λάθη είναι αµελητέα σε µέγεθος γιατί οι µετρήσεις 

λαµβάνονται κατά την απουσία του πρωτεύοντος πεδίου. 

Η τοπογραφία είναι άλλη µια πηγή σφαλµάτων στις µετρήσεις. Και αυτή όµως 

είναι αµελητέα, καθώς µετά το πρώιµο στάδιο η διάδοση των κυµάτων έχει τέτοια 

συµπεριφορά ως να ήταν η επιφάνεια του εδάφους απολύτως επίπεδη. 

β) Ανθρωπογενής θόρυβος. 

Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται όλοι οι µεταλλικοί αγωγοί που µπορεί να 

επάγουν ηλεκτρικό ρεύµα και βρίσκονται στην περιοχή έρευνας, όπως είναι οι 

γραµµές του τηλεφωνικού δικτύου, υπόγειοι αγωγοί, µεταλλικοί φράχτες κλπ. 

Εξαιτίας όµως της µικρής διατοµής που έχουν συνήθως, οι σταθερές χρόνου τ για την 

απευθείας επαγωγή τους είναι συνήθως αµελητέες. 

Η κύρια συνεισφορά τους στα σφάλµατα προέρχεται από την ικανότητα τους 

να διοχετεύουν επαγόµενα ρεύµατα στα περιβάλλοντα πετρώµατα. 

γ) Ηλεκτροµαγνητικός θόρυβος. 
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Υπάρχουν πολλές πηγές που επηρεάζουν τις µετρήσεις των ΤDΕΜ και 

οφείλονται σε ηλεκτροµαγνητικό θόρυβο. Γεωµαγνητικά σήµατα κάτω από 1 Hz 

προέρχονται κυρίως από µέσα και πάνω από την Ιονόσφαιρα. Πάνω από 1 Hz το 

φάσµα του φυσικού θορύβου προέρχεται κυρίως από ατµοσφαιρικά παράσιτα, που 

είναι όλες οι φυσικές παροδικές ηλεκτροµαγνητικές µεταβολές που δηµιουργούνται 

από εκκενώσεις κεραυνών. 

Ο ανθρωπογενής θόρυβος αυτής της κατηγορίας προέρχεται από της γραµµές 

µεταφοράς του ηλεκτρικού δικτύου (µε συχνότητα 50 ή 60 Hz), ενώ οι σταθµοί πολύ 

χαµηλών συχνοτήτων (VLF) παράγουν µεγαλύτερης συχνότητας θόρυβο (10 µε 25 

kHz). Είναι η κυριότερη πηγή σφαλµάτων, όµως είναι εύκολο να εντοπιστεί καθώς η 

πηγή από όπου προέρχεται είναι εµφανής. 

Ο επαγωγικός θόρυβος λόγω της κίνησης της Γης µπορεί να είναι πολύ 

σηµαντικός, καθώς το µαγνητικό πεδίο της Γης είναι 100.000 φορές µεγαλύτερο από 

το πεδίο που δηµιουργεί ο ποµπός. Προβλήµατα από τέτοιου είδους θόρυβο 

αντιµετωπίζονται όταν οι µετρήσεις απαιτούν πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα για να 

πραγµατοποιηθούν, και η διόρθωση των µετρήσεων γίνεται µε τον ίδιο τρόπο που 

χρησιµοποιείται στις µαγνητικές µεθόδους. 

Η αφαίρεση του θορύβου από τις µετρήσεις δεν είναι εύκολη διαδικασία. 

Συνήθως περιλαµβάνει αποσυνέλιξη της απόκρισης του συστήµατος για τον δέκτη, 

την αφαίρεση του θορύβου εξαιτίας των γραµµών µεταφοράς του ηλεκτρικού 

ρεύµατος, κανονικοποίηση για την γεωµετρία του συστήµατος και (αν είναι 

απαραίτητο) αναγνώριση και αφαίρεση του θορύβου χαµηλής συχνότητας που 

προέρχεται από τους µικροπαλµούς του µαγνητικού πεδίου της Γης (Keller 1997, 

MacNae et al. 1984, McCracken et al. 1986, Spies 1988) 

 

5.8 Συλλογή, επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων 

Όπως προαναφέρθηκε, το σηµαντικότερο τµήµα µιας έρευνας είναι η επιλογή 

των θέσεων µέτρησης και η χωροθέτηση των µετρήσεων µε κριτήρια κάλυψης, 

εντοπισµού του στόχου, µείωσης του θορύβου και βελτιστοποίησης του χρόνου και 

του τελικού αποτελέσµατος. 

 Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση και ολοκλήρωση του 

έργου ήταν το TEM Fast 48 HPC (σχήµα 5.6). Πρόκειται για ένα πλήρως φορητό, 

εύχρηστο και αποτελεσµατικό όργανο το οποίο µέχρι σήµερα έχει χρησιµοποιηθεί σε 
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περισσότερες από 400 έρευνες ανά το κόσµο µε σκοπό την εύρεση υπόγειας 

υδροφορίας. 

 

 
 

Σχήµα 5.6. Στην εικόνα εικονίζονται οι διάφορες φάσεις της έρευνας όπως και τα 

διάφορα περιβάλλοντα στα οποία έχει εφαρµοστεί η εν λόγω µεθοδολογία.  

 

 Για τη συλλογή των µετρήσεων ακολουθούνται τα εξής στάδια εργασίας, 

• Επιλέγεται η θέση της µέτρησης, 

• Με πυξίδες τύπου sighting επιλέγονται οι διευθύνσεις στις οποίες θα κινηθούν 

αυτοί που θα εγκαταστήσουν το βρόγχο (50Χ50 ή 100Χ100) των µετρήσεων. 

• Οση ώρα πραγµατοποιείται η εγκατάσταση του βρόγχου, λαµβάνονται µε 

GPS ακριβείας οι συντεταγµένες του κέντρου του βρόγχου το οποίο αποτελεί 

και τη θέση της βυθοσκόπησης. 

• Εισάγονται συντεταγµένες και στοιχεία της θέσης µέτρησης στον υπολογιστή 

χειρός ενώ επιπλέον, ορίζονται οι παράµετροι (time=5, stack 5) (σχήµα 5.5) 

µε τις οποίες θα γίνει η συλλογή των δεδοµένων. Τέλος επιλέγεται το µέγιστο 

ρεύµα (4A). 

• Ξεκινούν οι µετρήσεις και µε το πέρας των µετρήσεων γίνεται ένας πρώτος 

έλεγχος της ποιότητας/αξιοπιστίας των µετρήσεων καθώς και του 

υπολογιζόµενου µοντέλου αντίστασης µε το βάθος. 
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• Αλλάζουµε τις παραµέτρους συλλογής των δεδοµένων (time=6, stack 5) 

(σχήµα 5.5) και ξαναπαίρνουµε µέτρηση µε σκοπό να δούµε τη 

διαφοροποίηση του υπολογιζόµενου µοντέλου. Εάν δεν υπάρχει µεγάλη 

διαφορά µεταξύ των δύο µοντέλων, πέραν της µεγαλύτερης διείσδυσης του 

σήµατος, τότε γίνεται αποσυναρµολόγηση του συστήµατος και προχωράµε 

στην επόµενη θέση µέτρησης.  

• Εαν υπάρχει διαφορά µεταξύ των µετρήσεων µε διαφορετικές παραµέτρους 

εισαγωγής τότε χωρίς να αλλάξουµε τις παραµέτρους επαναλαµβάνουµε την 

ίδια µέτρηση για να δούµε την επαναληψιµότητα των µετρήσεων. 

 

 
Σχήµα 5.7. Στοιχεία λήψης των µετρήσεων ανά θέση. 

 
Με τη συνεχής λήψη των µετρήσεων, δηµιουργείται µια βάση δεδοµένων 

(σχήµα 5.7) στην οποία καταγράφονται στοιχεία όπως, το όνοµα της θέσης (name), οι 

διαστάσεις του ποµπού (Tr), οι διαστάσεις του δέκτη (Rec), το πλήθος των 

σωρεύσεων (Stc), ο χρόνος – χρονικά παράθυρα που επιλέχτηκαν (Time), η επιλογή 

της προστασίας από υπερφόρτωση του συστήµατος (High Voltage Protection-HVP), 

το εφαρµοζόµενο συχνοτικό φίλτρο αποµάκρυνσης βιοµηχανικού θορύβου (F), η 

εφαρµοζόµενη ένταση του ρεύµατος (I) και οι διορθωτικοί χρόνοι στην απόσβεση του 

ρεύµατος για το βρόγχο εκποµπής (dT). 

Στην πράξη, όλα τα συστήµατα της µεθόδου ΤDΕΜ καταγράφουν τις 

παροδικές τάσεις σε έναν αριθµό καναλιών χρόνου. Τις περισσότερες φορές η 

επεξεργασία των σηµάτων γίνεται σε πραγµατικό χρόνο, σε αντίθεση π.χ. µε τη 

σεισµική µέθοδο. Καθώς για κάθε κανάλι χρόνου τα όργανα µέτρησης λαµβάνουν 

πολλές µετρήσεις τις οποίες µετά σωρεύουν, τα περισσότερα συστήµατα είναι 

εφοδιασµένα µε κάποιο ηλεκτρονικό σύστηµα καταγραφής. Στη συνέχεια, τα 

δεδοµένα ελέγχονται για την ακρίβεια τους και κανονικοποιούνται διαιρώντας τις 

µετρήσεις µε το ρεύµα του ποµπού. Επειδή τα δεδοµένα όµως στη συνέχεια 
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µετατρέπονται από µετρήσεις µεταβολής της µετρούµενης  συνιστώσας του 

µαγνητικού πεδίου σε φαινόµενες αντιστάσεις, είναι δύσκολο να γίνει γρήγορη 

εκτίµηση της ποιότητας τους (Spies και Eggers 1986). 

Τα πρωτογενή δεδοµένα έχουν τη µορφή του σχήµατος (5.8) όπου στο 

κατακόρυφο άξονα παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου V/A σε συνάρτηση των 

χρονικών παραθύρων. Στο σχήµα (5.8) παρουσιάζονται 4 καµπύλες οι οποίες 

αντιστοιχούν στη λήψη για την ίδια θέση τεσσάρων (4) µετρήσεων διαφορετικές 

παραµέτρους λήψης. 

Στην περίπτωση βυθοσκοπήσεων, χαρτογραφούνται οι φαινόµενες 

αντιστάσεις µε το χρόνο, ώστε να υπάρχει µια πρώτη ποιοτική εκτίµηση των 

µετρήσεων, όπως συµβαίνει µε τις ηλεκτρικές µεθόδους συνεχούς ρεύµατος. 

Όταν τα δεδοµένα προέρχονται από οδεύσεις, δηµιουργούνται γραφικές 

παραστάσεις σε γραµµική κλίµακα, όπου χαρτογραφούνται οι µετρήσεις σε 

συγκεκριµένα κανάλια χρόνου κατά µήκος µιας όδευσης ώστε να ελεγχθούν τα 

δεδοµένα για την περίπτωση σφαλµάτων σε κάποια συγκεκριµένη θέση, και για µια 

πρώτη ποιοτική εκτίµηση της περιοχής που δίνει τις ανωµαλίες κατά µήκος της 

όδευσης. 
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Σχήµα 5.8. Απεικόνιση των πρωτογενών δεδοµένων. 

 

 Τα πρωτογενή δεδοµένα πολλές φορές χρήζουν διόρθωσης λόγω του θορύβυ 

που κατέγραψαν. Έτσι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δει τα πρωτογενή δεδοµένα 

και να παρέµβει είτε αλλάζοντας/διαγράφοντας τιµές είτε εφαρµόζοντας φίλτρα 

εξοµάλυνσης (σχήµα 5.9) 
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Σχήµα 5.9. ∆ιαχείριση των πρωτογενών δεδοµένων είτε µε επέµβαση (διαγραφή ή 

τροποποίηση των δεδοµένων). 

 

 Πολλές απαιτείται η εφαρµογή φίλτρων εξοµάλυνσης (σχήµα 5.10) µε σκοπό 

η καµπύλη να αποκτήσει µια πιο «πραγµατική» µορφή και τα αποτελέσµατα αυτής να 

είναι πιο αξιόπιστα. Η αναγκαιότητα της χρήσης των φίλτρων εξοµάλυνσης πηγάζει 

από το γεγονός ότι το όργανο καταγράφει πολλές φορές θόρυβο ο οποίος αλλοιώνει 

την ποιότητα του σήµατος και επιπλέον οι µετρήσεις που πραγµατοποιούµαι είναι 

µονοδιάστατες γεγονός που αντιτίθεται µε τη τρισδιάστατη και ανοµοιογενής 

υπεδάφεια δοµή. 
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Σχήµα 5.10. Εφαρµογή των φίλτρων εξοµάλυνσης στα πρωτογενή δεδοµένα. 

 

 Ο τρόπος µε τον οποίο δρα η εξοµάλυνση στα πρωτογενή δεδοµένα φαίνεται 

στο σχήµα (5.11). Έγινε µια προσπάθεια εφαρµογή 3
ων

 διαφορετικών φίλτρων 

εξοµάλυνσης και παρουσιάζεται η επίδραση των φίλτρων στα δεδοµένα. 

Παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η εφαρµοζόµενη εξοµάλυνση τόσο το 

υπολογιζόµενο µοντέλο οµαλοποιείται/ οµογενοποιείται και χάνονται λεπτοµέρειες 

του µοντέλου. Για τους παραπάνω λόγους, προτείνεται η εφαρµογή των φίλτρων 

εξοµάλυνσης αλλά σε επίπεδο που δεν θα «σκιάσει» το φίλτρο, πληροφορίες που 

κρύβονται στο σήµα. 
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Σχήµα 5.11. Εφαρµογή φίλτρων εξοµάλυνσης σε πρωτογενή δεδοµένα. 

 

 Με το πέρας της εφαρµογής όποιων φίλτρων στα πρωτογενή δεδοµένα, το 

λογισµικό µπορεί να υπολογίσει το µονοδιάστατο µοντέλο αντίστασης µε το βάθος 

(σχήµα 5.12). Όπως φαίνεται και στο επόµενο σχήµα, το τελικό µοντέλο απεικονίζει 

την αντίσταση µε το βάθος ορίζοντας µε αυτό τον τρόπο τη διαστρωµάτωση στη θέση 

µέτρησης. Ειδικότερα, στα 55 µέτρα η αντίσταση από τα 800 Ohm µεταβάλλεται στα 

200 Ohm µέχρι το βάθος των 140 µέτρων οπότε και ξεκινάει η αντίσταση να πέφτει 

µέχρι και τα 10 Ohm στα 180 µέτρα. Συνήθως αντιστάσεις περί τα 10-30 Ohm 

αποτελούν ενδείξεις υπόγειας υδροφορίας. 
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Σχήµα 5.12. Τελικό µοντέλο κατανοµής της αντίστασης µε το βάθος. 
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Σχήµα 5.13. ∆υνατότητα σχεδιασµού του µοντέλου βαθών µε βάση την ερµηνεία των 

πρωτογενών δεδοµένων. 

 

 ∆εδοµένου ότι όποια µεταβολή στη καµπύλη συνδέεται µε µεταβολή στη 

λιθολογία, µπορεί ο χρήστης κατά την επεξεργασία και ερµηνεία των µετρήσεων να 

ορίσει τη γεωλογική και λιθολογική διαστρωµάτωση. Με αυτό το τρόπο µε εύκολο 

τρόπο προκύπτει το µοντέλο πάχους και αντιστάσεων των στρωµάτων (σχήµα 5.13). 
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Σχήµα 5.14. Συνολική παρουσίαση όλων των δεδοµένων που ελήφθησαν σε µια 

περιοχή έρευνας. Η βάση δεδοµένων περιλαµβάνει το όνοµα της θέσης µέτρησης, τις 

χωρικές συντεταγµένες των θέσεων µέτρησης, το υψόµετρο κάθε θέσης µέτρησης και 

στοιχεία για φαινόµενα επαγόµενης πολικότητας και καταγραφής παραµαγνητικών 

δεδοµένων. 

 

 Ανάλογα µε το σκοπό του έργου, επιλέγεται η χωροθέτηση των µετρήσεων η 

οποία είναι είτε µετρήσεις σε κάνναβο µε σκοπό τη τρισδιάστατη απεικόνιση του 

χώρου, είτε µετρήσεις κατά µήκος οδεύσεων µε σκοπό την αποτύπωση και 

παρακολούθηση της συνέχειας δοµών ενδιαφέροντος (σχήµα 5.14). 

 Σε κάθε περίπτωση ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δει όλες τις διαθέσιµες 

µετρήσεις και για κάθε µία από αυτές να δει τα στοιχεία της και την ερµηνεία της 

(σχήµα 5.14).  
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Σχήµα 5.15. Παρουσίαση των στοιχείων για µια από τις βυθοσκοπήσεις. 

 

 

Σχήµα 5.16. Επιλογή βυθοσκοπήσεων η µονοδιάστατη ερµηνεία των οποίων θα 

χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενός δισδιάστατου µοντέλου κατανοµή των 

αντιστάσεων µε το βάθος. 

 

  

 

Στην περίπτωση κατά την οποία οι µετρήσεις σε µια περιοχή έρευνας είναι χωρικά 

κατανεµηµένες (σχήµα 5.15, 5.16), τότε ο χρήστης µπορεί να επιλέξει κάποιες 
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βυθοσκοπήσεις η ερµηνεία των οποίων θα χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενός 

δισδιάστατου µοντέλου κατανοµής των αντιστάσεων µε το βάθος. Η παραγωγή του 

µοντέλου γίνεται µε παρεµβολή των µονοδιάστατων ερµηνειών των επιµέρους 

βυθοσκοπήσεων. 

 

 

Σχήµα 5.17. ∆ισδιάστατη παρουσίαση των αποτελεσµάτων µε τη µορφή διαγραφιών 

αγωγιµότητας µε το βάθος. 

 

 Τα δισδιάστατα µοντέλα µπορούν να απεικονιστούν µε διάφορους τρόπους. 

Στο σχήµα (5.17) τα µοντέλα παρουσιάζονται µε τη µορφή διαγραφιών αγωγιµότητας 

µε το βάθος. Στην περίπτωση αυτή ορίζεται ένα όριο αντίστασης και οι καµπύλες 

(κόκκινες γραµµές) µεταβάλλονται εκατέρωθεν αυτής της τιµής. Αυτός ο τρόπος 

παρουσίασης των δεδοµένων δεν είναι ο πλέον «εντυπωσιακός» αλλά σίγουρα είναι 

κατατοπιστικός διότι µπορεί να χρήστης να ορίσει π.χ. όριο τα 10 Ohm.m (παρουσία 

υπόγειας υδροφορίας) και σε όσες θέσεις οι βυθοσκοπήσεις έχουν τιµές µικρότερες 

του ορίου αυτόµατα αποτελεί για τον ερµηνευτή ένδειξη υδροφορίας.  

  

 

 

Ένας άλλος τρόπος παρουσίασης των δεδοµένων είναι µε τη χρήση χρωµατικής 

κλίµακας. Στη περίπτωση αυτή, η τοµή στην περιοχή έρευνας χωρίζεται σε 

εικονοστοιχεία το χρώµα του οποίου εξαρτάται από τη τιµή αντίστασης του 

συγκεκριµένου σηµείου απεικόνισης (Σχήµα 5.18). Στη περίπτωση αυτή τα ψυχρά 
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χρώµατα (µπλε) αναφέρονται σε µικρές αντιστάσεις (υψηλές αγωγιµότητες) ενώ τα 

θερµά χρώµατα (κόκκινα) αναφέρονται σε υψηλές αντιστάσεις (χαµηλές 

αγωγιµότητες). 

 

 

Σχήµα 5.18. ∆ισδιάστατη απεικόνιση της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης µε το βάθος. 

 

5.9 Εφαρµογές της µεθόδου 

 Η µέθοδος των παροδικών ηλεκτροµαγνητικών κυµατοµορφών αρχικά 

χρησιµοποιήθηκε για την µεταλλευτική έρευνα, κυρίως στην Σοβιετική Ένωση και 

στην Αυστραλία. 

Τα τελευταία χρόνια όµως, γίνεται µεγάλη χρήση της µεθόδου σε πολλούς 

τοµείς γεωλογικών εφαρµογών. 

• Μεταλλευτική έρευνα (Kooper και Swift 1994, Withers et al. 1994, Sinha 

1990, Maher 1992, Buselli et al. 1986). 

• Γεωθερµικά πεδία (Pellerin et al. 1996). 

• Περιβαλλοντικές και γεωτεχνικές έρευνες (Chen 1998, Fitterman et al. 1986, 

Hoekstra και Blohm 1985). 

• Ανακάλυψη υδροφόρων και υφάλµυρων οριζόντων (Taylor et al. 1992, 

McNeil 1986). 

• Συνδυασµός των TDEM µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους (Sternberg et al.1988, 

Raiche et al 1985, Meju 1996). 

 Εξαιτίας του µεγάλου πλεονεκτήµατος της µεθόδου να µπορεί να 



65 
 

λειτουργήσει σε µικρές εκτάσεις σε σχέση µε το βάθος διασκόπησης η χρήση της 

είναι ολοένα και αυξανόµενη, ενώ και σε ερευνητικό στάδιο γίνονται πολλές µελέτες 

για την περαιτέρω εκµετάλλευση της µεθόδου και σε άλλους τοµείς. 

 

6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

6.1 Προγραµµατισµός και Λήψη Γεωφυσικών Μετρήσεων 

 Στο σχήµα (6.1) παρουσιάζεται απόσπασµα δορυφορικής φωτογραφίας από το 

Google Earth στο οποίο απεικονίζεται η περιοχή έρευνας (εσωκλείεται εντός του 

πολυγώνου µε τις διακεκοµµένες γραµµές). 

 

 
Σχήµα 6.1. Απόσπασµα δορυφορικής φωτογραφίας της περιοχής έρευνας. 

 

 

Οι µετρήσεις ξεκίνησαν στις 17 Οκτωβρίου 2008 και ολοκληρώθηκαν στις 17 

Νοεµβρίου 2008. Για την εκτέλεση των µετρήσεων έλαβαν µέρος οι, 

• Παντελεήµων Σουπιός, Επ. Καθηγητής Τ.Ε.Ι. Κρήτης 

• Γεωργία Πέγγα, Σπουδάστρια Τµήµατος Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος 

ΤΕΙ Κρήτης 

• Παναγιώτα Σαρρίδου, Σπουδάστρια Τµήµατος Φυσικών Πόρων & 
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Περιβάλλοντος ΤΕΙ Κρήτης 

• Παναγιώτης Κανελλόπουλος, Σπουδάστής Τµήµατος Φυσικών Πόρων & 

Περιβάλλοντος ΤΕΙ Κρήτης 

Η επεξεργασία, διαχείριση και απεικόνιση των δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε 

από τους, 

• Μαρία Κούλη, ∆ρ. Γεωλόγος, Επ. Συνεργάτης, ΤΕΙ Κρήτης. 

• ∆έσποινα Καλησπέρη, Υπ. ∆ιδάκτορας, Brunel University, U.K. 

• Ασηµίνα Κάντα, Υπ. Μεταπτυχιακή Φοιτήτρια, Portsmouth University, U.K. 

 

Κατά τη διάρκεια της γεωφυσικής διασκόπησης πραγµατοποιήθηκαν 256 

βυθοσκοπήσεις σε 106 διαφορετικές θέσεις εντός του καννάβου των µετρήσεων. Στην 

συνέχεια δίνονται όλα τα στοιχεία των πρωτογενών δεδοµένων (Πίνακας 6.1). 

 

Πίνακας 6.1. Βάση δεδοµένων στην οποία καταγράφονται στοιχεία των µετρήσεων 

που ελήφθησαν στα πλαίσια του εν λόγω έργου όπως, ο αύξοντας αριθµός των 

µετρήσεων (number of soundings), το όνοµα της θέσης (name), οι διαστάσεις του 

ποµπού (Tr), οι διαστάσεις του δέκτη (Rec), ο χρόνος – χρονικά παράθυρα που 

επιλέχθησαν (Time), το πλήθος των σωρεύσεων (Stc), η επιλογή της προστασίας από 

υπερφόρτωση του συστήµατος (High Voltage Protection-HVP), η εφαρµοζόµενη 

ένταση του ρεύµατος (I) και το εφαρµοζόµενο συχνοτικό φίλτρο αποµάκρυνσης του 

βιοµηχανικού θορύβου (F). 
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Στα πλαίσια της µελέτης δοµήθηκε βάση σε Γ.Σ.Π. (G.I.S.) διαµέσου της 

οποίας έγινε όλη η διαχείριση και παρουσίαση των δεδοµένων (σχήµα 6.2). Επιπλέον, 

στην βάση εισήχθησαν όλα τα διαθέσιµα γεωπεριβαλλοντικά δεδοµένα για να είναι 

δυνατή η ταυτόχρονη παρουσίαση και αξιολόγηση όλων των δεδοµένων. 

 

 

Σχήµα 6.2. Απόσπασµα αεροφωτογραφίας στην οποία εισήχθησαν οι θέσεις των 

γεωφυσικών διασκοπήσεων που πραγµατοποιήθηκαν καθώς και η ονοµασία της κάθε 

µέτρησης. Είναι εµφανής η πυκνή δειγµατοληψία (οι µετρήσεις λήφθησαν ανά 150-

200 µέτρα κατά X και Υ) µε την οποία πραγµατοποιήθηκε η έρευνα. 

 

Στα κεφάλαια 1 και 2, παρουσιάστηκαν όλα τα διαθέσιµα γεωλογικά, 

υδρογεωλογικά, υδρολιθολογικά και τεκτονικά δεδοµένα. 

Στη συνέχεια θα γίνει παρουσίαση των αποτελεσµάτων και απεικόνιση αυτών 

σε όλες τις διαστάσεις πριν γίνει η τελική αξιολόγηση και παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων της έρευνας λαµβάνοντας υπόψη όλα τα διαθέσιµα στοιχεία που µας 

παραχωρήθηκαν για τη µελέτη. 
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6.2 Εξοπλισµός 

Για την εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων υπαίθρου χρησιµοποιήθηκαν 

τα κάτωθι επιστηµονικά όργανα: 

• ΤΕΜ-FAST 48-HPC, APPLIED ELECTROMAGNETIC RESEARCH (AEMR). 

Ένα αυτόµατο πολυκαναλικό/πολυσυχνοτικό σύστηµα µέτρησης κατανοµής της 

αντίστασης µε το βάθος. 

• Υπολογιστής χειρός HP – Palmtop. Συλλογή και απεικόνιση των δεδοµένων. 

• 2 πολύκλωνα καλώδια πολύ χαµηλής αντίστασης και συγκεκριµένης διατοµής 

µήκους 100 µέτρα το καθένα. 

• 2 µπαταρίες 12V και 143Ah οι οποίες συνδέονται σε σειρά για να αποδώσουν 

24V και να υπάρχει η δυνατότητα µεγαλύτερης αυτονοµίας στο ύπαιθρο. 

• Καλώδιο RS232 για µεταφορά των δεδοµένων από το σύστηµα καταγραφής στον 

υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. 

• Ψηφιακή φωτογραφική µηχανή ΗΡ450 για την αποτύπωση των θέσεων και τη 

συλλογή φωτογραφικού υλικού. 

• GPS Garmin 12ΧL για την αποτύπωση των γραµµών µέτρησης. 

 

6.3 Επεξεργασία δεδοµένων γεωηλεκτροµαγνητικής διασκόπησης 

Τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν µε το λογισµικό ΤEM-RES της TEM-Fast του 

οίκου AEMR. Εφαρµόστηκαν αλγόριθµοι αντιστροφής για τον υπολογισµό του 

µονοδιάστατου µοντέλου ενώ η διαδικασία είναι σχεδόν αυτοµατοποιηµένη. Όλες οι 

αντιστροφές παρουσίασαν σχετικά µικρό σφάλµα (RMS 2-7 %). 

 

6.3.1 Μονοδιάστατη (1D) ερµηνεία των αποτελεσµάτων 

 Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 5, όλες οι µετρήσεις επεξεργάστηκαν 

κατάλληλα µε σκοπό να αποµακρυνθούν κακής ποιότητας δεδοµένα, να 

εξοµαλυνθούν όσα δεδοµένα απαιτούσαν την χρήση φίλτρων κανονικοποίησης. Για 

κάθε θέση εκτελέστηκαν όπως προαναφέρθηκε πέραν της µίας µέτρησης µε σκοπό να 

δούµε την σταθερότητα του µοντέλου µέσω της επαναληψιµότητας αυτού. Στη 

συνέχεια δίνονται τα αποτελέσµατα από την ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων σε 6 

διαφορετικές θέσεις διασκόπησης (σχήµατα 6.3, 6.4, 6.5 και 6.6). Στις θέσεις στις 

οποίες σε βάθος µικρότερο των 170 µέτρων η αντίσταση είναι περί τα 10 Ohm.m 

µπορούµε µε ασφάλεια να υποθέσουµε ότι υπάρχει υπόγεια υδροφορία. 
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Σχήµα 6.3. Μονοδιάστατη ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων που ελήφθησαν στις θέσεις 

Α053, Α054 και Α055. 
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Σχήµα 6.4. Μονοδιάστατη ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων που ελήφθησαν στη θέση 

Α080. 
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Σχήµα 6.5. Μονοδιάστατη ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων που ελήφθησαν στη θέση 

Α093. 
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Σχήµα 6.6. Μονοδιάστατη ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων που ελήφθησαν στη θέση 

Α106.  
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6.3.2 ∆ισδιάστατη (2D) απεικόνιση των αποτελεσµάτων-Συµπεράσµατα 

 Όπως αναφέραµε και σε προηγούµενο κεφάλαιο, τα αποτελέσµατα της 

έρευνας µπορούν να παρουσιαστούν και µε τη µορφή δισδιάστατης κατανοµής των 

αντιστάσεων του υπεδάφους µε το βάθος. Κατασκευάστηκαν περισσότερες από 20 

τοµές εκ των οποίων, 3 παρουσίασαν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον και για αυτό το λόγο 

περιγράφονται στην συνέχεια. 

 Ειδικότερα επιλέχθηκαν τρεις τοµές µε γενική διεύθυνση Β-Ν, ∆-Α και Β-Ν 
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Σχήµα 6.7. Στον κάνναβο των µετρήσεων επιλέχθηκε συνεχής γραµµή µε κατεύθυνση  

Β-Ν. 

 

Με µπλέ χρώµατα είναι οι σχηµατισµοί µε πολύ χαµηλές αντιστάσεις και µε κόκκινα 

χρώµατα απεικονίζονται οι σχηµατισµοί υψηλών αντιστάσεων. Στο παραπάνω σχήµα 

παρατηρούµε ότι στα πρώτα 400m οι µεγάλες αντιστάσεις παρουσιάζονται από τα 50 

έως τα 180m βάθος. Από τα 400 έως τα 800m οι µεγάλες αντιστάσεις ξεκινάµε από 

τα πρώτα κιόλας βάθη έως τα 180m. Από τα 1000 έως τα 1500m στα πρώτα 50m 

βάθος παρουσιάζονται µικρές αντιστάσεις και από τα 50m και µετά µέχρι και τα 130 

µεγάλες αντιστάσεις. Παρατηρούµε ότι δεν υπάρχουν ζώνες πολύ µικρών 

αντιστάσεων οπότε δεν αναµένεται να υπάρχει υδροφορία. 
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Σχήµα 6.8. Στον κάνναβο των µετρήσεων επιλέχθηκε συνεχής γραµµή µε κατεύθυνση  

∆-Α. 

 

Με µπλε χρώµατα είναι οι σχηµατισµοί µε πολύ χαµηλές αντιστάσεις και µε κόκκινα 

χρώµατα απεικονίζονται οι σχηµατισµοί υψηλών αντιστάσεων. Στα πρώτα 500m  

απόσταση παρατηρούµε ότι σε βάθη από 80 έως 180m έχουµε µεγάλες αντιστάσεις . 

Από τα 700 έως τα 900m απόσταση και σε βάθος από 70 µέχρι 90m έχουµε µικρές 

αντιστάσεις. Από 900 έως 1300m απόσταση και σε βάθος από 80 µέχρι 160m έχουµε 

µεγάλες αντιστάσεις. Στα 1200 έως 1400m απόσταση από 70 έως 80m βάθος έχουµε 

µικρές αντιστάσεις όπως και στην απόσταση 1700 έως 2000m και σε βάθος  από 70 

έως 110m. Οπότε στη θέση Α072Α σε βάθος 110m έως 70m και απόσταση 1700 έως 

2000m όπου εµφανίζονται οι πολύ µικρές αντιστάσεις, ενδέχεται να υπάρχει 

υδροφορία. 
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Σχήµα 6.9. Στον κάνναβο των µετρήσεων επιλέχθηκε συνεχής γραµµή µε κατεύθυνση  

σχεδόν Β-Ν.  

 

Με µπλε χρώµατα είναι οι σχηµατισµοί µε πολύ χαµηλές αντιστάσεις και µε κόκκινα 

χρώµατα απεικονίζονται οι σχηµατισµοί υψηλών αντιστάσεων. Στα πρώτα 800m 

απόσταση και σε βάθος από 80 έως 150m παρουσιάζονται µεγάλες αντιστάσεις όπως 

και στα 1400 έως 2250m απόσταση και σε βάθος από 0 µέχρι 110m. Παρατηρούµε 

ότι δεν υπάρχουν ζώνες πολύ µικρών αντιστάσεων οπότε δεν αναµένεται να υπάρχει 

υδροφορία. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Μονοδιάστατη παρουσίαση πρωτογενών δεδοµένων 
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