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Περίληψη 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι να γίνει χαρακτηρισµός των 

γεωλογικών σχηµατισµών της περιοχής όπου έχει σχεδιαστεί να διανοιχθεί η σήραγγα 

µεταφοράς νερού στο φράγµα τριών ποταµών  Αµαρίου, Ρεθύµνης. 

Περιγράφεται η γεωλογία της Κρήτης και η γεωλογία της περιοχής µελέτης. Έγινε 

ψηφιοποίηση του τοπογραφικού και γεωλογικού χάρτη της υπό µελέτη περιοχής. Η 

εκτίµηση της στρωµατογραφίας έγινε µε γεωφυσικές διασκοπήσεις. Πραγµατοποιήθηκαν 

δύο διασκοπήσεις µε ηλεκτρικές µεθόδους, µια ηλεκτρική βυθοσκόπηση και µια ηλεκτρική 

τοµογραφία. Η διεξαγωγή της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης έγινε µε τη διάταξη 

Schlumberger και η ηλεκτρική τοµογραφία έγινε µε τη διάταξη Wenner – Schlumberger.  

Σε συνδυασµό µε τα υπάρχοντα γεωλογικά στοιχεία της περιοχής εξήχθησαν 

συµπεράσµατα για τη στρωµατογραφία της περιοχής διάνοιξης της σήραγγας. Από την 

ερµηνεία της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης προέκυψε ότι µέχρι το βάθος των 350 m 

συναντάται η ενότητα των Plattenkalk. Από την ερµηνεία της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

εντοπίστηκε πιθανό µη επιφανειακό ρήγµα. Η σήραγγα θα συναντήσει κυρίως Plattenkalk, 

ενώ στο βόρειο τµήµα της θα συναντήσει και φυλλίτες – χαλαζίτες. 

  

 

   

  

 

 
 
 
 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 

1.1 Το Έργο 

 

Στην πόλη του Ρεθύµνου, της νήσου Κρήτης, καθώς και στην ευρύτερη περιοχή 

του, τις τελευταίες δεκαετίες παρατηρήθηκε µια µεγάλη αύξηση του πληθυσµού και µια 

εκρηκτική ανάπτυξη της τουριστικής υποδοµής. Συνέπεια αυτών είναι να δηµιουργεί-

ται, ιδιαίτερα κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, πρόβληµα ύδρευσης µε αποτέλεσµα τις 

συνεχείς διακοπές υδροδότησης. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος έγιναν διάφο-

ρες τεχνικές µελέτες και προτάθηκαν διάφορες λύσεις όπως η µεταφορά από πηγές, µε-

γαλυτέρων ποσοτήτων νερού, η καλύτερη εκµετάλλευση των διάφορων υπόγειων υ-

δροφορέων, η βελτίωση και επέκταση των δικτύων µεταφοράς, αποθήκευσης και δια-

νοµής του νερού. Στα πλαίσια αυτά, µελετήθηκε και κατασκευάζεται ήδη από τον 

Ο.Α.∆Υ.Κ., επί του χειµάρρου Πρασιανού, το φράγµα Αµαρίου, το οποίο βρίσκεται 

οριζοντιογραφικά σε απόσταση 12,5 km ΝΝΑ /κα της πόλης του Ρεθύµνου. 

Το φράγµα είναι χωµάτινο (µε αργιλικό πυρήνα), έχει ύψος 50 m (ύψος στέψης 

208 m) και µήκος 275 m. Τα επιµέρους έργα του φράγµατος είναι τα έργα εκτροπής, 

υδροληψίας και εκκένωσης, ο υπερχειλιστής πληµµύρων, το φράγµα εκτροπής (το ο-

ποίο θα ενσωµατωθεί στο κύριο σώµα του Φράγµατος), ο αγωγός µεταφοράς των νε-

ρών του χειµάρρου Κοκκινόριζας για την ενίσχυση του ταµιευτήρα και ο αγωγός µετα-

φοράς του νερού. 

Ο αγωγός µεταφοράς του νερού θα έχει διάµετρο Φ1200 και στην αρχική του 

σχεδίαση αποτελείτο από δύο τµήµατα : το πρώτο θα ήταν επιφανειακό στο δεξιό (ανα-

τολικό) αντέρεισµα για µήκος περίπου 4100 m και το δεύτερο τµήµα θα ήταν υπόγειο 

(σήραγγα) και θα είχε µήκος περίπου 5000 m. 

Μετά την οριστικοποίηση των περιβαλλοντικών όρων του έργου, σε συνεργασία 

µε τον Ο.Α.∆Υ.Κ., καθορίστηκε η χάραξη του αγωγού, οι περιοχές εισόδου και εξόδου 

της σήραγγας. Στη νέα χάραξη υπάρχει µείωση του συνολικού µήκους της σήραγγας σε 

3.400 m. Στη συνέχεια θα πρέπει να κατασκευασθούν οι απαραίτητοι αγωγοί που θα 

οδηγήσουν το νερό στις διάφορες δεξαµενές. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σαν σκοπό την αποκάλυψη της στρωµατο-

γραφίας της περιοχής διάνοιξης της σήραγγας. Αυτό πραγµατοποιήθηκε µε τη διεξαγω-
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γή γεωφυσικών διασκοπήσεων µε τη µέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στην 

περιοχή µελέτης.  

Στο σχήµα 1.1 παρουσιάζεται χάρτης της Κρήτης µε την υπό µελέτη περιοχή. Στο 

σχήµα 1.2 φαίνεται ο χάρτης της περιοχής διάνοιξης της σήραγγας, καθώς και τα ση-

µεία όπου διεξήχθησαν οι γεωφυσικές διασκοπήσεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήµα 1.1: Χάρτης της Κρήτης µε την υπό µελέτη περιοχή σε κόκκινο πλαίσιο. 
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Σχήµα 1.2: Ο χάρτης της περιοχής διάνοιξης της σήραγγας σε κλίµακα 1:5000 (σχέδιο 1911-ΣΜΕΛ-007-
005, «Αναθεωρηµένη γεωλογική έκθεση για τη σήραγγα διέλευσης του αγωγού µεταφοράς του νερού, 
∆.Ε.Η.», 2002). Με κίτρινο χρώµα φαίνεται η περιοχή όπου έχει σχεδιαστεί να περάσει η σήραγγα, µε πορ-
τοκαλί φαίνεται η γραµµή  της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης και µε µπλε φαίνεται η γραµµή  της ηλεκτρικής 
τοµογραφίας. 
 

 

1.2 Γεωφυσικές µέθοδοι 

 

Οι γεωφυσικές µέθοδοι είναι χρήσιµες, αξιόπιστες και αποτελεσµατικές, γιατί 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µεγάλο αριθµό προβληµάτων όπως για τον εντοπισµό 

δοµών, που ευνοούν το σχηµατισµό κοιτασµάτων πετρελαίου, φυσικού αερίου και µε-

ταλλευµάτων. Επιπλέον, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό των µηχανι-

κών ιδιοτήτων του εδάφους, για τον εντοπισµό υδροφόρων οριζόντων, γεωθερµικών 

πεδίων, κ.ά. Επίσης, είναι οικονοµικές, σχετικά γρήγορες και µη καταστροφικές. 

Οι βασικότερες κατηγορίες των µεθόδων της γεωφυσικής διασκόπησης είναι: 

Βαρυτικές Μέθοδοι. Άµεσος σκοπός αυτών των µεθόδων είναι ο καθορισµός των 

οριζόντιων µεταβολών της πυκνότητας των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της 

γης. Αυτό πραγµατοποιείται µε µέτρηση των µεταβολών της έντασης του πεδίου βαρύ-

τητας και των χωρικών παραγώγων αυτής.  

Μαγνητικές Μέθοδοι. Βασίζονται στον εντοπισµό µεταβολών της µαγνήτησης 

των πετρωµάτων µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης. Αυτό πραγµα-

τοποιείται µε µετρήσεις στην επιφάνεια της γης µαγνητικών ανωµαλιών µικρής κλίµα-

κας (τοπικών µεταβολών της έντασης του γεωµαγνητικού πεδίου). 

Ηλεκτρικές Μέθοδοι. Με αυτές τις µεθόδους επιδιώκεται ο καθορισµός των ηλε-

κτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της γης. 
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Αυτό πραγµατοποιείται µε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων (ηλεκτρική τάση) στην 

επιφάνεια της γης.  

Ηλεκτροµαγνητικές Μέθοδοι. Βασίζονται στον καθορισµό της ηλεκτρικής δοµής 

(κατανοµή της ειδικής αγωγιµότητας) στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης 

µε βάση τις ιδιότητες του δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που παράγεται 

µέσα στα στρώµατα αυτά, σε σχέση µε τις ιδιότητες του αρχικού (πρωτογενούς) πεδίου 

που είναι γνωστές.  

Σεισµικές Μέθοδοι. Με τις µεθόδους σεισµικής διασκόπησης επιδιώκεται ο κα-

θορισµός των µεταβολών της ταχύτητας διάδοσης των ελαστικών (σεισµικών) κυµάτων 

στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της γης. Αυτό πραγµατοποιείται µε µετρήσεις 

των χρόνων διαδροµής τους µέσα στα στρώµατα αυτά και µε εφαρµογή γνωστών νό-

µων της φυσικής, στους οποίους υπακούει η διάδοση αυτή (νόµοι διάθλασης, ανάκλα-

σης, κλπ). 

Εκτός από τις παραπάνω µεθόδους εφαρµόζονται και άλλες, όπως είναι η θερµική 

µέθοδος και η ραδιοµετρική µέθοδος. Όµως, ενώ οι αρχές πάνω στις οποίες στηρίζονται 

είναι πολύ απλές, πολλές από τις µεθόδους αυτές εµφανίζουν σηµαντικές δυσκολίες 

στην εφαρµογή τους, λόγω του ότι η δοµή της γης είναι πολύπλοκη. 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι µια από τις πιο σηµαντικές 

κατηγορίες της γεωφυσικής διασκόπησης. Ο όρος Γεωφυσική ∆ιασκόπηση αναφέρεται 

στη µελέτη της δοµής των απρόσιτων στην άµεση παρατήρηση στρωµάτων του γήινου 

φλοιού, µε βάση τις µετρήσεις γεωφυσικών µεγεθών και µε εφαρµογή των νόµων της 

Φυσικής. Έχει σα στόχο της τον εντοπισµό περιοχών µε οικονοµική σηµασία. 

Στη γύρω περιοχή της σήραγγας πραγµατοποιήθηκε γεωφυσική διασκόπηση µε 

τη µέθοδο της ηλεκτρικής τοµογραφίας και της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης. Με δεδοµέ-

νο το γεωλογικό χάρτη της περιοχής από τη ∆.Ε.Η. σε κλίµακα 1:5.000, καθώς και δύο 

γεωτρήσεων που είχαν διεξαχθεί από τον Ο.Α.∆Υ.Κ., έγινε προσπάθεια σύνδεσης των 

γεωλογικών στοιχείων µε τα γεωφυσικά αποτελέσµατα.  

Πρόσφατες αναφορές έδειξαν ότι ο συνδυασµός γεωλογικών και γεωφυσικών δε-

δοµένων µπορεί να οδηγήσει σε  ασφαλή συµπεράσµατα για τη δοµή του υπεδάφους, 

την στρωµατογραφία και τον εντοπισµό πιθανών ανωµαλιών στα πετρώµατα. Παρακά-

τω, ακολουθούν αναφορές, για διάφορες περιοχές της Κρήτης, στις οποίες γίνεται συν-

δυασµός γεωλογικών και γεωφυσικών µεθόδων. 

Οι H. Hamdan et al. (2002) στην εργασία τους µε τίτλο «Τρισδιάστατη χαρτο-

γραφική απεικόνιση πιθανών υδροφόρων σχηµατισµών στην περιοχή Κισσάµου, Ν. 
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Χανίων» αναζήτησαν τους υδροφόρους σχηµατισµούς µε την χρήση ηλεκτρικών βυθο-

σκοπήσεων και δηµιούργησαν ένα τρισδιάστατο οµοίωµα - πρότυπο (µοντέλο) των γε-

ωλογικών σχηµατισµών και ιδιαίτερα αυτών που παρουσιάζουν υδρογεωλογικό ενδια-

φέρον για την περιοχή Κίσσαµου του νοµού Χανίων. 

Ο εντοπισµός/διαχωρισµός των γεωλογικών σχηµατισµών έγινε µε γεωηλεκτρική 

διασκόπηση. Το πάχος των επάλληλων γεωλογικών σχηµατισµών, όπως αυτά προέκυ-

ψαν από την επεξεργασία των γεωηλεκτρικών διασκοπήσεων, στις διάφορες θέσεις των 

βυθοσκοπήσεων,  εισάγεται σε  λογισµικό πακέτο που χρησιµοποιεί µεθόδους παρεµ-

βολής για την δηµιουργία τοµών και τρισδιάστατων οµοιωµάτων της προσεγγιστικής 

γεωλογικής δοµής της περιοχής µελέτης.  

Οι A. Βαφείδης et al. (2004) στην εργασία τους µε τίτλο «Γεωφυσική διασκόπη-

ση στο οροπέδιο του Οµαλού, Ν. Χανίων», συνδύασαν γεωφυσικές µεθόδους για τη 

διερεύνηση της γεωλογικής δοµής στο οροπέδιο και κατέληξαν στο ότι η ηλεκτρική 

τοµογραφία είναι η πλέον κατάλληλη για τον εντοπισµό των διαφόρων στρωµάτων του 

υπεδάφους και την απεικόνιση των ζητούµενων καρστικών µορφών. 

Οι γεωφυσικές µέθοδοι που εφαρµόστηκαν αποσκοπούσαν στον υπολογισµό του 

πάχους του εδαφικού καλύµµατος και του συνόλου των κλαστικών σχηµατισµών καθώς 

και στην απεικόνιση των δολίνων και καρστικών εγκοίλων τµήµατος του οροπεδίου. Η 

µελέτη απέδειξε  ότι η συνδυασµένη εφαρµογή των γεωφυσικών µεθόδων, µε τη συµ-

βολή πάντα της γεωλογίας, είναι σε θέση να εξάγει ορθά συµπεράσµατα σχετικά µε τις 

γεωλογικές µορφές στην περιοχή του Οµαλού και την ανάδειξη επιµέρους ανωµαλιών 

και περιοχών ενδιαφέροντος. 

Οι A. Βαφείδης et al. (2004) στην εργασία τους µε τίτλο «Συµβολή της Ηλεκτρι-

κής Τοµογραφίας και της Σεισµικής ∆ιάθλασης στην επιλογή θέσης για τη δηµιουργία 

Λιµνοδεξαµενής στην Κουντούρα, ∆.Πελεκάνου, Ν.Χανίων», που είχε ως στόχο τον 

προσδιορισµό µε γεωφυσικές µεθόδους του πάχους των επιφανειακών γεωλογικών 

σχηµατισµών πάνω στους οποίους θα εδραστεί η λιµνοδεξαµενή και την υπόδειξη θέ-

σεων δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων, έδειξε ότι τόσο τα αποτελέσµατα της Σεισµικής 

∆ιάθλασης όσο και αυτά της Ηλεκτρικής Τοµογραφίας συµφωνούν µεταξύ τους και 

επιβεβαιώνονται από τα γεωτρητικά στοιχεία. 

Οι Horeftaki G. et al. (2004) στην εργασία τους µε τίτλο «Integrated Geophysical 

Survey at Zoforoi Quarry, Iraklion, Crete» περιγράφουν γεωφυσική έρευνα στο λατο-

µείο ασβεστολίθων στην περιοχή Ζωφόροι του Ν. Ηρακλείου, προκειµένου να ανιχνευ-

θούν πιθανές κοιλότητες µε τις µεθόδους της ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωρα-
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ντάρ. Έδειξαν ότι υπάρχουν τρεις κοιλότητες στην υπό έρευνα περιοχή. Η µελέτη απέ-

δειξε ότι µε συνδυασµό γεωφυσικών µεθόδων σε ένα λατοµείο, µπορεί να διευκολυνθεί 

η διαδικασία της εξόρυξης χρησιµοποιώντας την κατάλληλη ποσότητα εκρηκτικών στις 

κοιλότητες, για την καλύτερη απόληψη του πετρώµατος. 

 

 

1.3 Περιγραφή της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία είχε σαν σκοπό την εκτίµηση της στρωµατο-

γραφίας στην περιοχή διάνοιξης της σήραγγας µε τη βοήθεια των γεωλογικών στοιχεί-

ων της περιοχής, τα οποία υπήρχαν από δύο γεωτρήσεις που είχαν πραγµατοποιηθεί 

από τον Ο.Α.∆Υ.Κ., τη γεωλογική χαρτογράφηση της περιοχής και µε τις γεωφυσικές 

διασκοπήσεις που πραγµατοποιήθηκαν.  

 Στο επόµενο κεφάλαιο περιγράφεται η γεωλογία της Κρήτης και της περιοχής 

διάνοιξης της σήραγγας. Το κύριο µέρος της επιφάνειας της περιοχής µελέτης καλύπτε-

ται από τους Plattenkalk ή Πλακώδεις ασβεστόλιθοι. Ένα µεγάλο µέρος της επιφάνειας 

της περιοχής καλύπτεται από την ενότητα των φυλλιτών – χαλαζιτών. Σ’ ένα µικρότερο 

µέρος εµφανίζεται η ενότητα των ασβεστολίθων της Τρίπολης και οι Νεογενείς και Τε-

ταρτογενείς αποθέσεις. 

 Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται µια περιγραφή των ηλεκτρικών µεθόδων που χρησιµο-

ποιούνται στις γεωφυσικές διασκοπήσεις. Αναλύεται η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης και περιγράφονται οι τρόποι διάταξης των ηλεκτροδίων που χρησιµοποιού-

νται στις ηλεκτρικές διασκοπήσεις. Επίσης, αναλύονται οι µέθοδοι της ηλεκτρικής βυ-

θοσκόπησης και της ηλεκτρικής τοµογραφίας, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στην πα-

ρούσα διπλωµατική εργασία. 

 Στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των γεωφυσικών διασκοπή-

σεων. Επίσης, γίνεται η ερµηνεία των αποτελεσµάτων της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης 

και της ηλεκτρικής τοµογραφίας σε συνδυασµό µε τα γεωλογικά στοιχεία δύο γεωτρή-

σεων που διεξήχθησαν στην περιοχή. Τέλος, παρουσιάζεται ο τοπογραφικός και γεωλο-

γικός χάρτης της υπό µελέτη περιοχής σε ψηφιοποιηµένη µορφή. 

 Τέλος, στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από 

την ερµηνεία των αποτελέσµατα των γεωφυσικών διασκοπήσεων σε συνδυασµό µε τα 

γεωλογικά στοιχεία. Επίσης, γίνονται προτάσεις για την περαιτέρω επεξεργασία της 

περιοχής µε γεωφυσικές µετρήσεις.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:  ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

 

  
2.1 Η Γεωλογική δοµή της Κρήτης 

 

Η γεωλογική δοµή της Κρήτης χαρακτηρίζεται από τα αλλεπάλληλα επωθηµένα 

τεκτονικά καλύµµατα των γεωτεκτονικών ζωνών των Ελληνίδων οροσειρών, τα οποία 

συνωθούνται στο µικρό σχετικά γεωγραφικό χώρο του νησιού, µε γενική κατεύθυνση 

από Βορρά προς Νότο. 

Γενικά, η Κρήτη συγκροτείται από ένα αυτόχθονο (ή σχετικά αυτόχθονο) σύστη-

µα που είναι η ενότητα Ταλέα Όρη ή Πλακωδών Ασβεστολίθων (Plattenkalk) πάνω στο 

οποίο τοποθετούνται µε λεπιοειδή τεκτονική διάταξη οι σειρές των πετρωµάτων των 

άλλων ζωνών και ενοτήτων (Σχήµα 2.1). 

Η ενότητα Ταλέα Όρη - Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι περιλαµβάνει κυρίως τυπικούς 

πλακώδεις ασβεστόλιθους µε πυριτικές ενστρώσεις και κερατολιθικούς κονδύλους, αλ-

λά επίσης και άστρωτους ασβεστόλιθους, δολοµίτες, ασβεστολιθικά κροκαλοπαγή και 

φυλλιτικές - χαλαζιτικές παρεµβολές. Η σειρά αυτή έχει ηλικία από το Πέρµιο µέχρι το 

Ηώκαινο, είναι ηµιµεταµορφωµένη και ανήκει πιθανότατα στην Αδριατικοϊόνιο ζώνη. 

Αποτελεί το σχετικά αυτόχθονο υπόβαθρο της Κρήτης και αποκαλύπτεται σε πολλές 

περιοχές του νησιού υπό µορφή πολλαπλού τεκτονικού παράθυρου κάτω από τα αλλε-

πάλληλα επωθηµένα καλύµµατα. Μεγάλες µάζες των ορεινών όγκων των Λευκών ορέ-

ων και της Ίδης, δοµούνται από τη σειρά των πλακωδών ασβεστόλιθων. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα  2.1 Σχηµατική απεικόνιση της γεωλογικής δοµής της Κρήτης µε αλλεπάλληλα τεκτονικά καλύµατα. 
(Κατά Κίλια et al. 1985). 
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Πάνω στη σειρά των πλακωδών ασβεστόλιθων βρίσκεται µια σειρά κροκαλοπα-

γών - λατυποπαγών ασβεστόλιθων που ονοµάζεται σειρά Τρυπαλίου. Η ηλικία της θεω-

ρήθηκε Άνω Τριαδική - Κάτω Ιουρασική αν και δεν αποκλείεται και πολύ νεώτερη ηλι-

κία. Από γεωτεκτονική άποψη η σειρά Τρυπαλίου θεωρείται από άλλους µεν ως ο υπο-

κείµενος ορίζοντας της αµέσως ανώτερης φυλλιτική σειράς, ενώ από άλλους θεωρείται 

ως επικλυσιγενής σειρά πάνω στους πλακώδεις ασβεστόλιθους και εποµένως αποτελεί 

λιθοφασική πλευρική διαφοροποίηση της ίδιας της ενότητας Ταλέα Όρη -Πλακώδεις 

ασβεστόλιθοι. 

Επωθηµένη πάνω στην ενότητα Ταλέα όρη και στη σειρά Τρυπαλίου βρίσκεται 

µια φυλλιτική - χαλαζιτική σειρά ηλικίας Περµίου - Τριαδικού, που αποτελείται από 

φυλλίτες, χαλαζίτες, µετά - κροκαλοπαγή, µετά - ψαµµίτες, φακοειδείς ανακρυσταλλω-

µένους ασβεστόλιθους, µεταβασίτες και µετά - ανδεσίτες. Η µεταµόρφωση της σειράς 

έγινε σε συνθήκες υψηλής πίεσης (γλαυκοφανιτική). Η γεωτεκτονική θέση της παραµέ-

νει άγνωστη. Άλλοι τη θεωρούν υπόβαθρο της Γαβρόβου - Τριπόλεως και άλλοι ανε-

ξάρτητη µονάδα προερχόµενη µε επώθηση από πιο εσωτερικά. 

Πάνω στη φυλλιτική σειρά τοποθετείται η ζώνη Γαβρόβου - Τριπόλεως µε τους 

γνωστούς νηριτικούς ασβεστόλιθους, και σε ανώτερη τεκτονική θέση βρίσκεται επω-

θηµένο το τεκτονικό κάλυµµα της ζώνης Πίνδου. 

Εκτός από τα παραπάνω τεκτονικά καλύµµατα των εξωτερικών Ελληνίδων, στον 

χώρο της Κρήτης βρίσκονται σε ακόµη ανώτερη τεκτονική θέση και αλλόχθονα τεκτο-

νικά λέπια των εσωτερικών ζωνών. Τέτοια είναι η ενότητα Άρβης µε οφιολιθικά πε-

τρώµατα καθώς και άλλες διάσπαρτες οφιολιθικές εµφανίσεις που θεωρούνται ότι έ-

χουν επωθηθεί από τον χώρο της Υποπελαγονικής, όπως επίσης και κρυσταλλοσχιστώ-

δη πετρώµατα (γνεύσιοι, σχιστόλιθοι και αµφιβολίτες της ενότητας Αστερούσια) µε 

προέλευση την Πελαγονική. 

Τέλος, πάνω σ' αυτούς τους αλπικούς σχηµατισµούς κάθονται µε στρω-

µατογραφική ασυµφωνία ιζήµατα του Νεογενούς και Τεταρτογενούς (κυρίως κλαστικά 

θαλάσσια ιζήµατα) τα οποία έχουν µεγάλη εξάπλωση και πάχος στις παραλιακές περιο-

χές της Κρήτης (∆. Μ. Μουντράκης, Γεωλογία της Ελλάδας, 1985, σελίδες:186-188). 
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Σχήµα 2.2 Σχηµατική γεωλογική τοµή εγκάρσια στην Κεντρική Κρήτη. Απεικονίζεται η δοµή των βουνών 
Ταλέα όρη, ‘Ιδη και Αστερούσια. 1:Νεογενείς αποθέσεις, 2:Οφιόλιθοι, 3:Μεταµορφωµένα πετρώµατα των 
Αστερουσίων, 4:Πρώτος φλύσχης της Πίνδου (Κάτω Κρητιδικό), 5:Ενότητα Άρβης, 6:Τεκτονικό κάλυµµα 
της Πίνδου, 7:Φλύσχης ζώνης Γαβρόβου-Τρίπολης, 8:Ασβεστόλιθοι Γαβρόβου-Τρίπολης, 9:Φυλλίτες, 10-
14:Σειρά των πλακωδών ασβεστολίθων (Plattenkalk), 15-18:Επωθήσεις των διαφόρων τεκτονικών κα-
λυµµάτων. (Κατά Bonneau 1973). 
 

 

 

2.2 Ενότητα των Plattenkalk (των Πλακωδών Ασβεστολίθων) 

 

2.2.1 Εισαγωγή 

 

Το όνοµα Plattenkalk (Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι) δόθηκε για πρώτη φορά από τον 

L. Chalikiopoulos το 1903 σε µια σειρά µαρµάρων µεγάλου πάχους, που µελέτησε στην 

Ανατολική Κρήτη, τα οποία εµφανίζονται σε στρώµατα µικρού πάχους και φέρουν συ-

νήθως λεπτές διαστρώσεις πυριτόλιθων. 

Η σειρά των πλακωδών αυτών µαρµάρων, εκτός από την Ανατολική Κρήτη, απα-

ντάται και σε πολλές άλλες περιοχές του νησιού, όπως στα Λασηθιώτικα Όρη, στην πε-

ριοχή του Αγίου Νικολάου, στην Ίδη, στα Λευκά Όρη και στον Ταΰγετο, στον Πάρνω-

να, στα Κύθηρα, στην Κάσο, στη Ρόδο και στην Κάρπαθο. Στις περιοχές αυτές τα µάρ-

µαρα αυτά κατέχουν, σχεδόν πάντοτε, την κατώτερη τεκτονική ενότητα στο οικοδόµη-

µα των τεκτονικών καλυµµάτων των περιοχών αυτών και συνιστούν κατά κανόνα µια 

οµοιόµορφη σειρά ανθρακικών στρωµάτων, κυρίως από πελαγικούς κρυσταλλικούς 

ασβεστόλιθους ή µάρµαρα, µε πυριτόλιθους, ανωιουρασικής έως και ηωκαινικής-

κατωολιγοκαινικής ηλικίας. 

Για την ονοµασία της παραπάνω σειράς µαρµάρων χρησιµοποιείται σήµερα από 

τους περισσότερους ερευνητές ο όρος Σειρά ή Ενότητα των Plattenkalk, αν και στη σει-

ρά αυτή έχουν περιληφθεί και βαθύτεροι στρωµατογραφικοί ορίζοντες, δηλαδή προα-

νωιουρασικοί και µάλιστα χωρίς τα στρώµατα των οριζόντων αυτών να είναι πλακώδη. 

 9



Επίσης, εκτός από την ονοµασία Σειρά ή Ενότητα των Plattenkalk, τα µάρµαρα αυτά, 

µαζί µε τους υποκείµενους σ' αυτά σχηµατισµούς, αναφέρονται και ως Σειρά των Τα-

λαίων Ορέων (M. Epting et al.., 1972) ή ως ζώνη της Ίδης (J. Bonneau, 1973,1975) ή 

ακόµα ως Ενότητα της Κρήτης - Μάνης (Ν. Φυτρολάκης, 1980). 

Παλαιότερα, οι Plattenkalk είχαν θεωρηθεί ως µέλη της «Μεταµορφωµένης Μά-

ζας Κεντρικής Πελοποννήσου - Κρήτης», η οποία, κατά τις τότε αντιλήψεις, αποτελού-

σε το παλαιοζωικό υπόβαθρο της σειράς σχηµατισµών της ζώνης Τρίπολης, που αργό-

τερα ενοποιήθηκε µε την υποζώνη Γαβρόβου (J. Dercourt, 1964). Η λεπτοµερέστερη 

µελέτη, όµως, των κρυσταλλικών αυτών ασβεστόλιθων-µαρµάρων και κυρίως η ανεύ-

ρεση σ' αυτούς τριαδικής µικροπανίδας (Μ. Epting et al., 1972) και µικροπανίδας του 

Τριτογενούς (Ν. Φυτρολάκης, 1972 και J. Bonneau, 1973) στην Κρήτη και κατωολιγο-

καινικής µικροπανίδας (G. Bizon & F. Thiebault, 1974) στην Πελοπόννησο, όπως και η 

ανεύρεση, αργότερα, απολιθωµάτων σε όλους σχεδόν τους ορίζοντες της σειράς των 

Plattenkalk που εµφανίζονται στην περιοχή του Ταϋγετου (Κ. Ψωνης 1981, F. Thiebault 

1982 κ.ά.), είχε ως αποτέλεσµα τη διάκριση των Plattenkalk σε µια αυτόνοµη σειρά 

σχηµατισµών, µεσοζωικής-κατω-ολιγοκαινικής ηλικίας, η οποία σε µερικές περιοχές 

παρουσιάζεται µαζί µε το παλαιοζωικό υπόβαθρο της. 

Οι σχηµατισµοί της σειράς των Plattenkalk έχουν υποστεί χαµηλού βαθµού µετα-

µόρφωση, µε αποτέλεσµα να έχει καταστραφεί ένα σηµαντικό µέρος από τους πρωτο-

γενείς ιζηµατογενείς χαρακτήρες τους. Παρά τη µεταµόρφωση, όµως, των Plattenkalk, 

µε βάση τους χαρακτήρες που έχουν παραµείνει σ' αυτούς, καθώς επίσης από το είδος 

της πανίδας που έχει βρεθεί σε πολλούς στρωµατογραφικούς ορίζοντες τους, διαπιστώ-

θηκε ότι η ιζηµατογένεσή τους έλαβε χώρα σε σχετικά βαθιά θάλασσα.  

Επίσης, µε βάση τα παραπάνω στοιχεία, βρέθηκε ότι η λιθοστρωµατογραφική  

επαλληλία της  σειράς των Plattenkalk παρουσιάζει πολλές  οµοιότητες  µε  τη  σειρά 

των  µη - µεταµορφωµένων σχηµατισµών της  Ιόνιας ζώνης,  οι οποίες, στο σύνολο 

τους, δικαιολογούν την ταύτιση των δύο αυτών σειρών. Πρέπει, όµως, να αναφέρουµε 

ότι οι παραπάνω ενότητες, εκτός από τις οµοιότητες που παρουσιάζουν µεταξύ τους, 

έχουν και µερικές διαφορές, όπως είναι η απουσία των µεγάλου πάχους εβαποριτών 

από την ενότητα των Plattenkalk. Η διαφορά, όµως, αυτή, όπως και µερικές άλλες, µε-

ταξύ των οποίων  είναι  η  έναρξη   και  η  λήξη  της  πελαγικής ιζηµατογένεσης στις 

δύο σειρές, δε δικαιολογούν την τοποθέτηση τους σε διαφορετικούς  παλαιογεωγραφι-

κούς  χώρους  ιζηµατογένεσης. 
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Σήµερα, είναι παραδεκτό από τους περισσότερους ερευνητές ότι η µεταµορφωµέ-

νη σειρά των Plattenkalk αποτελεί την προς τα νότια προέκταση της µη µεταµορφωµέ-

νης σειράς σχηµατισµών της Ιόνιας ζώνης, που εµφανίζεται στο δυτικό τµήµα της Η-

πειρωτικής Ελλάδας και στα Ιόνια νησιά. Εκτός, όµως, από την άποψη της ταύτισης της 

Ιόνιας ζώνης µε τη σειρά των Plattenkalk, υπάρχουν και ορισµένοι ερευνητές που θεω-

ρούν ότι ο παλαιογεωγραφικός χώρος των Plattenkalk δεν ταυτιζόταν εξ’ ολοκλήρου µε 

αυτόν της Ιόνιας ζώνης, αλλά ότι αυτός βρισκόταν κυρίως µεταξύ του χώρου της ζώνης 

των Παξών και της Ιόνιας ζώνης ή ότι αυτός ταυτιζόταν µε το χώρο της ζώνης Παξών. 

 

 

2.2.2 Η Ενότητα των Plattenkalk στην Κρήτη 

 

Η µεσοζωική-ηωκαινική σειρά των Plattenkalk που εµφανίζεται στην Κρήτη ταυ-

τίζεται επίσης µε τη µη µεταµορφωµένη σειρά σχηµατισµών της Ιόνιας ζώνης. Οι σχη-

µατισµοί της σειράς αυτής έχουν, γενικά, υποστεί µεγαλύτερη ανακρυστάλλωση, συ-

γκριτικά µε τους σχηµατισµούς των Plattenkalk της Νότιας Πελοποννήσου, εµφανίζο-

νται σε πολλές περιοχές του νησιού και µάλιστα, σε µερικές περιπτώσεις, µαζί µε µεγά-

λου πάχους σχηµατισµούς του νεοπαλαιοζωικού υποβάθρου της σειράς αυτής. 

Μια περιοχή της Κρήτης στην οποία εµφανίζονται σε µεγάλη έκταση οι σχηµατι-

σµοί της Ενότητας των Plattenkalk, συµπεριλαµβανοµένου και του νεοπαλαιοζωικού 

υποβάθρου της, είναι η Κεντρική Κρήτη και πιο συγκεκριµένα η περιοχή των Ταλαίων 

Ορέων, που βρίσκεται δυτικά της πόλης του Ηρακλείου. Οι σχηµατισµοί της Ενότητας 

των Plattenkalk στην περιοχή αυτή συνιστούν µια αναστραµµένη σειρά σχηµατισµών, 

µεγάλου πάχους, την οποία µελέτησαν: οι Μ. Εpting et al. (1972), S. Kuss et G. 

Thorbecke (1974), Ν. Φντρολάκης (1980) κ.ά. Η σειρά αυτή, µε το νεοπαλαιοζωικό υ-

πόβαθρο της, από τα κάτω προς τα πάνω, έχει όπως παρακάτω (Σχήµα 2.3): 

— Σχηµατισµός Φόδελε: Αποτελείται στο µεν κατώτερο τµήµα του από κλαστικά πε-

τρώµατα (κροκαλοπαγή, χαλαζίτες και φυλλίτες), στο δε ανώτερο του µόνο από ανθρα-

κικά πετρώµατα (κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους και πλευρικά δολοµίτες), που εγκλεί-

ουν πολλά Τρηµατοφόρα,   Κοράλλια  και  Βρυόζωα.  Το  συνολικό  ορατό  πάχος  του 

σχηµατισµού αυτού είναι 1750-2000m και έχει ηλικία Κατώτερου (;)-Μέσου και Ανώ-

τερου Περµίου. 

— Σχηµατισµός Σισών: Αποτελεί την προς τα πάνω εξέλιξη του προηγούµενου σχηµα-

τισµού και έχει πολλές οµοιότητες µε αυτόν. Αρχίζει µε ένα δολοµιτικό κροκαλοπαγές, 
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πάχους  100m περίπου, ανωπερµικής ηλικίας, και συνεχίζει προς τα πάνω µε ασβεστιτι-

κά και δολοµιτικά   µάρµαρα,  πάχους  600m  περίπου.  Τα  µάρµαρα  αυτά, πολλές φο-

ρές, είναι ωολιθικά και φέρουν ωοειδή. Η ηλικία τους είναι κάτω-µεσοτριαδική. 

— Στρωµατολιθικοί δολοµίτες Ταλέων Ορέων: Ονοµάστηκαν στρωµατολιθικοί από 

τους  Μ. Epting et al. (1972),  λόγω της  συχνής παρουσίας σ' αυτούς στρωµατόλιθων, 

οι οποίοι, ως γνωστόν, οφείλουν τη γένεση τους στα Κυανοφύκη. Οι δολοµίτες αυτοί 

έχουν πάχος 1100m περίπου, και βρίσκονται µε ασυµφωνία επίκλυσης πάνω στον 

προηγούµενο σχηµατισµό. Σε κροκαλοπαγή της βάσης τους βρέθηκε Trocholina 

biconvexa. Στο ανώτερο τµήµα τους περνούν σε µάρµαρα µε διαστρώσεις πυριτικές 

και, γενικά, σε ιζήµατα βαθιάς θάλασσας. Τα ιζήµατα αυτά φαίνεται ότι είναι τα αντί-

στοιχα των σχηµατισµών της µη µεταµορφωµένης Ιόνιας ζώνης της Ηπείρου-

Ακαρνανίας, του Ανώτερου Λιασίου-Ανώτερου  ∆ογγερίου,  των  οποίων  η   ιζηµατο-

γένεση έλαθε χώρα, όταν η ανωτριαδική-µεσολιάσια υποθαλάσσια τράπεζα της Ιόνιας 

ζώνης εξελίχθηκε σε βαθιά θαλάσσια αύλακα. Η ηλικία των οτρωµατολιθικών δολοµι-

τών είναι: Ανώτερο Τριαδικό (Νόριο-Ραίτιο)-Μέσο Λιάσιο. 

Με βάση λιθοστρωµατογραφικά γνωρίσµατα, ένα σύνολο σχιστολιθικών (κυρίως) 

σχηµατισµών που απαντάται στη ∆υτική Κρήτη (περιοχή Οµαλού) έχουν θεωρηθεί ότι 

αποτελούν πλευρική µετάβαση των οτρωµατολιθικών δολοµιτών (Ν. Φυτρολάκης, 

1980, Σχήµα 2.3). Ακριβέστερα, οι σχηµατισµοί αυτοί αποτελούνται από σχιστολιθικά 

στρώµατα, στα οποία παρεµβάλλονται ενστρώσεις κρυσταλλικών ασβεστόλιθων και 

δολοµιτών και, µερικές φορές, κερατολιθικών στρωµάτων. Πρόκειται για τους σχηµα-

τισµούς που οι Τάταρης και Γ. Χριστοδούλου (1965) ονοµάζουν «Σύστηµα στρωµάτων 

υποκείµενων των Πλακωδών Ασβεστόλιθων» και οι Ν. Creutzburg et al.. (1977) 

«Στρώµατα Γκιγκίλου» (Σχήµα 2.3). 

— Plattenkalk (Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι): Πρόκειται για τους λεπτο-µεσοστρωµατώδεις 

κρυσταλλικούς ασβεστόλιθους έως µάρµαρα, µε διαστρώσεις ή/και βολβούς πυριτόλι-

θων, οι οποίοι λόγω της πολύ καλής στρώσης τους ονοµάστηκαν Πλακώδεις Ασβεστό-

λιθοι (L. Chalikiopoulos, 1903).  Έχουν πάχος 1500m περίπου και η ιζηµατογένεση 

τους έλαβε χώρα σε πελαγική θάλασσα. Εκτός από την περιοχή των Ταλέων Ορέων 

απαντώνται και σε πολλές άλλες περιοχές της Κρήτης (Ανατολική Κρήτη, Λευκά Όρη 

κ.ά.). Η ηλικία τους είναι: Μάλµιο (πολύ πιθανό) έως Ανώτερο Ηώκαινο. 

— Στρώµατα µετάβασης προς το φλύσχη: Είναι κυρίως εναλλασσόµενα  στρώµατα  α-

σβεστιτικών  σχιστόλιθων  και  ασθεστοφυλλιτών, µικρού πάχους (µέχρι 50m), χρώµα-

τος τεφροπράσινου ή βυσσινί, πάνω στα οποία είναι, κατά κανόνα, επωθηµένοι σχηµα-
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τισµοί της Ενότητας Τρύπαλι ή της Φυλλιτικής-Χαλαζιτικής σειράς. Η ηλικία των µε-

ταβατικών αυτώνστρωµάτων είναι, κατά πάσα πιθανότητα, ανωηωκαινική έως και κα-

τωολιγοκαινική. 

 

 

Σχήµα 2.3 Στρωµατογραφικές – Τεκτονικές Ενότητες της νήσου Κρήτης (Ενότητα Plattenkalk, Ενότητα 
Τρύπαλι, Φυλλιτική – Χαλαζιτική σειρά, ζώνη Γαβρόβου – Τρίπολης, ζώνη Πίνδου. (Κατά Ν. Φυτρολάκη, 1980) 
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Υπόµνηµα σχήµατος 2.3: 
1α: Οφιόλιθοι, 1β: Κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα 1γ: Ανθρακικά ιζήµατα µε ερυθρές σχιστοφυείς µάργες 
και κερατόλιθους (Τριαδικό - Κρητιδικό), που συνοδεύονται από βασικούς ηφαιστίτες, 1δ: Φλυσχοειδή 
ιζήµατα µε διάβασες και ογκόλιθους. 2: Ενότητα Ωλονού - Πίνδου, (2α: Φλύσχης, 2β: Ασβεστόλιθοι µε 
ραδιολαρίτες). 3: Ενότητα Τρίπολης, (3α: Φλύσχης, 3β: Ανθρακική σειρά, 3γ: Αργιλοσχιστολιθική - ανθρα-
κική - φυλλιτική σειρά). 4: Ενότητα Φυλλιτών -Χαλαζιτών, (4α: Φυλλίτες - χαλαζίτες, 4β: Κυρίως ραουβά-
κες και εβαπορίτες). 5: Ενότητα Τρυπαλίου, 6: Ενότητα Κρήτης - Μάνης (των Plattenkalk). (6α: Μεταφλύ-
σχης, 6β: Πλακώδεις ασβεστόλιθοι, 6γ: Στρώµατα Γκιγκίλου, 6δ: ∆ολοαρενίτες και µικροκλαστικά ιζήµατα, 
6ε: Στρωµατολιθικοί δολοµίτες, 6στ: Κυρίως ωολιθικά ανθρακικά ιζήµατα, 6ζ: ∆ολοµιτικά κροκαλοπαγή, 
6η: Ανοιχτόχρωµοι συµπαγείς ασβεστόλιθοι, 6θ: Στρωµατώδεις βιτουµενιούχοι δολοµίτες και 6ι: Εναλλα-
γές βιτουµενιούχων ανθρακικών µετακλαστικών ιζηµάτων). 
 
 

 

2.3 Ενότητα Τρύπαλι 

 

Η ενότητα αυτή εµφανίζεται µόνο στην Κρήτη (κυρίως στην Κεντροδυτική) και 

βρίσκεται πάντοτε επωθηµένη πάνω σε σχηµατισµούς της Ενότητας των Plattenkalk. 

Πρόκειται για την ενότητα που ο Ν. Creutzburg είχε ονοµάσει, παλιότερα (1928) «adar-

akalke» και αργότερα (1975) µαζί µε τον Ε. Siedel τη µετονόµασαν σε Ενότητα Τρύπα-

λι. 

Οι σχηµατισµοί της Ενότητας Τρύπαλι παρουσιάζουν, γενικά, πολλές οµοιότητες 

µε τους τριαδικούς - λιάσιους σχηµατισµούς της Ενότητας των Plattenkalk, δηλαδή µε 

τους τριαδικούς δολοµίτες και τους ασβεστόλιθους του Παντοκράτορα της Ιόνιας ζώ-

νης, και θεωρούνται από πολλούς µελετητές ότι έχουν τοποθετηθεί τεκτονικά πάνω 

στην Ενότητα των Plattenkalk (Β. Κarakitsios & Μ. Bonneau, 1984). Αντίθετα, άλλοι 

µελετητές θεωρούν τους σχηµατισµούς Τρύπαλι ότι είναι µέλη µιας εσωτερικότερης 

ενότητας από την ενότητα των Plattenkalk και άλλοι ότι αυτοί αποτελούν τα βαθύτερα 

µέλη της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς. 

 

 

2.4 Φυλλιτική – Χαλαζιτική σειρά 

 

2.4.1 Γενικά 

 

Πολλές ερευνητικές εργασίες διαφόρων µελετητών, που έγιναν κατά το σχετικά 

πρόσφατο παρελθόν στην ονοµασθείσα από τον C. Renz (1940) «Μεταµορφωµένη Μά-

ζα της Κεντρικής Πελοποννήσου - Κρήτης», έδειξαν ότι στη «Μάζα» αυτή, η οποία 

παλιότερα είχε θεωρηθεί ως το παλαιοζωικό υπόβαθρο της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπο-
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λης, εκτός από τη µεταµορφωµένη Ενότητα των Plattenkalk (Πλακωδών Ασβεστόλι-

θων) και την Ενότητα Τρύπαλι (στην περιοχή της Κρήτης), συµµετέχει και µια άλλη 

σειρά σχηµατισµών που αποτελείται κυρίως από φυλλίτες και χαλαζίτες. Η σειρά αυτή 

παρεµβάλλεται τεκτονικά µεταξύ των σχηµατισµών των Ενοτήτων Plattenkalk και 

Τρύπαλι (υποκείµενοι) και των σχηµατισµών της ζώνης Γαβρόβου -Τρίπολης (υπερκεί-

µενοι) και έχει ονοµαστεί Φυλλιτική - Χαλαζιτική σειρά ή Φυλλιτικό Κάλυµµα ή σειρά 

των Φυλλιτών. 

Σ’ αυτή τη σειρά, εκτός από τους φυλλίτες και τους χαλαζίτες, συµµετέχουν και 

άλλα µεταµορφωµένα πετρώµατα, διαφόρου βαθµού µεταµόρφωσης, όπως µοσχοβιτι-

κοί σχιστόλιθοι, µεταηφαιστειακά πετρώµατα (κυρίως µεταβασάλτες), κρυσταλλικοί 

ασβεστόλιθοι, µετακροκαλοπαγή, χηµικά ιζήµατα (κοιτάσµατα γύψου) κ.ά. 

Χαρακτηριστικό της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς είναι ότι ένα µεγάλο τµήµα 

των σχηµατισµών της έχει υποστεί µεταµόρφωση σε συνθήκες υψηλών πιέσεων και 

χαµηλών θερµοκρασιών, νέας σχετικά ηλικίας (του Κατώτερου Μειόκαινου), µε τυπικά 

ορυκτά της µεταµόρφωσης αυτής, όπως είναι ο γλαυκοφανής, ο λωζονίτης κ.ά. 

Στους σχηµατισµούς της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς της Κρήτης, παρά τη 

µεταµόρφωση που αυτοί έχουν υποστεί, έχουν βρεθεί σε πολλές περιοχές διάφορα απο-

λιθώµατα, µεταξύ των οποίων πολλά χαρακτηριστικά, τα οποία δίνουν στους σχηµατι-

σµούς της σειράς αυτής περµοτριαδική ηλικία. Συγκεκριµένα στην Κρήτη βρέθηκαν: 

Fusulinidae, Lutkevichinella simplex, Meandrospira pusilla, Theelia sp., Endothyranella 

sp., Κωνόδοντα, πολλά Ελασµατοβράγχια και Mizzia sp.  
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Σχήµα 2.4 Γεωλογικός χάρτης της Κρήτης. (Κατά V. Jacobshagen et al., 1986) 

 

 

 

2.4.2 Η Φυλλιτική - Χαλαζιτική σειρά στην Κρήτη 

 

Οι σχηµατισµοί της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς στην Κρήτη είναι επωθηµέ-

νοι πάνω στην Ενότητα Τρύπαλι ή πάνω στους ανώτερους ορίζοντες της Ενότητας των 

Plattenkalk (στους Πλακώδεις Ασβεστόλιθους) ή στο µεταφλύσχη της Ενότητας αυτής. 

Αντίθετα, στην περιοχή των Ταλέων Ορέων η Φυλλιτική - Χαλαζιτική σειρά είναι επω-

θηµένη πάνω στους περµικούς σχηµατισµούς της αναστραµµένης σειράς της Ενότητας 

των Plattenkalk (Σχήµατα 2.3 και 2.4). 

Η προς τα πάνω επαφή της σειράς αυτής είναι επίσης τεκτονική, χωρίς, όµως, να 

είναι δυνατή η ακριβής παρακολούθηση της τεκτονικής αυτής επαφής στο ύπαιθρο και 

η εκτίµηση του µεγέθους της. 

Πιο συγκεκριµένα, στην Κρήτη πάνω στη Φυλλιτική - Χαλαζιτική σειρά βρίσκε-

ται τεκτονικά η ανθρακική σειρά της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης µε το σχιστολιθικό 

(κατά κανόνα) υπόβαθρο της. Αυτό, όπως είναι φυσικό, έχει σαν συνέπεια να είναι δύ-

σκολη η διάκριση της τεκτονικής αυτής επαφής, επειδή αυτή γίνεται µεταξύ σχιστολι-

θικών, γενικά, πετρωµάτων, του υποβάθρου της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης και της 

Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς. 
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Το κατώτερο τµήµα της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς αποτελείται από δολο-

µιτικούς ασβεστόλιθους, µαύρους αργιλικούς σχιστόλιθους, σχιστοψαµµίτες και ραου-

βάκες µε κοιτάσµατα γύψου - ανυδρίτη, όπως είναι τα κοιτάσµατα: Αλτσί, Κάβο Σίδη-

ρο, Στοµίου και πολλά άλλα. Αντίθετα, το ανώτερο τµήµα της σειράς αυτής αποτελείται 

κυρίως από εναλλασσόµενους φυλλίτες και χαλαζίτες, µε παρεµβολές λεπτοστρωµατω-

δών µαρµάρων και µετακροκαλοπαγών, καθώς και σωµάτων µεταβασαλτών (Ν. Creuz-

burg & Ε. Siedel, 1975 κ.ά.). 

Το πάχος της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς στην Ανατολική Κρήτη φτάνει τα 

1000m περίπου, ενώ στη ∆υτική είναι µεγαλύτερο από 1.500m (Ν. Φυτρολάκης, 1980). 

Σχετικά µε την παλαιογεωγραφική θέση και την τεκτονική τοποθέτηση των σχη-

µατισµών της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς υπάρχουν ερευνητές που θεωρούν ότι 

οι σχηµατισµοί της σειράς αυτής αποτελούσαν το υπόβαθρο της ανθρακικής σειράς της 

ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης και ότι αυτοί, µε τεκτονισµό, έχουν αποκολληθεί από αυ-

τήν (Κ. Κopp & Ε. Οtt 1977 και 1982, V. Κarakitsios 1979 κ.ά.). Επίσης, υπάρχουν ε-

ρευνητές που υποστηρίζουν ότι οι σχηµατισµοί της εν λόγω σειράς έχουν αποτεθεί σε 

διαφορετικό παλαιογεωγραφικό χώρο από το χώρο της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης και 

ότι αυτοί, ως σύνολο, αποτελούν µια ιδιαίτερη τεκτονική ενότητα (V. Jacobshagen et al. 

1978 και 1979, Ν. Φυτρολάκης 1980 κ.ά.). 

Επίσης, η ύπαρξη µεταµόρφωσης ΗΡ - LΤ (υψηλών πιέσεων -χαµηλών θερµο-

κρασιών) στους σχηµατισµούς της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς, σε συνδυασµό και 

µε το ότι η υπερκείµενη ανθρακική σειρά της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης δε φαίνεται 

να έχει υποστεί µια τέτοια µεταµόρφωση, οδήγησε ορισµένους ερευνητές (R. Altherr & 

Ε. Siedel, 1979 κ.ά.) να υποστηρίξουν ότι οι σχηµατισµοί της σειράς αυτής αποτελούν 

ένα ξεχωριστό τεκτονικό κάλυµµα, ανεξάρτητο από τις άλλες ενότητες, και ότι το κά-

λυµµα αυτό αποτελεί ένα τµήµα µιας ωκεάνιας περιοχής που «καταβυθίστηκε» µεταξύ 

των παλαιογεωγραφικών χώρων της Ιόνιας ζώνης και της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης. 

Κατά τους Ε. Siedel et al. (1979), η Φυλλιτική - Χαλαζιτική σειρά στην Κρήτη αποτε-

λείται από δύο επί µέρους σειρές. Από τις σειρές αυτές, η πρώτη απαντάται σ' ολόκλη-

ρη την Κρήτη και στους σχηµατισµούς της έχουν βρεθεί απολιθώµατα ηερµικής και 

τριαδικής ηλικίας. Επίσης, οι σχηµατισµοί της σειράς αυτής χαρακτηρίζονται από µε-

ταµόρφωση υψηλών πιέσεων και χαµηλών θερµοκρασιών. Αντίθετα, η δεύτερη σειρά 

απαντάται µόνο στην Ανατολική Κρήτη και χαρακτηρίζεται από αµφιθολίτες µε πράσι-

νη κεροστίλθη και µοσχοβιτικούς σχιστόλιθους. 
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Με ραδιοχρονολογήσεις, που πραγµατοποίησαν οι παραπάνω ερευνητές µε τη µέ-

θοδο K/Ar, διαπιστώθηκε ότι η ηλικία της µεταµόρφωσης των υψηλών πιέσεων - χαµη-

λών θερµοκρασιών των σχηµατισµών της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς είναι 

20m.y. περίπου, ενώ µε άλλες ραδιοχρονολογήσεις οι Ε. Siedel et al (1982) δίνουν ηλι-

κία µεταµόρφωσης των σχηµατισµών της σειράς αυτής ολιγοκαινική - κατωµειοκαινι-

κή. 

Από τις παραπάνω απόψεις, σχετικά µε την παλαιογεωγραφική θέση της Φυλλιτι-

κής - Χαλαζιτικής σειράς, φαίνεται ότι επικρατέστερη είναι αυτή µε την οποία υποστη-

ρίζεται ότι οι σχηµατισµοί της σειράς αυτής αποτελούν το υπόβαθρο της ανθρακικής 

σειράς της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης. Η άποψη αυτή υποστηρίχθηκε πρόσφατα και 

από τον V. Karakitsios (1987), ο οποίος εργάστηκε στην Κεντρική Κρήτη. Κατά τον 

ερευνητή αυτόν, οι σχηµατισµοί της Φυλλιτικής - Χαλαζιτικής σειράς αποτελούν την 

προς τα κάτω κανονική στρωµατογραφική µετάβαση της ανθρακικής σειράς της ζώνης 

Γαβρόβου - Τρίπολης, µε τη µεσολάβηση ενός µεταβατικού ορίζοντα µαργαϊκών ασβε-

στόλιθων µε παρεµβολές κλαστικών στρωµάτων στη βάση του, που έχει ονοµαστεί 

Σχηµατισµός Ραβδούχων. Επίσης, από τον παραπάνω µελετητή αναφέρεται ότι στην 

Κρήτη οι σχηµατισµοί της Φυλλιτικής -Χαλαζιτικής σειράς έχουν µεταµορφωθεί σε 

συνθήκες µέσων έως υψηλών πιέσεων και θερµοκρασίας 300-400°C και ότι τα ευρεθέ-

ντα, κατά καιρούς, απολιθώµατα δίνουν στους σχηµατισµούς της σειράς αυτής ανω-

περµική - τριαδική (Κάρνιο ή λίγο νεότερη) ηλικία. 
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Σχήµα 2.5 Οι στρωµατογραφικές-τεκτονικές Ενότητες της ∆υτικής Κρήτης, (Κατά Ι. Μυλωνάκη. Από γεω-
λογικό χάρτη φύλλου «Ρέθυµνο», κλίµακας 1:50.000, Ι.Γ.Μ.Ε., 1988). 
 

 

 

2.5 Οι σχηµατισµοί της ζώνης Γαβρόβου -Τρίπολης στην Κρήτη 

 

Στην περιοχή της Κρήτης εµφανίζεται ολόκληρη η ανθρακική σειρά της ζώνης 

Γαβρόβου - Τρίπολης µε το προαλπικό υπόβαθρο της. Συγκεκριµένα, η βάση της αν-

θρακικής µεσοζωικής σειράς (Μέσο - Ανώτερο Τριαδικό) της ζώνης αυτής περνά προς 

τα κάτω σε ένα σύνολο σχηµατισµών από ηφαιστειακά πετρώµατα µε τα τοφφικά τους 

υλικά, πηλίτες, ψαµµίτες, κροκαλοπαγή, φυλλίτες και χλωριτικούς, χαλαζιακούς και 

ασβεστιτικούς σχιστόλιθους, µε ενστρώσεις κρυσταλλικών ασβεστόλιθων, στους οποί-

ους έχουν βρεθεί πανίδες του Λιθανθρακοφόρου - Περµίου και του Κατώτερου - Μέ-

σου Τριαδικού. 
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Ο C. Ktenas (1924, 1926), ονόµασε τα υποκείµενα στρώµατα της ανθρακικής σει-

ράς της ζώνης Γαβρόβου -Τρίπολης Στρώµατα Τυρού, από το όνοµα του χωριού κοντά 

στο οποίο αυτά απαντώνται µε την τυπική τους µορφή. Στην περιοχή αυτή, κατά το µε-

λετητή αυτόν, τα στρώµατα αυτά έχουν συνολικό πάχος 120m περίπου και αποτελού-

νται, από κάτω προς τα πάνω, από αργιλικούς σχιστόλιθους, µε παρεµβολές τοφφιτών 

και πορφυριτών µε λαβραδόριο πράσινου χρώµατος και ενστρώσεις κρυσταλλικών α-

σβεστόλιθων και δολοµιτών. Στη συνέχεια, προς τα πάνω, βρίσκονται τριαδικοί ασβε-

στόλιθοι και δολοµίτες της βάσης της ανθρακικής σειράς της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπο-

λης. Ο C. Ktenas συσχέτισε τα Στρώµατα Τυρού µε αυτά που απαντώνται µε πορφυρί-

τες στην περιοχή των Κροκεών και έδωσε σ' αυτά περµοτριαδική ηλικία. Αργότερα, 

όµως, όταν βόρεια των Μολάων ο ίδιος βρήκε απολιθώµατα Fusulina κ.ά. σε ασβεστό-

λιθους συνδεδεµένους µε τόφφους και ψαµµίτες, έδωσε στα στρώµατα αυτά νεοπαλαι-

οζωική ηλικία. 

Η ηλικία των ηφαιστειακών πετρωµάτων των Στρωµάτων Τυρού, που κατά κανό-

να συνοδεύονται και από πολλά πυροκλαστικά και τοφφικά υλικά, είναι µε βεβαιότητα 

του Λαδινίου και ίσως και του Ανισίου. Η ορυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων αυ-

τών, που συνήθως έχουν έναν τυπικό πορφυριτικό ιστό, είναι: πλαγιόκλαστα, κλινοπυ-

ρόξενοι, πρενίτης, πουµπελίτης, αλβίτης, πιστακίτης, χλωρίτης, ασβεστίτης κ.ά., έχουν 

δε υποστεί τα πετρώµατα αυτά µια πολύ µικρού βαθµού µεταµόρφωση. Ο «κροκεάτης 

λίθος», που απαντάται στην περιοχή των Κροκεών, είναι ένα τυπικό παράδειγµα πορ-

φυρίτη των µεσοτριαδικών αυτών ηφαιστειακών πετρωµάτων. 

Η επαφή των στρωµάτων του υποβάθρου (των Στρωµάτων Τυρού) µε την υπερ-

κείµενη τους ανθρακική σειρά της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης είναι κατά κανόνα τε-

κτονισµένη. Υπάρχουν, όµως, θέσεις µη τεκτονισµένες, στις οποίες έχει διαπιστωθεί ότι 

η µεσοζωική ανθρακική σειρά της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης βρίσκεται µε στρωµα-

τογραφική ασυµφωνία πάνω στα στρώµατα του υποβάθρου της. Επίσης, έχουν βρεθεί 

θέσεις στις οποίες η µετάβαση των στρωµάτων του υποβάθρου προς τα πάνω είναι 

σύµφωνη. Αυτό γίνεται σε αρκετές περιοχές, όπου, συνήθως, αργιλοψαµµιτικά στρώ-

µατα µε ασβεστολιθικές παρεµβολές, µε ή χωρίς ηφαιστειακά πετρώµατα, περνούν 

προς τα πάνω, µε συµφωνία, προς δολοµίτες (συνήθως) και ασβεστόλιθους, που συνι-

στούν τη βάση της ανθρακικής σειράς της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης. Προς τα κάτω 

τα Στρώµατα Τυρού, σε πολλές περιοχές, περνούν,  όταν δεν  είναι τεκτονισµένα,  σε  

µια σειρά φυλλιτών - χαλαζιτών και σχιστόλιθων, µεγάλου πάχους (µεγαλύτερου µερι-
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κές φορές από 1000m), νεοπαλαιοζωικής κυρίως ηλικίας, η οποία έχει θεωρηθεί ότι συ-

νιστά τα βαθύτερα µέλη του υποβάθρου της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης. 

Στην Ανατολική Κρήτη, στη βάση ή µέσα στους σχηµατισµούς του υποβάθρου 

της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης υπάρχουν, µε µορφή τεκτονικών τεµαχών, πετρώµατα 

υψηλού βαθµού µεταµόρφωσης (αµφιθολίτες, γρανατιτικοί σχιοτόλιθοι κ.ά.), που µε 

ραδιοχρονολογήσεις βρέθηκε ότι η µεταµόρφωση τους έλαβε χώρα κατά τον Ερκύνιο 

ορογενετικό κύκλο. Για τα µεταµορφωµένα αυτά πετρώµατα υπάρχουν δύο απόψεις: 

Με τη µια από αυτές υποστηρίζεται ότι αυτά είναι σχηµατισµοί του πραγµατικού υπο-

βάθρου της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης, ενώ µε την άλλη γίνεται δεκτό ότι αυτά είναι 

ολισθόλιθοι ή τεκτονικά τεµάχη µέσα στους σχηµατισµούς του υποβάθρου της ζώνης 

αυτής. 

Σχετικά µε τα βαθύτερα µέλη του υποβάθρου της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης, 

υπάρχουν και αντίθετες απόψεις πολλών ερευνητών που θεωρούν όλους αυτούς τους 

φυλλιτικούς - σχιστολιθικούς σχηµατισµούς, που παρεµβάλλονται µεταξύ της βάσης 

της ζώνης Γαβρόβου - Τρίπολης, δηλαδή των Στρωµάτων Τυρού, και της υποκείµενης 

ενότητας των Plattenkalk ή ότι αποτελούν µια ξεχωριστή παλαιογεωγραφική και τεκτο-

νική ενότητα ή ότι πρόκειται για µεταµορφωµένους σχηµατισµούς φλύσχη της σειράς 

των Plattenkalk (Γ. Χ. Κατσικάτσος, Γεωλογία της Ελλάδας, 1992, σελίδες: 132-133, 

140-141, 144-150, 155-160, 169-170). 

 

 

2.6 Γεωλογικοί Σχηµατισµοί της περιοχής του έργου  

 

2.6.1 Γεωµορφολογία 

 

Η περιοχή χαρακτηρίζεται από ένα ιδιαίτερα ποικιλόµορφο ανάγλυφο, το οποίο 

οφείλεται στις γεωµορφολογικές συνθήκες που επικράτησαν στην περιοχή. 

Η εξέλιξη του αναγλύφου επιτελείται από την αλληλεπίδραση των εξωγενών και 

των ενδογενών δυνάµεων. ΄Ενα από τα χαρακτηριστικά στοιχεία του αναγλύφου είναι η 

κλίση του. Είναι ευνόητο ότι κάθε σηµείο του δεν θα έχει την ίδια κλίση, γι’ αυτό είναι 

πιο σωστό να γίνεται αναφορά για χωρική κατανοµή της κλίσης. 

Η περιοχή µελέτης, χαρακτηρίζεται από ένα ευρύ φάσµα τιµών κλίσεων. Άλλωστε 

η αντοχή στην αποσάθρωση (µια από τις κύριες αιτίες, µαζί µε την τεκτονική, διαµόρ-

φωσης κλίσης), διαφέρει από σχηµατισµό σε σχηµατισµό. 
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Σε περιοχές µε έντονη διάβρωση η κλίση είναι 15 µοίρες, ενώ στους φυλλίτες συ-

ναντώνται ήπιες µορφολογικές κλίσεις έως 30 µοίρες. Αντίθετα, οι κλίσεις λαµβάνουν 

τιµές πάνω από 40 µοίρες, ενώ µέσα στο Πρασιανό Φαράγγι ακόµα και 70 µοίρες στην 

περίπτωση των Plattenkalk. Μέσες κλίσεις συναντώνται στους ασβεστόλιθους της ζώ-

νης Γαβρόβρου – Τρίπολης, µε τιµές από 30 έως 50 µοίρες. Τέλος, στις περιοχές των 

νεογενών παρουσιάζονται κλίσεις µικρότερες των 20 µοιρών ενώ στους βιογενείς α-

σβεστολίθους οι κλίσεις λαµβάνουν τιµές ακόµη και µέχρι τις 45 µοίρες.  

 

 

2.6.2 Στρωµατογραφία 

 

Η περιοχή µελέτης δοµείται τόσο από ενότητες των κατώτερων καλυµµάτων όσο 

και των ανώτερων και φυσικά από τις τριτογενείς και τεταρτογενείς αποθέσεις. Αξίζει 

να αναφερθεί ότι δεν συναντούνται ολόκληρες οι στρωµατογραφικές ακολουθίες των 

ενοτήτων, παρά µονάχα κάποια τµήµατα αυτών.  

 

 

2.6.2.1 Ενότητα των Plattenkalk (Πλακώδων Ασβεστολίθων) 

 

Εµφανίζονται κατά τόπους άστρωτοι έως και παχυστρωµατώδεις και είναι µίκρο – 

µέσο κρυσταλλικοί. Λεπτές κερατολιθικές παρεµβολές υπό µορφή στρώσεων είναι µε-

µονωµένες. Ο σχηµατισµός αυτός αποτελεί τους “sensu stricto” Plattenkalk  και κατα-

λαµβάνει την µεγαλύτερη έκταση στην περιοχή, ειδικότερα, σχεδόν σε όλα τα πρανή 

του Πρασιανού φαραγγιού εµφανίζονται Plattenkalk, ενώ  παρατηρούνται επίσης στα 

βορειοανατολικά, στα ανατολικά και στα νοτιοδυτικά της περιοχής.  

 

 

2.6.2.2    Ενότητα Φυλλιτών – Χαλαζιτών 

 

Η ενότητα αυτή είναι µεταµορφωµένη και βρίσκεται επωθηµένη επί των προανα-

φερθέντων δολοµιτών και δολοµιτικών µαρµάρων, είναι δε ισχυρά πτυχωµένη σχεδόν 

σε όλες τις κλίµακες παρατήρησης ενώ µπορεί να διακριθεί σε δύο τµήµατα: ένα κατώ-

τερο αποτελούµενο από δολοµίτες, ασβεστολίθους, αργιλικούς, γραφιτικούς, µαρµαρυ-

γιακούς, χλωριτικούς και χαλαζιτικούς σχιστολίθους και σε ένα ανώτερο αποτελούµενο 
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από  ερυθρούς φυλλίτες και χαλαζίτες. Η επώθηση της επί των  Plattenkalk εµφανίζει 

ζώνες κατάκλασης. Στα επιφανειακά της τµήµατα εµφανίζει ισχυρή αποσάθρωση παρέ-

χοντας εδαφικό κάλυµµα που κατά τόπους εµφανίζει πάχος  περί το 1 m. Αξίζει να α-

ναφερθούν οι φυλλιτικής προελεύσεως κροκάλες που παρατηρούνται κάτω από τους 

βιογενείς µειοκαινικούς ασβεστολίθους στο δυτικό αντέρεισµα του φαραγγιού. Η ενό-

τητα αυτή καταλαµβάνει την µεγαλύτερη έκταση της στα νοτιοανατολικά της περιοχής 

ενώ δεν λείπουν εµφανίσεις τής τόσο στα βόρεια όσο και στα δυτικά.   

 

 

2.6.2.3    Ενότητα Τρίπολης 

 

Η ενότητα της Τρίπολης εµφανίζεται στην περιοχή σε µικρή έκταση. Υπέρκειται 

του καλύµµατος των Φυλλιτών – Χαλαζιτών και συνίσταται από ανακρυσταλλωµένους 

δολοµιτιωµένους ασβεστολίθους και δολοµίτες, µέσο έως παχυ-στρωµατώδεις. Κατά 

θέσεις, είναι έντονα τεκτονισµένοι ενώ έχουν χρώµα ανοιχτότεφρο.  

 

 

2.6.2.4    Νεογενείς και Τεταρτογενείς Αποθέσεις 

 

Οι Μειοκαινικές αποθέσεις καταλαµβάνουν µεγάλη έκταση στο δυτικό αντέρει-

σµα του Πρασιανού Φαραγγιού ενώ µπορούν να διαχωρισθούν σε δύο ορίζοντες: έναν 

κατώτερο (οµάδα Πρίνας – Τεφελίου) που περιλαµβάνει χαλαρά συνδεδεµένα κροκα-

λοπαγή χαλαζιτικής και ασβεστολιθικής προέλευσης µε αργιλικό συνδετικό υλικό και 

κατά τόπους αργιλικές ενδιαστρώσεις, έναν ανώτερο ορίζοντα από οργανογενείς υφα-

λώδεις ασβεστολίθους, υποκίτρινους έως υπόλευκους, µε κοράλλια και φύκη, κατά τό-

πους βρέθηκαν και µάργες. Οι σχηµατισµοί αυτοί επικάθονται ασύµφωνα επί της ενό-

τητας φυλλιτών – χαλαζιτών και κατά τόπους της ενότητας των Plattenkalk. Αξίζει να 

παρατηρηθεί ότι ο κατώτερος ορίζοντας (κυρίως χαλαρά συνδεδεµένα κροκαλοπαγή) 

βρέθηκε να υπόκειται των βιογενών ασβεστολίθων, µονάχα στα δυτικά του Πρασιανού 

Φαραγγιού, ενώ στα ανατολικά αυτού έχουµε απευθείας ασυµφωνία των βιογενών α-

σβεστολίθων άλλοτε επί των Plattenkalk και άλλοτε επί των Φυλλιτών – Χαλαζιτών. 

  Οι τεταρτογενείς σχηµατισµοί εµφανίζονται κυρίως στην νότια έξοδο του Πρα-

σιανού φαραγγιού σε µικρή έκταση και συνίστανται από αβεστολιθικές και µαργαϊκές 

 23



κροκάλες, καθώς επίσης και από αποστρογγυλωµένα χαλίκια συνθέτοντας τις εµφανι-

ζόµενες αναβαθµίδες.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ ∆ΙΑ-

ΣΚΟΠΗΣΗΣ 
 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι έχουν σαν στόχο τον προσδιορισµό των ηλεκτρικών ιδιο-

τήτων των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της γης. Η µετρούµενη ποσότητα εί-

ναι η ηλεκτρική τάση, από την οποία επιδιώκεται ο καθορισµός της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης και της κατανοµής των τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του 

φλοιού της γης. 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι της γεωφυσικής διασκόπησης χωρίζονται σε δύο κατηγο-

ρίες: 

1. Η πρώτη κατηγορία βασίζεται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών φυσικών ηλε-

κτρικών ρευµάτων ή πεδίων και περιλαµβάνει: 

• Μέθοδο του φυσικού δυναµικού 

• Μέθοδο των τελλουρικών ρευµάτων 

2. Η δεύτερη κατηγορία βασίζεται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών, τα οποία 

εξαρτώνται από παραγόµενα τεχνητά ηλεκτρικά ρεύµατα ή πεδία και περιλαµ-

βάνει: 

• Μέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

• Μέθοδο της επαγόµενης πολικότητας 

• Μέθοδο των ισοδύναµων γραµµών 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως στην αναζήτηση µεταλλευµά-

των και γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία στη Γεωθερµία, στην Κοιτασµατο-

λογία, στην Τεχνική Γεωλογία και στην Αρχαιολογία. 

 

 

3.2 Μέθοδος Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης 

 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι η πιο διαδεδοµένη από τις 

ηλεκτρικές µεθόδους, τόσο από τη λειτουργική πλευρά όσο και από την θεωρητική 

πλευρά. 
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Έχει σκοπό τον καθορισµό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους, ή 

καλύτερα την κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος που ονοµά-

ζεται ηλεκτρική δοµή. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία τεχνητών ηλεκτρικών πε-

δίων. Το ηλεκτρικό πεδίο επηρεάζεται από τη δοµή του υπεδάφους. Εποµένως, από τις 

µετρήσεις του δυναµικού είναι δυνατός ο καθορισµός της δοµής. 

Για την καλύτερη κατανόηση αυτής της µεθόδου γίνεται παρακάτω η εξήγηση κάποιων 

εννοιών που είναι πολύ σηµαντικές για την εφαρµογή της. 

 

 

3.2.1 Ειδική ηλεκτρική Αντίσταση 

 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ, είναι η ηλεκτρική ιδιότητα των πετρωµάτων που 

παρουσιάζει το µεγαλύτερο ενδιαφέρον για την ηλεκτρική διασκόπηση. Ο υπολογισµός 

της στηρίζεται στο νόµο του Ohm:  

Αν µια ορθογώνια ράβδος µε διατοµή Α και µήκος L διαρρέεται από ρεύµα έντα-

σης  I, η τάση  V ανάµεσα στα άκρα της ράβδου θα είναι: 

V =  I R              (3.1) 

Όπου R, η ηλεκτρική αντίσταση (Ohm). 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ υπολογίζεται από τη σχέση: 

ρ  = 
L

RA               (3.2) 

Η µονάδα µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο διεθνές σύστηµα µο-

νάδων, SI, είναι το 1 Ohm.m, µερικές φορές, όµως, χρησιµοποιείται και η µονάδα 1 

Ωcm, όπου 1Ohm.m = 100 Ohm.cm. Το αντίστροφο, σ = 1/ρ, της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, ονοµάζεται ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του πετρώµατος, µε µονάδα µέ-

τρησης στο διεθνές σύστηµα, SI, το siemens/m. 
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   ∆ιατοµή εµβαδού A 

I 

          L  

Πηγή 
Α 

V

 Αµπερόµετρο 

βολτόµετρο 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα  3.1:  Ηλεκτρικό κύκλωµα αποτελούµενο από πηγή και αγωγό σχήµατος  ορθογωνίου παραλληλεπι-
πέδου. 
 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των πετρωµάτων και ορυκτών είναι µια από τις 

περισσότερο µεταβαλλόµενες φυσικές ιδιότητες των πετρωµάτων και ορυκτών. Οι τι-

µές της κυµαίνονται από 10-6 Ohm.m  σε ορισµένα ορυκτά όπως είναι ο γραφίτης, µέχρι 

1015 Ohm.m  σε ορισµένα ξηρά χαλαζιακά πετρώµατα (Πίνακας 1). Τα πετρώµατα και 

τα ορυκτά που έχουν ειδική ηλεκτρική αντίσταση µεταξύ 10-6 Ohm.m  και 10-1 Ohm.m  

χαρακτηρίζονται ως καλοί αγωγοί, ενώ κακοί αγωγοί θεωρούνται αυτά που έχουν ειδι-

κή ηλεκτρική αντίσταση µεταξύ 108  και 1015 Ohm.m. Οι σηµαντικότεροι παράγοντες 

που επηρεάζουν την ειδική ηλεκτρική αντίσταση είναι: α) η λιθολογία, β) το πορώδες, 

γ) η γεωλογική ηλικία των πετρωµάτων, δ) η θερµοκρασία. 
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Πίνακας 1: Τιµές ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων πετρωµάτων (Βαφείδης et al, 1991, Βαφείδης και Αµο-
λοχίτης 1992). 
 

Τοποθετώντας δύο ηλεκτρόδια στην επιφάνεια του εδάφους συνδεµένα µε τους 

πόλους ηλεκτρικής πηγής συνεχούς ρεύµατος δηµιουργείται κλειστό κύκλωµα, στο ο-

ποίο η γη αποτελεί τον αγωγό του ηλεκτρικού ρεύµατος. Επειδή, ο αέρας είναι κακός 

αγωγός του ηλεκτρισµού, όλο το ρεύµα από το ηλεκτρόδιο διοχετεύεται στη γη. 

Για την κατανόηση της ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος θεωρείται ότι η γη είναι 

οµοιογενής και ισότροπη ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ. Επιπλέον τα ηλεκτρόδια 

θεωρούνται σηµειακά, δηλαδή οι εξισώσεις που προκύπτουν, ισχύουν για σηµειακή πη-

γή. Αρχικά η απόσταση µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων θεωρείται πολύ µεγάλη, ώστε να 

µπορεί να µελετηθεί το κάθε ηλεκτρόδιο ξεχωριστά. Στο θετικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο 

η κίνηση των θετικών φορτίων γίνεται από το ηλεκτρόδιο προς τη γη. Επειδή, η γη θε-

ωρείται οµοιογενής, το ρεύµα ρέει οµοιόµορφα προς όλες τις κατευθύνσεις και οι 

γραµµές που απεικονίζουν τη ροή (γραµµές ρεύµατος) µπορούν να θεωρηθούν ως ακτί-

νες ηµισφαιρικών επιφανειών που έχουν κέντρο την πηγή. Η αντίσταση R στη ροή του 

ηλεκτρικού ρεύµατος, που παρουσιάζει µία ηµισφαιρική δοµή (αγωγός) ακτίνας d, δί-
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νεται σύµφωνα µε τη σχέση (3.3) από το γινόµενο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ 

µε τον λόγο της ακτίνας d προς το εµβαδόν 2πd2 της ηµισφαιρικής επιφάνειας. 

 

                                         d
1

2d2
dR 2 π

ρ
=

π
ρ=

                      (3.3)                       

Η διαφορά ∆Vd του δυναµικού Vo της πηγής από το δυναµικό Vd όλων των ση-

µείων που απέχουν απόσταση d από την πηγή που προκαλείται από τη ροή ρεύµατος, 

έντασης Ι, µέσα από την ηµισφαιρική δοµή είναι: 

 

                                            d
1

2
IRIVVV 0dd π
ρ

==−=∆
                                     (3.4) 

Η επιφάνεια που περιλαµβάνει όλα τα σηµεία µε το ίδιο δυναµικό ονοµάζεται ισοδυνα-

µική επιφάνεια. 

Το δυναµικό στο αποµακρυσµένο ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε τον αρνητικό πό-

λο της ηλεκτρικής πηγής είναι -Vo. Το αρνητικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο έλκει τα θετι-

κά ηλεκτρικά φορτία, µε αποτέλεσµα οι γραµµές ρεύµατος να συγκλίνουν προς αυτό 

από όλες τις διευθύνσεις. Μία ηµισφαιρική δοµή ακτίνας d µε κέντρο αυτό το ηλεκτρό-

διο θα παρουσιάζει αντίσταση R στη ροή του ρεύµατος σύµφωνα µε τη σχέση (3.3).  

Η διαφορά µεταξύ του δυναµικού -Vd όλων των σηµείων που απέχουν απόσταση 

d από το αρνητικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο και του δυναµικού -Vo θα είναι: 

                    d
1

2
IRIVV)V(VV d00dd π
ρ

−=−=−=−−−=∆−
                       (3.5) 

Στην περίπτωση, λοιπόν, που το ηλεκτρόδιο είναι θετικά φορτισµένο, το ηλεκτρι-

κό ρεύµα αποµακρύνεται από αυτό, ενώ όταν το ηλεκτρόδιο είναι αρνητικά φορτισµέ-

νο, το ρεύµα συγκλίνει προς αυτό. Και στις δύο περιπτώσεις οι γραµµές ρεύµατος αρχί-

ζουν ακτινικά από το ηλεκτρόδιο, ενώ οι ισοδυναµικές επιφάνειες είναι ηµισφαιρικές 

επιφάνειες µε κέντρο το ηλεκτρόδιο (σχήµα 3.2). Οι γραµµές ρεύµατος είναι κάθετες 

στις ισοδυναµικές επιφάνειες. 
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    Σχήµα 3.2:  Οµοιόµορφη ροή ηλεκτριώνφορτίων προς όλες τις κατεθύνσεις σε οµοιογενές µέσο (Γκανιά-
τσος, 2000, Σούρλας, 2000). 
 

 

Όταν η απόσταση των δύο ηλεκτροδίων θεωρηθεί µικρή, τότε το δυναµικό όλων 

των σηµείων στο έδαφος δίδεται από τη σχέση 3.6  (Βαφείδης, 2001): 

 

V = Vd1 + Vd2 = Vd1 –Vo +Vo +Vd2 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

21

11
2 dd
I
π
ρ                  (3.6) 

 

Γίνεται η σχεδίαση των ισοδυναµικών επιφανειών. Οι γραµµές ρεύµατος σχεδιά-

ζονται κάθετα στις ισοδυναµικές επιφάνειες. Τόσο οι γραµµές ρεύµατος όσο και οι ισο-

δυναµικές επιφάνειες είναι συµµετρικές ως προς την ευθεία που τέµνει κάθετα και στο 

µέσο το ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει τα δύο ηλεκτρόδια. 

 

 
    Σχήµα 3.3: Απεικόνιση του δυναµικού πεδίου µε δυναµικές γραµµές (Reynolds, 1997, Σούρλας 2000). 

 

Το σχήµα 3.3 ισχύει για κάθε επίπεδο που περιέχει τα δύο ηλεκτρόδια, ανεξάρτητα από 

τη γωνία κλίσης του ως προς το οριζόντιο επίπεδο.  
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3.3 Εφαρµογή της µεθόδου της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

 

Για την εφαρµογή της µεθόδου της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης συνδέονται 

δύο ηλεκτρόδια Α, Β µε τους πόλους πηγής συνεχούς ρεύµατος και εισάγονται στο έ-

δαφος. Τα ηλεκτρόδια Α, Β λέγονται ηλεκτρόδια ρεύµατος και τα ηλεκτρόδια Μ, Ν λέ-

γονται ηλεκτρόδια δυναµικού. Συνήθως, αλλά όχι πάντα, και τα τέσσερα ηλεκτρόδια 

τοποθετούνται σε ευθεία γραµµή. 

 

 

3.3.1 ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ρεύµατος (Α, Β) και δυναµικού (Μ, Ν)  

 

Το δυναµικό στο σηµείο Μ που οφείλεται στο θετικό ηλεκτρόδιο Α και στο αρνη-

τικό ηλεκτρόδιο Β, σύµφωνα µε τη σχέση 3.7 είναι: 

VM =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Β
−

Α
=

NN
IVN

11
2π
ρ                                 (3.7) 

 

Αντίστοιχα, το δυναµικό στο σηµείο Ν είναι: 

VΝ =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ΒΝ
−

Α
11

2 N
I
π
ρ                                  (3.8) 

 

Η διαφορά δυναµικού ∆V = VM – VN  που θα µετρηθεί από το βολτόµετρο, δίνεται από 

τη σχέση: 

 

∆V = VM – VN =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ΒΝ
+

ΑΝ
−

ΒΜ
−

ΑΜ
=∆

1111
2π
ρIV                       (3.9) 

Λύνοντας ως προς ρ προκύπτει η σχέση που δίνει την ειδική ηλεκτρική αντίσταση: 

ρ = 
I
V

I
V ∆

Κ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ΒΝ
+

ΑΝ
−

ΒΜ
−

ΑΜ
∆

=
−111112πρ  = K 

I
V∆                    (3.10) 

Η ποσότητα 2π
11111 −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ΒΝ
+

ΑΝ
−

ΒΜ
−

ΑΜ
 ονοµάζεται γεωµετρικός συντελεστής, συµ-

βολίζεται µε Κ και η τιµή του µπορεί να υπολογιστεί αν οι αποστάσεις των ηλεκτροδί-

ων είναι γνωστές. 

Μετρώντας, λοιπόν, την τάση και γνωρίζοντας την ένταση του ρεύµατος και τις 

αποστάσεις των ηλεκτροδίων υπολογίζεται η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υπεδά-
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φους. Η τιµή της παραµένει σταθερή ανεξάρτητα από τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων, 

δηλαδή αν η ένταση του ρεύµατος διατηρηθεί σταθερή και η θέση των ηλεκτροδίων 

µεταβληθεί, τότε αλλάζει και η τιµή της τάσης ∆V, ώστε η ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

να παραµείνει σταθερή. 

 

 

3.3.2 Φαινόµενη ειδική αντίσταση 

  

 Η αντίσταση που υπολογίζεται από τη σχέση (3.10) εκφράζει το µέσο όρο των 

τιµών των αντιστάσεων των διαφόρων υλικών που βρίσκονται στα επιφανειακά στρώ-

µατα, και ονοµάζεται φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρα).  

Η τιµή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτάται από την κατα-

νοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος και από τη γεωµετρία των ηλε-

κτροδίων. Ο υπολογισµός της είναι πολύ σηµαντικός και οδηγεί στον καθορισµό της 

πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Η ειδική ηλεκτρική αντί-

σταση ρ, σε αντίθεση µε τη φαινόµενη που είναι φυσικώς ανύπαρκτη ποσότητα, είναι 

ιδιότητα των πετρωµάτων και των ορυκτών.  

Επειδή δεν είναι εύκολος ο άµεσος υπολογισµός της ειδικής ηλεκτρικής αντίστα-

σης στο υπέδαφος από µετρήσεις στην επιφάνεια της γης, υπολογίζεται αρχικά η φαι-

νόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρα, η οποία χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της 

πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος. Για τον υπολογισµό της 

χρησιµοποιείται µεγάλος αριθµός διαφορετικών διατάξεων ηλεκτροδίων που θα περι-

γραφούν παρακάτω. 

Η τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτάται από τις ιδιότητες του πε-

τρώµατος όπως: α) την ορυκτολογική σύσταση, β) το πορώδες, τη φύση και τη θερµο-

κρασία των περιεχόµενων ρευστών, γ) τη κατάσταση ρηγµάτωσης και δ) το πάχος των 

υπερκείµενων στρωµάτων 

 

 

 

3.4 Τρόποι ∆ιάταξης των Ηλεκτροδίων 
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Οι τρεις πιο σηµαντικές διατάξεις είναι: 

• ∆ιάταξη Wenner. 

Στη διάταξη Wenner τα ηλεκτρόδια διατάσσονται σε ίσες µεταξύ τους αποστά-

σεις, δηλαδή, ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = α, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4α. Έτσι η φαινόµενη 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρα θα υπολογίζεται από τη σχέση: 

ρα = 2π
I

VMN
11

2
1

2
11 −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

aaaa
= 2πα

I
VMN ,  

µε γεωµετρικό συντελεστή Κ = 2π
11

2
1

2
11 −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

aaaa
= 2πα. Κατά την εφαρµογή της 

διάταξης Wenner για ηλεκτρική βυθοσκόπηση, δηλαδή κατακόρυφη ηλεκτρική δια-

σκόπηση που δίνει τη δοµή του υπεδάφους, τα ηλεκτρόδια αναπτύσσονται κάθε φορά 

συµµετρικά ως προς ένα σηµείο, που θεωρείται το κέντρο της βυθοσκόπησης. 

Στην περίπτωση της ηλεκτρικής χαρτογράφησης, το α παραµένει σταθερό και τα 

τέσσερα ηλεκτρόδια µεταφέρονται κατά µήκος της γραµµής µελέτης. Η τιµή της φαι-

νόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης χαρτογραφείται στο κέντρο κάθε διάταξης. 

Η διάταξη Wenner δίνει την πιο έντονη µεταβολή της φαινόµενης ειδικής ηλε-

κτρικής αντίστασης, αλλά παρουσιάζει το φαινόµενο της διπλής κορυφής, δηλαδή µε-

γάλη τιµή πριν και µετά τη δοµή, η οποία έχει µεγαλύτερη αντίσταση από τα περιβάλ-

λοντα πετρώµατα, ενώ δίνει µικρή τιµή ακριβώς πάνω από τη δοµή. Το αντίθετο συµ-

βαίνει στην περίπτωση που η δοµή έχει µικρότερη αντίσταση. Παρά τη γεωµετρική της 

απλότητα, παρουσιάζει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα, αφού κατά την πραγµατοποίηση 

κάθε νέας µέτρησης πρέπει να µετακινούνται όλα τα ηλεκτρόδια. 

 

• ∆ιάταξη Schlumberger. 

Στη διάταξη Schlumberger, τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β βρίσκονται σε από-

σταση L και σε συµµετρικές θέσεις ως προς το κέντρο της διάταξης. Τα ηλεκτρόδια του 

δυναµικού Μ και Ν είναι ανάµεσα στα Α και Β και σε απόσταση b από το κέντρο της 

διάταξης. Έτσι, είναι ΑΒ = 2L  και ΜΝ = 2b = Ι, η απόσταση 2b µεταξύ των ηλεκτρο-

δίων δυναµικού είναι πολύ µικρότερη από την απόσταση 2L µεταξύ των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4β. Έτσι, ο γεωµετρικός συντελεστής Κ θα υπο-

λογίζεται από τη σχέση: 

Κ = 2π
11111 −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

+
−

+
−

− bLbLbLbL
 = (L2 - b2)

b2
π   
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Επειδή, όµως, (L>>b) τότε (L2 - b2) ~ L2, η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίστα-

ση θα υπολογίζεται από τη σχέση: 

ρα = 
i
V

b
L ∆

2

2π  

Κατά την εφαρµογή της διάταξης Schlumberger για ηλεκτρική βυθοσκόπηση, τα 

ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν σταθερά. Αντίθετα, η απόσταση για τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος αυξάνεται σταδιακά και συµµετρικά ως προς το κέντρο της διάταξης. 

Στην ηλεκτρική χαρτογράφηση τα τέσσερα ηλεκτρόδια µετακινούνται, ενώ η α-

πόστασή τους παραµένει σταθερή όπως και στη διάταξη Wenner. 

 Η διάταξη Schlumberger είναι η πιο διαδεδοµένη διάταξη. Αυτό οφείλεται κυρίως 

στο µικρό χρόνο πραγµατοποίησης των µετρήσεων, επειδή, αντίθετα µε τις άλλες δια-

τάξεις, απαιτεί µετακίνηση µόνο των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος κατά την ηλεκτρική 

βυθοσκόπηση. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού παραµένουν σταθερά, γεγονός που βοη-

θάει στον περιορισµό των ανεπιθύµητων επιδράσεων που µπορεί να οφείλονται σε το-

πικές γεωλογικές ασυνέχειες. Το µειονέκτηµά της είναι ότι έχει µικρό σήµα, δηλαδή δε 

δίνει έντονα τη µεταβολή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Επίσης και 

σε αυτή τη µέθοδο παρατηρείται το φαινόµενο της διπλής κορυφής. 

 

• ∆ιάταξη ∆ιπόλου – ∆ιπόλου 

Σε αυτή τη διάταξη η απόσταση ανάµεσα στα ηλεκτρόδια του ρεύµατος είναι ίση 

µε α. Οµοίως, α είναι και το διάστηµα µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού. Η απόστα-

ση µεταξύ των ζευγαριών των ηλεκτροδίων είναι µεγάλη και ίση µε nα (n>>α), όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.4γ. 

Ο γεωµετρικός συντελεστής Κ για τη διάταξη διπόλου – διπόλου και για n>>1, υπολο-

γίζεται από τη σχέση: 

Κ = π n α (n + 1)(n + 2) 

και η φαινόµενη ειδική αντίσταση από τη σχέση: 

ρα = π n α (n + 1)(n + 2) 
I
V∆  

Πλεονεκτήµατα της διάταξης αποτελούν: α) η απόσταση 2nα, ανάµεσα στα δίπο-

λα ρεύµατος και δυναµικού µπορεί να αυξηθεί αρκετά χωρίς να χρειάζονται µεγάλα 

µήκη καλωδίων και β) το πρόβληµα της διπλής κορυφής δεν εµφανίζεται στη διάταξη 

διπόλου – διπόλου. Το µειονέκτηµά της είναι ότι επειδή η απόσταση µεταξύ των ηλε-
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κτροδίων ρεύµατος είναι µικρή, περιορίζεται το βάθος διείσδυσης του ηλεκτρικού ρεύ-

µατος και εποµένως και η ευαισθησία της µεθόδου µε την αύξηση του βάθους. 

Επίσης, απλά αναφέρονται οι παρακάτω διατάξεις: 

• Τετραγωνική  διάταξη. Στη διάταξη αυτή τα τέσσερα ηλεκτρόδια βρίσκονται 

στις κορυφές τετραγώνου και αποτελούν τη βάση, πάνω στην οποία βρίσκεται 

το όργανο µέτρησης. 

• ∆ιάταξη διδύµου ηλεκτροδίου. Μπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχεται από τη 

Wenner, αν τα ηλεκτρόδια Ν και Β τοποθετηθούν σε απόσταση από τα άλλα 

δύο. Το ένα ζευγάρι ηλεκτροδίων, τα Α και Μ, παραµένει σταθερό και το άλλο, 

τα Ν και Β, µετακινείται στην περιοχή µελέτης. Θεωρώντας σταθερό το ηλε-

κτρικό πεδίο, µεγάλες µεταβολές στη µετρούµενη τάση οφείλονται σε δοµές που 

παρουσιάζουν αντίθεση ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε τα περιβάλλοντα πε-

τρώµατα, βρίσκονται κοντά στο κινούµενο ζευγάρι και ο εντοπισµός τους απο-

τελεί το στόχο της µεθόδου. 

 

 

 

Σχήµα 3.4:  ∆ιατάξεις (α) Wenner, (β) Schlumberger και (γ) διπόλου-διπόλου (Παπαζάχος, 1986) 

 

 

 

 

3.5 Ηλεκτρική Βυθοσκόπηση 
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3.5.1 Εισαγωγή 
 

Με την ηλεκτρική βυθοσκόπηση προσδιορίζεται η φαινόµενη ειδική ηλε-

κτρική  αντίσταση  ρα σε  σταθερό σηµείο  της  επιφάνειας για διαδοχικά αυξανόµε-

νες τιµές του γεωµετρικού συντελεστή Κ, µε αποτέλεσµα την κατανοµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης στην κατακόρυφη διεύθυνση. Αυτό συµβαίνει αυξάνοντας την 

απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος σταδιακά. Καθώς η διάταξη των η-

λεκτροδίων απλώνεται, η ίδια ποσότητα ρεύµατος κατανέµεται σε παχύτερη ζώνη. 

Αρα, η ηλεκτρική αντίσταση των βαθύτερων γεωλογικών στρωµάτων επηρεάζει τη 

φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση. Εναλλασσόµενα στρώµατα υψηλής και 

χαµηλής ηλεκτρικής αντίστασης, µπορούν να εµφανισθούν σε γράφηµα της φαινόµε-

νης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και της απόστασης των ηλεκτροδίων του ρεύ-

µατος (σχήµα  3.5). 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η διάταξη Schlumberger για τη διε-

ξαγωγή της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης. Ανάµεσα στις διάφορες διατάξεις ηλεκτρο-

δίων, η διάταξη Wenner είναι η λιγότερο κατάλληλη για τη γεωηλεκτρική βυθοσκό-

πηση, λόγω της µετακίνησης των τεσσάρων ηλεκτροδίων σε κάθε πρόσθετη µέτρη-

ση. Αντίθετα, στη διάταξη Schlumberger τα ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν στην 

ίδια θέση, και µόνο τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος µετακινούνται για κάθε επιπλέον 

µέτρηση. 
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Σχήµα 3.5: Γράφηµα της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής και της αντίστασης των ηλεκτροδίων 
του ρεύµατος, για τον υπολογισµό εναλλασσόµενων υψηλής και χαµηλής ηλεκτρικής αντίστασης 
στρωµάτων, µε τη βοήθεια της διάταξης Wenner. (Robinson, Coruh, 1988). 
 

3.5.2 ∆ιεξαγωγή της Ηλεκτρικής Βυθοσκόπησης 

 

Κατά την εκτέλεση της γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης ακολουθείται η εξής 

διαδικασία: 

• Λαµβάνεται µέριµνα ώστε η ανάπτυξη των γραµµών ρεύµατος να γίνεται 

σε ευθεία και όσο το δυνατόν παράλληλα στην παράταξη. Έτσι, ελέγχεται η 

περιοχή µελέτης πριν να ξεκινήσει η βυθοσκόπηση για την αποφυγή προβλη-

µάτων όπως η ύπαρξη χειµάρρων, φαραγγιών, λόφων, οικηµάτων, φρακτών 

κ.α. 

• Συνδέεται το όργανο µε τα καλώδια, και τοποθετείται στο σηµείο που θα 

αποτελεί το κέντρο της βυθοσκόπησης, το οποίο επιλέγεται ανάλογα µε την 

τοπογραφία της περιοχής. 

• Τοποθετούνται   τα ηλεκτρόδια   δυναµικού   και ρεύµατος εκατέρωθεν του 

κέντρου σε απόσταση ΜΝ/2 και ΑΒ/2 αντίστοιχα. Στη συνέχεια γίνεται η 

σύνδεση των ηλεκτροδίων Α, Β µε τα καλώδια, διοχετεύεται ηλεκτρικό 

ρεύµα και πραγµατοποιείται η µέτρηση, όπου λαµβάνονται συγκεκριµένες 
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τιµές ρεύµατος I και δυναµικού V. Στη συνέχεια τοποθετούνται τα 

ηλεκτρόδια    του    ρεύµατος    σε    µεγαλύτερη    απόσταση    ΑΒ/2    και 

επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία. 

• Η συνάρτηση µεταβολής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

ρα, µε το βάθος σχεδιάζεται σε διπλό λογαριθµικό χαρτί κατά τη λήψη των 

µετρήσεων έτσι ώστε να ελέγχεται µε ένα ακόµη τρόπο η αξιοπιστία των 

µετρήσεων. 

• Η διαφορά δυναµικού µειώνεται µε την αύξηση της απόστασης ΑΒ/2, ενώ 

όταν η τιµή προσεγγίζει το 0,1 mV, η µέτρηση θεωρείται µη αξιόπιστη. Σε 

αυτή την περίπτωση αυξάνεται το ΜΝ/2 και για το ίδιο ΑΒ/2 

λαµβάνεται νέα µέτρηση. 

• Το µέγιστο µήκος της ανάπτυξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος καθορίζεται 

από το αν έχει εντοπιστεί γεωηλεκτρικά το πέτρωµα που στόχο έχει η 

βυθοσκόπηση.    

• Η απόσταση του ηµιαναπτύγµατος ΑΒ/2 και οι µετρούµενες τιµές της 

έντασης του ρεύµατος και της διαφοράς δυναµικού καταγράφονται σε 

ειδικά διαµορφωµένα έντυπα για τη µετέπειτα επεξεργασία τους. 

 

3.5.3 Επεξεργασία δεδοµένων ηλεκτρικής βυθοσκόπησης 
 

Για την επεξεργασία των δεδοµένων της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης χρησιµο-

ποιήθηκαν τα λογισµικά πακέτα Resix και Ipi2win, τα οποία είναι λογισµικά πακέτα 

επεξεργασίας και µοντελοποίησης των µετρήσεων της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρι-

κής αντίστασης. Γίνεται εισαγωγή της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης που µετρή-

θηκε συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων και εξάγεται γεωηλεκτρικό µοντέλο 

της υπό µελέτη περιοχής. 
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3.6 Ηλεκτρική Τοµογραφία 

 

3.6.1 Εισαγωγή 

 

Η ηλεκτρική τοµογραφία ανήκει στις ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκό-

πησης και συµβάλλει στη λεπτοµερή απεικόνιση του υπεδάφους καθώς είναι µέθοδος 

υψηλής διακριτικής ικανότητας Ο όρος τοµογραφία παράγεται από τη λέξη «τοµή» και 

σηµαίνει απεικόνιση τοµής π.χ. του υπεδάφους. Στην ηλεκτρική τοµογραφία απεικονί-

ζεται η κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος στην κατακόρυφη 

και οριζόντια διεύθυνση. Για τον υπολογισµό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης χρη-

σιµοποιούνται οι µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Η εύρεση 

των τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από τις τιµές της φαινόµενης ειδικής η-

λεκτρικής αντίστασης είναι δυνατή µε τους αλγόριθµους αντιστροφής. Αν και η αντι-

στροφή είναι ένα δύσκολο µη γραµµικό πρόβληµα, η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώ-

νων του Gauss – Newton µε εξοµάλυνση αποφεύγει τις ασταθείς λύσεις και συγκλίνει 

γρήγορα, µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιείται περισσότερο από οποιαδήποτε άλλη µέθο-

δο.  

Με την ηλεκτρική τοµογραφία επιδιώκεται ο καθορισµός της ηλεκτρικής δοµής 

του υπεδάφους, δηλαδή η κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος 

σε δύο ή τρεις διαστάσεις.  

 

 

3.6.2 Τρόπος πραγµατοποίησης των µετρήσεων 

 

∆ιάφοροι τρόποι διάταξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού στην επιφά-

νεια της γης έχουν προταθεί για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων. Στην ηλεκτρική 

τοµογραφία της εργασίας αυτής χρησιµοποιήθηκε η διάταξη Wenner - Schlumberger. 

Σε αυτή τη διάταξη, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.6, στην πρώτη µέτρηση τα δύο ηλε-

κτρόδια δυναµικού (Μ, Ν) απέχουν µεταξύ τους απόσταση α, καθώς και τα δύο ηλε-

κτρόδια ρεύµατος (Α, Β), όπως στη διάταξη Wenner. Η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση, για αυτή τη µέτρηση, λαµβάνεται από τη σχέση:   ρα = 2πα I
VMN

. Από την 

επόµενη µέτρηση µετακινούνται τα ηλεκτρόδια ρεύµατος, ενώ τα ηλεκτρόδια δυναµι-

κού παραµένουν σταθερά µε µεταξύ τους απόσταση α. Συνεχίζοντας µε την ίδια διαδι-
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κασία η διάταξη εξελίσσεται σε Schlumberger και η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντί-

σταση  λαµβάνεται από τη σχέση:  ρα = i
V

b
L ∆

2

2π

, όπου ∆V είναι η διαφορά δυναµικού 

στα δύο ηλεκτρόδια, Ι είναι η ένταση του ρεύµατος, L (L = nα) είναι η απόσταση µετα-

ξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος και α είναι η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων δυνα-

µικού. 

 

 
 
Σχήµα 3.6: ∆ιάταξη Wenner – Schlumberger. 
 

 

Για τη συλλογή των δεδοµένων, κάθε ηλεκτρόδιο έχει έναν αριθµό για να είναι 

δυνατή η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων µε αριθµητική σειρά. Όλες οι τιµές της φαινό-

µενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που υπολογίστηκαν, τοποθετούνται στο ίδιο επί-

πεδο από την επιφάνεια του εδάφους που ονοµάζεται επίπεδο δεδοµένων. 

Τα δεδοµένα που συλλέγονται αποτελούν την ψευδοτοµή του υπεδάφους (σχ. 

3.7). Το επόµενο βήµα είναι η αντιστροφή των δεδοµένων που δίνει τις τιµές της ειδι-

κής ηλεκτρικής αντίστασης. 
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 Σχήµα  3.7:  ∆ιάταξη των δεδοµένων στη  ψευδοτοµή του υπεδάφους (Σούρλας 2000). 
 

 

3.6.3 Εξοπλισµός ηλεκτρικής τοµογραφίας 

 

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται συνήθως κατά την εφαρµογή της µεθόδου της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας αποτελείται από: πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όρ-

γανα µέτρησης του δυναµικού και της έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος, ηλεκτρόδια 

και µονωµένα καλώδια µεγάλου µήκους. 

Κατά την πραγµατοποίηση της γεωηλεκτρικής τοµογραφίας ο εξοπλισµός που χρησι-

µοποιήθηκε είναι: 

• ∆ύο καρούλια το καθένα µε καλώδιο των 500 m για την ανάπτυξη της γραµµής 

ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ. 

• ∆ύο καλώδια για τη σύνδεση των ηλεκτροδίων δυναµικού. Τα ηλεκτρόδια  ρεύ-

µατος  και δυναµικού  είναι απλές  ανοξείδωτοι ράβδοι από χάλυβα. 

• Ακόντια και σηµαίες για τη σήµανση της γραµµής ανάπτυξης των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος και δυναµικού. 

• Πολύµετρο για τη µέτρηση της αντίστασης επαφής του συστήµατος "ηλεκτρό-

διο - γη". 

• Πυξίδα για το προσανατολισµό της γραµµής µελέτης. 

• ∆οχεία µεταφοράς αλατούχου ύδατος για τη βελτίωση επαφής του συστήµατος 

"ηλεκτρόδιο - γη". 

• Όργανο    Μέτρησης:    Κατά    την    εκτέλεση    της    ηλεκτρικής τοµογραφίας      

χρησιµοποιήθηκε      όργανο       µέτρησης      ειδικών αντιστάσεων, STING-R1, 
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το οποίο: α) εισάγει στην γη ρεύµα ΑC, που η ένταση του κυµαίνεται µεταξύ 

0,1-200 mΑ και β) µετράει τάση τάξης µεγέθους 0,05 Volt. 

 

 

3.6.4 ∆ιεξαγωγή της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

 

Κατά την εκτέλεση των εργασιών υπαίθρου ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

• Λαµβάνεται µέριµνα ώστε η ανάπτυξη των γραµµών µελέτης να γίνεται σε ευ-

θεία και όσο το δυνατόν παράλληλα στην παράταξη. 

• Τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια κατά µήκος της γραµµής µελέτης, όπου το κάθε 

ηλεκτρόδιο απέχει απόσταση α από το άλλο. Ταυτόχρονα τοποθετούνται αριθ-

µηµένες σηµαίες δίπλα στα αντίστοιχα ηλεκτρόδια. 

• Συνδέεται το όργανο µε τα καλώδια, και τοποθετείται δίπλα στη γραµµή µελέ-

της. 

• Τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια  δυναµικού  και  ρεύµατος  εκατέρωθεν του επι-

λεγµένου κέντρου σε απόσταση ΜΝ/2 και ΑΒ/2 αντίστοιχα. Στη συνέχεια γίνε-

ται η σύνδεση των    ηλεκτροδίων    Α, Β µε τα καλώδια, διοχετεύεται ηλεκτρι-

κό   ρεύµα   και   πραγµατοποιείται  η   µέτρηση,   όπου   λαµβάνονται συγκε-

κριµένες   τιµές   ρεύµατος   i   και   δυναµικού   V.   Στη   συνέχεια   τα ηλε-

κτρόδια ρεύµατος τοποθετούνται σε µεγαλύτερη απόσταση ΑΒ/2 και επανα-

λαµβάνεται η ίδια διαδικασία. 

• Το κέντρο µετακινείται κατά απόσταση α και επαναλαµβάνονται οι µετρήσεις 

όπως στο προηγούµενο βήµα. 

• Οι αποστάσεις των ηµιαναπτυγµάτων ΑΒ/2 και οι µετρούµενες τιµές της έντα-

σης του ρεύµατος και της διαφοράς δυναµικού καταγράφονται σε ειδικά δια-

µορφωµένα έντυπα για την επεξεργασία τους. 

 

 

3.6.5 Επεξεργασία δεδοµένων ηλεκτρικής τοµογραφίας 

 

Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε το πρόγραµµα Res2dinv, το οποίο υπολο-

γίζει τη πραγµατική ηλεκτρική αντίσταση ρ και στηρίζεται στην αντιστροφή των δεδο-

µένων. Στο τέλος, διακρίνονται οι ψευδοτοµές των µετρούµενων τιµών της φαινόµενης 
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αντίστασης, των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης αντίστασης, καθώς και το µο-

ντέλο των πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Η περιοχή διάνοιξης της σήραγγας, διασκοπήθηκε µε τις ηλεκτρικές µεθόδους της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας και της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης. Τα σηµεία φαίνονται στον 

χάρτη του σχήµατος 4.1 που ακολουθεί. Η ηλεκτρική βυθοσκόπηση πραγµατοποιήθηκε µε 

τη µέθοδο Schlumberger, µε µέγιστο ανάπτυγµα ηλεκτροδίων τα 950 m και η ηλεκτρική 

τοµογραφία µε τη µέθοδο Wenner – Schlumberger, µε µήκος γραµµής 850 m και 

απόσταση ηλεκτροδίων α = 30 m. 

Η γραµµή µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας ήταν αρκετά κοντά στην χάραξη της 

σήραγγας µεταφοράς νερού και ανάµεσα σε δύο γεωτρήσεις, χωρίς πυρηνοληψία, που 

είχαν γίνει από τον Ο.Α.∆Υ.Κ. 

Το τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής όπου διεξήχθη η ηλεκτρική διασκόπηση 

ήταν ιδιαίτερα ανώµαλο. Η περιοχή όπου διεξήχθη η ηλεκτρική τοµογραφία συνορεύει µε 

χωµατερή. 
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Σχήµα 4.1: Ο χάρτης της περιοχής διάνοιξης της σήραγγας σε κλίµακα 1:5000 (σχέδιο 1911-ΣΜΕΛ-007-005, «Αναθεωρηµένη γεωλογική έκθεση για τη σήραγγα διέλευσης του αγωγού µεταφοράς του νερού, ∆.Ε.Η.», 2002). Με κίτρινο χρώµα φαίνεται η περιοχή 
όπου έχει σχεδιαστεί να περάσει η σήραγγα, µε πορτοκαλί φαίνεται η γραµµή  της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης και µε µπλε φαίνεται η γραµµή  της ηλεκτρικής τοµογραφίας και µε κόκκινο σηµειώνονται οι θέσεις των γεωτρήσεων ΣΡ Ι και ΣΡ ΙΙ 
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Στο σχήµα 4.2 παρουσιάζεται η γεωλογική περιγραφή της γεώτρησης ΣΡ ΙΙ, χωρίς 

πυρηνοληψία, που διεξήχθη από τον Ο.Α.∆Υ.Κ.. Παρατηρείται η εµφάνιση δύο 

γεωλογικών ενοτήτων: των φυλλιτών – χαλαζιτών και των Plattenkalk (πλακωδών 

ασβεστολίθων). Η γραµµή µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας περιλαµβάνει το σηµείο 

όπου διεξήχθη η γεώτρηση και µπορεί να γίνει σύγκριση µεταξύ των δύο.  

 

 
Σχήµα 4.2: Γεώτρηση χωρίς πυρηνοληψία που διεξήχθη  από τον Ο.Α.∆Υ.Κ. στην περιοχή µελέτης (ΣΡ ΙΙ). 

 

 

 

Στο σχήµα 4.3 παρουσιάζεται η γεωλογική περιγραφή της γεώτρησης ΣΡ Ι, χωρίς 

πυρηνοληψία, που διεξήχθη από τον Ο.Α.∆Υ.Κ.. Παρατηρείται η εµφάνιση τεσσάρων 

γεωλογικών ενοτήτων: των αργιλικών, των ασβεστόλιθων Τρίπολης, των φυλλιτών – 

χαλαζιτών και των Plattenkalk (πλακωδών ασβεστολίθων). Η θέση της γεώτρησης είναι 

120 m µετά το τέλος της γραµµής µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας προς το νότο, αλλά 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο συνδυασµός τους για µια εκτίµηση της στρωµατογραφίας της 

περιοχής.  

 

 

 

   ΣΡ Ι (υψόµετρο 405 m) 

 

 
 
 
Σχήµα 4.3: Γεώτρηση χωρίς πυρηνοληψία που διεξήχθη  από τον Ο.Α.∆Υ.Κ. κοντά στην περιοχή µελέτης (ΣΡ 
Ι). 
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4.2 Ηλεκτρική Βυθοσκόπηση 

 

4.2.1 Εισαγωγή 

 

Το εργαστήριο Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών 

Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης διαθέτει δύο λογισµικά πακέτα για την επεξεργασία των 

δεδοµένων των ηλεκτρικών Βυθοσκοπήσεων, το Resix και το Ipi2Win. Το Resix είναι 

σχετικά παλιό λογισµικό πακέτο και έχει χρησιµοποιηθεί αρκετά από το προσωπικό του 

εργαστηρίου, ενώ το Ipi2Win είναι πιο πρόσφατο. Για την καλύτερη ερµηνεία των 

αποτελεσµάτων κρίθηκε απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν και τα δύο λογισµικά πακέτα για 

την επεξεργασία των δεδοµένων και να γίνει σύγκριση µεταξύ τους.  

Η λειτουργία τους βασίζεται στη µονοδιάστατη αντιστροφή των δεδοµένων. Ο 

τρόπος επεξεργασίας των δεδοµένων των ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων έχει ως εξής:  

Αρχικά, εισάγονται τα δεδοµένα της βυθοσκόπησης (η ηµιαπόσταση ΑΒ/2, η 

απόσταση ΜΝ και η φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση), ακολουθεί η επιλογή της διάταξης 

και τέλος, εµφανίζεται ένα αρχικό µοντέλο µε την ηµιαπόσταση ΑΒ/2 στον άξονα x και τις 

τιµές της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης στον άξονα y. Μετά από τη διαδικασία της 

αντιστροφής, τις απαραίτητες διορθώσεις και τη µείωση του σφάλµατος σε όσο το δυνατό 

µικρότερη τιµή, προκύπτει το τελικό µοντέλο. 

 

 
4.2.2 Αντιστροφή των δεδοµένων ηλεκτρικής βυθοσκόπησης 

 

Στην µέθοδο αυτή ο χρήστης επιλέγει ένα αρχικό µοντέλο. Σε διλογαριθµικό 

διάγραµµα σχεδιάζονται η γεωηλεκτρική καµπύλη και η πρότυπη καµπύλη που αντιστοιχεί 

στο αρχικό µοντέλο. Αλλάζοντας τις παραµέτρους του γεωηλεκτρικού µοντέλου 

επιδιώκεται η καλύτερη προσαρµογή της γεωηλεκτρικής καµπύλης µε κάποια από τις 

πρότυπες. 
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Σχήµα 4.4 : Γεωηλεκτρική καµπύλη σχεδιασµένη σε διλογαριθµικό διάγραµµα (Reynolds, 1997). 

 

 

Η αλλαγή των τιµών των παραµέτρων επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας την µέθοδο των 

σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων (ridge regression, Inman, 1975). Η µέθοδος αυτή 

εξασφαλίζει ακριβέστερο προσδιορισµό των παραµέτρων των οριζόντιων γεωλογικών 

σχηµατισµών σε σχέση µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (Marquardt, 1970, Hoerl, 

1970 και Kennard, 1970). 

Σύµφωνα µε τον Inman (1973), η αντιστροφή δεδοµένων γεωηλεκτρικής 

βυθοσκόπησης µε τη διάταξη Schlumberger και για οριζόντια στρωµατωµένο γεωλογικό 

µοντέλο απαιτεί την επίλυση µη γραµµικού προβλήµατος. ∆ηλαδή, η φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση είναι µη γραµµικά εξαρτηµένη από τις άγνωστες παραµέτρους της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και του πάχους. Μια τέτοια µη γραµµική συνάρτηση δίνεται 

στην παρακάτω εξίσωση για µοντέλο δύο στρωµάτων: 

ρα = ρ1 + ρ1 [ ]∑
∞

= +1
2/32)/2(1n

n

Lnz
κ          (4.1) 

όπου κ = 
12

12

ρρ
ρρ

+
−
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Για τον υπολογισµό των αγνώστων παραµέτρων του µοντέλου (πάχος και ρ), η 

συνάρτηση της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης αναπτύσσεται σε σειρά Taylor 

ως προς αυτές τις παραµέτρους 

ρα = ρα (ρ1, ρ2, ρ3,..., ρn,z1, z2, z3,..., zn-1,l,L) = ρα(ρ1
0,..., ρn

0, z1
0,…, zn-1

0,l,L) + 

 ∑ ∑
= =

−

=
=

−
∂
∂

+−
∂
∂n

j
jj

zz

n

j j
jj

j

zz
z

jj

jj
1

0
1

1

0 )()(
0

0
α

ρρ
α ρ

ρρ
ρ
ρ

 + όροι ανώτερης τάξης          (4.2) 

 

Το ανάπτυγµα σε σειρά Taylor µε όρους µέχρι πρώτης τάξης ως προς τις άγνωστες 

παραµέτρους, εκφράζεται υπό µορφή πίνακα: 

 ∆G = Α∆Ρ + ε                                     (4.3) 

            [∆G]i = ρα (Ρ, Li) - ρα (Ρ0, Li);   i=1,N            (4.4) 

[Α]ij = 

iLL

PPjP
LP

=

=
∂

∂

0

),(αρ

                           (4.5) 

 [∆Ρ]j = Ρj – Ρj
0 ;   j = 1, M                                                                    (4.6) 

όπου Ρ : το διάνυσµα των αγνώστων παραµέτρων (ειδική αντίσταση, πάχος) 

Ρ0 : η αρχική εκτίµηση του Ρ 

Li : το ηµιανάπτυγµα των ηλεκτροδίων ρεύµατος 

ρα(Ρ°, Li) : η υπολογισµένη τιµή της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης    για το 

αρχικό µοντέλο και για ηµιανάπτυγµα Li

ρα(Ρ, Li) : η µετρούµενη φαινόµενη ηλεκτρική αντίσταση για ηµιανάπτυγµα Li

Α : η Ιακωβιανή 

ε : το διάνυσµα του σφάλµατος στα δεδοµένα. 
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Η λύση, ∆Ρ, της (4.10) δίνεται από τη σχέση : 

∆P * = (Αt Α + kI)-1 At ∆G                         (4.7) 
 

όπου Ι: ο µοναδιαίος πίνακας, k 0 και το σύµβολο t σηµαίνει ανάστροφο πίνακα. ≥

Η (4.7) εφαρµόζεται επαναληπτικά, καθώς η (4.3) αποτελεί προσέγγιση της 

(4.2). Οι ιδιοτιµές του πίνακα (Αt Α + kI) είναι (λi
2 + k), όπου λi οι ιδιοτιµές του πίνακα 

Α. Η πρόσθεση της θετικής ποσότητας k στην κύρια διαγώνιο του πίνακα ΑtΑ καθιστά το 

πρόβληµα της αντιστροφής ευσταθές. Το k επιλέγεται έτσι ώστε να µην επηρεάζει 

σηµαντικά την ακρίβεια. 

Η αντιστροφή των δεδοµένων γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης εξετάστηκε από τους 

Inman et al. (1973) και Glenn et al. (1973). Μικρές ιδιοτιµές του πίνακα (ΑtΑ). 

υποδεικνύουν αστάθεια της προτεινόµενης λύσης, δηλαδή µικρή µεταβολή στις µετρήσεις 

που πιθανόν να οφείλεται στην παρουσία τυχαίου θορύβου οδηγεί σε τελείως  

διαφορετικές τιµές των παραµέτρων του µοντέλου. Η λύση καθίσταται ευσταθής όταν  

µερικές από τις πολύ µικρές ιδιοτιµές δεν περιλαµβάνονται στον υπολογισµό. Με τη 

πρόσθεση της παραµέτρου k στα διαγώνια στοιχεία του πίνακα (ΑtΑ), περιορίζεται 

αυτόµατα ο αριθµός των µικρών ιδιοτιµών του µε αποτέλεσµα µικρή µεταβολή στη τιµή 

της µέτρησης να επιφέρει αντίστοιχη µεταβολή στις παραµέτρους   (ευσταθής λύση). 

Κάθε ιδιοδιάνυσµα είναι ένας γραµµικός συνδυασµός των παραµέτρων του 

µοντέλου (αντίσταση και πάχος). Οι παράµετροι δίνουν καλύτερα καθορισµένους γραµµικούς 

συνδυασµούς για τις µεγαλύτερες ιδιοτιµές. Η ακρίβεια των παραµέτρων του γεωηλεκτρικού 

µοντέλου εκφράζεται συνήθως, από την κανονική απόκλιση η εκτίµηση της οποίας είναι 

δύσκολη σε µη γραµµικά προβλήµατα. Για τον εκτιµητή των ελαχίστων τετραγώνων η 

ακρίβεια των παραµέτρων περιγράφεται από τον πίνακα συµµεταβλητότητας (variance-

covariance, P): 

cov(Ρ) = σ2 (Αt N-1Α)-1                                             (4.8) 

όπου Ν :  πίνακας συντελεστή βαρύτητας 

σ2 : η διακύµανση (variance) του υπολειµµατικού πεδίου  (διαφοράς µετρούµενων    και    

υπολογισµένων    ρα).    Τα    διαγώνια    στοιχεία    του    πίνακα συµµεταβλητότητας 

εκφράζουν την διασπορά της παραµέτρου. Ο πίνακας διακριτικής ικανότητας  δίνει 

πληροφορίες σχετικά  µε την αξιοπιστία  στον υπολογισµό των παραµέτρων. 

 51



Το   άθροισµα   των   τετραγώνων   των   διαφορών   µεταξύ   υπολογισµένης   και 

µετρούµενης φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι: 

 Φ*=(∆G*)t∆G*                                  (4.9) 

όπου ∆G*: το διάνυσµα των διαφορών µεταξύ υπολογισµένης και φαινόµενης 

αντίστασης. 

Από την (4.7) προκύπτει η κλασσική λύση των ελαχίστων τετραγώνων για k=0 η οποία 

είναι αποδεκτή όταν δεν υπάρχουν µηδενικές ιδιοτιµές. Για τη σύγκριση (Σχήµα 4.5) της 

κλασσικής µεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων µε τα σταθµισµένα ελάχιστα τετράγωνα 

(4.7) (ridge regression), παριστάνεται γραφικά το µέσο τετραγωνικό σφάλµα (bias) της 

λύσης από τα ελάχιστα τετράγωνα, καθώς και η διακύµανσή της (variance) συναρτήσει της 

παραµέτρου k. Η κλασική λύση ελαχίστων τετραγώνων αντιστοιχεί σε σηµείο όπου το 

µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι µηδέν αλλά η λύση παρουσιάζει σηµαντική διασπορά. 

 

 
Σχήµα 4.5: Σφάλµα ελαχίστων τετραγώγων συναρτήσει της παραµέτρου k (Inman, 1975, Γεωργιλά, 1998). 

 

 

Η διασπορά για τα σταθµισµένα ελάχιστα τετράγωνα είναι αντιστρόφως ανάλογη του 

k, ενώ το µέσο τετραγωνικό σφάλµα αυξάνει όσο µεγαλώνει το k. Γι’ αυτό στην επιλογή 

του k χρησιµοποιείται ένα σύνθετο κριτήριο, το άθροισµα της διασποράς και του µέσου 

τετραγωνικού σφάλµατος (διακεκοµµένη γραµµή, Σχήµα 4.5). Η γραµµή αυτή εµφανίζει 
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ελάχιστο στο k*, δηλαδή, η λύση παρουσιάζει µικρότερη διασπορά από την αντίστοιχη των 

ελαχίστων τετραγώνων. 

Για γραµµικά προβλήµατα επιλέγεται το k που αντιστοιχεί σε ελάχιστο άθροισµα των 

παραπάνω µεγεθών (π.χ. η τιµή k* στο Σχήµα 4.5). Οι Hoerl και Kennard (1970) επιλέγουν 

την τιµή ώστε η λύση να παρουσιάζει ευστάθεια. Σε µη γραµµικά προβλήµατα όπου 

απαιτείται επαναληπτική διαδικασία για την εύρεση της λύσης, σε κάθε επανάληψη 

επιλέγεται διαφορετική τιµή της παραµέτρου k. Στον αλγόριθµο του Marquardt (1963) η 

παράµετρος k επιλέγεται έτσι ώστε η προκύπτουσα λύση να παρουσιάζει καλύτερη 

προσαρµογή των υπολογισµένων τιµών στις µετρήσεις υπαίθρου. Καθώς η διαδικασία 

αντιστροφής προσεγγίζει στη λύση, χρησιµοποιούνται µικρότερες τιµές της παραµέτρου k. 

Όταν η παράµετρος k τείνει στο µηδέν, η (4.7) ταυτίζεται µε τη λύση των ελαχίστων 

τετραγώνων: 

∆ P *  = (Αt Α)-1 At ∆G                                           (4.10) 

 

 

 

4.2.3 Αποτελέσµατα ηλεκτρικής βυθοσκόπησης 

  

Τα δεδοµένα της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης, της οποίας η θέση σηµειώνεται µε 

πορτοκαλί χρώµα στο σχήµα 4.1, παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.  

 
AB/2 
(m) 

MN 
(m) 

Ro_a 
(Ohm.m) 

1.5 0.5 25.41 
2 0.5 27.64 

2.5 0.5 32.3 
3 0.5 41.72 
4 0.5 53.72 
5 0.5 67.22 
6 0.5 75.81 
8 0.5 85.57 

10 0.5 80.37 
13 0.5 91.14 
15 0.5 92.85 
20 0.5 103 
20 1.5 107.8 
30 0.5 149.2 
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AB/2 
(m) 

MN 
(m) 

Ro_a 
(Ohm.m) 

30 1.5 155.6 
40 1.5 229 
50 1.5 284.2 
60 3 281.9 
60 1.5 349.1 
80 3 252.1 
80 1.5 366.5 

100 3 423 
130 3 391.2 
130 7 838.7 
150 3 601.3 
150 7 1011 
200 3 625 
200 7 1166 
250 7 1569 
300 7 2757 
350 14 2061 
350 7 2567 
400 14 3471 
400 7 2834 
450 14 2788 
450 7 3366 
475 14 3288 

 
Πίνακας 2: Παρουσίαση δεδοµένων ηλεκτρικής βυθοσκόπησης. Η ηµιαπόσταση ΑΒ/2 σε m, εκφράζει την 
απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος από το κέντρο της βυθοσκόπησης, η απόσταση ΜΝ σε m, εκφράζει την 
απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού και το Roα σε Ohm.m εκφράζει τη µετρούµενη φαινόµενη ειδική 
ηλεκτρική αντίσταση. 
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Σχήµα 4.6: Το αρχικό µοντέλο στο Resix  µε όλες τις τιµές της ηλεκτρικής αντίστασης. Παρατηρείται η 
εµφάνιση 4 στρωµάτων: 1οστρώµα µέχρι το  βάθος 0,27m και ηλεκτρική αντίσταση 94,72 Ohm.m, 2οστρώµα 
µέχρι το  βάθος 5,53m και ηλεκτρική αντίσταση 1579,29 Ohm.m, 3οστρώµα µέχρι το βάθος 113,10m και 
ηλεκτρική αντίσταση 3068,20 Ohm.m, 4οστρώµα µε  ηλεκτρική αντίσταση που φτάνει τα 3152,79 Ohm.m.     
 

 

Ακολουθεί ο πίνακας διακριτικής ικανότητας (Resolution Matrix), για το παραπάνω 

µοντέλο: 
RETHYMNO> COMMAND? SHOW RESOLUTION 
 
         PARAMETER RESOLUTION MATRIX: 
         "F" INDICATES FIXED PARAMETER 
         P 1  0.39 
         P 2  0.15  0.31 
         P 3  0.00  0.06  0.77 
         P 4  0.00 -0.03  0.13  0.43 
         T 1 -0.40 -0.17 -0.01  0.00  0.40 
         T 2 -0.01 -0.21 -0.12  0.07  0.03  0.25 
         T 3  0.00 -0.03  0.14  0.24  0.00  0.06  0.16 
                P 1   P 2   P 3   P 4   T 1   T 2   T 3 
 PRESS ANY KEY TO CONTINUE... 
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Σχήµα 4.7: Το αρχικό µοντέλο του Ipi2Win µε όλες τις τιµές της ηλεκτρικής αντίστασης. 
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Σχήµα 4.8: Το τελικό µοντέλο του Resix. Παρατηρείται η εµφάνιση 4 στρωµάτων: 1οστρώµα µέχρι το βάθος 
1,09 και ηλεκτρική αντίσταση 20,23 Ohm.m, 2οστρώµα µέχρι το βάθος 15,76m και ηλεκτρική αντίσταση 143,31 
Ohm.m, 3οστρώµα µέχρι το βάθος 55,38m και ηλεκτρική αντίσταση 1019,48 Ohm.m, 4οστρώµα µε  ηλεκτρική 
αντίσταση που φτάνει τα 11371,27 Ohm.m.     
 

 

Ακολουθεί ο πίνακας διακριτικής ικανότητας (Resolution Matrix), για το παραπάνω 

µοντέλο: 

 
RETHYMNO> COMMAND? SHOW RESOLUTION 
 
         PARAMETER RESOLUTION MATRIX: 
         "F" INDICATES FIXED PARAMETER 
         P 1  0.44 
         P 2  0.10  0.54 
         P 3 -0.02  0.10  0.41 
         P 4  0.00 -0.01  0.09  0.14 
         T 1 -0.42 -0.14  0.01  0.00  0.41 
         T 2  0.02 -0.20 -0.24 -0.02 -0.01  0.23 
         T 3  0.00  0.01 -0.27 -0.17  0.00  0.08  0.35 
                P 1   P 2   P 3   P 4   T 1   T 2   T 3 
 
 PRESS ANY KEY TO CONTINUE... 
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Σχήµα 4.9: Το τελικό  µοντέλο του Ipi2Win. Παρατηρείται η εµφάνιση 4 στρωµάτων: 1οστρώµα µέχρι το βάθος 
0,62m και ηλεκτρική αντίσταση 35,10 Ohm.m, 2οστρώµα µέχρι το βάθος11,60m και ηλεκτρική αντίσταση 
329,00 Ohm.m, 3οστρώµα µέχρι το βάθος 73,60m και ηλεκτρική αντίσταση 1031,00 Ohm.m, 4οστρώµα µε  
ηλεκτρική αντίσταση που φτάνει τα 8282,00 Ohm.m. 

 
 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα της δοκιµής που έγιναν, εισάγοντας τις 

τιµές του αρχικού και του τελικού µοντέλου που εµφάνισε το  Ipi2Win, στο Resix. 
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Σχήµα 4.10: Το αρχικό  µοντέλο του Ipi2Win µε τις τιµές της ηλεκτρικής αντίστασης, χωρίς περαιτέρω 
επεξεργασία της καµπύλης. 
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Σχήµα 4.11: Οι εισαχθείσες τιµές στο Resix του τελικού  µοντέλου του Ipi2Win, χωρίς περαιτέρω επεξεργασία 
της καµπύλης . 
 

 

Παρατηρείται ότι η καµπύλη από το Ipi2win δε συµπίπτει µε την καµπύλη από το 

Resix, αλλά δεν αλλάζει σηµαντικά η κατανοµή των στρωµάτων. 

 

 

4.2.4 Σύγκριση των δύο πακέτων επεξεργασίας 

 

Το Ipi2Win λειτουργεί σε περιβάλλον Windows και το καθιστά πιο εύχρηστο από το 

Resix, το οποίο λειτουργεί σε περιβάλλον DOS. Το Resix παρέχει τη δυνατότητα της 

επιβεβαίωσης της ορθής επιλογής του αριθµού των στρωµάτων, µέσω του πίνακα 

διακριτικής ικανότητας (Show Resolution Matrix), που δίνει   την   "βαρύτητα"    του κάθε   

στρώµατος   µέσα   στο   µοντέλο, περιλαµβάνοντας τη σχέση των παραµέτρων του 

µοντέλου. Το µοντέλο θεωρείται αποδεκτό  όταν οι διαγώνιες τιµές του πίνακα έχουν τιµές 

από 0,8-1. Το Ipi2Win δεν παρέχει τέτοια δυνατότητα. 
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4.2.5  Ερµηνεία αποτελεσµάτων Ηλεκτρικής Βυθοσκόπησης 

 

Κατά την επεξεργασία µε τα δύο λογισµικά πακέτα παρατηρήθηκε ότι εάν εισαχθεί 

το µοντέλο που εξάχθηκε από το Resix στο Ipi2win και το αντίστροφο, η καµπύλη έχει 

αποκλίσεις και το σφάλµα είναι πολύ µεγάλο. Παρατηρείται, όµως, ότι οι ηλεκτρικές 

αντιστάσεις και από τα δύο λογισµικά πακέτα αντιστοιχούν στους ίδιους τύπους 

πετρωµάτων. Στον Πίνακα 3 φαίνονται οι τιµές του βάθους και της ηλεκτρικής αντίστασης 

από τα δύο λογισµικά πακέτα. 
 

 

 Resix  Ipi2Win  

Αριθµός 

στρωµάτων 

Βάθος 

(m) 

Ηλεκτρική 

αντίσταση 

(Ohm.m) 

Βάθος 

(m) 

Ηλεκτρική 

αντίσταση 

(Ohm.m) 

1ο 1,09 20,23 0,62 35,10 

2ο 15,77 143,31 11,60 329,00 

3ο 55,38 1019,48 73,60 1031,00 

4ο - 11371,27 - 8282,00 
 

Πίνακας 3: Οι τελικές  τιµές του βάθους και της ηλεκτρικής αντίστασης στα δύο λογισµικά πακέτα Resix και 
Ipi2Win.  
 

 

Παρατηρείται ότι και µε τα δύο λογισµικά πακέτα εξάγουµε τα ίδια αποτελέσµατα 

στη στρωµατογραφία, µε πολύ µικρές αποκλίσεις. Παρατηρείται µια διάταξη τεσσάρων 

στρωµάτων. Το πρώτο στρώµα αντιστοιχεί στο εδαφικό κάλυµµα, πάχους 1m και έχει τιµές 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 20 Ohm.m. Το δεύτερο στρώµα αντιστοιχεί σε ασβεστόλιθο 

έντονα καρστικοποιηµένο µε προσµίξεις από προσχώσεις, βρίσκεται περίπου σε βάθος 16 

m και έχει τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ανάµεσα στα 150 µε 330 Ohm.m. Το 

τρίτο στρώµα φαίνεται να είναι ασβεστόλιθος, βρίσκεται σε βάθος 77 m από την επιφάνεια 

και έχει τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µεγαλύτερες των 1000 Ohm.m. Τέλος, το 
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τέταρτο στρώµα είναι και αυτό ασβεστόλιθος µε τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

µεγαλύτερες των 10000 Ohm.m. 

 

4.3 Παρουσίαση και Ερµηνεία Γεωλογικών  

 

4.3.1 Εισαγωγή 

 

Έγινε ψηφιοποίηση του τοπογραφικού χάρτη της υπό µελέτη περιοχής µε το 

λογισµικό πακέτο MapInfo. Στη συνέχεια δηµιουργήθηκαν δύο γεωλογικές τοµές, µία για 

κάθε γραµµή µελέτης των γεωηλεκτρικών διασκοπήσεων. 

 Τα γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών (Geographical Information Systems, GIS) 

αποτελούν µια κατηγορία υπολογιστικών προγραµµάτων. Έχουν σαν κύριο στόχο την 

επεξεργασία διαφόρων δεδοµένων (ποσοτικά, αλλά και ποιοτικά) πάνω σε µια γεωγραφικά 

καθορισµένη βάση (Raster). Η βάση αυτή µπορεί να είναι είτε ένας χάρτης είτε ακόµα και 

µια εικόνα, αφού πρώτα τοποθετηθούν σ’ έναν κάνναβο γεωγραφικών συντεταγµένων. 

Πάνω στη βάση µπορούν να προβληθούν και να επεξεργαστούν οι διάφορες κατηγορίες 

δεδοµένων, υπό µορφή διάφανων επιπέδων (layers). Στην ελληνική αγορά τα πιο γνωστά 

GIS  είναι το ArcInfo και το MapInfo. 

 

4.3.2 Παρουσίαση και Ερµηνεία των Γεωλογικών Τοµών 

 

Στο σχήµα 4.12 παρουσιάζεται ο ψηφιοποιηµένος τοπογραφικός χάρτης της περιοχής 

διεξαγωγής των διασκοπήσεων, όπου οι ισοϋψείς έχουν σχεδιαστεί ανά 20 m. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Σχήµα 4.12: Το ψηφιοποιηµένο τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής µελέτης. Με πράσινο χρώµα σηµειώνονται οι ισουψείς ανά 20m, µε κίτρινο χρώµα 
σηµειώνεται η γραµµή διάνοιξης της σήραγγας, µε πορτοκαλί χρώµα σηµειώνεται η γραµµή της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης Γ-∆ (µε Κ σηµειώνεται το κέντρο)  και  µε 
µπλε η γραµµή της ηλεκτρικής τοµογραφίας Α-Β. 
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Στο σχήµα 4.13 παρουσιάζεται ο ψηφιοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής 

µελέτης µε σηµειωµένες τις γραµµές µελέτης των διασκοπήσεων καθώς και τη γραµµή 

διάνοιξης της σήραγγας και στο σχήµα 4.15 παρουσιάζεται ο ψηφιοποιηµένος γεωλογικός 

και τοπογραφικός χάρτης της περιοχής µελέτης. Ακολουθεί το υπόµνηµά τους στο σχήµα 

4.14. 



 
Σχήµα 4.13: Ο ψηφιοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής. Με κίτρινο χρώµα σηµειώνεται η γραµµή διάνοιξης της σήραγγας, µε πορτοκαλί χρώµα 
σηµειώνεται η γραµµή της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης Γ-∆ (µε Κ σηµειώνεται το κέντρο)  και  µε µπλε η γραµµή της ηλεκτρικής τοµογραφίας Α-Β. 
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Σχήµα 4.14: Υπόµνηµα γεωλογικού χάρτη σχήµατος 4.13 και 4.15. 
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Σχήµα 4.15: Ψηφιοποιηµένος γεωλογικός και τοπογραφικός χάρτης της περιοχής µελέτης. 
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Στο σχήµα 4.16 παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή της γραµµής της ηλεκτρικής 

βυθοσκόπησης, έχοντας συνδυάσει και τα στοιχεία της γεώτρησης ΣΡ ΙΙ, όπου 

διακρίνονται τρία γεωλογικά στρώµατα: 

• Σ’ ένα πολύ µικρό τµήµα στην επιφάνεια εµφανίζεται η ενότητα των φυλλιτών – 

χαλαζιτών, η οποία απεικονίζεται µε ροζ χρώµα. 

• Σ’ ένα άλλο τµήµα στην επιφάνεια εµφανίζονται τα νεογενή (βιογενείς µαργαϊκοί 

ασβεστόλιθοι), τα οποία απεικονίζονται µε ανοιχτό πράσινο χρώµα. 

•  Στο κυρίως τµήµα της επιφάνειας, αλλά συνεχίζει και κάτω από αυτήν, 

εµφανίζονται οι Plattenkalk (ενότητα των πλακωδών ασβεστολίθων), οι οποίοι 

απεικονίζονται µε γαλάζιο χρώµα. 
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Σχήµα 4.16: Παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή στη γραµµή µελέτης της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης, συνδυασµένη µε τα στοιχεία της γεωφυσικής έρευνας. Με 
πράσινο χρώµα απεικονίζονται τα νεογενή, µε ροζ χρώµα απεικονίζεται η ενότητα των φυλλιτών – χαλαζιτών και µε γαλάζιο χρώµα απεικονίζονται οι 
Plattenkalk. Η κλίµακα για τον άξονα x είναι 1:5000 και για τον άξονα y είναι 1:50.   
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Στο σχήµα 4.17 παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή της γραµµής της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας, όπου διακρίνονται τρία γεωλογικά στρώµατα: 

• Σ’ ένα µικρό τµήµα πάνω αριστερά εµφανίζονται οι ασβεστόλιθοι της Ζώνης       

Τρίπολης, το οποίο απεικονίζεται µε καφέ χρώµα, 

• Στο κυρίως µέρος της επιφάνειας εµφανίζεται η φυλλιτική – χαλαζιτική σειρά, η 

οποία απεικονίζεται µε ροζ χρώµα, 

• Τέλος, κάτω από τη φυλλιτική – χαλαζιτική σειρά υπόκεινται οι Plattenkalk 

(ενότητα των πλακωδών ασβεστολίθων), οι οποίοι απεικονίζονται µε γαλάζιο 

χρώµα. 
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Σχήµα 4.17: Παρουσιάζεται η γεωλογική τοµή στη γραµµή µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας. Με καφέ χρώµα απεικονίζονται οι ασβεστόλιθοι της ενότητας 
Τρίπολης, µε ροζ χρώµα η ενότητα των φυλλιτών-χαλαζιτών και µε γαλάζιο χρώµα απεικονίζονται οι Plattenkalk. Η κλίµακα για τον άξονα x είναι 1:5000 και για 
τον άξονα y είναι 1:50.     



4.4 Ηλεκτρική Τοµογραφία 

 

4.4.1 Εισαγωγή 

 

Τα δεδοµένα της ηλεκτρικής τοµογραφίας επεξεργάστηκαν µε το λογισµικό πακέτο 

Res2Dinv, µε το οποίο οι τιµές της πραγµατικής ηλεκτρικής αντίστασης υπολογίζονται 

χρησιµοποιώντας τις µετρούµενες τιµές της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης. Η 

δηµιουργία της γεωηλεκτρικής τοµής βασίστηκε στη διδιάστατη αντιστροφή των 

γεωφυσικών δεδοµένων. 

 

 

4.4.2 Αντιστροφή των δεδοµένων ηλεκτρικής τοµογραφίας 

 

Με την αντιστροφή γίνεται ο υπολογισµός των πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων από τις µετρούµενες φαινόµενες. Στα περισσότερα γεωφυσικά προβλήµατα 

τα δεδοµένα συνδέονται µε µη γραµµικές σχέσεις µε τις παραµέτρους του µοντέλου. Έτσι 

και στην περίπτωση της αντιστροφής των φαινόµενων αντιστάσεων το πρόβληµα είναι µη 

γραµµικό. Επιπλέον, ο αριθµός των δεδοµένων υπερβαίνει τον αριθµό των παραµέτρων 

του µοντέλου. 

Για την επίλυση του προβλήµατος εφαρµόζονται επαναληπτικές τεχνικές που 

χρησιµοποιούν τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Αρχικά όµως γίνεται προσέγγιση 

του µη γραµµικού προβλήµατος µε γραµµικό µε τη βοήθεια της σειράς Taylor. 

Αν m=(m1, m2, …, mΜ) είναι οι παράµετροι του µοντέλου και di=(d1, d2, …, dN) i=1, 

2,..., N   είναι οι µετρήσεις, η µη γραµµική σχέση που συνδέει τις µετρήσεις µε τις 

παραµέτρους είναι (κατά Loke & Barker, 1996): 

 

                                 e)m,....,m,m(fd M21ii +=                                                         (4.11) 

 

όπου e το σφάλµα των µετρήσεων. 
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Για το αρχικό µοντέλο  είναι: )m,....,m,m(m 0
M

0
2

0
1

0 =

 

e)m,....,m,m(fd 0
M

0
2

0
1ii +=  

 

Προσεγγίζοντας τη συνάρτηση fi µε σειρά Taylor γύρω από το mo: 

 

),....,,()( 0
2

0
21

0
1 MMii mmmmmmfmf δδδ +++=                           (4.12) 

 

Το σφάλµα είναι: 
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−−≈−=                              (4.13) 

Αν  είναι το διάνυσµα των διαφορών ανάµεσα στις πραγµατικές και 

θεωρητικές µετρήσεις, Α ο πίνακας των µερικών παραγώγων της συνάρτησης f ως προς τις 

παραµέτρους του µοντέλου, και x το διάνυσµα των διορθώσεων δm που πρέπει να 

προστεθούν στο m

)m(fdd 0
ii −=∆

o για να προκύψει το βελτιωµένο µοντέλο, η παραπάνω σχέση γίνεται: 

                        

                                               Axdei −∆≈                                                                     (4.14) 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να ελαχιστοποιηθεί το σφάλµα ei, αλλά ο πιο 

κατάλληλος βασίζεται στη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Με τη µέθοδο αυτή 

ελαχιστοποιείται το άθροισµα των τετραγώνων των σφαλµάτων, δηλαδή η ποσότητα 

 

                                                                       (4.15) )Axd()Axd(eeeq TT
N

1i

2
i −∆−∆≈==∑

=

Η ελαχιστοποίηση πραγµατοποιείται παραγωγίζοντας το q ως προς x και 

εξισώνοντας την πρώτη παράγωγο µε µηδέν. Για την αντιµετώπιση προβληµάτων 

επιβάλλεται περιορισµός στον πίνακα x µε στόχο να µη µεταβάλλονται απότοµα οι τιµές 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Η λύση x προστίθεται στο αρχικό µοντέλο mo και 

προκύπτει το βελτιωµένο µοντέλο m1   
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                                                           xmm 01 +=                                                     (4.16) 

 

Λόγω όµως του ότι η λύση προκύπτει από προσέγγιση µη γραµµικού 

προβλήµατος είναι απαραίτητο να εφαρµοσθεί επαναληπτικά η όλη διαδικασία 

χρησιµοποιώντας το m1 ως το νέο αρχικό µοντέλο. Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

(RMS) , 

 

                                                     
N

ddRMS
T∆∆

=                                                  (4.17)   

 

όπου Ν ο αριθµός των µετρήσεων, δίνει ένα µέτρο του πόσο καλά ταιριάζουν οι 

θεωρητικές µετρήσεις µε τις πραγµατικές για κάθε µοντέλο. Πρέπει τέλος να σηµειωθεί 

ότι το πρόβληµα της αντιστροφής δεν έχει µονοσήµαντη λύση. Το µοντέλο µε το 

µικρότερο σφάλµα δε σηµαίνει ότι είναι γεωλογικά αποδεκτό. Από τη χρήση 

γεωλογικών πληροφοριών βελτιώνεται η αξιοπιστία του προκύπτοντος µοντέλου. Στην 

όλη διαδικασία οι υπολογισµοί γίνονται µε τους λογάριθµους των τιµών της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και της φαινόµενης αντίστασης. 

 

 

4.4.3 Αποτελέσµατα Γεωφυσικής διασκόπησης 

 

Τα δεδοµένα της ηλεκτρικής τοµογραφίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 4. 

 

xlocation 
(m) 

a 
(m) 

n 
 

dv/i 
(Ohm) 

ra sting 
(Ohm.m) 

315 30 1 0.4445 83.74 
345 30 1 0.972 183.3 
375 30 1 0.53 99.9 
405 30 1 0.988 186.1 
435 30 1 0.468 88.15 
465 30 1 0.834 157.13 
495 30 1 0.838 158 
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xlocation 
(m) 

a 
(m) 

n 
 

dv/i 
(Ohm) 

ra sting 
(Ohm.m) 

525 30 1 0.737 138.9 
555 30 1 1.046 206.6 
585 30 1 0.565 106.5 
315 30 2 0.15 84.88 
345 30 2 0.315 178.3 
375 30 2 0.231 130.9 
405 30 2 0.175 99.09 
435 30 2 0.251 141.7 
465 30 2 0.4399 248.8 
495 30 2 0.275 155.9 
525 30 2 0.301 170.2 
555 30 2 0.524 296.2 
315 30 3 0.561 634.5 
345 30 3 0.0993 112.3 
375 30 3 0.0616 69.61 
405 30 3 0.0314 36.09 
435 30 3 0.0832 94.09 
465 30 3 0.587 663.9 
495 30 3 0.113 127.8 
525 30 3 0.249 281.2 
555 30 3 0.3443 389.4 
585 30 3 0.132 149.8 
315 30 4 0.0277 52.59 
345 30 4 0.198 373.9 
375 30 4 0.252 475.6 
405 30 4 0.0825 155.5 
435 30 4 0.0524 98.75 
465 30 4 0.118 221.8 
495 30 4 0.345 649.5 
525 30 4 0.167 316.2 
555 30 4 0.272 513.5 
585 30 4 0.198 374 
315 30 5 0.07037 194 
345 30 5 0.0038 10.83 
375 30 5 0.74 2092 
405 30 5 0.0355 100.3 
435 30 5 0.017 48.2 
465 30 5 0.324 916.7 
495 30 5 0.105 296.3 
525 30 5 0.385 1089 
555 30 5 0.2106 595.5 
585 30 5 0.151 427 
315 30 6 0.695 2754 
345 30 6 0.0794 314.3 
375 30 6 0.0157 62.3 
405 30 6 0.179 711.1 
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xlocation 
(m) 

a 
(m) 

n 
 

dv/i 
(Ohm) 

ra sting 
(Ohm.m) 

435 30 6 0.0399 157.9 
465 30 6 0.144 570.2 
495 30 6 0.104 411.8 
525 30 6 0.124 491.4 
555 30 6 0.33 1307 
585 30 6 0.0715 283.2 
315 30 7 0.161 847.7 
345 30 7 0.0526 277.3 
375 30 7 0.241 1274 
405 30 7 0.025 132.2 
435 30 7 0.149 788.5 
465 30 7 0.062 329.3 
495 30 7 0.0928 489.9 
525 30 7 0.0976 515.2 
555 30 7 0.087 456.4 
585 30 7 0.575 3034 
315 30 8 0.054 366.5 
345 30 8 0.0326 221 
375 30 8 0.104 707.2 
405 30 8 0.071 482.2 
435 30 8 0.0279 189.8 
465 30 8 1.15 7801 
495 30 8 0.05 345.4 
525 30 8 0.094 636.9 
555 30 8 0.053 361 
315 30 9 0.046 391.2 
345 30 9 0.0483 409.7 
375 30 9 0.188 1597 
405 30 9 0.0676 573.4 
435 30 9 0.0476 403.8 
465 30 9 0.0097 81.9 
495 30 9 0.0639 5424 
525 30 9 0.034 291.2 
555 30 9 0.084 718.6 
345 30 10 0.0843 874.1 
375 30 10 0.0836 866.2 
405 30 10 0.151 1569 
435 30 10 0.0287 297.3 
465 30 10 0.102 1052 
495 30 10 0.014 154.5 
525 30 10 0.67 6953 
375 30 11 0.2969 3693 
405 30 11 0.0543 676 
435 30 11 0.062 770.932 
465 30 11 0.1 1249 
495 30 11 0.093 1148 
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xlocation 
(m) 

a 
(m) 

n 
 

dv/i 
(Ohm) 

ra sting 
(Ohm.m) 

405 30 12 0.172 2531 
435 30 12 0.027 404.1 
465 30 12 0.222 3263 

 
Πίνακας 4: Παρουσίαση δεδοµένων ηλεκτρικής τοµογραφίας. Στην πρώτη στήλη παρουσιάζεται η απόσταση 
του κέντρου της κάθε µέτρησης από την αρχή της κάθε γραµµής µελέτης (xlocation), στη δεύτερη στήλη 
παρουσιάζεται η απόσταση ανάµεσα σε δύο ηλεκτρόδια (α), στην τρίτη στήλη παρουσιάζεται ο ακέραιος 
αριθµός που πολλαπλασιάζεται µε το α για να προκύψει η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος από το κέντρο 
(n), στην τέταρτη στήλη παρουσιάζεται ο λόγος της διαφοράς δυναµικού, που µετρήθηκε από το όργανο,  προς 
την ένταση του ρεύµατος (dv/i) και στην πέµπτη στήλη παρουσιάζεται η τιµή της φαινόµενης αντίστασης (ra 
sting). Για περισσότερες λεπτοµέρειες βλ. §3.6.2. 
 
 
 

Ο προσανατολισµός της γραµµής µελέτης είναι Βορράς – Νότος (σχήµα 4.1). Στο 

σχήµα 4.18 παρουσιάζεται η γεωηλεκτρική τοµή της γραµµής µελέτης, χωρίς την εισαγωγή 

του τοπογραφικού ανάγλυφου. Στην ψευδοτοµή 4.18α απεικονίζεται  η µετρούµενη 

φαινόµενη  ηλεκτρική αντίσταση. Στην ψευδοτοµή 4.18β απεικονίζεται  η υπολογισµένη 

φαινόµενη  ηλεκτρική αντίσταση. Στην τοµή 4.18γ απεικονίζεται  η πραγµατική ηλεκτρική 

αντίσταση. Τα έντονα πορτοκαλί προς κόκκινα χρώµατα των τιµών της ηλεκτρικής 

αντίστασης αντιστοιχούν σε αυξηµένες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και οι 

αποχρώσεις του µπλε σε µικρότερες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 
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Σχήµα 4.18: Γεωηλεκτρική τοµή στην οποία φαίνεται η κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, ανάλογα µε το βάθος. α : ψευδοτοµή των µετρούµενων τιµών 
της  φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης, β: ψευδοτοµή των υπολογισµένων  τιµών της  φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης, γ: τοµή του τελικού µοντέλου των τιµών 
της πραγµατικής ηλεκτρικής  αντίστασης. 
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4.4.4 Ερµηνεία αποτελεσµάτων Ηλεκτρικής Τοµογραφίας 

 

Παρουσιάζεται η γεωηλεκτρική τοµή του σχήµατος 4.18 σε συνδυασµό µε τη 

γεώτρηση ΣΡ ΙΙ του σχήµατος 4.3 και τη γεώτρηση ΣΡ Ι του σχήµατος 4.4. Σε αυτό το 

σχήµα παρατηρείται µια µη οµαλή κατανοµή των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που 

αντιστοιχούν στους Plattenkalk (αριστερά και δεξιά της τοµής), η οποία δύναται να 

δηλώνει την ύπαρξη ενός µη ορατού  ρήγµατος. Στη δεξιά πλευρά της τοµής οι τιµές της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που δηλώνουν τους Plattenkalk, παρατηρείται ότι 

παρουσιάζουν µια τάση να ανέλθουν πιο κοντά στην επιφάνεια. Αυτό δικαιολογείται από 

τη γεωλογία της περιοχής και τη γεώτρηση ΣΡ Ι χωρίς πυρηνοληψία, που διεξήχθει από τον 

Ο.Α.∆Υ.Κ., 120 m µετά το τέλος της γραµµής µελέτης προς Νότο και η οποία 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.4.  
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Σχήµα 4.19: Συνδυασµένη απεικόνιση της γραµµής µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας µε τις γεωτρήσεις ΣΡ ΙΙ και ΣΡ Ι. 
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Παρουσιάζεται η γεωηλεκτρική τοµή µε το τοπογραφικό ανάγλυφο, σε συνδυασµό 

µε τη γεώτρηση ΣΡ ΙΙ του σχήµατος 4.3 και τη γεώτρηση ΣΡ Ι του σχήµατος 4.4.  

Παρατηρείται ο διαχωρισµός ανάµεσα στα στρώµατα των φυλλιτών – χαλαζιτών 

(στη γεώτρηση φαίνονται µε ροζ χρώµα) και των Plattenkalk (στη γεώτρηση φαίνονται µε 

γαλάζιο χρώµα). Τα στρώµατα της ενότητας των φυλλιτών – χαλαζιτών παρουσιάζουν 

χαµηλές τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, λόγω της παρουσίας του γραφίτη. Τα 

στρώµατα των Plattenkalk παρουσιάζουν αυξηµένες τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.   

Παρατηρείται µια αύξηση του πάχους της φυλλιτικής – χαλαζιτικής ζώνης στο µέσο 

της τοµής. Το πάχος της κυµαίνεται από 60 m Βόρεια, 120 m στο µέσο και 20 m Νότια. 

Παρατηρείται µεγάλο σφάλµα, το οποίο µπορεί να οφείλεται είτε στο έντονο 

ανάγλυφο κατά τη διεύθυνση Ανατολή – ∆ύση είτε σε πιθανό και µη ορατό ρήγµα. 
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Σχήµα 4.20 : Συνδυασµένη απεικόνιση της γραµµής µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας (έχοντας εισάγει το τοπογραφικό ανάγλυφο) µε τις  γεωτρήσεις ΣΡ ΙΙ και 
ΣΡ Ι.  



Και στα δύο σχήµατα παρατηρείται ότι το σφάλµα είναι αρκετά µεγάλο, αλλά αφού 

τα στοιχεία της γεώτρησης συµβαδίζουν µε το αποτέλεσµα της ηλεκτρικής τοµογραφίας, 

δε δηµιουργείται πρόβληµα. 

Από τη γεώτρηση και τα αποτελέσµατα της ηλεκτρικής τοµογραφίας παρατηρούνται 

τα εξής: 

• Από το απόλυτο υψόµετρο 400 m και µέχρι τα 320 m περίπου, δεν παρατηρούνται 

µεγάλες µεταβολές στις τιµές της ηλεκτρικής αντίστασης. Οι τιµές της ηλεκτρικής 

αντίστασης µέχρι τα 250 Ohm.m αντιστοιχούν στην ενότητα των φυλλιτών – 

χαλαζιτών. 

• Από το απόλυτο υψόµετρο 320 m και µέχρι το τέλος της διασκόπησης οι τιµές της 

ηλεκτρικής αντίστασης αρχίζουν να αυξάνονται (>600 Ohm.m) και αντιστοιχούν 

στους Plattenkalk (πλακώδεις ασβεστόλιθους). 

• Στο µέσο, περίπου, της τοµής (στα 420 m οριζόντια απόσταση) παρατηρείται µια 

µη οµαλή κατανοµή των τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που 

αντιστοιχούν στην ενότητα των φυλλιτών - χαλαζιτών, η οποία πιθανώς να 

οφείλεται σε ρήγµα και το οποίο δεν φαίνεται στη γεώτρηση. 

Άρα, η γεωλογική τοµή του σχήµατος 4.17 είναι δυνατό να εµπλουτισθεί µε τα στοιχεία 

της γεωφυσικής έρευνας.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
Από την ερµηνεία των µετρήσεων προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα για την 

περιοχή µελέτης: 

1. Από την ερµηνεία της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης βρέθηκε ότι µέχρι το βάθος 

350 m συναντώνται οι Plattenkalk (πλακώδεις ασβεστόλιθοι). 

2. Στην επεξεργασία της ηλεκτρικής τοµογραφίας παρατηρήθηκε µεγάλο σφάλµα, 

το οποίο αποτελεί ένδειξη για ρήγµα µη επιφανειακό. Η ηλεκτρική τοµογραφία 

έδειξε ότι µέχρι το βάθος 130 m εµφανίζεται η ενότητα των φυλλιτών - χαλαζι-

τών πάνω στην ενότητα των Plattenkalk (πλακώδεις ασβεστόλιθοι). 

3. H σήραγγα θα συναντήσει κυρίως πλακώδεις ασβεστόλιθους οι οποίοι είναι κα-

τακερµατισµένοι. Στο βόρειο τµήµα της θα συναντήσει και φυλλίτες – χαλαζί-

τες. 

 

Για την πληρέστερη µελέτη της περιοχής διάνοιξης της σήραγγας προτείνονται οι 

ακόλουθες περαιτέρω εργασίες: 

1. Να διεξαχθεί γεωφυσική διασκόπηση µε τη µέθοδο της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

παράλληλα µε τον υπόγειο αγωγό στο βόρειο τµήµα του όπου συναντά την ενό-

τητα των φυλλιτών – χαλαζιτών.  

2. Στην περιοχή όπου βρέθηκε το µη ορατό ρήγµα να διεξαχθεί ηλεκτρική τοµο-

γραφία µε πύκνωση των γραµµών µελέτης για καλύτερο έλεγχο. 

3. Να διεξαχθούν γεωφυσικές µετρήσεις κατά µήκος γραµµών µελέτης στη διεύ-

θυνση Α-∆ (κάθετα στον άξονα του υπόγειου αγωγού) για καλύτερα αποτελέ-

σµατα. 
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