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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι ο χαρακτηρισµός των γεωλογικών 

σχηµατισµών µε την µέθοδο της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

 Ταυτόχρονα έγινα χρήση κατά την επεξεργασία τριών διαφορετικών µεθόδων 

αντιστροφής, κανονικοποίηση µε περιορισµούς εξοµάλυνσης (Default), µε συνδυασµό 

αντιστροφής (Use combined inversion method) και µε την χρήση της νόρµας L1  

(Robust) µε σκοπό την σύγκριση τους και την εύρεση της καταλληλότερης για την 

ερµηνεία της προς µελέτη περιοχής    

Η προς µελέτη περιοχή όπου πραγµατοποιήθηκε η γεωφυσική έρευνα είναι, το 

τµήµα Λυγαριά-Περιβόλι του οδικού άξονα Ε65 στην Μοσχοκαρυάς Λαµίας. 

Μετά την περάτωση της διπλωµατικής εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω 

κάποιους ανθρώπους οι οποίοι µε στήριξαν και µε βοήθησαν στην πραγµατοποίηση της 

παρούσας διπλωµατικής. 

Αρχικά, οφείλω να ευχαριστήσω τον κ. Αντώνιο Βαφείδη, Καθηγητή του 

τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης για την ανάθεση της 

εργασίας και τη συνεχή επιστηµονική υποστήριξη καθ’ όλη τη διάρκεια εκπόνησής της.  

Στη συνέχεια θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Εµµανουήλ Μανούτσογλου, 

Αναπληρωτή Καθηγητή του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων, και τον κ. Μιχαήλ 

Γαλετάκη , Επίκουρο καθηγητή του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων,  οι οποίοι 

µε τίµησαν αποδεχόµενοι να συµµετάσχουν ως µέλη της εξεταστικής επιτροπής.  

Επίσης, ευχαριστώ κ. Hamdan Hamdan, υποψήφιο διδάκτορα του τµήµατος 

Ορυκτών Πόρων για την συνεχή υποστήριξη και βοήθεια. 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια µου για την ηθική 

υποστήριξη κατά τη διάρκεια περάτωσης της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία εστιάζει στην µέθοδο της   ηλεκτρικής 

τοµογραφίας, η οποία εφαρµόστηκε στα πλαίσια γεωφυσικής διασκόπησης στην 

ευρύτερη περιοχή της Μοσχοκαρυάς, Λαµίας. Στόχος της γεωφυσικής διασκόπησης 

ήταν η απεικόνιση των γεωλογικών σχηµατισµών που θα διατρήσει η σήραγγα της 

Μοσχοκαρυάς του οδικού άξονα Ε65. Τα δεδοµένα συλλέχθηκαν τον Μάρτιο του 2006 

κατά µήκος τριών γραµµών µελέτης  συνολικού µήκους 2050 m.  

Κατά την επεξεργασία των δεδοµένων της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

χρησιµοποιήθηκαν τα λογισµικά πακέτα  RES2DINV και IPI2WIN για την απεικόνιση 

της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους σε µια ή δυο διαστάσεις. Ειδικότερα 

χρησιµοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές µέθοδοι αντιστροφής, κανονικοποίηση µε 

περιορισµούς εξοµάλυνσης, συνδυασµένη αντιστροφή και αντιστροφή µε την νόρµα L1 

µε σκοπό την σύγκριση τους και την επιλογή της καταλληλότερης γεωηλεκτρική τοµής. 

Σε τρεις γεωτρήσεις παρακείµενες στις γραµµές µελέτης διατρήθηκαν δολερίτες 

και σχιστοκερατόλιθοι. Στην γεωηλεκτρική τοµή S5 όλη η σήραγγα βρίσκεται µέσα σε 

σχηµατισµούς που παρουσιάζουν υδροφορία Στην γεωηλεκτρική τοµή S4 η σήραγγα 

φαίνεται να διατρύει δολερίτες και σχιστοκερατόλιθους. Στην γεωηλεκτρική τοµή S3, 

εµφανίζεται πιθανό ρήγµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
1.1    Στόχος της διπλωµατικής εργασίας   

 

Η γεωφυσική έρευνα που πραγµατοποιήθηκε κατά την διεξαγωγή αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας  είχε ως στόχο την απεικόνιση των γεωλογικών σχηµατισµών, 

τους οποίους θα διατρήσει η σήραγγα του οδικού άξονα Ε65.  

Στην  περιοχή µελέτης  πραγµατοποιήθηκε γεωφυσική διασκόπηση µε τη 

µέθοδο της ηλεκτρικής τοµογραφίας και της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης. Με δεδοµένο 

το γεωλογικό χάρτη της περιοχής, καθώς και  γεωτρήσεων που είχαν διεξαχθεί, έγινε 

προσπάθεια σύνδεσης των γεωλογικών στοιχείων µε τα γεωφυσικά αποτελέσµατα. 

Η απεικόνιση των σχηµατισµών αυτών συντελεί στην αναγνώριση δοµών που 

σχετίζονται µε πιθανά ρήγµατα και επωθήσεις, στον προσδιορισµό τόσο του βάθους 

που αναµένεται ο υδροφόρος, όσο και θέσεων που χρίζουν ιδιαίτερης προσοχής.  

Με τις γεωφυσικές µεθόδους δίνονται πληροφορίες για την σε βάθος εµφάνιση 

των γεωλογικών σχηµατισµών ανάµεσα στις υφιστάµενες γεωτρήσεις.  

Ταυτόχρονα µε την χρήση κατά την επεξεργασία τριών διαφορετικών µεθόδων 

αντιστροφής, κανονικοποίηση µε περιορισµούς εξοµάλυνσης, συνδυασµένη 

αντιστροφή και αντιστροφή µε την νόρµα L1 από το ίδιο λογισµικό πακέτο που είχε ως 

στόχο την σύγκριση τους και την εύρεση της καταλληλότερης για την ερµηνεία της 

προς µελέτη περιοχής.   

   

1.2     Περιγραφή της διπλωµατικής εργασίας 

 

Στην διπλωµατική εργασία αυτή παρουσιάζονται και αξιολογούνται τα 

αποτελέσµατα της γεωφυσικής έρευνας (εκτέλεση ηλεκτρικής τοµογραφίας), η οποία 

πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια µελέτης για τον χαρακτηρισµό των γεωλογικών 

σχηµατισµών στην ευρύτερη περιοχή της Μοσχοκαρυάς, Λαµίας και αφορά το τµήµα 

Λυγαριά-Περιβόλι του οδικού άξονα Ε65. Ταυτόχρονα έγινε χρήση κατά την 

επεξεργασία τριών διαφορετικών µεθόδων αντιστροφής, κανονικοποίηση µε 

περιορισµούς εξοµάλυνσης, συνδυασµένη αντιστροφή και αντιστροφή µε την νόρµα 
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L1, µε σκοπό την σύγκριση τους και την εύρεση της καταλληλότερης για την ερµηνεία 

της προς µελέτη περιοχής. 

Χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις που ελήφθησαν κατά την διασκόπηση στην 

ευρύτερη περιοχή της Μοσχοκαρυάς, Λαµίας, από τους κυρίους ,Νικόλαο Οικονόµου, 

Νικόλαο Ανδρονικίδη, Hamdan Hamdan που ανήκουν στο επιστηµονικό προσωπικό 

του πολυτεχνείου της Κρήτης του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων και τους 

φοιτητές Νικόλαο Τσούση και Κωνσταντίνο Αργύρη του ιδίου τµήµατος, τον Μάρτιο 

του 2006.  

Στα πλαίσια της µελέτης αυτής σχεδιάστηκε γεωφυσική έρευνα, η οποία 

περιλαµβάνει 3 γραµµές µελέτης, συνολικού µήκους 2050 µέτρων, µε την διάταξη 

Schlumberger-Wenner. Το µέγιστο ανάπτυγµα ηλεκτροδίων ρεύµατος ήταν 500 m 

(γραµµή µελέτης S5), που είχε σαν  αποτέλεσµα το βάθος διασκόπησης να φτάσει µέχρι 

και στα 180 m περίπου. Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος κυµαινόταν από 20–200 

mA. Αυτές είναι, η γραµµή µελέτης S3 µε µήκος 400 m και διεύθυνσης περίπου Ν-Β 

αποτελείται από 38 κέντρα µε ισαπόσταση 10 m, η γραµµή µελέτης S4 µήκους 600 m 

και διεύθυνσης περίπου Ν-Β αποτελείται από 28 κέντρα µε ισαπόσταση 20 m και η 

γραµµή µελέτης S5 µήκους 1050 m και διεύθυνσης Ν-Β αποτελείται από 34 κέντρα µε 

ισαπόσταση 30 m. 

 

1.3     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 

βαρύτητας και των χωρικών παραγώγων αυτής. 
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 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 τοπικών µεταβολών της έντασης του 

γεωµαγνητικού πεδίου, ( µαγνητικών ανωµαλιών µικρής κλίµακας ). 

 Ηλεκτρικές Μέθοδοι. Με αυτές τις µεθόδους επιδιώκεται ο καθορισµός των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της 

γης.Αυτό πραγµατοποιείται µε µετρήσεις της ηλεκτρικής τάσης στην επιφάνεια της γης. 

 Ηλεκτροµαγνητικές Μέθοδοι. Βασίζονται στον καθορισµό της ηλεκτρικής 

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

της γης µετρώντας τις ιδιότητες του δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, που 

παράγεται µέσα στα στρώµατα αυτά.  

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 

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 

στην γεωφυσική διασκόπηση. 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 σαν στόχο της τον εντοπισµό περιοχών µε οικονοµική σηµασία. 

 Πρόσφατες αναφορές έδειξαν ότι ο συνδυασµός γεωλογικών και γεωφυσικών 

δεδοµένων µπορεί να οδηγήσει σε ασφαλή συµπεράσµατα για τη γεωλογική δοµή του 

υπεδάφους, την στρωµατογραφία και τον εντοπισµό πιθανών ανωµαλιών στα 

πετρώµατα. Παρακάτω, ακολουθούν αναφορές, για διάφορες περιοχές της Κρήτης, στις 

οποίες γίνεται συνδυασµός γεωλογικών και γεωφυσικών µεθόδων. 

 Οι Hamdan και οι συνεργάτες (2002) στην εργασία τους µε τίτλο 

«Τρισδιάστατη χαρτογραφική απεικόνιση πιθανών υδροφόρων σχηµατισµών στην 

περιοχή Κισσάµου, Ν.Χανίων» αναζήτησαν τους υδροφόρους σχηµατισµούς µε την 

χρήση ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων και δηµιούργησαν ένα τρισδιάστατο οµοίωµα - 

πρότυπο (µοντέλο) των γεωλογικών σχηµατισµών και ιδιαίτερα αυτών που 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                                                                                               ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

9 
 

παρουσιάζουν υδρογεωλογικό ενδιαφέρον 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 προέκυψαν από την επεξεργασία των γεωηλεκτρικών δεδοµένων, στις διάφορες 

θέσεις των βυθοσκοπήσεων, εισάγεται σε λογισµικό πακέτο που χρησιµοποιεί 

µεθόδους παρεµβολής για την δηµιουργία τοµών και τρισδιάστατων οµοιωµάτων της 

προσεγγιστικής γεωλογικής δοµής της περιοχής µελέτης. 

 Οι  Βαφείδης και οι συνεργάτες (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. 

 Η γεωφυσική διασκόπηση αποσκοπούσε 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 συµβολή 

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 Βαφείδης και οι συνεργάτες (2004) στην εργασία τους µε τίτλο «Συµβολή 

της Ηλεκτρικής 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 θέσεων 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 και οι συνεργάτες (2004) στην εργασία τους µε τίτλο «Integrated 

Geophysical Survey at Zoforoi Quarry, Iraklion, Crete» περιγράφουν γεωφυσική έρευνα 

στο λατοµείο ασβεστολίθων στην περιοχή Ζωφόροι του Ν. Ηρακλείου, προκειµένου να 

ανιχνευθούν έγκοιλα µε τις µεθόδους της ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ. 

Έδειξαν ότι υπάρχουν τρία έγκοιλα πληρωµένα µε εδαφικό υλικό. Η µελέτη απέδειξε 

ότι µε συνδυασµό γεωφυσικών µεθόδων σε λατοµείο, µπορεί να διευκολυνθεί η 
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διαδικασία της εξόρυξης χρησιµοποιώντας την κατάλληλη ποσότητα εκρηκτικών, για 

την καλύτερη απόληψη του πετρώµατος. 

 

1.4  Περιοχή  µελέτης  
 

Η περιοχή της Μοσχοκαρυάς βρίσκεται βορειοδυτικά της Λαµίας. Το ανάγλυφο 

της περιοχής είναι σχετικά έντονο, ενώ το υψόµετρο στην περιοχή µελέτης φτάνει µέχρι 

και τα 650 περίπου µέτρα. 

Η γεωφυσική έρευνα πραγµατοποιήθηκε στο βόρειο και στο νότιο τµήµα της 

µελλοντικής χάραξης της σήραγγας του οδικού άξονα Ε65, που θα ενώσει το βόρειο µε 

το νότιο τµήµα των παριών του ορεινού όγκου βόρεια της Μοσχοκαρυάς. Με την 

χρήση του Google Earth και του λογισµικού πακέτου Ark Map,έγινε η απεικόνιση σε 

χάρτη των γραµµών µελέτης καθώς και τον σηµείων όπου πραγµατοποιήθηκαν οι 

γεωτρήσεις και οι in situ µετρήσεις ∆ολερίτη, Περιδοτίτη και Σχιστοκερατόλιθου.  

 
 

Σχήµα 1.1: Χάρτης περιοχής µελέτης.   
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Σχήµα 1.1α :Χάρτης περιοχής  όπου φαίνονται η γραµµή µελέτης S5,τα σηµεία όπου έγινε η 
γεώτρηση Σ5 µε κόκκινο χρώµα και οι µετρήσεις στο πεδίο (in situ)  µε κίτρινο χρώµα.  
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Σχήµα 1.1β : Χάρτης περιοχής  όπου φαίνονται η γραµµή µελέτης S4 και S3,τα σηµεία όπου 
έγινε η γεώτρηση Σ4 και Σ3 µε κόκκινο χρώµα.  
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1.5  Γεωλογικά δεδοµένα   
 

Η περιοχή µελέτης αποτελείται από τους εξής γεωλογικούς σχηµατισµούς:  

α) Τεταρτογενείς αποθέσεις : είναι οι νεότερες αποθέσεις της περιοχής και 

αποτελούνται από χάλικες, άµµους και άλλα υλικά χαλαρής συνεκτικότητας. 

β) Πλειο-τεταρτογενείς αποθέσεις: αποτελούνται κυρίως από φακούς και ενστρώσεις 

λατύπων και κροκαλών οφιολιθικής σύστασης και από κορηµατικά υλικά. 

γ) Ανθρακικοί σχηµατισµοί ανώτερου τριαδικού - ιουρασικού µεσωστρωµατώδεις 

τεφρού χρώµατος.  

δ) Οφιολιθικοί σχηµατισµοί: ∆ολερίτες, περιδοτίτες και σχιστοκερατόλιθοι. 

      Ο ορεινός όγκος της Μοσχοκαρυάς χαρακτηρίζεται από αλλεπάλληλες επωθήσεις 

µεταξύ κυρίως των οφιολιθικών σχηµατισµών, ενώ έντονος είναι και ο βαθµός 

αποσάρθρωσης των σχηµατισµών . 

Σύµφωνα µε τα στοιχεία γεωτρήσεων στην περιοχή ο υδροφόρος ορίζοντας 

κυµαίνεται από τα 10 περίπου µέτρα από την επιφάνεια του εδάφους έως και τα 40 µέτρα 

περίπου. Η παρουσία του νερού ανάµεσα στους γεωλογικούς σχηµατισµούς είναι έντονη 

κατά θέσεις, κάτι που επιβεβαιώνει και τον υψηλό βαθµό αποσάρθρωσης ή/και 

κατακερµατισµού των βραχωδών σχηµατισµών. 

 

1.6  Στοιχεία γεωτρήσεων.  
 

 Στην περιοχή µελέτης είχαν πραγµατοποιηθεί γεωτρήσεις σε κοντινή περιοχή  στις 

γραµµές  µελέτης της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

 Κοντά στην  γραµµή µελέτης S3 υπάρχει η γεώτρηση Σ3 σε βάθος  20 m από την 

οποία προέκυψε εδαφικό κάλυµµα (¨Άµµοι, Χάλικες και Άργιλοι) και ∆ολερίτης.(Γεωφυσική 

∆ιασκόπηση στο Τµήµα Λυγαριά-Περιβόλι του οδικού άξονα Ε65,2006) 
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Σχήµα 1.2:Γεώτρηση Σ3.   
 
 
 

Στην  γραµµή µελέτης S4 έγινε δειγµατοληψία από την γεώτρηση Σ4 σε βάθος  120 

m και  στην  γραµµή µελέτης S5 όπου πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία από την γεώτρηση 

Σ5 σε βάθος  100 m,οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που προέκυψαν είναι όµοιοι και 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 1.3 και 1.4 αντίστοιχα.  
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Σχήµα 1.3:Γεώτρηση Σ4.   
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Σχήµα 1.4:Γεώτρηση Σ5.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  

 

2.1 Μέθοδος της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης  

 

2.1.1 Εισαγωγή  

 

Η εµφάνιση των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης χρονολογείται από 

τις αρχές του εικοστού αιώνα. Με τη χρήση των µεθόδων αυτών επιτεύχθηκε ο εντοπισµός 

φυσικού αερίου στη Ρουµανία το 1923 και αλατούχων δόµων στη Γαλλία το 1926. Η 

συστηµατική εφαρµογή τους  ξεκίνησε τη δεκαετία του ’70 και αυτό λόγω της ανάπτυξης της 

τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών, γεγονός που βοήθησε τόσο στη συλλογή των 

δεδοµένων όσο και στην επεξεργασία τους. 

Βασική επιδίωξη των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης είναι ο 

καθορισµός των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του 

φλοιού της Γης. Μετρούµενο µέγεθος είναι η ηλεκτρική τάση. Παράλληλα, ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον παρουσιάζει ο καθορισµός της τιµής, καθώς και η µελέτη των µεταβολών αυτής 

στα επιφανειακά στρώµατα, της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

Για την εφαρµογή των ηλεκτρικών γεωφυσικών µεθόδων απαιτείται σηµαντική 

αντίθεση στις ηλεκτρικές ιδιότητες µεταξύ του υπό µελέτη γεωλογικού σχηµατισµού και του 

ευρύτερου γεωλογικού περιβάλλοντος. 

Από τις ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης οι πιο σηµαντικές είναι η 

µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, η µέθοδος των ισοδυναµικών γραµµών, η 

µέθοδος της επαγόµενης πολικότητας, η µέθοδος του φυσικού δυναµικού και η µέθοδος των 

τελλουρικών ρευµάτων. Για τη συλλογή δεδοµένων στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε 

η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και συγκεκριµένα η ηλεκτρική τοµογραφία, η 

ηλεκτρική βυθοσκόπηση και η ηλεκτρική χαρτογράφηση.   
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2.1.2 Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος σε οµοιογενή  και ισότροπη γη  

 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης βασίζεται στον νόµο που διατύπωσε το 

1827 ο George Simon Ohm (Robinson, 1988), σύµφωνα µε τον οποίο αντίσταση R (σε Ohm) 

ενός αγωγού ονοµάζεται ο σταθερός λόγος της διαφοράς δυναµικού ∆V (σε Volt)  που 

παρουσιάζεται στα άκρα του αγωγού, προς την ένταση I (σε Ampere) του ρεύµατος που 

διαρρέει τον αγωγό.  

 

                                   (2.1) 

 

Η αντίσταση ενός οµογενούς αγωγού είναι ανάλογη µε το µήκος L του αγωγού, 

αντιστρόφως ανάλογη µε το εµβαδόν A της τοµής του αγωγού και εξαρτάται από το υλικό 

και τη θερµοκρασία του. 

 

                                   (2.2)                               

 

όπου  ρ είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού του αγωγού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1: Ηλεκτρικό κύκλωµα αποτελούµενο από πηγή και αγωγό σχήµατος ορθογωνίου 
παραλληλεπιπέδου. 
 

 

Στο διεθνές σύστηµα µονάδων (SI) µονάδα ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι το 1 

Ωm. Πολλές φορές όµως χρησιµοποιείται και η µονάδα 1Ωcm και είναι 1 Ωm = 100 Ωcm. Η 

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

A
LR ρ=

 

 
   ∆ιατοµή εµβαδού A 

           L  

Πηγή 

I 

V

 

βολτόµετρο 

Αµπερόµετρο 
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µεταβαλλόµενες φυσικές ιδιότητες των πετρωµάτων και ορυκτών. Οι τιµές της κυµαίνονται 

από 10– 6 Ωm σε ορισµένα ορυκτά όπως είναι ο γραφίτης, µέχρι 1015 Ωm σε ορισµένα ξηρά 

χαλαζιακά πετρώµατα. Τα πετρώµατα και τα ορυκτά που έχουν  ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 

10-6 και 10-1 Ωm χαρακτηρίζονται ως καλοί αγωγοί, ενώ κακοί αγωγοί θεωρούνται αυτά που 

έχουν ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 108 και 1015 Ωm. Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που 

επηρεάζουν την ειδική ηλεκτρική αντίσταση  είναι:α) η λιθολογία των πετρωµάτων, β) το 

πορώδες των πετρωµάτων, γ) η γεωλογική ηλικία των πετρωµάτων, δ) η θερµοκρασία των 

πετρωµάτων. 

 

 

ΕΙΔΟΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ  ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ (Ohm.m) 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΠΡΟΣΧΩΣΕΙΣ  80-250 

ΝΕΟΓΕΝΗ ΙΖΗΜΑΤΑ   

Άργιλοι  2-20 
Μάργες 20-60 
Άµµοι και Χαλίκια κορεσµένα 50-500 
Εβαπορίτες (Γύψοι) 200 
Μαργαϊκοί Ασβεστόλιθοι 150-500 
Κροκαλοπαγή βάσεως 200-300 
Ψαµµίτες 50-70 

ΑΛΠΙΚΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 
 

Φλύσχης 70-80 
Σχιστόλιθοι-Οφιόλιθοι 100-300 

Ασβεστόλιθοι >500 

  
Πίνακας 2.1 : Τιµές ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων πετρωµάτων. 

 

 

Τοποθετώντας δύο ηλεκτρόδια στην επιφάνεια του εδάφους συνδεµένα µε τους   

πόλους  ηλεκτρικής πηγής συνεχούς ρεύµατος δηµιουργείται κλειστό κύκλωµα, στο οποίο η 

γη αποτελεί τον αγωγό του ηλεκτρικού ρεύµατος. Επειδή ο αέρας της ατµόσφαιρας είναι 

κακός αγωγός του ηλεκτρισµού, όλο το ρεύµα από το ηλεκτρόδιο µπαίνει στη γη.  
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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 πηγή. 

Στην περίπτωση που το ηλεκτρόδιο είναι θετικά φορτισµένο, το ηλεκτρικό ρεύµα 

αποµακρύνεται από αυτό, ενώ όταν το ηλεκτρόδιο είναι αρνητικά φορτισµένο, το ρεύµα 

συγκλίνει προς αυτό. Και στις δύο περιπτώσεις οι γραµµές ρεύµατος αρχίζουν ακτινικά από 

το ηλεκτρόδιο, ενώ οι ισοδυναµικές επιφάνειες είναι  ηµισφαιρικές επιφάνειες µε κέντρο το 

ηλεκτρόδιο. Οι γραµµές ρεύµατος είναι κάθετες στις  ισοδυναµικές επιφάνειες.  

 

 
Σχήµα 2.2:  Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος σε οµοιογενή και ισότροπη γη στην περίπτωση    που 
δεν υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ  των δύο ηλεκτροδίων (Γκανίατσος,2000, Σούρλας, 
2000). 
 

 

Το συνολικό δυναµικό V σε ένα σηµείο του υπεδάφους που απέχει αποστάσεις d1 και 

d2 από την πηγή και τη γείωση αντίστοιχα, ισούται µε το άθροισµα του δυναµικού Vd1 που 

οφείλεται στην πηγή, µε το δυναµικό Vd2 που οφείλεται στη γείωση: 

 

                               (2.3)          

 

Με βάση τη σχέση (2.3) υπολογίζεται το δυναµικό σε όλα τα σηµεία του υπεδάφους 

και γίνεται η σχεδίαση των ισοδυναµικών επιφανειών. Οι γραµµές ρεύµατος σχεδιάζονται 

κάθετα στις ισοδυναµικές επιφάνειες. Τόσο οι γραµµές ρεύµατος όσο και οι ισοδυναµικές 

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

ευθύγραµµο τµήµα που ενώνει τα δύο ηλεκτρόδια. 
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Σχήµα 2.3: Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος στην περίπτωση που δύο  ηλεκτρόδια       εισάγονται  
σε οµοιογενές και ισότροπο έδαφος (Dobrin, 1976). 
 

 

Το σχήµα 2.3 ισχύει για κάθε επίπεδο που περιέχει τα δύο ηλεκτρόδια, ανεξάρτητα 

από τη γωνία κλίσης του ως προς το οριζόντιο επίπεδο.  

 

2.1.3 Φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

 

Η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση εκφράζει το µέσο όρο των τιµών των 

αντιστάσεων των διαφόρων υλικών που βρίσκονται στα επιφανειακά στρώµατα. 

Η τιµή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτάται από την κατανοµή 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος και από τη γεωµετρία των ηλεκτροδίων. Ο 

υπολογισµός της είναι πολύ σηµαντικός και οδηγεί στον καθορισµό της πραγµατικής ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Για τον υπολογισµό της χρησιµοποιείται µεγάλος 

αριθµός διαφορετικών διατάξεων ηλεκτροδίων που θα περιγραφούν παρακάτω. 

 

2.1.4Τρόποι ∆ιάταξης των Ηλεκτροδίων 

 

 Υπάρχουν διάφοροι τρόποι διάταξης των ηλεκτροδίων, το σχήµα 2.4 δείχνει τις τρεις 

πιο  σηµαντικές διατάξεις που είναι:  

 

α) ∆ιάταξη Wenner   
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 Στη διάταξη Wenner τα ηλεκτρόδια διατάσσονται σε ίσες  µεταξύ τους αποστάσεις, 

δηλαδή, ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = α,(σχήµα 2.4.α), έτσι η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρα 

θα υπολογίζεται από την σχέση: 

 

               ρα=2π
I

VMN ⎟
⎠
⎞+−−⎜

⎝
⎛

aaaa
1

2
1

2
11 1− =2πα

I
VMN                                2.4 

 

Η ποσότητα  

                                       2π ⎟
⎠
⎞+−−⎜

⎝
⎛

aaaa
1

2
1

2
11 =2πα                                           2.5 

 

ονοµάζεται γεωµετρικός συντελεστής και συµβολίζεται µε Κ. Η τιµή του µπορεί να 

υπολογιστεί αν οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι  γνωστές. 

 

 

β) ∆ιάταξη Schlumberger 

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

απόσταση 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 = l (σχήµα 2.4.b), η απόσταση 2b µεταξύ των 

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

ηλεκτροδίων ρεύµατος. Έτσι ο γεωµετρικός συντελεστής Κ θα υπολογίζεται από την σχέση: 

   

          Κ=2π ⎟
⎠
⎞

−
−

+
−

+
−⎜

⎝
⎛

− bLbLbLbL
1111 1−

=(L2-b2)
b2
π                             2.6 

 

Επειδή όµως (L>>b) τότε  (L2– b2) ~ L2, και έτσι η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση θα υπολογίζεται από την σχέση   
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                                         ρα = 
b
L

2

2π
I
V∆                                                          2.7 

   

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

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

απαιτεί  µετακίνηση µόνο των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος κατά την γεωηλεκτρική 

βυθοσκόπηση. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού παραµένουν σταθερά, γεγονός που βοηθάει 

επίσης στον περιορισµό  των ανεπιθύµητων επιδράσεων που µπορεί να οφείλονται σε 

τοπικές γεωλογικές ασυνέχειες.  

 

γ) ∆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 απόσταση µεταξύ 

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

σχήµα (2.4.γ). 

Ο γεωµετρικός συντελεστής Κ για την διάταξη διπόλου–διπόλου και για n>>1, 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

                                                   

                                       Κ = πnα(n+1)(n+2)                                                  2.8 

 

και η φαινόµενη ειδική αντίσταση από την σχέση 

                                       ρα = πnα(n+1)(n+2)
i
V∆                                           2.9 

 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της διάταξης αποτελεί η απόσταση 2nα, ανάµεσα στα 

δίπολα ρεύµατος και δυναµικού, που µπορεί να αυξηθεί αρκετά χωρίς να χρειάζονται µεγάλα 

µήκη καλωδίων. Η διάταξη περιορίζεται µόνο από τη δυνατότητα των καταγραφικών 

οργάνων και από τον εδαφικό θόρυβο. 
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Σχήµα  2.4:∆ιατάξεις Wenner (α), Schlumberger (β), διπόλου-διπόλου (γ) 
(Παπαζάχος, 1986, σελ. 253). 
 

 

2.1.5 Παράγοντες επιλογής της κατάλληλης διάταξης ηλεκτροδίων. 

 

Η επιλογή του τρόπου διάταξης των ηλεκτροδίων κατά την πραγµατοποίηση 

µετρήσεων αποτελεί πολύ σηµαντικό βήµα για τη γεωηλεκτρική διασκόπηση. Η διάταξη των 

ηλεκτροδίων δύναται να επηρεάσει σε σηµαντικό βαθµό την ακρίβεια των µετρήσεων. Οι 

παράγοντες-κριτήρια που πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν είναι οι κάτωθι. 

1. Λόγος σήµατος προς θόρυβο 

Ως προς τον παράγοντα αυτό κατά σειρά προτεραιότητας οι διατάξεις είναι: Wenner, 

Schlumberger, διπόλου-διπόλου. 

2. Ευαισθησία σε οριζόντιες ανοµοιογένειες  

 Οι οριζόντιες ανοµοιογένειες φαίνεται να προκαλούν µεγαλύτερη ευαισθησία στην 

διάταξη διπόλου-διπόλου και λιγότερη σε Wenner και Schlumberger.  

3. Ευαισθησία σε βάθος και διεισδυτικότητα δια µέσου επιφανειακού αγώγιµου στρώµατος 

Οι διατάξεις Schlumberger και Wenner έχουν σχεδιαστεί για να χρησιµοποιούνται σε 

βυθοσκοπήσεις και η συνεχώς αυξανόµενη απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος δίνει 
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λεπτοµερή ανάλυση της ειδικής αντίστασης σε βάθος, σε αντίθεση µε τη διάταξη διπόλου-

διπόλου. 

4. ∆ιεισδυτικότητα δια µέσου επιφανειακού αγώγιµου στρώµατος (Επίδραση του 

επιδερµικού φαινοµένου) 

Το επιδερµικό φαινόµενο επηρεάζει την ικανότητα διείσδυσης σε µεγάλα βάθη. Η 

δυνατότητα µεγάλου ανοίγµατος ηλεκτροδίων ρεύµατος της διάταξης Schlumberger µαζί µε 

την ευαισθησία σε βάθος που έχει, της παρέχουν ένα σαφές προβάδισµα. 

5. Βάθος διασκόπησης 

Το βάθος διασκόπησης εξαρτάται κυρίως από το οριζόντιο ανάπτυγµα (απόσταση 

µεταξύ των ηλεκτροδίων), που σηµαίνει ότι η διάταξη Schlumberger πλεονεκτεί. Επίσης  το 

βάθος διασκόπησης επηρεάζεται από  τις ανοµοιογένειες, την τοπογραφία, την κλίση των 

στρωµάτων, το ανάγλυφο του υπόβαθρου και  από το µοντέλο των στρωµάτων του 

υπεδάφους. 

6. Ευαισθησία στην µορφολογία του υπόβαθρου 

Η διάταξη διπόλου-διπόλου υπερτερεί των άλλων διατάξεων στην περίπτωση των 

γεωλογικών ανωµαλιών. 

7. Ευαισθησία στο τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής έρευνας. 

 Το έντονο τοπογραφικό ανάγλυφο δηµιουργεί πύκνωση και αραίωση των 

ρευµατικών γραµµών.   

 

2.1.6 Γεωηλεκτρική  βυθοσκόπηση 

 

2.1.6.1 Εισαγωγή 

 

Η γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση αποτελεί µέρος της ηλεκτρικής διασκόπησης, στην 

οποία µελετάται η µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης µε το βάθος. Απεικονίζει δηλαδή 

την µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης κατά µία µόνο διάσταση, αυτή του βάθους, πράγµα 

το οποίο επιτρέπει τη σύγκριση των αποτελεσµάτων της µε πληροφορίες από γεώτρηση. 

Στην ηλεκτρική βυθοσκόπηση προκύπτει γράφηµα της ειδικής αντίστασης συναρτήσει του 

βάθους. Η βυθοσκόπηση είναι µία σχετικά γρήγορη και µικρού κόστους γεωηλεκτρική 
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διασκόπηση η οποία επιτρέπει την εξαγωγή αξιόλογων συµπερασµάτων για την εναλλαγή 

των στρωµάτων µε το βάθος.   

 

 

2.1.6.2 Τρόπος πραγµατοποίησης µετρήσεων στην ηλεκτρική βυθοσκόπηση 

 

Η περιγραφή της γεωλογικής δοµής του υπεδάφους κατά την εφαρµογή της 

γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης, προκύπτει από τον υπολογισµό των τιµών της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης και του πάχους ή/και  του βάθους των γεωλογικών στρωµάτων. 

Με τη γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση προσδιορίζεται η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση Rα σε σταθερό σηµείο της επιφάνειας για διαδοχικά αυξανόµενες τιµές του 

γεωµετρικού συντελεστή Κ. Αυτό συµβαίνει αυξάνοντας συνεχώς την απόσταση µεταξύ των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος. Καθώς η διάταξη των ηλεκτροδίων απλώνεται, η ίδια ποσότητα 

ρεύµατος διαρέει µεγαλύτερα βάθη. Άρα, η ηλεκτρική αντίσταση των βαθύτερων 

γεωλογικών στρωµάτων επηρεάζει τη φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση. Εναλλαγές, 

υψηλής και χαµηλής ηλεκτρικής αντίστασης, µπορεί να εµφανισθούν σε γράφηµα της 

φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και της απόστασης των ηλεκτροδίων του 

ρεύµατος (σχήµα 2.5).  

Ανάµεσα στις  διάφορες διατάξεις ηλεκτροδίων, η διάταξη Wenner είναι η λιγότερο 

κατάλληλη για τις γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις (παρόλο που χρησιµοποιείται αρκετά 

συχνά), λόγω της µετακίνησης των τεσσάρων ηλεκτροδίων  σε κάθε πρόσθετη µέτρηση. 

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 2.5 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, σελ. 
466) 
 

 

2.1.6.3 ∆ιαδικασία ηλεκτρικής βυθοσκόπησης   
 
 

Η διαδικασία εκτέλεσης της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης αποτελείται από τα 

παρακάτω βήµατα, αναφερόµενα µε σειρά προτεραιότητας. 

• Ορίζεται η ευθεία πάνω στην οποία θα γίνει η ανάπτυξη των ηλεκτροδίων. Έτσι, 

ελέγχεται η περιοχή µελέτης πριν να ξεκινήσει η βυθοσκόπηση για την αποφυγή 

εµποδίων 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 (Ο).  

• Τοποθετούνται  τα ηλεκτρόδια  δυναµικού  και ρεύµατος εκατέρωθεν του σηµείου Ο σε 

απόσταση MN/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 τιµές του δυναµικού V. Στη συνέχεια τοποθετούνται τα 
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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 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 µήκος του ΜΝ/2 και για το ίδιο ΑΒ/2 λαµβάνεται διπλή µέτρηση.  

• Το µέγιστο µήκος της ανάπτυξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος καθορίζεται από το αν έχει 

εντοπιστεί γεωηλεκτρικά το πέτρωµα που στόχο έχει η βυθοσκόπηση. Αυτό 

διαπιστώνεται από την γεωηλεκτρική καµπύλη.  

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

ρεύµατος και της διαφοράς δυναµικού καταγράφονται σε ειδικά διαµορφωµένα έντυπα 

για την µετέπειτα επεξεργασία τους 

 

2.1.6.4 Προβλήµατα στην ερµηνεία των Γεωηλεκτρικών Βυθοσκοπήσεων    

 

Κατά την ερµηνεία των γεωηλεκτρικών δεδοµένων, παρουσιάζονται κάποια 

προβλήµατα όπως είναι η αρχή της ισοδυναµίας και η αρχή της επικάλυψης. Θεωρείται 

απαραίτητη η ύπαρξη πληροφοριών για το πάχος των στρωµάτων και τις τιµές της ειδικής 

αντίστασης, για την αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων και την καλύτερη ερµηνεία 

των γεωηλεκτρικών δεδοµένων.  
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Σχήµα 2.6 Απεικόνιση της αρχής της ισοδυναµίας για ένα αγώγιµο στρώµα ανάµεσα από δύο 

µη αγώγιµα.(P.V.Sharma, 1986, σελ.283).  

 

 

Η αρχή της ισοδυναµίας παρουσιάζεται όταν η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης αντιστοιχεί σε µοντέλο τριών στρωµάτων, όπου το ενδιάµεσο 

στρώµα εµφανίζει ειδική ηλεκτρική αντίσταση µεγαλύτερη ή µικρότερη σε σχέση µε τα δύο 

στρώµατα που το περικλείουν (σχήµα 2.6). 

Στην περίπτωση που το ενδιάµεσο στρώµα έχει την µεγαλύτερη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση, η καµπύλη της φαινόµενης αντίστασης δεν µεταβάλλεται όταν το γινόµενο της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ επί το πάχος του ενδιάµεσου στρώµατος h είναι σταθερό, 

ενώ ξεχωριστά οι δύο παράµετροι µεταβάλλονται. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχουν άπειρα 

µοντέλα για τα οποία το πάχος και η αντίσταση του ενδιάµεσου στρώµατος έχουν 

διαφορετική τιµή, ενώ το γινόµενο  τους, που ονοµάζεται Εγκάρσια Αντίσταση Τ, παραµένει 

σταθερό.   Η Εγκάρσια Αντίσταση Τ δίνεται από τον τύπο, 

 
T = hρ                                                         (2.10) 

 
Στην περίπτωση που το ενδιάµεσο στρώµα είναι αγώγιµο, η καµπύλη της φαινόµενης 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης δεν µεταβάλλεται όταν ο λόγος πάχους του ενδιάµεσου 

στρώµατος προς την ειδική ηλεκτρική αντίσταση R είναι σταθερός, ανεξάρτητα αν οι 
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επιµέρους παράµετροι µεταβάλλονται. Ο παραπάνω λόγος χαρακτηρίζεται ως ∆ιαµήκης 

Αγωγιµότητα και είναι, 

 
S = h/ρ                                                             (2.11) 

 
  

Η αρχή της επικάλυψης αναφέρεται σε µοντέλο τριών στρωµάτων όπου το ενδιάµεσο 

στρώµα έχει µικρό πάχος και η ειδική αντίσταση αυτού είναι ενδιάµεση των στρωµάτων που 

το περικλείουν. Το ενδιάµεσο στρώµα επιδρά ελάχιστα στην καµπύλη της φαινόµενης 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που προκύπτει, και συνεπώς δεν είναι εύκολη η αναγνώρισή 

του µε τη µέθοδο της γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης. 

 

2.1.7 Ηλεκτρική  Τοµογραφία 

 

2.1.7.1 Θεωρία 

 

Με την ηλεκτρική τοµογραφία επιδιώκεται ο καθορισµός της γεωηλεκτρικής δοµής 

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

ή τρεις διαστάσεις.  

Επειδή δεν είναι εύκολος ο άµεσος υπολογισµός της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

στο υπέδαφος από µετρήσεις στην επιφάνεια της γης, υπολογίζεται αρχικά η φαινόµενη 

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

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος.  

Η τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτάται από τις ιδιότητες του 

πετρώµατος όπως:  

α) την ορυκτολογική σύσταση 

β) το πορώδες, τη φύση και τη θερµοκρασία των περιεχόµενων ρευστών 

γ) τη κατάσταση ρηγµάτωσης 

δ) το πάχος των υπερκείµενων στρωµάτων. 

 

2.1.7.2 Τρόπος πραγµατοποίησης των µετρήσεων 

 

Στην ηλεκτρική τοµογραφία της εργασίας αυτής χρησιµοποιήθηκε η διάταξη Wenner 

– Schlumberger και η διάταξη διπόλου-διπόλου. Η διάταξη Wenner – Schlumberger είναι 

ένας συνδυασµός των δύο διατάξεων, όπου η θέση των ηλεκτροδίων δυναµικού και 
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ρεύµατος για την πρώτη µέτρηση είναι σύµφωνη µε τη διάταξη Wenner. Εν συνεχεία η 

απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού παραµένει σταθερή από το κέντρο της διάταξης και 

µεταβάλλεται η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος, πάντα συµµετρικά ως προς το κέντρο 

της διάταξης (τρόπος πραγµατοποίησης µετρήσεων µε τη διάταξη Schlumberger). Στη 

διάταξη Wenner η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων παραµένει σταθερή και ίση µε α και 

όλη η διάταξη µετακινείται κατά µήκος της γραµµής µελέτης. Η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση δίνεται από τη σχέση : 

 

                                         2 MNV
Iαρ πα=                                                         (2.12) 

                           

Στη διάταξη αυτή για τον υπολογισµό της φαινόµενης αντίστασης που αντιστοιχεί σε 

µεγαλύτερα βάθη, αυξάνεται σταδιακά η απόσταση σε 2α,3α κ.ο.κ.           

Στη διάταξη Schlumberger η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού 

διατηρείται σταθερή και µεταβάλλεται η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος, συµµετρικά 

πάντα µε το κέντρο της όλης διάταξης. Στη συγκεκριµένη διάταξη η φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση δίνεται από τη σχέση          

                                 

                                                      
2

2
L V
b iα

πρ ∆
=                                                            (2.13) 

Για την επίτευξη διέλευσης ρεύµατος σε µεγαλύτερα βάθη αυξάνεται η απόσταση 

των ηλεκτροδίων ρεύµατος.   

Τα δεδοµένα που συλλέγονται αποτελούν την ψευδοτοµή του υπεδάφους. Στην 

ψευδοτοµή (pseudosection) οι φαινόµενες ειδικές ηλεκτρικές αντιστάσεις είναι σχεδιασµένες 

σε µία τοµή σε σηµεία ακριβώς κάτω από το κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων και σε 

βάθος που εξαρτάται από τη συγκεκριµένη διάταξη. 
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2.1.7.3 Αντιστροφή των δεδοµένων 

 

Με την αντιστροφή γίνεται ο υπολογισµός των πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων από τις φαινόµενες αντιστάσεις. Στα περισσότερα γεωφυσικά προβλήµατα που 

χρησιµοποιείται η αντιστροφή, 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 το πρόβληµα είναι 

υπερπροσδιορισµένο, δηλαδή 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: 

 

                                                                                          (2.14)                              

 

όπου e το σφάλµα των µετρήσεων. 

Για το αρχικό µοντέλο  είναι: 

 

 
 

Προσεγγίζοντας τη συνάρτηση fi µε σειρά Taylor γύρω από το m0 προκύπτει: 

 

                                                              (2.15) 

 

Το σφάλµα από τη σχέση (2.14) είναι: 

                                          (2.16) 

Αν ∆d=di-fi(m0) είναι ο πίνακας στήλη των διαφορών ανάµεσα στις πραγµατικές 

µετρήσεις και στις θεωρητικές, Α ο πίνακας των µερικών παραγώγων της συνάρτησης f ως 
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προς τις παραµέτρους του µοντέλου, και x ο πίνακας στήλη των διορθώσεων δm που πρέπει 

να προστεθούν στο m0 για να προκύψει το βελτιωµένο µοντέλο, η παραπάνω σχέση γίνεται: 

                        

                                                  (2.17) 

 

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 

 

                                                                    (2.18)      

 

Η ελαχιστοποίηση πραγµατοποιείται παραγωγίζοντας το q ως προς x και εξισώνοντας 

την παράγωγο µε µηδέν. Για την αντιµετώπιση προβληµάτων επιβάλλεται περιορισµός στον 

πίνακα x µε στόχο να µην αυξάνεται απότοµα η ειδική ηλεκτρική αντίσταση. Η λύση x 

προστίθεται στο αρχικό µοντέλο mo και προκύπτει το βελτιωµένο µοντέλο m1   

 

                                                                                                                (2.19)        

 

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), 

 

                                                                                                         (2.20)   

 

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. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 

3.1 Εισαγωγή 

 
Ο υπολογισµός της πραγµατικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ επιτυγχάνεται µε την 

χρήση του λογισµικού πακέτου Res2dinv. Το Res2dinv   (έκδοση  3.4)  καθορίζει  αυτόµατα  

δισδιάστατο  (2-D)  µοντέλο ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από τα δεδοµένα της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας (Griffiths and Barker 1993). Αυτό το πρόγραµµα αντιστρέφει δεδοµένα τα 

οποία  συλλέχθηκαν  µε  τη  χρήση  µεγάλου  αριθµού ηλεκτροδίων. 

Χρησιµοποιείται µη γραµµική τεχνική ελαχίστων τετραγώνων για την αντιστροφή 

των  δεδοµένων  (deGroot-Hedlin  and  Constable,  1990,  Loke  and  Barker,  1996a) τα 

οποία  συλλέχθησαν  µε  οποιαδήποτε  από  τις  παρακάτω  διατάξεις:  Wenner,  πόλου- 

πόλου, διπόλου-διπόλου, πόλου-δίπολου, Schlumberger, Wenner - Schlumberger και τις 

ορθογώνιες  σειρές.  Ο  χρήστης  µπορεί  να  επεξεργαστεί  ψευδοτοµές  µε  έως  και  650 

ηλεκτρόδια και 6500 σηµεία δεδοµένων. 

Σύµφωνα   µε   το πρόγραµµα ,  εισάγονται  τα  δεδοµένα  από  το  αρχείο  dat.  Αφού 

πραγµατοποιηθεί  η  αντιστροφή  των  δεδοµένων  παρουσιάζονται  στην  οθόνη  τρεις τοµές.  

Η  πρώτη  τοµή  είναι  η  ψευδοτοµή  των  δεδοµένων  της  φαινόµενης  ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, η δεύτερη τοµή είναι η ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και η τρίτη είναι η γεωηλεκρική τοµή που  προκύπτει  από  

την  αντιστροφή.  Υπάρχει  η  δυνατότητα  να  µην  ληφθούν  υπόψη µετρήσεις  οι  οποίες  

έχουν  µεγάλο  σφάλµα.  Επίσης  παρέχεται η δυνατότητα ρύθµισης του  αριθµού των 

επαναλήψεων της διαδικασίας της αντιστροφής. Ακόµα, στα αποτελέσµατα του 

προγράµµατος συγκαταλέγεται και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα RMS. 

Ως παράδειγµα παραθέτεται το σχήµα 3.1 πιο κάτω. 
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Σχήµα 3.1: Γεωηλεκτρική τοµή από το πακέτο Res2dinv A)  ψευδοτοµή  των  δεδοµένων  
της  φαινόµενης  ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, Β) ψευδοτοµή των υπολογισµένων τιµών 
της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης Γ) γεωηλεκτρική τοµή που  προκύπτει  από  
την  αντιστροφή. 
 
 

Κατά την επεξεργασία των µετρήσεων στην Λυγαριά χρησιµοποιήθηκαν τρεις 

διαφορετικές µεθόδους αντιστροφής. Η πρώτη είναι η µέθοδος Α: κανονικοποίηση µε 

περιορισµούς εξοµάλυνσης (Default,Smoothness-constrained least-squares method), η 

δεύτερη είναι η µέθοδος  Β: µε την χρήση της νόρµας L1  (Robust) και η τρίτη είναι η 

µέθοδος Γ: συνδυασµένη αντιστροφή (Use combined inversion method). 

Πιο αναλυτικά η µέθοδος Α: (de Groot-Hedlin and Constable 1990, Sasaki 1992), 

υπαγορεύει ότι η τιµές της ειδικής αντίστασης του µοντέλου αλλάζουν µε οµαλό ή σταδιακό 

τρόπο. 

Το πρόγραµµα χρησιµοποιεί µια παραλλαγή της µεθόδου των ελάχιστων 

τετραγώνων, που βασίζεται στην τεχνική της βελτιστοποίησης του Quasi-Newton(Loke and 

Barker1996). Αυτή η τεχνική είναι αρκετά πιο γρήγορη από τη συµβατική µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων, ειδική για µεγάλο όγκο δεδοµένων και απαιτεί λιγότερη 

υπολογιστική µνήµη.  

Η συγκεκριµένη µέθοδος εξασφαλίζει ένα µοντέλο µε οµαλή κατανοµή της ειδικής 

αντίστασης . Αυτή η προσέγγιση είναι αποδεκτή µόνο σε περίπτωση που οι πραγµατικές 

τιµές της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους αλλάζουν µε οµαλό ή σταδιακό τρόπο.     

Α)

Β)

Γ)
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Η µέθοδος Β: (Claerbout and Mur 1973), χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις όπου το 

υπεδάφους αποτελείται από γεωλογικούς σχηµατισµούς που ναι µεν είναι οµοιογενείς στο 

εσωτερικό τους, παρουσιάζουν δε απότοµες αλλαγές µεταξύ τους. Η συγκεκριµένη µέθοδος 

αντιστροφής είναι λιγότερο ευαίσθητη στις µετρήσεις  µε υψηλό θόρυβο, συνεπώς ικανή να  

δώσει µικρό σφάλµα ειδικής αντίστασης.  

Τέλος στη µέθοδος Γ: Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις 

όπου λόγω της µεγάλης ποικιλίας των τιµών της ειδικής αντίστασης, οι τιµές ευαισθησίας 

των δεδοµένων είναι σηµαντικά διαταραγµένες. Σε περιπτώσεις όπου η διασκόπηση 

πραγµατοποιείται πάνω σε σχηµατισµούς µε πολύ µικρή τιµή ειδικής αντίστασης,  η 

διαδροµή του ηλεκτρικού ρεύµατος µπορεί να διαταράσσεται µε τέτοιο τρόπο ώστε το 

υπέδαφος να µην χαρτογραφείται σωστά. Ως συνέπεια, προτάσσονται  πολύ χαµηλές τιµές  

ευαισθησίας στο µοντέλο αντιστροφής, γεγονός που οδηγεί σε µεγάλη διαταραχή ακριβώς 

κάτω από τον αγώγιµο σχηµατισµό. Συνδυάζοντας την µέθοδο Marquardt (ridge regression 

method,Inman 1975) και τη µέθοδο αντιστροφής µε περιορισµούς εξοµάλυνσης, η διαταραχή 

µπορεί να ελαχιστοποιηθεί. Σύµφωνα µε τον Loke (Manual Res2div 2002) σε περίπτωση 

όπου υπάρχουν συµπαγείς σχηµατισµοί µε οριζόντιες διαστάσεις ελαφρώς µικρότερες από το 

βάθος αυτή η µέθοδος δίνει καλύτερα αποτελέσµατα.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3         ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ 

38 
 

 
3.2 Επεξεργασία της γραµµής µελέτης S3  

 

 

 
Σχήµα 3.2: Φωτογραφία κατά την διεξαγωγή των µετρήσεων στη γραµµή µελέτης S3. 
 
 
 
3.2.1 Μέθοδος Α) 

 

H πρώτη µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των ηλεκτρικών 

ιδιοτήτων των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης στην γραµµής µελέτης S3, ήταν 

η κανονικοποίηση µε περιορισµούς εξοµάλυνσης. Κάνοντας διαδοχικές επαναλήψεις 

µειώνεται συνεχώς το σφάλµα που οφείλεται στη διαφορά των µετρούµενων και των 

υπολογιζόµενων τιµών της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Τελικά επιλέγεται 

ένα µοντέλο µε µικρό σφάλµα όταν οι επόµενες επαναλήψεις δεν µειώνουν σηµαντικά το 

σφάλµα αυτό. κανονικοποίηση µε περιορισµούς εξοµάλυνσης. 
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Σχήµα 3.2: Ψευδοτοµές και τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 
µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής µελέτης S3. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε 
µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 

 
 
Η γεωηλεκτρική τοµή S3 µήκους 400 m και διεύθυνσης περίπου Ν-Β αποτελείται 

από 38 κέντρα µε ισαπόσταση 10 m και το µέγιστο βάθος διασκόπησης ήταν 77 µέτρα. Στην 

τελική γεωηλεκτρική τοµή της γραµµής µελέτης S3 παρατηρούνται τιµές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης που κυµαίνονται από 100Ωm µέχρι 254 Ωm και πάνω. Στο µέσο της 

τοµής οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κυµαίνονται κάτω από 40 Ωm. Μετά από 

τη ζώνη χαµηλών τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, παρατηρείται άλλη µια ζώνη 

υψηλών τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

 Το λογισµικό πακέτο Res2Dinv παρέχει την δυνατότητα αξιολόγησης των 

αποτελεσµάτων. Αυτό γίνεται ελέγχοντας την ευαισθησία, την αβεβαιότητα καθώς και τις 

ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που έχουν 

υπολογιστεί. 

Πιο αναλυτικά, η τιµή της ευαισθησίας είναι ένα µέτρο της αξιοπιστίας για την ειδική 

αντίσταση στην γεωηλεκτρική τοµή. Όσο υψηλότερη η τιµή της  ευαισθησίας, τόσο πιο 

αξιόπιστη είναι η τιµή της ειδικής αντίστασης. Γενικά, κοντά στην επιφάνεια της γης 
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εµφανίζεται συνήθως  υψηλή τιµή ευαισθησίας επειδή βρίσκονται κοντά στα ηλεκτρόδια. 

Επίσης η ευαισθησία είναι υψηλή στα πλάγια και στα κάτω όρια της τοµής.  

 Η αβεβαιότητα της ειδικής αντίστασης εκφράζεται µε ποσοστό επί της 100 (%) της 

τιµής της. Αν η αβεβαιότητα για έναν παραλληλόγραµµο  µε την ειδική αντίσταση ρ είναι 

100%, αυτό σηµαίνει ότι η ειδική αντίσταση µπορεί να κυµανθεί από 0.5ρ (δηλ. όχι 0.0ρ) έως 

2ρ δεδοµένου ότι η υπορουτίνα αντιστροφής εξετάζει πραγµατικά το λογάριθµο της ειδικής 

αντίστασης. Η τιµή της αβεβαιότητας εξαρτάται από το επίπεδο θορύβου στα στοιχεία, το 

βάθος και το µέγεθος του, τη διανοµή των σηµείων, την σειρά που χρησιµοποιήθηκαν καθώς 

και από την µέση ειδική αντίσταση. Οι περιοχές υψηλής ειδικής αντίστασης τείνουν να έχουν 

τις υψηλότερες τιµές αβεβαιότητας. Μια αλλαγή στην ειδική αντίσταση, π.χ. από 10000 Ωm 

σε 20000 Ωm, δεν αλλάζει τις µετρηµένες προφανείς τιµές ειδικής αντίστασης πάρα πολύ. 

(Manual Res2div 2002). 

Ελέγχοντας τις ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης που έχουν υπολογιστεί παρουσιάζονται δύο µοντέλα µε τις ελάχιστες και 

µέγιστες τιµές αυτής που υπολογίζονται από την αβεβαιότητα στις τιµές της πραγµατικής 

ειδικής αντίστασης που έχουν  υπολογιστεί. Οι τιµές που είναι κοινές  και για τα δύο 

τµήµατα είναι πολύ πιθανό να είναι πραγµατικές. (Manual Res2div 2002). 

Χρησιµοποιώντας την δυνατότητα που µας παρέχει το λογισµικό πακέτου Res2Dinv 

για έλεγχο της ευαισθησίας και της αβεβαιότητας προκύπτουν τα ακόλουθα µοντέλα. 
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Σχήµα 3.3: Ευαισθησία (πάνω) και αβεβαιότητα (κάτω) για το τελικό µοντέλο πραγµατικών 
ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής 
µελέτης S3. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από 
την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε 
µέτρα. 
 
 

Στο Σχήµα 3.3 για τα πρώτα πέντε µέτρα βάθους σε όλο το µήκος της γραµµής 

µελέτης παρατηρούνται υψηλές τιµές ευαισθησίας, ενώ καθώς αυξάνεται το βάθος οι τιµές 

αυτές µειώνονται. Το αντίθετο ακριβώς παρατηρείται για τις τιµές της αβεβαιότητας, όπου   

είναι µικρές κοντά στην επιφάνεια της Γης, στην συνέχεια και καθώς το βάθος αυξάνει 

παρατηρείται αύξηση των τιµών της. 

Οι ελάχιστες και οι µέγιστες τιµές της πραγµατικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

που έχουν υπολογιστεί απεικονίζονται στο ακόλουθο µοντέλο µε τη βοήθεια του λογισµικού 

πακέτου Res2Dinv. 
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Σχήµα 3.4: Τελικό µοντέλο µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης της γραµµής µελέτης S3. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του 
σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας 
αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
  
 

Στο Σχήµα 3.4 στο µοντέλο µε τις ελάχιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης οι τιµές κυµαίνονται από 25Ωm µέχρι και 254 Ωm, ενώ στο µοντέλο µε τις  

µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  από 34.8 Ωm µέχρι και πάνω από 254 

Ωm. 
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3.2.2 Μέθοδος Β) 

 
Η δεύτερη µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για να προσδιορίσουµε  τις ηλεκτρικές 

ιδιότητες στην γραµµής µελέτης S3, ήταν µε την χρήση της νόρµας L1.  

Με διαδοχικές επαναλήψεις µειώνεται συνεχώς το σφάλµα και επιλέγεται ένα 

µοντέλο µε µικρό σφάλµα. 

 

 
 
 
Σχήµα 3.5: Ψευδοτοµές και τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 
µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής µελέτης S3. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε 
µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 
  

Όπως στην προηγούµενη  µέθοδος εµφανίζονται δυο ζώνες µε υψηλές τιµές ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης ενώ στο µέσο της τοµής οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

είναι κάτω των 40 Ωm. 
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Σχήµα 3.6: Ευαισθησία (πάνω) και αβεβαιότητα (κάτω) για το τελικό µοντέλο πραγµατικών 
ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής 
µελέτης S3. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από 
την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε 
µέτρα. 
 
 

Για µικρά βάθη κοντά στην επιφάνεια της Γης  και σε όλο το µήκος της γραµµής 

µελέτης S3 οι τιµές της ευαισθησίας είναι µεγάλες και σε αυτή την µέθοδο και ενώ  αυξάνει 

το βάθος µειώνονται. Οι τιµές της αβεβαιότητας είναι µικρές και καθώς το βάθος αυξάνει οι 

τιµές της αβεβαιότητας αυξάνονται ελάχιστα, ενώ όταν το βάθος γίνεται της  τάξεως των 

35m έως και 70m ξανά µειώνονται και φτάνουν τις ελάχιστες τιµές της κλίµακας.  
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Σχήµα 3.7: Τελικό µοντέλο µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης της γραµµής µελέτης S3. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην 
απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο 
κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 
 

Στο Σχήµα 3.7 στο µοντέλο µε τις ελάχιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης οι τιµές κυµαίνονται από 34.8Ωm µέχρι και 254 Ωm, ενώ στο µοντέλο µε τις  

µέγιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  από 48.5 Ωm έως 254 Ωm. 

Παρατηρείται σε σχέση µε την Μέθοδο Α) ότι το µοντέλο µε τις  ελάχιστες τιµές της 

φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και το µοντέλο µε τις µέγιστες τιµές αυτής δεν 

έχουν µεγάλες διαφορές µεταξύ τους ,σε αντίθεση µε την Μέθοδο Α) όπου οι διαφορές αυτές 

ήταν πιο εµφανείς. 
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3.2.3 Μέθοδος Γ) 

 

Για τον προσδιορισµό των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των επιφανειακών στρωµάτων του 

φλοιού της Γης στην γραµµής µελέτης S3 χρησιµοποιήθηκε και η µέθοδος της συνδυασµένης  

αντιστροφής. 

∆ουλεύοντας όπως και προηγουµένως µε  διαδοχικές επαναλήψεις µειώνεται συνεχώς 

το σφάλµα που οφείλεται στη διαφορά των µετρούµενων και των υπολογιζόµενων τιµών της 

φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Τελικά επιλέγεται ένα µοντέλο µε µικρό σφάλµα 

όταν οι επόµενες επαναλήψεις δεν µειώνουν σηµαντικά το σφάλµα αυτό. 

 

 

 
 

Σχήµα 3.8: Ψευδοτοµές και τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 
µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής µελέτης S3. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε 
µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 
 

Παρατηρούνται δυο ζώνες µε υψηλές τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ενώ στο 

µέσο της τοµής οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι κάτω των 40 Ωm. 

Με το λογισµικό πακέτο Res2Dinv γίνεται έλεγχος της ευαισθησίας της αβεβαιότητα 

καθώς και των ελάχιστων και των µέγιστων τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 
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Σχήµα 3.9: Ευαισθησία (πάνω) και αβεβαιότητα (κάτω) για το τελικό µοντέλο πραγµατικών 
ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής 
µελέτης S3. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από 
την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε 
µέτρα. 
 
 

Για µικρά  βάθη και σε όλο το µήκος της γραµµής µελέτης παρατηρούνται υψηλές 

τιµές ευαισθησίας, ενώ καθώς αυξάνεται το βάθος οι τιµές αυτές µειώνονται. Σε βάθη της 

τάξεως των 35m έως και 65m οι τιµές της ευαισθησίας γίνονται  ελάχιστες.  

Για τα πρώτα πέντε µέτρα βάθους και σε όλο το µήκος της γραµµής µελέτης οι τιµές 

της αβεβαιότητας είναι µικρές. Στην συνέχεια και καθώς το βάθος αυξάνει παρατηρείται 

αύξηση των τιµών της αβεβαιότητας, οι οποίες λαµβάνουν την µέγιστη τιµή τους σε βάθη 

από 35m έως και 65m. 
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 Σχήµα 3.10: Τελικό µοντέλο µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης της γραµµής µελέτης S3. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του 
σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας 
αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 

 

Στο Σχήµα 3.10 στο µοντέλο µε τις ελάχιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης οι τιµές κυµαίνονται από 25Ωm µέχρι και 254 Ωm, ενώ στο µοντέλο 

µε τις  µέγιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  από 48.5 Ωm έως 254 

Ωm. Παρατηρείται σε σχέση µε την Μέθοδο Α) ότι τα µοντέλα µε τις  ελάχιστες και τις 

µέγιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι παρόµοια, ενώ σε σχέση 

µε την Μέθοδο β) υπάρχουν διαφορές, σε ότι αφορά το εύρος των τιµών της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης που καλύπτουν. 
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3.3 Επεξεργασία της γραµµής µελέτης S4    

 

 

 
Σχήµα 3.11: Φωτογραφία κατά την διεξαγωγή των µετρήσεων στη γραµµή µελέτης S4. 
 

3.3.1 Μέθοδος Α) 

 

 
Σχήµα 3.12: Ψευδοτοµές και τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 
µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής µελέτης S4. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε 
µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
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Η γεωηλεκτρική τοµή S4 µήκους 600m και διεύθυνσης περίπου Ν-Β αποτελείται από 

28 κέντρα µε ισαπόσταση 20m, τα οποία τοποθετήθηκαν κατά µήκος του δρόµου και το 

µέγιστο βάθος διασκόπησης ήταν 117m. 

Παρατηρείται  µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, όπου ζώνες µειωµένης 

τιµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης διακόπτουν αντίστοιχες µε αυξηµένη τιµή ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης, υποδεικνύοντας αλλεπάλληλες επωθήσεις. 

 Στα πρώτα 160m παρατηρείται ζώνη µειωµένων τιµών ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. Στα επόµενα 140m έχουµε την εµφάνιση υψηλών τιµών ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. Έπειτα εµφανίζεται ζώνη χαµηλότερων τιµών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, 

για τα επόµενα 100m µήκος µέχρι βάθος 50 µέτρων περίπου. Τέλος για τα υπόλοιπα 200m 

έως το τέλος της  γεωηλεκτρικής τοµής S4 παρατηρούνται σχετικά υψηλές τιµές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης (130 – 250 Ωm).  

Με το λογισµικό πακέτο Res2Dinv όπως έγινε και στη γραµµή µελέτης S3 

πραγµατοποιείται έλεγχος των τιµών της ευαισθησία, των τιµών της αβεβαιότητα καθώς και 

των ελάχιστων και των µέγιστων τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που έχουµε 

υπολογιστεί. 

 

 
Σχήµα 3.13: Ευαισθησία (πάνω) και αβεβαιότητα (κάτω) για το τελικό µοντέλο πραγµατικών 
ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής 
µελέτης S4. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από 
την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε 
µέτρα. 
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Στο Σχήµα 3.13 για τα πρώτα δέκα µέτρα βάθους σε όλο το µήκος της γραµµής 

µελέτης παρατηρούνται υψηλές τιµές ευαισθησίας, ενώ καθώς αυξάνει το βάθος οι τιµές 

αυτές µειώνονται. Το αντίθετο ακριβώς παρατηρείται για τις τιµές της αβεβαιότητας, όπου   

είναι µικρές κοντά στην επιφάνεια της Γης, στα πρώτα δέκα µέτρα βάθους, στην συνέχεια 

και καθώς το βάθος αυξάνει παρατηρείται αύξηση των τιµών της. 

 

 

 
Σχήµα 3.14: Τελικό µοντέλο µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης της γραµµής µελέτης S4. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην 
απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο 
κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 
 

Στο Σχήµα 3.14 στο µοντέλο µε τις ελάχιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης οι τιµές κυµαίνονται από 48.5Ωm µέχρι και 254 Ωm, ενώ στο µοντέλο µε τις  

µέγιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  από 67.5 Ωm µέχρι και πάνω 

από 254 Ωm. 
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3.3.2 Μέθοδος Β) 

 

∆ουλεύοντας όπως και  στις  προηγούµενες  µεθόδους  µε  διαδοχικές επαναλήψεις 

µειώνεται συνεχώς το σφάλµα και επιλέγεται ένα µοντέλο µε µικρό σφάλµα. 

 

 

 
 
Σχήµα 3.15: Ψευδοτοµές και τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 
µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής µελέτης S4. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε 
µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 

 
Όπως στη Μέθοδο Α) παρατηρούνται ζώνες µειωµένης τιµής της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης να διακόπτουν αντίστοιχες µε αυξηµένη τιµή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  
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Σχήµα 3.16:  Ευαισθησία (πάνω) και αβεβαιότητα (κάτω) για το τελικό µοντέλο 
πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της 
γραµµής µελέτης S4. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας 
αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 
 

Στο Σχήµα 3.16 για τα  πρώτα µέτρα βάθους οι τιµές της ευαισθησίας είναι υψηλές σε 

όλο το µήκος της γραµµής µελέτης ενώ καθώς το βάθος αυξάνεται, αυτές πέφτουν σταδιακά.  

Παρατηρείται ότι η αβεβαιότητα έχει πολύ µικρές τιµές σε όλο το µήκος της γραµµής 

µελέτης S4. Κοντά στην επιφάνεια η αβεβαιότητα έχει τις ελάχιστες τιµές  της, σε βάθη της 

τάξεως των20m µέχρι και 50m οι τιµές αυτές αυξάνονται ενώ σε µεγαλύτερα βάθη ξανά 

αποκτά ελάχιστες τιµές. 

 Τέλος τις ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που 

έχουµε υπολογίσει τις βλέπουµε στο ακόλουθο µοντέλο: 
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Σχήµα 3.17: Τελικό µοντέλο µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης της γραµµής µελέτης S4. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του 
σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας 
αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 

 
Στο Σχήµα 3.17 στο µοντέλο µε τις ελάχιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης οι τιµές κυµαίνονται από 34.8Ωm µέχρι και 254 Ωm. Το αντίστοιχο παρατηρείται 

και στο µοντέλο µε τις  µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, σε αντίθεση µε 

την Μέθοδο Α) όπου οι διαφορές αυτές ήταν πιο εµφανείς. 
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3.3.3 Μέθοδος Γ) 

 

Για τον προσδιορισµό των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των επιφανειακών στρωµάτων του 

φλοιού της Γης στην γραµµής µελέτης S4, χρησιµοποιήθηκε και η µέθοδος της 

συνδυασµένης  αντιστροφής. 

∆ουλεύοντας όπως και προηγουµένως µε  διαδοχικές επαναλήψεις µειώνεται συνεχώς 

το σφάλµα που οφείλεται στη διαφορά των µετρούµενων και των υπολογιζόµενων τιµών της 

φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Τελικά επιλέγεται ένα µοντέλο µε µικρό σφάλµα 

όταν οι επόµενες επαναλήψεις δεν µειώνουν σηµαντικά το σφάλµα αυτό. 

 

 

 
 
Σχήµα 3.18: Ψευδοτοµές και τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 
µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής µελέτης S4. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε 
µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
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Σχήµα 3.19: Ευαισθησία (πάνω) και αβεβαιότητα (κάτω) για το τελικό µοντέλο πραγµατικών 
ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής 
µελέτης S4. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από 
την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε 
µέτρα. 
 

 

Για τα πρώτα δέκα µέτρα βάθους και σε όλο το µήκος της γραµµής µελέτης η 

ευαισθησία είναι αρκετά µεγάλη και οι τιµές της αβεβαιότητας µικρές. Στην συνέχεια και 

καθώς το βάθος αυξάνει οι τιµές τις ευαισθησίας µειώνονται ενώ αυξάνονται υπερβολικά οι 

τιµές της αβεβαιότητας. 

Το τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων, της γραµµής 

µελέτης S4 σε σύγκριση µε την αβεβαιότητα δεν έχει µεγάλη ευκρίνειας αλλά 

χρησιµοποιήθηκε έτσι ώστε να έχουµε µια κοινή κλίµακα στα µοντέλα έλεγχου της 

αβεβαιότητας.  
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Σχήµα 3.20: Τελικό µοντέλο µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης της γραµµής µελέτης S4. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του 
σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας 
αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 
 

Στο Σχήµα 3.20 στο µοντέλο µε τις ελάχιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης οι τιµές κυµαίνονται από 48.5 Ωm µέχρι και 254 Ωm, ενώ στο µοντέλο µε τις  

µέγιστες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  από 94 Ωm έως 254 Ωm. 
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3.4 Επεξεργασία της γραµµής µελέτης S5    

 

 

 
Σχήµα 3.21: Φωτογραφία κατά την διεξαγωγή των µετρήσεων στη γραµµή µελέτης S5. 
 

 

3.4.1 Μέθοδος Α) 

 

Με την ίδια διαδικασία µε την οποία έγινε η επεξεργασία για τις µετρήσεις  των  

γραµµών µελέτης S3 και S4 πραγµατοποιούνται διαδοχικές επαναλήψεις ώστε να µειώνεται 

συνεχώς το σφάλµα και επιλέγεται ένα µοντέλο µε µικρό σφάλµα. 
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Σχήµα 3.22: Ψευδοτοµές και τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 
µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής µελέτης S5. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε 
µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 

 

 

Η γεωηλεκτρική τοµή S5 µήκους 1050 m και διεύθυνσης Ν-Β αποτελείται από 34 

κέντρα µε ισαπόσταση 30 m και το µέγιστο βάθος διασκόπησης ήταν 232m. 

Παρατηρείται ζώνες αυξηµένης  τιµής  ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, όπου 

βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια καθώς και κάποιες που βρίσκονται σε µεγαλύτερα βάθη, 

να εναλλάσσονται µε αντίστοιχες µε µειωµένης τιµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ζώνη µε τις ενδιάµεσες τιµές των ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων (90-250 Ωm) στο µέσο περίπου της τοµής και σε βάθος µεγαλύτερο των 20 m, 

που φαίνεται να διακόπτει τις ζώνες χαµηλών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων.  
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Σχήµα 3.23: Ευαισθησία (πάνω) και αβεβαιότητα (κάτω) για το τελικό µοντέλο πραγµατικών 
ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής 
µελέτης S5. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από 
την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε 
µέτρα. 
 

 

Στο Σχήµα 3.23, στο µοντέλο που πραγµατοποιείται έλεγχος της ευαισθησίας για τα 

πρώτα 10m βάθους. Σε όλο το µήκος της γραµµής µελέτης οι τιµές που παρατηρούνται είναι 

υψηλές ενώ σταδιακά όσο αυξάνεται το βάθος  αυτές µειώνονται. 
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Σχήµα 3.24: Τελικό µοντέλο µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης της γραµµής µελέτης S5. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του 
σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας 
αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 

 

 

Στο µοντέλο µε τις ελάχιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης οι τιµές 

κυµαίνονται από 25Ωm όπου στο µεγαλύτερο µέρος του µοντέλου επικρατούν αυτές οι τιµές 

µέχρι και 254 Ωm όπου απατούνται ελάχιστα, ενώ στο µοντέλο µε τις  µέγιστες τιµές της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  από 34.8 Ωm µέχρι και πάνω από 254 Ωm. 
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3.4.2 Μέθοδος Β) 

 

Η δεύτερη µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε στην γραµµή µελέτης S5, ήταν µε την 

χρήση της νόρµας L1.  

Με διαδοχικές επαναλήψεις µειώνεται συνεχώς το σφάλµα και επιλέγεται ένα 

µοντέλο µε µικρό σφάλµα. 

 

 
Σχήµα 3.25: Ψευδοτοµές και τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 
µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής µελέτης S5. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε 
µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 
 

Κύριο χαρακτηριστικό είναι η ύπαρξη ζωνών αυξηµένης  τιµής  ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης που εναλλάσσονται µε αντίστοιχες µε µειωµένης τιµής της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης.  

Με το λογισµικό πακέτο Res2Dinv γίνεται έλεγχος της ευαισθησία της αβεβαιότητα 

καθώς και των ελάχιστων και των µέγιστων τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 
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Σχήµα 3.26: Ευαισθησία (πάνω) και αβεβαιότητα (κάτω) για το τελικό µοντέλο πραγµατικών 
ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής 
µελέτης S5. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από 
την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε 
µέτρα. 
 

 

 
Σχήµα 3.27: Τελικό µοντέλο µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης της γραµµής µελέτης S5. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του 
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σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας 
αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 
 

Στο Σχήµα 3.27 στο µοντέλο µε τις ελάχιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης οι τιµές κυµαίνονται από 25Ωm µέχρι και 254 Ωm. Το αντίστοιχο παρατηρείται 

και στο µοντέλο µε τις  µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Σε αντίθεση µε 

την Μέθοδο Α) όπου οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στα µοντέλα µε τις  

ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές αυτής διαφορές είναι εµφανείς. 

 
 
3.4.3 Μέθοδος Γ) 

 

Για τον προσδιορισµό των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των επιφανειακών στρωµάτων στην 

γραµµή µελέτης S5, χρησιµοποιήθηκε και η µέθοδος της συνδυασµένης  αντιστροφής.  

 

 
Σχήµα 3.28: Ψευδοτοµές και τελικό µοντέλο πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 
µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής µελέτης S5. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε 
µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
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Όπως και στις άλλες δυο µεθόδους παρατηρείται ζώνες αυξηµένης  τιµής  ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης, όπου βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια καθώς και κάποιες που 

βρίσκονται σε µεγαλύτερα βάθη, να εναλλάσσονται µε αντίστοιχες µε µειωµένης τιµής της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

 

 

 
Σχήµα 3.29: Ευαισθησία (πάνω) και αβεβαιότητα (κάτω) για το τελικό µοντέλο πραγµατικών 
ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων µετά την διαδικασία της αντιστροφής, της γραµµής 
µελέτης S5. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού παρατήρησης από 
την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε 
µέτρα. 
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Σχήµα 3.30: Τελικό µοντέλο µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 
αντίστασης της γραµµής µελέτης S5. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του 
σταθµού παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας 
αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
 
 

Στο Σχήµα 3.30 στο µοντέλο µε τις ελάχιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης οι τιµές κυµαίνονται από 25 Ωm µέχρι και 94 Ωm, ενώ στο µοντέλο µε τις  

µέγιστες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης  από 25 Ωm έως 254 Ωm. Παρατηρείτε και 

εδώ σε σχέση µε την Μέθοδο Α) ότι τα µοντέλα µε τις  ελάχιστες και τις µέγιστες τιµές της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι παρόµοια, ενώ σε σχέση µε την Μέθοδο β) έχουν 

διαφορές µεταξύ τους, σε ότι αφορά το εύρος των τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 
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3.5 Σύγκριση των µεθόδων αντιστροφής  

 

Από τη σύγκριση των γεωηλεκτρικών τοµών παρατηρείται  ότι οι µέθοδοι Α) και Γ) 

παρουσιάζουν αρκετά κοινά στοιχεία. Αυτό φαίνεται τόσο στη γεωηλεκτρική τοµή όσο και 

στα µοντέλα της ευαισθησίας της αβεβαιότητας  και των ελάχιστων και των µέγιστων τιµών 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

Στην µέθοδο Β) η γεωηλεκτρική τοµή χαρακτηρίζεται από αρκετά µικρότερο 

σφάλµα. Σχεδόν όλες οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι λίγο πιο υψηλές από 

ότι είναι στις γεωηλεκτρικές τοµές από τις άλλες δυο µεθόδους. Τέλος, αρκετές διαφορές 

εµφανίζονται στην εικόνα της αβεβαιότητας σε σχέση µε τις άλλες δυο, αφού οι τιµές της 

αβεβαιότητας κυµαίνονται σε πολύ χαµηλό επίπεδο. Τα παραπάνω παρατηρούνται και στις 

τρεις  γραµµές µελέτης S3, S4 και S5.  

Επιπροσθέτως οι γεωηλεκτρικές τοµές της γραµµής µελέτης S4 κάνοντας χρήση τόσο 

της Α)µεθόδου όσο και της Γ)µεθόδου έχουν µόνη διαφορά στην θέση χάραξης 546 όπου 

διαπιστώνεται η εµφάνιση πολύ πιο υψηλών τιµών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και σε 

µεγαλύτερο βάθος. 

Στη γραµµή µελέτης S5 κύριο χαρακτηριστικό των γεωηλεκτρικών τόµων, είναι η 

ύπαρξη ζωνών αυξηµένης  τιµής  ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, στις ίδιες θέσεις χάραξης 

και για τις δυο µεθόδους, οι οποίες εναλλάσσονται µε αντίστοιχες µε µειωµένης τιµής της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Στη γεωηλεκτρική τοµή από την µέθοδο Β), παρατηρείται 

ότι µεγαλώνει η ζώνη µε τις ενδιάµεσες τιµές των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων (90-250 

Ωm) στο µέσο περίπου της τοµής και εµφανίζονται µικρότερες τιµές ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. 
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3.6 Βαθµονόµηση 

 

  Σε συγκεκριµένη επιφανειακή εµφάνιση δολεριτών, περιδοτιτών και 

σχιστοκερατολίθων (Σχήµα 1.1α) πραγµατοποιήθηκαν επιτόπιες µετρήσεις για την 

βαθµονόµηση της ηλεκτρικής τοµογραφίας.  

 

 

 
Σχήµα 3.31: Φωτογραφία κατά την διεξαγωγή των επιτόπιων µετρήσεων για την 
βαθµονόµηση της ηλεκτρικής τοµογραφίας. 

 

 

3.6.1 Λογισµικό πακέτο IPI2WIN 

 
Η επεξεργασία των δεδοµένων των γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων  

πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό πακέτο IPI2WIN. Τo πρόγραµµα IPI2WIN χρησιµοποιώ-

ντας τα δεδοµένα που του δίνονται καταλήγει σε ένα µονοδιάστατο µοντέλο της κατανοµής 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

Παρακάτω, απεικονίζονται τα µοντέλα, όπως αυτά προέκυψαν µετά την επεξεργασία 

των δεδοµένων. Το ποσοστό πάνω από τα µοντέλα εκφράζει το σφάλµα στη διαδικασία της 

αντιστροφής. Επίσης, για κάθε µοντέλο, παρατίθεται ο προσανατολισµός της εκάστοτε 

γραµµής µελέτης και ο πίνακας µε τις τιµές για κάθε σχηµατισµό, όπου: 
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Σφάλµα:1,36% 
 
Ν  1 2 3 
p (Ωm)  48.65 135.7 427.3 

h (m)  1.629 8.273  

d (m)  1.629 9.902  

 
Πίνακας  3.3:  Τιµές Περιδοτίτη. 
 
 
3.7 Ερµηνεία   

 

Στο κεφαλαίο ερµηνεύονται τα αποτελέσµατα της ηλεκτρικής τοµογραφίας. To 

λογισµικό πακέτο Res2Dinv παρέχει τη δυνατότητα εισαγωγής των υψόµετρων. Σε όλες τις 

γραµµές µελέτης εισήχθηκαν τα απόλυτα υψόµετρα. Επίσης µε το σχεδιαστικό πρόγραµµα 

COREL έγινε η εισαγωγή των σηµείων χάραξης και των γεωτρήσεων Σ3, Σ4 και Σ5 

αντίστοιχα. 

 

3.7.1 Γραµµή µελέτης S3 
 

 
Η γεωηλεκτρική τοµή S3 µήκους 400 m και διεύθυνσης περίπου Ν-Β αποτελείται 

από 38 κέντρα µε ισαπόσταση 10 m και το µέγιστο βάθος διασκόπησης ήταν 77 µέτρα. 
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Σχήµα 3.35: Τελικό µοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων της γραµµής µελέτης S3 µε την Μέθοδο Α), µετά από την εισαγωγή των 
απόλυτων υψοµέτρων της περιοχής, των σηµείων χάραξης και της γεώτρησης Σ3. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
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Σχήµα 3.36: Τελικό µοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων της γραµµής µελέτης S3 µε την Μέθοδο Β), µετά από την εισαγωγή των 
απόλυτων υψοµέτρων της περιοχής ,των σηµείων χάραξης και της γεώτρησης Σ3. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα
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Σχήµα 3.37:  Τελικό µοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων της γραµµής µελέτης S3 µε την Μέθοδο Γ), µετά από την εισαγωγή των 
απόλυτων υψοµέτρων της περιοχής ,των σηµείων χάραξης και της γεώτρησης Σ3.Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα.
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Στη γεωηλεκτρική τοµή της γραµµής µελέτης S3 παρατηρούνται υψηλές τιµές της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που κυµαίνονται από 100Ωm µέχρι 254 Ωm. Στο µέσο της 

τοµής οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι µικρότερες από 40 Ωm. Βόρεια από 

τη ζώνη χαµηλών τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, παρατηρείται άλλη µια ζώνη 

υψηλών τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, (100Ωm µέχρι 254 Ωm).  

Η ζώνη χαµηλών αντιστάσεων αποδίδεται σε πιθανό ρήγµα ή σε ζώνη µε αυξηµένα 

ποσοστά υγρασίας. Σύµφωνα µε την γεώτρηση Σ3 που έχει πραγµατοποιηθεί στη περιοχή και 

την βυθοσκόπηση βαθµονόµησης  η σήραγγα (άσπρη γραµµή) θα διατρήσει κυρίως 

δολερίτες. 

 

3.7.2 Γραµµή µελέτης S4 
 

Η γεωηλεκτρική τοµή S4 µήκους 600m και διεύθυνσης περίπου Ν-Β αποτελείται από 

28 κέντρα µε ισαπόσταση 20m, τα οποία τοποθετήθηκαν κατά µήκος του δρόµου που οδηγεί 

στην γεώτρηση Σ4. 
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Σχήµα 3.38: Τελικό µοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων της γραµµής µελέτης S4 µε την Μέθοδο Α), µετά από την εισαγωγή των 
απόλυτων υψοµέτρων της περιοχής ,των σηµείων χάραξης και της γεώτρησης Σ4. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
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Σχήµα 3.39: Τελικό µοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων της γραµµής µελέτης S4 µε την Μέθοδο Β), µετά από την εισαγωγή των 
απόλυτων υψοµέτρων της περιοχής ,των σηµείων χάραξης και της γεώτρησης Σ4. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα.
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Σχήµα 3.40: Τελικό µοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων της γραµµής µελέτης S4 µε την Μέθοδο Γ), µετά από την εισαγωγή των 
απόλυτων υψοµέτρων της περιοχής ,των σηµείων χάραξης και της γεώτρησης Σ4. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
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Στην γεωηλεκτρική τοµή S4 παρατηρείται  µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, όπου ζώνες µειωµένης τιµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης διακόπτουν 

αντίστοιχες µε αυξηµένη τιµή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Στην γεώτρηση Σ4 που 

βρίσκεται στην θέση χάραξης 549, εναλλαγή δολεριτών και σχιστοκερατολίθων. 

Επεκτείνοντας την πληροφορία αυτή στην γεωηλεκτρική τοµή και µε βάση  τις  

βυθοσκοπήσεις βαθµονόµησης νότια της γεώτρησης στην θέση χάραξης 543 παρατηρείται 

ζώνη µειωµένων τιµών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης η οποία αποδίδεται, είτε σε 

σχιστοκερατόλιθους, είτε σε ρήγµα. Στην θέση χάραξης 546 παρουσιάζονται υψηλές τιµές 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης πιθανόν να σχετίζεται µε δολεριτικά πετρώµατα. Βόρεια της 

γεώτρησης Σ4 στην θέση χάραξης 551 εµφανίζονται σχετικά υψηλές τιµές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης (130 – 250 Ωm) οι οποίες αποδίδονται σε δολερίτες.  

Κατά µήκος της γραµµής µελέτης S4, η σήραγγα (άσπρη γραµµή) θα διατρήσει 

δολερίτες και σχιστοκερατόλιθους. 

 
 
3.7.3 Γραµµή µελέτης S5 
 
 

Η γεωηλεκτρική τοµή S5 µήκους 1050 m και διεύθυνσης Ν-Β αποτελείται από 34 

κέντρα µε ισαπόσταση 30 m. 
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Σχήµα 3.41: Τελικό µοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων της γραµµής µελέτης S5 µε την Μέθοδο Α) , µετά από την εισαγωγή των 
απόλυτων υψοµέτρων της περιοχής ,των σηµείων χάραξης και της γεώτρησης Σ5. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
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Σχήµα 3.42: Τελικό µοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων της γραµµής µελέτης S5 µε την Μέθοδο Β), µετά από την εισαγωγή των 
απόλυτων υψοµέτρων της περιοχής ,των σηµείων χάραξης και της γεώτρησης Σ5. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
. 
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Σχήµα 3.43: Τελικό µοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων της γραµµής µελέτης S5 µε την Μέθοδο Γ), µετά από την εισαγωγή των 
απόλυτων υψοµέτρων της περιοχής ,των σηµείων χάραξης και της γεώτρησης Σ5. Ο οριζόντιος άξονας αντιστοιχεί στην απόσταση του σταθµού 
παρατήρησης από την αρχή της γραµµής µελέτης σε µέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο βάθος σε µέτρα. 
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Στην γεωηλεκτρική τοµή S5 παρατηρούνται ζώνες αυξηµένης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. Σε µικρό σχετικά βάθος στις θέσεις χάραξης 587, 589, 597, 593 (όπου υπάρχει η 

γεώτρηση Σ5), 600, 601και 603 όπου βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια καθώς και αυτές στις 

θέσεις χάραξης 587 έως 592 και 599 έως 601 που βρίσκονται σε µεγαλύτερα βάθη, να 

εναλλάσσονται µε αντίστοιχες µε µειωµένης τιµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

Σύµφωνα µε την γεώτρηση Σ5 αυτές οι ζώνες µε υψηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης αποδίδονται σε πρόσφατες επιφανειακές προσχώσεις,(άµµους και χάλικες).  

Οι σχετικά χαµηλές τιµές της ειδικής  ηλεκτρικής αντίστασης (κάτω από 50 Ωm) 

οφείλονται σε δολεριτικούς σχηµατισµούς, µε υψηλό βαθµό αποσάθρωσης οι οποίοι είναι 

κορεσµένοι σε νερό σύµφωνα µε την γεώτρηση Σ5. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ζώνη µε τις 

ενδιάµεσες τιµές των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων (90-250 Ωm) στο µέσο περίπου της 

τοµής (σηµεία χάραξης 590-592) και σε βάθος µεγαλύτερο των 20 m, που φαίνεται να 

διακόπτει τις ζώνες χαµηλών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων. Τέτοιες υψηλές τιµές 

δικαιολογούνται από λιγότερο διαταραγµένο βράχο πιθανόν περιδοτιτικής ή δολεριτικής 

προέλευσης.  

Άρα, στην γεωηλεκτρική τοµή S5 η σήραγγα (άσπρη γραµµή), θα συναντήσει 

γεωλογικούς σχηµατισµούς  στους οποίους αναµένεται υδροφορία.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
4.1 Συµπεράσµατα 

 

∆ιασκοπήθηκαν 3 γραµµές µελέτης, συνολικού µήκους περίπου 2050 µέτρων. Η 

γραµµή µελέτης S5, οριοθετείται από τις θέσεις χάραξης 584 και 604, η γραµµή µελέτης S4, 

οριοθετείται από τις θέσεις χάραξης 540 έως 554 και η γραµµή µελέτης S3, οριοθετείται από 

τις θέσεις χάραξης 538 έως 545. Τα µέγιστα βάθη διασκόπησης είναι 176, 117 και 77 µέτρα 

στις γραµµές µελέτης S5, S4 και S3 αντίστοιχα. 

Στην επεξεργασία των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν τρεις µέθοδοι αντιστροφής Α) 

κανονικοποίηση µε περιορισµούς εξοµάλυνσης, Β)µε συνδυασµό αντιστροφής και Γ) µε την 

χρήση της νόρµας L1. Για την ερµηνεία προτιµήθηκαν οι γεωηλεκτρικές τοµές από την 

µέθοδο Γ) από όπου προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα για την περιοχή µελέτης: 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί, στις παραπάνω θέσεις είναι δολερίτες ή 

σχιστοκερατόλιθοι, σύµφωνα µε τις γεωτρήσεις. Στην γραµµή µελέτης S5 όλη η σήραγγα 

βρίσκεται µέσα σε σχηµατισµούς που παρουσιάζουν υδροφορία. Στην γραµµή µελέτης S4 η 

σήραγγα φαίνεται να διατρύει δολερίτες, µε εξαίρεση τις παρεµβολές σχιστοκερατόλιθων. 

Στην γραµµή µελέτης S3, υπάρχει η εµφάνιση πιθανού ρήγµατος ή ζώνης µε υψηλά ποσοστά 

υγρασίας. 

Στην γεωηλεκτρική τοµή S4 διακρίνεται τόσο στην οριζόντια, όσο και στην 

κατακόρυφη διεύθυνση µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που αποδίδεται σε 

εναλλαγή δολεριτών και σχιστοκερατολίθων και σχετίζεται µε επωθήσεις. Η σήραγγα 

αναµένεται να συναντήσει κυρίως δολερίτες. Πάνω από την σήραγγα στις θέσεις χάραξης 

547-549, αναµένεται, σύµφωνα και µε την γεώτρηση, η εµφάνιση σχιστοκερατολίθων.  

Κατά την σύγκριση των τριών  διαφορετικών µεθόδων  αντιστροφής, δεν προέκυψαν 

διαφορετικά αποτελέσµατα κατά την επεξεργασία των µετρήσεων για τις τρεις γραµµές 

µελέτης, S3, S4 και S5. 
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4.2 Προτάσεις  

 
Με βάση τα προαναφερθέντα συµπεράσµατα της γεωφυσικής διασκόπησης 

προτείνονται τα παρακάτω: 

1) Την δηµιουργία γεωλογικής µηκοτοµής, βάσει τόσο των γεωφυσικών 

αποτελεσµάτων, όσο και των γεωτρητικών στοιχείων. 

2) Την περαιτέρω έρευνα για τον προσδιορισµό του ρήγµατος που ανιχνεύθηκε 

στην γραµµή µελέτης Γ. 
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