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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται και αξιολογούνται τα αποτελέσµατα της γεωφυσικής δια-
σκόπησης στην περιοχή της Κουντούρας του ∆ήµου Πελεκάνου Χανίων.  Η γεωφυσική έρευνα είχε 
ως στόχο τον προσδιορισµό του πάχους των επιφανειακών γεωλογικών σχηµατισµών πάνω στους 
οποίους θα εδραστεί η λιµνοδεξαµενή και την υπόδειξη θέσεων δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων. 
Στα πλαίσια της µελέτης αυτής σχεδιάστηκε γεωφυσική έρευνα, η οποία περιλαµβάνει 7 γραµµές 
µελέτης σεισµικής διάθλασης συνολικού µήκους 1012 m, 3 γραµµές ηλεκτρικής τοµογραφίας 
συνολικού µήκους 248 m καθώς και 7 γραµµές µελέτης στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν ηλεκτρο-
µαγνητικές µετρήσεις VLF.  

Στο τµήµα της περιοχής µελέτης δυτικά της επαρχιακής οδού προς Βουτά, η σεισµική διάθλαση 
υποδεικνύει τρία στρώµατα, το πρώτο και το δεύτερο αντιστοιχούν σε λατυποπαγή σχηµατισµό. Σε 
µία από τις σεισµικές γραµµές µελέτης πραγµατοποιήθηκε διασκόπηση και µε την ηλεκτρική τοµο-
γραφία (διάταξη Wenner). Συγκρίνοντας την γεωηλεκτρική τοµή µε την αντίστοιχη σεισµική παρα-
τηρείται ότι το τρίτο στρώµα του µοντέλου σεισµικής ταχύτητας είναι ηλεκτρικά πιό αγώγιµο και α-
ντιστοιχεί σε µάργες του Νεογενούς. Τα παραπάνω επιβεβαιώθηκαν από πληροφορίες τόσο 
δειγµατοληπτικής γεώτρησης όσο και διαγραφιών φυσικής ραδιενέργειας οι οποίες διενεργήθηκαν 
σε γεώτρηση που υποδείχθηκε από τη γεωφυσική διασκόπηση.  

Στο τµήµα της περιοχής µελέτης ανατολικά της επαρχιακής οδού προς Βουτά, εµφανίζεται έντο-
νη πλευρική µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, η οποία οφείλεται σύµφωνα µε δειγµατο-
ληπτική γεώτρηση σε εξαλλοιωµένο φυλλίτη που παρεµβάλλεται στις µάργες του Νεογενούς. Από 
τα γεωφυσικά και γεωτρητικά στοιχεία κατασκευάστηκε τρισδιάστατο µοντέλο της οροφής των µαρ-
γών του νεογενούς, οι οποίες υπόκεινται του  επιφανειακού λατυποπαγούς στρώµατος. Όπως γίνε-
ται εµφανές από αυτό το µοντέλο, το βάθος που απαντάται ο σχηµατισµός της µάργας παρουσιάζει 
διακυµάνσεις, οι οποίες όµως δεν φαίνεται να οφείλονται στην ύπαρξη ρήγµατος αλλά σχετίζονται 
µε το παλαιοανάγλυφο της αποσαθρωµένης ζώνης φυλλιτών–χαλαζιτών και των υποκείµενων αυ-
τής ασβεστολίθων.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται την γεωφυσική έρευνα που έχει πραγµατοποιηθεί σε  πε-
ριοχή όπου πρόκειται να κατασκευαστεί λιµνοδεξαµενή. Τόσο η γεωλογική έρευνα όσο και η γεω-
φυσική δεν είναι ικανές από µόνες τους να παρέχουν το πλήθος των απαραίτητων πληροφοριών 
που απαιτούνται για τον σχεδιασµό αυτού του τεχνικού έργου. Ο συνδυασµός των γεωλογικών 
στοιχείων µε τα γεωφυσικά δεδοµένα, δίνει την δυνατότητα για εξαγωγή συµπερασµάτων που σχε-
τίζονται µε  τις γεωλογικές συνθήκες. Τα γεωφυσικά αποτελέσµατα (σεισµική διάθλαση, ηλεκτρική 
τοµογραφία) αξιολογήθηκαν και εν συνεχεία πραγµατοποιήθηκαν γεωτρήσεις σε θέσεις που υπέ-
δειξε η γεωφυσική έρευνα προκειµένου να επαληθευτεί η αρχική ερµηνεία. 
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2 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Η Κουντούρα βρίσκεται στο νοτιοδυτικό άκρο του νοµού Χανίων, 7 km περίπου δυτικά της Πα-
λαιόχωρας. Η περιοχή της Κουντούρας χαρακτηρίζεται από ήπιο ανάγλυφο και είναι ελαφρά επικλι-
νής µε κατεύθυνση προς τη θάλασσα. Συγκεκριµένα, η περιοχή µελέτης περιστοιχίζεται στα νότια 
από το εκκλησάκι του Αγ. Γεωργίου, στα ανατολικά από τον λόφο Τρούλα, στα δυτικά από την πε-
ριοχή Πλάτες και στα βόρεια από το εκκλησάκι του Αρχ. Μιχαήλ. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι η 
περιοχή µελέτης διαιρείται από τµήµα της επαρχιακής οδού που κατευθύνεται στο Βουτά. Στο σχή-
µα 1 απεικονίζονται το ανάγλυφο της περιοχής µελέτης καθώς επίσης και τα όρια της λιµνοδεξαµε-
νής.  

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που παρατηρούνται στην ευρύτερη περιοχή  είναι:  
α) Τεταρτογενείς αποθέσεις : είναι οι νεότερες αποθέσεις της περιοχής και αποτελούνται από 

κροκάλες, άµµους και άλλα υλικά χαλαρής συνεκτικότητας. Το µέγιστο πάχος τους στο φύλλο χάρ-
τη «Παλαιόχωρα» δίνεται περί τα 100 µέτρα. Εντός των ορίων της περιοχής µελέτης το ορατό τους 
πάχος ποικίλλει και κυµαίνεται από µερικά εκατοστά στην ανατολική κλιτή, πάνω από τους ανθρα-
κικούς σχηµατισµούς, δύο περίπου µέτρα κατά µήκος µιας τοµής στο κεντρικό τµήµα και περί τα 15 
µέτρα κατά µήκος του δρόµου στο βόρειο τµήµα της περιοχής. 

β) Νεογενείς αποθέσεις: αποτελούνται κυρίως από µάργες, ψαµµίτες, µαργαϊκούς ασβεστόλι-
θους, λατυποπαγή  και κροκαλοπαγή. 

γ) Φυλλιτικοί-Χαλαζιτικοί σχηµατισµοί: ανήκουν στην ενότητα των Φυλλιτών-Χαλαζιτών που 
βρίσκεται επωθηµένη πάνω στην σειρά Τρυπαλίου. 

δ) Ανθρακικοί σχηµατισµοί: αποτελούν τους πλέον  διαδεδοµένους για τα τεκτονικά καλύµµατα 
της Πίνδου και Τρίπολης.    

Σύµφωνα µε τα στοιχεία αποτυχούσας αρδευτικής γεώτρησης στην περιοχή (Σχ. 1), το επιφα-
νειακό στρώµα των λατυποπαγών είναι  συνεκτικό και έχει πάχος 18 m. Ο υποκείµενος σχηµατι-
σµός αντιστοιχεί σε µάργες του Νεογενούς.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1. Τοπογραφικό οµοίωµα της περιοχής µελέτης. 

3 ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ 

3.1 Μέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης 
Η σεισµική διάθλαση ανήκει στις σεισµικές µεθόδους διασκόπησης. Η αρχή της µεθόδου αυτής 

βασίζεται στον πειραµατικό προσδιορισµό των χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων και των 
κυµάτων διάθλασης και τη χρησιµοποίηση, κατόπιν, των καµπύλων του χρόνου διαδροµής των κυ-
µάτων αυτών, για τον καθορισµό της ταχύτητας των κυµάτων στα επιφανειακά στρώµατα (Lankston 
1992). Η διασκόπηση µε τη σεισµική διάθλαση πραγµατοποιήθηκε κατά µήκος επτά γραµµών µελέ-
της (Σχ. 1). Οι  σεισµικές γραµµές µελέτης 1 έως 4 αποτελούνται από δύο αναπτύγµατα 24 γεωφώ-

∆ρόµος προς χωριό Βουτάς 

Αποτυχούσα αρδευτική γεώτρηση

VLF333 
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νων και µήκους 92 m το κάθε ένα, ενώ  οι υπόλοιπες τρεις από ένα ανάπτυγµα µήκους 92 m. Η ι-
σαπόσταση των γεωφώνων ήταν 4m . Η παραγωγή σεισµικών κυµάτων πραγµατοποιήθηκε µε την 
κρούση βαριοπούλας πάνω σε µεταλλική πλάκα, τόσο άκρα της διάταξης  των γεωφώνων όσο και 
µεταξύ των γεωφώνων. Στην πρώτη περίπτωση  η απόσταση της πηγής ήταν 2 και 20 m από το 1ο 
και  το 24ο γεώφωνο, ενώ  στη δεύτερη η πηγή βρίσκονταν µεταξύ των γεωφώνων 6 -7, 12 -13 και 
18 -19.  
Η ηλεκτρική τοµογραφία ανήκει στις ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης  και συµβάλ-

λει στη λεπτοµερή απεικόνιση του υπεδάφους, καθώς είναι µέθοδος υψηλής διακριτικής ικανότητας 
(Loke & Barker 1996). Στην ηλεκτρική τοµογραφία, η περιγραφή της γεωλογικής δοµής βασίζεται 
στη µελέτη των µεταβολών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κατά την οριζόντια και την κατακόρυ-
φη διεύθυνση εντοπίζοντας έτσι ασυνέχειες των σχηµατισµών, όπως ρήγµατα. Η διασκόπηση µε 
την ηλεκτρική τοµογραφία  πραγµατοποιήθηκε κατά µήκος τριών γραµµών µελέτης µε τη διάταξη 
Wenner και ισαπόσταση ηλεκτροδίων 4m. 

Η µέθοδος VLF ανήκει στις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης. Όταν Η/Μ 
κύµατα διαδίδονται στο υπέδαφος επάγουν ηλεκτρικά ρεύµατα σε όποιο αγώγιµο σώµα συναντή-
σουν. Τα ρεύµατα αυτά δηµιουργούν δευτερογενές µαγνητικό πεδίο. Επειδή η ένταση του πρωτεύ-
οντος και του δευτερεύοντος µαγνητικού πεδίου µεταβάλλεται µε το χρόνο, το άκρο της συνισταµέ-
νης τους θα διαγράφει έλλειψη (ελλειπτικά πολωµένο κύµα), της οποίας ο µέγιστος άξονας 
σχηµατίζει γωνία θ µε το πρωτεύον µαγνητικό πεδίο. Η γωνία θ ονοµάζεται γωνία κλίσης της συνι-
σταµένης έντασης του µαγνητικού πεδίου. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου VLF πραγµατοποιού-
νται µετρήσεις της γωνίας κλίσης σε διάφορα σηµεία τοµών. Μεταβολή της τιµής της γωνίας κλίσης 
υποδηλώνει δοµές υψηλής ηλεκτρικής αγωγιµότητας (ρήγµατα). Στην Κουντούρα Χανίων πραγµα-
τοποιήθηκαν µετρήσεις της γωνίας κλίσης µε το ηλεκτροµαγνητικό όργανο WADI κατά µήκος 7 
γραµµών µελέτης.  

 
3.2 Αποτελέσµατα γεωφυσικής διασκόπησης 

3.2.1 Αποτελέσµατα σεισµικής διασκόπησης 
Οι καταγραφές των σεισµικών δεδοµένων αποτελούνται από σεισµογράµµατα, στα οποία απει-

κονίζεται η εδαφική ταλάντωση σε συνάρτηση µε το χρόνο (Σχ. 2). Η επεξεργασία των σεισµικών 
δεδοµένων έγινε µε το πρόγραµµα SIP της EG&G GEOMETRICS ©. Το πρόγραµµα αυτό χρησι-
µοποιείται για την επεξεργασία των πρώτων αφίξεων που αντιστοιχούν σε απευθείας ή µετωπικά 
κύµατα. Η επεξεργασία των σεισµικών δεδοµένων περιλαµβάνει τα εξής στάδια: α) επιλογή των 
πρώτων αφίξεων β) δηµιουργία δροµοχρονικού διαγράµµατος γ) προσδιορισµός των σεισµικών 
ταχυτήτων και του µοντέλου βάθους µε την τροποποιηµένη µέθοδο συν-πλην (Haeni et al. 1987). Η 
σεισµική έρευνα περιελάµβανε 7 γραµµές µελέτης συνολικού µήκους 1012 m. Ανατολικά του επαρ-
χιακού δρόµου προς Βουτά βρίσκονται οι σεισµικές γραµµές Σ∆-1, Σ∆-2 και Σ∆-7, ενώ δυτικά του 
δρόµου οι υπόλοιπες γραµµές. 

∆υτικά του επαρχιακού δρόµου βρίσκονται οι σεισµικές γραµµές Σ∆-3, Σ∆-4, Σ∆-5 και Σ∆-6. Στις 
σεισµικές γραµµές Σ∆-3 και Σ∆-6  προσδιορίστηκαν τρία στρώµατα µε ταχύτητες των Ρ – κυµάτων 
από 1492 έως 1862 m/sec για το πρώτο στρώµα, από 2091 έως 2434 m/sec για το δεύτερο στρώ-
µα και από 3081 έως 4009 m/sec για το τρίτο στρώµα. Στην σεισµική γραµµή Σ∆-4 προσδιορίστη-
καν δύο στρώµατα µε ταχύτητες των Ρ – κυµάτων από 1714 έως 1995 m/sec για το πρώτο και από 
3132 έως 3448 m/sec για το δεύτερο. Στην Σ∆-5 δεν κατέστη δυνατή η εύρεση του µοντέλου βά-
θους λόγω περιορισµένου αριθµού πρώτων αφίξεων για τα µετωπικά κύµατα. Σύµφωνα µε τα στοι-
χεία της δειγµατοληπτικής γεώτρησης Ο-1, το δεύτερο στρώµα στις Σ∆-3 και Σ∆-6 είναι λατυποπα-
γές µε ταχύτητα που κυµαίνεται από 2091 έως 2434m/s, ενώ σε όλες αυτές τις γραµµές το 
τελευταίο στρώµα αντιστοιχεί στις µάργες του Νεογενούς. Συµπερασµατικά,  παρατηρείται ότι οι 
µάργες παρουσιάζουν µεγαλύτερες σεισµικές ταχύτητες από τα υπερκείµενα λατυποπαγή, παρ’  
όλο που αυτά είναι συνεκτικά. 

Ανατολικά του επαρχιακού δρόµου προς Βουτά βρίσκονται οι Σ∆-1, Σ∆-2 και Σ∆-7. Η διεύθυνση 
των Σ∆-1 και Σ∆-2 είναι Β∆-ΝΑ. Στην  Σ∆-1 προσδιορίστηκαν τρία εδαφικά στρώµατα µε ταχύτητες 
Ρ – κυµάτων 861 m/sec, 2036 m/sec και 2476 m/sec αντίστοιχα. Το πάχος του πρώτου στρώµατος 
κυµαίνεται από 2 έως 6 m και του δεύτερου από 6.5 έως 15 m.  Στην Σ∆-2 προσδιορίστηκαν δύο 
στρώµατα. Η ταχύτητα των Ρ – κυµάτων στο πρώτο στρώµα κυµαίνεται από 1055 έως 1120 m/sec 
και στο δεύτερο από 2656 έως  3993 m/sec. Το πάχος του πρώτου στρώµατος αυξάνει από 7 στα 
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20 m προς ΝΑ. Στην Σ∆7 διεύθυνσης Ν∆-ΒΑ προσδιορίστηκαν δύο στρώµατα µε ταχύτητες των Ρ 
– κυµάτων 1140 m/sec και 2241 m/sec αντίστοιχα. Τα µέσο πάχος του πρώτου στρώµατος είναι 10 
m. 

 
 
 

 
Σχήµα 2. ∆ροµοχρονικό διάγραµµα και τυπική καταγραφή για τη γραµµή µελέτης Σ∆-7. Στον κατακόρυφο άξονα 
απεικονίζεται ο χρόνος σε msec, ενώ στον οριζόντιο, η απόσταση από τη σεισµική πηγή Β και τα 24 κανάλια 
(γεώφωνα).. Το ‘1’ συµβολίζει  απευθείας σεισµικά κύµατα, ενώ το ‘2’, τα µετωπικά κύµατα.  
 
 

 Για την ερµηνεία των σεισµικών τοµών χρησιµοποιήθηκαν οι δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις Ο-1, 
Ο-2 καθώς και οι ερευνητικές Ο-3 και Ο-4. Η γεώτρηση Ο-3 βρίσκεται στην γραµµή µελέτης Σ∆-1 
και διέτρησε µάργες του Νεογενούς µέχρι βάθους 30m. Tο εύρος των τιµών της σεισµικής ταχύτη-
τας στο δεύτερο στρώµα (2036 m/s) και στο τρίτο (2476 m/s)  κατά µήκος της Σ∆-1 συµφωνεί µε τις 
αντίστοιχες της µάργας στη βιβλιογραφία.   

Mε βάση τα παραπάνω η οροφή του στρώµατος της µάργας δυτικά του δρόµου, προς Βούτα, 
χαρτογραφήθηκε χρησιµοποιώντας ταχύτητες που κυµαινόταν από 3000 έως 4009 m/s, ενώ ανα-
τολικά του δρόµου η µάργα εµφανίζει µικρότερες ταχύτητες που κυµαίνονται από 2000 έως 2500 
m/s. 

   
3.2.2 Αποτελέσµατα ηλεκτρικής τοµογραφίας 

Ο υπολογισµός της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης επιτυγχάνεται µε την χρήση του λογισµικού 
πακέτου Res2Dinv (Loke & Barker 1996). Στο πρόγραµµα αυτό θεωρείται ότι κάθε τοµή του υπε-
δάφους διαιρείται σε τµήµατα σχήµατος παραλληλόγραµµου. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση θεωρεί-
ται σταθερή σε κάθε στοιχειώδες τµήµα. Ξεκινώντας, υπολογίζονται οι τιµές της φαινόµενης ειδικής  
ηλεκτρικής αντίστασης για αρχικό  γεωηλεκτρικό µοντέλο. Με διαδοχικές επαναλήψεις επιλέγεται το 
τελικό µοντέλο για το οποίο η διαφορά µετρούµενων και  υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ει-
δικής ηλεκτρικής αντίστασης γίνεται ελάχιστη. Επίσης, το πρόγραµµα παρέχει τη δυνατότητα εισα-
γωγής των υψοµέτρων για καλύτερη προσέγγιση του πραγµατικού µοντέλου του υπεδάφους.  
Η γραµµή µελέτης ΗΤ-1 µήκους 92m και διεύθυνσης Β∆-ΝΑ αποτελείται από 24 κέντρα µε ισα-

πόσταση 4 m (Σχ. 3). Οι χαµηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (1 – 100 ohm.m)  που 
εµφανίζονται από την  επιφάνεια  της γης  µέχρι  βάθους  10 m περίπου  είναι πιθανόν να αντιστοι-
χούν σε πρόσφατες επιφανειακές προσχώσεις. Πολύ ενδιαφέρον παρουσιάζει η περιοχή µε τις πο-
λύ χαµηλές τιµές των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων (1-10 ohm.m) σε απόσταση  58 – 70 m από 
την αρχή της γραµµής και σε βάθος µεγαλύτερο των 10 m. Στη θέση αυτή δειγµατοληπτική γεώ-
τρηση διάτρησε την αποσαθρωµένη ζώνη της σειράς των φυλλιτών-χαλαζιτών. 
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Σχήµα 3. Η γεωηλεκτρική τοµή για την γραµµή ΗΤ-1, µε κατεύθυνση από βορεοδυτικά προς νοτιοανατολικά. 

 
Η γραµµή µελέτης ΗΤ-2 µήκους 96m και διεύθυνσης περίπου Β∆-ΝΑ αποτελείται από 25 κέ-

ντρα µε ισαπόσταση 4 m (Σχ. 4). Οι σχετικά υψηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (100 – 
700 ohm.m) που εµφανίζονται από την  επιφάνεια  της γης µέχρι βάθος 12-22 m περίπου, είναι πι-
θανόν να αντιστοιχούν στους λατυποπαγείς σχηµατισµούς. Ενώ οι χαµηλές τιµές της ειδικής ηλε-
κτρικής αντίστασης (1 – 100 ohm.m), κυρίως στο βορειοδυτικό άκρο της γεωηλεκτρικής τοµής και 
σε βάθος µεγαλύτερο από 10 m, είναι πιθανόν να οφείλονται στις µάργες. Παρατηρείται πλευρική 
µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και σε αυτήν τη γραµµή (62 m – 70 m από την αρχή 
της γραµµής), όπου µειωµένες τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (150 ohm.m) διακόπτουν τη 
συνέχεια του σχηµατισµού των λατυποπαγών, αν και αυτή η µεταβολή δεν είναι τόση έντονη όπως 
αυτή της πρώτης γραµµής.     

 

 
Σχήµα 4. Η γεωηλεκτρική τοµή για την γραµµή ΗΤ-2, µε κατεύθυνση από βορεοδυτικά προς νοτιοανατολικά 
   
Η γραµµή ΗΤ-3 µήκους 64 m και διεύθυνσης περίπου Β∆-ΝΑ αποτελείται από 17 κέντρα µε ισα-

πόσταση 4 m. Σχετικά υψηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (100 – 700 ohm.m) εµφανί-
ζονται µέχρι βάθος 21-24 m. Αυτές είναι πολύ πιθανόν να αντιστοιχούν στους σχηµατισµούς των 
λατυποπαγών. Οι χαµηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (1 – 100 ohm.m), σε βάθη µεγα-
λύτερα από 20 m, είναι πιθανόν να οφείλονται στις µάργες. 
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3.2.3 Αποτελέσµατα ηλεκτροµαγνητικής διασκόπησης 
Οι µετρήσεις της γωνίας κλίσης δεν υπέδειξαν κύριο ρήγµα στην υπό µελέτη περιοχή και σε βά-

θος µέχρι 30 m.  Στο σχήµα 6 παρατίθενται ενδεικτικά οι µετρήσεις κατά µήκος της γραµµής µελέ-
της VLF333 (Σχ. 5). 

 

 10 20 4030
 

Σχήµα 5. Τυπική καταγραφή της γωνίας κλίσης (συνεχής γραµµή)  κατά µήκος της γραµµής µελέτης VLF333.  

4 ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ 

4.1 Συνδυασµένη ερµηνεία γεωφυσικής διασκόπησης 
Η ηλεκτρική γραµµή ΗΤ-1 συµπίπτει µε τµήµα της σεισµικής γραµµής Σ∆-1. Στο σχήµα 6 πα-

ρουσιάζεται η υπέρθεση της γεωηλεκτρικής τοµής και του µοντέλου των ταχυτήτων. Τα αποτελέ-
σµατα της σεισµικής διάθλασης και της ηλεκτρικής τοµογραφίας δείχνουν  να συµφωνούν.  Η σει-
σµική διάθλαση υποδεικνύει ένα επιφανειακό στρώµα στο οποίο η γεωηλεκτρική τοµή παρουσιάζει 
µειωµένες τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Στην γεωηλεκτρική τοµή παρατηρείται έντονη πλευ-
ρική µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, η οποία αντικατοπτρίζεται µε τη έντονη µεταβολή 
του πάχους του δεύτερου στρώµατος στο µοντέλο των ταχυτήτων. Με βάση τα παραπάνω υποδεί-
χθηκε η θέση δύο γεωτρήσεων, η πρώτη σε απόσταση 42 m  από την αρχή της γραµµής (ερευνητι-
κή) και η δεύτερη σε απόσταση 64 m από την αρχή της γραµµής (δειγµατοληπτική). Στο σχήµα 6 
τοποθετήθηκαν και τα στοιχεία της δειγµατοληπτικής γεώτρησης Ο2. Στην γεώτρηση Ο2 διατρήθη-
καν τα εξής στρώµατα: α) νεότερες αποθέσεις µέχρι βάθους 5 m περίπου, β) µάργα µέχρι τα 17 m 
περίπου και γ) αποσαθρωµένη ζώνη της φυλλιτικής χαλαζιτικής σειράς µέχρι το τέλος της γεώτρη-
σης που έφθασε τα 30 m. Η ερευνητική γεώτρηση Ο3 διέτρησε νεότερες αποθέσεις και µάργες του 
νεογενούς µέχρι τα 30 m. 
 

  
Σχήµα 6. Υπέρθεση του µοντέλου ταχύτητας της σεισµικής γραµµής Σ.∆-1 πάνω στην γεωηλεκτρική τοµή ΗΤ-1. 
Η γεώτρηση Ο-2 διάτρησε προσχώσεις (Π), µάργες (Μ) και την αποσαθρωµένη ζώνη της φυλλιτικής-χαλαζιτικής 
σειράς (Φ). 
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Οι ηλεκτρικές γραµµές ΗΤ-2 και ΗΤ-3 είναι σχεδόν παράλληλες, και δείχνουν την ίδια τάση, 

δηλαδή  το  στρώµα   των  χαµηλών  αντιστάσεων  να   εµφανίζεται  σε   µικρότερα   βάθη  προς  τα  

 
Σχήµα 7. Υπέρθεση τµήµατος του µοντέλου ταχύτητας της σεισµικής γραµµής Σ∆-3 και της γεώτρησης Ο-1 πά-
νω στην γεωηλεκτρική τοµή ΗΤ-2. 

 
βορειοδυτικά. Παράλληλα µε την ηλεκτρική γραµµή ΗΤ-2 και σε απόσταση 18 m προς τα δυτικά 
βρίσκεται η σεισµική γραµµή Σ∆-3. Τα αποτελέσµατα της σεισµικής διάθλασης και της ηλεκτρικής 
τοµογραφίας δείχνουν  να συµφωνούν (Σχ. 7). Η σεισµική διάθλαση υποδεικνύει δύο επιφανειακά 
στρώµατα µε πάχη που κυµαίνονται από 1 έως 3.5m και από 12 έως 20m και µε ταχύτητες 1862 
και 2436 m/s αντίστοιχα, που αποδίδονται σύµφωνα µε τη γεώτρηση Ο-1 στους λατυποπαγείς 
σχηµατισµούς. Ακόµα, ο διαχωρισµός των λατυποπαγών σε δύο στρώµατα  στην σεισµική τοµή 
συµφωνεί µε την γεωηλεκτρική τοµή όπου εµφανίζεται λεπτό επιφανειακό στρώµα µε µικρότερες τι-
µές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Το τρίτο στρώµα, στην σεισµική τοµή συµπίπτει µε το στρώ-
µα χαµηλών τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στην γεωηλεκτρική τοµή. Οι δύο αυτές τοµές 
δείχνουν την τάση να εµφανισθεί αυτό το στρώµα σε µικρότερα βάθη στο βορειοδυτικό τµήµα της 
γραµµής. Η θέση της υποδειχθείσας δειγµατοληπτικής γεώτρησης,  είναι σε απόσταση 12 m από 
την αρχή της γραµµής. Στην γεώτρηση Ο-1 διατρήθηκαν τα εξής στρώµατα: α) ασβεστολιθικό λα-
τυποπαγές-αργιλικό µέχρι το βάθος των 13,2 m, β) εξαλοιωµένο αργιλικό-λατυποπαγές µικρού πά-
χους, γ) σχηµατισµός της µάργας µέχρι το τέλος της γεώτρησης, που έφθασε τα 30 m. Η γεώτρηση 
επαλήθευσε την ύπαρξη του στρώµατος των µαργών σε βάθος περίπου 13 m στο οποίο η ειδική 
ηλεκτρική αντίσταση είναι µικρή. 
 
4.2  ∆ιαγραφίες φυσικής ραδιενέργειας 

  Μετά το πρώτο στάδιο της γεωφυσικής έρευνας και την ανόρυξη των τεσσάρων (4) γεωτρή-
σεων  (δειγµατοληπτικών (Ο-1  & Ο-2) και ερευνητικών (Ο-3  & Ο-4)) σε συγκεκριµένες θέσεις που 
είχαν υποδειχθεί από τη γεωφυσική έρευνα, ακολούθησε διασκόπηση εντός των γεωτρήσεων (δια-
γραφίες).  

Οι διαγραφίες πραγµατοποιήθηκαν  στις γεωτρήσεις Ο-1 και Ο-4 βάθους 27 και 31 m αντίστοι-
χα. Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε για τις διαγραφίες  περιλαµβάνει: 

- φωρατή µέτρησης της Φυσικής Ακτινοβολίας Γάµµα για τον υπολογισµό του δείκτη φυσι-
κής ακτινοβολίας γάµµα και της αργιλότητας των διατρηθέντων γεωλογικών σχηµατισµών.  

-  φωρατή ακουστικής διαγραφίας πλήρους κυµατοµορφής, για την εκτίµηση της ταχύτητας 
των διαµήκων και εγκάρσιων κυµάτων στους διατρηθέντες γεωλογικούς σχηµατισµούς. Με 
τη διαγραφία αυτή εκτιµάται ο βαθµός συνεκτικότητας των διατρηθέντων σχηµατισµών κα-
θώς και η ύπαρξη ασυνεχειών γύρω από τη γεώτρηση. 

- φωρατή µέτρησης της διαµέτρου της γεώτρησης. 
Στο σχήµα 8 παρουσιάζονται οι διαγραφίες του δείκτη αργιλότητας συναρτήσει του βάθους για 

τις γεωτρήσεις Ο-1 και Ο-4. Ο δείκτης αργιλότητας εκφράζει το ποσοστό αργίλου (%) του διατρηθέ-
ντος σχηµατισµού.  Στην γεώτρηση Ο-1 ο δείκτης αργιλότητας παρουσιάζει µικρές τιµές µέχρι τα 14 
m. Από τα 14 m µέχρι το τελικό βάθος των 31 m παρατηρούνται αυξηµένες τιµές του δείκτη αργιλό-



 1221

τητας, οι οποίες αντιστοιχούν στις µάργες του νεογενούς. Στην γεώτρηση Ο-4 εµφανίζονται δύο 
στρώµατα µε µεγάλο δείκτη αργιλότητας σε βάθος 5-11 m και 19-24 m.  

Στο σχήµα 8 παρατηρείται ότι το υπολογισµένο, από τα δεδοµένα της γεωφυσικής διασκόπησης 
(Σ.∆-3, Η.Τ-2) βάθος της οροφής του στρώµατος της µάργας (12 m) επιβεβαιώθηκε τόσο από τα 
γεωτρητικά  στοιχεία  της  γεώτρησης  Ο-1  που  διέτρησε  τον  σχηµατισµό  της  µάργας  στα  13 m  

 
Σχήµα 8. ∆ιαγραφία του δείκτη αργιλότητας των γεωλογικών σχηµατισµών για τις γεωτρήσεις Ο-1 και Ο-4. 

 
περίπου όσο και από τις διαγραφίες όπου µετρήθηκε αυξηµένη τιµή του δείκτη αργιλότητας σε βά-
θος 14 m. Επίσης, στο σχήµα 6 παρατηρείται ότι η πλευρική µεταβολή στις τιµές της ειδικής ηλε-
κτρικής αντίστασης, στα 64 m περίπου της γεωηλεκτρικής τοµής ΗΤ1, επιβεβαιώθηκε από τα γεω-
τρητικά στοιχεία της Ο-2. Πράγµατι στο βάθος των 17 m διατρήθηκε ο σχηµατισµός των φυλλιτών-
χαλαζιτών οι οποίοι ήταν κερµατισµένοι και ισχυρά αποσαθρωµένοι.  
4.3 ∆ηµιουργία τρισδιάστατου µοντέλου 

Από το σύνολο των αποτελεσµάτων της έρευνας δηµιουργήθηκε τρισδιάστατο µοντέλο της ο-
ροφής των µαργών του Νεογενούς της περιοχής της λιµνοδεξαµενής (Σχ. 9). Συγκεκριµένα, το βά-
θος της οροφής της µάργας κάτω από κάθε γεώφωνο µετατράπηκε σε απόλυτο υψόµετρο. Οµοίως, 
από τις γεωηλεκτρικές τοµές, υπολογίστηκε  το   βάθος   της  οροφής  της  µάργας  (σηµείο  εναλ-
λαγής  υψηλών  και   χαµηλών τιµών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης) κάτω από κάθε κέντρο της η-
λεκτρικής γραµµής. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν γεωλογικά και γεωφυσικά δεδοµένα από τις γεω-
τρήσεις. Με την εισαγωγή των δεδοµένων αυτών στο λογισµικό πακέτο Surfer © δηµιουργήθηκε  το 
ανάγλυφο της  οροφής των µαργών του Νεογενούς. Το απόλυτο υψόµετρο της οροφής της µάργας 
κυµαίνεται από 36 έως 68 m. Μεγαλύτερα απόλυτα υψόµετρα παρατηρούνται προς τα ΒΑ. Στο 
τρισδιάστατο µοντέλο της οροφής (Σχ. 9) της µάργας έχουν τοποθετηθεί οι γεωτρήσεις (σταυροί), οι 
σεισµικές και ηλεκτρικές γραµµές (µαύρα βελάκια), καθώς και ο επαρχιακός δρόµος που οδηγεί στο 
χωριό Βουτάς (µαύρα τετράγωνα). Στο τρισδιάστατο µοντέλο δεν εµφανίζονται ρήγµατα που επη-
ρεάζουν τις µάργες του νεογενούς. Στα δυτικά του επαρχιακού δρόµου προς Βουτά βρίσκεται ύβω-
µα, κοντά στην θέση της γεώτρησης Ο-1, το οποίο συνεχίζει προς τα ∆-Ν∆. Αυτή η γεωλογική µορ-
φή διαιρεί την περιοχή που θα κατασκευασθεί η  λιµνοδεξαµενή σε δύο τµήµατα. Στο νοτιότερο 
τµήµα αυξάνεται η κλίση του µαργαϊκού σχηµατισµού. Ενώ στο βορειότερο, οι µάργες εµφανίζονται 
σε µικρότερα βάθη και µε µικρότερη κλίση. Απο την µελέτη του τρισδιάστατου προτείνεται το νότιο 
άκρο της υπό κατασκευής λιµνοδεξαµενής να βρίσκεται πλησίον της γραµµής που οριοθετεί την 
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προαναφερθείσα έξαρση. Τέλος το τρισδιάστατο µοντέλο επιβεβαιώθηκε από στοιχεία προγενέστε-
ρης γεώτρησης (13520 easting, -890 northing, Σχ. 9). Αυτή η γεώτρηση (Σχ. 1) διέτρησε τον σχηµα-
τισµό της µάργας στα 19 m, γεγονός που συµφωνεί µε το βάθος των 18 m το οποίο προέκυψε από 
το µοντέλο της οροφής της µάργας. 

 
Σχήµα 9. Τρισδιάστατο µοντέλο της οροφής της µάργας. Όπου απεικονίζονται µε σταυρούς οι γεωτρήσεις, µε 
µαύρα βελάκια οι σεισµικές και ηλεκτρικές γραµµές καθώς και ο επαρχιακός δρόµος που οδηγεί στο χωριό Βου-
τάς (µαύρα τετράγωνα).  
 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1) ) Η στρωµατογραφική διαδοχή που παρατηρείται στο χώρο του έργου χαρακτηρίζεται από 
την επιφανειακή εµφάνιση λατυποπαγούς στρώµατος το οποίο επικάθεται µε ορατό διαφορετικό 
πάχος πάνω στο αργιλικό µαργαϊκό υπόβαθρο. Το βάθος που απαντάται το υπόβαθρο αυτό πα-
ρουσιάζει διακυµάνσεις  οι οποίες όµως δεν φαίνεται να οφείλονται στην ύπαρξη ρήγµατος αλλά 
πιθανότερα σχετίζονται µε το υποκείµενο παλαιοανάγλυφο της αποσαθρωµένης ζώνης φυλλιτών – 
χαλαζιτών και των υποκείµενων αυτής ασβεστολίθων. Το παλαιοανάγλυφο αυτό συνέχισε να υφί-
σταται και κατά την διάρκεια του Πλειστοκαίνου διαµορφώνοντας τον χώρο απόθεσης των ποταµο-
χερσαίων κροκαλοπαγών διαφόρου πάχους. Η άποψη αυτή ενισχύεται και από τις ηλεκτροµαγνητι-
κές µετρήσεις VLF. 

2) H σύνθεση των δεδοµένων των αρχικών γεωφυσικών µετρήσεων (ηλεκτρικές τοµογραφίες, 
γραµµές σεισµικής διάθλασης) µε τα δεδοµένα των γεωτρήσεων, των µετρήσεων των διαγραφιών 
και των µετρήσεων µε την ηλεκτροµαγνητική µέθοδο VLF, οδήγησαν στην κατασκευή τρισδιάστα-
του µοντέλου όπου απεικονίζεται το ανάγλυφο (οροφή) του µαργαϊκού στρώµατος στο χώρο έρευ-
νας. Σε αυτό το µοντέλο παρατηρούµε ότι το απόλυτο υψόµετρο της οροφής της µάργας κυµαίνεται 
από 36 έως 68 m. Στα δυτικά του επαρχιακού δρόµου προς Βουτά βρίσκεται ύβωµα, κοντά στην 
θέση της γεώτρησης Ο-1, το οποίο συνεχίζει προς τα ∆-Ν∆. Από το τρισδιάστατο µοντέλο προκύ-
πτει ότι  το νότιο άκρο της υπό κατασκευή λιµνοδεξαµένης προτείνεται να βρίσκεται βόρεια από την 
σειρά των εξάρσεων της µάργας.  

3) Από την σύγκριση των αποτελεσµάτων των γεωφυσικών µεθόδων προέκυψε ότι τόσο τα   
αποτελέσµατα της Σεισµικής ∆ιάθλασης όσο και αυτά της Ηλεκτρικής Τοµογραφίας συµφωνούν µε-
ταξύ τους και επιβεβαιώνονται από τα γεωτρητικά στοιχεία. 
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Crete, 73100, Polytechnioupolis, Chania, nandron@mred.tuc.gr  
2 GEOTECH, Perigiali str 83, Kavala 
3 O.A.D.I.K., Square 1866 & Κriari str, Chania 

This paper presents the results from a geophysical survey conducted at Kountoura vergion, 
Chania. The aim of this survey was to estimate the thickness of the geological formations in the 
area where a dam is going to be constructed. Electrical tomography and seismic refraction were 
utilized in order  to indicate the location of four drill holes. VLF, well logging and drill hole sampling 
were carried out. A 3D model was constructed indicating the relief  of the underlying neogene marls  
covered by recent deposits and neogene conglomerates whose thickness ranges from 2-30m. This 
model does not show any major faults, which may affect the construction of the dam. The relief of 
the neogene marls is mainly affected by the paleorelief of the phyllite-quartzites and the underlying 
carbonates. One of the wells shows the weathered layer of phylite-quartzites at depth less than 20 
m. This survey shows that the geophysical method give useful information regarding the site selec-
tion for the dam at Kountoura.      
 

 


