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1. 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
 

Ο σκοπός των ηλεκτρικών µεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης 

είναι ο καθορισµός των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των 

επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης µε µετρήσεις ηλεκτρικών 

ποσοτήτων στην επιφάνεια της Γης. Συνήθως µετράµε την ηλεκτρική 

τάση, όµως η ποσότητα που παρουσιάζει µεγαλύτερο ενδιαφέρον και της 

οποίας επιδιώκεται ο καθορισµός της και η µελέτη της κατανοµής των 

τιµών της µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης είναι η 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση. 

Οι σπουδαιότερες ηλεκτρικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης 

είναι η µέθοδος της ειδικής αντίστασης, η µέθοδος των ισοδυναµικών 

γραµµών, η µέθοδος της επαγόµενης πολικότητας, η µέθοδος του 

φυσικού δυναµικού και η µέθοδος των τελλουρικών ρευµάτων. 

Παρακάτω θα ασχοληθούµε µε τη µέθοδο της ηλεκτρικής 

αντίστασης η οποία είναι µια από τις πιο διαδεδοµένες µεθόδους 

γεωφυσικών ερευνών µε πεδίο εφαρµογής τη χαρτογράφηση γεωλογικών 

στρωµάτων (Vandenberghe, 1982; Olesen et al., 1992; Griffiths and 

Barker, 1993), την ανεύρεση και χαρτογράφηση υδάτινων πόρων (Van 

dam, 1976; Rijo et al., 1977; Aubert et al., 1984; Olayinka and Barker, 

1990), την τεχνική γεωλογία για την εύρεση του βάθους του µητρικού 

πετρώµατος σε τοποθεσίες κατασκευής τεχνητών φραγµάτων 

(Habberjam, 1975; Smith, 1986; Butler and Llopis, 1990; Dahlin et al., 
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1994), την ανίχνευση γεωθερµικών πεδίων (Wright et al., 1985; 

Thanassoulas and Tsokas, 1987), τον εντοπισµό µολυσµένων υπόγειων 

υδάτων (Rodgers and Kean, 1980) και διαρροών αποβλήτων (Van et al., 

1992) στην περιβαλλοντική γεωλογία και την εύρεση στόχων 

αρχαιολογικού ενδιαφέροντος (Aitken, 1974; Hesse et al., 1986; Roka 

and Tsokas, 1987; Orlando et al., 1987; Szymanski et al., 1992). 

Με τη µέθοδο αυτή καθορίζεται η γεωηλεκτρική δοµή του 

υπεδάφους και έµµεσα να λαµβάνονται πληροφορίες για την γεωλογική 

δοµή του υπεδάφους. Παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση 

µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους όπως χαµηλό κόστος εξοπλισµού, χαµηλό 

λειτουργικό κόστος, γρήγορες µετρήσεις, πλούσια βιβλιογραφία και 

λογισµικού και πολύ µεγάλο εύρος εφαρµογών. 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της 

γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους στο χώρο του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης και η εύρεση του υποβάθρου, το οποίο 

βυθίζεται κάτω από τα νεότερα ιζήµατα, λίγα µέτρα βορειότερα από τη 

θέση πραγµατοποίησης των ηλεκτρικών µετρήσεων. 
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2. 
 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 

 
 
2.1  BAΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΩΝ 
 

Οι µέθοδοι που θα εφαρµόσουµε ανήκουν στην κατηγορία του 

τεχνητά παραγόµενου ηλεκτρικού ρεύµατος, το οποίο διαβιβάζεται στο 

έδαφος δια µέσου ενός ζεύγους ηλεκτροδίων (Σχήµα 1.). Σε ένα δεύτερο 

ζεύγος µετράται η πτώση τάσης που προκαλείται. Η ηλεκτρική 

αντίσταση που υπολογίζεται σαν πηλίκο των δύο αυτών µεγεθών 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

ρ. 

 
 

ΡΕΥΜΑ
(+)ΑΕΡΑΣ

ΓΗ

∆ΥΝΑΜΙΚΟ
(+)

ΟΡΓΑΝΟ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

∆ΥΝΑΜΙΚΟ
(−)

ΡΕΥΜΑ
(−)

32.1 mO

 
 
Σχήµα 1. Η βασική διάταξη γεωηλεκτρικών µετρήσεων. 
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Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ ενός στερεού σώµατος 

κυλινδρικού σχήµατος, διατοµής S και µήκους l , που έχει ηλεκτρική 

αντίσταση R (Σχήµα 2.), ορίζεται από τη σχέση: 

 

l
SR ⋅

=ρ  

 
Οι µονάδες µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο διεθνές 

σύστηµα µονάδων( S.I.) είναι το 1 Ohm⋅m. 

 
 

 
Σχήµα 2. Γεωµετρική απεικόνιση του ορισµού της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 
 
 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των πετρωµάτων και ορυκτών είναι 

µια από τις περισσότερο µεταβαλλόµενες φυσικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων και ορυκτών. Οι τιµές της κυµαίνονται από 10-6 Ohm⋅m σε 

ορισµένα ορυκτά, όπως είναι ο γραφίτης, µέχρι 1015 Ohm⋅m σε ορισµένα 

ξηρά χαλαζιακά πετρώµατα. Καλοί αγωγοί θεωρούνται τα πετρώµατα και 

ορυκτά που έχουν ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 10-6 και 10-1 Ohm⋅m και 

κακοί αγωγοί αυτά που έχουν ειδικές αντιστάσεις µεταξύ 108 και 1015 

Ohm⋅m. 

Η συµπεριφορά της Γης στη διέλευση του ρεύµατος περιγράφεται 

και από έναν άλλο όρο, την ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα σ, η οποία 

είναι το αντίστροφο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και 

αντικατοπτρίζει την ευκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα 

στο υπέδαφος. ∆ίνεται από τον τύπο: 
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ρ
σ 1
=  

 
Η µονάδα µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας είναι το 

siemens ανά µέτρο(S/m). 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των σχηµατισµών του υπεδάφους 

κατά κύριο λόγο εξαρτάται από την ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα, δηλαδή 

το ρεύµα διαρρέει τους γεωλογικούς σχηµατισµούς µέσω των ιόντων που 

είναι διαλυµένα στο νερό που βρίσκεται στους πόρους τους. Ειδικότερα 

εξαρτάται από: 

• Τις υδρολογικές-υδρογεωλογικές συνθήκες 

• Τη χηµική σύσταση του νερού 

• Το µέγεθος των πόρων(πορώδες) των σχηµατισµών 

• Τις πιθανές διαρρήξεις-διακλάσεις-ρήγµατα των σχηµατισµών 

• Τη θερµοκρασία και την πίεση 

 
Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1.) παρουσιάζονται κάποια 

χαρακτηριστικά πετρώµατα και το εύρος τιµών ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων που έχουν. 

  
Πίνακας 1. 
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2.2  ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
 

Η Γη και ιδιαίτερα τα ανώτερα στρώµατα του φλοιού της είναι 

ανοµοιογενή. Όµως για να κατανοήσουµε τη ροή του ηλεκτρικού 

ρεύµατος µέσα στα στρώµατα αυτά πρέπει πρώτα να µελετήσουµε τη 

ροή αυτή µέσα σε οµογενές υπέδαφος. (Παπαζάχος, 1986) 

Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι εισάγουµε θετικά φορτισµένο 

ηλεκτρόδιο (σηµειακή πηγή) µέσα στο έδαφος, όπου είναι οµογενές και 

ισότροπο, τότε θα έχουµε ροή ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα στη Γη. Το 

ρεύµα αυτό ρέει ακτινικά διερχόµενο από ένα ηµισφαίριο εµβαδού 

S=2πr2, όπου r είναι η απόσταση της περιφέρειας του ηµισφαιρίου από το 

σηµείο εισαγωγής του ρεύµατος. Οι ισοδυναµικές επιφάνειες έχουν 

σχήµα ηµισφαιρίου και οι γραµµές του ρεύµατος είναι κάθετες στις 

ισοδυναµικές επιφάνειες (Σχήµα 3.). Επειδή µάλιστα ο αέρας έχει πολύ 

υψηλή ειδική ηλεκτρική αντίσταση (πρακτικά άπειρη σε σχέση µε το 

έδαφος), µπορούµε να θεωρήσουµε χωρίς κίνδυνο σφάλµατος, ότι το 

ρεύµα διαδίδεται µόνο στο έδαφος κάτω από το ηλεκτρόδιο 

σχηµατίζοντας ένα συνεχώς διογκούµενο ηµισφαίριο µε κέντρο το 

ηλεκτρόδιο. 

 

 

 
 
Σχήµα 3. Οι ισοδυναµικές γραµµές και η κατεύθυνση του ρεύµατος για µια σηµειακή 
πηγή. 
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Η πυκνότητα J του ρεύµατος που διαρρέει κάθετα το ηµισφαίριο δίνεται 

από τη σχέση: 

S
iJ =  

όπου J = πυκνότητα ρεύµατος  

         i = ένταση ρεύµατος 

        S = εµβαδόν ηµισφαιρίου 

Σύµφωνα µε τον γενικευµένο νόµο του Ohm, η πυκνότητα του ρεύµατος 

συνδέεται µε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µε την σχέση: 

Ε⋅−= ρJ  

όπου J = πυκνότητα ρεύµατος 

         Ε = ένταση ηλεκτρικού πεδίου 

         ρ = ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

Όµως ισχύει ότι: 

dr
dVE =  

όπου Ε = ένταση ηλεκτρικού πεδίου  
          V = δυναµικό στην επιφάνεια του ηµισφαιρίου 
          r = ακτίνα ηµισφαιρίου 
Συνεπώς η πυκνότητα ρεύµατος σε απόσταση r από το ηλεκτρόδιο 

δίνεται από τη σχέση: 

dr
dVJ ρ−=  

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτουν 
 

dr
S

idV ⋅
⋅

−=
ρ          και            ∫

∞

⋅−=
r

S
driV ρ  
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Βάζοντας το εµβαδόν της µισής σφαίρας S=2πr2 στην τελευταία 

σχέση και ολοκληρώνοντας βρίσκουµε το δυναµικό σε τυχαία απόσταση 

r από το ηλεκτρόδιο και δίνεται από τη σχέση: 

r
iV

π
ρ
2
⋅

=  

Όταν ο πόλος δεν βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης αλλά µέσα 

στο οµογενές έδαφος τότε η διάδοση του ρεύµατος γίνεται προς όλες τις 

κατευθύνσεις (σφαιρικά) και το δυναµικό δίνεται από τη σχέση 

r
iV

π
ρ
4
⋅

=  

 
Στην πράξη χρειάζονται τέσσερα ηλεκτρόδια για να γίνει µέτρηση 

της αντίστασης ενός ηµιχώρου. Τα δύο από αυτά χρησιµεύουνε στην 

εισαγωγή και κυκλοφορία του ρεύµατος και τα ονοµάζουµε Α και Β, ενώ 

µε τη βοήθεια των άλλων µετράµε τη διαφορά δυναµικού στα αντίστοιχα 

σηµεία και τα ονοµάζουµε Μ και Ν. Έστω ότι ΑΜ είναι η απόσταση του 

Μ από το θετικό ηλεκτρόδιο Α, ΒΜ από το αρνητικό Β και ΑΝ και ΒΝ 

οι αντίστοιχες αποστάσεις του Ν από τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος 

(Σχήµα 4.). 

 

 
i

V

A M N B  
 
Σχήµα 4. ∆ιάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων για τη µέτρηση της διαφοράς δυναµικού. 
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Τότε σύµφωνα µε τη σχέση  
r
iV

π
ρ
2
⋅

= , η διαφορά δυναµικού µεταξύ των 

ηλεκτροδίων Α και Β για έναν οµογενή ηµιχώρο µε αντίσταση ρ και για 

µια διάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων είναι: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−⋅

⋅
=∆

BNANBMAM
iV 1111

2π
ρ  

 
Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται για τη µελέτη των διαφόρων διατάξεων. 

Εποµένως η αντίσταση του ηµιχώρου µπορεί να βρεθεί από τη σχέση: 

i
V∆

⋅
Κ

=
πρ 2  

 

 όπου Κ είναι ο παράγοντας  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

BNANBMAM
1111 , ο οποίος λέγεται 

γεωµετρικός παράγοντας και εξαρτάται από τη διάταξη των τεσσάρων 

ηλεκτροδίων. 

Στην περίπτωση οµογενούς και ισότροπου εδάφους και για 

οποιαδήποτε διάταξη ηλεκτροδίου, όταν ο γεωµετρικός παράγοντας 

πολλαπλασιάζεται µε τη µετρούµενη αντίσταση, το αποτέλεσµα είναι η 

πραγµατική αντίσταση του εδάφους. 

Στην περίπτωση µη οµογενούς και ισότροπου χώρου η σχέση 

i
V∆

⋅
Κ

=
πρ 2

, ορίζει µια παράµετρο που ονοµάζεται φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση του ηµιχώρου ρα. Η παράµετρος αυτή εισάγεται για 

να ληφθεί υπόψη η γεωµετρία της µέτρησης, οι θέσεις δηλαδή των 

ηλεκτροδίων. Η φαινόµενη αντίσταση δεν είναι η πραγµατική αντίσταση 

του υπεδάφους, αλλά µια φαινόµενη τιµή η οποία είναι η αντίσταση που 

θα είχε το έδαφος αν ήταν γεωηλεκτρικά οµογενές. Η τιµή αυτή 

ταυτίζεται µε την πραγµατική αντίσταση όταν πρόκειται για οµογενή Γη. 
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Στην πράξη η φαινόµενη αντίσταση ρα αποτελεί ένα είδος µέσου 

όρου των ηλεκτρικών αντιστάσεων του ανοµοιογενούς υπεδάφους. 

Εποµένως δεν δίνει ακριβώς την πραγµατική αλλά µια ‘παραµορφωµένη 

εικόνα’ της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους. Για το λόγο αυτό η 

απευθείας χρήση των µετρήσεων φαινόµενης αντίστασης για την 

εξαγωγή συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η πραγµατική 

αντίσταση µπορεί να βρεθεί µόνο µετά από κατάλληλη επεξεργασία. Ο 

καθορισµός της πραγµατικής αντίστασης από τις τιµές της φαινόµενης 

αντίστασης είναι η λύση του αντίστροφου προβλήµατος. 

 

 

2.3.  ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ 

 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι κατά τους οποίους διατάσσονται τα 

ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού. Οι πιο γνωστές από τις διατάξεις 

αυτές φαίνονται στο σχήµα 5 και είναι η ‘διάταξη Wenner’, η ‘διάταξη 

Schlumberger’, η ‘διάταξη διπόλου-διπόλου’, η ‘διάταξη πόλου-διπόλου’ 

και η ‘διάταξη πόλου-πόλου’. Το κύριο χαρακτηριστικό µιας διάταξης 

είναι ο γεωµετρικός παράγοντας, ο οποίος σχετίζεται µονοσήµαντα µε τις 

σχετικές αποστάσεις µεταξύ των ηλεκτροδίων (Tsourlos, 1995). 

Οι διατάξεις που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση της 

γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους διαφέρουν ως προς τη γεωµετρία 

τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, η κάθε µια από αυτές να έχει 

διαφορετικές δυνατότητες ανίχνευσης µεταβολών της αντίστασης σε 

σύγκριση µε τις υπόλοιπες. Έτσι, λόγου χάρη, οι διατάξεις Wenner και 

Schlumberger είναι περισσότερο ευαίσθητες µεταβολές της αντίστασης 

µε το βάθος και συνεπώς είναι πιο χρήσιµες σε προβλήµατα 

στρωµατογραφίας. Από την άλλη, οι διατάξεις διπόλου-διπόλου και 
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πόλου-διπόλου είναι περισσότερο ευαίσθητες σε πλευρικές µεταβολές 

της αντίστασης. 

Επιπλέον, οι διατάξεις Wenner και Schlumberger έχουν µικρότερο 

βάθος διείσδυσης, αλλά και σαφώς µεγαλύτερο λόγο σήµατος προς 

θόρυβο σε σύγκριση µε τις διατάξεις διπόλου-διπόλου και πόλου-

διπόλου. Επίσης, η διάταξη Wenner καλύπτει µια πολύ µικρή περιοχή 

έρευνας σε σχέση µε τις υπόλοιπες διατάξεις. Η διάταξη πόλου-πόλου 

έχει το µεγαλύτερο βάθος διείσδυσης και καλύπτει τη µεγαλύτερη 

περιοχή έρευνας σε σύγκριση µε τις προηγούµενες διατάξεις, αλλά έχει 

πολύ µικρό λόγο σήµατος προς θόρυβο. Στη συνέχεια φαίνεται ένας 

ενδεικτικός πίνακας αξιολόγησης κάποιων διατάξεων. 

Τύπος διάταξης Λόγος Σήµατος / 
Θόρυβο 

Ανίχνευση πλευρικών 
µεταβολών 

Ανίχνευση εις βάθος 
µεταβολών 

Wenner 1 5 1 

Schlumberger 2 4 1 

Dipole-Dipole 5 2 2 

Pole-Dipole 4 3 2 

Gradient 3 1 5 
Κωδικός:  1=βέλτιστη  5=χείριστη 

Πίνακας 2. Αξιολόγηση διατάξεων µέτρησης της αντίστασης (κατά Ward, 1990). 

 

∆ΙΑΤΑΞΗ WENNER 

Κατά τη διάταξη αυτή λαµβάνονται ΑΜ=ΜΝ=ΒΝ=α, δηλαδή, τα 

ηλεκτρόδια δυναµικού Μ,Ν διατάσσονται συµµετρικά σε ορισµένη 

γραµµή (Σχήµα 5.α.). Από τον παράγοντα ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−=

BNANBMAM
K 1111 , 

προκύπτει ότι 
aaaaa

K 11
2
1

2
11

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−=  και εποµένως  η φαινόµενη ειδική 

αντίσταση δίνεται από την σχέση: 

i
V∆

= παρα 2  
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Η διάταξη Wenner, παρά τη γεωµετρική της απλότητα, 

παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες κατά την πραγµατοποίηση των 

µετρήσεων κυρίως γιατί πρέπει να µετακινούµε όλα τα ηλεκτρόδια κατά 

την πραγµατοποίηση νέας µέτρησης και έχει επίσης η διάταξη αυτή και 

ορισµένα µειονεκτήµατα κατά την ερµηνεία των παρατηρήσεων για 

θεωρητικούς λόγους. 

 

 

 
 
Σχήµα 5. Οι συχνότερα χρησιµοποιούµενες διατάξεις ηλεκτροδίων (Tsourlos,1995). 
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∆ΙΑΤΑΞΗ SCHLUMBERGER 

Η διάταξη αυτή είναι παρόµοια µε την διάταξη Wenner, αλλά τα 

ηλεκτρόδια ρεύµατος είναι τοποθετηµένα σε απόσταση πολύ µεγαλύτερη 

από την απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού (Σχήµα 5.β.). Αν η 

απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος είναι 2L, η απόσταση 

µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού είναι 2l και ισχύει L≥10l, τότε η 

φαινόµενη αντίσταση είναι: 

i
V

l
L ∆

⋅=
2

2πρα  

H διάταξη Schlumberger εφαρµόζεται περισσότερο από όλες τις 

άλλες διατάξεις, επειδή παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως 

είναι το ότι απαιτείται η µεταβολή της απόστασης µόνο των δύο 

ηλεκτροδίων κατά την γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση, το ότι η 

χρησιµοποίηση σταθερού διπόλου τάσης περιορίζει ανεπιθύµητες 

επιδράσεις στις µετρήσεις που προκαλούνται από γεωλογικές πλευρικές 

ασυνέχειες και ότι το µεγαλύτερο µέρος του διαθέσιµου σήµερα 

βοηθητικού υλικού (καµπύλες, προγράµµατα Η/Υ) για την ερµηνεία των 

παρατηρήσεων έγινε για την εφαρµογή σε διάταξη Schlumberger. 

 

∆ΙΑΤΑΞΗ ∆ΙΠΟΛΟΥ-∆ΙΠΟΛΟΥ 

Στη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια ρεύµατος βρίσκονται σε µικρή 

απόσταση, ΑΒ=α, µεταξύ τους, αλλά είναι αποµακρυσµένα από τα 

ηλεκτρόδια δυναµικού, δηλαδή, απέχουν από αυτά σηµαντική απόσταση, 

ΒΝ=nα, ενώ τα ηλεκτρόδια δυναµικού απέχουν, συνήθως, την ίδια µικρή 

απόσταση, ΜΝ=α. (Σχήµα 5.γ.). Η φαινόµενη αντίσταση για αυτή την 

διάταξη είναι: 

i
Vannn ∆

⋅+⋅+⋅⋅−= )2()1(πρα  
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Η διάταξη αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι η απόσταση nα, µεταξύ 

του διπόλου ρεύµατος και του διπόλου δυναµικού µπορεί να αυξηθεί 

σηµαντικά και περιορίζεται µόνο από τον εδαφικό θόρυβο και από την 

δυνατότητα των οργάνων να καταγράψουν την τάση και όχι από την 

απαίτηση για µεγάλα µήκη καλωδίων, όπως συµβαίνει στις περιπτώσεις 

των διατάξεων Wenner και Schlumberger. Οι µετρήσεις κατά την 

εφαρµογή της µεθόδου αυτής πραγµατοποιούνται µε αύξηση του n κατά 

βήµατα. 

 

∆ΙΑΤΑΞΗ ΠΟΛΟΥ-∆ΙΠΟΛΟΥ 

Τα ηλεκτρόδια δυναµικού βρίσκονται µεταξύ των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος, αλλά ένα από τα ηλεκτρόδια ρεύµατος, λόγου χάρη το Β, είναι 

τοποθετηµένο σε απόσταση πολύ µεγαλύτερη από τα υπόλοιπα τρία 

ηλεκτρόδια (Σχήµα 5.δ.). Με τον τρόπο αυτό, οι αποστάσεις ΒΜ και ΒΝ 

θεωρούνται άπειρες και συνεπώς οι όροι 1/ΒΜ και 1/ΒΝ είναι πρακτικά 

µηδέν. Αν η απόσταση ΜΝ είναι ίση µε α και η απόσταση ΑΜ ίση µε nα, 

τότε η φαινόµενη αντίσταση είναι: 

i
Vann ∆

⋅⋅+⋅⋅⋅= )1(2 πρα  

 

∆ΙΑΤΑΞΗ ΠΟΛΟΥ-ΠΟΛΟΥ 

Η διάταξη αυτή αποτελεί µια επιπλέον διαφοροποίηση της διάταξης 

πόλου-διπόλου και λαµβάνεται µε µετακίνηση και ενός εκ των ηλεκτροδίων 

δυναµικού, λόγου χάρη του Ν, σε άπειρη απόσταση από τα υπόλοιπα 

ηλεκτρόδια Α,Μ (Σχήµα 5.ε.). Εποµένως, οι αποστάσεις που θεωρούνται 

άπειρες είναι οι ΒΜ, ΒΝ και ΑΝ. Αν ΑΜ=α, ο γεωµετρικός παράγοντας γίνεται 

Κ=1/α, που είναι ίδιος µε τον γεωµετρικό παράγοντα της διάταξης Wenner και η 

φαινόµενη αντίσταση δίνεται από τη σχέση: 
i
V∆

⋅⋅⋅= απρα 2  
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2.4. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΥ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ. 

 

Τρεις µέθοδοι έρευνας χρησιµοποιούνται συνήθως για τον 

καθορισµό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, η βυθοσκόπηση, η 

όδευση-οριζοντιογραφία και η διδιάστατη διασκόπηση-ηλεκτρική 

τοµογραφία. 

Με τη µέθοδο της βυθοσκόπησης (sounding) λαµβάνεται µια σειρά 

µετρήσεων µε συνεχώς αυξανόµενες τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος, ενώ τα ηλεκτρόδια δυναµικού είναι σταθερά. Με τη συνεχή 

αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνεται και το 

βάθος διείσδυσης του ρεύµατος. Επίσης µε την αύξηση του βάθους 

µειώνεται η διακριτική ικανότητα. Στην περίπτωση των βυθοσκοπήσεων 

χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά η διάταξη µέτρησης Schlumberger. 

Κλασσικό πεδίο εφαρµογής της µεθόδου αυτής αποτελεί η έρευνα για τον 

εντοπισµό των υδροφόρων σχηµατισµών (Σχήµα 6.). 
ΣΤΑΘΕΡΑ

VI I

 

 

 

1 10 100 1000
AB / 2 ( m e t r e s ) 

0 

5 0 

1 0 0 

1 5 0 

2 0 0 

A p . R e s i s t i v i t y 
( o h m - m ) 100 Ohm-m h=15m

h=60m20 Ohm-m

400 Ohm-m

 

Σχήµα 6. Μέθοδος βυθοσκόπησης. 
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Η µέθοδος της όδευσης-οριζοντιογραφίας (profiling) 

χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό πλευρικών µεταβολών της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Αντίθετα µε τη βυθοσκόπηση, οι αποστάσεις των 

ηλεκτροδίων παραµένουν σταθερές και λαµβάνεται µια σειρά µετρήσεων 

µε πλευρική µετακίνηση της διάταξης των ηλεκτροδίων µε σταθερό 

βήµα. Έτσι χαρτογραφούνται οι µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης σε σταθερό βάθος σε µια έκταση ή ευθεία και εντοπίζονται οι 

δοµές που παρουσιάζουν διαφορετική αντίσταση µε το περιβάλλον τους. 

Χρησιµοποιούνται κυρίως οι διατάξεις Wenner, διπόλου-διπόλου και 

πόλου-διπόλου. Στη Γεωλογία χρησιµοποιείται στον εντοπισµό 

ρηγµάτων και αποτελεί κλασσική µέθοδο στην Αρχαιοµετρία (Σχήµα 7.). 

 

A B M N
0

6

OHM-M

 

Σχήµα 7. Μέθοδος όδευσης-οριζοντιογραφίας. 

 

Η µέθοδος της διδιάστατης διασκόπησης-ηλεκτρικής τοµογραφίας 

είναι ένας συνδυασµός των µεθόδων της βυθοσκόπησης και της όδευσης 

και είναι δυνατόν να πάρουµε πληροφορίες τόσο για την πλευρική όσο 

και για την εις βάθος µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Αυτό 

γίνεται µε διαδοχικές οριζοντιογραφίες ή συνεχόµενες ηλεκτρικές 

βυθοσκοπήσεις επάνω από την ίδια περιοχή µε συνεχή αύξηση της 
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απόστασης των ηλεκτροδίων. Με τον τρόπο αυτό παίρνουµε µια 

διδιάστατη εικόνα της ερευνηθείσας περιοχής (Σχήµα 8.). 

 

1 8
a

a
a

a

2 93 104 115 126 7

1 2 63 74 85 9

10 11 12 1413 15

16 17 18

n= 2a

n= 3a

n= 1a

1

2

3

4

5

6

7

10

11

12

13

14

15

16

a

AIR
EARTH

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

8 17

9 18

1

5

33 35 39 40 83 206 142 92 62 51 63 65 62 67 34 23

17 30 44 45 70 93 61 59 77 57 57 54

43 21 32 37 39 38 46 45 48 44

36 22 28 32 28 28 38

38 21 26 25 24

1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2 10.2 11.2 12.2 13.2
Distance (m)

(a)

(b)

(c)

 

Σχήµα 8. Μέθοδος διδιάστατης διασκόπησης. 

 

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής τοµογραφίας 

είναι ότι σε σύγκριση µε άλλες τεχνικές λαµβάνεται ένας µεγάλος 

αριθµός µετρήσεων. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η διακριτική 

ικανότητα και ανάλυση της γεωηλεκτρικής µεθόδου. Όµως λόγω του 

µεγάλου αριθµού µετρήσεων είναι δύσκολο να ληφθούν µε χειροκίνητη 

αλλαγή των ηλεκτροδίων και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται συστήµατα 

αυτοµατοποιηµένων πολυπλεκτών. 
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Πρόδροµος της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι η µέθοδος της 

‘ψευδοτοµής’. Στην διαδικασία της ‘ψευδοτοµής’ µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν διάφορες διατάξεις ηλεκτροδίων όπως διπόλου-

διπόλου, Wenner, πόλου-διπόλου. Η ηλεκτρική τοµογραφία όµως είναι 

πιο γενικευµένος όρος που περιλαµβάνει και µετρήσεις µε µη συµβατικές 

διατάξεις καθώς επίσης και µετρήσεις που λαµβάνονται µε ηλεκτρόδια σε 

γεωτρήσεις. 
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3. 
 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΥΠΑΙΘΡΟΥ 
 
 
3.1.  ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

 

Για την εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων υπαίθρου 

χρησιµοποιήθηκε το όργανο SYSCAL (V11.4++) της εταιρείας IRIS 

INSTRUMENTS. Πρόκειται για πλήρως αυτοµατοποιηµένο όργανο 

µέτρησης αντίστασης σχεδιασµένο για έρευνα µε µεθόδους συνεχούς 

ρεύµατος. Ο αυτοµατοποιηµένος έλεγχος της αντιστάθµισης του φυσικού 

δυναµικού, η ψηφιακή υπέρθεση για την ενίσχυση του σήµατος και η 

προβολή του σφάλµατος κατά την πραγµατοποίηση των µετρήσεων που 

προσφέρονται από το συγκεκριµένο όργανο που εξασφαλίζουν µετρήσεις 

υψηλής ακρίβειας. 

Το συγκεκριµένο όργανο έχει µέγιστη ισχύ εξόδου 100VA και 

επιτυγχάνει τη δηµιουργία ρεύµατος µε ένταση που φτάνει τα 500mA, 

ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις επιτρέπει και σηµαντικά µεγαλύτερες 

εντάσεις ηλεκτρικού ρεύµατος, έως και 1200mA. Το όργανο µέτρησης 

χρησιµοποιεί τόσο εσωτερικές όσο και εξωτερικές µπαταρίες 

(Φωτογραφία 1.). 
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Φωτογραφία 1.  Εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε στο ύπαιθρο µε όργανο λήψης 
ηλεκτρικών µετρήσεων  SYSCAL (V11.4++)  της εταιρείας IRIS INSTRUMENTS. 

 

Για τη λήψη των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν σε θέσεις 

κατάλληλα πολύκλωνα καλώδια 24 θέσεων τα οποία κατασκευάστηκαν 

από χαλκό. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν ειδικά χάλκινα ηλεκτρόδια, 

υψηλής µηχανικής αντοχής και υψηλής αγωγιµότητας (Φωτογραφία 2.). 

 

 

Φωτογραφία 2.  Τοποθέτηση χάλκινων ηλεκτροδίων. 
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3.2.  ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗ ΣΕ ΑΣΤΙΚΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ 
 

Η ραγδαία ανάπτυξη και επέκταση των αστικών κέντρων και η 

κατασκευή µικρών και µεγάλων τεχνικών έργων υποδοµής δηµιούργησε 

την ανάγκη γνώσης της δοµής και σύστασης του υπεδάφους στις 

περιοχές αυτές. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι που µπορούν να 

εφαρµοστούν για την διερεύνηση του υπεδάφους, όπως εκσκαφές, 

γεωτρήσεις και γεωφυσικές µέθοδοι διασκόπησης. 

Από αυτές οι εκσκαφές είναι αδύνατο να υλοποιηθούν σε αστικά 

περιβάλλοντα γιατί προϋποθέτουν την καταστροφή των ήδη υπαρχόντων 

δοµών και επιπλέον είναι ακριβές. Οι γεωτρήσεις είναι και αυτές ακριβές 

και δίνουν µόνο σηµειακές απεικονίσεις του υπεδάφους, ενώ για την 

υπόλοιπη περιοχή µελέτης µόνο υποθέσεις µπορούν να γίνουν για τη 

δοµή και τη σύσταση του υπεδάφους. 

Από τις γεωφυσικές µεθόδους διασκόπησης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η ηλεκτρική τοµογραφία, η οποία αποτελεί µια φθηνή 

και εύχρηστη µέθοδο διασκόπησης που δίνει αξιόπιστες και εύκολα 

ερµηνεύσιµες απεικονίσεις της γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους. 

Κατά την διαδικασία αντιστροφής φαινόµενων αντιστάσεων που 

µετρήθηκαν σε αστικά περιβάλλοντα µε πολύπλοκες υπεδάφιες δοµές 

υπεισέρχονται σφάλµατα που οφείλονται στην αδυναµία του αλγορίθµου 

να προσεγγίσει τη δοµή του υπεδάφους µε ένα απλό µοντέλο. Ένα άλλο 

πρόβληµα που παρουσιάζεται στη λήψη µετρήσεων σε αστικά 

περιβάλλοντα είναι η υψηλή στάθµη θορύβου που δίνει ιδιαίτερα 

θορυβώδεις µετρήσεις και η οποία οφείλεται κυρίως στα υπάρχοντα έργα 

υποδοµής (αγωγοί ύδρευσης-αποχέτευσης-φυσικού αερίου, φρεάτια, 

τούνελ), στα ηλεκτροφόρα καλώδια και στα απορρίµµατα υλικών 

κατασκευής των οικοδοµών και τεχνικών έργων. Ο θόρυβος αυτός είναι 

τυχαίος και συνεπώς µπορούν εύκολα να εντοπιστούν οι µετρήσεις που 
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έχουν επηρεαστεί και να αφαιρεθούν από το αρχείο των δεδοµένων. Ένα 

ακόµη µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι κατά την εφαρµογή της 

είναι απαραίτητο να καρφωθούν µεταλλικά ηλεκτρόδια στο έδαφος της 

περιοχής µελέτης σε βάθος 20cm περίπου, γεγονός που καθιστά αδύνατη 

την εφαρµογή τους σε περιβάλλοντα όπου υπάρχει τσιµέντο, µάρµαρο, 

άσφαλτος κ.τ.λ. Βέβαια, πλέον είναι δυνατή η χρήση ηλεκτροδίων 

επαφής σε περιοχές όπου δεν µπορούν να εφαρµοστούν τα κανονικά 

ηλεκτρόδια. Τα ηλεκτρόδια επαφής αποτελούνται από ένα τετράγωνο 

πλακώδες κοµµάτι χαλκού που εφάπτεται στην επιφάνεια της περιοχής 

µελέτης και από ένα µικρό και λεπτό κυλινδρικό τµήµα που είναι 

κολληµένο κάθετα στο πλακώδες κοµµάτι. (Φωτογραφία 3.). 

Για την µείωση της αντίστασης επαφής των ηλεκτροδίων 

χρησιµοποιείται ένα µίγµα µεγάλης αγωγιµότητας και πολύ υψηλού 

ιξώδους, το οποίο τοποθετείται µεταξύ του πλακώδους τµήµατος του 

ηλεκτροδίου της επιφάνειας που αυτό τοποθετείται. Το µίγµα αποτελείται 

από νερό, αλάτι, Ρ541 και Ρ452 (συντηρητικά). Το µίγµα αυτό έχει 

αρκετά υψηλό σηµείο τήξεως ώστε να διατηρείται και σε σχετικά υψηλές 

θερµοκρασίες. 

Αντί του παραπάνω µίγµατος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ζελέ 

ζαχαροπλαστικής το οποίο κατά την παρασκευή του εµπλουτίζεται µε 

µεγάλη ποσότητα αλατιού. Το µειονέκτηµα αυτού του µίγµατος είναι ότι 

έχει χαµηλό σηµείο τήξεως, µε αποτέλεσµα να λιώνει πολύ γρήγορα όταν 

υφίστανται υψηλές θερµοκρασίες. Συνεπώς το συγκεκριµένο µίγµα 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε περιόδους κατά τις οποίες οι 

θερµοκρασίες διατηρούνται χαµηλές (Αθανασίου, 2004). 
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Φωτογραφία 3.  Ηλεκτρόδιο επαφής όπως χρησιµοποιείται στις µετρήσεις υπαίθρου. 

3.3.  ΤΟΜΕΣ 

Στο χώρο του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 

πραγµατοποιήθηκαν γεωηλεκτρικές µετρήσεις µε σκοπό την εύρεση της 

γεωηλεκτρικής δοµής του υπεδάφους στην περιοχή αυτή και τον 

εντοπισµό του υποβάθρου το οποίο λίγα µέτρα πιο πριν και συγκεκριµένα 

βόρεια της οδού Αγίου ∆ηµητρίου βυθίζεται κάτω από τα νεότερα 

ιζήµατα. 

Για την µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκαν δύο διδιάστατες 

γεωηλεκτρικές τοµογραφίες στο χώρο πρασίνου που βρίσκεται κάτω από 

την Γεωπονική και Κτηνιατρική σχολή και µια τρίτη κάτω από το 

Αστεροσκοπείο. Και οι τρεις τοµογραφίες έχουνε διεύθυνση κάθετη προς 

τα κτήρια των προαναφερθέντων σχολών και κατεύθυνση Νότου – Βορρά, 

όπως φαίνεται στον τοπογραφικό χάρτη του σχήµατος 9. Μετρήθηκαν οι 

διατάξεις :‘διπόλου-διπόλου’, ‘πόλου-διπόλου’, ‘Wenner’ και 

‘Schlumberger’. Για την αντιστροφή των µετρήσεων των ηλεκτρικών 

τοµογραφιών χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα διδιάστατης αντιστροφής 

RES2DINVS (Loke, 1996). 
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Σχήµα 9. Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής. 

Γεωτεκτονικά, η περιοχή µελέτης ανήκει στη ζώνη Αξιού και 

συναντώνται σε αυτή το υπόβαθρο που αποτελείται κυρίως από πράσινους 

επιγνεύσιους, πρασινοσχιστόλιθους και λευκοκρατικούς αλβιτικούς-

σερικιτικούς-µικροκλινικούς γνεύσιους και τα επιφανειακά ιζήµατα. Στα 

επιφανειακά ιζήµατα συµπεριλαµβάνονται το εδαφικό κάλυµµα που 

καταλαµβάνει τα πρώτα µέτρα από την επιφάνεια του εδάφους, οι αποθέσεις 

των χειµάρρων που διέρχονται από την περιοχή µελέτης και τα νεότερα 

ιζήµατα που είναι η σειρά των ερυθρών αργίλων (Σχήµα 10.). 

 

Σχήµα 10. Απόσπασµα γεωλογικού χάρτη Ι.Γ.Μ.Ε. κλίµακας 1:50.000 - Φύλλο 

Θεσσαλονίκη. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 29

3.3.1.  1η  ΤΟΜΗ 

 

Η πρώτη τοµή πραγµατοποιήθηκε στις 7 Μαΐου του 2004 και 

χωροθετείται δεξιά της κεντρική εισόδου της γεωπονικής σχολής 

Θεσσαλονίκης (γρασίδια γεωπονικής σχολής). Η θέση πραγµατοποίησης 

των ηλεκτρικών τοµογραφιών φαίνεται στη φωτογραφία 4. Το πρώτο 

ηλεκτρόδιο έχει συντεταγµένες  Ν=40ο 37΄ 53.3΄΄ και Ε=22ο 57΄ 25.2΄΄, 

το δωδέκατο Ν=40ο 37΄ 55.1΄΄ και Ε=22ο 57΄ 27.1΄΄  και το  εικοστό 

τέταρτο Ν=40ο 37΄ 56.4΄΄  και Ε=22ο 57΄ 28.4΄΄. 

 

 

Φωτογραφία 4.  Θέση λήψης µετρήσεων 1ης τοµής. 
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3.3.2.  2η ΤΟΜΗ 

  

Η δεύτερη τοµή πραγµατοποιήθηκε στις 15 Μαΐου του 2004 και 

χωροθετείται µπροστά από την κεντρική είσοδο της κτηνιατρικής σχολής 

Θεσσαλονίκης (γρασίδια γεωπονικής σχολής). Η θέση πραγµατοποίησης 

των ηλεκτρικών τοµογραφιών φαίνεται στη φωτογραφία 5. Το πρώτο 

ηλεκτρόδιο έχει συντεταγµένες  Ν=40ο 37΄ 52.7΄΄ και Ε=22ο 57΄ 26.4΄΄, 

το δωδέκατο Ν=40ο 37΄ 54.1΄΄ και Ε=22ο 57΄ 28.3΄΄  και το  εικοστό 

τέταρτο Ν=40ο 37΄ 54.9΄΄  και Ε=22ο 57΄ 30.1΄΄.  

 

   
Φωτογραφία 5.  Θέση λήψης µετρήσεων 2ης τοµής. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 31

3.3.3.  3η  ΤΟΜΗ 
 

Η τρίτη τοµή πραγµατοποιήθηκε στις 15 Μαΐου του 2004 και 

χωροθετείται λίγα µέτρα πιο κάτω από το αστεροσκοπείο. Η θέση 

πραγµατοποίησης των ηλεκτρικών τοµογραφιών φαίνεται στη 

φωτογραφία 6. Το πρώτο ηλεκτρόδιο έχει συντεταγµένες  Ν=40ο 37΄ 

50.1΄΄ και Ε=22ο 57΄ 29.8΄΄, το δωδέκατο Ν=40ο 37΄ 51.4΄΄ και Ε=22ο 

57΄ 31.3΄΄  και το  εικοστό τέταρτο Ν=40ο 37΄ 53.0΄΄  και Ε=22ο 57΄ 

33.2΄΄. 

 

Φωτογραφία 6.  Θέση λήψης µετρήσεων 3ης τοµής. 
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4.  
 

ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΟΜΩΝ 
ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 
4.1. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΥΠΑΙΘΡΟΥ 

 

Η ερµηνεία των µετρήσεων πραγµατοποιείται µε την επίλυση του 

αντίστροφου γεωηλεκτρικού προβλήµατος είτε µε χρήση προσεγγιστικών 

µεθόδων, π.χ. µέθοδος Bristow (Bristow 1996), µέθοδος Zhody-Barker (Zhody 

1989, Barker 1992), µέθοδος οπισθοπροβολής (Tsourlos et al. 1993), είτε µε τη 

χρήση υπαρχόντων µη γραµµικών τεχνικών αντιστροφής  (Tripp et al. 1984) 

που προσαρµόζονται στο πρόβληµα της ηλεκτρικής τοµογραφίας (Shima 1990, 

Tsourlos et al. 1995). 

Η πλέον δηµοφιλής τεχνική για την αποκατάσταση της πραγµατικής 

εικόνας της γεωηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους είναι αυτή της αντιστροφής, 

η οποία χρησιµοποιήθηκε και στην παρούσα διπλωµατική εργασία. Σκοπός της 

αντιστροφής είναι να βρεθεί ένα µοντέλο αντίστασης που να δίνει µετρήσεις που 

είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στις πραγµατικές. Προϋπόθεση η ύπαρξη µεθόδου 

επίλυσης του ευθέως προβλήµατος, δηλαδή, να βρεθούν οι µετρήσεις, δοθείσης της 

κατανοµής της αντίστασης. Για την αντιστροφή των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε 

το πρόγραµµα δισδιάστατης αντιστροφής του Loke (Loke, 1996). 
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4.2. ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΩΝ 

Στην ευρύτερη περιοχή µελέτης έχουν πραγµατοποιηθεί τρεις 

γεωτρήσεις, τα αποτελέσµατα των οποίων φαίνονται σε όλες τις 

ηλεκτρικές τοµογραφίες. Σύµφωνα µε αυτές το υπόβαθρο, το οποίο 

βυθίζεται στο ύψος της Αγίου ∆ηµητρίου κάτω από τα νεότερα ιζήµατα, 

βρίσκεται αρχικά σε βάθος 8m για να βυθιστεί στη συνέχεια στα 28m και 

τελικά στα 31m όσο προχωράµε προς την παραλία της Θεσσαλονίκης.    . 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται οι ψευδοτοµές και τα 

γεωηλεκτρικά µοντέλα αντιστροφής που προέκυψαν από τις µετρήσεις 

της πρώτης τοµής. Με θερµά χρώµατα παρουσιάζονται οι περιοχές 

υψηλών αντιστάσεων, ενώ µε ψυχρά χρώµατα οι περιοχές χαµηλών 

αντιστάσεων. 

 

4.2.1.  1η  ΤΟΜΗ 

Από τη πρώτη τοµή, το γεωηλεκτρικό µοντέλο αντιστροφής της 

διάταξης πόλου-διπόλου παρουσιάζει προβλήµατα και εξαιτίας αυτού 

είναι αδύνατη η εξαγωγή συµπερασµάτων από αυτό. 

Από τη µελέτη των γεωηλεκτρικών µοντέλων αντιστροφής της 

πρώτης τοµής παρατηρείται ένα τέµαχος υψηλών τιµών αντίστασης 

περίπου στα 60 m της τοµής, που πιθανόν αντιπροσωπεύει το υπόβαθρο 

της περιοχής. Εκατέρωθεν αυτού παρατηρούνται τεµάχη χαµηλών τιµών 

αντίστασης, που πιθανόν αντιπροσωπεύουν ζώνες ρηγµάτωσης, όπως 

φαίνεται στις διατάξεις ‘διπόλου-διπόλου’, ‘Wenner’ και ‘Schluberger’. 

Στα πρώτα µέτρα της τοµής καθώς και σε απόσταση 100m περίπου από 

την αρχή της τοµής και λίγα µέτρα από την επιφάνεια εµφανίζονται ζώνες 

υψηλών αντιστάσεων που πιθανόν οφείλονται είτε σε επιφανειακή 

συγκέντρωση πετρωµάτων (µπάζα), είτε σε κάποιο αρχαίο αντικείµενο.    
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Σχήµα 11.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη διπόλου-διπόλου. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά 

ηλεκτρόδια. 
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Σχήµα 12.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη πόλου-διπόλου. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια. 
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Σχήµα 13.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη Wenner. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια 
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Σχήµα 14.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη Schlumberger. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια  
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4.2.2.   2η  ΤΟΜΗ  

Από τη δεύτερη τοµή, το γεωηλεκτρικό µοντέλο αντιστροφής της 

διάταξης πόλου-διπόλου παρουσιάζει προβλήµατα και εξαιτίας αυτού 

είναι αδύνατη η εξαγωγή συµπερασµάτων από αυτό. 

Από τη µελέτη των γεωηλεκτρικών µοντέλων αντιστροφής της 

δεύτερης τοµής των υπολοίπων διατάξεων παρατηρείται ένα τέµαχος 

υψηλών τιµών αντίστασης στο κέντρο περίπου της τοµής, που πιθανόν 

αντιπροσωπεύει το υπόβαθρο της περιοχής. Το υπόβαθρο φαίνεται 

καλύτερα στη διάταξη διπόλου-διπόλου πού έχει µεγαλύτερο βάθος 

διασκόπησης σε σχέση µε τις διατάξεις ‘Wenner’ και ‘Schluberger’. 

Εκατέρωθεν αυτού παρατηρούνται τεµάχη χαµηλών τιµών αντίστασης, 

που πιθανόν αντιπροσωπεύουν ζώνες ρηγµάτωσης.  

Κατά µήκος όλων των τοµών βλέπουµε επιφανειακά ζώνες 

υψηλών αντιστάσεων που πιθανόν οφείλονται είτε σε επιφανειακή 

συγκέντρωση πετρωµάτων (µπάζα), είτε σε κάποια αρχαιολογική δοµή.  
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Σχήµα 15.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη διπόλου-διπόλου. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά 

ηλεκτρόδια. 
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Σχήµα 16.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη πόλου-διπόλου. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια. 
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Σχήµα 17.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη Wenner. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια 
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Σχήµα 18.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη Schlumberger. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια 
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4.2.3.   3η  ΤΟΜΗ  
 

Από τη µελέτη των γεωηλεκτρικών µοντέλων αντιστροφής της 

τρίτης τοµής παρατηρείται κατά µήκος του µεγαλύτερου τµήµατος της 

τοµής συγκεντρώσεις υψηλών τιµών αντίστασης σφαιρικού σχήµατος, οι 

οποίες οφείλονται είτε σε επιφανειακή συγκέντρωση πετρωµάτων 

(µπάζα), είτε σε κάποια αρχαιολογική δοµή. Στα 40m και στα 80m 

περίπου υφίστανται τεµάχη χαµηλών τιµών αντίστασης, που πιθανόν 

αντιπροσωπεύουν ζώνες ρηγµάτωσης.  

Στη διατάξη διπόλου-διπόλου και κυρίως στην πόλου-διπόλου, η 

οποία έχει το µεγαλύτερο βάθος διασκόπησης, εµφανίζεται το υπόβαθρο 

της περιοχής µελέτης, σε απόσταση 50m από την αρχή της τοµής και 

µέχρι το τέλος της. Η εικόνα που βλέπουµε επιβεβαιώνει την γενική 

εικόνα βάθυνσης του υποβάθρου (µε διεύθυνση Βορρά-Νότου) που 

έχουµε τόσο από τις γεωτρήσεις όσο και από τη γεωτεκτονική της 

περιοχής. 
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Σχήµα 19.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη διπόλου-διπόλου. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια 
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Σχήµα 20.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη πόλου-διπόλου. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια 
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Σχήµα 21.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη Wenner. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια 
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Σχήµα 22.: Απεικόνιση ψευδοτοµής και του γεωλογικού µοντέλου αναστροφής για τη 

διάταξη Schlumberger. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε κανονικά ηλεκτρόδια 
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4.3.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής εργασίας 

πραγµατοποιήθηκαν τρεις τοµές µε τη µέθοδο της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας για τη χαρτογράφηση του γεωλογικού υποβάθρου στο χώρο 

του Α.Π.Θ. ∆ιαπιστώθηκε ότι η µέθοδος, παρόλο που εφαρµόστηκε σε 

αστικό περιβάλλον µε σηµαντικό θόρυβο, γενικότερα απέδωσε.  

Ειδικότερα, από τη µελέτη των γεωηλεκτρικών µοντέλων 

αντιστροφής της πρώτης και της δεύτερης τοµής παρατηρείται ένα 

τέµαχος υψηλών τιµών αντίστασης, που πιθανόν αντιπροσωπεύει το 

υπόβαθρο της περιοχής. και εκατέρωθεν αυτού τεµάχη χαµηλών τιµών 

αντίστασης, που πιθανόν αντιπροσωπεύουν ζώνες ρηγµάτωσης. Επίσης, 

εµφανίζονται ζώνες υψηλών αντιστάσεων που πιθανόν οφείλονται είτε σε 

επιφανειακή συγκέντρωση πετρωµάτων (µπάζα), είτε σε κάποιο 

αρχαιολογική δοµή. 

Από τη µελέτη των γεωηλεκτρικών µοντέλων αντιστροφής της 

τρίτης τοµής παρατηρούνται συγκεντρώσεις υψηλών τιµών αντίστασης 

σφαιρικού σχήµατος, οι οποίες οφείλονται είτε σε επιφανειακή 

συγκέντρωση πετρωµάτων (µπάζα), είτε σε κάποια αρχαιολογική δοµή. 

Υφίστανται επίσης τεµάχη χαµηλών τιµών αντίστασης, που πιθανόν 

αντιπροσωπεύουν ζώνες ρηγµάτωσης.  

Η εικόνα που βλέπουµε επιβεβαιώνει την γενική εικόνα βάθυνσης 

του υποβάθρου (µε διεύθυνση Βορρά-Νότου) που έχουµε τόσο από τις 

γεωτρήσεις όσο και από τη γεωτεκτονική της περιοχής. 
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