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Πρόλογος 
 
 
Σκοπός της διατριβής 
  

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονήθηκε στα πλαίσια του Προγράµµατος 

Μεταπτυχιακών Σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας του Αριστοτελείου 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης µε ειδίκευση στη Γεωφυσική. 

Κύριος στόχος της διατριβής είναι η µελέτη της γεωµετρίας των βαθύτερων 

στρωµάτων της Μυγδονίας λεκάνης στην περιοχή έρευνας. Για το σκοπό αυτό αρχικά 

συλλέχθηκαν όσο το δυνατό περισσότερα υφιστάµενα δεδοµένα που σχετίζονται µε 

την δοµή του εσωτερικού της λεκάνης αυτής. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν νέες 

µετρήσεις πεδίου σε θέσεις κυρίως για τις οποίες δεν υπήρχαν διαθέσιµα στοιχεία 

αλλά επίσης και σε σηµεία όπου υπήρχαν δεδοµένα, για να ελεγχθεί η αξιοπιστία 

τους. Ακολούθησε η επεξεργασία όλων των δεδοµένων προκειµένου να 

κατασκευαστεί ένα νέο µοντέλο υποβάθρου της περιοχής µελέτης και να συγκριθεί µε 

αντίστοιχα αποτελέσµατα προηγουµένων ερευνών. 

Οι λόγοι που καθιστούν το µοντέλο υποβάθρου καινούργιο και διαφορετικό από 

τα προηγούµενα είναι ότι για να δηµιουργηθεί αυτό πραγµατοποιήθηκε: νέα ερµηνεία 

των υφιστάµενων δεδοµένων για τα οποία η ερµηνεία ήταν προβληµατική, πύκνωση 

των δεδοµένων µε την υλοποίηση νέων µετρήσεων και έλεγχος της αξιοπιστίας των 

ερµηνειών µε σύγκριση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την εφαρµογή 

διάφορων µεθοδολογιών. 

Με δεδοµένο ότι ένα µοντέλο υποβάθρου επηρεάζει την διάδοση των σεισµικών 

κυµάτων και τις προσοµοιώσεις, το µοντέλο που προτείνεται στην παρούσα διατριβή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εξαγωγή νέων συµπερασµάτων που σχετίζονται µε 

θέµατα Αντισεισµικής Μηχανικής και Τεχνικής Σεισµολογίας για την περιοχή του 

Ευρωπαϊκού πεδίου δοκιµών (EUROSEISTEST). Επίσης µπορεί να βοηθήσει στην 

επίλυση γεωλογικών - υδρογεωλογικών προβληµάτων (π.χ. για την διερεύνηση των 

υδροφορέων της περιοχής). 

 

∆οµή της διατριβής 
Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφονται γενικά στοιχεία για την περιοχή µελέτης 

που σχετίζονται µε τη γεωλογία, την παλαιογεωγραφία και τα νεοτεκτονικά 

 2Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



                                                                                                                          Πρόλογος 
 

χαρακτηριστικά της. Επιπλέον παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα προηγουµένων 

ερευνών. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα υφιστάµενα δεδοµένα που ήταν 

διαθέσιµα και χρησιµοποιήθηκαν στην διατριβή. Επίσης περιγράφεται η επεξεργασία 

των δεδοµένων που ακολουθήθηκε ανάλογα µε τον τύπο και την αξιοπιστία τους 

Στο τρίτο κεφάλαιο µελετάται η βασική θεωρία των ηλεκτρικών µεθόδων και 

πιο συγκεκριµένα της µεθόδου της ειδικής αντίστασης. Περιγράφονται οι διάφοροι 

µέθοδοι λήψης των µετρήσεων και παρουσιάζονται οι ευρύτερα χρησιµοποιούµενες 

διατάξεις ηλεκτροδίων. Τέλος περιγράφονται οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για 

την επίλυση του ευθέως και αντίστροφου προβλήµατος σε µονοδιάστατα και 

διδιάστατα µοντέλα. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται λόγος για τον τρόπο λήψης των µετρήσεων 

πεδίου και την επεξεργασία των νέων δεδοµένων που προέκυψαν. Περιγράφονται οι 

διαφορετικοί τρόποι ερµηνείας  που χρησιµοποιήθηκαν και παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των βυθοσκοπήσεων και των τοµογραφιών. Στη συνέχεια 

απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της συνδυασµένης ερµηνείας των δύο µεθόδων και 

σχολιάζονται τα συµπεράσµατα που εξάγονται από αυτά. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο συγκρίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

µονοδίαστατη αλλά και τοµογραφική ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων στην περιοχή 

µεταξύ Προφήτη και Στίβου µε αυτά των σεισµικών µετρήσεων. Μετέπειτα 

περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιήθηκε αναγωγή των αποτελεσµάτων 

της ηλεκτρικής µεθόδου σε αντίστοιχα της σεισµικής. Στη συνέχεια περιγράφεται η 

γεωστατιστική επεξεργασία που εφαρµόστηκε στα δεδοµένα και παρουσιάζεται το 

προτεινόµενο τελικό µοντέλο υποβάθρου για την περιοχή. Ακολουθεί σύγκριση του 

µοντέλου µε τα προηγούµενα και στο τέλος εξάγονται τα  τελικά συµπεράσµατα της 

διατριβής.       
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 
Εισαγωγή 
 
 

1.1 Γενικά 
 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στην κεντρική Μακεδονία και πιο συγκεκριµένα 

στο νοµό Θεσσαλονίκης. Ειδικότερα περικλείεται από τις κοινότητες Ευαγγελισµός, 

Νυµφόπετρα στο Βορρά και από τις Βασιλούδι, Περιστερώνα στο Νότο. Οι λίµνες 

Λαγκαδά (διαφορετικά Κορώνεια ή Αγίου Βασιλείου) και Βόλβη αποτελούν τα 

φυσικά όρια της ως προς τη διεύθυνση Α-∆, ενώ οριοθετείται από τα  όρη Βερτίσκου 

και Χορτιάτη – Χολοµώντα στη διεύθυνση Β-Ν.  

Η τοποθεσία στην οποία πραγµατοποιήθηκε η έρευνα συµπίπτει µε την περιοχή 

του ευρωπαϊκού πεδίου δοκιµών (EUROSEISTEST) και συνάµα αποτελεί τµήµα της 

λεκάνης της Μυγδονίας.  Η λεκάνη αυτή εκτείνεται ως τα Κερδύλλια όρη και το 

Στρυµονικό κόλπο προς την Ανατολή και ως τον ορεινό όγκο της Καµήλας προς τη 

∆ύση. Τα όρη Βερτίσκου και Βόλβης ορίζουν το βόρειο τµήµα της ενώ η νότια 

πλευρά της ορίζεται από ∆υτικά προς Ανατολικά από τα βουνά Χορτιάτη, 

Χολοµώντα και Στρατονικού (Σχήµα 1.1).    

Η λεκάνη της Μυγδονίας είναι ένα επίµηκες τεκτονικό βύθισµα µε γενική 

διεύθυνση ∆Β∆-ΑΝΑ  εντός του οποίου βρίσκονται οι λίµνες Λαγκαδά και Βόλβη, οι 

οποίες είναι υπολειµµατικές µορφές της µεγάλης Πλειστοκαινικής λίµνης της 

Μυγδονίας. Το βύθισµα αυτο αποτελεί τµήµα ενός ευρύτερου βυθίσµατος, του 

Προµυγδονιακού, το οποίο περιλαµβάνει και τις γειτονικές λεκάνες του Ζαγκλιβερίου 

και της Μαραθούσας (Ψιλοβίκος, 1977).  
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Σχήµα 1.1. Μορφολογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής της λεκάνης της Μυγδονίας. Το 

πλαίσιο µεταξύ των λιµνών αντιστοιχεί στην περιοχή µελέτης.   

 

1.2 Γεωλογία της περιοχής 
 

Η περιοχή µελέτης γεωλογικά ανήκει στη Σερβοµακεδονική και στη 

Περιροδοπική ζώνη. Η Σερβοµακεδονική ζώνη θεωρείται ηπειρωτική µάζα µε 

προέλευση από τη λιθοσφαιρική πλάκα της Λαυρασίας. Η Περιροδοπική είναι η ζώνη 

κατά µήκους του δυτικού περιθωρίου της Σερβοµακεδονικής και θεωρείται ότι 

αντιπροσώπευε την ηπειρωτική κατωφέρεια από τις ηπειρωτικές µάζες της Ελληνικής 

ενδοχώρας (Ροδόπη και Σερβοµακεδονική) προς την ωκεάνια περιοχή της ζώνης 

Αξιού. 

Στη Σερβοµακεδονική ζώνη επικρατούν τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα, τα 

οποία  διακρίνονται σε  δύο µεγάλες σειρές, την κατώτερη σειρά Κερδυλλίων και την 

ανώτερη σειρά του Βερτίσκου. Στην περιοχή µελέτης υπάρχουν µόνο πετρώµατα της 

σειράς Βερτίσκου, που είναι βιοτιτικοί και διµαρµαρυγιακοί γνεύσιοι, 

οφθαλµογνεύσιοι, µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι και ακόµη µεταγάββροι, µεταδιαβάσες 

και αµφιβολίτες που προήλθαν από µεταµόρφωση βασικών πυριγενών (Μουντράκης, 

1985). Συχνά επίσης παρεµβάλλονται µε τεκτονικές επαφές σερπεντινικά σώµατα 

µέσα σε άλλα πετρώµατα. Τα κρυσταλλικά αυτά πετρώµατα είναι ηλικίας 

Παλαιοζωικού ή είναι ακόµη παλιότερα (Προκάµβριο) ενώ µεταξύ τους 

παρεµβάλλεται ο Μεσοζωικός γρανιτικός όγκος του όρους του Βερτίσκου.  
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Ιζήµατα Ολόκαινου
Κατώτερο Σύστηµα Αναβαθµίδων
Μεσαίο Σύστηµα Αναβαθµίδων
Ριπίδια Προσχώσεων
Ιζήµατα Νεογενούς
Φυλλίτες Σβούλας
Χαλαζίτες Εξαµιλίου
Γρανίτες
Ρυόλιθοι
Σχιστόλιθοι
Γνεύσιοι
Υπερβασικά Πετρώµατα

Η Περιροδοπική ζώνη αυτή περιλαµβάνει τρεις ενότητες σχηµατισµών: 

Ενότητα Ντεβέ Κοράν-∆ουµπιά, ενότητα Μελισσοχωρίου-Χολωµόντα και ενότητα 

Άσπρης Βρύσης-Χορτιάτη. Στην περιοχή µελέτης εµφανίζονται ορισµένοι µόνο 

σχηµατισµοί από τις πρώτες δύο ενότητες. Στη βάση της ενότητας Ντεβέ Κοράν-

∆ουµπιά βρίσκεται ένας σχηµατισµός που αποτελείται από µετα-ψαµµίτες, χαλαζίτες, 

χαλαζιακούς σχιστόλιθους και µετα-κροκαλοπαγή, ηλικίας Περµίου, που είναι 

γνωστός ως σχηµατισµός Εξαµιλίου (Β∆ του Ευαγγελισµού). Τέλος Ν∆ του 

Βασιλούδι απαντά ένας σχηµατισµός  που περιλαµβάνει χαλαζίτη και χαλαζιακούς 

ψαµµίτες µε ενστρώσεις φυλλιτών, ηλικίας Τριαδικού-Μέσου Ιουρασικού. Στο σχήµα 

1.2 απεικονίζεται ο γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής.       

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

Σχήµα 1.2. Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής.  
 

 

Πάνω από το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο επικάθονται οι Νεογενείς και 

Τεταρτογενείς σχηµατισµοί, που είναι κυρίως χερσαία και λιµναία ιζήµατα. Οι 

ιζηµατογενείς σχηµατισµοί οι οποίοι αποτέθηκαν στην παλαιότερη και συνάµα 

µεγαλύτερη λεκάνη (Προµυγδονιακή), από τη λεκάνη της Μυγδονίας  ορίζουν το 

Προµυγδονιακό σύστηµα. Αυτό συνίσταται από την παρακάτω ακολουθία ιζηµάτων 

(από κάτω προς τα πάνω): 1) Κροκαλοπαγή, 2) Ψαµµίτες, 3) Αργιλοψαµµίτες, 4) 

Ερυθροστρώµατα, ενώ έχει ηλικία µεταξύ Ανώτερου Μειοκαίνου και Κατώτερου 

Πλειστόκαινου (Ψιλοβίκος, 1977). 

Οι σχηµατισµοί οι οποίοι αποτέθηκαν στη λεκάνη της Μυγδονίας µετά τη 

δηµιουργία της, αποτελούν το Μυγδονιακό σύστηµα. Αυτό απαρτίζεται από δύο 

σειρές σχηµατισµών. Η κατώτερη σειρά περιλαµβάνει στρώµατα κροκάλων και 
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άµµου, εναλλασσόµενων  στρώσεων ιλύος µε άµµο και αργιλικών στρώσεων. Η 

ανώτερη ακολουθία συνίσταται από αργίλους µε εναλλασσόµενα στρώµατα ιλύος και 

άµµου, κροκάλων µε άµµο και αποθέσεις τραβερτίνη. Το Μυγδονιακό σύστηµα που 

έχει µεγάλη εξάπλωση στην περιοχή, χρονολογείται µεταξύ Μέσου Πλειστόκαινου 

και Ολόκαινου.    

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.3. Στήλες γεωτρήσεων τις B.R.G.M. για τις περιοχές του Σχολαρίου (αριστερά) και του 
Λαγκαδά (δεξιά). Η διάκριση µεταξύ Μυγδονιακού και Προµυγδονιακού συστήµατος 
πραγµατοποιήθηκε από τον Ψιλοβίκο (1977).  
 

Στο σχήµα 1.3 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα δύο γεωτρήσεων 

που εκτελέστηκαν στο κεντρικό τµήµα της λεκάνης της Μυγδονίας. Η διάκριση του 
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Προµυγδονιακού  συστήµατος από το Μυγδονιακό βασίζεται στην παρουσία των 

ερυθροστρωµάτων (αποθέσεις αργίλου, άµµου και κροκάλων χαλαρής συνοχής και 

ερυθροφαίου χρώµατος). Τα ερυθροστρώµατα απαντώνται τόσο στις πλευρές της 

Μυγδονίας λεκάνης ως επιφανειακοί σχηµατισµοί, όσο και εντός αυτής σε βάθος 

µεγαλύτερο των 160m (σχήµα 1.3). Τα αργιλοψαµµιτικά  ιζήµατα παρουσιάζονται 

υποκείµενα των ερυθροστρωµάτων  σε βάθος µεγαλύτερο των 280m και το πάχος 

τους κυµαίνεται από λίγα µέτρα στις παρυφές της λεκάνης µέχρι και πάνω από 100m 

στην κεντρική περιοχή αυτής (Ψιλοβίκος, 1977). Αξίζει να σηµειωθεί ότι η πλήρης 

στρωµατογραφική ακολουθία του Προµυγδονιακού συστήµατος (όπως αυτή 

απεικονίζεται στην αριστερή στήλη γεώτρησης του σχήµατος για την περιοχή του 

Σχολαρίου) δεν παρουσιάζεται σε ολόκληρη την λεκάνη εξαιτίας κυρίως της δράσης 

της διάβρωσης και της ρηξιγενής τεκτονικής στην περιοχή. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

έτσι οι αργιλοψαµµίτες εµφανίζονται να επικάθονται απευθείας στο υπόβαθρο χωρίς 

να παρεµβάλλεται το στρώµα µε τα κροκαλοπαγή. 

 

1.3 Παλαιογεωγραφία και τεκτονική εξέλιξη της περιοχής 
 

Η σηµερινή µορφή της ευρύτερης περιοχής µελέτης είναι αποτέλεσµα 

πολλαπλών  τεκτονικών διεργασιών στο παρελθόν. Η πρώτη κύρια τεκτονική δράση 

ήταν προ – Ανω Παλαιοζωική και έδρασε  µόνο στο χώρο της Σερβοµακεδονικής 

µάζας ενώ ακολούθησαν δύο ακόµη φάσεις πτυχώσεων που ασκήθηκαν και στην 

Περιροδοπική ζώνη. Κατά τη διάρκεια του Ανώτερου Ιουρασικού και Κάτω 

Κρητιδικού έλαβε χώρα η µία από αυτές, που είχε σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία 

σχεδόν ισοκλινών πτυχών. Στο Τριτογενές πραγµατοποιήθηκε η τελική ορογενετική 

διεργασία που δηµιούργησε ανοιχτές πτυχές, πτυχές τύπου knick και επιπλέον 

λεπιώσεις των στρωµάτων και επωθήσεις. Ετσι εξηγείται και το γεγονός ότι 

κρυσταλλικό υπόβαθρο της Σερβοµακεδονικής εφιππεύει τα νεώτερα Περµοτριαδικά 

µεταϊζήµατα της Περιροδοπικής. 

Στο Μέσο Παλαιογενές  µετά από ισχυρό τεκτονικό επεισόδιο σχηµατίστηκε η 

Προµυγδονιακή λεκάνη, η οποία στη συνέχεια κατακερµατίστηκε, άρχισε να 

βυθίζεται και τελικά κατακλύστηκε από ύδατα για να σχηµατίσει την Προµυγδονιακή 

λίµνη. Στη φάση αύτη αποτέθηκαν όλα τα ιζήµατα της σειράς εκτός από τα 

ερυθροστρώµατα, τα οποία δηµιουργήθηκαν µετά από ακόλουθη χέρσευση  λόγω 
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ανοδικών κίνησεων της ξηράς. Τα ιζήµατα της Προµυγδονιακής σειράς αποτέθηκαν 

από το Μειόκαινο µέχρι το Κατώτερο Πλειστόκαινο. Στο Κατώτερο Πλειστόκαινο 

έλαβε χώρα νέο ισχυρό τεκτονικό γεγονός, το οποίο προκάλεσε τη διάρρηξη και 

βύθιση ενός τµήµατος της Προµυγδονιακής λεκάνης µε συνέπεια το σχηµατισµό της 

λεκάνης της Μυγδονίας. Εξαιτίας της διακοπής της υδάτινης επικοινωνίας της νέας 

λεκάνης µε τον Στρυµωνικό κόλπο και της συγκέντρωσης των υδάτων της περιοχής 

εντός αυτής, σχηµατίστηκε η Μυγδονία λίµνη. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε 

ταπείνωση της στάθµης της, ώσπου τελικά χωρίστηκε στις λίµνες Λαγκαδά και 

Βόλβη.  

   

1.4 Νεοτεκτονική της περιοχής 
 

Η εύρυτερη περιοχή µελέτης παρουσιάζει έντονη νεοτεκτονική δραστηριότητα 

από το Μειόκανο έως σήµερα. Η δηµιουργία άλλωστε της λεκάνης της Μυγδονίας 

είναι αποτέλεσµα των κανονικών ρηγµάτων που δηµιουργήθηκαν λόγω της δράσης 

ενός συνεχούς εφελκυστικού πεδίου έως και τώρα. Τα ρήγµατα που κυριαρχούν στην 

περιοχή έχουν διεύθυνση Α-∆, Β∆-ΝΑ και ΒΑ-Ν∆ και ορισµένα από αυτά είναι 

υπεύθυνα για την πρόκληση ισχυρών σεισµών στο παρελθόν. Στο σχήµα 1.4 

παρουσιάζονται τα πιο σηµαντικά ρήγµατα της περιοχής.  

 

 
Σχήµα 1.4. Μορφολογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής µελέτης µε τα σηµαντικότερα 

ρήγµατα. Με κόκκινο χρώµα εµφανίζονται τα κύρια ρήγµατα (Tranos et al., 2003), µε µαύρες 

συνεχείς γραµµές οι προεκτάσεις των κυρίων ρηγµάτων και µε µαύρες στικτές οι πιθανές 

προεκτάσεις αυτών (Τρανός, 1998)      
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1) Ρήγµα Γερακαρούς – Νικοµηδινού – Στίβου – Περιστερώνα : Βρίσκεται στο 

Νότιο περιθώριο της λεκάνης και αποτελεί τµήµα της σεισµικής ζώνης Βόλβης, που 

είναι η σηµαντικότερη ρηξιγενής δοµή της ευρύτερης περιοχής. Το ρήγµα είναι 

ενεργό και µάλιστα έχει προκαλέσει τον µεγάλο σεισµό της Θεσσαλονίκης το 1978 

(Papazachos et al. 1979a, b). Η γενική διεύθυνση του είναι Α-∆, ενώ κατά θέσεις 

µεταβάλλεται από ∆Β∆-ΑΝΑ µέχρι ΑΒΑ-∆Ν∆. ). Επιφανειακά εµφανίζει µεγάλες 

γωνίες κλίσης (75°-85°) προς Βορρά, σταδιακά µε το βάθος όµως η κλίση του 

µειώνεται (35°), δηλαδή το ρήγµα είναι λιστρωτό. Είναι ορατό στην επιφάνεια αφού 

φαίνεται να παρεµβάλλεται µεταξύ των πετρωµάτων του υποβάθρου και των 

αναβαθµίδων των ιζηµάτων του Νεογενούς και Τεταρτογενούς. Το συνολικό άλµα 

του γεωλογικού ρήγµατος σε όλη τη διάρκεια του Τεταρτογενούς υπολογίζεται µε 

βάση τις ιζηµατολογικές ενδείξεις σε 250m. 

2) Ρήγµα Λουτρών Βόλβης – Νέα Απολλωνία : Το ρήγµα αυτό αποτελεί την 

προς τα Ανατολικά συνέχεια του σεισµικού ρήγµατος από τον Περιστερώνα προς την 

Απολλωνία δια µέσου των Λουτρών Βόλβης (Μουντράκης και συνεργάτες, 1996α, 

1997α). Εχει µήκος περίπου 10km, γενική διεύθυνση ∆Β∆-ΑΝΑ, µετάπτωση προς τα 

ΒΒΑ και άλµα σε όλη τη διάρκεια του Τεταρτογενούς ίσο µε 250m. Είναι φανερό 

στην ύπαιθρο και συνδέεται µε τις θερµές πηγές της Βόλβης, αφού στο σηµείο που 

διασταυρώνεται µε δύο µικρότερα ρήγµατα ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης, εκδηλώνονται 

θερµές πηγές. 

3) Σεισµική Ρηξιγενής Ζώνη Σχολαρίου – Ανάληψης - Ασσήρου  : Η ρηξιγενής 

αυτή ζώνη έχει µήκος πάνω από 30km και οριοθετεί τη βορειοανατολική πλευρά του 

βυθίσµατος Λαγκαδά από το χωριό Σχολάρι µέχρι την Άσσηρο. Τµήµα της 

ρηξιγενούς αυτής ζώνης που περιγράφεται ως το Σεισµικό ρήγµα Σχολαρίου 

(Papazachos et al., 1979; Μountrakis et al., 1983) ενεργοποιήθηκε στο σεισµό της 

Θεσσαλονίκης το 1978 σαν ένας κλάδος του συστήµατος ρηγµάτων µε επιφανειακά 

ίχνη ανάµεσα στα χωριά Ευαγγελισµός-Σχολάρι-Στίβος. Εχει διεύθυνση Β∆-ΝΑ µε 

µετάπτωση προς τα Ν∆ και σηµαντική αριστερόστροφη συνιστώσα, ενώ το µήκος της 

επιφανειακής διάρρηξης στο σεισµό ήταν 8km. 

4) Ρήγµα Λητής – Λαγυνών – Αγίου Βασιλείου - Βασιλουδίου : Είναι στη 

συνέχεια προς τα ∆Β∆ του σεισµικού ρήγµατος Γερακαρούς-Νικοµηδινού-Στίβου-

Περιστερώνα (Μουντράκης και συνεργάτες, 1996α, 1997α). Εχει Β∆-ΝΑ διεύθυνση, 

µήκος πάνω από 20km και αποτελείται από δύο παράλληλους κλάδους ρηγµάτων µε 
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µετάπτωση προς τα ΒΑ. Το συνολικό άλµα του στο Τεταρτογενές εκτιµάται σε 220m. 

Αν και το ρήγµα είναι ενεργό δεν υπάρχουν στοιχεία για συγκεκριµένη σεισµική 

δράση σε ιστορικούς χρόνους κατά µήκος αυτού.  

 

1.5  Αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνών 
 

Τα τελευταία χρόνια έχουν εκπονηθεί πολυάριθµες έρευνες µε στόχο τη µελέτη 

της γεωµετρίας και στρωµατογραφίας της λεκάνης της Μυγδονίας. Τα τελικά 

αποτελέσµατα τους παρουσιάζονται συνοπτικά στην ενότητα αυτή ενώ στο επόµενο 

κεφάλαιο περιγράφεται η επεξεργασία των δεδοµένων τους που πραγµατοποιήθηκε 

στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Συγκεκριµένα παρουσιάζονται χάρτες 

ισοβαθών του κρυσταλλικού υποβάθρου της περιοχής οι οποίοι στο τελευταίο 

κεφάλαιο συγκρίνονται µε το µοντέλο υποβάθρου που προτείνεται σε αυτή την 

εργασία. 

Η πρώτη έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή ήταν αυτή της Γαλλικής 

Γεωλογικής Εταιρίας (B.R.G.M.) µετά από ανάθεση της Νοµαρχίας Θεσσαλονίκης 

και µε στόχο τη διερεύνηση δυνατότητας υδροδότησης του πολεοδοµικού 

συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης, από το υδάτινο δυναµικό της Μυγδονίας λεκάνης. 

Για το σκοπό αυτό υλοποιήθηκαν πολυάριθµες µετρήσεις µε χρήση διάφορων 

µεθόδων, µεταξύ των οποίων και ηλεκτρικές και σεισµικές διασκοπήσεις. Στο σχήµα 

1.5 παρουσιάζεται ο τελικός χάρτης της B.R.G.M. µε τις ισοβαθείς του υποβάθρου 

καθώς και οι θέσεις τριών σεισµικών προφίλ. Τα τεταρτογενή ιζήµατα που 

καταλαµβάνουν την µεγαλύτερη έκταση αποτυπώνονται χωρίς χρώµα, τα νεογενή 

ιζήµατα εµφανίζονται µε κουκίδες, το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο αναπαριστάται 

µε παράλληλες γραµµές και τέλος µε παχιά συνεχή γραµµή παρουσιάζεται το 

γεωλογικό όριο τους. Οι µεγαλύτερες τιµές του υποβάθρου (300m) όπως φαίνεται 

από το χάρτη συγκεντρώνονται στο δυτικό τµήµα της λεκάνης, µεταξύ του Σχολαρίου 

και των Λαγκαδικίων, ενώ αντίθετα προς τα ανατολικά οι ισοβαθείς είναι πιο αραιές 

και το µέγιστο βάθος που εµφανίζεται το υπόβαθρο εκεί είναι τα 100m.  
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Σχήµα 1.5. Χάρτης ισοβαθών του υποβάθρου της B.R.G.M. στην περιοχή µελέτης.  Οι τιµές του 

βάθους (σε µέτρα) έχουν αναχθεί στο επίπεδο της θάλασσας. Οι γραµµές CC′, DD′, EE′ 

αναπαριστούν τα προφίλ διάθλασης και η διακεκοµµένη γραµµή στο κέντρο της λεκάνης 

αποτυπώνει τον άξονα του υποβάθρου.  
 

Ο Θανάσουλας (1983) στα πλαίσια της διδακτορικής του διατριβής 

πραγµατοποίησε γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις στο µεγαλύτερο τµήµα της 

Μυγδονίας λεκάνης µε σκοπό την µελέτη της γεωλογικής δοµής και της τεκτονικής 

των βαθύτερων στρωµάτων της περιοχής. Σύµφωνα µε την έρευνα αυτή διακρίνονται 

δύο κύριες ασυνέχειες: µια κύρια που χωρίζει τα επιφανειακά ιζήµατα, από έναν 

σχηµατισµό µε τιµές ειδικής αντίστασης µεταξύ 100 και 200Ohm.m, που θεωρείται 

ότι αντιπροσωπεύει τους ανώτερους ορίζοντες του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου 

και µία που εντοπίζεται σε µεγαλύτερο βάθος όπου και παρουσιάζονται µεγάλες τιµές 

αντίστασης (πάνω από 600ohm.m.). Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο βαθύτερος αυτός 

ορίζοντας δεν εµφανίζεται στην µελέτη της B.R.G.M. ενώ τα βάθη του υποβάθρου 

(σχήµα 1.6) που εκτιµήθηκαν είναι σηµαντικά µεγάλα σε ορισµένες περιοχές 

(ξεπερνούν τα 1000m).  
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Σχήµα 1.6. Χάρτης ισοβαθών της πάνω επιφάνειας του γεωλογικού στρώµατος 

(κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο) ειδικής αντίστασης 100 µέχρι 200Ohm.m, από την επιφάνεια 

της θάλασσας (Θανάσουλας, 1983). 
 

Το Ι.Γ.Μ.Ε. το 2001 εκπόνησε µελέτη (Βεράνης και Κατιρτζόγλου, 2001) µε 

στόχο την γεωλογική, στρωµατογραφική, τεκτονική και υδρογεωλογική ανάλυση της 

υπολεκάνης της λίµνης Κορώνειας µε ιδιαίτερη έµφαση στα υδρογεωλογικά 

χαρακτηριστικά του βαθύτερου υδροφορέα, µετά από ανάθεση έργου από την 

Νοµαρχία Θεσσαλονίκης. Στην έρευνα αυτή χρησιµοποιήθηκαν µεταξύ άλλων τα 

αποτελέσµατα της µελέτης της B.R.G.M., της διατριβής του Θανάσουλα καθώς και 

αυτά που προέκυψαν από συµπληρωµατικές βυθοσκοπήσεις  που πραγµατοποίησε το 

Ι.Γ.Μ.Ε. (Ατζέµογλου, 2001). Στο σχήµα 1.7 παρουσιάζεται ο χάρτης ισοβαθών 

υποβάθρου από την επιφάνεια της θάλασσας, ο οποίος µάλιστα εµφανίζει πολλές 

οµοιότητες µε τον αντίστοιχο χάρτη της B.R.G.M.       

Στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest στο οποίο συµµετείχαν διάφορα 

ανώτατα εκπαιδευτικά ιδρύµατα και ινστιτούτα δηµιουργήθηκε ένα Ευρωπαϊκό πεδίο 

δοκιµών στο κεντρικό τµήµα της Μυγδονίας λεκάνης (περιοχή µεταξύ των 

κοινοτήτων Σχολαρίου, Νυµφόπετρας και Στίβου), µε στόχο να δηµιουργηθεί ένα 

µεγάλης κλίµακας φυσικό εργαστήριο για την έρευνα διάφορων προβληµάτων 
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Τεχνικής Σεισµολογίας και Αντισεισµικής Μηχανικής. Για το σκοπό αυτό 

πραγµατοποιήθηκαν πολυάριθµες µετρήσεις πεδίου κατά τη διάρκεια της δεκαετίας 

του 90 εφαρµόζοντας διάφορες µεθόδους. Το τελικό µοντέλο υποβάθρου 

παρουσιάζεται στο επόµενο κεφάλαιο (σχήµα 2.12) καθώς τα δεδοµένα που 

προέκυψαν από αυτό επεξεργάστηκαν για να χρησιµοποιηθούν στην παρούσα 

διατριβή. 

  

 
 

 
Σχήµα 1.7. Χάρτης ισοβαθών του υποβάθρου του Ι.Γ.Μ.Ε. στην περιοχή µελέτης.   
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Επεξεργασία υφιστάµενων δεδοµένων 
 
 

2.1 Εισαγωγή 
 

Η περιοχή µελέτης ειδικότερα είναι µία λεκάνη που η σηµερινή της µορφή είναι 

αποτέλεσµα έντονων τεκτονικών διεργασιών που συνεχίζονται ως σήµερα. Ενεργά 

µεγάλα ρήγµατα που οριοθετούν την λεκάνη, γεωθερµικά πεδία που αναπτύσσονται 

εντός αυτής και ισχυρή αντίθεση µορφολογίας, συνθέτουν ένα πολύπλοκο χώρο 

έρευνας. Είναι λοιπόν προφανές ότι είναι απαραίτητη η συλλογή πολυάριθµων 

δεδοµένων για την εκπλήρωση της έρευνας µε επιτυχία. Για το λόγο αυτό 

καταβλήθηκε προσπάθεια για τη συγκέντρωση όσο είναι δυνατό περισσότερων 

δεδοµένων που αφορούσαν την περιοχή έρευνας. Αρχικά αναζητήθηκαν όλες οι 

προηγούµενες εργασίες που πραγµατοποιήθηκαν στον ίδιο χώρο και είχαν ανάλογο 

στόχο µε την παρούσα εργασία, δηλαδή την µελέτη της γεωµετρίας και 

στρωµατογραφίας της συγκεκριµένης λεκάνης. Η κάθε εργασία αξιοποιήθηκε µε 

διαφορετικό τρόπο, ανάλογα µε τον τύπο και την αξιοπιστία των δεδοµένων της. 

Η πρώτη έρευνα που χρησιµοποιήθηκε (µε βάση τη χρονολογική σειρά) ήταν  

αυτή της Γαλλικής Γεωλογικής Εταιρίας (B.R.G.M.) που εκπονήθηκε τα πρώτα 

χρόνια της δεκαετίας του 70 και είχε ως στόχο τη µελέτη για τη δυνατότητα χρήσης 

του υδάτινου δυναµικού της Μυγδονίας λεκάνης στην υδροδότηση του πολεοδοµικού 

συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης. Ακολούθησε η διδακτορική διατριβή του 

Θανάσουλα το 1983, στην οποία εφάρµοσε γεωφυσικές διασκοπήσεις για να εξάγει 

συµπεράσµατα για τη γεωλογία και την τεκτονική των βαθύτερων στρωµάτων της 

λεκάνης. Στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος Euroseis-Test στο οποίο 

συµµετείχαν διάφορα ανώτατα εκπαιδευτικά ιδρύµατα και ινστιτούτα 

πραγµατοποιήθηκαν έρευνες στη δεκαετία του 90 µε στόχο την ανάπτυξη, βελτίωση 

και πειραµατική τεκµηρίωση προχωρηµένων µεθόδων σε θέµατα σεισµολογίας, 

τεχνικής σεισµολογίας και αντισεισµικής µηχανικής. Η  περιοχή µελέτης για τις 

έρευνες αυτές είναι το κεντρικό τµήµα της Μυγδονίας λεκάνης µεταξύ του Στίβου, 

Προφήτη και Σχολάρι. Τέλος στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν µελέτες  του 

 15Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                                    Επεξεργασία υφιστάµενων δεδοµένων 

ΙΓΜΕ (Τραγανός, 1987, Βεράνης και Κατιρτζόγλου, 2001), όπως επίσης και στοιχεία 

της  Υ.Ε.Β. που αφορούσαν κυρίως γεωτρήσεις στο εσωτερικό της λεκάνης.  

 

2.2  ∆εδοµένα από τη B.R.G.M. 
 

Η Νοµαρχία Θεσσαλονίκης το 1970 ανέθεσε έργο στη Γεωλογική Εταιρεία της 

Γαλλίας (B.R.G.M.), µε σκοπό τη διερεύνηση δυνατότητας υδροδότησης του 

πολεοδοµικού συγκροτήµατος της Θεσσαλονίκης, από το υδάτινο δυναµικό της 

Μυγδονίας λεκάνης. Ετσι η B.R.G.M. εκπόνησε διάφορες µελέτες και εργασίες οι 

οποίες εκπονήθηκαν σε διάστηµα αρκετών ετών. Για να εξαχθεί ένα αξιόπιστο 

αποτέλεσµα και λόγω της πολυπλοκότητας του προβλήµατος χρησιµοποιήθηκε ένα 

µεγάλο εύρος µεθόδων και µετρήσεων. Ετσι, πραγµατοποιήθηκαν υδρογεωλογικές 

χαρτογραφήσεις, υδρολογικές µετρήσεις, δοκιµές άντλησης, υδροχηµική µελέτη των 

επιφανειακών και υπογείων υδάτων, γεωτρήσεις και διαγραφίες γεωτρήσεων και 

τέλος γεωφυσικές διασκοπήσεις (σεισµικές και ηλεκτρικές). 

Από τα δεδοµένα αυτά, ορισµένα µόνο χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

διατριβή αφού δεν µπορούν να αξιοποιηθούν στοιχεία και αποτελέσµατα που 

αφορούν, π.χ. την παρακολούθηση της στάθµης του νερού στους επιφανειακούς 

ορίζοντες, αφού η εργασία αυτή έχει ως κύριο στόχο τον καθορισµό της γεωµετρίας 

του υποβάθρου της περιοχής. Ετσι τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν στη διατριβή 

είναι αυτά που προέκυψαν από τις γεωτρήσεις και τις ηλεκτρικές και σεισµικές 

µετρήσεις. 

 

2.2.1 ∆εδοµένα από γεωτρήσεις 
 
Στην πλειοψηφία τους οι γεωτρήσεις της B.R.G.Μ. φτάνουν σε πολύ µικρό 

βάθος και δεν ήταν δυνατόν να αξιοποιηθούν στα πλαίσια της διατριβής. Στις αβαθείς 

αυτές γεωτρήσεις τοποθετήθηκαν από την B.R.G.Μ. πιεζόµετρα µε τη βοήθεια των 

οποίων, ελέγχονταν η µεταβολή στη στάθµη του νερού κατά τη διάρκεια του χρόνου.  

Ορισµένες γεωτρήσεις ήταν βαθιές και παρέχουν πολύ χρήσιµες πληροφορίες 

για την γεωλογική δοµή των βαθύτερων στρωµάτων της λεκάνης. Το πιο χρήσιµο 

δεδοµένο που εξάγεται από αυτές τις γεωτρήσεις για την παρούσα διατριβή είναι το 

βάθος στο οποίο συναντάται το κρυσταλλικό υπόβαθρο. Επίσης σηµαντικό είναι ότι 
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υπάρχει η δυνατότητα να µελετηθεί η ιζηµατογενής ακολουθία και να αναγνωρισθούν 

πιθανά ρήγµατα, µετά από συσχέτιση των στρωµατογραφικών στηλών.  

Συγκεντρώθηκαν στήλες από συνολικά 49 γεωτρήσεις, από τις οποίες µόνο οι 

15 εντοπίζονται εντός της περιοχής µελέτης (πίνακας 2.1). Οι θέσεις των γεωτρήσεων 

οι οποίες αποτυπώνονται σε υδρογεωλογικό χάρτη της B.R.G.M. (σχήµα 2.1) 

ψηφιοποιήθηκαν ώστε να καθοριστούν οι συντεταγµένες στις οποίες αντιστοιχούν και 

επιπλέον για να χρησιµοποιηθούν στο στάδιο επεξεργασίας του τελικού µοντέλου 

υποβάθρου. 

Η σηµαντικότερη αξιοποιήσιµη πληροφορία προκύπτει από µία βαθιά 

γεώτρηση στην περιοχή του Σχολαρίου, η οποία τερµατίζει στα 407m, αφού πρώτα 

συναντήσει το υπόβαθρο (αποσαθρωµένος µαρµαρυγιακός σχιστόλιθος) στα 402m. 

Επιπλέον δύο άλλες γεωτρήσεις δίνουν στοιχεία για το βάθος του 

κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου. Στη Γερακαρού απαντάται ένας σχηµατισµός 

φυλλίτη στα 63m ενώ Νότια του Προφήτη και στα 31m βάθος εντοπίζεται ο 

χαρακτηριστικός γνεύσιος της Σερβοµακεδονικής µάζας. 

        

Πίνακας 2.1. Γεωτρήσεις της B.R.G.M. στην περιοχή µελέτης. 
 

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 
ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΒΑΘΟ

ΕΡΕΥΝΑΣ
ΣΧΟΛΑΡΙ P5 bis 26
ΣΧΟΛΑΡΙ S3 bis 26
ΣΧΟΛΑΡΙ P5 407
ΣΧΟΛΑΡΙ S3 407
ΣΧΟΛΑΡΙ 6b 22 100
ΒΑΣΙΛΟΥ∆Ι P13 20
ΒΑΣΙΛΟΥ∆Ι S11 16
∆ΕΡΒΕΝΙ P15 21
∆ΕΡΒΕΝΙ S13 20
∆ΕΡΒΕΝΙ P21 20.5
∆ΕΡΒΕΝΙ S19 15.5

ΠΡΟΦΗΤΗΣ P16 20
ΠΡΟΦΗΤΗΣ S14 21
ΠΡΟΦΗΤΗΣ 7a 16 85
ΓΕΡΑΚΑΡΟΥ 6b 24 80

Σ 
 (m)
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Σχήµα 2.1. Υδρογεωλογικός χάρτης της B.R.G.M. στην περιοχή µελέτης. Τα σηµεία µε το κόκκινο χρώµα απεικονίζουν τις θέσεις των γεωτρήσεων για τις οποίες 
συλλέχθηκαν στοίχεια. 
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2.2.2 ∆εδοµένα από γεωηλεκτρικές µετρήσεις 
 

Στα πλαίσια των µελετών της B.R.G.M. εφαρµόστηκαν και µέθοδοι 

γεωφυσικών διασκοπήσεων, στην προσπάθεια να συλλεχθούν στοιχεία που αφορούν 

τα βαθύτερα στρώµατα της λεκάνης. Συγκεκριµένα πραγµατοποιήθηκαν ηλεκτρικές 

και σεισµικές µετρήσεις στο µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής της Μυγδονίας. 

Οι ηλεκτρικές µετρήσεις χρησιµοποίησαν τη µέθοδο των ηλεκτρικών 

βυθοσκοπήσεων µε στόχο τον καθορισµό της  κατακόρυφης κατανοµής της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος. Η µέθοδος αυτή θα περιγραφεί αναλυτικότερα 

σε επόµενο κεφάλαιο. Στο σχήµα 2.2 απεικονίζονται οι θέσεις στις οποίες 

εκτελέστηκαν οι βυθοσκοπήσεις και ανήκουν στην περιοχή έρευνας.  

∆υστυχώς τα πρωτογενή δεδοµένα που προέκυψαν από τις ηλεκτρικές αυτές 

µετρήσεις δεν κατέστη δυνατό να συλλεχθούν. Το γεγονός αυτό απέτρεψε την εκ 

νέου ερµηνεία τους και ταυτόχρονα την σύγκριση των νέων αποτελεσµάτων µε 

εκείνα που παρουσίασε η B.R.G.M. Τα µοναδικά πρωτογενή δεδοµένα που ήταν 

διαθέσιµα στην περιοχή έρευνας, είναι µια καµπύλη φαινόµενων αντιστάσεων (σχήµα 

2.3). Συγκεκριµένα πρόκειται για δεδοµένα που προέκυψαν από µία βυθοσκόπηση 

που πραγµατοποιήθηκε πλησίον βαθιάς γεώτρησης (P5) στην περιοχή του Σχολαρίου. 

Το βάθος του υποβάθρου που υπολογίστηκε παρουσιάζει µεγάλο εύρος διακύµανσης 

και προσδιορίζεται µεταξύ 350 - 500m σύµφωνα µε τεχνική έκθεση της B.R.G.M. 

Σηµαντικό επικουρικό ρόλο στην ερµηνεία παίζουν οι δύο γεωτρήσεις (S3, P5) οι 

οποίες έχουν το ίδιο βάθος (407m) ενώ µόνο η µία από αυτές (S3) συναντά το 

υπόβαθρο (402m), παρόλο που η µεταξύ τους απόσταση είναι πολύ µικρή. Με βάση 

την καµπύλη βυθοσκόπησης (σχήµα 2.3) ανακτήθηκαν οι πρωτογενείς µετρήσεις και 

έγινε νέα ερµηνεία που εντοπίζει το υπόβαθρο σε βάθος άνω των 450m, χωρίς 

ωστόσο να ληφθεί υπόψη η σηµαντική πληροφορία της γεώτρησης.  

Η B.R.G.M. για την ερµηνεία των ηλεκτρικών µετρήσεων που εκτέλεσε, 

χρησιµοποίησε ένα κοινό τρόπο ταξινόµησης για όλους της σχηµατισµούς της 

λεκάνης, µε βάση τις τιµές της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης που παρουσιάζουν 

αυτοί. ∆ιακρίθηκαν λοιπόν τρεις κύριοι σχηµατισµοί που από πάνω προς τα κάτω 

είναι: Ο σχηµατισµός Α, ο οποίος χωρίζεται σε άλλους τρεις (Α1, Α2, Α3) και 

αντιπροσωπεύει το επιφανειακά ιζήµατα της περιοχής. Ο διαχωρισµός αυτός 

οφείλεται στην εµφάνιση ενός αγώγιµου στρώµατος (Α2) που παρουσιάζει µικρότερες 
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Σχήµα 2.2.  Χάρτης της B.R.G.M. στην περιοχή µελέτης, που απεικονίζει τις θέσεις των βυθοσκοπήσεων (µε το κόκκινο χρώµα) και των σεισµικών προφίλ.
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τιµές φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης, σε σχέση µε τα άλλα δύο στρώµατα (Α1, 

Α3). Το πάχος των ιζηµάτων που συνιστούν το σχηµατισµό Α υπολογίζεται από 100 

ως 150m. Ακολουθεί ο σχηµατισµός Β που είναι εξαιρετικά αγώγιµος (πολύ µικρές 

τιµές φαινόµενης αντίστασης) και δείχνει να έχει πάρα πολύ µεγάλο πάχος. Στο τέλος 

εµφανίζεται ο σχηµατισµός C ο οποίος αντιστοιχεί στο κρυσταλλοσχιστώδης 

υπόβαθρο (ή και σε συνεκτικά κροκαλοπαγή πάνω από αυτό) και παρουσιάζει όπως 

ήταν φυσικό, µεγάλες αντιστάσεις. 

 
 
Σχήµα 2.3.  Καµπύλη βυθοσκόπησης της B.R.G.M. στην περιοχή του Σχολαρίου. Στο κάτω µέρος 
διακρίνεται η στήλη της γεώτρησης P5 που εντοπίζεται σε γειτονική περιοχή. 
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Η B.R.G.M. χρησιµοποίησε δύο διαφορετικούς τρόπους ερµηνείας των 

γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων.  Για να εξαχθούν οι ζητούµενες τιµές των ειδικών 

ηλεκτρικών αντιστάσεων από τις φαινόµενες αντιστάσεις χρησιµοποίησαν τη µέθοδο 

των πρότυπων καµπύλων (τµήµα της µεθοδολογίας αυτής, περιγράφεται σε επόµενο 

κεφάλαιο). Η διαφορά στην ερµηνεία εντοπίζεται στην τιµή της ηλεκτρικής 

αντίστασης του υποβάθρου. Στη µία περίπτωση αυτή θεωρήθηκε άπειρη ενώ στην 

άλλη χρησιµοποιήθηκε η τιµή η οποία υπολογίζεται µε τη µέθοδο αυτή και είναι 

συνήθως της τάξης των 300 – 1000ohm.m. 

 Στο σχήµα 2.4 απεικονίζονται τα κυριότερα ηλεκτρικά προφίλ που καλύπτουν 

την περιοχή έρευνας, µε βάση την υπόθεση ότι η τιµή της ηλεκτρικής αντίστασης του 

υποβάθρου είναι άπειρη. Πρόκειται για αποτύπωση των αποτελεσµάτων των 

βυθοσκοπήσεων οι οποίες διατάσσονται σε ευθεία γραµµή, δηλαδή εµφανίζονται όλα 

τα διακριθέντα στρώµατα µαζί µε το υπόβαθρο, συνοδευόµενα από τις αντίστοιχες 

τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Τα επιφανειακά στρώµατα που έχουν 

αντιστάσεις πάνω από 50ohm.m παρουσιάζονται µε διαβαθµίσεις του γκρι χρώµατος, 

ο παχύς αγώγιµος σχηµατισµός (20-30ohm.m) απεικονίζεται χωρίς χρώµα, ενώ ο 

ηµιχώρος περιγράφεται µε παράλληλες γραµµές. 

Τα αποτελέσµατα των βυθοσκοπήσεων που προκύπτουν µε τον εναλλακτικό 

τρόπο ερµηνείας (µεταβαλλόµενη αντίσταση υποβάθρου) εµφανίζονται στο σχήµα 

2.5. Οι στήλες που παρεµβάλλονται στα σεισµικά προφίλ αναπαριστούν τα µοντέλα 

που προέκυψαν από την επεξεργασία των βυθοσκοπήσεων. Το κάτω τµήµα των 

στηλών που εµφανίζεται γραµµοσκιασµένο αντιπροσωπεύει το υπόβαθρο ενώ το µη 

χρωµατισµένο άνω µέρος την ανώτερη ακολουθία ιζηµάτων.  

Τα βάθη που αντιστοιχούν στο υπόβαθρο και απορρέουν από την επεξεργασία 

των ηλεκτρικών µετρήσεων µε βάση τις δύο µεθοδολογίες δεν συµφωνούν απόλυτα 

µεταξύ τους. Στις περισσότερες βυθοσκοπήσεις η διαφορά αυτή είναι µικρή σχετικά, 

ωστόσο υπάρχουν θέσεις στις οποίες τα αποτελέσµατα διαφέρουν σηµαντικά. Στην 

παρούσα εργασία οι τιµές αυτές συγκρίθηκαν µε εκείνες που προκύπτουν από τις 

σεισµικές µετρήσεις της B.R.G.M., από γεωτρήσεις καθώς και άλλες ηλεκτρικές 

µετρήσεις που εκτελέστηκαν σε γειτονικά σηµεία. Ετσι για την κατασκευή του 

τελικού µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα βάθη που θεωρήθηκαν αξιόπιστα. 

Μάλιστα για να επιτευχθεί αυτό ψηφιοποιήθηκαν όλες οι θέσεις των βυθοσκοπήσεων 

και των σεισµικών προφίλ ώστε να ανακτηθούν οι συντεταγµένες των σηµείων για τις 

οποίες  είναι διαθέσιµες πληροφορίες για το βάθος του υποβάθρου.  
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Σχήµα 2.4.  Ηλεκτρικά προφίλ της B.R.G.M. στην περιοχή µελέτης. Τα αποτελέσµατα προέκυψαν µετά την ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων θεωρώντας άπειρη την 
τιµή της ηλεκτρικής αντίστασης του υποβάθρου. Οι τιµές αντιστοιχούν στις ηλεκτρικές αντιστάσεις που παρουσιάζει κάθε στρώµα. 
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Σχήµα 2.5.  Σεισµικά προφίλ της B.R.G.M. στην περιοχή µελέτης. Οι αριθµοί εντός των στηλών αντιστοιχούν στις τιµές ηλεκτρικής αντίστασης που προέκυψαν 
από τις ερµηνείες των βυθοσκοπήσεων ενώ εκείνοι που βρίσκονται εκτός αυτών αντιπροσωπεύουν τις ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων µε βάση τα 
αποτελέσµατα των σεισµικών µετρήσεων. 
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2.2.3 ∆εδοµένα από σεισµικές µετρήσεις 
 

 Η B.R.G.Μ. χρησιµοποίησε την σεισµική µέθοδο διασκόπησης, παράλληλα µε 

την ηλεκτρική, ώστε να συλλεχθούν περισσότερα δεδοµένα που αφορούν τη 

γεωµετρία των βαθύτερων στρωµάτων της Μυγδονίας λεκάνης. Για το λόγο αυτό 

εκτελέσθηκαν σεισµικές µετρήσεις που καλύπτουν το µεγαλύτερο τµήµα του 

γνωστού αυτού βυθίσµατος. Συγκεκριµένα πραγµατοποίησε έξι µεγάλα σεισµικά 

προφίλ από τα οποία, τα τρία (προφίλ 3, 4, 5) εντοπίζονται στην περιοχή µελέτης της 

εργασίας αυτής και οι θέσεις τους αποτυπώνονται στο χάρτη του σχήµατος 2.2. Τα 

προφίλ 3 και 4 έχουν διεύθυνση Βορρά – Νότου, ενώ το προφίλ 5 που είναι και το 

µεγαλύτερο σε µήκος, είναι παράλληλο περίπου προς τον άξονα της λεκάνης και 

προσανατολίζεται στην διεύθυνση ∆ύσης – Ανατολής. 

Οι πρωτογενείς σεισµικές µετρήσεις δεν ήταν δυνατό να συλλεχθούν και έτσι 

χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα τελικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από αυτές, δηλαδή 

ένα µοντέλο που απαρτίζεται από ένα αριθµό στρωµάτων και από αντίστοιχες τιµές 

ταχύτητας διάδοσης των σεισµικών κυµάτων. Ανάλογα µε το εύρος των τιµών αυτών 

και µε την χρήση άλλων δεδοµένων (κυρίως τις στήλες από γεωτρήσεις), 

κατασκευάστηκε το πιθανό γεωλογικό µοντέλο της περιοχής.  

Στην περιοχή ενδιαφέροντος, δηλαδή στο κεντρικό τµήµα της λεκάνης, η 

B.R.G.Μ. χρησιµοποιώντας την σεισµική µέθοδο διέκρινε τέσσερις κύριους 

σχηµατισµούς, που από πάνω προς τα κάτω είναι: Τα νέα ιζήµατα που καλύπτουν την 

επιφάνεια και εντός αυτών οι ταχύτητες είναι µικρές και κυµαίνονται µεταξύ 400 – 

900m/s. Ακολουθεί ένας πιο παχύς σχηµατισµός που εµφανίζει ταχύτητες από 1400 

ως 1900m/s και αντιστοιχεί σε άµµους ή αργίλους ενώ το γεγονός ότι σε ορισµένα 

σηµεία οι ταχύτητες είναι λίγο µεγαλύτερες (2000 – 2200m/s), ερµηνεύθηκε µε την 

πιθανή παρουσία ενός στρώµατος από ίδιας προέλευσης ιζήµατα, αλλά πιο συµπαγή. 

Σε µεγαλύτερο βάθος οι ταχύτητες αυξάνονται γρήγορα και αποκτούν υψηλές τιµές οι 

οποίες είναι αντιπροσωπευτικές για τα πετρώµατα που συνιστούν το κρυσταλλικό 

υπόβαθρο. Αυτό διαχωρίζεται σε δύο επιµέρους τµήµατα (µόνο σε ορισµένες θέσεις), 

στον εξαλλειωµένο και λιγότερο συνεκτικό σχηµατισµό του υποβάθρού (3200 – 

3700m/s) και στο υποκείµενο, υγιής πέτρωµα στο οποίο αντιστοιχούν ταχύτητες 

σεισµικών κυµάτων πάνω από 3800m/s. 

Τα τρία κύρια σεισµικά προφίλ καθώς και τα αποτελέσµατα τους 

απεικονίζονται στο σχήµα 2.5. Τα επιφανειακά ιζήµατα αναπαριστώνται χωρίς 
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χρώµα, και οι κατά τόπου πιο συνεκτικοί ιζηµατογενείς σχηµατισµοί εµφανίζονται µε 

κουκίδες. Το αποσαθρωµένο τµήµα του υποβάθρου παριστάνεται γραµµοσκιασµένο 

µε παράλληλες γραµµές ενώ τα βαθύτερα συνεκτικά κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα 

περιγράφονται µε πλέγµα διασταυρούµενων γραµµών. Τα νούµερα αντιστοιχούν στις 

ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων ενώ οι στήλες που παρεµβάλλονται στα σεισµικά 

προφίλ αντιπροσωπεύουν τα αποτελέσµατα των ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων. 

 Οι θέσεις των σεισµικών προφίλ και το βάθος του υποβάθρου που προκύπτει 

από την ερµηνεία των µετρήσεων (σχήµα 2.5) ψηφιοποιήθηκαν ώστε να αποκτηθούν 

περισσότερες πληροφορίες για την δοµή της λεκάνης, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν 

στο τελικό στάδιο δηµιουργίας του µοντέλου υποβάθρου. Αντίστοιχη ψηφιοποίηση 

πραγµατοποιήθηκε και για τα αποτελέσµατα της ηλεκτρικής µεθόδου, όπου σε 

ορισµένες περιπτώσεις οι θέσεις των µετρήσεων συµπίπτουν µε αυτές των σεισµικών. 

 Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή και των δύο 

µεθοδολογιών παρουσιάζονται στον πίνακα 2.2. Στις βυθοσκοπήσεις, το βάθος του 

υποβάθρου δίνεται δύο φορές εξαιτίας των ξεχωριστών ερµηνειών που 

πραγµατοποιήθηκαν. Η µία από αυτές θεωρεί την ηλεκτρική αντίσταση του 

υποβάθρου άπειρη ενώ η άλλη χρησιµοποιεί συγκεκριµένες τιµές που προέκυψαν από 

την ερµηνεία, οι οποίες αποτυπώνονται στην έκτη στήλη του πίνακα. Στις σεισµικές 

µετρήσεις (που εκτελέστηκαν σε κοινά ή γειτονικά σηµεία µε τις ηλεκτρικές) 

προσδιορίζεται και το βάθος των αποσαθρωµένων κρυσταλλικών πετρωµάτων, όπου 

αυτό εντοπίζεται µε βάση τις ταχύτητες διάδοσης των κυµάτων.  

Τα βάθη του υποβάθρου που απορρέουν από την ερµηνεία των ηλεκτρικών και 

σεισµικών µετρήσεων γενικά συµφωνούν µεταξύ τους. Ωστόσο υπάρχουν 

αποτελέσµατα που παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές και δεν είναι δυνατόν να 

συσχετιστούν. Σε περιοχή κοντά στον Στίβο και ειδικότερα στην αρχή του σεισµικού 

προφίλ 4 (βυθοσκοπήσεις 400, 401), παρατηρείται ίσως η πιο αξιοσηµείωτη αντίθεση 

στις τιµές του βάθους (πίνακας 2.2). Στην συγκεκριµένη τοποθεσία όπως φαίνεται και 

από την ερµηνεία της B.R.G.M., µεταξύ των επιφανειακών ιζηµάτων και του 

υποβάθρου, παρεµβάλλεται ένας συµπαγής "ιζηµατογενής" σχηµατισµός που 

παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερες τιµές ταχύτητας των σεισµικών κυµάτων, από τα 

υπερκείµενα ιζήµατα (1000 έναντι 2200m/s). Στα πλαίσια της εργασίας αυτής 

εκτελέστηκαν ηλεκτρικές µετρήσεις στην ίδια περιοχή και η διακύµανση των τιµών 

της ηλεκτρικής αντίστασης δεν είχε την τυπική συµπεριφορά, δηµιουργώντας έτσι 

προβλήµατα στην ερµηνεία. Η αµφίβολη και ασταθής εκτίµηση του βάθους του 
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υποβάθρου στον τόπο αυτό, ίσως να οφείλεται και στην παρουσία ρηγµάτων που 

λειτουργούν σαν αγωγοί κυκλοφορίας θερµών ρευστών, δεδοµένου του γεγονότος ότι 

εντός της λεκάνης της Μυγδονίας αναπτύσσονται σηµαντικά γεωθερµικά πεδία. 

Εξαιτίας της αβεβαιότητας του αποτελέσµατος, τα βάθη αυτά που προέρχονταν από 

το σεισµικό προφίλ, δεν χρησιµοποιήθηκαν στην κατασκευή του τελικού µοντέλου. 

Επιπρόσθετα λήφθηκε υπόψη το βάθος του στρώµατος των αποσαθρωµένων 

κρυσταλλικών πετρωµάτων (στα σηµεία που εντοπίζεται) αντί του υγιούς υποβάθρου, 

λόγω αντίστοιχης συµφωνίας µε τα συµπεράσµατα των βυθοσκοπήσεων.               

 

X Y
ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΒΥΘΟΣΚ
ΟΠΗΣΗΣ 

ΠΑΧΟΣ 
(ρ=∞) ΠΑΧΟΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ ΠΑΧΟΣ 

ΠΑΧΟΣ (ΖΩΝΗ 
ΑΠΟΣΑΘΡΩΜΕ

ΝΟΥ 
ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ )

23.187735 40.647403 201 250
23.191679 40.656144 202 360
23.209228 40.62637 301 60 65 175 140 65
23.210411 40.639055 302 380 400 1000 590 360
23.209951 40.649769 303 420 450 400 420
23.209097 40.660482 304 380 400 1000 370
23.2135 40.670933 305 310 270

23.215143 40.680923 306 240 260 1000 270 230
23.218824 40.691702 307 110 135 950 110
23.224871 40.666726 308 290 350 500 310
23.311499 40.652989 400 160 350 1000 90
23.31301 40.656736 401 235 300 750 140
23.31071 40.663703 402 250 250 500 220
23.31347 40.669815 403 160 230 1000 140
23.314719 40.678163 404 150 150 450 100
23.3161 40.688876 405 80

23.310973 40.693477 406 40 45 700 45
23.234664 40.664623 501 310 400 250 330
23.248664 40.663768 502 320 400 600 340
23.26273 40.664097 503 260 350 1000 255
23.276992 40.66482 504 180 200 1000 180
23.288494 40.670341 505 160 160 500 135
23.29625 40.680332 506 25 30 300 130 55
23.309133 40.683881 507 40 55 600 100 90
23.320963 40.683947 508 110 120 550 120
23.332926 40.684012 509 100 140 300 150 95
23.345216 40.684209 510 200 195 500
23.245641 40.644379 5021 310
23.247941 40.653909 5022 380 420 750 370
23.246889 40.675862 5023 260 300 300
23.255894 40.679609 5024 170
23.276204 40.644971 5041 180
23.277387 40.655355 5042 250
23.299076 40.654632 5051 230
23.294015 40.661665 5052 170
23.332071 40.659628 5091 100
23.332531 40.667449 5092 120
23.347254 40.664426 5093 130
23.342456 40.694134 601 30
23.376568 40.696763 603 70
23.2252 40.652661 3052 480

23.229078 40.674482 3053 330

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ

 
Πίνακας 2.2. Αποτελέσµατα των ηλεκτρικών και σεισµικών µετρήσεων της B.R.G.M. Οι τιµές 
του πάχους των ιζηµάτων που εµφανίζονται πάνω από το υπόβαθρο είναι σε µέτρα ενώ η τιµή της 
αντίστασης σε Ohm.m.                    
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2.3 ∆εδοµένα από Θανάσουλα 
 
Ο Θανάσουλας (1983) στα πλαίσια της διδακτορικής του διατριβής 

πραγµατοποίησε γεωφυσικές µετρήσεις στο µεγαλύτερο τµήµα της Μυγδονίας 

λεκάνης. Σκοπός της µελέτης ήταν να ερευνηθεί η γεωλογική δοµή και η τεκτονική 

των βαθύτερων στρωµάτων της περιοχής. Πραγµατοποιήθηκαν ηλεκτρικές µετρήσεις 

ενώ λήφθηκαν υπόψη τα αποτελέσµατα από παλαιότερες έρευνες. Συγκεκριµένα 

χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα, από την µαγνητική µελέτη που διεξήγαγε το Ι.Γ.Μ.Ε. 

το 1966 και την εργασία του Μακρή για το βαρυτικό πεδίο (Makris, 1977).   

  Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 48 βυθοσκοπήσεις, οι θέσεις των οποίων 

αποτυπώνονται στο σχήµα 2.6 µε κόκκινο χρώµα ενώ µε δύο µικρά ευθύγραµµα 

τµήµατα εκατέρωθεν των σηµείων µέτρησης περιγράφεται η διεύθυνση της γραµµής 

ρεύµατος, η οποία στις παρυφές της λεκάνης προσανατολιζόταν παράλληλα προς την 

παράταξη των γεωλογικών σχηµατισµών. Η µέγιστη απόσταση των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος ήταν 4km και η µέση απόσταση µεταξύ των βυθοσκοπήσεων 3km. 

Επιπλέον δηµιουργήθηκαν συνολικά 15 τοµές σε διευθύνσεις ΒΑ-Ν∆ και Β∆-ΝΑ, οι 

οποίες συµπεριλάµβαναν δεδοµένα  από τουλάχιστον τρεις µετρήσεις (σχήµα 2.6).  

Σύµφωνα µε τον Θανάσουλα (1983) τρία κύρια στρώµατα προέκυψαν από την 

τελική ερµηνεία που από πάνω προς τα κάτω είναι: Ενα επιφανειακό στρώµα 

αργιλικής σύστασης µε κατά τόπους ενστρώσεις άµµων και κροκάλων και µε ειδική 

αντίσταση από 10 ως 100ohm.m. Ακολουθεί ένα στρώµα µε τιµές ηλεκτρικής 

αντίστασης µεταξύ 100 – 200ohm.m, που θεωρείται ότι συνίσταται από τα 

κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα ενώ ακόµη πιο βαθιά διακρίνεται το υπόβαθρο που 

εµφανίζει υψηλότερες τιµές αντίστασης (πάνω από 600ohm.m.).  

Στο σχήµα 2.7 απεικονίζονται ενδεικτικά τρεις τοµές (Τ6, Τ7, Τ8) που ανήκουν 

γεωγραφικά στο τµήµα της λεκάνης µεταξύ των λιµνών. Στο πάνω τµήµα 

παρουσιάζονται οι τιµές φαινόµενης αντίστασης που µετρήθηκαν στο πεδίο, σε 

συνάρτηση µε την απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος (ΑΒ/2) µε την µορφή 

καµπυλών ισοαντίστασης ενώ στο κάτω µέρος δίνεται το γεωηλεκτρικό µοντέλο που 

προέκυψε µετά την ερµηνεία. Στο µοντέλο ουσιαστικά αποτυπώνεται η κατανοµή των 

στρωµάτων (που έχουν συγκεκριµένη τιµή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης) σε σχέση 

µε το βάθος ενώ παράλληλα έχουν σχεδιαστεί και τα πιθανά ρήγµατα.  

Τα πρωτογενή δεδοµένα όλων των βυθοσκοπήσεων ήταν διαθέσιµα και έτσι 

συλλέχθηκαν µε σκοπό να χρησιµοποιηθούν στην παρούσα εργασία. Από το     
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Σχήµα 2.6.  Χάρτης στον οποίο αποτυπώνονται οι θέσεις των βυθοσκοπήσεων (µε κόκκινο χρώµα) που εκτέλεσε ο Θανάσουλας (1983) στην περιοχή της Μυγδονίας 
λεκάνης. 
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Σχήµα 2.7. Από πάνω προς τα κάτω οι τοµές Τ6, Τ7, Τ8 (βλέπε σχήµα 2.6) φαινόµενων 
ηλεκτρικών αντιστάσεων και τα αντίστοιχα γεωηλεκτρικά µοντέλα (Θανάσουλας, 1983).  
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σύνολο των µετρήσεων λήφθηκαν υπόψη µόνο αυτές που πραγµατοποιήθηκαν στην 

περιοχή µελέτης, οι θέσεις των οποίων ψηφιοποιήθηκαν ώστε να γίνουν γνωστές οι 

συντεταγµένες τους. Πρόκειται για 10 βυθοσκοπήσεις, που συµµετέχουν στις τοµές 

Τ6, Τ7, Τ8, Τ13 και οι οποίες ερµηνεύθηκαν ξανά εφαρµόζοντας σύγχρονη 

µεθοδολογία ερµηνείας. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν γενικά δεν συµφωνούν µε 

τα αντίστοιχα της εργασίας του Θανάσουλα και παρουσιάζονται σε επόµενο 

κεφάλαιο. 

 

2.4 ∆εδοµένα από Euroseis 
 

Το 1993 στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest δηµιουργήθηκε ένα 

Ευρωπαϊκό πεδίο δοκιµών στο κεντρικό τµήµα της Μυγδονίας λεκάνης. 

Συγκεκριµένα στην περιοχή µεταξύ των κοινοτήτων Σχολαρίου, Νυµφόπετρας και 

Στίβου πραγµατοποιήθηκαν πολυάριθµες γεωφυσικές µετρήσεις, εφαρµόζοντας 

διαφορετικές µεθοδολογίες. Ο κύριος στόχος ήταν να υπάρχει ένα µεγάλης κλίµακας 

φυσικό εργαστήριο για την έρευνα διάφορων προβληµάτων Τεχνικής Σεισµολογίας 

και Αντισεισµικής Μηχανικής. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν σεισµολογικά 

δεδοµένα που προέρχονταν από δίκτυο σεισµογράφων και επιταχυνσιογράφων, 

πραγµατοποιήθηκαν διάφορα προφίλ διάθλασης, εκτελέστηκαν ηλεκτρικές µετρήσεις 

και σεισµικές διαγραφίες σε γεωτρήσεις ενώ παράλληλα έγιναν διάφορες γεωτεχνικές 

δοκιµές στο εργαστήριο. Με τον τρόπο αυτό συγκεντρώθηκε σηµαντικό πλήθος 

δεδοµένων για την περιοχή, έτσι ώστε τα εξαγόµενα συµπεράσµατα που αφορούσαν 

µεταξύ άλλων και την δοµή των βαθύτερων γεωλογικών σχηµατισµών της λεκάνης 

να ήταν όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστα και ακριβή. Η πρώτη φάση του ερευνητικού 

αυτού προγράµµατος ολοκληρώθηκε το 1999 ενώ ακολούθησαν νεώτερα ερευνητικά 

έργα µέχρι σήµερα (Euroseismod - Euroseisrisk). 

 

2.4.1 ∆εδοµένα από ηλεκτρικές µετρήσεις 
 

Στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή 

έρευνας βυθοσκοπήσεις και ηλεκτρικές τοµογραφίες µε στόχο τον καθορισµό της 

γεωµετρίας του κρυσταλλικού υποβάθρου και τον εντοπισµό πιθανών ρηγµάτων. Στο 

σχήµα 2.8 παρουσιάζονται οι θέσεις των βυθοσκοπήσεων καθώς και η διεύθυνση των 
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προφίλ τους. Συγκεκριµένα εκτελέστηκαν 34 βυθοσκοπήσεις εφαρµόζοντας τη 

µέθοδο Schlumberger µε µέγιστη απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος 1000m ενώ η 

µέση απόσταση µεταξύ των βυθοσκοπήσεων περίπου 300m. Η ερµηνεία των 

µετρήσεων έγινε, χρησιµοποιώντας ένα αρχικό µοντέλο σε κατάλληλο πρόγραµµα 

ηλεκτρονικού υπολογιστή (Resgraph), που βελτιώνει τη λύση εφαρµόζοντας τη 

µέθοδο της µέγιστης κλίσης (Koefoed, 1979). Στις περισσότερες βυθοσκοπήσεις 

εντοπίστηκε το υπόβαθρο, για το οποίο οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

κυµαίνονται µεταξύ 187 και 780ohm.m. 

         

 
Σχήµα 2.8.  Οι θέσεις των βυθοσκοπήσεων και των τοµών που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια 

του ερευνητικού προγράµµατος Euroseistest. 
 

Τα µονοδιάστατα γεωηλεκτρικά µοντέλα που προέκυψαν µε την ερµηνεία της 

κάθε βυθοσκόπησης ξεχωριστά, τοποθετήθηκαν µαζί σε σειρά ώστε να σχεδιαστεί 

µία διδιάστατη ψευδοτοµή. Στο σχήµα 2.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τις 

τοµές Τ1, Τ2, Τ3, Τ5 και Τ6. Το γραµµοσκιασµένο τµήµα περιγράφει το 

κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο, τα νεώτερα υπερκείµενα ιζήµατα αποτυπώνονται 

χωρίς χρώµα ενώ οι αριθµοί αντιστοιχούν στις ερµηνευµένες τιµές ηλεκτρικής 

αντίστασης. ∆εν κατέστη δυνατός ο διαχωρισµός µεταξύ Μυγδονιακών και προ-
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Μυγδονιακών ιζηµάτων, παρά µόνο ο εντοπισµός των αποθέσεων τραβερτίνη ο 

οποίος εµφανίζει υψηλές τιµές ηλεκτρικής αντίστασης. Με βάση τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων, αναγνωρίστηκαν πιθανά ρήγµατα στα σηµεία οπού το υπόβαθρο 

φαίνεται να κάνει σηµαντικά άλµατα. Στην τοµή Τ1 το φαινόµενο αυτό παρατηρείται 

µεταξύ των βυθοσκοπήσεων S5 - S6  και S7 – S8, στο προφίλ Τ2 παρουσιάζεται στις 

µετρήσεις S1 – S2, S7 – S6, S8 – S14 και S9 – S11 και στην τοµή Τ3 στο τµήµα S4 – 

S6. Γενικά το υπόβαθρο εµφανίζεται να βυθίζεται στο κεντρικό µε νότιο τµήµα της 

περιοχής και αντίστοιχα ανυψώνεται στα βόρεια και νότια περιθώρια της λεκάνης, 

όπως ήταν άλλωστε και αναµενόµενο από το γεωλογικό περιβάλλον που επικρατεί 

στην τοποθεσία αυτή.              

Σχήµα 2.9.   Γεωηλεκτρικά µοντέλα των τοµών Τ1, Τ2, Τ3, Τ5 και Τ6.  
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Οι πρωτογενείς µετρήσεις όλων των βυθοσκοπήσεων συγκεντρώθηκαν για να 

χρησιµοποιηθούν στην παρούσα εργασία. Οι θέσεις των µετρήσεων ψηφιοποιήθηκαν 

για να ανακτηθούν οι συντεταγµένες τους και να χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια στο 

τελικό µοντέλο υποβάθρου. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα δεδοµένα από ορισµένες 

µετρήσεις δεν ήταν ιδιαίτερα καλής ποιότητας και αυτό είχε σαν αποτέλεσµα η 

ερµηνεία να µην είναι σε µεγάλο βαθµό αξιόπιστη. Επιπλέον δεν αξιοποιήθηκαν όλες 

οι βυθοσκοπήσεις αφού µερικές από αυτές δεν εντόπισαν το υπόβαθρο (π.χ. οι 

βυθοσκοπήσεις S11, S12 της τοµής Τ1). Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

νέα ερµηνεία που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της διατριβής αυτής συµφωνούν σε 

γενικές γραµµές  µε αυτά της προηγούµενης έρευνας και θα παρουσιαστούν σε 

επόµενο κεφάλαιο. 

 

2.4.2 ∆εδοµένα από σεισµικές µετρήσεις 
 

Οι σεισµικές µετρήσεις στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest 

πραγµατοποιήθηκαν στο χώρο µεταξύ των κοινοτήτων Προφήτη και Στίβου. Οι 

κύριες µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν ήταν διάθλαση επιµήκων και εγκαρσίων 

κυµάτων, σεισµικές διαγραφίες σε γεωτρήσεις και αντιστροφή των επιφανειακών 

κυµάτων. 

 Οι θέσεις των σεισµικών προφίλ και των γεωτρήσεων παρουσιάζονται στο 

χάρτη του σχήµατος 2.10. Υλοποιήθηκαν συνολικά 82 προφίλ µεταξύ των οποίων τα 

60 αφορούσαν ταχύτητες επιµήκων κυµάτων και τα 22, ταχύτητες εγκαρσίων 

κυµάτων. Ορισµένα προφίλ εκτελέστηκαν παράλληλα προς την κύρια τοµή µεταξύ 

Προφήτη και Στίβου, ενώ αλλά κάθετα προς την διεύθυνση αυτή. Ανάλογα µε το 

επιθυµητό βάθος διασκόπησης τα µήκη των προφίλ κυµαίνονταν από 44 ως 511m και 

η απόσταση µεταξύ των γεωφώνων από 2 ως 20m. ∆ηλαδή οι πληροφορίες που 

προέκυψαν από τις µετρήσεις αντιπροσώπευαν εκτός από τα βαθιά στρώµατα και τα 

επιφανειακά. 

Το τελικό µοντέλο που δηµιουργήθηκε ήταν αποτέλεσµα διαδοχικών 

βελτιώσεων  που διεξήχθησαν στις διάφορες φάσεις του προγράµµατος. Το αρχικό 

µοντέλο είχε στηριχθεί κυρίως στα προφίλ των επιµήκων κυµάτων (Jongmans et al, 

1998) ενώ στη συνέχεια και µετά από νέα ερµηνεία κατασκευάστηκε ένα καινούριο 

µοντέλο που βασίζεται σε µεγαλύτερο βαθµό, στις µετρήσεις εγκαρσίων κυµάτων 

(Raptakis et al, 2000).  
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Σχήµα 2.10.   Θέσεις των σεισµικών προφίλ και των γεωτρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest.   
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Εκτός από τα δεδοµένα της σεισµικής διάθλασης, χρησιµοποιήθηκαν και 

στοιχεία που προέκυψαν από τις σεισµικές διαγραφίες σε γεωτρήσεις καθώς και από 

τις γεωτεχνικές δοκιµές που έγιναν στο εργαστήριο. Στο σχήµα 2.11 παρουσιάζονται 

τα µονοδιάστατα γεωφυσικά και γεωτεχνικά προφίλ κατά µήκος της τοµής Προφήτης 

– Στίβος (Pitilakis et al, 1999). Οι θέσεις των προφίλ αυτών αποτυπώνονται στο 

χάρτη του σχήµατος 2.10. Στην αριστερή στήλη περιγράφονται οι γεωλογικοί 

σχηµατισµοί όπως προέκυψαν από τη γεωτεχνική ανάλυση και στη δεξιά 

διαχωρίζονται τα στρώµατα µε βάση τις τιµές της ταχύτητας των εγκαρσίων 

κυµάτων, που υπολογίστηκαν από το σύνολο των σεισµικών µεθόδων που 

εφαρµόστηκαν. ∆ιακρίνονται συνολικά οκτώ διαφορετικοί σχηµατισµοί µε διαδοχικά 

αυξανόµενες ταχύτητες σεισµικών κυµάτων (από πάνω προς τα κάτω). Το βάθος του 

υποβάθρου χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, αφού πριν ψηφιοποιήθηκαν τα 

σηµεία µέτρησης. 

        

 
 
Σχήµα 2.11. Mονοδιάστατα γεωφυσικά και γεωτεχνικά προφίλ κατά µήκος της τοµής Προφήτης 
– Στίβος (Pitilakis et al, 1999). 
 

 
Το τελικό διδιάστατο µοντέλο (σχήµα 2.12) κατασκευάστηκε παίρνοντας υπόψη 

αρκετούς παράγοντες, οι σηµαντικότεροι από τους οποίους ήταν η επίδραση της 

τοπικής γεωµορφολογίας και τα σεισµικά προφίλ διάθλασης των εγκαρσίων κυµάτων. 

Σε αυτό γίνεται διάκριση µεταξύ των προ-Μυγδονιακών σχηµατισµών (E, F, G*, G) 

και των υπερκείµενων και νεώτερων Μυγδονιακών (A, B, C, D). Οι τιµές των 
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ταχυτήτων των σεισµικών κυµάτων παρουσιάζονται στο πάνω τµήµα του σχήµατος 

2.12. 

Ο σχηµατισµός Α εντοπίζεται µόνο στο κεντρικό τµήµα της τοµής και είναι  

ιλυώδεις αργιλούχες άµµοι ενώ ο σχηµατισµός Β που παρουσιάζεται µε διακυµάνσεις 

στο πάχος αποτελείται από ιλυώδεις άµµους και από γκρίζο-µαύρους αµµώδεις 

αργίλους. Η ενότητα C συνίσταται από µαργαϊκή ιλύς και ιλυώδεις άµµους και η D 

από µάργες, αµµώδεις αργίλους και αργιλούχα ιλύς. Οι σχηµατισµοί E, F που έχουν 

µεγάλο αλλά µεταβαλλόµενο πάχος, εµφανίζονται σαν εναλλασσόµενες στρώσεις 

αργιλό-ιλυώδη άµµων µε αµµώδεις αργίλους και κροκάλες. Τέλος το στρώµα G* 

αντιπροσωπεύει τα αποσαθρωµένα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα ενώ το G το υγιές 

υπόβαθρο.              
 

 
  
Σχήµα 2.12. ∆υσδιάστατο µοντέλο της δοµής της Μυγδονίας λεκάνης κατά µήκος της τοµής 
Προφήτη – Στίβου. ∆ιακρίνονται οκτώ σχηµατισµοί, ενώ δίνονται και οι  αντίστοιχες ταχύτητες 
των σεισµικών κυµάτων (Raptakis et al, 2000).    
 
 

Η µεταβολή του πάχους των στρωµάτων και η εξαφάνιση τους σε συγκεκριµένα 

σηµεία, πιθανολογούν τη δράση πιθανών ρηγµάτων. Για την περιοχή µελέτης 

προτάθηκαν τέσσερα κανονικά ρήγµατα (F1-F4) που αποτυπώνονται στο σχήµα 2.12 
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και χωρίζουν την λεκάνη σε τρία κύρια µέρη. Το ρήγµα F1 βρίσκεται κοντά στον 

Στίβο και είναι το γνωστό ενεργό ρήγµα που προκάλεσε τον σεισµό στην 

Θεσσαλονίκη το 1978. Τα ρήγµατα F2, F3 εντοπίζονται στο κεντρικό τµήµα της 

τοµής, ενώ το F4 εµφανίζεται στο βόρειο περιθώριο της λεκάνης γειτονικά του 

Προφήτη. 

Οι ορίζοντες των στρωµάτων που παρουσιάζονται στο τελικό µοντέλο, 

ψηφιοποιήθηκαν για τους σκοπούς της διατριβής αυτής. Με τον τρόπο αυτό 

ανακτήθηκαν τα βάθη των γεωλογικών ενοτήτων για κάθε θέση πάνω στην κύρια 

τοµή Προφήτη – Στίβου. ∆όθηκε βαρύτητα στην επιφάνεια του υποβάθρου επειδή ο 

κύριος στόχος της παρούσας εργασίας είναι να καθοριστεί η γεωµετρία αυτού. 

Πραγµατοποιήθηκε επίσης σύγκριση των αποτελεσµάτων µε εκείνα που προέκυψαν 

από την τοµή ηλεκτρικών µετρήσεων Τ1, η οποία έγινε σε διεύθυνση παράλληλη µε 

το κύριο σεισµικό προφίλ και σε µικρή σχετικά απόσταση από αυτό. ∆ιαπιστώθηκαν 

οµοιότητες αλλά και διαφορές µεταξύ των δύο µοντέλων, οι οποίες αναλύονται σε 

επόµενο κεφάλαιο, αλλά τελικά θεωρήθηκαν πιο αξιόπιστα τα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν από τη σεισµική έρευνα, λόγω των περισσότερων δεδοµένων που 

χρησιµοποιήθηκαν. Εξαιτίας αυτού, για την κατασκευή του µοντέλου υποβάθρου, οι 

τιµές του βάθους που προέρχονταν από τη σεισµική µελέτη λήφθηκαν υπόψη σε 

µεγαλύτερο βαθµό. 

 

2.5 ∆εδοµένα από Ι.Γ.Μ.Ε. – Υ.Ε.Β. 
 

Το Ι.Γ.Μ.Ε. στα πλαίσια του ερευνητικού έργου «διερεύνηση των δυνατοτήτων 

εκµετάλλευσης του βαθύτερου υδροφορέα της υπολεκάνης της λίµνης Κορώνειας» 

που του ανατέθηκε από τη Νοµαρχιακή Αυτοδιοίκηση Θεσσαλονίκης εκπόνησε 

υδρογεωλογική µελέτη που ολοκληρώθηκε το 2001. Στην µελέτη περιλαµβάνονταν 

µεταξύ άλλων, η απογραφή και αξιολόγηση των υφιστάµενων υδρογεωτρήσεων, µε 

σκοπό την χρησιµοποίηση τους για τις ανάγκες της έρευνας (Βεράνης και 

Κατιρτζόγλου, 2001). 

Στο σχήµα 2.13 παρουσιάζεται τµήµα ενός χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε. που αποτυπώνει 

τις θέσεις των γεωτρήσεων που λήφθηκαν υπόψη στη µελέτη. Απεικονίζονται κυρίως 

αβαθείς υδρογεωτρήσεις του πιεζοµετρικού δικτύου, αλλά και αρκετές βαθιές που 

εκτελέστηκαν από την Υ.Ε.Β. ή από ιδιώτες. Συνολικά στην απογραφή που διεξήγαγε  
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Σχήµα 2.13. Χάρτης του Ι.Γ.Μ.Ε. που απεικονίζει θέσεις γεωτρήσεων που εντοπίζονται στην περιοχή µελέτης. Με µπλε χρώµα αποτυπώνονται οι βαθιές 

γεωτρήσεις, µε πράσινο οι γεωτρήσεις του πιεζοµετρικού δικτύου, µε κόκκινο οι παραγωγικές και πιεζοµετρικές στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν δοκιµαστικές 

αντλήσεις, µε ρόζ οι αβαθείς και τέλος µε κίτρινο η γεώτρηση S3 της B.R.G.M.     
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το Ι.Γ.Μ.Ε. συγκεντρώθηκαν οι στρωµατογραφικές στήλες από 106 γεωτρήσεις, οι 

οποίες παραχωρήθηκαν από τη ∆ιεύθυνση Υδάτινων Πόρων και Εγγείων Βελτιώσεων 

του Νοµού Θεσσαλονίκης και από άλλες 13 που πραγµατοποιήθηκαν κυρίως από τη 

Νοµαρχιακή Αυτοδιοίκηση Θεσσαλονίκης. Από αυτές, 40 εντοπίζονται στην περιοχή 

µελέτης της παρούσας εργασίας, τα αποτελέσµατα των οποίων αποτυπώνονται στον 

πίνακα 2.3. Συγκεκριµένα δίνονται οι συντεταγµένες των γεωτρήσεων οι οποίες 

ανακτήθηκαν από την ψηφιοποίηση του χάρτη, το βάθος που σταµατούν και όπου 

εντοπίζουν το υπόβαθρο ορισµένες από αυτές. Τα βάθη στα οποία εµφανίζεται το 

υπόβαθρο χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του τελικού µοντέλου. Οι 

γεωτρήσεις GGEO, GP2, GP3 δεν παρουσιάζονται στο χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε. γιατί 

αυτές συλλέχθηκαν απευθείας από την Υ.Ε.Β. Η γεώτρηση GGEO βρίσκεται ΝΑ της 

Νυµφόπετρας ενώ οι άλλες δύο εντοπίζονται στην περιοχή µεταξύ Περιστερώνα και 

Στίβου.             

   
ΚΩ∆ΙΚΟΣ 

ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ Χ Υ ΒΑΘΟΣ 
ΕΡΕΥΝΑΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

61 23.192307 40.634986 93 86
62 23.192379 40.638102 151 140
63 23.18919 40.643655 170 146
64 23.20875 40.626209 72 63
65 23.210176 40.632095 120
66 23.20946 40.633916 120
67 23.210176 40.63808 144
68 23.214079 40.633136 200
69 23.219804 40.63756 162
70 23.231904 40.639706 100
71 23.237434 40.642699 140
72 23.24446 40.64439 100
74 23.240557 40.636649 64
75 23.246399 40.632693 116 110
76 23.248493 40.626891 104
77 23.260398 40.655189 120
78 23.260788 40.654148 135
79 23.26248 40.646082 140
80 23.283942 40.645589 145 132
81 23.280955 40.651416 163
82 23.283948 40.649399 160
83 23.296569 40.657141 124
84 23.315044 40.670933 140
85 23.313353 40.671843 178
86 23.3337 40.65605 160 0
87 23.342302 40.663516 109
88 23.339049 40.666899 180
89 23.32812 40.692856 79
90 23.3221667 40.6936667 58 53
91 23.3276667 40.7011167 165 12
92 23.3242167 40.7015333 96 0
93 23.304576 40.686965 104 78
94 23.2873 40.6841 83 20
96 23.274484 40.696243 138 8
97 23.272729 40.691263 77 8
98 23.246997 40.677308 100
99 23.245761 40.676657 174

102 23.2191667 40.69205 132 22
Γ6 23.251616 40.662345 252
P6 23.252592 40.66202 221

GGEO 23.3545833 40.6871167 163 150
GP2 23.33445 40.6647333 190 180
GP3 23.3243167 40.6619167 140 120  

Πίνακας 2.3. Γεωτρήσεις στην περιοχή έρευνας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
 
Ηλεκτρικές µέθοδοι 
 
 

3.1   Εισαγωγή 
 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής πραγµατοποιήθηκαν γεωφυσικές 

µετρήσεις στο κεντρικό τµήµα της Μυγδονίας λεκάνης µε σκοπό τον καθορισµό της 

γεωµετρίας των βαθύτερων στρωµάτων της περιοχής. Η µέθοδος διασκόπησης που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν η ηλεκτρική. Στόχος αυτής είναι ο καθορισµός των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων των πετρωµάτων των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού 

της Γης µε µετρήσεις ηλεκτρικών ποσοτήτων στην επιφάνεια της Γης. Αναλυτικότερα 

επιδιώκεται ο καθορισµός της γεωηλεκτρικής δοµής, δηλαδή της κατανοµής της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο υπέδαφος, µετρώντας την ηλεκτρική τάση ενώ η 

γεωλογική ερµηνεία της δοµής αυτής αποτελεί τον τελικό στόχο, ο οποίος πα-

ρουσιάζει δυσκολίες και συνήθως απαιτεί πρόσθετα στοιχεία (γεωλογικά, γεωφυσικά 

κλπ). 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Σε αυτές που βασίζονται 

σε µετρήσεις φυσικών ηλεκτρικών ρευµάτων ή πεδίων (µέθοδοι φυσικού δυναµικού, 

τελλουρικών ρευµάτων) και σε εκείνες που βασίζονται σε µετρήσεις τεχνητών 

ηλεκτρικών ρευµάτων ή πεδίων (µέθοδοι ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, 

ισοδυναµικών γραµµών, επαγόµενης πολικότητας). Στα πλαίσια της µελέτης αυτής 

χρησιµοποιήθηκε η δεύτερη κατηγορία και ειδικότερα η µέθοδος ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. 

Οι µεθοδολογίες αυτές εφαρµόζονται για τη χαρτογράφηση γεωλογικών 

στρωµάτων, την ανεύρεση και χαρτογράφηση υδάτινων πόρων, την εύρεση του 

βάθους του µητρικού πετρώµατος σε τοποθεσίες κατασκευής τεχνητών φραγµάτων, 

την ανίχνευση γεωθερµικών πεδίων, την αναζήτηση µεταλλευµάτων, τον εντοπισµό 

µολυσµένων υπόγειων υδάτων και διαρροών αποβλήτων καθώς και για τη 

διερεύνηση στόχων αρχαιολογικού ενδιαφέροντος. 
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3.2   Βασικές αρχές της µεθόδου ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
 

Για τους σκοπούς της µεθόδου ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, διαβιβάζεται στο 

έδαφος ηλεκτρικό ρεύµα δια µέσου ενός ζεύγους ηλεκτροδίων και µετριέται σε 

διάφορες θέσεις του εδάφους το δυναµικό που δηµιουργεί το ρεύµα αυτό µε ένα 

δεύτερο ζεύγος ηλεκτροδίων (σχήµα 3.1). Πραγµατοποιούνται µετρήσεις τόσο της 

έντασης ρεύµατος (I) όσο και του δυναµικού (∆V) που παράγεται, µε στόχο τον 

καθορισµό της κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, ρ, στο υπέδαφος. Η 

ωµική αντίσταση που υπολογίζεται σαν το πηλίκο των δύο αυτών µεγεθών (∆V/I) 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης η 

οποία µε τη σειρά της µας επιτρέπει τον υπολογισµό της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης.  

 

ΡΕΥΜΑ
(+)ΑΕΡΑΣ

ΓΗ

∆ΥΝΑΜΙΚΟ
(+)

ΟΡΓΑΝΟ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

∆ΥΝΑΜΙΚΟ
(−)

ΡΕΥΜΑ
(−)

32.1 mO

 
 

Σχήµα 3.1. Βασική διάταξή γεωηλεκτρικών µετρήσεων. 
 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ ενός στερεού σώµατος κυλινδρικού σχήµατος, 

διατοµής S και µήκους L, που έχει ηλεκτρική αντίσταση R, ορίζεται από τη σχέση: 

 RSρ =
L

 (3.1) 

και αντικατοπτρίζει την δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο 

υπέδαφος. Η µονάδα µέτρησης της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο S.I. είναι το 

Ohm.m. Το αντίστροφο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (1/ρ) ονοµάζεται ειδική 

ηλεκτρική αγωγιµότητα σ και αντίστοιχα προσοµοιάζει την ευκολία µε την οποία το 

ηλεκτρικό ρεύµα ρέει µέσα στο υπέδαφος. Η µονάδα µέτρησης της ειδικής 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας είναι το siemens ανά µέτρο (S/m). 
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Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των υπεδάφιων σχηµατισµών επηρεάζεται από 

πολλές παραµέτρους όπως είναι η ορυκτολογική σύσταση, το πορώδες, η χηµική 

σύσταση του νερού, η θερµοκρασία και η πίεση. Κατά κύριο λόγο εξαρτάται από την 

ηλεκτρολυτική αγωγιµότητα, αφού το ρεύµα διαδίδεται µέσω των ιόντων που είναι 

διαλυµένα στο νερό, το οποίο βρίσκεται στους πόρους και τις ρωγµές των 

γεωλογικών σχηµατισµών. Τα πυριγενή και τα µεταµορφωµένα πετρώµατα 

παρουσιάζουν συνήθως υψηλές τιµές αντίστασης. Η αντίσταση αυτών των 

πετρωµάτων εξαρτάται από το βαθµό ρωγµάτωσής τους και από το ποσοστό του 

νερού που περιέχουν στους πόρους τους. Τα ιζηµατογενή πετρώµατα που συνήθως 

είναι περισσότερο πορώδη και φιλοξενούν έτσι µεγαλύτερο ποσοστό νερού 

εµφανίζουν χαµηλότερες αντιστάσεις. Η αντίσταση του νερού ποικίλει από 10 έως 

100Ohm.m, ανάλογα µε την περιεκτικότητά του σε διαλυµένα άλατα. Επιπλέον η 

ειδική αντίσταση των πετρωµάτων εξαρτάται από τη θερµοκρασία τους. Η αύξηση 

της θερµοκρασίας προκαλεί ελάττωση του ιξώδους του νερού που έχει σαν 

αποτέλεσµα τη µείωση της ειδικής αντίστασης. 

Επειδή η ειδική ηλεκτρική αντίσταση είναι ευµετάβλητο µέγεθος είναι πιθανό 

για ίδιο γεωλογικό σχηµατισµό να παρουσιάζει διαφορές στην τιµή της ενώ 

παράλληλα να εµφανίζει αντίστοιχες τιµές για διαφορετικά πετρώµατα. Για το λόγο 

αυτό κρίνεται απαραίτητο για την εξαγωγή των τελικών συµπερασµάτων, να 

συνυπολογίζονται όλες οι πληροφορίες που αφορούν την γεωλογία της περιοχής. 

    

3.3   Υπολογισµός του δυναµικού σε οµογενής και ισότροπη Γη 
 

Για να ερµηνευτούν ποσοτικά οι ηλεκτρικές µετρήσεις πρέπει πρώτα να βρεθεί 

µία αναλυτική έκφραση προσδιορισµού του δυναµικού στην επιφάνεια της Γης. Η 

πρώτη προσέγγιση στο θέµα αυτό είναι να βρεθεί µία έκφραση για το δυναµικό από 

σηµειακή πηγή, στην περίπτωση που θεωρηθεί η Γη οµογενής και ισότροπη (σχήµα 

3.2). Η πυκνότητα ρεύµατος J µέσα στη Γη σύµφωνα µε το νόµο του Ohm δίνεται 

από την σχέση: 

E=ρJ                                                       (3.2) 

όπου Ε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και ρ η ειδική ηλεκτρική αντίσταση. 

Εξαιτίας της ακτινικής συµµετρίας η ένταση και το δυναµικό V είναι συναρτήσεις 

µόνο της ακτινικής απόστασης r, από την πηγή. Αρα θα ισχύει η σχέση: 
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dr
dVV −=−∇=E                                               (3.3) 

από τις σχέσεις (3.2) και (3.3) προκύπτει: 

dr
dV

ρ
1

−=J                                                         (3.4) 

Η ένταση του ρεύµατος i που διαρρέει την ισοδυναµική επιφάνεια S, η οποία έχει 

ακτίνα r (σχήµα 3.2), είναι: 

 22 r
idsi

S π
=⇔= ∫ JJ                                          (3.5) 

 

 
Σχήµα 3.2. Η διεύθυνση του ηλεκτρικού ρεύµατος και οι ισοδυναµικές επιφάνειες στην 
περίπτωση σηµειακής πηγής σε οµογενές και ισότροπο έδαφος. Οι γραµµές ροής του ρεύµατος 
είναι κάθετες στις ισοδυναµικές επιφάνειες. 
 

Από τις σχέσεις (3.4) και (3.5) προκύπτει τελικά: 

r
iV
π
ρ

2
=                                                        (3.6) 

Η παραπάνω σχέση ορίζει το δυναµικό στην περίπτωση σηµειακής πηγής σε 

οµογενής και ισότροπη Γη. Συνήθως όµως  για να πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις 

χρησιµοποιείται διάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων. ∆ύο ηλεκτρόδια (Α, Β) µε τα οποία 

διαβιβάζεται στο έδαφος ηλεκτρικό ρεύµα και δύο ηλεκτρόδια δυναµικού (Μ, Ν) τα 

οποία µετράνε την πτώση τάσης που προκαλείται (σχήµα 3.3). Η χρήση τεσσάρων 

ηλεκτροδίων αντί δύο οφείλεται στις υψηλές αντιστάσεις επαφής που αναπτύσσονται 

στη δεύτερη περίπτωση. 

Το δυναµικό που δηµιουργούν δύο ηλεκτρόδια ισοδυναµεί µε το αλγεβρικό 

άθροισµα των δυναµικών του καθενός, θεωρούµενου ως σηµειακή πηγή. Αυτό ισχύει 

επειδή το δυναµικό είναι µονόµετρο µέγεθος. Κατά συνέπεια χρησιµοποιώντας την 

βασική σχέση (3.6) καταλήγουµε εύκολα στην µαθηµατική έκφραση υπολογισµού 

της διαφοράς δυναµικού µεταξύ των ηλεκτροδίων Μ, Ν: 
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)1111(
2 ΝΒ

+
ΝΑ

−
ΜΒ

−
ΜΑ

=−=∆ ΝΜ π
ρiVVV                           (3.7)  

 

 
 

Σχήµα 3.3. ∆ιάταξη τεσσάρων ηλεκτροδίων. 
 
 

Η παραπάνω σχέση µπορεί να γραφεί και ως εξής: 

K
R

Ki
V ππρα 212 =

∆
=                                            (3.8) 

όπου Κ είναι ένας συντελεστής, ο οποίος ονοµάζεται γεωµετρικός παράγοντας και 

εξαρτάται από την διάταξη των ηλεκτροδίων. Στην περίπτωση οµογενούς και 

ισότροπου εδάφους και για οποιαδήποτε διάταξη, όταν ο γεωµετρικός παράγοντας 

πολλαπλασιάζεται µε την  µετρούµενη αντίσταση, το αποτέλεσµα είναι η πραγµατική 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους. 

Επειδή όµως η Γη είναι ανισότροπη και ανοµοιογενής η σχέση (3.8) στην 

πραγµατικότητα εκφράζει ένα άλλο µέγεθος το οποίο ονοµάζεται φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση 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 

θα παρουσίαζε το έδαφος εάν ήταν οµογενές και ισότροπο. 

Στην πράξη η φαινόµενη αντίσταση ρα, αποτελεί ένα είδος µέσου όρου των 

ηλεκτρικών αντιστάσεων του ανοµοιογενούς υπεδάφους, συνεπώς δεν δίνει ακριβώς 

την πραγµατική αλλά µια “παραµορφωµένη” εικόνα της γεωηλεκτρικής δοµής του 

υπεδάφους. Για αυτόν τον λόγο η απευθείας χρήση των µετρήσεων φαινόµενης 

αντίστασης για την εξαγωγή συµπερασµάτων είναι παρακινδυνευµένη. Η πραγµατική 

αντίσταση µπορεί να βρεθεί µόνο µετά από κατάλληλη επεξεργασία (λύση του 

αντίστροφου προβλήµατος) η οποία θα περιγραφεί αργότερα.  
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3.4   ∆ιατάξεις ηλεκτροδίων 
 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι κατά τους οποίους διατάσσονται τα ηλεκτρόδια του 

ρεύµατος και του δυναµικού. Παρακάτω παρουσιάζονται οι ευρύτερα 

χρησιµοποιούµενες διατάξεις: Wenner, Schlumberger, διπόλου-διπόλου, πόλου-

διπόλου και πόλου-πόλου (σχήµα 3.4). Το κύριο χαρακτηριστικό µιας διάταξης είναι 

ο γεωµετρικός της παράγοντας, ο οποίος σχετίζεται µονοσήµαντα µε τις σχετικές 

αποστάσεις µεταξύ των ηλεκτροδίων (Tsourlos, 1995). 

 
Σχήµα 3.4. Οι συχνότερα χρησιµοποιούµενες διατάξεις ηλεκτροδίων (Tsourlos, 1995). 
 

∆ιάταξη Wenner. Κατά τη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια δυναµικού Μ,Ν 

τοποθετούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού Α,Β (σχήµα 3.4α).Οι αποστάσεις 

µεταξύ των παρακείµενων ηλεκτροδίων είναι ίσες µε α. Η φαινόµενη αντίσταση 

δίνεται από την σχέση: 

α
∆Vρ = 2πα

i
                                                 (3.9)           
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∆ιάταξη Schlumberger. Η διάταξη αυτή είναι παρόµοια µε τη διάταξη 

Wenner, αλλά όλα τα ηλεκτρόδια τοποθετούνται συµµετρικά ως προς ένα κέντρο, 

ενώ τα ηλεκτρόδια ρεύµατος είναι τοποθετηµένα σε απόσταση πολύ µεγαλύτερη από 

την απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού (σχήµα 3.4β). 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: 

2

α
πL ∆Vρ =
2l i

⋅                                                 (3.10) 
 

∆ιάταξη ∆ιπόλου-∆ιπόλου. Στη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια ρεύµατος είναι 

αποµακρυσµένα από τα ηλεκτρόδια δυναµικού (σχήµα 3.4γ). Τα δύο δίπολα έχουν 

σταθερή απόσταση ίση µε α (ΑΒ = ΜΝ = α), ενώ η απόσταση µεταξύ τους είναι nα. 

Η φαινόµενη αντίσταση για τη διάταξη διπόλου-διπόλου είναι: 

 α
∆Vρ = -πn(n +1)(n + 2)α

i
                        (3.11) 

 

∆ιάταξη Πόλου-∆ιπόλου. Τα ηλεκτρόδια δυναµικού βρίσκονται µεταξύ των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος, αλλά ένα από τα ηλεκτρόδια ρεύµατος, για παράδειγµα το Β, 

είναι τοποθετηµένο σε απόσταση πολύ µεγαλύτερη από τα υπόλοιπα τρία ηλεκτρόδια 

(σχήµα 3.4δ). Με τον τρόπο αυτό, οι αποστάσεις ΒΜ και ΒΝ θεωρούνται άπειρες και 

συνεπώς οι όροι 1/ΒΜ και 1/ΒΝ του γεωµετρικού παράγοντα είναι πρακτικά µηδέν. 

Αν η απόσταση ΜΝ είναι ίση µε α και η απόσταση ΑΜ ίση µε nα, τότε η φαινόµενη 

αντίσταση είναι: 

 α
∆Vρ = 2πn(n +1)α

i
                              (3.12) 

 
∆ιάταξη Πόλου-Πόλου. 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 3.4ε). Εποµένως, οι αποστάσεις που θεωρούνται άπειρες 

είναι οι ΒΜ, ΒΝ και ΑΝ. Αν ΑΜ=α, ο γεωµετρικός παράγοντας γίνεται Κ=1/α, ο 

ίδιος δηλαδή µε αυτόν της διάταξης Wenner και η φαινόµενη αντίσταση δίνεται από 

τη σχέση:  

 α
∆Vρ = 2πα

i
                                (3.13) 
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3.5   Τρόποι µέτρησης της µεθόδου ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
 

Υπάρχουν τρεις τρόποι µέτρησης που χρησιµοποιούν τη µέθοδο της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Η επιλογή µία εξ αυτών βασίζεται στο στόχο της έρευνας. 

∆ηλαδή αν πρόκειται να µελετηθούν οι κατακόρυφες µεταβολές της ειδικής 

αντίστασης, οι πλευρικές µεταβολές ή τέλος τόσο οι πλευρικές όσο και οι 

κατακόρυφες. Στην πρώτη περίπτωση η διαδικασία που εφαρµόζεται ονοµάζεται 

βυθοσκόπηση (vertical electrical sounding, ves), στη δεύτερη, όδευση ή 

οριζοντιγραφία (lateral profiling) και στη τρίτη, διδιάστατη διασκόπηση (vertical 

profiling, 2D). 

Βυθοσκόπηση. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι το βάθος 

διείσδυσης του ρεύµατος αυξάνει όταν αυξάνεται η απόσταση µεταξύ των  

ηλεκτροδίων ρεύµατος. Ετσι, κατά τη διάρκεια των µετρήσεων η απόσταση των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος µεγαλώνει σταδιακά σε σχέση µε το σταθερό κέντρο της 

διάταξης. ∆ηλαδή µετράται η κατακόρυφη κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης στο κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων (σχήµα 3.5). H ερµηνεία των 

βυθοσκοπήσεων γίνεται θεωρώντας ύπαρξη οριζόντιων στρωµάτων γι’ αυτό και 

εφαρµόζεται κυρίως σε ιζηµατογενείς λεκάνες. Η βασική υπόθεση είναι ότι µέσα στη 

Γη η αντίσταση µεταβάλλεται µόνο µε το βάθος (µονοδιάστατη ερµηνεία). Στις 

βυθοσκοπήσεις χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλειστικά οι διατάξεις που έχουν 

εσωτερική συµµετρία και συνηθέστερα η διάταξη Schlumberger.   
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Σχήµα 3.5. Βυθοσκόπηση µε χρήση της διάταξης Schlumberger (αριστερά) και οι µετρήσεις της 
φαινόµενης αντίστασης (δεξιά) για µοντέλο τριών οριζόντιων στρωµάτων. 
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Όδευση. Χρησιµοποιείται για να εντοπίζει πλευρικές µεταβολές 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 ως συνόλου µε σταθερό βήµα 

(σχήµα 3.6). Έτσι, χαρτογραφούνται οι µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

σε σταθερό βάθος κατά µήκος µιας όδευσης και εντοπίζονται δοµές που 

παρουσιάζουν διαφορετική αντίσταση µε το περιβάλλον τους. Χρησιµοποιείται στον 

εντοπισµό ρηγµάτων, φακών άµµου ή χαλικιών, επαφών, κενών και ιδιαίτερα στην 

αρχαιοµετρία. 

A B M N
0

6

OHM-M

 
Σχήµα 3.6. Οδευση στον εντοπισµό ρήγµατος. 

 

∆ιδιάστατη διασκόπηση. Η µέθοδος της ηλεκτρικής τοµογραφίας αποτελεί 

συνδυασµό των µεθόδων της βυθοσκόπησης και της όδευσης και παρέχει τη 

δυνατότητα λήψης πληροφοριών τόσο για την πλευρική όσο και για τη σε βάθος 

µεταβολή της αντίστασης. Η ηλεκτρική τοµογραφία µπορεί να περιγραφεί ως µία 

σειρά από συνεχόµενες ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις κατά µήκος της γραµµής έρευνας 

ή ως µία σειρά από οδεύσεις πάνω από την ίδια περιοχή µε διαδοχικά αυξανόµενες 

αποστάσεις ηλεκτροδίων. Με τον τρόπο αυτό λαµβάνεται µια διδιάστατη εικόνα της 

περιοχής µελέτης. 

Πρόδροµος της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι η µέθοδος της “ψευδοτοµής” που 

έχει χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα στην χαρτογράφηση µεταλλευµάτων (Edwards 1977) 

αλλά και σε διάφορες άλλες εφαρµογές (π.χ. υδρογεωλογικές, Griffiths et al. 1990). 

Στην διαδικασία της “ψευδοτοµής” µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες διατάξεις 

ηλεκτροδίων (διπόλου-διπόλου, Wenner, πόλου-διπόλου) (σχήµα 3.7). Η ηλεκτρική 

τοµογραφία όµως είναι πιο γενικευµένος όρος που περιλαµβάνει και µετρήσεις µε µη 
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συµβατικές διατάξεις καθώς επίσης και µετρήσεις που λαµβάνονται µε ηλεκτρόδια σε 

γεωτρήσεις (π.χ. Shima 1992). 

 
 

Σχήµα 3.7. ∆ιδιάστατη διασκόπηση µε τη µέθοδο διπόλου-διπόλου (α) Τρόπος διάταξης 
ηλεκτροδίων κατά τη συλλογή των δεδοµένων µε 8 ηλεκτρόδια και µέγιστο ανάπτυγµα n=4 (β) 
Τρόπος τοποθέτησης των µετρήσεων κατά την απεικόνιση µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής (γ) 
Ψευδοτοµή δεδοµένων από τον αρχαιολογικό χώρο της Ευρωπού (Tsourlos 1995). 
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Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι ότι, σε 

σύγκριση µε τις άλλες τεχνικές, λαµβάνεται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός µετρήσεων 

(άρα και χρήσιµης πληροφορίας). Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η διακριτική 

ικανότητα και ανάλυση της γεωηλεκτρικής µεθόδου. Παράλληλα όµως, λόγω του 

µεγάλου αριθµού τους, οι µετρήσεις είναι δύσκολο να ληφθούν µε χειροκίνητη 

αλλαγή των ηλεκτροδίων και γι’ αυτό χρησιµοποιούνται συστήµατα 

αυτοµατοποιηµένων πολυπλεκτών. 

 

3.6   Επίλυση ευθέως προβλήµατος σε µονοδιάστατα µοντέλα 
 

Όπως προαναφέρθηκε, η βασική υπόθεση κατά την ερµηνεία των 

βυθοσκοπήσεων είναι ότι µέσα στο έδαφος η αντίσταση µεταβάλλεται µόνο σε µία 

διάσταση, το βάθος. Για να λυθεί το ευθύ πρόβληµα στο συγκεκριµένο µονοδιάστατο 

µοντέλο θα πρέπει να υπολογιστούν οι τιµές των δυναµικών και κατά επέκταση των 

φαινόµενων αντιστάσεων που θα προέκυπταν από τις µετρήσεις πεδίου, αν ήταν 

γνωστή η γεωηλεκτρική δοµή του υπεδάφους, δηλαδή οι ειδικές ηλεκτρικές 

αντιστάσεις και τα πάχη των στρωµάτων. Αυτό πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας 

διάφορες τεχνικές (οι οποίες θα αναφερθούν στην αντίστοιχη ενότητα για τα 

διδιάστατα µοντέλα) ενώ παρακάτω εφαρµόζεται η αναλυτική µέθοδος που 

στηρίζεται στην επίλυση των εξισώσεων που περιγράφουν το ηλεκτρικό πεδίο.  

Πριν υπολογιστεί το δυναµικό που προκαλεί σηµειακή πηγή στην επιφάνεια της 

Γης πρέπει πρώτα να θεωρηθεί δεδοµένο ότι: α) η Γη αποτελείται από πεπερασµένο 

πλήθος στρωµάτων σταθερού πάχους και το τελευταίο στρώµα της είναι ηµιχώρος, β) 

κάθε στρώµα είναι ηλεκτρικά οµογενές και ισότροπο δηλαδή έχει σταθερή ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση. 

Το δυναµικό V µέσα σε οµογενή και ισότροπη Γη σύµφωνα µε το νόµο Laplace 

δίνεται από τη σχέση: 

02 =∇ V                                                   (3.14) 

Είναι βολικό να χρησιµοποιηθούν οι κυλινδρικές συντεταγµένες r, θ, z όπου r  

είναι η  οριζόντια ακτινική απόσταση από το ηλεκτρόδιο ρεύµατος, θ το οριζόντιο 

αζιµούθιο ως προς αυθαίρετο άξονα (π.χ. το Βορρά) και z η συντεταγµένη της 

κατακόρυφης διεύθυνσης. Εξαιτίας της κυλινδρικής συµµετρίας του προβλήµατος σε 

σχέση µε την κατακόρυφο, θεωρείται ότι το δυναµικό δεν εξαρτάται από τη γωνία θ 
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(η µερική παράγωγος του δυναµικού ως προς το θ είναι 0). Λαµβάνοντας υπόψη τα 

παραπάνω η σχέση (3.14) γίνεται: 

01
2

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
V

r
V

rr
V                                       (3.15)       

Η λύση αυτής της διαφορικής εξίσωσης προκύπτει από το γραµµικό συνδυασµό 

ειδικών λύσεων. Οι ειδικές λύσεις της παραπάνω εξίσωσης έχουν την µορφή: 

)()(),( zWrUzrV =                                          (3.16)  

Αν αντικατασταθεί η σχέση (3.16) στη σχέση (3.15) θα προκύψει:   

r
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w ∂
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∂
∂ 1111

2

2

2

2

                                (3.17) 

Η παραπάνω σχέση είναι µία ισότητα δύο συναρτήσεων διαφορετικών 

µεταβλητών. Για να ισχύει θα πρέπει τα δύο µέλη της ισότητας να είναι ίσα µε µία 

σταθερά k. Με αυτό τον τρόπο προκύπτουν δύο εξισώσεις. Από το αριστερό µέλος 

της σχέσης (3.17) προκύπτει η εξίσωση:   

k
z
W

w
=

∂
∂

2

21                                                (3.18) 

η οποία έχει δύο λύσεις: 

0       21 >+= − keCeCW zkzk                              (3.19) 

0     )cos()sin( 43 <+= kzkCzkCW                    (3.20) 

Η λύση για να είναι σωστή θα πρέπει σε κάποιο βάθος να τείνει στο µηδέν. Η 

πρώτη από τις δύο λύσεις ικανοποιεί αυτή την προϋπόθεση, αν για παράδειγµα σε 

ορισµένο βάθος ισχύει C1=0. Ωστόσο η δεύτερη λύση δεν εκπληρώνει το κριτήριο 

αυτό γιατί είναι µία περιοδική λύση και έτσι απορρίπτεται. Για ευκολία στους 

υπολογισµούς πραγµατοποιείται η αντικατάσταση µεταβλητής: κ=λ2>0, οπότε η λύση 

θα είναι: 
zz eCeCW λλ −+= 21                                           (3.21)  

Η δεύτερη εξίσωση που προκύπτει από το δεξιό µέλος της σχέσης (3.17) είναι: 

2
2

2 111 λ==
∂
∂

−
∂
∂

− k
r
U

rUr
U

U
                                (3.22) 

Οι διαφορικές εξισώσεις αυτής της µορφής λύνονται µε τη χρήση 

συγκεκριµένων συναρτήσεων, οι οποίες ονοµάζονται συναρτήσεις Bessel. Στην 

περίπτωση αυτή η λύση της εξίσωσης (3.22) µπορεί να γραφεί: 

)()( 03 rJCrU λ=                                            (3.23) 
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όπου J0 η συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης. Η γενική λύση όπως προαναφέρθηκε 

δίνεται από τον γραµµικό συνδυασµό των ειδικών λύσεων. Ετσι αν συνδυαστούν οι 

σχέσεις (3.21) και (3.23) θα εξαχθεί η γενική λύση: 

                        (3.24) λλλλ λλ drJeezrV zz )(])()([),( 0
0

Ψ+Φ= ∫
∞

−

όπου Φ(λ), Ψ(λ) αυθαίρετες συναρτήσεις του λ. Η λύση της παραπάνω σχέσης είναι 

γενική µε την έννοια ότι περιέχει όλες τις πιθανές λύσεις για συγκεκριµένα 

προβλήµατα. 

Η σχέση (3.24) µπορεί να γραφεί έτσι ώστε να περιλαµβάνει σαν ανεξάρτητο 

όρο το δυναµικό που προκαλείται από σηµειακή πηγή σε οµογενή Γη. Σε αυτή την 

περίπτωση το δυναµικό (σε κυλινδρικές συντεταγµένες) δίνεται από τη σχέση:  

22
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2 zr
V
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Ι
=

π
ρ                                                (3.25) 

όπου ρ1 η ειδική ηλεκτρική αντίσταση της οµογενούς Γης. Η σχέση αυτή µπορεί να 

γραφεί σε παρόµοια µορφή µε την σχέση (3.24) µε την βοήθεια του ολοκληρώµατος  

Lipschitz (σχέση (3.26)) που είναι γνωστό από τη θεωρία των συναρτήσεων Bessel. 
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− λλλ                                      (3.26) 

Οπότε συνδυάζοντας τις σχέσεις (3.25) και (3.26) προκύπτει: 

λλ
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ρ λ drJeV z )(
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1 ∫
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=                                          (3.27) 

Αρα η γενική λύση της διαφορικής εξίσωσης (3.24) µπορεί να γραφεί µε τη µορφή: 
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= ∫           (3.28) 

όπου Θ(λ), Χ(λ) αυθαίρετες συναρτήσεις του λ. Οι λύσεις των σχέσεων που έχουν την 

παραπάνω µορφή ισχύουν για όλα τα υπεδάφια στρώµατα, ωστόσο δεν είναι 

απαραίτητο οι συναρτήσεις Θ(λ), Χ(λ) να είναι ίδιες σε κάθε στρώµα. Στην 

περίπτωση σηµειακής πηγής στην επιφάνεια της Γης η οποία απαρτίζεται από 

οριζόντια στρώµατα, το δυναµικό µπορεί να εκφραστεί για κάθε ξεχωριστό στρώµα. 

Ετσι για το στρώµα i προσδιορίζεται από την σχέση: 
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όπου ρ1 η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του πρώτου στρώµατος. Αν θεωρήσουµε 

οµογενή Γη στην οποία το πάνω στρώµα είναι και το µοναδικό η ρ1 είναι η σταθερή 

(σε όλο το χώρο) ειδική ηλεκτρική αντίσταση, οπότε Θ1(λ)=Χ1(λ)=0. 

 

3.6.1 Προσαρµογή της λύσης στις οριακές συνθήκες 
 

Η λύση που προέκυψε για το συγκεκριµένο µονοδιάστατο µοντέλο Γης, θα 

πρέπει να υπάκουει στις παρακάτω οριακές συνθήκες (Κoefoed, 1979): 

α) Το δυναµικό πρέπει να είναι συνεχές στις συνοριακές επιφάνειες των 

στρωµάτων. β) Η κάθετη συνιστώσα της πυκνότητας ρεύµατος οφείλει να είναι 

συνεχής στις συνοριακές επιφάνειες των στρωµάτων. γ) Η κάθετη συνιστώσα της 

πυκνότητας ρεύµατος πρέπει να είναι µηδέν παντού πάνω στη πάνω οριακή επιφάνεια 

(εκτός από µία απειροστή περιοχή γύρω από την πηγή). Αυτό συµβαίνει γιατί η 

αντίσταση του αέρα θεωρείται άπειρη, δηλαδή η πυκνότητα ρεύµατος του είναι 

µηδενική. δ) Γειτονικά της πηγής το δυναµικό πρέπει να προσεγγίζει το άπειρο και να 

περιγράφεται από την σχέση (3.25). ε) Σε άπειρο βάθος το δυναµικό πρέπει να τείνει 

στο µηδέν. 

Από τις οριακές συνθήκες προκύπτει τελικά ένα σύστηµα 2n εξισώσεων µε 2n 

αγνώστους, που είναι οι συναρτήσεις Θi(λ), Χi(λ), µε i=1,…,n. Για οικονοµία χώρου 

παραλείπονται οι αναλυτικές εκφράσεις τον εξισώσεων και παρουσιάζεται απευθείας 

η λύση που προκύπτει για το δυναµικό στην επιφάνεια της Γης (Stefanescu et al., 

1930):  
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ρ drJVzV )()](21[
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                 (3.30) 

όπου Θ1(λ) η συνάρτηση πυρήνα Stefanescu, η οποία καθορίζεται από τις αντιστάσεις 

των στρωµάτων και από τα βάθη των οριακών επιφανειών. Στην σχέση αυτή µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί  σαν όρος και µία άλλη συνάρτηση (Slichter, 1933) που ορίζεται 

ως: 

)(21)( 11 λλ Θ+=K                                          (3.31)  

και ονοµάζεται συνάρτηση πυρήνα Slichter. Με βάση αυτήν, η σχέση (3.30) 

µετατρέπεται τελικά σε: 
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∆ηλαδή για να οριστεί το δυναµικό στην επιφάνεια της Γης αρκεί να 

προσδιοριστεί η συνάρτηση Κ1(λ) για οποιοδήποτε µοντέλο στρωµάτων. Ο πιο 

εύκολος τρόπος υπολογισµού της είναι να χρησιµοποιηθούν γνωστές αναδροµικές 

σχέσεις (Pekeris, 1940, Flathe, 1955). 

 

3.6.2 Μετασχηµατισµός ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης-Φαινόµενη αντίσταση. 
 

Από τις αναδροµικές σχέσεις που προαναφέρθηκαν, χρησιµοποιείται συνήθως η 

σχέση του Pekeris. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αυτή έχει πιο απλή δοµή από την 

αντίστοιχη του Flathe αφού υπολογίζει τη συνάρτηση Κ1(λ) χρησιµοποιώντας µόνο 

µία σχέση σε αντίθεση µε την άλλη που χρειάζεται δύο. Συγκεκριµένα η σχέση 

Pekeris είναι: 

)tanh(
)tanh(

1

1
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i tKp

tpK
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λ
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+

+
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=                                         (3.33) 

όπου ti το πάχος του i στρώµατος (ti=hi-hi-1) και pi=ρi/ρi+1. Η σχέση αυτή µπορεί 

να προσδιορίσει το K1(λ)=Κ(λ), µε δεδοµένο ότι ισχύει Kn=0. Η ισότητα αυτή 

προκύπτει µε βάση το δεδοµένο ότι σε άπειρο βάθος το δυναµικό πρέπει να τείνει στο 

µηδέν (Χn(λ)=0). Η σχέση (3.33) χρησιµοποιείται για να προστεθεί ένα νέο στρώµα 

στην κορυφή της ακολουθίας των στρωµάτων αφού Κi είναι η συνάρτηση πυρήνα 

Slichter για το πρώτο στρώµα. Με τον τρόπο αυτό υπολογίζονται οι τιµές της Κ(λ) 

για κάθε στρώµα διαδοχικά, ξεκινώντας από το βαθύτερο στρώµα και καταλήγοντας 

τελικά στο επιφανειακό. 

Ο Koefoed (1970) εισήγαγε το µέγεθος του µετασχηµατισµού της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης (resistivity transform) καθορίζοντας το µε την εξίσωση: 

iiiT Κ= ρ                                                 (3.34) 

Η σχέση του Pekeris µετατρέπεται τώρα σε: 
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Ο µετασχηµατισµός ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης έχει διαστάσεις ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Επιπλέον αυτός ως συνάρτηση του µήκους (1/λ) παρουσιάζει 

οµοιότητες µε τη φαινόµενη αντίσταση που εξαρτάται από την απόσταση των 
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ηλεκτροδίων. Γενικά το αποτέλεσµα της αύξησης του όρου 1/λ ισοδυναµεί µε αύξηση 

του βάθους διασκόπησης. Αν αυτός ο όρος τείνει στο άπειρο το Τi προσεγγίζει το 

Τi+1, ενώ αν τείνει στο µηδέν το Τi πλησιάζει το ρ1. Επιπλέον αν Τi> ρ1 τότε Τi+1> Τi 

και αν Τi< ρ1 ισχύει Τi+1< Τi. 

Η σχέση (3.32) που εκφράζει το δυναµικό στην επιφάνεια της Γης, 

χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης γίνεται: 

λλλ
π

drJTV )()(
2 0

0
11 ∫

∞Ι
=                                    (3.36) 

Η παραπάνω σχέση δίνει το δυναµικό στην επιφάνεια της Γης για οποιοδήποτε 

µοντέλο στρωµάτων, µε βάση τη σχέση (3.35) µε την βοήθεια της οποίας 

υπολογίζεται η συνάρτηση Τ(λ).  

Αφού πλέον το δυναµικό µπορεί να προσδιοριστεί το επόµενο βήµα είναι να 

γίνει το ίδιο και για την φαινόµενη αντίσταση. Για την πιο συνηθισµένη διάταξη 

ηλεκτροδίων Schlumberger (η οποία χρησιµοποιήθηκε και στην παρούσα εργασία), η 

σχέση (3.10) που υπολογίζει την φαινόµενη αντίσταση σε οµογενή Γη, 

µετασχηµατίζεται (λαµβάνοντας υπόψη και τη σχέση (3.36)) στην παρακάτω:   
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            (3.37) 

Κατά συνέπεια µπορούν να οριστούν αναλυτικές λύσεις για το δυναµικό στην 

επιφάνεια της Γης αλλά και για διατάξεις στην περίπτωση n στρωµάτων.   

 

3.7   Επίλυση ευθέως προβλήµατος σε διδιάστατα µοντέλα 
 

Για την επίλυση του ευθέως προβλήµατος στην ηλεκτρική µέθοδο, οι τεχνικές 

που χρησιµοποιούνται µπορούν να διακριθούν σε δύο κύριες κατηγορίες. Στις 

αναλυτικές µεθόδους και στις αριθµητικές. 

Αναλυτικές µέθοδοι. Στηρίζονται στην επίλυση των εξισώσεων που 

περιγράφουν το πεδίο (Το ευθύ πρόβληµα στα µονοδιάστατα γεωηλεκτρικά µοντέλα 

επιλύθηκε µε αυτό τον τρόπο, σε προηγούµενη ενότητα). Είναι οι πιο ακριβείς, αλλά 

περιορίζονται από το ότι προσδιορίζουν µόνο απλές δοµές, όπως οι σφαιρικές ή οι 

κυλινδρικές (Cook and Van Nostrand, 1954).  

Αριθµητικές µέθοδοι. Αποτελούν µαθηµατικές διαδικασίες που βασίζονται σε 

αριθµητικούς χειρισµούς και διεξάγονται µε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Στις µεθόδους 
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αυτές γίνεται προσπάθεια να βρεθεί ένας τρόπος έκφρασης της λύσης των εξισώσεων 

συνεχούς πεδίου µε έναν πεπερασµένο αριθµό διακριτών σηµείων. Οι αριθµητικές 

µέθοδοι χωρίζονται σε δύο επιµέρους κατηγορίες: 

Μέθοδοι ολοκληρωτικών εξισώσεων. Η λύση αυτών, βρίσκεται στην 

επιφάνεια γεωηλεκτρικών ασυνεχειών και οι αριθµητικοί υπολογισµοί βασίζονται στη 

χρήση συναρτήσεων του Green. Βασικά, υποτίθεται ότι η ύπαρξη µιας δοµής 

διαφορετικής αντίστασης από το περιβάλλον είναι ισοδύναµη µε µια κατανοµή 

στοιχειωδών ηλεκτροστατικών πηγών στην επιφάνειά του. 

∆ιαφορικές µέθοδοι. Η προς επίλυση περιοχή διακριτοποιείται και περιορίζεται 

µε την εισαγωγή τεχνητών ορίων, έτσι ώστε το πρόβληµα να είναι συµβατό µε τα 

πεπερασµένα µαθηµατικά που χρησιµοποιούν οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές. Η λύση 

υπολογίζεται για κάθε ένα διακριτό τµήµα της περιοχής µελέτης. Ετσι, σε κάθε ένα 

διακριτό τµήµα µπορεί να δοθεί µια διαφορετική τιµή αντίστασης και συνεπώς 

επιλύεται οποιοδήποτε κατανοµή αντίστασης, ανεξάρτητα από την πολυπλοκότητα 

αυτής. 

Οι γνωστότερες τεχνικές αυτού του είδους είναι οι µέθοδοι των πεπερασµένων 

στοιχείων και των πεπερασµένων διαφορών. Αυτές υποδιαιρούν το υπέδαφος σε 

όσα κελιά διαφορετικής αντίστασης είναι επιθυµητό (σχήµα 3.8Β). Η τιµή της 

αντίστασης σε κάθε κελί θεωρείται σταθερή. Η διαφορά των δύο αυτών τεχνικών 

βασίζεται στο ότι η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών (Mufti 1976, Dey and 

Morrison 1979a,b), χωρίζει το υπέδαφος σε έναν µεγάλο αριθµό ορθογώνιων κελιών 

(σχήµα 3.8Γ), ενώ στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων (Coggon 1971, Silvester 

and Ferrari 1990), χρησιµοποιούνται τριγωνικά στοιχεία (σχήµα 3.8∆.). 

Όλες οι µέθοδοι µπορούν να ανταποκριθούν στην επίλυση δικτύων που 

περιέχουν στοιχεία µε ποικίλα µεγέθη. Ωστόσο, µόνο η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων µπορεί να επιλύσει περιορισµένες δοµές ακανόνιστου σχήµατος. Αυτό το 

πλεονέκτηµα είναι πολύ σηµαντικό στη γεωηλεκτρική µέθοδο, επειδή η αντίσταση 

είναι ευαίσθητη σε τοπογραφικές ανωµαλίες. Με τη χρήση αυτής της τεχνικής το 

δίκτυο των στοιχείων µπορεί να προσαρµοστεί στην τοπική γεωµορφολογία, δίνοντας 

έτσι τη δυνατότητα εντοπισµού και αποµόνωσης του ψευδοθορύβου που οφείλεται σε 

τοπογραφικές ανωµαλίες (Fox et al., 1980; Molano et al., 1990). 
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Σχήµα 3.8. Α)  Γεωηλεκτρική παράµετρος δύο διαστάσεων. Β) ∆ιαδικασία παραµετροποίησης. 
Γ) ∆ιακριτοποίηση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. ∆) ∆ιακριτοποίηση µε τη µέθοδο 
των πεπερασµένων στοιχείων. 
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3.8   Επίλυση αντίστροφου προβλήµατος στα γεωηλεκτρικά δεδοµένα 
 

Η λύση του αντίστροφου προβλήµατος στην ηλεκτρική µέθοδο είναι να 

καθοριστεί η γεωηλεκτρική δοµή του υπεδάφους από τις µετρήσεις πεδίου, δηλαδή 

από τις τιµές δυναµικού και φαινόµενων αντιστάσεων που προκύπτουν σε σχέση µε 

τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων να προσδιοριστεί η κατανοµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης στα επιφανειακά στρώµατα της Γης. Απαιτούµενη 

προϋπόθεση  είναι η ύπαρξη µεθόδου επίλυσης του ευθέως προβλήµατος. 

Το αντίστροφο πρόβληµα στην γεωηλεκτρική µέθοδο είναι µη γραµµικό και η 

λύση του πραγµατοποιείται µετατρέποντας το σε γραµµικό χρησιµοποιώντας µια 

αυτοµατοποιηµένη επαναληπτική διαδικασία (σχήµα 3.9). Η προσπάθεια που 

καταβάλλεται είναι βελτιωθεί το αρχικό µοντέλο αντιστάσεων ελαττώνοντας µία 

συνάρτηση σφάλµατος, που περιγράφει τη διαφορά µεταξύ πειραµατικών και 

θεωρητικών δεδοµένων. Αναλυτικότερα υπολογίζονται τα συνθετικά δεδοµένα που 

αντιστοιχούν στο µοντέλο, τα οποία και συγκρίνονται µε τα πραγµατικά δεδοµένα. 

Λαµβάνεται έτσι µια εκτίµηση του λάθους dy (πραγµατικά δεδοµένα – συνθετικά 

δεδοµένα). Στη συνέχεια µε µια διαδικασία αντιστροφής πινάκων γίνεται διόρθωση 

του αρχικού µοντέλου αντίστασης και η όλη διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου 

το λάθος dy µεταξύ των πραγµατικών και συνθετικών δεδοµένων ελαχιστοποιηθεί. 

Το τελικό µοντέλο αντίστασης θεωρείται ότι προσεγγίζει ικανοποιητικά την 

πραγµατική κατανοµή των γεωηλεκτρικών αντιστάσεων  

Σε αντίθεση µε το ευθύ πρόβληµα, στο αντίστροφο δεν υπάρχουν γνωστές 

αναλυτικές λύσεις. Αυτό επιλύεται αριθµητικά ακολουθώντας τη γενικευµένη 

διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τον 

σκοπό αυτό είναι αρκετές, µε συνηθέστερη αυτή των ελαχίστων τετραγώνων.  

Η αντιστροφή στην ηλεκτρική µέθοδο, όπως ήδη αναφέρθηκε είναι ένα 

δύσκολο µη γραµµικό πρόβληµα. Μικρές µόνο µεταβολές στα δεδοµένα µπορούν να 

δώσουν πολύ διαφορετικές λύσεις. Ετσι χρησιµοποιούνται ειδικές τεχνικές για την 

αποφυγή ασταθών λύσεων. Η κύρια διαδικασία που εφαρµόζουν αυτές για να 

επιλύσουν αυτό το µη γραµµικό πρόβληµα είναι να το µετατρέψουν σε µια 

επαναληπτική διαδικασία επίλυσης γραµµικών προβληµάτων. 
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Σχήµα 3.9. Σχηµατοποιηµένη διαδικασία µη γραµµικής αντιστροφής 

 

Οι µέθοδοι επίλυσης του αντίστροφου προβλήµατος χωρίζονται στις 

προσεγγιστικές µεθόδους, όπως είναι η µέθοδος Bristow (Bristow 1966), η µέθοδος 

Zhody-Barker (Zhody 1989, Barker 1992), η µέθοδος οπισθοπροβολής (Tsourlos et 

al. 1993), και στις περισσότερο ακριβείς µη γραµµικές µεθόδους αντιστροφής. Στη 

δεύτερη κατηγορία ανήκει η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων (Gauss-Newton), 

των ιδιαζουσών τιµών (SVD) (Canczos, 1960), των ελαχίστων τετραγώνων µε 

απόσβεση (Damped least-squares) (Marquadt 1963), της εξοµαλυµένης αντιστροφής 

(Occam) (Constable et al. 1987, DeGroot-Hedlin and Constable 1990) και η µέθοδος 

σταθερής αντιστροφής (Robust) (Claerbout and Muir 1973). 

Θεωρώντας ότι η κατανοµή της αντίστασης περιγράφεται από ένα διάνυσµα x 

µε n άγνωστες τιµές και ότι οι µετρήσεις m από ένα διάνυσµα y, τότε η γενική µορφή 

της εξίσωσης που πρέπει να λυθεί είναι:  

                                                   fj(x)=yj                                                               (3.38) 

όπου f είναι η συνάρτηση που περιγράφει το ευθύ πρόβληµα και j=1,...m. 
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Θεωρείται ότι η συνάρτηση f(x) είναι γραµµική γύρω από το x, άρα για µια 

µικρή µεταβολή της αντίστασης dx µπορεί να αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας το 

ανάπτυγµα Taylor (Meju, 1994): 

( )( )j i 2
j i i j i i i

i

f (x )f (x + dx ) = f (x ) + dx + O dx
x

∂
∂

                          (3.39) 

όπου i=1,2,…n και  είναι οι όροι µεγαλύτερης τάξης οι οποίοι µπορούν να 

αγνοηθούν µόνο όταν η σειρά συγκλίνει, δηλαδή µόνο όταν το dx είναι πολύ µικρό 

για κάθε x, γεγονός που θεωρείται ότι ισχύει. Στην παραπάνω εξίσωση οι όροι 

( )( 2
iO dx )

i

i

fj(x )Jij =
x

∂
∂

 σχηµατίζουν έναν πίνακα (n×m), ο οποίος ονοµάζεται Ιακωβιανός 

πίνακας και εκφράζει τις µερικές παραγώγους των fj(x) σε σχέση µε τη µεταβολή του 

µοντέλου x, δηλαδή συνδέει τις µετρήσεις µε τις τιµές του µοντέλου. Η παραπάνω 

σχέση µπορεί να εκφραστεί τώρα µε την εξίσωση: 

                                                        f(x+dx)=f(x)+Jdx                                            (3.40) 

όπου f είναι το διάνυσµα στήλη που περιέχει της τιµές fj(x) και y είναι το διάνυσµα 

στήλη που περιέχει τις τιµές yj. Εύκολα προκύπτει ότι: 

 dyxfyx
x
xf

=−=
∂
∂ )()(d

)(
)(                                         (3.41) 

όπου dy η διαφορά µεταξύ πραγµατικών και συνθετικών δεδοµένων. Οπως φαίνεται 

το αρχικό µη γραµµικό σύστηµα που εκφράζεται µε την γενική εξίσωση (3.38) έχει 

αντικατασταθεί τελικά από γραµµικό σύστηµα στο οποίο τα δεδοµένα είναι πολύ 

περισσότερα από τους αγνώστους. 

3.8.1 Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων 
 

Επειδή τα δεδοµένα έχουν σφάλµατα η λύση δεν είναι µοναδική. Τα σφάλµατα 

των δεδοµένων εκφράζονται από τον πίνακα συµµεταβλητότητας.: 

 Cy=                                        (3.42) 

2
d1 d1d2 d1dm

2d2d1 d2dmd2

2
dnd1 dnd2 dn

σ σ … σ
σ σσ …

σ σ … σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜
⎜
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟
⎟

 
όπου d=y, δηλαδή ισχύει σd1

2=σy1
2 και σd1d2=σy1y2   
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Η καλύτερη λύση δίνεται όταν ελαχιστοποιηθεί η διαφορά dy µεταξύ των 

πειραµατικών και θεωρητικών δεδοµένων, µε βάση µια συγκεκριµένη µετρική p. Αν 

θεωρήσουµε ότι τα σφάλµατα των µετρήσεων είναι ίδια και ασυσχέτιστα (Cy=σy
2I) 

τότε ελαχιστοποιείται η ποσότητα:  

 
pN M

j i i
i=1 i=1 min

             (p 1)f (x ) - y
⎛ ⎞

≥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑                   (3.43) 

 

Στην περίπτωση  που τα σφάλµατα των δεδοµένων είναι τυχαία (κατανοµή 

Gauss), δηλαδή όταν p=2, τότε ελαχιστοποιείται το τετράγωνο του σφάλµατος µεταξύ 

των πειραµατικών και θεωρητικών δεδοµένων και άρα χρησιµοποιείται η κλασσική 

µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. Ετσι η παραπάνω σχέση γίνεται: 

( )( ) ( )( )ΤΤq = dy dy = y - f x y - f x                 (3.44) 

Για να είναι ελάχιστη η διαφορά dy θα πρέπει η παράγωγος του q ως προς dx να είναι 

ίση µε µηδέν. Ετσι παραγωγίζοντας ως dx προκύπτει το σύστηµα: 

Τ ΤJ Jdx = J dy                                   (3.45) 

που η τελική λύση του είναι: 

                            (3.46) LSQ
Τ -1 Τdx = (J J) J dy

Ο πίνακας JTJ είναι γνωστός ως γενικευµένος Ιακωβιανός. Για να εκτιµηθεί καλύτερα 

η λύση, το αρχικό µοντέλο διορθώνεται συνεχώς µε µία επαναληπτική διαδικασία. Η 

διόρθωση του µοντέλου για κάθε επανάληψη κ δίνεται από τη σχέση: 

k k k k
Τ -1 Τdx = (J J ) J dyk                                      (3.47) 

όπου Jk είναι ο Ιακωβιανός πίνακας για την k επανάληψη, και ισχύει dyk=y-f(xk-1). Το 

νέο µοντέλο προκύπτει από την πρόσθεση της διόρθωσης στο προηγούµενο, δηλαδή: 

                                      (3.48) k + 1 k kx = x + dx
Η διαδικασία αυτή είναι επαναληπτική διότι αγνοήθηκαν οι όροι µεγαλύτερης 

τάξης του αναπτύγµατος Taylor, έτσι τα δύο µέλη της εξίσωσης (3.39) δεν είναι ίσα 

αλλά περίπου ίσα, γεγονός που αποκλείει τη γραµµική επίλυση του προβλήµατος,  

Η αντιστροφή του γενικευµένου Ιακωβιανού πίνακα είναι  γενικά ασταθής. Όσο 

το βάθος διασκόπησης αυξάνει, τόσο µειώνεται η διακριτική ικανότητα και κυρίως η 

ευαισθησία της µεθόδου. Αρα η µεταβολή µιας παραµέτρου που αντιστοιχεί σε 

µεγάλο βάθος αναµένεται να επηρεάσει ελάχιστα τις µετρήσεις. Αντίστροφα, µια 
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µικρή αλλαγή σε κάποια µέτρηση µπορεί να οδηγήσει πλασµατικά σε µια τεράστια 

µεταβολή σε κάποιες από τις παραµέτρους του µοντέλου σε αυτά τα βάθη. 

Τα κύρια µειονεκτήµατα της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων είναι ότι 

απαιτείται µια καλή εκτίµηση του αρχικού µοντέλου για να υπάρξει σύγκλιση και ότι 

ο γενικευµένος Ιακωβιανός πίνακας µπορεί να είναι ιδιάζων, εποµένως η τεχνική 

αυτή δεν θα δίνει λύση για το dx, ή σχεδόν ιδιάζων όταν η εκτίµηση του αρχικού 

µοντέλου δεν είναι καλή. Στην περίπτωση αυτή το καινούργιο µοντέλο δεν είναι 

ρεαλιστικό. 

 

3.8.2 Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης (Levenberg-Marquadt) 
 

Για την αποφυγή των ασταθών λύσεων όταν ο γενικευµένος Ιακωβιανός 

πίνακας είναι ιδιάζων, ο Levenberg (1944) αρχικά και στη συνέχεια ο Marquadt 

(1963) πρότειναν την τεχνική των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης. Η µέθοδος 

αυτή που ονοµάζεται και Levenberg-Marquardt είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη 

στη Γεωφυσική. 

Η µέθοδος αυτή εκτός από την ελαχιστοποίηση του σφάλµατος (σχέση (3.44)), 

απαιτεί επιπλέον η λύση να βρίσκεται µέσα σε συγκεκριµένη περιοχή εµπιστοσύνης η 

οποία ορίζεται από το χρήστη, δηλαδή ισχύει: 

                                      (3.49) Τdx dx < c
όπου c είναι µια θετική σταθερά που αντικατοπτρίζει το ποσοστό του θορύβου που 

έχουν τα δεδοµένα. Εισάγεται δηλαδή ένα όριο στο µέγεθος των διακυµάνσεων που 

µπορεί να έχουν οι διορθώσεις του µοντέλου, περιορίζοντας µε αυτό τον τρόπο τις 

πιθανές λύσεις. Προκύπτει λοιπόν µια νέα συνάρτηση σφάλµατος προς 

ελαχιστοποίηση, που εκφράζεται µε τη σχέση: 

                 (3.50) Τ Τ
1 2φ = q + λq = dy dy + λ(dx dx - c)

όπουλ είναι ο πολλαπλασιαστής του Lagrange ή παράγοντας απόσβεσης. Αντίστοιχα 

µε τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων το σύστηµα εξισώσεων που προκύπτει είναι: 
Τ(J J + λI)x = J yΤ

k

                                           (3.51) 

Ενώ η διόρθωση του µοντέλου για κάθε επανάληψη κ και τελικά το νέο µοντέλο 

δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις: 

                                   (3.52) k k k k k
Τ -1 Τdx = (J J + λ I) J dy

                                       (3.53) k + 1 k kx = x + dx
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Οταν ο πολλαπλασιαστής του Lagrange έχει µικρή τιµή (κοντά στο µηδέν), τότε 

η λύση της εξίσωσης (3.52) είναι πολύ κοντά στην αντίστοιχη λύση της µεθόδου 

ελαχίστων τετραγώνων (σχέση 3.47). Η µοναδική διαφορά µεταξύ των δύο 

εξισώσεων είναι η σταθερά λ  η οποία προστίθεται στα στοιχεία της κύριας 

διαγωνίου του γενικευµένου Ιακωβιανού πίνακα. 

Μειονέκτήµα της µεθόδου αυτής είναι βασικά, ότι το τελικό αποτέλεσµα 

εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από το αρχικό µοντέλο (Smith and Vozoff 1984), 

και ότι σε ορισµένες περιπτώσεις (ειδικά όταν τα δεδοµένα περιέχουν σφάλµατα) 

παράγονται πολύπλοκες λύσεις οι οποίες αν και είναι µαθηµατικά σωστές, δεν 

ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα (Smith and Shanno, 1971). 

3.8.3  Μέθοδος ιδιαζουσών τιµών 
 

Οταν ο πίνακας J είναι ασταθής ο καλύτερος ίσως τρόπος για λυθεί το 

αντίστροφο  πρόβληµα είναι η χρησιµοποίηση της µεθόδου των ιδιαζουσών τιµών 

(Lanczos, 1960; Golub and Reinsch, 1970 και Lawson and Hanson, 1974). Ο πίνακας 

J διαστάσεων (m×n) αναλύεται σε τρεις πίνακες: 

                                                 (3.54) J = UΛV
όπου ο U πίνακας είναι διαστάσεων (m×n), ο Λ είναι διαγώνιος (n×n) και ο V είναι 

διαστάσεων (n×n). Ο αντίστροφος γενικευµένος Ιακωβιανός είναι . -1 -1 TJ = VΛ U

Ο πίνακας Λ είναι ο πίνακας των ιδιοτιµών του συστήµατος από την ανάλυση 

του οποίου συµπεραίνετε το πόσο ασταθές είναι το σύστηµα. Τα στοιχεία του πίνακα 

είναι: 

 

1

2

3

n

1             0         
λ

1                    0
λΛ = 10           ....

λ
10     0               
λ

                                    (3.55.) 

όπου λi είναι οι ιδιοτιµές του συστήµατος. Οταν οι ιδιοτιµές λi είναι πολύ µικρές 

(πλησιάζουν στο µηδέν), το αντίστοιχο στοιχείο του πίνακα Λ αποκτά πολύ µεγάλη 

τιµή και κατά συνέπεια η συνεισφορά του στο διάνυσµα των λύσεων του συστήµατος 

είναι µεγάλη. 
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Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο αυτή, οι πολύ µικρές ιδιοτιµές του συστήµατος 

µπορούν να εντοπιστούν και να αποκοπούν. Ετσι εφαρµόζεται ένα κατώφλι κάτω από 

το οποίο τα στοιχεία του πίνακα Λ µηδενίζονται και οι ιδιοτιµές αυτές δε 

λαµβάνονται υπόψη κατά τη διαδικασία της αντιστροφής. 

Το µειονέκτηµα της µεθόδου των ιδιαζουσών τιµών είναι ότι η επιλογή της 

τιµής που θα έχει το κατώφλι είναι αυθαίρετη και εξαρτάται από το χρήστη, παρόλο 

που υπάρχουν διάφορες τεχνικές για τον ορισµό της τιµής αυτής (Press et al., 1992). 

Αν δε καθοριστεί σωστά αυτή είτε θα αποκοπούν ιδιοτιµές που περιέχουν χρήσιµες 

πληροφορίες για το σύστηµα που επιλύεται, είτε θα παραµείνουν ιδιοτιµές που θα 

“παραµορφώσουν” τη λύση του συστήµατος. Η συγκεκριµένη δυσκολία αποτελεί τον 

κύριο λόγο που η χρήση της αυτής της µεθόδου είναι περιορισµένη στην αντιστροφή 

γεωφυσικών προβληµάτων. Αλλωστε υπάρχουν άλλες τεχνικές που αποµακρύνουν 

τις ιδιοτιµές αυτές, χωρίς τον κίνδυνο να χαθούν πληροφορίες του συστήµατος. 

3.8.4 Μέθοδος εξοµαλυµένης αντιστροφής 
 

Μια από τις πιο σύγχρονες τεχνικές αντιστροφής είναι η εξοµαλυµένη 

αντιστροφή. Η χρήση ενός περιορισµού εξοµάλυνσης για την σταθεροποίηση των 

προβληµάτων αντιστροφής ανήκει σε µια γενικότερη κατηγορία µεθόδων 

“κανονικοποίησης” που πρώτος εισήγαγε ο Tikhonov (Tikhonov, 1963; Tikhonov and 

Glasko, 1965). Η εφαρµογή αυτής της τεχνικής στη Γεωφυσική είναι γνωστή ως 

µέθοδος Occam (Constable et al., 1987). 

Η βασική ιδέα της µεθόδου έγκειται στην προσπάθεια εύρεσης της πιο απλής 

λύσης, ελλείψει πληροφοριών για το µοντέλο που αναζητείται. Η λύση που προκύπτει 

δεν είναι απαραίτητα η καλύτερη, ωστόσο το µοντέλο που παράγεται είναι απλό και 

αντιστοιχεί σε µία λογική απεικόνιση του υπεδάφους. 

Αρχικά θεωρείται ότι οι άγνωστες παράµετροι του µοντέλου είναι ένας αριθµός 

στρωµάτων, για παράδειγµα ίσος µε τον αριθµό των µετρήσεων, γνωστού πάχους και 

άγνωστης αντίστασης (DeGroot-Hedlin and Constable, 1990). Ο Constable έθεσε τα 

πάχη των στρωµάτων ίσα, ωστόσο επειδή η ευαισθησία της µεθόδου µειώνεται µε το 

βάθος, θα µπορούσαν τα πάχη των στρωµάτων να αυξάνονται σε σχέση µε αυτό. 

Το µέτρο της διαφοράς µεταξύ των πραγµατικών και θεωρητικών µετρήσεων  

θα πρέπει να είναι µικρότερο από το επίπεδο του θορύβου των δεδοµένων, δηλαδή: 
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 f(x) - d ε≤                                    (3.56) 
Αντίστοιχα µε τις άλλες τεχνικές, η συνάρτηση σφάλµατος που πρέπει να 

ελαχιστοποιηθεί είναι: 

                       (3.57) Τq = (Wd - WJx) (Wd - WJx)
Επιπλέον εισάγεται στο σύστηµα ένας πίνακας τραχύτητας R, ο οποίος δείχνει 

τον τύπο της εξοµάλυνσης. Ο πίνακας R µπορεί να γραφεί µε τη µορφή: 

 2R = Cx                                                (3.58) 
και υποδηλώνει την εξάρτηση των παραµέτρων µεταξύ τους, δηλαδή των 

αντιστάσεων των στρωµάτων γνωστού πάχους. Ο πίνακας C ονοµάζεται πίνακας 

εξοµάλυνσης. Η i γραµµή του πίνακα αυτού δίνει πληροφορίες για την i παράµετρο 

του συστήµατος και την εξοµάλυνση που υφίσταται σε σχέση µε τις γειτονικές 

παραµέτρους. Το στοιχείο της i  γραµµής που αντιστοιχεί στην παράµετρο  έχει τιµή 

–4, τα στοιχεία που αντιστοιχούν στις γειτονικές παραµέτρους (βόρεια, νότια, 

ανατολική, δυτική) έχουν τιµή 1, ενώ όλα τα υπόλοιπα στοιχεία 0 (σχήµα 3.10). 

i
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0 0 . . . . . . 0
. . .
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. . .
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.
.
. .
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x

z
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ΓΡΑΜΜΗ 5

 
Σχήµα 3.10.  Σχηµατισµός του πίνακα εξοµάλυνσης στην περίπτωση δικτύου 9 παραµέτρων 
(Tsourlos 1995). 
 

Για την λύση του αντίστροφου προβλήµατος µε τη µέθοδο αυτή ζητείται η 

ελαχιστοποίηση του σφάλµατος dy σε συνδυασµό µε µέγιστη εξοµάλυνση. Τελικά  

ακολουθώντας ανάλογη διαδικασία µε τις προηγούµενες µεθόδους προκύπτει η 

εξίσωση: 

                              (3.59) Τ((JW) JW + λR)x = (WJ) WyΤ
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Τελικά η διόρθωση του µοντέλου για κάθε επανάληψη κ και το νέο µοντέλο θα είναι 

αντίστοιχα: 

            (3.60) k k k k k
Τ Τ -1 Τdx = ((J W) J W + λ C C) (WJ ) Wdyk

                                        (3.61) k + 1 k kx = x + dx
Όπου λ είναι ένας πολλαπλασιαστής του Lagrange η τιµή του οποίου καθορίζεται 

εµπειρικά ή µε µεθόδους βελτιστοποίησης. Οσο πιο µεγάλη είναι η τιµή του λ, τόσο 

πιο εξοµαλυµένες είναι οι λύσεις, άρα και οι διορθώσεις έχουν µικρό εύρος. Η 

διαφορά της λύσης της εξοµαλυµένης αντιστροφής από την αντίστοιχη της µεθόδου 

των ελαχίστων τετραγώνων απόσβεσης είναι η προσθήκη του πίνακα τραχύτητας R 

που δίνει στο µοντέλο την εξοµαλυµένη µορφή. 

Το µειονέκτηµα της συντηρητικής λύσης της µεθόδου αυτής, αντισταθµίζεται 

από το πλεονέκτηµα ότι η µέθοδος είναι σταθερή και κυρίως απαλλαγµένη από την 

ανάγκη επιλογής αρχικού µοντέλου. Ακόµα και στην περίπτωση που τα δεδοµένα 

έχουν τυχαίο θόρυβο, η τεχνική αυτή καταφέρνει να δώσει µια συντηρητική εικόνα 

του πραγµατικού µοντέλου. Όταν δεν υπάρχουν πληροφορίες για το πραγµατικό 

µοντέλο, η µέθοδος της εξοµαλυµένης αντιστροφής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

δηµιουργηθεί ένα σχετικά αξιόπιστο µοντέλο στρωµάτων το οποίο θα αποτελέσει το 

αρχικό µοντέλο για κάποια άλλη µέθοδο αντιστροφής. 

 

3.8.5 Κριτήρια τερµατισµού της επαναληπτικής διαδικασίας 
 

Υπάρχουν τέσσερα πιθανά κριτήρια τερµατισµού του αλγορίθµου ανάλογα µε 

το αν ο θόρυβος των δεδοµένων έχει ενσωµατωθεί σε αυτά. Μετά τη διόρθωση του 

διανύσµατος της αντίστασης, το επί τοις εκατό µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
( )2obs calcm i i

obs 2
ii=1

d - d1% RMS error = 100 ×
m (d )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑                      (3.62) 

όπου m είναι ο αριθµός των µετρήσεων,  είναι η i παρατηρούµενη µέτρηση και 

 είναι η i υπολογιζόµενη µέτρηση. Η αντιστροφή θα τερµατιστεί αν ισχύει ένα 

από τα παρακάτω κριτήρια: 

obs
id

calc
id

Απόκλιση. Ο αλγόριθµος τερµατίζεται αν το σφάλµα µεταξύ των πραγµατικών 

δεδοµένων και αυτών που προκύπτουν από την αντιστροφή αυξάνεται. Η απόκλιση 
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παρατηρείται σπάνια, σε περιπτώσεις που ο θόρυβος των δεδοµένων είναι πολύ 

µεγάλος ή που η επιλογή του συντελεστή εξοµάλυνσης ήταν ατυχής (πολύ µικρή 

τιµή). 

Μικρός ρυθµός σύγκλισης. Ο αλγόριθµος τερµατίζεται αν το σφάλµα µεταξύ 

των πραγµατικών δεδοµένων και των δεδοµένων που προκύπτουν από την 

αντιστροφή ελαττώνεται µε πολύ µικρούς ρυθµούς (π.χ. λιγότερο από 5%). Στην 

περίπτωση αυτή θα µπορούσε να συνεχιστεί η διαδικασία της αντιστροφής, ωστόσο 

υπάρχει κίνδυνος το µοντέλο να "ερµηνεύει" το θόρυβο. Αυτό µπορεί να συµβεί 

ακόµα και όταν ο ρυθµός σύγκλισης είναι µεγάλος. 

Σφάλµα σύγκλισης µικρότερο από σφάλµα δεδοµένων. Το κριτήριο αυτό 

χρησιµοποιείται όταν δίνονται τα σφάλµατα των δεδοµένων. Εάν το σφάλµα της 

αντιστροφής είναι µικρότερο από τα τυπικά σφάλµατα των δεδοµένων, τότε η 

διαδικασία της αντιστροφής τερµατίζεται (καθώς τα δεδοµένα τείνουν να συµπίπτουν 

µε το θόρυβο) και η αντίσταση που υπολογίσθηκε από την προηγούµενη επανάληψη 

θεωρείται το σωστό αποτέλεσµα. 

Ολοκλήρωση του αριθµού των επαναλήψεων. Ο αλγόριθµος τερµατίζεται 

όταν ο προκαθορισµένος αριθµός των επαναλήψεων έχει ολοκληρωθεί. 
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Ιζήµατα Ολόκαινου
Κατώτερο Σύστηµα Αναβαθµίδων
Μεσαίο Σύστηµα Αναβαθµίδων
Ριπίδια Προσχώσεων
Ιζήµατα Νεογενούς
Φυλλίτες Σβούλας
Χαλαζίτες Εξαµιλίου
Γρανίτες
Ρυόλιθοι
Σχιστόλιθοι
Γνεύσιοι
Υπερβασικά Πετρώµατα

Ιζήµατα Ολόκαινου
Κατώτερο Σύστηµα Αναβαθµίδων
Μεσαίο Σύστηµα Αναβαθµίδων
Ριπίδια Προσχώσεων
Ιζήµατα Νεογενούς
Φυλλίτες Σβούλας
Χαλαζίτες Εξαµιλίου
Γρανίτες
Ρυόλιθοι
Σχιστόλιθοι
Γνεύσιοι
Υπερβασικά Πετρώµατα

4.1 Γενικά 
 

Οι θέσεις των ηλεκτρικών µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της 

παρούσας εργασίας αποτυπώνονται στο γεωλογικό χάρτη του σχήµατος 4.1. Αυτές 

εντοπίζονται εντός της Μυγδονίας λεκάνης και ειδικότερα στην περιοχή µεταξύ των 

δύο λιµνών.  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 4.1. Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής στον οποίο αποτυπώνονται  οι θέσεις των 
µετρήσεων. Με κόκκινο χρώµα παρουσιάζονται οι βυθοσκοπήσεις ενώ µε µαύρο οι τοµογραφίες. 
 

 
 
Συγκεκριµένα στο χώρο αυτό διεξήχθησαν 25 γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις 

και 12 τοµογραφίες. Το µεγαλύτερο µέρος των µετρήσεων έλαβε χώρα την 

καλοκαιρινή περίοδο του 2003 ενώ η έρευνα πεδίου ολοκληρώθηκε µέσα στο 2004. 

Αρχικά εκτελέστηκαν τοµογραφίες σε διεύθυνση κάθετη ως προς την επαφή των 

σχηµατισµών του υποβάθρου µε τις ιζηµατογενείς αποθέσεις. Σε επόµενη φάση 

πραγµατοποιήθηκαν νέες τοµογραφίες, µε αρχή συνήθως το σηµείο που τερµάτιζαν οι 

προηγούµενες (µε εξαίρεση τις τοµογραφίες F, G). Οι βυθοσκοπήσεις έγιναν κυρίως 

στο κέντρο της λεκάνης ακολουθώντας τις περισσότερες φορές την γενική διεύθυνση 

Ανατολής – ∆ύσης. Η επιλογή των θέσεων των ηλεκτρικών µετρήσεων υλοποιήθηκε 
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µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλιστεί η πύκνωση του δικτύου µετρήσεων, µε βάση 

και την κάλυψη της περιοχής µε στοιχεία από προηγούµενες έρευνες. 

 

4.2 Εξοπλισµός 
 

Για την εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων υπαίθρου χρησιµοποιήθηκε το 

όργανο SYSCAL (V11.4++) της εταιρείας IRIS INSTRUMENTS (φωτογραφία 4.1). 

Πρόκειται για πλήρως αυτοµατοποιηµένο όργανο µέτρησης ειδικής ηλεκτρικής 

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 

εξασφαλίζουν µετρήσεις υψηλής ακρίβειας. Αυτό έχει µέγιστη ισχύ εξόδου 100VA 

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

σε ορισµένες περιπτώσεις επιτρέπει και σηµαντικά µεγαλύτερες εντάσεις ηλεκτρικού 

ρεύµατος (έως 1200mA). Επιπλέον έχει την δυνατότητα να χρησιµοποιεί τόσο 

εσωτερικές όσο και εξωτερικές µπαταρίες. 

 

 
 
Φωτογραφία 4.1. Όργανο λήψης ηλεκτρικών µετρήσεων SYSCAL (V11.4++) της εταιρείας IRIS 
INSTRUMENTS. 
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Στις περισσότερες τοµογραφίες χρησιµοποιήθηκε αυτόµατος πολυπλέκτης 48 θέσεων 

της ίδιας εταιρείας (φωτογραφία 4.2). Για το σκοπό αυτό δηµιουργήθηκαν κατάλληλα 

χάλκινα πολυκαναλικά καλώδια ενώ χρησιµοποιήθηκαν και πολυάριθµα ηλεκτρόδια 

χαλκού-ατσαλιού. Με αυτό τον τρόπο κατέστη δυνατό η εύκολη λήψη σηµαντικού 

αριθµού µετρήσεων σε κάθε τοµογραφία.  
 

 
 
Φωτογραφία 4.2.  Ηλεκτρονικός πολυπλέκτης της εταιρείας IRIS INSTRUMENTS. 
 

4.3  Γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις 
 

4.3.1 Λήψη µετρήσεων γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων. 
 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας εκτελέστηκαν συνολικά 25 βυθοσκοπήσεις. 

Οι συντεταγµένες των θέσεων των µετρήσεων καταγράφηκαν µε τη βοήθεια οργάνου 

GPS έτσι ώστε να αποτυπωθούν µε ακρίβεια στον ψηφιοποιηµένο γεωλογικό χάρτη 

της περιοχής (σχήµα 4.1).  

Οι περισσότερες βυθοσκοπήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε διεύθυνση παράλληλη 

µε τον άξονα της λεκάνης και συνάµα µε την παράταξη των γεωλογικών 

σχηµατισµών του υποβάθρου (Ανατολή – ∆ύση). Αυτό έγινε γιατί το 

κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα που απαντούν στην επιφάνεια των βόρειων και 

νότιων περιθωρίων της λεκάνης βυθίζονται κάτω από το κέντρο αυτής (στο οποίο το 

ανάγλυφο είναι χαµηλό), δηλαδή το υπόβαθρο γενικά ακολουθεί την επιφανειακή 

µορφολογία. Αρα αν η ανάπτυξη της γραµµής ρεύµατος της βυθοσκόπησης 

πραγµατοποιούνταν για παράδειγµα σε διεύθυνση Βορρά – Νότου θα υπεισέρχονταν 

σηµαντικά σφάλµατα στις µετρήσεις κατά τη µονοδιάστατη ερµηνεία. Το φαινόµενο 

αυτό είναι πιο έντονο κοντά στις παρυφές τις λεκάνης και λιγότερο στο µέσο της. 
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Ωστόσο σε ορισµένες µόνο περιπτώσεις οι βυθοσκοπήσεις υλοποιήθηκαν σε 

διαφορετικές διευθύνσεις από αυτήν της Ανατολής – ∆ύσης, εξαιτίας της αδυναµίας 

πρόσβασης (απαιτούνται πολλά µέτρα για την ανάπτυξη των καλωδίων ρεύµατος, 

χωρίς την παρουσία φυσικών ή τεχνητών εµποδίων). Αλλωστε οι λίγες αυτές 

βυθοσκοπήσεις έγιναν στο κεντρικό τµήµα της λεκάνης, οπότε και τα σφάλµατα τους 

είναι µικρά. 

Οι γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις εκτελέστηκαν χρησιµοποιώντας τη διάταξη 

ηλεκτροδίων Schlumberger, η οποία  παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο 

(σχήµα 3.4β). Κατά τη διαδικασία των µετρήσεων η απόσταση των ηλεκτροδίων 

ρεύµατος (ΑΒ) αυξανόταν σταδιακά σε σχέση µε το σταθερό κέντρο της διάταξης. 

Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα να µεγαλώσει το βάθος διασκόπησης. Επίσης και η 

απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού (ΜΝ) αυξάνονταν σε συγκεκριµένες φάσεις, 

για να είναι αξιόπιστες οι πληροφορίες που αφορούν το βάθος αυτό, αλλά και 

δυνατές (η ένταση του ρεύµατος που διαρρέει στο έδαφος µειώνεται όσο το βάθος 

έρευνας µεγαλώνει). Από τις µετρούµενες τιµές του δυναµικού και της έντασης 

εξάγονται οι αντίστοιχες τιµές της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, µε 

βάση τη σχέση (3.10) που ισχύει για την συγκεκριµένη διάταξη. Ο υπολογισµός 

αυτός γίνεται αυτόµατα από το συγκεκριµένο όργανο µέτρησης. Ετσι τα δεδοµένα 

που προκύπτουν από τις µετρήσεις είναι οι φαινόµενες ειδικές ηλεκτρικές 

αντιστάσεις σε συνάρτηση µε τις  ηµί-αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος (ΑΒ/2). 

Στο σχήµα 4.2 απεικονίζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα της βυθοσκόπησης A2S. 

 

     
Σχήµα 4.2. Καµπύλη της βυθοσκόπησης A2S (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). Οι άξονες του γραφήµατος 
είναι και οι δύο σε λογαριθµική κλίµακα. 
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Για καλύτερη απεικόνιση χρησιµοποιείται η λογαριθµική κλίµακα, µιας και οι 

τιµές της αντίστασης παρουσιάζουν στη φύση µεγάλο εύρος διακύµανσης. Η µέγιστη 

απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος (ΑΒ) που αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων ποικίλει από 500 ως 2000m, ανάλογα από το βάθος που εντοπίστηκε το 

υπόβαθρο στις διάφορες θέσεις της περιοχής έρευνας. Τέλος τα πρωτογενή δεδοµένα 

όλων των βυθοσκοπήσεων παρουσιάζονται σε παράρτηµα στο τέλος της εργασίας. 
 

4.3.2 Επεξεργασία και ερµηνεία των γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων. 
 

Ο στόχος της ηλεκτρικής µεθόδου είναι να καθοριστεί η γεωηλεκτρική δοµή 

του υπεδάφους, δηλαδή να υπολογιστεί η κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης µε το βάθος. Αυτό επιτυγχάνεται µε την επίλυση του αντίστροφου 

προβλήµατος µε δεδοµένο ότι προϋπάρχει λύση για το αντίστοιχο ευθύ πρόβληµα 

(κεφάλαιο 3). Με αυτή τη µεθοδολογία ανακτώνται τελικά οι τιµές των ειδικών 

αντιστάσεων από τις µετρούµενες στο πεδίο φαινόµενες αντιστάσεις. Η ειδική 

αντίσταση είναι αυτή που χαρακτηρίζει τους γεωλογικούς σχηµατισµούς και αποτελεί 

τελικό στοιχείο αξιολόγησης της γεωφυσικής έρευνας σε σχέση µε τη γεωλογική 

δοµή της περιοχής  

Για την επεξεργασία και ερµηνεία των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε το 

πρόγραµµα αντιστροφής γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων IPI2WIN. Για τη λύση του 

απ’ ευθείας προβλήµατος χρησιµοποιείται γραµµικό φίλτρο που αναπτύχθηκε στο 

Εργαστήριο Γεωηλεκτρικής Έρευνας Επιφανειακών δοµών του τµήµατος 

Γεωφυσικής της Γεωλογικής Σχολής της Μόσχας (Bobvachev et al., 1990). Το 

πρόβληµα της αντιστροφής λύνεται µε τη χρήση του αλγόριθµου του Newton 

προσαρµοσµένου για τον προσδιορισµό του  ελάχιστου αριθµού στρωµάτων που 

απαιτούνται για να ερµηνεύσουν τις καµπύλες φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης ή του αλγόριθµου ελαχιστοποίησης προσαρµογής καµπυλών µε την 

προσέγγιση Tikhonov. 

  Για να ελαχιστοποιηθεί το σφάλµα και για να πραγµατοποιηθεί ταύτιση 

µεταξύ πειραµατικών και θεωρητικών καµπυλών (όσο αυτό είναι δυνατό) 

χρησιµοποιήθηκε αρχικό µοντέλο για τα πάχη των στρωµάτων και τις αντίστοιχες 

τιµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Η κατασκευή αυτού του αρχικού µοντέλου 

υλοποιήθηκε µε βάση τις πρότυπες καµπύλες δύο στρωµάτων που παρουσιάζονται 

στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 4.3. Πρότυπες καµπύλες βυθοσκόπησης για διάταξη Schlumberger στην περίπτωση δύο 
στρωµάτων (Orellana and Mooney, 1966).  
 

Αρχικά οι πειραµατικές καµπύλες (σχήµα 4.2) σχεδιάστηκαν σε διαφανές 

διλογαριθµικό χαρτί. Στη συνέχεια ανά τµήµατα που αντιπροσωπεύουν δύο 

στρώµατα ταυτίστηκαν µε µία από τις πρότυπες καµπύλες. Από τη διαδικασία αυτή 

προέκυψε ένα µοντέλο που αντιστοιχεί σε πάχη και ειδικές αντιστάσεις στρωµάτων. 

Το αρχικό µοντέλο αυτό χρησιµοποιήθηκε στο συγκεκριµένο πρόγραµµα 

αντιστροφής, όπου και το οποίο έδωσε το τελικό αποτέλεσµα για την κατανοµή της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης µε το βάθος. 

Στο σχήµα 4.4 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

µετά την επεξεργασία της βυθοσκόπησης A2S. Απεικονίζεται η πειραµατική και η 

θεωρητική καµπύλη καθώς και πίνακας µε τις παραµέτρους του γεωηλεκτρικού 
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µοντέλου. Τα αποτελέσµατα των υπόλοιπων βυθοσκοπήσεων που εκτελέστηκαν στα 

πλαίσια της εργασίας αυτής αποτυπώνονται στα σχήµατα 4.5 έως 4.28, ενώ αυτά που 

προέκυψαν από τις νέες ερµηνείες των προϋπαρχόντων µετρήσεων από παλαιότερες 

έρευνες παρουσιάζονται σε παράρτηµα στο τέλος της µελέτης.  

  

 
 
 
Σχήµα 4.4. Επεξεργασία της καµπύλης της βυθοσκόπησης A2S, µε το πρόγραµµα αντιστροφής 
IPIWIN. Με τη µαύρη γραµµή και µε τους κύκλους εµφανίζεται η πειραµατική καµπύλη (οι 
τιµές φαινόµενης αντίστασης που µετρήθηκαν στο πεδίο), ενώ µε κόκκινη γραµµή η αντίστοιχη 
θεωρητική καµπύλη µε βάση το γεωηλεκτρικό µοντέλο (µπλε γραµµή). Στο γράφηµα αυτό και οι 
δύο άξονες βρίσκονται σε λογαριθµική κλίµακα. Στον πίνακα δεξιά παρουσιάζονται οι 
παράµετροι του µοντέλου: η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ των στρωµάτων, το πάχος τους h και 
το βάθος της κατώτερης συνοριακής επιφάνειας τους d. Το σφάλµα είναι 2.4%. 
 

 

Τα τελικά συµπεράσµατα που αφορούν το βάθος του υποβάθρου προέκυψαν 

µετά από εφαρµογή διάφορων τεχνικών κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας των 

µετρήσεων. Αυτό έγινε για να εξεταστεί η αξιοπιστία των τελικών µονοδίαστατων 

γεωηλεκτρικών µοντέλων και να καθοριστεί σε ένα βαθµό η αβεβαιότητα τους.  Στον 

πίνακα 4.1 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα 25 βυθοσκοπήσεων (που οι 

θέσεις τους απεικονίζονται στο σχήµα 4.1) από τις συνολικά 65 που επεξεργάστηκαν, 

χρησιµοποιώντας διαφορετικές προσεγγίσεις στην ερµηνεία. 

Ο βασικός τρόπος ερµηνείας όπως αναφέρθηκε παραπάνω βασίστηκε στη 

χρήση ενός αρχικού µοντέλου στην διαδικασία της αντιστροφής. Για να συγκριθεί το 

αποτέλεσµα που προέκυπτε µε αυτό τον τρόπο, η αντιστροφή πραγµατοποιήθηκε και 

απευθείας χωρίς τη µεσολάβηση ενός πρώτου µοντέλου (στήλη D του πίνακα) και µε 

την προϋπόθεση το τελικό µοντέλο να είναι το απλούστερο δυνατό, δηλαδή να 

αποτελείται από όσα λιγότερα στρώµατα γίνεται. Ωστόσο το µοντέλο που εξάγεται µε 

αυτή την τεχνική αν και είναι µαθηµατικά σωστό, πιθανόν να µην είναι ορθό 

 75Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                                        Λήψη µετρήσεων και επεξεργασία δεδοµένων 
 

 76

γεωλογικά, αφού το µόνο που εξετάζει είναι η ελαχιστοποίηση της διαφοράς µεταξύ 

πειραµατικών και θεωρητικών δεδοµένων.      

Μία άλλη τεχνική που εφαρµόστηκε για την ερµηνεία των µετρήσεων ήταν να 

θεωρηθεί σταθερή η τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του υποβάθρου, κατά τη 

διαδικασία της αντιστροφής. Αυτό βασίζεται στο γεγονός ότι το κρυσταλλικό 

υπόβαθρο της περιοχής µελέτης συνίσταται από παρόµοιας σύστασης πετρώµατα 

(κυρίως από γνεύσιο) που κατά συνέπεια οι αντιστάσεις τους (οι οποίες έχουν µεγάλη 

τιµή) δεν θα πρέπει να διαφέρουν σηµαντικά. Χρησιµοποιήθηκαν δύο 

χαρακτηριστικές τιµές αντιστάσεων για το σκοπό αυτό (500 και 1000Ohm.m) και τα 

βάθη του υποβάθρου που προέκυψαν παρουσιάζονται στις στήλες E και F του πίνακα 

4.1. Σηµειώνεται εδώ ότι η µεθοδολογία αυτή περιλάµβανε (όπως και η πρώτη) τη 

χρησιµοποίηση ενός αρχικού µοντέλου.   

Για να συγκριθούν µεταξύ τους τα αποτελέσµατα και για να εκτιµηθεί η 

αβεβαιότητα τους, υπολογίστηκαν οι νεπέριοι λογάριθµοι των τιµών του βάθους του 

υποβάθρου που απορρέουν από κάθε ερµηνεία, καθώς και οι αντίστοιχες τυπικές 

αποκλίσεις (στήλες G ως Ν). Οπως διαπιστώνεται τα βάθη που προέκυψαν από τις 

διάφορες τεχνικές συµφωνούν σε σχετικά ικανοποιητικό βαθµό (τυπική απόκλιση 

<0.3). Υπάρχουν όµως και ορισµένες βυθοσκοπήσεις που παρουσιάζουν διαφορετικά 

αποτελέσµατα και καθιστούν έτσι δύσκολη την επιλογή του τελικού γεωηλεκτρικού 

µοντέλου. Αυτές εντοπίζονται κυρίως στην περιοχή της Γερακαρούς και του Στίβου, 

καθώς και βόρεια των περιοχών αυτών. Το φαινόµενο αυτό στις συγκεκριµένες 

µετρήσεις δεν οφείλεται απαραίτητα σε κακής ποιότητας πρωτογενή δεδοµένα, αλλά 

κατά κύριο λόγο στις ιδιαίτερες τοπικές συνθήκες που επικρατούν. Στην ευρύτερη 

περιοχή της Γερακαρού οι µετρούµενες τιµές της φαινόµενης αντίστασης που 

αντιστοιχούσαν στο υπόβαθρο ήταν µικρές, όπως επίσης και ο ρυθµός αύξησης τους. 

Ετσι χρησιµοποιώντας την τεχνική της σταθερής τιµής της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης του υποβάθρου κατά τη διαδικασία της αντιστροφής, για να 

προσαρµοστεί η λύση στις καµπύλες φαινόµενης αντίστασης έπρεπε να αυξηθεί το 

βάθος σε αφύσικα µεγάλο βαθµό. Στην περιοχή του Στίβου οι καµπύλες 

βυθοσκόπησης παρουσιάζουν µία ιδιαίτερη συµπεριφορά και για αυτές γίνεται 

ιδιαίτερος λόγος στο τέλος της εργασίας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρόµοια 

προβλήµατα στην ερµηνεία εµφανίζονται και σε παλαιότερες βυθοσκοπήσεις που 

εκτελέστηκαν στην ίδια τοποθεσία, στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest 

αποδεικνύοντας ότι είναι θέµα τοπικών συνθηκών και όχι ποιότητας δεδοµένων.
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A B C D E F G H I J K L M N

ΚΩ∆ΙΚΟΣ 
ΒΥΘΟΣΚΟ
ΠΗΣΗΣ

ΥΨΟΜΕ
ΤΡΟ

ΒΑΘΟΣ ΜΕ 
ΧΡΗΣΗ 
ΑΡΧΙΚΟΥ 

ΜΟΝΤΕΛΟΥ

ΒΑΘΟΣ ΜΕ 
ΑΥΤΟΜΑΤΗ 
ΕΡΜΗΝΕΙΑ

ΒΑΘΟΣ ΜΕ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 

500OHM.M

ΒΑΘΟΣ ΜΕ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 
ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ 
1000OHM.M

ln ΤΟΥ C ln ΤΟΥ D ln ΤΟΥ E ln ΤΟΥ F
ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ 
(G+H)

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(G+I+J)

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(G+I)

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

(G+J)

A2S 83 250 286 433 451 5.521 5.656 6.071 6.111 0.10 0.33 0.39 0.30
B2S 90 205 204 270 297 5.323 5.318 5.598 5.694 0.00 0.19 0.19 0.19
C2S 52 85 86 74 134 4.443 4.454 4.304 4.898 0.01 0.31 0.10 0.26
D2S 46 140 154 130 145 4.942 5.037 4.868 4.977 0.07 0.06 0.05 0.07
ES2 155 75 73 145 155 4.317 4.290 4.977 5.043 0.02 0.40 0.47 0.41
ES3 120 59 63 142 142 4.078 4.143 4.956 4.956 0.05 0.51 0.62 0.49
ES4 104 122 109 396 405 4.804 4.691 5.981 6.004 0.08 0.69 0.83 0.72
FS1 106 145 54 260 280 4.977 3.989 5.561 5.635 0.70 0.36 0.41 0.76
FS2 87 262 262 243 250 5.568 5.568 5.493 5.521 0.00 0.04 0.05 0.04
GS1 67 142 149 160 171 4.934 5.004 5.075 5.142 0.05 0.11 0.10 0.09
GS2 50 274 240 272 300 5.613 5.481 5.606 5.704 0.09 0.05 0.01 0.09
GS3 45 273 287 253 271 5.609 5.659 5.533 5.602 0.04 0.04 0.05 0.05
HSC 37 265 176 181 189 5.580 5.170 5.198 5.242 0.29 0.21 0.27 0.19

S18-1T 37 142 167 142 148 4.956 5.118 4.956 4.997 0.11 0.02 0.00 0.08
S18-2 38 267 265 255 264 5.587 5.580 5.541 5.576 0.01 0.02 0.03 0.02
S18-3 40 123 92 175 183 4.812 4.522 5.165 5.209 0.21 0.22 0.25 0.32
S18-4 47 273 282 262 273 5.609 5.642 5.568 5.609 0.02 0.02 0.03 0.03
S27-1 89 187 174 150 160 5.231 5.159 5.011 5.075 0.05 0.11 0.16 0.10
S27-4 65 97 54 294 305 4.575 3.989 5.684 5.720 0.41 0.65 0.78 0.85
S67-2 78 387 314 440 472 5.958 5.749 6.087 6.157 0.15 0.10 0.09 0.18
S67-3 84 440 324 785 817 6.087 5.781 6.666 6.706 0.22 0.35 0.41 0.45
S87-1 83 420 421 757 785 6.040 6.043 6.629 6.666 0.00 0.35 0.42 0.35
S87-2 90 832 799 779 809 6.724 6.683 6.658 6.696 0.03 0.03 0.05 0.03
S97-1 73 202 197 172 176 5.308 5.283 5.147 5.170 0.02 0.09 0.11 0.08
S97-2 97 200 207 185 196 5.298 5.333 5.220 5.278 0.02 0.04 0.06 0.05  

 
Πίνακας 4.1. Ερµηνεία βυθοσκοπήσεων µε χρήση διαφορετικών τεχνικών. Οι τιµές των βαθών  αναφέρονται στο υπόβαθρο (επεξήγηση στο κείµενο).   
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Για την τελική επιλογή του βάθους του υποβάθρου χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία 

από τις προηγούµενες γεωφυσικές έρευνες καθώς και πληροφορίες για τη γεωλογική 

δοµή της περιοχής µε βάση τις στρωµατογραφικές στήλες των υφιστάµενων 

γεωτρήσεων. Μάλιστα δύο βυθοσκοπήσεις (S18-1T, S18-4) εκτελέστηκαν σε θέσεις 

όπου προϋπήρχαν γεωτρήσεις που συναντούσαν το υπόβαθρο (GGEO, GP2), για να 

εξετασθεί ο βαθµός συσχέτισης των αποτελεσµάτων τους. Η µία από αυτές (S18-1T ) 

συµφωνεί απόλυτα µε το βάθος του υποβάθρου που παρατηρείται στην αντίστοιχη 

γεώτρηση (GGEO), ενώ δεν παρατηρείται το ίδιο και για την άλλη.  

Το τελικό σφάλµα της ερµηνείας των µετρήσεων ήταν µικρό αφού κυµάνθηκε 

από 1 έως 5%, ενώ αύξηση των επαναλήψεων στην διαδικασία της αντιστροφής δεν 

οδήγησε σε µικρότερες τιµές σφάλµατος. 
 

 
 
Σχήµα 4.5. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης Β2S, µε σφάλµα 3.5%. 

         

 
 
Σχήµα 4.6. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης C2S, µε σφάλµα 1.6%. 
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Σχήµα 4.7. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης D2S, µε σφάλµα 0.9%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.8. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης ES2, µε σφάλµα 0.7%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.9. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης ES3, µε σφάλµα 2.7%. 
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Σχήµα 4.10. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης ES4, µε σφάλµα 0.9%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.11. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης FS1, µε σφάλµα 4.1%. 
 

 
 
Σχήµα 4.12. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης FS2, µε σφάλµα 2%. 
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Σχήµα 4.13. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης GS1, µε σφάλµα 2.4%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.14. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης GS2, µε σφάλµα 2%. 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.15. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης GS3, µε σφάλµα 1.1%. 
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Σχήµα 4.16. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης HSC, µε σφάλµα 2.9%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.17. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S18-1T, µε σφάλµα 1.5%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.18. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S18-2, µε σφάλµα 0.8%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.19. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S18-3, µε σφάλµα 1.1%. 
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Σχήµα 4.20. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S18-4, µε σφάλµα 1.9%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.21. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S27-1, µε σφάλµα 3.4%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.22. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S27-4, µε σφάλµα 3.5%. 
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Σχήµα 4.23. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S67-2, µε σφάλµα 1.6%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.24. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S67-3, µε σφάλµα 2.1%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.25. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S87-1, µε σφάλµα 2.9%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.26. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S87-2, µε σφάλµα 1.7%. 
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Σχήµα 4.27. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S97-1, µε σφάλµα 2.3%. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.28. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της βυθοσκόπησης S97-2, µε σφάλµα 4.1%. 
 
 

4.3.3 Τοµογραφική ερµηνεία βυθοσκοπήσεων. 
 

Οι παραπάνω ερµηνείες των βυθοσκοπήσεων βασίστηκαν στην επίλυση του 

αντίστροφου προβλήµατος για µονοδιάστατα µοντέλα, δηλαδή πραγµατοποιήθηκε 

αντιστροφή για κάθε βυθοσκόπηση θεωρώντας µεταβολή της αντίστασης µόνο µε το 

βάθος. Με αυτό τον τρόπο ουσιαστικά καθορίστηκε η  µέση κατανοµή της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης µε το βάθος µόνο στη θέση του κέντρου διάταξης της 

βυθοσκόπησης. 

Για να ληφθούν πληροφορίες που αφορούν και την πλευρική µεταβολή της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της βυθοσκόπησης θα 

πρέπει η περιοχή µελέτης να καλύπτεται από µία σειρά διαδοχικών µετρήσεων 

βυθοσκοπήσεων που η µεταξύ τους απόσταση να είναι όσο το δυνατό µικρότερη. 

Υπάρχουν δύο κύριες τεχνικές που µπορούν να εφαρµοστούν για την τελική 

ερµηνεία. Η πρώτη είναι να επεξεργαστούν οι βυθοσκοπήσεις η κάθε µία ξεχωριστά 
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και τα µονοδιάστατα γεωηλεκτρικά µοντέλα που θα προκύψουν, να τοποθετηθούν σε 

µία σειρά, το ένα δίπλα στο άλλο. Ετσι κατασκευάζεται µία ψευδοδιδιάστατη τοµή η 

οποία επιτρέπει την συγκριτική αξιολόγηση των βυθοσκοπήσεων και δίνει µία 

αίσθηση της στρωµατογραφίας της περιοχής. Ωστόσο η εικόνα που προκύπτει είναι 

αποτέλεσµα της αποτύπωσης σηµειακών πληροφοριών µόνο (βυθοσκοπήσεις) και όχι 

επεξεργασίας τους µε βάση τις µετρήσεις στα γειτονικά σηµεία. Αντίθετα µε τη 

δεύτερη τεχνική (που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία) µε την οποία 

πραγµατοποιείται διδιάστατη αντιστροφή στις βυθοσκοπήσεις, το πρόβληµα αυτό 

ξεπερνάται αφού τα δεδοµένα πολλών βυθοσκοπήσεων ερµηνεύονται από ένα 

µοντέλο.  

Για να εξαχθούν αξιόπιστα συµπεράσµατα η µέθοδος αυτή πρέπει να 

εφαρµοστεί σε δεδοµένα που προέρχονται από σχετικά κοντινές βυθοσκοπήσεις µε 

σηµαντικό ποσοστό αλλήλεπικάλυψης. Οι βυθοσκοπήσεις που εκτελέστηκαν για τους 

σκοπούς της παρούσας µελέτης εντοπίζονται σε διάσπαρτες θέσεις εντός της λεκάνης 

ενώ η µεταξύ τους απόσταση είναι µεγάλη. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν 

ορισµένες από τις βυθοσκοπήσεις που υλοποιήθηκαν το 1994 στα πλαίσια του 

ευρωπαϊκού προγράµµατος Euroseistest και οι οποίες επανερµηνεύθηκαν στην 

εργασία αυτή. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από 10 βυθοσκοπήσεις της 

τοµής Τ1 και 12 από την Τ2, οι θέσεις των οποίων απεικονίζονται στο σχήµα 2.8. 

Η επεξεργασία και ερµηνεία των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση 

του προγράµµατος διδιάστατης αντιστροφής γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων 2dslinv 

(Tsourlos, 2004) και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζονται στο σχήµα 

4.29. Το πρόγραµµα αυτό για την επίλυση του ευθέως προβλήµατος χρησιµοποιεί τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και για το αντίστροφο πρόβληµα την µέθοδο 

ελαχίστων τετραγώνων. Αρχικά δηµιουργήθηκε ένα πρώτο µοντέλο το οποίο και 

έλαβε µέρος στην αντιστροφή. Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε µοντέλο έξι 

στρωµάτων το πάχος των οποίων αυξανόταν µε το βάθος. Κατά την διαδικασία της 

αντιστροφής έγιναν 11 επαναλήψεις οι οποίες είχαν ως αποτέλεσµα την ελάττωση 

του σφάλµατος. Αυτό κυµάνθηκε στο 11% για την τοµή Τ1 και 13% για την Τ2, 

δηλαδή δεν παρουσίασε µεγάλες τιµές αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι εµπεριείχε και 

τα σφάλµατα της κάθε βυθοσκόπησης ξεχωριστά. Επιπλέον χρησιµοποιήθηκε 

κατάλληλος συντελεστής εξοµάλυνσης, µε αποτέλεσµα η τελική εικόνα να 

παρουσιάζεται αρκετά οµαλοποιηµένη. 
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Σχήµα 4.29. Γεωηλεκτρικά µοντέλα των τοµών Τ1 (πάνω) και Τ2 (κάτω). Στο πάνω τµήµα της 
κάθε τοµής διακρίνονται οι  θέσεις των βυθοσκοπήσεων που συµµετείχαν στην αντιστροφή.   
 

 

Με τα θερµά χρώµατα αντιπροσωπεύονται οι µεγάλες τιµές αντίστασης 

(κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο) ενώ µε τα ψυχρά οι µικρές (ιζήµατα). Οπως 

φαίνεται η µορφολογία του υποβάθρου αποτυπώνεται ικανοποιητικά και στις δύο 

τοµές. Αυτό εµφανίζεται να βυθίζεται στο κέντρο της λεκάνης µεταξύ Προφήτη και 

Στίβου στην τοµή Τ1 και Νυµφόπετρας και Στίβου αντίστοιχα στην τοµή Τ2. Στην 

πρώτη τοµή το βάθος του υποβάθρου αυξάνεται σταδιακά µέχρι την θέση της 

βυθοσκόπησης S5 όπου παρουσιάζεται το µεγαλύτερο άλµα του (γεγονός που 

υποδηλώνει δράση πιθανού ρήγµατος). Το υπόβαθρο εντοπίζεται µέχρι την 

βυθοσκόπηση S6, πέρα της οποίας δεν εµφανίζεται µιας και το πραγµατικό βάθος του 

είναι µεγαλύτερο από το βάθος διασκόπησης που εξετάζεται από την διδιάστατη 

αντιστροφή. Στην τοµή Τ2 το υπόβαθρο βυθίζεται πιο οµαλά γενικά µε εξαίρεση την 

θέση της βυθοσκόπησης S12 όπου το βάθος του αυξάνεται απότοµα. Στη συνέχεια η 

κλίση βύθισης του υποβάθρου φαίνεται να γίνεται οµαλότερη και προσεγγίζοντας τον 

Στίβο τελικά το βάθος του ελαττώνεται "ακολουθώντας" µε αυτό τον τρόπο την 

επιφανειακή µορφολογία. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν λήφθηκαν υπόψη στην ερµηνεία οι βυθοσκοπήσεις 

S11, S12, S13 της τοµής Τ1 και S1, S3 της Τ2 (όλες βρίσκονται σε περιοχή Βόρεια 

του Στίβου) επειδή αυτές δεν εντόπιζαν το υπόβαθρο σύµφωνα µε την µονοδιάστατη 

αντιστροφή που πραγµατοποιήθηκε στο πρώτο στάδιο της επεξεργασίας των 
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ηλεκτρικών µετρήσεων. Τα αποτελέσµατα της τοµογραφικής ερµηνείας συγκρίνονται 

στο επόµενο κεφάλαιο µε αυτά που προέκυψαν από τη µονοδιάστατη επεξεργασία 

των βυθοσκοπήσεων στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest. 

 

4.4 Γεωηλεκτρικές τοµογραφίες 
 

4.4.1  Λήψη µετρήσεων γεωηλεκτρικών τοµογραφιών. 
 

Στην περιοχή µελέτης εκτελέστηκαν συνολικά 12 γεωηλεκτρικές τοµογραφίες, 

οι θέσεις των οποίων απεικονίζονται στο χάρτη του σχήµατος 4.1. Οι έξι από αυτές 

είχαν µήκος 560m (A, B, C, D, G, H)  ενώ οι υπόλοιπες (A2, B2, C2, D2, F, H2) που 

πραγµατοποιήθηκαν µεταγενέστερα και στη συνέχεια των προηγούµενων είχαν µήκος 

900m. 

Ολες στο σύνολο τους σχεδιάστηκαν περίπου κάθετα στη επαφή των 

γεωλογικών σχηµατισµών του υποβάθρου µε τις ιζηµατογενείς αποθέσεις. Ενα τµήµα 

της τοµογραφίας κάλυπτε τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα (όπου αυτά ήταν ορατά 

στην επιφάνεια) για να βαθµονοµηθεί η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υποβάθρου 

και να καθοριστεί η κλίση βύθισης του προς το κέντρο της λεκάνης. Η µοναδική 

εξαίρεση ήταν στην τοµογραφία F που πραγµατοποιήθηκε µέσα στα Πλειστοκαινικά 

ιζήµατα λόγω αδυναµίας πρόσβασης (η περιοχή χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά ψηλό 

αναγλύφο). 

Για να εξασφαλιστεί η καλύτερη δυνατή ποιότητα στις µετρήσεις επιλέχθηκε η 

διάταξη µέτρησης πόλου-διπόλου (σχήµα 3.4δ), η οποία χαρακτηρίζεται από καλή 

σχέση σήµατος/θορύβου και επαρκή διακριτική ικανότητα τόσο στις πλευρικές όσο 

και στις κατακόρυφες µεταβολές της υπεδάφειας αντίστασης. Κατά την λήψη των 

µετρήσεων η απόσταση, α, µεταξύ του  διπόλου  δυναµικού ΜΝ παραµένει σταθερή 

και η ίδια όδευση επαναλαµβάνεται αυξάνοντας κάθε φορά την απόσταση n*α 

µεταξύ του ηλεκτροδίου ρεύµατος Α και του ηλεκτροδίου δυναµικού Μ (ο n είναι 

ακέραιος). Η µέγιστη απόσταση nmax*α εξαρτάται από τη µέγιστη ένταση ρεύµατος 

που µπορεί να δώσει η πηγή µας και από τη γεωλογία (γεωηλεκτρικές αντιστάσεις) 

της περιοχής σε συνάρτηση µε το επιθυµητό βάθος έρευνας. 

Οι τοµογραφίες που εκτελέστηκαν µπορούν να χωριστούν σε δύο κύριες 

οµάδες. Η βασική διαφορά τους είναι ότι στη µία από αυτές χρησιµοποιήθηκε 
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αυτόµατος ηλεκτρονικός πολυπλέκτης που έχει το πλεονέκτηµα να λαµβάνονται 

πολυάριθµες µετρήσεις σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Ετσι οι παράµετροι 

σχεδιασµού των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 

διαφορετικοί.   Αυτοί καθορίστηκαν µε βάση κυρίως το βάθος έρευνας και είναι: 

Για την πρώτη οµάδα τοµογραφιών (A, B, C, D, G, H): Απόσταση ηλεκτροδίων 

(α) 40m και απόσταση ηλεκτροδίου ρεύµατος µε το δίπολο µέτρησης δυναµικού 

(n*a) µε µέγιστο n ίσο µε 8.  

Για την δεύτερη οµάδα τοµογραφιών (A2, B2, C2, D2, F, H2): Απόσταση 

ηλεκτροδίων (α) 45m και απόσταση ηλεκτροδίου ρεύµατος µε το δίπολο µέτρησης 

δυναµικού (n*a) µε µέγιστο n ίσο µε 8. Επιπλέον χρησιµοποιήθηκαν αποστάσεις 2*α 

µε µέγιστο n ίσο µε 8 και αποστάσεις 3*α µε µέγιστο n ίσο µε 5.  

    

 

 
 
Σχήµα 4.30. Ιδεατά βάθη έρευνας του συνόλου των µετρήσεων της πρώτης (πάνω) και της 
δεύτερης (κάτω) οµάδας τοµογραφίων που αντιστοιχούν σε µετρήσεις δυναµικού µε διάστηµα a 
(πράσινα σύµβολα), 2a (κίτρινα σύµβολα) και 3a (µπλέ σύµβολα). Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει 
76 µετρήσεις και η δεύτερη 199. 
 

Στο σχήµα 4.30 αποτυπώνεται η πυκνότητα των µετρήσεων των γεωηλεκτρικών 

τοµογραφιών. Στην πρώτη οµάδα χρησιµοποιήθηκαν καταγραφές σε 15 κανάλια 

(εκτός από την τοµογραφία Α που χρησιµοποιήθηκαν 17) επιτυγχάνοντας ένα µήκος 

κάλυψης περίπου 560m στην επιφάνεια και περίπου 200m στο µέγιστο βάθος 

έρευνας. Στη µεταγενέστερη οµάδα χρησιµοποιήθηκαν 21 ηλεκτρόδια, το µήκος της 

τοµής στην επιφάνεια έφτασε τα 900m και το µήκος κάλυψης στο µέγιστο βάθος τα 

300m. Αξίζει να σηµειωθεί ότι επειδή οι µετρήσεις που αντιστοιχούν στα βαθύτερα 
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στρώµατα δεν έχουν µεγάλη αλληλοεπικάλυψη αλλά και επειδή αντιστοιχούν σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις ηλεκτροδίων δυναµικού, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

από την αντιστροφή είναι λιγότερα αξιόπιστα σε σχέση µε εκείνα που αντιστοιχούν 

στα επιφανειακούς σχηµατισµούς. 

4.4.2 Επεξεργασία και ερµηνεία µετρήσεων γεωηλεκτρικών τοµογραφιών. 
 

Κατά το πρώτο στάδιο επεξεργασίας των δεδοµένων των γεωηλεκτρικών 

τοµογραφιών οι µετρήσεις παρουσιάστηκαν µε τη µορφή ψευδοτοµής για να ελεγχθεί 

η ποιότητα τους και απορρίφθηκαν εκείνες που είχαν µεγάλα σφάλµατα και οι οποίες 

συνήθως οφείλονται σε όχι καλές (υψηλές) επαφές των ηλεκτροδίων µε το έδαφος. 

Τα δεδοµένα στη συνέχεια επεξεργάστηκαν µε διδιάστατη αντιστροφή 

χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα αντιστροφής RES2DINV (Loke, M.H. and Barker, 

R.D., 1996a). Η επίλυση του ευθέως προβλήµατος πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο 

των πεπερασµένων διαφορών ενώ η αντιστροφή έγινε εφαρµόζοντας την µέθοδο 

ελαχίστων τετραγώνων ακολουθώντας µία αυτόµατη επαναληπτική διαδικασία µε 

στόχο την ελάττωση της διαφοράς των θεωρητικών και πειραµατικών δεδοµένων. 

Γενικά οι τιµές του σφάλµατος (RMS) που παρουσιάστηκαν κατά τη διαδικασία 

της αντιστροφής των τοµογραφιών κρίνονται ικανοποιητικές, γεγονός που οφείλεται 

στην καλή ποιότητα των µετρήσεων. Οι τιµές αυτές στις περισσότερες τοµογραφίες 

κυµαίνονται από 1% εως 10% ενώ η µεγαλύτερή τιµή που παρατηρήθηκε είναι 15,9% 

στη τοµή Β2.  

Τα τελικά αποτελέσµατα των αντιστροφών για τις όλες τις τοµογραφίες 

παρουσιάζονται στα σχήµατα  4.31 έως 4.42. Σε κάθε σχήµα τα πειραµατικά 

δεδοµένα (οι µετρούµενες φαινόµενες αντιστάσεις) αποτυπώνονται σε µορφή 

ψευδοτοµής (πάνω τµήµα), καθώς και τα συνθετικά δεδοµένα που προέκυψαν από 

την επίλυση του ευθέως προβλήµατος θεωρώντας ως µοντέλο το αποτέλεσµα της 

αντιστροφής (µεσαίο τµήµα). Η σύγκριση των δύο ψευδοτοµών επιτρέπει των έλεγχο 

της ποιότητας των πρωτογενών µετρήσεων (όσο περισσότερο όµοιες είναι αυτές, 

τόσο πιο αξιόπιστες είναι οι µετρήσεις υπαίθρου και το µοντέλο ερµηνείας τους). 

Επιπλέον παρουσιάζονται τα γεωηλεκτρικά µοντέλα των πραγµατικών ειδικών 

αντιστάσεων που προέκυψαν από την αντιστροφή (κάτω τµήµα). Στις τοµές 

αποτυπώνονται και τα πραγµατικά βάθη ενώ οι πραγµατικές υπεδάφειες αντιστάσεις 

παρουσιάζονται µε χρωµατική κλίµακα  «ουρανίου τόξου» µε τα ψυχρά χρώµατα 
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(µπλε) να αντιστοιχούν σε χαµηλές αντιστάσεις (π.χ. άργιλοι)  και θερµά χρώµατα 

(κόκκινα) να αντιστοιχούν σε σχετικά υψηλές αντιστάσεις (π.χ. γνεύσιοι). Ολες οι 

τοµογραφίες έχουν σχεδιαστεί µε κατεύθυνση από τα περιθώρια της λεκάνης προς το 

κέντρο αυτής, µε εξαίρεση τις τοµές Α και F που εµφανίζονται αντεστραµµένες. 

Σχήµα 4.31. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας Α. 

 

 
Σχήµα 4.32. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας Α2. 
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Σχήµα 4.33. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας Β. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.34. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας Β2. 
 
 

 92Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4                                        Λήψη µετρήσεων και επεξεργασία δεδοµένων 
 
 

 
 
Σχήµα 4.35. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας C. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.36. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας C2. 
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Σχήµα 4.37. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας D. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.38. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας D2. 
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Σχήµα 4.39. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας F. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.40. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας G. 
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Σχήµα 4.41. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας Η. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 4.42. Αποτελέσµατα αντιστροφής της ηλεκτρικής τοµογραφίας Η2. 
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Οπως προαναφέρθηκε οι περισσότερες τοµογραφίες (A2, B2, C2, D2, H2) που 

εκτελέστηκαν στην τελευταία φάση πραγµατοποιήθηκαν στη συνέχεια των αρχικών 

(A, B, C, D, H). Αυτό έγινε προκειµένου να χαρτογραφηθεί η επιφάνεια του 

υπόβαθρου (κατά την βύθιση του προς το κέντρο της λεκάνης) σε όσο το δυνατό 

µεγαλύτερη έκταση. Επιπλέον γειτονικά ή κοντά στα άκρα των µεταγενέστερων 

τοµογραφιών υλοποιήθηκαν βυθοσκοπήσεις (σχήµα 4.1) ώστε να  ανακτηθούν νέα 

δεδοµένα και να γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων τοµογραφιών και 

βυθοσκοπήσεων.   

Τα γεωηλεκτρικά µοντέλα των ειδικών αντιστάσεων που προέκυψαν από την 

αντιστροφή και αφορούν την κάθε περιοχή παρουσιάζονται µαζί (ανά ζεύγη) στα 

σχήµατα 4.43 έως 4.49. Για την καλύτερη απεικόνιση χρησιµοποιείται η ίδια 

χρωµατική λογαριθµική κλίµακα ειδικών αντιστάσεων. Επίσης αποτυπώνονται τα 

βάθη του υποβάθρου που προέκυψαν από την ερµηνεία των γειτονικών 

βυθοσκοπήσεων καθώς και οι µέγιστες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος 

(ΑΒ/2). Τέλος σχεδιάζεται (µε µπλε γραµµή) το  πιθανό όριο της πάνω επιφάνειας 

του υποβάθρου όπως αυτό προκύπτει από τις τοµογραφίες και τις βυθοσκοπήσεις. 
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Σχήµα 4.43. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της τοµής Α (τοµογραφίες Α, Α2). Αποτυπώνεται επίσης η 
θέση της βυθοσκόπησης Α2S και το βάθος του υποβάθρου που προκύπτει από την ερµηνεία της, 
καθώς και η πιθανή πάνω επιφάνεια του (µπλε γραµµή).    
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Σχήµα 4.44. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της τοµής Β (τοµογραφίες Β, Β2). Αποτυπώνεται επίσης η 
θέση της βυθοσκόπησης Β2S και το βάθος του υποβάθρου που προκύπτει από την ερµηνεία της, 
καθώς και η πιθανή πάνω επιφάνεια του (µπλε γραµµή).   
 
 

200 400 600 800 1000 1200 1400

-200

-100

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8

AB/2= 400 m

85 m

Log Ohm.m

 
 
Σχήµα 4.45. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της τοµής C (τοµογραφίες C, C2). Αποτυπώνεται επίσης η 
θέση της βυθοσκόπησης C2S και το βάθος του υποβάθρου που προκύπτει από την ερµηνεία της, 
καθώς και η πιθανή πάνω επιφάνεια του (µπλε γραµµή).   
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Σχήµα 4.46. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της τοµής D (τοµογραφίες D, D2). Αποτυπώνεται επίσης η 
θέση της βυθοσκόπησης D2S και το βάθος του υποβάθρου που προκύπτει από την ερµηνεία της, 
καθώς και η πιθανή πάνω επιφάνεια του (µπλε γραµµή).   
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Σχήµα 4.47. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της τοµής F. Η τελική εικόνα είναι αντεστραµµένη 
(κατεύθυνση από το κέντρο της λεκάνης προς το νότιο περιθώριο της). Αποτυπώνεται επίσης η 
θέση της βυθοσκόπησης F2S και το βάθος του υποβάθρου που προκύπτει από την ερµηνεία της, 
καθώς και η πιθανή πάνω επιφάνεια του (µπλε γραµµή).   
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Σχήµα 4.48. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της τοµής G. Αποτυπώνεται επίσης η θέση της 
βυθοσκόπησης GS1 και το βάθος του υποβάθρου που προκύπτει από την ερµηνεία της, καθώς 
και η πιθανή πάνω επιφάνεια του (µπλε γραµµή). Στο χώρο µεταξύ του τέλους της τοµογραφίας 
και της βυθοσκόπησης υφίσταται µία αλλαγή της κλίσης του υποβάθρου ή παρατηρείται 
ασυνέχεια (ροζ και µπλε διακεκοµµένες γραµµές αντίστοιχα).   
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Σχήµα 4.49. Γεωηλεκτρικό µοντέλο της τοµής H (τοµογραφίες H, H2).. Αποτυπώνεται επίσης η 
θέση της βυθοσκόπησης HSC και το βάθος του υποβάθρου που προκύπτει από την ερµηνεία της, 
καθώς και η πιθανή πάνω επιφάνεια του (µπλε γραµµή).   
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Τα αποτελέσµατα των τοµογραφιών Α και Α2 όπως φαίνεται και στο σχήµα 

4.43 συµφωνούν σε ικανοποιητικό βαθµό. Το υπόβαθρο βυθίζεται οµαλά σχεδόν σε 

όλο το µήκος των δύο τοµών. Το βάθος που προέκυψε από την ερµηνεία της 

βυθοσκόπησης Α2S ήταν 250m.  

Για την τοµή Β η ερµηνεία των αποτελεσµάτων είναι πιθανά πιο περίπλοκη. 

Συγκεκριµένα παρουσιάζεται µία ασυνέχεια µέσα στο υπόβαθρο σε βάθος περίπου 

200m, που κλίνει προς το Νότο. Το βάθος που προκύπτει από την βυθοσκόπηση Β2S 

είναι περίπου 200m και βρίσκεται σε καλή συµφωνία µε το νοτιότερο τµήµα της 

τοµογραφίας   

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για την τοµή C είναι πιο εύκολα 

ερµηνεύσιµα. Το υπόβαθρο (το οποίο αναγνωρίζεται από τις µεγάλες αντιστάσεις που 

παρουσιάζει) βυθίζεται προς το Νότο πολύ οµαλά µέχρι το µέγιστο βάθος των 80m 

περίπου στο τέλος της τοµής. Το αποτέλεσµα της βυθοσκόπησης C2S (85m) που 

εντοπίζεται στο νότιο άκρο της τοµογραφίας είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε την 

τοµογραφία. 

Στην τοµή D το υπόβαθρο αναγνωρίζεται από την αρχή της τοµογραφίας µέχρι 

τα πρώτα 800m. Σε αυτό το σηµείο εµφανίζεται µία αγώγιµη ζώνη µέσα στο 

υπόβαθρο, που βυθίζεται προς το Βορρά. Πιο νότια η επιφάνεια του υποβάθρου 

φαίνεται να βυθίζεται προς το Νότο µε µεγαλύτερη κλίση προσεγγίζοντας το βάθος 

των 140m στην θέση της βυθοσκόπησης D2S. 

Στην τοµογραφία F η οποία εµφανίζεται αντεστραµµένη (έχει κατεύθυνση από 

το κέντρο της λεκάνης προς τα περιθώρια της) το υπόβαθρο βυθίζεται προς το Βορρά, 

ξεκινώντας από βάθος 80m και φτάνοντας τα 150m στο βόρειο τµήµα της τοµής. Το 

βάθος του υποβάθρου που προέκυψε από την βυθοσκόπηση FS1 είναι περίπου 150m. 

Η επιφάνεια του υποβάθρου στην τοµή G εµφανίζεται οµαλή και εντοπίζεται σε 

µικρό βάθος ενώ παράλληλα βυθίζεται προς το Βορρά µε σχεδόν σταθερή κλίση. Η 

βυθοσκόπηση GS1 εντόπισε το υπόβαθρο στο βάθος των 140m. Είναι πολύ δύσκολο 

να καθοριστεί αν στο χώρο µεταξύ του τέλους της τοµογραφίας G και της 

βυθοσκόπησης GS1 υφίσταται µία αλλαγή της κλίσης του υποβάθρου ή παρατηρείται 

ασυνέχεια (ροζ και µπλε διακεκοµµένες γραµµές αντίστοιχα). ∆εν πραγµατοποιήθηκε 

νέα τοµογραφία στο χώρο αυτό εξαιτίας τεχνητών εµποδίων που παρουσιάστηκαν 

(κεντρικός δρόµος και άλλες κατασκευές). Ωστόσο, µε βάση τα υφιστάµενα 

νεοτεκτονικά δεδοµένα προτείνεται η παρουσία ασυνέχειας µετά το τέλος της τοµής 
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G και έτσι η µετατόπιση του υποβάθρου λόγο της δράσης ρηγµάτων θεωρείται ως το 

πιο πιθανό σενάριο. 

Τα αποτελέσµατα της ερµηνείας της τοµής Η δείχνουν ότι το υπόβαθρο 

βυθίζεται προς το Βορρά ξεκινώντας από την επιφάνεια µέχρι να προσεγγίσει τελικά 

το βάθος των 270m. Το βάθος αυτό είναι αντίστοιχο µε εκείνο που προέκυψε την 

επεξεργασία της βυθοσκόπησης HS1. 

Γενικά συµπεραίνεται  ότι τα αποτελέσµατα για τις βόρειες τοµές (A, B, C, D) 

είναι πιο περίπλοκα σε σχέση µε την ερµηνεία τους για τα βάθη του υποβάθρου. 

Εντοπίζονται ασυνέχειες στη δοµή του υποβάθρου (κυρίως στις τοµές Β και D, µε 

εξαίρεση την C) κυρίως λόγω της δράσης των διάφορων κλάδων του κεντρικού 

συστήµατος ρηγµάτων της περιοχής.  Αντίθετα στις νότιες τοµές (F, G, H) τα 

αποτελέσµατα εµφανίζονται πιο λογικά και απλά, αφού το υπόβαθρο βυθίζεται 

λιγότερο ή περισσότερο οµαλά προς το Βορρά, δηλαδή προς το κέντρο της λεκάνης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
 
Σύνοψη - Συµπεράσµατα 
 
 

5.1  Εισαγωγή 
 

Ο κύριος στόχος της παρούσας διατριβής ήταν η δηµιουργία ενός µοντέλου 

υποβάθρου για τη περιοχή του κεντρικού τµήµατος της Μυγδονίας λεκάνης. Για να 

είναι όσο το δυνατό περισσότερο αξιόπιστο το αποτέλεσµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν 

και επιπρόσθετα στοιχεία από προηγούµενες εργασίες. Τα δεδοµένα που προέκυψαν 

από αυτές επεξεργάστηκαν ξανά, εκτός από ορισµένες έρευνες που λήφθηκαν υπόψη 

απευθείας τα τελικά αποτελέσµατα τους. Αυτό έγινε είτε επειδή δεν κατέστη δυνατό 

να συλλεχθούν οι πρωτογενείς µετρήσεις (σεισµικές και ηλεκτρικές µετρήσεις της 

B.R.G.M.) είτε γιατί τα συµπεράσµατα που προέκυψαν θεωρήθηκαν αξιόπιστα λόγω 

της συγκέντρωσης ενός µεγάλου αριθµού δεδοµένων µε την εφαρµογή πολυάριθµων 

τεχνικών (σεισµικό προφίλ Προφήτη – Στίβου). 

Για να ελεγχθεί η ποιότητα των αποτελεσµάτων των προηγούµενων ερευνών 

πραγµατοποιήθηκε σύγκριση αυτών µε τα  καινούργια δεδοµένα που προέκυψαν από 

την επανερµηνεία που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της εργασίας αυτής. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις παρατηρείται σχετική συµφωνία µεταξύ τους, µε εξαίρεση 

τα αποτελέσµατα των ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων που παρουσιάζονται στην 

διδακτορική διατριβή του Θανάσουλα (1983). Επιπλέον τα αποτελέσµατα των 

ηλεκτρικών και σεισµικών µετρήσεων της B.R.G.M. συγκρίθηκαν µεταξύ τους αλλά 

και µε αυτά των αντίστοιχων µετρήσεων που εκτελέστηκαν στα πλαίσια του 

προγράµµατος Euroseistest, µε σκοπό να µελετηθεί ο βαθµός συσχέτισης των 

συµπερασµάτων που προκύπτουν από την εφαρµογή των δύο κύριων µεθόδων. Κατά 

το τελευταίο στάδιο επεξεργασίας χρησιµοποιήθηκε µε στόχο τη δηµιουργία ενός 

αξιόπιστου τελικού χάρτη ισοβαθών του υποβάθρου κατάλληλη γεωστατιστική 

επεξεργασία. 
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5.2 Σύγκριση των αποτελεσµάτων µε υφιστάµενα δεδοµένα 
 

Οπως προαναφέρθηκε τα αποτελέσµατα της εργασίας αυτής συγκρίθηκαν µε 

αντίστοιχα προηγούµενων ερευνών. Αυτό δεν ήταν δυνατό να γίνει σε όλη την 

περιοχή έρευνας αλλά µόνο σε ορισµένες θέσεις στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις από τουλάχιστον δύο διαφορετικούς φορείς. Οι περισσότερες µετρήσεις 

που υλοποιήθηκαν στην παρούσα διατριβή εκτελέστηκαν σε σηµεία όπου δεν 

προϋπήρχαν άλλες, επειδή ο κύριος στόχος ήταν η όσο το δυνατό µεγαλύτερη 

πύκνωση του δικτύου µετρήσεων προκείµενου το τελικό µοντέλο υποβάθρου να είναι 

πιο πλήρες και αξιόπιστο. 

Η περιοχή εντός της οποίας εντοπίζονται οι περισσότερες κοινές µετρήσεις είναι 

στο κεντρικό τµήµα της λεκάνης και κυρίως µεταξύ Προφήτη και Στίβου. Στην 

τοποθεσία αυτή πραγµατοποιήθηκαν ένα µεγάλο σεισµικό προφίλ και ηλεκτρικές 

βυθοσκοπήσεις στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest. Οι βυθοσκοπήσεις αυτές 

ερµηνεύθηκαν εκ νέου εφαρµόζοντας διδιάστατη τοµογραφική αντιστροφή και τα 

αποτελέσµατα τους συγκρίθηκαν µε αυτά που προέκυψαν από τη σεισµική τοµή 

(σχήµα 5.1).   

 

 
 
Σχήµα 5.1. Γεωηλεκτρικό µοντέλο των βυθοσκοπήσεων (τοµή Τ1) µε βάση την διδιάστατη 
τοµογραφική ερµηνεία. Αποτυπώνεται επίσης η επιφάνεια του υποβάθρου (µε µαύρη γραµµή) 
όπως αυτή προέκυψε από την ερµηνεία της σεισµικής τοµής Προφήτη - Στίβου ενώ έχουν 
σχεδιαστεί και τα πιθανά ρήγµατα (γκρίζες γραµµές). 
 
 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι θέσεις των βυθοσκοπήσεων (τοµή Τ1, σχήµα 2.8) 

που χρησιµοποιήθηκαν δεν συµπίπτουν µε αυτές του κύριου σεισµικού προφίλ, αλλά 

είναι σχεδόν παράλληλες µε αυτές (µέση απόσταση 350m). Από το σύνολο των 

ηλεκτρικών µετρήσεων της τοµής Τ1 δεν συµπεριλήφθηκαν τρεις (S11, S12 ,S13) οι 

οποίες εµφανώς δεν εντόπιζαν το υπόβαθρο. Το µήκος που καταλαµβάνει η τοµή Τ1 
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χωρίς αυτές είναι περίπου 2500m ενώ το αντίστοιχη µήκος του σεισµικού προφίλ 

είναι υπερδιπλάσιο. 

Το κυριότερο συµπέρασµα που απορρέει από την σύγκριση των παραπάνω 

αποτελεσµάτων είναι ότι το βάθος που προκύπτει από την τοµογραφική ερµηνεία των 

βυθοσκοπήσεων είναι µεγαλύτερο από εκείνο της σεισµικής τοµής. Ωστόσο και µε τις 

δύο τεχνικές η γενική εικόνα της δοµής του υποβάθρου είναι η ίδια. Το υπόβαθρο 

εµφανίζεται να βυθίζεται νότια του Προφήτη και προς το κέντρο της λεκάνης.  

Οι τιµές του βάθους του υποβάθρου που προέκυψαν από το σεισµικό προφίλ 

Προφήτη – Στίβου συγκρίθηκαν επίσης µε τα αποτελέσµατα των βυθοσκοπήσεων µε 

βάση την µονοδιάστατη αντιστροφή τους (σχήµα 5.2).  
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Σχήµα 5.2. Σύγκριση του διδιάστατου µοντέλου υποβάθρου που προέκυψε από την σεισµική 
τοµή Προφήτη – Στίβου µε τα βάθη του υποβάθρου που απορρέουν από τις µονοδίαστατες 
ερµηνείες των βυθοσκοπήσεων. Αποτυπώνεται επίσης η µορφολογία (πράσινη γραµµή), οι 
επιφάνειες του αποσαθρωµένου και υγιούς υποβάθρου (πορτοκαλί και µπλε γραµµή αντίστοιχα) 
και τέλος τα βάθη του υποβάθρου µε βάση την ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest και της παρούσας διατριβής 
(µε σταυρούς και µαύρες κουκίδες αντίστοιχα)    
 

Από τη σύγκριση αυτή συµπεραίνεται ότι τα βάθη σχετίζονται µεταξύ τους σε 

ικανοποιητικό βαθµό µε εξαίρεση τις βυθοσκοπήσεις που βρίσκονται κυρίως στο 
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κέντρο της τοµής όπου και το υπόβαθρο εµφανίζεται να έχει το µέγιστο βάθος. 

Μάλιστα το γεγονός ότι οι επόµενες βυθοσκοπήσεις (S11, S12 ,S13) που 

εκτελέστηκαν στη συνέχεια της τοµής προς την κατεύθυνση του Στίβου και οι οποίες 

δεν εντόπισαν το υπόβαθρο φαίνεται να έρχεται σε ακόµη µεγαλύτερη αντίθεση µε το 

σεισµικό µοντέλο, αφού σύµφωνα µε εκείνο το βάθος του υποβάθρου µειώνεται σε 

αυτές τις θέσεις. Οπως έχει προαναφερθεί στην περιοχή βόρεια του Στίβου 

επικρατούν ιδιαίτερες τοπικές συνθήκες που καθιστούν την ερµηνεία των 

βυθοσκοπήσεων προβληµατική. Πιο συγκεκριµένα η ειδική αντίσταση του 

υπόβαθρου εµφανίζεται να έχει µικρές τιµές και οι καµπύλες βυθοσκόπησης δεν 

ακολουθούν την τυπική συµπεριφορά (το ίδιο φαινόµενο παρατηρείται και βόρεια της 

Γερακαρού). Η ασυµφωνία αυτή στο βάθος του υποβάθρου µεταξύ των σεισµικών 

και ηλεκτρικών µετρήσεων παρατηρείται επίσης και στις αντίστοιχες µετρήσεις της 

B.R.G.M. (πίνακας 2.2). Το ενεργό ρήγµα Γερακαρούς-Στίβου-Περιστερώνα σε 

συνδυασµό µε την γεωθερµική δράση είναι πολύ πιθανό να παίζει σηµαντικό ρόλο 

στην συµπεριφορά αυτή. Γενικά πάντως το βάθος που προκύπτει τόσο από την 

ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του 

προγράµµατος Euroseistest (σηµειώνεται µε σταυρούς στο σχήµα 5.2) όσο και κατά 

την παρούσα διατριβή (σηµειώνεται µε µαύρες κουκίδες αντίστοιχα) είναι 

µεγαλύτερο από εκείνο που καθορίστηκε χρησιµοποιώντας την σεισµική µέθοδο, 

ιδιαίτερα στα µεγάλα βάθη. Το αποτέλεσµα αυτό επιβεβαιώνεται και από τη 

σύγκριση των αποτελεσµάτων των τοµογραφιών (σχήµα 5.1), όπου φαίνεται καθαρά 

ότι πλησιάζοντας προς τον Στίβο το υπόβαθρο δεν εντοπίζεται µε βάση την 

τοµογραφική ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων, παρά µόνο από την σεισµική τοµή. 

Για τους παραπάνω λόγους θεωρήθηκε σκόπιµο να εξετασθεί η συσχέτιση 

µεταξύ των αποτελεσµάτων των ηλεκτρικών και σεισµικών µετρήσεων (σχήµα 5.3). 

Τα δεδοµένα που λήφθηκαν υπόψη στην επεξεργασία αυτή ήταν τα σεισµικά προφίλ 

και οι ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις της B.R.G.M. καθώς και οι αντίστοιχες µετρήσεις 

που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια του προγράµµατος Euroseistest, όπου 

χρησιµοποιήθηκαν τα βάθη που προέκυψαν από την νέα ερµηνεία των 

βυθοσκοπήσεων. 
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Σχήµα 5.3. Συσχέτιση των παχών των υπερκείµενων ιζηµάτων που προέκυψαν από τις 
ηλεκτρικές και σεισµικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια του προγράµµατος 
Euroseistest και από την έρευνα της B.R.G.M. Τα σύµβολα αντιστοιχούν στους κωδικούς των 
βυθοσκοπήσεων. 

 

Οπως φαίνεται και από την παραπάνω γραφική παράσταση τα αποτελέσµατα 

γενικά συσχετίζονται ικανοποιητικά. Η καλύτερη συσχέτιση πραγµατοποιείται όταν 

το πάχος των υπερκείµενων ιζηµατογενών στρωµάτων είναι µικρό και κατά συνέπεια 

το βάθος του υποβάθρου είναι µικρό ενώ όταν αυτό είναι µεγάλο το βάθος που 

προκύπτει από την ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων εµφανίζεται υπερτιµηµένο σε 

σχέση µε αυτό των σεισµικών µετρήσεων. 

 Για να βρεθούν οι σχέσεις που συνδέουν τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων 

προσαρµόστηκαν στο γράφηµα δύο κατάλληλες ευθείες µε διαφορετική κλίση η κάθε 

µία. Η πρώτη από αυτές αντιστοιχεί στα µικρά βάθη (>70m και <150m) όπου και η 

συσχέτιση των δύο εκτιµήσεων είναι καλύτερη ενώ η δεύτερη σε µεγαλύτερα βάθη 

(>150m). Με αυτό τον τρόπο προέκυψαν δύο εξισώσεις που περιγράφουν την σχέση 

µεταξύ των σεισµικών και ηλεκτρικών µετρήσεων. Με τη βοήθεια αυτών 

πραγµατοποιήθηκε µετατροπή των τιµών του βάθους του υποβάθρου που προέκυψαν 

από την ερµηνεία των ηλεκτρικών µετρήσεων, σε αντίστοιχες τιµές για τη σεισµική 
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µέθοδο. Η µετατροπή αυτή υλοποιήθηκε επειδή θεωρήθηκαν πιο αξιόπιστα τα 

αποτελέσµατα της σεισµικής µεθόδου και επιπλέον για να είναι πιο οµοιόµορφα τα 

τελικά συµπεράσµατα. Ενας επιπλέον λόγος που ενισχύει την άποψη αυτή είναι ότι οι 

γεωτρήσεις συσχετίζονται καλύτερα µε τα αποτελέσµατα των σεισµικών µετρήσεων, 

από ότι µε εκείνα των ηλεκτρικών µετρήσεων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η 

γεώτρηση  της B.R.G.M. στο Σχολάρι η οποία εντοπίζει το υπόβαθρο σε βάθος 402m. 

Με την τιµή αυτή συµφωνεί η ερµηνεία των σεισµικών µετρήσεων ενώ η 

γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση που πραγµατοποιήθηκε γειτονικά της γεώτρησης 

σύµφωνα µε έκθεση της B.R.G.M. υπολογίζει το βάθος του υποβάθρου µέχρι τα 

500m (παρόµοιο αποτέλεσµα προέκυψε από την νέα ερµηνεία που 

πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της διατριβής αυτής). Τελικά τα νέα βάθη που 

υπολογίστηκαν µετά την µετατροπή χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του 

τελικού µοντέλου υποβάθρου της περιοχής µελέτης. 

 

5.3  Γεωστατιστική επεξεργασία των δεδοµένων 
 

Ολες οι φυσικές ιδιότητες του εδάφους µπορούν να χαρακτηριστούν από µια 

χωρική κατανοµή ορισµένων χαρακτηριστικών µετρήσιµων ποσοτήτων που 

καλούνται περιφερειακές µεταβλητές (Regionalized Variables). Στην παρούσα 

διατριβή η προς διερεύνηση παράµετρος είναι το βάθος του κρυσταλλοσχιστώδους 

υποβάθρου. Η καλή γνώση της χωρικής δοµής που παρουσιάζει αυτό στην περιοχή 

µελέτης αυξάνει την αξιοπιστία και ακρίβεια του τελικού µοντέλου.  

Η γεωστατιστική προσέγγιση τέτοιων φυσικών προβληµάτων βασίζεται στην χωρική 

δοµή που παρουσιάζουν όλες οι περιφερειακές µεταβλητές. Η ορθή µαθηµατική 

µελέτη τέτοιων µεταβλητών είναι δύσκολη και παρουσιάζει σηµαντικές αποκλίσεις 

διότι η χωρική µεταβλητότητα είναι συνήθως εξαιρετικά ασταθής, µε όλα τα είδη της 

ασυνέχειας και των ανισοτροπιών που πιθανά παρουσιάζει. 

Η θεωρία των περιφερειακών µεταβλητών (Matheron, 1962, 1971) επιτρέπει τη 

µελέτη της χωρικής µεταβλητότητας των φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους, 

παίρνοντας υπόψη τη χωρική συµπεριφορά τους. Η χωρική αυτή εξάρτηση εισάγεται 

µε την θεµελιώδη εσωτερική συνάρτηση διασποράς της γεωστατιστικής που καλείται 

βαριόγραµµα ή διάγραµµα µεταβλητότητας ή αλλιώς ηµι-βαριόγραµµα και εκφράζει 
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τη διασπορά των πειραµατικών µετρήσεων που απέχουν µεταξύ τους ορισµένη 

απόσταση. 

 Το βαριόγραµµα ορίζεται µαθηµατικά από την σχέση: 

                        { }[ ]2)y,x()yy,xx(ε
2
1)y,x(γ Z−∆+∆+Ζ=∆∆                       (5.1) 

όπου Ζ(x,y) είναι η τιµή της µεταβλητής ενδιαφέροντος στην τοποθεσία (x,y) και ε[ ] 

ο στατιστικός τελεστής της προσδοκίας (µαθηµατική προσδοκία). Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι το βαριόγραµµα, γ( ) είναι συνάρτηση της απόστασης µεταξύ σηµείων 

(∆x,∆y) και όχι συνάρτηση της συγκεκριµένης τοποθεσίας (x,y). Ο µαθηµατικός 

ορισµός είναι χρήσιµος αλλά δεν είναι εύκολο να εφαρµοστεί  στις παρατηρούµενες 

τιµές. 

Θεωρώντας ένα σετ n δεδοµένων παρατήρησης: {(x1,y1,z1), (x2,y2,z2),… 

(xn,yn,zn)}, όπου (xi,yi) είναι η περιοχή της παρατήρησης i και zi είναι η αντίστοιχη  

παρατηρούµενη τιµή, θα υπάρχουν n(n-1)/2 ζευγάρια παρατήρησης. Για κάθε ένα από 

αυτά µπορεί να υπολογιστεί το αντίστοιχο διάνυσµα απόστασης: 

                                             (∆xi,j, ∆yi,j) = (xi-xj, yi-yj)                                    (5.2) 

Για να εξαχθεί το βαριόγραµµα  για ένα συγκεκριµένο διάνυσµα απόστασης, (∆x, ∆y) 

θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν όλα τα ζευγάρια δεδοµένων των οποίων το διάνυσµα 

απόστασης είναι περίπου ίσο µε την απόσταση ενδιαφέροντος: 

                                                      (∆xi,j, ∆yi,j) < (∆x, ∆y)                                       (5.3) 

Αν S(∆x, ∆y) είναι το σύνολο όλων αυτών των ζευγαριών: 

                                       S(∆x, ∆y) = { (i,j) | (∆xi,j, ∆yi,j) < (∆x, ∆y) }                   (5.4) 

και επιπλέον το Ν(∆x, ∆y) ισοδυναµεί µε τον αριθµό των ζευγών στο S(∆x, ∆y), τότε 

για να συναχθεί το βαριόγραµµα από τα δεδοµένα παρατήρησης θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί η σχέση για το πειραµατικό βαριόγραµµα: 

                                         2

)y,x(),(

)(
)y,x(2

1)y,x(γ̂ j
sji

i zz
N

−
∆∆

=∆∆ ∑
∆∆ε

                       (5.5) 

Για την δηµιουργία του τελικού χάρτη ισοβαθών υποβάθρου χρησιµοποιήθηκε 

η µέθοδος Kriging η οποία είναι ευρέως διαδεδοµένη στα περισσότερα εφαρµοσµένα 

ερευνητικά πεδία και µπορεί να εφαρµοστεί σε όλους σχεδόν τους τύπους δεδοµένων. 

Με βάση τα αποτελέσµατα της εργασίας (βάθη του υποβάθρου σε συνάρτηση µε το 

γεωγραφικό µήκος και πλάτος) κατασκευάστηκε το πειραµατικό βαριόγραµµα και 

στη συνέχεια προσαρµόστηκαν σε αυτό διάφορα θεωρητικά µοντέλα (σχήµα 5.4). 

Από αυτά επιλέχθηκε τελικά το σφαιρικό µοντέλο που είναι ένα µεταβατικό µοντέλο 
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µε γραµµική συµπεριφορά για µικρές τιµές της απόστασης, h και ίσως το συχνότερα 

χρησιµοποιούµενο θεωρητικό µοντέλο.  
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Σχήµα 5.4. Πειραµατικά βαριογράµµατα (µαύρες γραµµές) και προσαρµογή τους από κατάλληλα 
θεωρητικά µοντέλα (µπλε γραµµές). Τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν είναι (από πάνω προς τα 
κάτω): σφαιρικό, εκθετικό και γραµµικό.  
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Το σφαιρικό µοντέλο περιγράφεται από την σχέση: 
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                             (5.6) 

Τα κύρια χαρακτηριστικά γενικά του θεωρητικού αυτού µοντέλου είναι το 

φαινόµενο σβώλου C0 (nugget effect), το εύρος επιρροής α (range) και ο παράγοντας 

κλίµακας ή κατώφλι b (sill). Το φαινόµενο σβώλου ισοδυναµεί µε την τιµή του 

βαριογράµµατος όταν το χωρικό βήµα είναι µηδέν και εµφανίζεται εξαιτίας 

σφαλµάτων στις µετρήσεις αλλά και λόγω της ύπαρξης µεταβλητότητας µεταξύ των 

παρατηρήσεων που απέχουν απόσταση µικρότερη από το χωρικό βήµα µελέτης. Το 

εύρος επιρροής είναι η απόσταση στην οποία το µοντέλο γίνεται οριζόντιο ενώ το 

κατώφλι είναι η τιµή (στον άξονα y) στην οποία το µοντέλο φθάνει το εύρος 

επιρροής. Στο συγκεκριµένο σφαιρικό µοντέλο οι παράµετροι αυτοί είχαν τιµή: 

C0=500, α=0,055 και b=9624 ενώ το ηµι-βαριόγραµµα που αποτυπώνεται στο σχήµα 

5.4 κατασκευάστηκε χρησιµοποιώντας την βασική διεύθυνση φ=0°. 

  

5.4  Παρουσίαση του τελικού µοντέλου υποβάθρου και σύγκριση του µε 
προηγούµενα µοντέλα 

 
Για να δηµιουργηθεί ο τελικός χάρτης χρησιµοποιήθηκαν όλα τα διαθέσιµα 

δεδοµένα που εµπεριείχαν πληροφορίες για το βάθος του υποβάθρου της περιοχής 

µελέτης. Συγκεκριµένα συµµετείχαν οι βυθοσκοπήσεις και οι τοµογραφίες που 

εκτελέστηκαν στα πλαίσια της διατριβής αυτής, οι βυθοσκοπήσεις και τα σεισµικά 

προφίλ της B.R.G.M., η σεισµική τοµή Στίβου – Προφήτη καθώς και οι ηλεκτρικές 

µετρήσεις (που ερµηνεύτηκαν εκ νέου) που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια του 

Ευρωπαικού προγράµµατος EUROSEISTEST, οι βυθοσκοπήσεις που 

παρουσιάζονται στην διαδακτορική διατριβή του Θανάσουλα (οι οποίες 

επεξεργάστηκαν ξανά) και τέλος οι υφιστάµενες γεωτρήσεις. Από το σύνολο των 

δεδοµένων αυτών εξαιρέθηκαν ορισµένα επειδή υπήρχαν επιφυλάξεις για την 

αξιοπιστία τους ενώ αυτά συγκεντρώνονται στις περιοχές βόρεια του Στίβου και της 

Γερακαρού. Στις περιοχές αυτές είτε το υπόβαθρο δεν εντοπίζεται είτε εµφανίζεται σε 

µεγάλα βάθη µε σηµαντικές αβεβαιότητες ωστόσο στην ερµηνεία. Στο σχήµα 5.5 
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παρουσιάζεται χάρτης στον οποίο αποτυπώνονται οι θέσεις όλων των µετρήσεων που 

έλαβαν µέρος στη δηµιουργία του τελικού µοντέλου υποβάθρου στην περιοχή 

µελέτης. Συνολικά συγκεντρώθηκαν περίπου 300 δεδοµένα που αφορούν τις τιµές 

του πάχους των ιζηµάτων (και κατά προέκταση του βάθους του υποβάθρου) τα οποία 

είναι υπερκείµενα των κρυσταλλικών πετρωµάτων της περιοχής έρευνας. Τα πάχη 

που προέκυψαν από τις ηλεκτρικές µετρήσεις αφού µετατράπηκαν σε αντίστοιχες 

τιµές για την σεισµική µέθοδο (σχήµα 5.3), µαζί µε τα υπόλοιπα (από τα σεισµικά 

προφίλ και τις γεωτρήσεις) επεξεργάστηκαν γεωστατιστικά. ∆ηµιουργήθηκε δηλαδή 

το πειραµατικό βαριόγραµµα στο οποίο προσαρµόστηκε κατάλληλο σφαιρικό 

µοντέλο (σχήµα 5.4) µε βάση το οποίο σχεδιάστηκε ο τελικός χάρτης ισοπαχών των 

υπερκείµενων ιζηµατογενών στρωµάτων (σχήµα 5.6). 
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Σχήµα 5.5. Xάρτης της περιοχής µελέτης στον οποίο έχουν σηµειωθεί (µε µαύρες κουκίδες) οι 
θέσεις των µετρήσεων οι οποίες έλαβαν µέρος στην κατασκευή του τελικού µοντέλου υποβάθρου. 
Επίσης αποτυπώνεται το επιφανειακό γεωλογικό όριο των κρυσταλλοσχιστώδη πετρωµάτων µε 
τα ιζήµατα (µε πορτοκαλί γραµµή).  
 

Οπως φαίνεται από τον χάρτη η περιοχή βόρεια από τη Γερακαρού και του 

Βασιλούδι παρουσιάζει τις µεγαλύτερες τιµές στα πάχη των ιζηµάτων (µε µέγιστη 

τιµή τα 420m). Αντίστοιχα πάχη εµφανίζονται και Ν∆ από το Σχολάρι όπου άλλωστε 

υπάρχει και η βαθιά γεώτρηση η οποία συναντά το υπόβαθρο στα 402m. Οι τιµές 

ελαττώνονται προς τις παρυφές της λεκάνης, µιας και σε αυτές απαντούν επιφανειακά 

τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα. Στο δυτικό τµήµα της λεκάνης πάντως 

αναµφίβολα παρουσιάζονται τα µεγαλύτερα πάχη, ενώ αντίθετα στο ανατολικό 

κοµµάτι αυτά δεν ξεπερνούν τα 150m µε εξαίρεση τις περιοχές µεταξύ Περιστερώνα 

και Νυµφόπετρας και ΒΑ του Στίβου. 
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Σχήµα 5.6. Χάρτης ισοπαχών των υπερκείµενων ιζηµατογενών στρωµάτων στην περιοχή µελέτης 
µε βάση κατάλληλο σφαιρικό µοντέλο.  
 

Για να εξετασθεί η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων εκτός από τον χάρτη αυτό 

κατασκευάστηκε νέος στον οποίο τα πάχη συµµετείχαν σε διαφορετικό βαθµό 

ανάλογα µε την µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε. Αυτό πραγµατοποιήθηκε διότι τα 

πάχη των ιζηµάτων που υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας διάφορες µεθόδους δεν 

εµπεριείχαν τα ίδια σφάλµατα µεταξύ τους. Για παράδειγµα τα αποτελέσµατα των 

γεωτρήσεων θεωρούνται πολύ πιο αξιόπιστα από ότι εκείνα των βυθοσκοπήσεων. Για 

να εφαρµοστούν ξεχωριστά βάρη σε κάθε µέθοδο χρησιµοποιήθηκε µία απλή και 

πρακτική τεχνική. Κατά αρχήν δόθηκε ένας συντελεστής βαρύτητας σε κάθε µια 

µέθοδο µέτρησης ανάλογα την αξιοπιστίας της. Οι βυθοσκοπήσεις είχαν τον 

µικρότερο συντελεστή (1), τα σεισµικά προφίλ τον αµέσως µεγαλύτερο (2), οι 

τοµογραφίες στην συνέχεια (3) και τέλος οι γεωτρήσεις (5). Τα δεδοµένα 

συµµετείχαν στην κατασκευή του τελικού χάρτη πολλαπλάσιες φορές µε βάση τον 

συντελεστή τους. Στη συνέχεια κατασκευάστηκε το καινούργιο πειραµατικό ηµι-

βαριόγραµµα (σχήµα 5.7) στο οποίο προσαρµόστηκε νέο κατάλληλο σφαιρικό 

µοντέλο και µε αυτό τον τρόπο κατασκευάστηκε ο χάρτης  που απεικονίζεται στο 

σχήµα 5.8. Ο χάρτης αυτός είναι σχεδόν όµοιος µε τον προηγούµενο γεγονός που 

υποδηλώνει ότι τα αποτελέσµατα θεωρούνται  αξιόπιστα σε ικανοποιητικό βαθµό. 

Επίσης συµπεραίνεται ότι για την κατασκευή του χάρτη η πυκνότητα των δεδοµένων 

εµφανίζεται να παίζει σηµαντικότερο ρόλο από ότι η ποιότητα τους.   
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Σχήµα 5.7. Πειραµατικό βαριόγραµµα (µαύρη γραµµή) και προσαρµογή του από κατάλληλο 
θεωρητικό σφαιρικό µοντέλο (µπλε γραµµή). 
 

 

23.2 23.22 23.24 23.26 23.28 23.3 23.32 23.34 23.36

40.64

40.66

40.68

40.7

ΛΑΓΚΑ∆ΙΚΙΑ

ΓΕΡΑΚΑΡΟΥ

ΕΥΑΓΓΕΛΙΣΜΟΣ

ΣΧΟΛΑΡΙ

ΠΡΟΦΗΤΗΣ

ΝΥΜΦΟΠΕΤΡΑ

ΠΕΡΙΣΤΕΡΩΝΑ

ΣΤΙΒΟΣ

0 20 40 60 80 100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420

m

Λ.ΒΟΛΒΗΛ.ΛΑΓΚΑ∆Α

 
Σχήµα 5.8. Χάρτης ισοπαχών των υπερκείµενων ιζηµατογενών στρωµάτων στην περιοχή µελέτης 
µε βάση κατάλληλο σφαιρικό µοντέλο και µε διαφορετικά βάρη ανάλογα µε την µέθοδο που 
χρησιµοποιήθηκε.  
 

Για να δηµιουργηθεί ο τελικός χάρτης ισοβαθών του υποβάθρου (σχήµα 5.9) 

από την επιφάνεια της θάλασσας τα πάχη αφαιρέθηκαν από την µορφολογία του 

εδάφους. Τα µεγαλύτερα βάθη υποβάθρου (320m) παρατηρούνται  στο δυτικό τµήµα 

της λεκάνης στην περιοχή βόρεια της Γερακαρούς και Ν∆ του Σχολαρίου. Οι 

ισοβαθείς βόρεια από την Γερακαρού παρουσιάζονται πολύ πυκνές (δηλαδή το βάθος 

του υποβάθρου αυξάνει απότοµα) ενώ στο προς τα ανατολικά αυτές εµφανίζονται  

περισσότερο αραιές µε το µεγαλύτερο βάθος να είναι περίπου 100m. Ωστόσο ΒΑ του 
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Περιστερώνα εντοπίζεται µια ζώνη στην οποία το βάθος κυµαίνεται µεταξύ των 

150m και των 200m. 
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Σχήµα 5.9. Χάρτης  ισοβαθών του υποβάθρου της περιοχής µελέτης από την επιφάνεια της 
θάλασσας.  
 

Το µοντέλο υποβάθρου που κατασκευάστηκε συγκρίθηκε µε αντίστοιχα 

µοντέλα (τα οποία παρουσιάζονται στο πρώτο κεφάλαιο) προηγούµενων ερευνών.  Σε 

σχέση µε το µοντέλο που παρουσιάζεται στην διδακτορική διατριβή του Θανάσουλα 

(1983) εµφανίζει µεγάλες διαφορές στην µορφή των ισοβαθών του υποβάθρου ενώ µε 

τα µοντέλα της B.R.G.M. (1971) και του Ι.Γ.Μ.Ε. (2001) παρουσιάζει αρκετές 

οµοιότητες. Οι πιο σηµαντικές διαφοροποιήσεις µε το µοντέλο της B.R.G.M. 

εντοπίζονται στο ανατολικό τµήµα της περιοχής µελέτης όπου το βάθος ΒΑ του 

Περιστερώνα δεν ξεπερνάει τα 120m (ενώ όπως έχει προαναφερθεί στην περιοχή 

αυτή το βάθος υπολογίστηκε κοντά στα 200m). Επιπρόσθετα η µορφή του άξονα της 

λεκάνης είναι διαφορετική ιδιαίτερα στην περιοχή ΒΑ του Στίβου όπως επίσης και το 

βάθος του ρηχότερου σηµείου του άξονα της λεκάνης. ∆ιαφορές εντοπίζονται και 

στην µορφή των ισοβαθών ιδιαίτερα στην ισοβαθή των 100m στο τµήµα µεταξύ 

Στίβου και Νυµφόπετρας. Η σύγκριση µε το µοντέλο του Ι.Γ.Μ.Ε. δίνει παρόµοια 

αποτελέσµατα µιας και το µοντέλο αυτό βασίζεται κατά βάση στο µοντέλο της 

B.R.G.M.  
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5.5 Συµπεράσµατα 

 
Το υπόβαθρο εµφανίζεται να «ακολουθεί»  σε γενικές γραµµές την µορφολογία 

του εδάφους (οι µεγαλύτερες τιµές του βάθους βρίσκονται στο εσωτερικό της 

λεκάνης ενώ προς τις παρυφές παρατηρούνται οι µικρότερες) 

Τα αποτελέσµατα των τοµογραφιών στο βόρειο τµήµα της λεκάνης εντοπίζουν ( 

µε εξαίρεση την τοµή C) ασυνέχειες στη δοµή του υποβάθρου κυρίως λόγω της 

δράσης των διαφόρων κλάδων του κεντρικού συστήµατος ρηγµάτων της περιοχής. 

Αντίθετα στις νότιες τοµές (F, G, H) τα αποτελέσµατα εµφανίζονται πιο λογικά και 

απλά, αφού το υπόβαθρο βυθίζεται λιγότερο ή περισσότερο οµαλά προς το Βορρά, 

δηλαδή προς το κέντρο της λεκάνης. 

Τα βάθη του υποβάθρου που προέκυψαν από τις ηλεκτρικές µετρήσεις 

φαίνονται να είναι υπερτιµηµένα σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα των σεισµικών 

µετρήσεων (ειδικά στις µεγαλύτερες τιµές του βάθους). 

Το τελικό µοντέλο υποβάθρου παρουσιάζει οµοιότητες µε το αντίστοιχο της 

Β.R.G.M. και του Ι.Γ.Μ.Ε. ενώ διαφέρει σηµαντικά µε εκείνο του Θανάσουλα. Οι 

κύριες διαφορές του µοντέλου υποβάθρου µε τα πρώτα δύο είναι η παρουσία µιας 

ζώνης στην περιοχή βόρεια του Περιστερώνα η οποία εµφανίζει σηµαντικά βάθη 

(µέχρι 200m), η διαφορετική µορφή του άξονα της λεκάνης στο ανατολικό τµήµα 

της, όπως επίσης και το µικρότερο βάθος του ρηχότερου σηµείου του άξονα της 

λεκάνης. 

Με τα διαθέσιµα δεδοµένα δεν κατέστη δυνατή η διάκριση των 

Προµυγδονιακών ιζηµάτων από τα Μυγδονιακά.   

Τα αποτελέσµατα των ηλεκτρικών µετρήσεων στις περιοχές βόρεια της 

Γερακαρού και βόρεια του Στίβου και Περιστερώνα παρουσιάζουν αβεβαιότητες 

στην ερµηνεία και εµφανίζουν σηµαντικές διαφορές µε τα σεισµικά, πιθανότατα 

εξαιτίας της δράσης των γνωστών ενεργών ρηγµάτων και των σηµαντικών 

γεωθερµικών πεδίων που επικρατούν στην λεκάνη της Μυγδονίας. 
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Σχήµα Π.1 Καµπύλη της βυθοσκόπησης A2S (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 
 
 

 
 
Σχήµα Π.2 Καµπύλη της βυθοσκόπησης Β2S (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.3 Καµπύλη της βυθοσκόπησης C2S (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 
 

 
 
Σχήµα Π.4 Καµπύλη της βυθοσκόπησης D2S (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.5 Καµπύλη της βυθοσκόπησης ES2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 

 
Σχήµα Π.6 Καµπύλη της βυθοσκόπησης ES3 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 

 
Σχήµα Π.7 Καµπύλη της βυθοσκόπησης ES4 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.8 Καµπύλη της βυθοσκόπησης FS1 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 
 

 
 
Σχήµα Π.9 Καµπύλη της βυθοσκόπησης FS2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.10 Καµπύλη της βυθοσκόπησης GS1 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 
 

 
 
Σχήµα Π.11 Καµπύλη της βυθοσκόπησης GS2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.12 Καµπύλη της βυθοσκόπησης GS3 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.13 Καµπύλη της βυθοσκόπησης HSC (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις τιµές 
φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 

 
Σχήµα Π.14 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S18-1T (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.15 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S18-2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.16 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S18-3 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 

 
Σχήµα Π.17 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S18-4 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.18 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S27-1 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 
 

 
 
Σχήµα Π.19 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S27-4 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.20 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S67-2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 
Σχήµα Π.21 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S67-3 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 
 

 
 
Σχήµα Π.22 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S87-1 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 131Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



                                                                                                                       Παράρτηµα 
 
 
 

 
Σχήµα Π.23 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S87-2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.24 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S97-1 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 

 
Σχήµα Π.25 Καµπύλη της βυθοσκόπησης S97-2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.26 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S1 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.27 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.28 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S3 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.29 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S4 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 

 
Σχήµα Π.30 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S5 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.31 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S6 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.32 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S7 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.33 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S8 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.34 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S9 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.35 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S10 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.36 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S11 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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Σχήµα Π.37 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S12 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 
Σχήµα Π.38 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T1-S13 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.39 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S1 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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                                                                                                                       Παράρτηµα 
 
 
 

 
Σχήµα Π.40 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.41 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S3 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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                                                                                                                       Παράρτηµα 
 
 
 

 
Σχήµα Π.42 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S4 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 

 
Σχήµα Π.43 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S5 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 

 
Σχήµα Π.44 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S6 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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                                                                                                                       Παράρτηµα 
 
 
 

 
Σχήµα Π.45 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S7 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.46 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S8 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
 
 
 

 
Σχήµα Π.47 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S9 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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                                                                                                                       Παράρτηµα 
 
 
 

 
Σχήµα Π.48 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S10 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.49 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S11 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.50 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S12 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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                                                                                                                       Παράρτηµα 
 
 
 

 
Σχήµα Π.51 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S13 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.52 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T2-S14 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 
 

 
Σχήµα Π.53 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T3-S1 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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                                                                                                                       Παράρτηµα 
 
 
 

 
Σχήµα Π.54 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T3-S2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.55 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T3-S3 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 
Σχήµα Π.56 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T3-S4 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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                                                                                                                       Παράρτηµα 
 
 
 

 
Σχήµα Π.57 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T3-S5 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.58 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T3-S6 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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                                                                                                                       Παράρτηµα 
 
 
 

 
Σχήµα Π.59 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T4-S1 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 

 

 
Σχήµα Π.60 Καµπύλη της βυθοσκόπησης T4-S2 (αριστερά) και ο αντίστοιχος πίνακας µε τις 
τιµές φαινόµενης αντίστασης σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις ΑΒ/2 (δεξιά). 
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