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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας  είναι η Εφαρµογή 

Γεωφυσικών Μεθόδων για τον Εντοπισµό Ενταφιασµένων Αρχαιοτήτων στην Περιοχή 

Κερατέας Αττικής µε τις µεθόδους µαγνητικής επιδεκτικότητας, ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας, ηλεκτρικής αντίστασης και επίγειου γεωραντάρ. Σκοπός της µελέτης είναι 

ο εντοπισµός των ενταφιασµένων αρχαιοτήτων τόσο µε τα αποτελέσµατα κάθε µεθόδου 

ξεχωριστά όσο και µε την συνδυασµένη χρησιµοποίησή τους.. 

 Στα δύο πρώτα κεφάλαια της εργασίας αναπτύσσονται οι θεωρητικές αρχές των 

µεθόδων της εφαρµοσµένης γεωφυσικής όσον αφορά την αρχαιολογική έρευνα. 

Παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες κάθε µεθόδου, γίνεται αναφορά στα όργανα και τη 

διαδικασία λήψης των µετρήσεων αλλά και τις µεθόδους ερµηνείας των µεθόδων. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται έρευνες που έχουν γίνει µε χρήση µεθόδων 

γεωφυσικής, και συγκεκριµένα ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις µε το όργανο EM-31, για 

την ανεύρεση αρχαιοτήτων.  Σε 5000 ετών νεκροταφείο στην νοτιοανατολική ακτή της 

Babedh-Dhra της Ιορδανίας αναγνωρίστηκαν διαφοροποιήσεις στην αγωγιµότητα λόγο 

των τάφρων γύρω από τους τύµβους. Στο Μπαχρέιν στον Αραβικό κόλπο εντοπίστηκαν 

πέτρινοι τάφοι της Χάλκινης Περιόδου, που ήταν κάτω από τεράστια αναχώµατα στη 

πόλη της Χαµάντ. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η καταλληλότητα µιας περιοχής για 

γεωφυσική έρευνα, ποιοι είναι οι παράγοντες που την επηρεάζουν και πως τελικά 

γίνεται η επιλογή της περιοχής µε βάση τα αρχαιολογικά στοιχεία, το µέγεθος και βάθος 

αρχαιολογικών αντικειµένων, το διαχωρισµό αρχαιολογικών στοιχείων από τον «σωρό», 

την καταλληλότητα της επιφάνειας του εδάφους για την διέλευση των γεωφυσικών 

οργάνων, την διαταραχή της επιφάνειας, τις περιβαλλοντολογικές επιδράσεις, την φύση 

των αρχαιολογικών στοιχείων. 

 Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στην ιστορία του εµπλουτισµού του 

µεταλλεύµατος στη Λαυρεωτική ώστε να γίνει κατανοητό τι είδους αρχαία αναµένονται 

στην περιοχή µελέτης και στη συνέχεια παρουσιάζεται η γεωλογία της περιοχής που θα 

µας βοηθήσει στην ερµηνεία των γεωφυσικών δεδοµένων. Παρουσιάζεται η 

λιθοστρωµατογραφία και η τεκτονική όπου οι κύριοι σχηµατισµοί είναι τα πλευρικά 

κορήµατα και αποσαθρωµένος µανδύας µε το φυλλιτικό σύστηµα και τα µάρµαρα από 

κάτω.  

 Στο έκτο κεφάλαιο περιγράφονται οι διαδικασίες υπαίθρου εφαρµογής των 

διαφόρων µεθόδων και παρουσιάζεται η επεξεργασία και ερµηνεία των µετρήσεων. Από 

τα δεδοµένα των ηλεκτροµαγνητικών µετρήσεων δηµιουργούνται χάρτες, από τους 
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οποίους εξάγονται τα πρώτα συµπεράσµατα για την ύπαρξη και θέση των 

αρχαιολογικών δοµών (τοιχία, δεξαµενές). Συγκεκριµένα, από τους χάρτες των 

ηλεκτροµαγνητικών δεδοµένων εντοπίζουµε αρχικά τρείς δεξαµενές και ένα µεγάλο 

χώρο µε πολιτιστικά στοιχεία. Με την περαιτέρω ανάλυση τους, µε ειδικό λογισµικό, 

έχουµε την δυνατότητα παραγωγής νέων χαρτών (πρώτης παραγώγου σε 

συγκεκριµένες διευθύνσεις και φίλτρων χαµηλής συχνότητας) από τους οποίους 

λαµβάνονται περαιτέρω πληροφορίες τόσο στην τοποθέτηση των τοιχίων όσο και των 

δεξαµενών. Στη συνέχεια, εφαρµόζουµε την µέθοδο του γεωραντάρ, του οποίου η 

ανάλυση των δεδοµένων, µας επιβεβαιώνει την ύπαρξη των τοιχίων και δεξαµενών µε 

πολλαπλές ανακλάσεις. Τελικά εφαρµόζεται η µέθοδος της ηλεκτρικής αντίστασης µε 

την τεχνική της γεωηλεκτρικής τοµογραφίας. Έτσι επιτυγχάνουµε την πιο 

ολοκληρωµένη εικόνα των δεξαµενών ( σε βάθος και θέση) και των επικρατούντων 

γεωλογικών συνθηκών στην περιοχή.  

 Στο τελευταίο κεφάλαιο, αναφέρονται τα τελικά συµπεράσµατα ώστε να γίνει η 

τελική εκτίµηση τόσο των θέσεων των τοιχίων όσο και των δεξαµενών. Επιπλέον 

εκτιµάται η αποτελεσµατικότητα των γεωφυσικών µεθόδων για τον εντοπισµό 

ενταφιασµένων αρχαιοτήτων.  
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ABSTRACT 

The subject of this thesis is the application of Geophysical Methods to detect 

ancient buried features in the region of Keratea in Attica, by the methods of magnetic 

susceptibility, electrical conductivity, electrical resistance and ground penetrating radar. 

The purpose of the study is the discovery of ancient buried features with the results of 

each method individually and a combination of them 

In the first two chapters, the theoretical principles of methods of applied 

geophysics for archaeological investigation are developed. The basic concepts of each 

method, the instruments and the procedure of the measurements are presented. 

In the third chapter, surveys that have been made using geophysical methods 

are presented, specifically electromagnetic measurements with the EM-31, to find 

antiques. 5000 year old cemetery in South-Eastern coast of Babedh-Dhra Jordan 

recognized variations in conductivity ratio of ditches around them. In Bahrain in the Arab 

Gulf stone, graves discovered from copper Period, which was buried under a mound in 

the huge city of Hamad.   

In the fourth chapter, is described the suitability of an area for geophysics 

research, what the factors which affect the research are and eventually, how the region 

based on archaeological evidence is chosen. The magnitude and depth of 

archaeological objects, separates archaeological items from the pile. The suitability of 

the soil surface for the passage of geophysical instruments, the disturbance of the 

surface, the environmental effects, and the nature of archaeological data are analyzed.   

In the fifth chapter, the history of processing of the ore in Lavreotiki is mentioned 

to understand what kind of ancient features expected and then the geology of the area 

is referred that will help us in the interpretation of geophysical data.  

In the sixth chapter, are described the procedures for implementation of the 

various methods in the countryside and the processing and interpretation of 

measurements. From the data of electromagnetic measurements, maps are created, by 

which exported the first conclusions about the existence and location of archaeological 

structures (walls, tanks). Specifically, by the maps of electromagnetic data are located 

three tanks and a large area with cultural features.  With further analysis, with special 

software, we have the possibility of producing new maps (first derivative to specific 

addresses and filter low frequency) of whom received further information both on the 

placement of walls and tanks. Then, we apply the method of ground penetrating radar, 

whose analysis of the data confirms the existence of the walls and tanks with multiple 

reflections. Finally, is applied the method of electrical resistance. Thus, we achieve the 
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most complete picture of tanks (and location) and geological conditions prevailing in the 

region.  

In the last chapter, the final conclusions are made, in order to make the final 

assessment both of the locations of walls and tanks. In addition, is assessed the 

effectiveness of geophysical methods to detect buried ancient features. 
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1. Εισαγωγή 

 

Η γεωφυσική είναι η µελέτη της γης µέσω φυσικών µεθόδων (π.χ. µαγνητική 

µέθοδος, µέθοδος ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης, ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι, 

γεωραντάρ), που χρησιµοποιούνται για να ανιχνεύσουν, να χαρτογραφήσουν, και να 

χαρακτηρίσουν γεωλογικούς σχηµατισµούς ή θαµµένες αρχαιότητες. Η αποτελεσµατική 

χρήση της γεωφυσικής µπορεί να βελτιώσει την αξιοπιστία, να µειώσει την αβεβαιότητα 

και σε πολλές περιπτώσεις να µειώσει τις δαπάνες των αρχαιολογικών ερευνών. 

 

1.1. Συνοπτική ιστορία της γεωφυσικής στην Αρχαιολογία. 
Αν και πολλοί αρχαιολόγοι βλέπουν ακόµα τη χρήση των γεωφυσικών τεχνικών 

ως πολύ καινούργια τεχνολογία καµία από τις µεθόδους που αναφέρονται στο παρόν 

έγγραφο δεν είναι νέα. 

Μία από τις πρώτες συστηµατικές γεωφυσικές έρευνες σηµειώθηκε σε µια 

αµερικάνικη αρχαιολογική περιοχή στο Williamsburg το 1938. Ο MarkMalamphy 

χρησιµοποίησε το «Ισοδυναµικό» (µια µέθοδος που δεν χρησιµοποιείται ευρέως) στην 

αναζήτηση ενός υπόγειου θαλάµου από πέτρες που υποψιάστηκε ότι είναι η βάση µιας  

εκκλησίας. 

Μια πιθανή περιοχή προσδιορίστηκε, αλλά η ανασκαφή δεν αποκάλυψε τίποτα 

αρχαιολογικής σηµασίας. Η περιοχή εξερευνήθηκε 50 έτη αργότερα και τότε το 

αποτέλεσµα έδειξε την παρουσία µικρών απολιθωµένων κοχυλιών. 

Η ηλεκτρική αντίσταση χρησιµοποιήθηκε αρχικά επί ενός αρχαιολογικού χώρου το 1946 

από τον Richard Atkinson. Με έναν «MeggerEarthTester» (µηχάνηµατα που 

χρησιµοποιούνται ευρέως σε έργα πολιτικού µηχανικού), ο Atkinson ήταν σε θέση να 

ανιχνεύσει τις υγρές, γεµισµένες βούρκο, τάφρους που ήταν σκαµµένες σε ψαµµίτη στο 

Dorchester, Ηνωµένο Βασίλειο. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, ο Christopher Carr ήταν ο 

πρώτος που χρησιµοποίησε την µέθοδο αντίστασης στην αρχαιολογική έρευνα. 

Ένα άλλο ορόσηµο στην εφαρµογή της γεωφυσικής ήταν το 1958, όταν ο Martin 

Aitken χρησιµοποίησε ένα µαγνητόµετρο πρωτονίων για να ανιχνεύσει έναν κλίβανο 

κοντά στο Peterborough, Ηνωµένο Βασίλειο. Αργότερα ο Aitken ανακάλυψε µια περιοχή 

γεµάτη κοιλώµατα, πράγµα το οποίο είχε σηµαντικές «συνέπειες» στη διαδεδοµένη 

χρήση των µαγνητικών µεθόδων στις ΗΠΑ. 

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του '70, η γεωφυσική άρχισε να γίνεται κοµµάτι 

της αρχαιολογίας στη Μεγάλη Βρετανία και στην υπόλοιπη Ευρώπη. Τα ρωµαϊκά και οι 
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µετέπειτα προϊστορικοί χώροι σε εκείνες τις περιοχές περιλαµβάνουν συχνά 

χειροποίητα µεταλλικά αντικείµενα, πετρόκτιστα οικοδοµήµατα, και διάφορα κεραµικά 

αντικείµενα. Τέτοια υλικά έχουν αισθητή αντίθεση σε κάποια φυσική ιδιότητα 

(αγωγιµότητα, µαγνητική επιδεκτικότητα κτλ) µε τον περιβάλλοντα χώρο και µπορούν 

να προσδιοριστούν στους γεωφυσικούς χάρτες της εποχής που χαρακτηρίζονταν από 

σχετικά λίγα, ευρέως κατανεµηµένα δεδοµένα. 

Οι John Weymouth και Bruce Bevan διεξήγαγαν διάφορες  έρευνες στις 

Ηνωµένες Πολιτείες που κατέδειξαν τη χρησιµότητα της γεωφυσικής. Εντούτοις, στις 

Ηνωµένες Πολιτείες η πιο συνήθης  περίπτωση είναι τα στοιχεία αρχαιολογικού 

ενδιαφέροντος να είναι σκεπασµένα και τα κοιλώµατα τους γεµισµένα  µε χώµα. 

Μεταλλικά αντικείµενα δεν παρουσιάζονται στα προϊστορικά αρχεία και πέτρινα 

οικοδοµήµατα βρίσκονται µόνο σε λίγες περιοχές. Η εξέλιξη στην πληροφορική ήταν 

αυτή που επέτρεψε την συλλογή, επεξεργασία και χαρτογράφηση χιλιάδων δεδοµένων 

και γενικά δεδοµένων που ήταν δύσκολο να ερµηνευτούν. 

Το γεωραντάρ (GPR) είναι µια κάπως πιο πρόσφατη προσθήκη στο γεωφυσικό 

οπλοστάσιο. Το GPR αναπτύχθηκε αρχικά για να εντοπιστούν κοιλότητες, όπως φρέατα 

ορυχείων και σήραγγες. Υιοθετήθηκε γρήγορα από τη γεωλογία, τα γεωτεχνικά έργα, 

και πολλούς άλλους τοµείς. Το 1975, µια από τις πρώτες αρχαιολογικές εφαρµογές του 

GPR ήταν µια προσπάθεια να χαρτογραφηθούν οι θαµµένοι τοίχοι στο φαράγγι Chaco. 

Άλλες έρευνες εστίασαν σε στοιχεία όπως τα κελάρια και θαµµένοι πέτρινοι τοίχοι. Η 

χρήση του GPR στις Ηνωµένες Πολιτείες συνεχίστηκε στα µέσα της δεκαετίας του '80 

και της δεκαετίας του '90,  κάτι το οποίο κατέδειξε τη δυνατότητα της µεθόδου για την 

ευρεία ανίχνευση ποικίλων τύπων στοιχείων. 

Στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής οι τάσεις που απαιτούν µια αυξανόµενη χρήση 

της γεωφυσικής από τους αρχαιολόγους, οφείλονται στα βαθµιαία αυξανόµενα κόστη 

εργατικού δυναµικού για ανασκαφή , και τις σηµαντικές βελτιώσεις κατά την εφαρµογή 

της εκτέλεσης των γεωφυσικών µεθόδων σχετικά µε το κόστος τους και όχι µόνο.  
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2. Γεωφυσικές Μέθοδοι 

 

2.1. Θεµελιώδεις Έννοιες στην Αρχαιολογική Γεωφυσική. 

Η αρχαιολογική γεωφυσική περιλαµβάνει τη µέτρηση ορισµένων φυσικών 

ιδιοτήτων στην επιφάνεια της γης προκειµένου να ανιχνευθούν και να χαρακτηριστούν 

τα θαµµένα αρχαιολογικά στοιχεία. Το βάθος ποικίλει ανάλογα τη µέθοδο από 1 έως 4 

µέτρα περίπου . Εφαρµόζονται και ενεργητικές και παθητικές γεωφυσικές µέθοδοι. 

Οι ενεργητικές µέθοδοι παράγουν τα σήµατά τους, όπως ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

ή ηλεκτρικά ρεύµατα, και µετρούν τη γήινη απόκριση. Οι παθητικές µέθοδοι, αφ' ετέρου, 

χρησιµοποιούν  φυσικά φαινόµενα (πεδία). Μία παθητική γεωφυσική µέθοδος είναι η 

µαγνητική, που χρησιµοποιεί το γήινο µαγνητικό πεδίο. Το επίγειο  ραντάρ, η ειδική 

αντίσταση, και ο ηλεκτροµαγνητισµός είναι όλες ενεργητικές µέθοδοι. Τα γεωφυσικά 

δεδοµένα (µετρήσεις των επιλεγµένων γεωφυσικών ιδιοτήτων στην επιφάνεια του 

εδάφους ή πάνω από αυτή) συλλέγονται µε την κίνηση ενός οργάνου στην περιοχή που 

θέλουµε να εξετάσουµε, και συχνά σε οµοιόµορφα χωρισµένους κατά διαστήµατα 

παράλληλους τοµείς. Αυτές οι µετρήσεις περιλαµβάνουν τις Χ, Υ  συντεταγµένες θέσης 

και το Ζ να είναι η γεωφυσική µέτρηση. Συντάσσονται έπειτα σε µια βάση δεδοµένων 

και επεξεργάζονται για να δηµιουργήσουν χάρτες ή διαγράµµατα  απεικονίζοντας τη 

χωρική µεταβολή στις µετρηµένες ιδιότητες.  

Όλες οι γεωφυσικές µέθοδοι στηρίζονται στις διαφορές, ή την αντίθεση µιας 

φυσικής ιδιότητας, µεταξύ των αρχαιολογικών στοιχείων και του περιβάλλοντα χώρου 

(υπόβαθρο). 

Η αντίθεση είναι ο βαθµός στον οποίο οι γεωφυσικές ιδιότητες ενός αρχαιολογικού 

στοιχείου διαφέρουν από αυτές των περιβαλλόντων σχηµατισµών (εδάφους ή 

ιζηµάτων). Το πραγµατικό µέγεθος µιας γεωφυσικής µέτρησης δεν είναι τόσο σηµαντικό 

όσο η διαφοροποίηση του από θέση σε θέση. Με άλλα λόγια, ένα εξαιρετικά ηλεκτρικά 

µη αγώγιµο αρχαιολογικό στοιχείο δεν θα ανιχνευθεί εάν ο περιβάλλον χώρος είναι 

εξίσου µη αγώγιµος. Όταν η αντίθεση είναι ικανοποιητική µια ανωµαλία παράγεται. Οι 

«ανωµαλίες» είναι περιοχές σε ένα γεωφυσικό σύνολο δεδοµένων που ξεχωρίζουν από 

τις περιβάλλουσες µετρήσεις,. Τα γεωφυσικά δεδοµένα καλύπτουν ευρεία σειρά τιµών 

θετικών ή αρνητικών. Οι ανωµαλίες επίσης µπορούν να είναι είτε θετικές, είτε αρνητικές, 

είτε διπολικές (έχοντας και θετικές και αρνητικές τιµές). Όλοι αυτοί οι τύποι ανωµαλίας 

µπορούν να ανιχνεύσουν αρχαιολογικά στοιχεία. 
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Μια γεωφυσική έρευνα για µια αρχαιολογική περιοχή είναι επιτυχής εάν µπορεί να 

προσδιορίσει και να χαρακτηρίσει τα θαµµένα αρχαιολογικά στοιχεία, αλλά πολλοί 

παράγοντες εκτός από την αρχαιολογία συµβάλλουν στην µορφή των δεδοµένων. Οι 

γεωφυσικές µετρήσεις έχουν δυστυχώς κάποιο βαθµό «θορύβου» που συνδέεται µαζί 

τους. Ο θόρυβος στα γεωφυσικά δεδοµένα περιλαµβάνει οτιδήποτε  που δεν είναι 

αντιπροσωπευτικό µε αυτό που βρίσκεται στην επιφάνεια ή κάτω από αυτήν. Τα 

παραδείγµατα του θορύβου είναι  είτε υψίσυχνα δεδοµένα (εξαιρετικά υψηλές ή 

χαµηλές, συχνά τοπικές µετρήσεις, που περιβάλλονται συνήθως από τις έγκυρες 

µετρήσεις) είτε τυχαίες ή περιοδικές µετρήσεις σχετιζόµενες µε τις γεωφυσικές 

µεθόδους. 

Ευτυχώς υπάρχουν πολλοί τρόποι ώστε να «καθαριστεί» ο θόρυβος από το 

καταγραµµένο σήµα, είτε µε την αποφυγή ορισµένων περιοχών ή περιόδων της ηµέρας 

για τη συλλογή δεδοµένων, είτε µε κάποια ορισµένη επεξεργασία. 

Ένα άλλο πρόβληµα µε τα καταγραµµένα δεδοµένα είναι η επικράτηση των 

ανεπιθύµητων σηµάτων (ηλεκτροµαγνητικοί πεδία, ηλεκτρικά ρεύµατα, ή άλλα φυσικά 

σήµατα που καταγράφονται από τα γεωφυσικά όργανα). Είναι χρήσιµο να σκεφτόµαστε 

το καταγραµµένο σήµα ως διάφορα σήµατα προστιθέµενα από κοινού. Το σήµα 

ενδιαφέροντος είναι από τα αρχαιολογικά στοιχεία, αλλά υπάρχουν επίσης σήµατα από 

άλλα υπόγεια φαινόµενα όπως οι ρίζες δέντρων, τα λαγούµια τρωκτικών, τα στρώµατα 

των ιζηµάτων και πεπερασµένες βραχώδεις δοµές. Αυτά τα ανεπιθύµητα σήµατα που 

είναι ανεξάρτητα από τα αρχαιολογικά  καλούνται «clutters» (αταξίες). Οι ανωµαλίες 

που προκύπτουν από τις «αταξίες» γίνονται πρόβληµα όταν δεν µπορούν να 

διαφοροποιηθούν από τις ανωµαλίες σχετικές µε τα αρχαιολογικά στοιχεία. Μερικές 

«αρχαιολογικές ανωµαλίες» µπορούν να προσδιοριστούν σαφώς λόγω των 

αντιπροσωπευτικών ιδιαιτεροτήτων του που εµφανίζουν (π.χ. κυκλικά ή ορθογώνια 

πατώµατα σπιτιών). Τα µικρότερα και λιγότερο διαµορφωµένα αρχαιολογικά στοιχεία 

παράγουν ανωµαλίες που είναι πολύ δύσκολο να διακριθούν από τις ανωµαλίες των 

αταξιών. 

Η δυνατότητα να ανιχνευθούν τα υπόγεια στοιχεία  περιορίζεται επίσης από την 

πυκνότητα και την ανάλυση. Η πυκνότητα δεδοµένων (επίσης αποκαλούµενη 

πυκνότητα δειγµατοληψίας) είναι ο αριθµός γεωφυσικών µετρήσεων που 

καταγράφονται ανά µονάδα µήκους  ή επιφάνειας στην περίπτωση των τρισδιάστατων 

µεθόδων όπως στο GPR. Η ανάλυση εξαρτάται από το διάστηµα δειγµατοληψίας 

(απόσταση µεταξύ των µετρήσεων σύµφωνα µε τις γραµµές συλλογής δεδοµένων, 

τοµών ή περασµάτων) καθώς επίσης και την απόσταση µεταξύ των τοµών. Πολλές 
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σύγχρονες γεωφυσικές έρευνες γίνονται µε ένα διάστηµα δειγµατοληψίας 0.5m έως 

0.125m ανά µέτρηση µε τις γραµµές χωρισµένες κατά διαστήµατα 1m έως 0.5m . Η 

ανάλυση των µικρότερων και βαθύτερων στοιχείων αντίθεσης βελτιώνεται µε την 

αύξηση της πυκνότητας . Ο Clark (1996) δείχνει ότι καθώς το διάστηµα δειγµατοληψίας 

µειώνεται από 1.5m έως 0.125m, η δυνατότητα να διαφοροποιηθεί ένας κλίβανος από 

ένα κοµµάτι του σιδήρου στην επιφάνεια αυξάνεται (χρησιµοποιώντας ένα 

µαγνητόµετρο). Το πείραµα δείχνει ότι 0.5m είναι το µεγαλύτερο κατάλληλο διάστηµα, 

και υπάρχει µια ιδιαίτερη βελτίωση σε 0.25m και µόνο οριακές βελτιώσεις σε 0.125m. Η 

χρησιµοποίηση ενός 0.25m ή ενός µικρότερου διαστήµατος δειγµατοληψίας κατά µήκος 

των τοµών ολοκληρώνεται εύκολα µε τα σηµερινά γεωφυσικά όργανα, µε  κύριο 

περιορισµό στην πυκνότητα στοιχείων, να είναι το διάστηµα µεταξύ των τοµών. Και ο 

Clark (1996) και Gaffney και Gater (2003) προτείνουν ότι 1m µεταξύ των τοµών είναι 

επαρκές για τις περισσότερες γεωφυσικές έρευνες στο Ηνωµένο Βασίλειο (υποθέτοντας 

διαστήµατα δειγµατοληψίας το πολύ 0.5m κατά µήκος των τοµών, αλλά συνήθως 0.25m 

ή λιγότερο), αν και τελευταία προτείνεται 0.5m  για τις έρευνες ερευνητικών επιπέδων. 

Στη Βόρεια Αµερική είναι πιο κοινό να χρησιµοποιηθεί το 0.5m ως διάστηµα τοµών, µε 

το 1µ διάστηµα  να διατηρείται για τις περιοχές µε τα πολύ µεγάλες τιµές αντίθεσης. Σε 

µερικές περιπτώσεις το 0.25m διάστηµα τοµών χρησιµοποιείται, ιδιαίτερα σε έρευνες 

µικρής περιοχής GPR όπου οι κύριοι στόχοι είναι µικροί και έχουν χαµηλή αντίθεση 

Ένας τελικός παράγοντας που καθορίζει τις αποστάσεις είναι το µέγεθος των 

στόχων. Αν και η αντίθεση είναι ο εξαιρετικά σηµαντικός παράγοντας, το µέγεθος 

διαδραµατίζει έναν σηµαντικό ρόλο στην ανίχνευση και την αναγνώριση των στόχων. 

Εάν δύο στοιχεία αποτελούνται από τα ίδια υλικά και θάβονται στα ίδια βάθη στο ίδιο 

υπόβαθρο, το µεγαλύτερο των δύο θα ανιχνευθεί ευκολότερα και θα προσδιοριστεί ως 

πιθανό στόχος για διάφορους λόγους. Κατ' αρχάς, το µικρότερο στοιχείο είναι λιγότερο 

πιθανό να είναι ακριβώς κάτω ή κοντά στις γραµµές τοµών, έτσι το καταγραµµένο σήµα 

θα ήταν σχετικά αδύνατο. ∆εύτερον, το µικρότερο στοιχείο θα παραγάγει µια µικρότερη 

ανωµαλία, που ίσως αντιπροσωπεύεται από µόνο µια µέτρηση. Οι ανώµαλες 

αναγνώσεις που καταγράφονται µόνο σε µια µέτρηση είναι εύκολο να µπερδευτούν µε 

ανωµαλίες και  συνήθως αφαιρούνται κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας. Τέλος, η 

ανωµαλία από ένα µικρότερο στοιχείο είναι λιγότερο πιθανό να πάρει µια 

ευπροσδιόριστη µορφή (τετραγωνική, γραµµική, ή κυκλική), κάνοντας το δυσκολότερο 

να διακριθεί από το θόρυβο και τις αταξίες. Ένα στοιχείο για να βρεθεί µε αξιοπιστία 

πρέπει να καταγραφεί από τουλάχιστον δύο σαρώσεις του οργάνου. Εν περιλήψει, όταν 

όλοι οι άλλοι παράγοντες είναι ίσοι, η πιθανότητα της ανίχνευσης και της αναγνώρισης 
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των µικρών αρχαιολογικών στοιχείων βελτιώνεται καθώς η πυκνότητα δειγµατοληψίας 

αυξάνεται. 
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2.2. Ηλεκτρική Αντίσταση. 

Ηλεκτρική αντίσταση είναι ο βαθµός στον οποίο ένα υλικό περιορίζει 

τη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύµατος, και µετριέται σε Ohm. Η διακύµανση της 

ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτάται σχεδόν εξ ολοκλήρου από το ποσό της υγρασίας στο 

έδαφος, χονδρόκοκκα εδάφη, καλά στραγγισµένα εδάφη (χαλίκια, άµµος) 

παρουσιάζουν σχετικά υψηλή αντίσταση, ενώ λεπτόκοκκα εδάφη (αργίλους, ιλύς), που 

περιέχουν περισσότερη υγρασία παρουσιάζουν µικρότερη αντίσταση. Σε σύγκριση µε 

το χώµα, οι πέτρες και τα τούβλα συνήθως χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλή 

αντίσταση. Η ηλεκτρική αντίσταση είναι χρήσιµη στις αρχαιολογικές έρευνες επειδή τα 

στοιχεία προς µελέτη παρουσιάζουν τοπικές διαφορές µε την φυσική στρώση του 

εδάφους και συχνά παρουσιάζουν συγκεντρώσεις οργανικών υλικών, πέτρες και άλλα 

αντικείµενα. Αυτές οι διαφοροποιήσεις ως προς το έδαφος σχετίζονται µε µια τοπική 

αντίθεση στην κατακράτηση υγρασίας και συνεπώς µε την ηλεκτρική αντίσταση. Ένας 

τοίχος φτιαγµένος από πέτρα ή τούβλο, για παράδειγµα, έχει συνήθως µεγαλύτερη 

αντίσταση από την γύρο περιοχή. 

 

2.2.1. Μεθοδολογία Μετρήσεων. 

Υπάρχει µόνο ένας τρόπος να µετρήσουµε απευθείας την ηλεκτρική αντίσταση: 

διοχετεύοντας ρεύµα σε ένα αντικείµενο και µετρώντας το µε ένα βολτόµετρο. Εάν η 

ένταση του ρεύµατος(Ι) είναι σταθερή και η τάση (V) µετριέται τότε η αντίσταση 

υπολογίζεται από τον νόµο του Ohm: 

I

V
R=   

Μερικά όργανα λαµβάνουν ένα πρόσθετο βήµα για να µετατρέψουν την αντίσταση στην 

πραγµατική ειδική αντίσταση, αλλά αυτό δεν είναι συνήθως απαραίτητο για τις 

αρχαιολογικές εφαρµογές. 

Αν και η γαλβανική (άµεση) µέθοδος είναι ο µόνος πραγµατικός τρόπος για να 

µετρηθεί η αντίσταση, µπορεί να προσεγγιστεί µε τη µέτρηση της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας µε την ηλεκτροµαγνητική επαγωγή (Electromagnetic Induction, EMI). 

∆εδοµένου ότι η αγωγιµότητα είναι το θεωρητικό αντίστροφο της ειδικής αντίστασης, 

µπορεί απλά να αναστραφούν οι µετρήσεις αγωγιµότητας. Βέβαια, στην πράξη η σχέση 

δεν είναι πάντα τόσο απλή. Όταν συγκρίνονται τα δύο σύνολα δεδοµένων η συσχέτιση 

τους µεταβάλλεται. Οι εικόνες αγωγιµότητας και ειδικής αντίστασης που παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 2,1a,b συσχετίζονται έντονα    (συντελεστής συσχέτισης r = 0.71). Βέβαια 

σε άλλες περιπτώσεις, (Εικόνα 2.1c,d ), τα δύο σύνολα δεδοµένων είναι στατιστικά 
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ανεξάρτητα (r = 0.14). Η απόκλιση συνδέεται µε τη σε βάθος ευαισθησία διαφορών, την 

ανάλυση, και τη µέθοδο µέτρησης. Αυτό είναι ένας σηµαντικός παράγοντας για τον 

απόφαση µεταξύ της «EMI» και της ηλεκτρικής αντίστασης για µια ειδική έρευνα. Από 

τις εµπειρίες χρόνων µερικές φορές η αντίσταση είναι καλύτερη µέθοδος για να 

εντοπιστούν πιο «ιδιαίτερα» στοιχεία (αν και αυτό χρειάζεται περαιτέρω εξέταση), αλλά 

η «EMI» µπορεί να γίνει γρηγορότερα και είναι πιο ευέλικτη όσον αφορά την περιοχή 

και τις καιρικές συνθήκες επειδή δεν απαιτεί τη απευθείας επαφή µε το έδαφος. 

 

Εικόνα 2.1: Σχέση µεταξύ της γαλβανικής ηλεκτρικής αντίστασης και της αγωγιµότητας της «EMI». (a) 

δεδοµένα αγωγιµότητας της «EMI» από περιοχή 20 X 20m στο PuebloEscondido  (b) γαλβανική ηλεκτρική 

αντίσταση από την ίδια περιοχή  20 X 20m  (c) στοιχεία αγωγιµότητας της EMI από περιοχή 40 X 40m στην 

ArmyCity  (d) γαλβανική ηλεκτρική αντίσταση από την ίδια περιοχή. 

Σηµειώστε ότι οι εικόνες αντίστασης (b & d) παρουσιάζουν αντιστραµµένη απόχρωση του γκρι για την 

ευκολότερη σύγκριση µε την αγωγιµότητα. 

 

 

Η µέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης µπορεί να γίνει µε τέσσερα ηλεκτρόδια που 

καρφώνονται στο έδαφος. Με τον τρόπο αυτό και διατηρώντας την ίδια απόσταση 

ηλεκτροδίων µπορούν να γίνουν προφίλ ηλεκτρικής αντίστασης που αντιστοιχούν σε 

ένα συγκεκριµένο βάθος. Αυξάνοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων, αυξάνεται και το 
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βάθος διείσδυσης, αποκαλύπτοντας όλο και βαθύτερες πληροφορίες , µε αποτέλεσµα 

την εµφάνιση της κοιλότητας είτε σαν µέγιστο είτε σαν ελάχιστο επάνω στα προφίλ. 

 

 

Εικόνα 2.2: ∆ιάταξη ηλεκτροδίων 

 

Μια αρκετά συνηθισµένη διάταξη είναι η λεγόµενη διάταξη Schlumberger (Εικόνα 

2.2). Σε αυτήν, τα δύο εξωτερικά ηλεκτρόδια µεταφέρουν το ρεύµα στη γη ενώ στα δύο 

εσωτερικά µετράται η τάση που αναπτύσσεται, ως αποτέλεσµα της διέλευσης του 

ρεύµατος. Όταν το διάστηµα των ηλεκτροδίων (ΑΒ/2) είναι µικρό, η µετρηµένη 

αντίσταση αντιστοιχεί σε αυτή του πρώτου στρώµατος, ενώ όσο µεγαλώνει, η αντίσταση 

τείνει προς εκείνη του δεύτερου στρώµατος. 

Αφού ένα κενό µέσα στο έδαφος, γεµάτο µε αέρα, παρουσιάζει µια σηµαντική 

αντίθεση στην ηλεκτρική αντίσταση µε το περιβάλλον του (χώµα ή βράχος) , οι 

ηλεκτρικές µέθοδοι µπορούν σχετικά εύκολα να το αναγνωρίσουν. Παρόλα αυτά, τα 

κενά πρέπει να είναι σχετικά µικρού βάθους και γενικά όχι περισσότερο από 30 µέτρα 

από την επιφάνεια. Αυτό δε διότι οι διατάξεις ηλεκτροδίων για περισσότερο βάθος 

γίνονται πολύ σύνθετες και δύσκολες στο χειρισµό. 
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Εάν πρόκειται να αναζητηθούν κοιλότητες, ρήγµατα ή ότι άλλο διαφοροποιείται 

ηλεκτρικά από το περιβάλλον του µέσα στο έδαφος, τότε χρησιµοποιείται η µέθοδος της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας (Electrical Resistivity Tomography–ERT, Εικόνα 2.3). H 

µέθοδος του διπλού διπόλου (dipole–dipole) είναι η πλέον αποδοτική. Η απόσταση των 

δύο διπόλων πρέπει να έχει προ-επιλεχθεί ανάλογα µε την διάσταση του εκτιµώµενου 

στόχου αλλιώς δεν θα γίνει εφικτή η αναγνώρισή του. Όπως και σε όλες τις άλλες 

γεωφυσικές µεθόδους, η διακριτότητα µειώνεται µε το βάθος. 

 

 

Εικόνα 2.3: Παράδειγµα Ηλεκτρικής Τοµογραφίας 

 

 

 

2.3. Ηλεκτρική Αγωγιµότητα. 

Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι ένα µέτρο για το πόσο εύκολα ένα ηλεκτρικό ρεύµα 

θα διατρέξει ένα υλικό, και µετριέται σε Siemens ή milliSiemens (mS). Ένα Siemens 

είναι το αντίστροφο ενός Ohm, ή ίσο µε 1/Ohm. Οι παλαιότερες αναφορές 

χρησιµοποιούν την ισοδύναµη µονάδα «Mho», η οποία είναι απλά «το Ohm» που 

συλλαβίζουν προς τα πίσω. Είναι το θεωρητικό αντίστροφο της ειδικής αντίστασης, 

αλλά όπως συζητήθηκε νωρίτερα, τα στοιχεία αγωγιµότητας δεν είναι συχνά συγκρίσιµα 

µε τις µετρήσεις αντίστασης που λαµβάνονται µε τα συστήµατα των ηλεκτροδίων (δείτε 

παράγραφος 2.2.). Συνήθως, όταν µιλούν οι αρχαιολόγοι για την ειδική αντίσταση ή την 

αντίσταση, αναφέρονται συνήθως σε µετρήσεις που συλλέγονται µε ένα όργανο που 

χρησιµοποιεί ηλεκτρόδια στο έδαφος (Εικόνα 2,2). Όταν µιλάµε για την αγωγιµότητα, 

σχεδόν πάντα αναφερόµαστε στις µετρήσεις που λαµβάνονται µε την ηλεκτροµαγνητική 

µέθοδο (EMI) επαγωγής (Εικόνα 2,4). Οι χάρτες αγωγιµότητας τείνουν να µοιάσουν µε 

τους χάρτες των δεδοµένων αντίστασης και µπορούν να ερµηνευθούν 
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χρησιµοποιώντας τις ίδιες αρχές, αν και η ανάλυση της αγωγιµότητας είναι µερικές 

φορές φτωχότερη λόγω διαφορών στις βαθιές ευαισθησίες. Παρά το γεγονός ότι τα 

στοιχεία της EMI συλλέγονται συχνά σε µια υψηλότερη πυκνότητα από τα δεδοµένα 

αντίστασης, οι µετρήσεις της EMI επηρεάζονται συνήθως από έναν µεγαλύτερο όγκο 

του εδάφους, θολώνοντας ενδεχοµένως τα όρια ανωµαλίας. Όπως στην αντίσταση, η 

αγωγιµότητα είναι µια άριστη µέθοδος για τον εντοπισµό ανωµαλιών που είναι 

βασισµένες στις αντιθέσεις της επίγειας υγρασίας ή τον τύπο υλικού. Τα µικρά 

κοιλώµατα δεν ανιχνεύονται εύκολα, αλλά µεγαλύτερα κοιλώµατα, τάφροι, και τα 

υπολείµµατα των χωµατουργικών έργων µπορούν να ανιχνευθούν πολύ 

αποτελεσµατικά. 

 

Εικόνα 2.4  
 

2.3.1. Μεθοδολογία Μετρήσεων. 

 Η µέθοδος της «EMI» που µετράει την αγωγιµότητα είναι αρκετά πoιό σύνθετη 

από την αντίσταση, έτσι µόνο οι θεµελιώδεις αρχές εξηγούνται εδώ . Όταν ένα ηλεκτρικό 

ρεύµα περνάει µέσω µιας σπείρας ή ενός βρόχου, ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 

δηµιουργείται. Εάν αυτό το πεδίο είναι αρκετά κοντά σε αντικείµενα που είναι κάπως 

αγώγιµα, τότε το πεδίο θα αναγκάσει τα ρεύµατα να ρεύσουν σε αυτά. Ακριβώς όπως 

το ηλεκτρικό ρεύµα στη σπείρα δηµιούργησε ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο έτσι και τα 

ρεύµατα στα αντικείµενα θα δηµιουργήσουν ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Αυτή η διαδικασία 

καλείται επαγωγή. Στις αρχαιολογικές έρευνες, τα δεδοµένα αγωγιµότητας της «EMI» 

συλλέγονται συνήθως µε δύο πηνία, µια συσκευή εκποµπής σηµάτων (ποµπός) και 

έναν δέκτη σηµάτων, µε πολλές εναλλακτικές διαµορφώσεις, συµπεριλαµβανοµένης της 

«Slingram», τον οριζόντιο βρόχο, την κινούµενη συσκευή ποµπού-δέκτη, το διπλό 

πηνίο κινούµενης πηγής, και το µετρητή εδάφους-αγωγιµότητας. Ο ποµπός δηµιουργεί 

ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο αποκαλούµενο αρχικό πεδίο που διαδίδεται προς όλες τις 

διευθύνσεις, και κυρίως προς το έδαφος. Εάν το έδαφος είναι αγώγιµο, ή περιέχει δοµές 

που είναι αγώγιµες, τα ρεύµατα θα ρεύσουν σε αυτό. Αυτά τα δηµιουργηµένα ρεύµατα, 
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αποκαλούµενα «eddy currents” (επειδή διαµορφώνονται όπως οι στρόβυλλοι στην κοίτη 

ενός ποταµού), θα δηµιουργήσουν στη συνέχεια έναν δευτερεύον πεδίο. Τα 

δευτερεύοντα και αρχικά πεδία µετριούνται από το πηνίο του δέκτη (Εικόνα 2.5). 

 

 
Εικόνα 2.5: Ηλεκτροµαγνητικό πρότυπο επαγωγής: το πηνίο αποστολής σηµάτων (Τ) δηµιουργεί ένα 

αρχικό πεδίο της «EM» που διαδίδεται προς όλες τις διευθύνσεις. Αυτό αναγκάζει τα ρεύµατα να ρεύσουν 

στα αγώγιµα αντικείµενα όπως το κοίλωµα που παρουσιάζεται εδώ. Τα ρεύµατα δηµιουργούν στη συνέχεια 

ένα δευτερεύον πεδίο. Και τα αρχικά και δευτερεύοντα πεδία µετριούνται στο πηνίο του δέκτη (R). 

 

 

 

Η αγωγιµότητα προσεγγίζεται µε τη σύγκριση του δευτερεύοντος µε το αρχικό 

πεδίο, και τη µέτρηση της καθυστέρησης φάσης. Η φάση είναι ένας όρος που 

χρησιµοποιείται για να περιγράψει τις σχετικές χρονικές θέσεις δύο σηµάτων . Εάν δύο 

κύµατα είναι σε φάση, είναι σύγχρονα. Εάν είναι εκτός φάσης, υπάρχει κάποια 

καθυστέρηση µεταξύ τους. Υπάρχει ένα πεπερασµένο χρονικό διάστηµα που παίρνει 

για τη διαδικασία επαγωγής να εµφανιστεί και το δευτερεύον πεδίο να παραληφθεί. Όσο 

υψηλότερη η επίγεια αγωγιµότητα, τόσο µεγαλύτερη είναι η καθυστέρηση του 

δευτερεύοντος πεδίου. Αυτή η καθυστέρηση µετριέται µε από µαθηµατική σχέση που 

αναλύει το λαµβανόµενο σήµα σε δύο µέρη: in-phase και out-of-phase. Το «in-phase» 
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πρέπει να είναι σε φάση µε τον ποµπό (αρχικό πεδίο), ενώ το «out-of-phase» 

καθυστερεί µε γωνία 90 µοιρών. 

 

2.3.2. ∆ιαµορφώσεις. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι χρησιµοποίησης των οργάνων της «EMI», µε τη 

χρησιµοποίηση παραλλαγών στη συχνότητα, τον αριθµό σπειρών των πηνίων, το 

διάστηµα σπειρών, και τον προσανατολισµό σπειρών. Μόνο αυτές που συνήθως 

χρησιµοποιούνται στην αρχαιολογία αναφέρονται εδώ. Η πιο κοινή και πρακτική 

διαµόρφωση είναι να τοποθετηθεί µια σπείρα του ποµπού και µια σπείρα δέκτη στα 

αντίθετα άκρα ενός βραχίονα (Εικόνα 2.4α). ∆εδοµένου ότι ο ποµπός και ο δέκτης 

πρέπει να έχουν µια συγκεκριµένη απόσταση για κάθε µέτρηση, η χρησιµοποίηση του 

βραχίονα το καθιστά ευκολότερο και γρηγορότερο να συλλεχτούν τα στοιχεία ενώ 

κινούµαστε  κατά µήκος ενός περάσµατος. Σύµφωνα µε τον McNeill (1996), για κάθε 

δεδοµένο διάστηµα σπειρών υπάρχει µια βέλτιστη συχνότητα. Οι συχνότητες επάνω 

από ή κάτω από το βέλτιστο προκαλούν δευτερεύοντα πεδία, αλλά εάν το διάστηµα 

σπειρών είναι πάρα πολύ µικρό ή πάρα πολύ µεγάλο ο δέκτης δεν θα το καταγράψει 

επαρκώς. Αντιθέτως, ο Won (1996) υποστηρίξτε ότι το διάστηµα και η συχνότητα 

σπειρών µπορούν να τεθούν ανεξάρτητα. Τα όργανα έχουν σχεδιαστεί σε αυτήν την 

αρχή και συνήθως έχουν καθοριστεί τα διαστήµατα σπειρών, αλλά οι πολλαπλές 

συχνότητες χρήσης τίθενται από το χειριστή. Η ιδέα είναι ότι κάθε συχνότητα θα 

διαπεράσει ένα διαφορετικό βάθος έτσι οι πολλαπλές συχνότητες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα για να καταγράψουµε δεδοµένα σε πολλά βάθη. Είναι 

ασαφές εάν η καθοριζόµενη σπείρα, και τα όργανα πολλών συχνοτήτων είναι επαρκή 

για την αρχαιολογία, αλλά δοκιµές έχουν δείξει ότι όταν αντιστοιχούνται η συχνότητα και 

το διάστηµα σπειρών όπως προτείνεται από τον McNeill (1996), τα αποτελέσµατα είναι 

πολύ καλύτερα από όταν χρησιµοποιούνται πολλαπλές συχνότητες. Σε ένα υπαίθριο 

πείραµα από τον Tiwanaku (Βολιβία), το GEM-2 (Geophex) ήταν ανεπιτυχές, ενώ το 

EM38 (Geonics) είχε πολύ καλά αποτελέσµατα. Εντούτοις πρόσθετες δοκιµές αυτών 

των οργάνων απαιτούνται. 

Μια άλλη διαµόρφωση που χρησιµοποιείται µερικές φορές στην αρχαιολογία 

περιλαµβάνει τη χρήση ενός ποµπού διπόλων και ενός δεύτερου δέκτη διπόλων που 

συνδέονται µε ένα καλώδιο και σέρνονται κατά µήκος του εδάφους. Αυτή η διαµόρφωση 

είναι η βάση του «OhmMapper», που κατασκευάζεται από την Geometrics. Αν και 

φαίνεται πολύ διαφορετικό από τα περισσότερα όργανα της «EMI», το «OhmMapper» 

λειτουργεί µε τον ίδιο σχεδόν τρόπο. Μετρά την πραγµατική αγωγιµότητα µε την 
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ηλεκτροµαγνητική µέθοδο (EMI) επαγωγής και την µετατρέπει στην ειδική αντίσταση, 

και πωλείται ως όργανο ειδικής αντίστασης. 

 

2.3.3. Βάθος και Ανάλυση. 

Το βάθος και η ανάλυση των δεδοµένων αγωγιµότητας που µετριούνται µε την 

«EMI» εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες, η ειδική συχνότητα, το ύψος των 

αισθητήρων επάνω από το έδαφος, και ο προσανατολισµός των σπειρών. Αρχικά 

εξετάζεται η συχνότητα. Τα πεδία χαµηλότερης συχνότητας της «EM» έχουν πιο µεγάλα 

µήκη κύµατος, και είναι εποµένως ικανά να διαπεράσουν βαθύτερο στο έδαφος. Γενικά 

η διείσδυση σε βάθος είναι µεγαλύτερη για τις χαµηλότερες συχνότητες. Βέβαια, το 

µειονέκτηµα των χαµηλότερων συχνοτήτων είναι ότι ένας µεγαλύτερος όγκος γης 

µετριέται, εποµένως τα µικρά αντικείµενα όπως τα αρχαιολογικά στοιχεία δεν µπορούν 

να ανιχνευθούν. Είναι καλύτερο να χρησιµοποιηθεί µια υψηλότερη συχνότητα, η οποία 

θα έχει µικρότερο βάθος, έτσι ώστε τα αρχαιολογικά στοιχεία αποτελούν µεγαλύτερο 

µέρος του συνολικού όγκου. Με άλλα λόγια, οι υψηλότερες συχνότητες παρέχουν 

µεγαλύτερη ανάλυση ώστε να ανιχνευθούν τα µικρότερα στοιχεία, αλλά οι χαµηλότερες 

συχνότητες µπορούν να επιτρέψουν την ανίχνευση των σχετικά µεγάλων ή υψηλών 

στόχων αντίθεσης που είναι πάρα πολύ βαθιοί και ειδάλλως δεν µπορούν να 

ανιχνευθούν (Εικόνα 2.6). Αν και τα ρηχά αντικείµενα, ίσως να  µπορούν να 

ανιχνευθούν επαρκώς µε χαµηλές συχνότητές (εικόνα 2.6b), οι υψηλότερες συχνότητες 

είναι συνήθως καλύτερες για την ανίχνευση των αρχαιολογικών στοιχείων. Εποµένως 

δεν είναι έκπληξη ότι το «Geonics EM38» χρησιµοποιείται τόσο συχνά  και τα όργανα 

χαµηλότερης συχνότητας όπως EM31 χρησιµοποιούνται για τους βαθύτερους και 

µεγαλύτερους στόχους. 

 

Εικόνα 2.6: Επίδραση της συχνότητας της «EMI» και του βάθους στόχων. Οι γραµµικές απεικονίσεις 

αντιπροσωπεύουν το σχετικό µέγεθος των µετρήσεων αγωγιµότητας και τα σχέδια αντιπροσωπεύουν τις 

κατωτέρω διατοµές ενός αντικειµένου που θάβεται στα διαφορετικά βάθη. Τα ηµικύκλια παρουσιάζουν τα 

όρια της διείσδυσης βάθους λόγω της συχνότητας. Το καλύτερο δυνατό σενάριο είναι (a) ένα ρηχό 

αντικείµενο µετρηµένο µε  µια σχετικά υψηλή συχνότητα. Εάν το ίδιο αντικείµενο µετριέται µε µια 

χαµηλότερη συχνότητα (b), µια µεγαλύτερη περιοχή µετριέται και µια µικρότερη ανωµαλία µεγέθους 
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καταγράφεται. Εντούτοις, όταν τα βαθύτερα αντικείµενα είναι ο στόχος, µια υψηλότερη συχνότητα (c) 

µπορεί να µην διαπεράσει αρκετά βαθιά στο έδαφος, έτσι το αντικείµενο δεν θα ανιχνευόταν. Η καλύτερη 

προσέγγιση για τα αντικείµενα που είναι γνωστό ότι  είναι βαθιά, είναι να χρησιµοποιηθεί µια χαµηλότερη 

συχνότητα (d). 

 

Το ύψος του οργάνου επάνω από το έδαφος είναι επίσης ένας κύριος παράγοντας 

που έχει επιπτώσεις στην ευαισθησία του βάθους. ∆εδοµένου ότι η απόσταση µεταξύ 

του πηνίου δέκτη και των αντικειµένων αυξάνεται, η απόκριση από το αντικείµενο 

µικραίνει. Πέρα από το µέγιστο επιφανειακό βάθος, το σήµα επιστροφής από ένα 

αντικείµενο είναι πάρα πολύ µικρό για να ανιχνευθεί. Η ευαισθησία βάθους µπορεί 

εποµένως να αυξηθεί µε το να φέρουµε το όργανο όσο το δυνατόν πιο κοντά στην 

επιφάνεια του εδάφους (Εικόνα 2,4b). Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό κατά τη 

χρησιµοποίηση των οργάνων υψηλής συχνότητας όπως το EM38 επειδή το βάθος 

διείσδυσης είναι περιορισµένο. 

Ένας άλλος σοβαρός παράγοντας που έχει επιπτώσεις στο βάθος διείσδυσης 

είναι ο προσανατολισµός των πηνίων (σπειρών). Οι δύο πιο κοινοί προσανατολισµοί 

είναι να κρατηθούν οι σπείρες είτε οριζόντιες είτε κάθετες όσον αφορά την επιφάνεια του 

εδάφους. Εάν οι δύο σπείρες τοποθετούνται οριζόντια στην επιφάνεια του εδάφους 

(φανταστείτε δύο ρόδες που βρίσκονται στο έδαφος) ο προσανατολισµός τους καλείται 

οριζόντιο συνεπίπεδο. Σε αυτήν την θέση ο οριζόντιος ποµπός παράγει ένα µαγνητικό 

πεδίο του οποίου οι γραµµές ροής προέρχονται κάθετα, τον οποίο προσανατολισµό 

ονοµάζουµε κάθετο µαγνητικό δίπολο (ή απλά «κάθετος τρόπος»). Σε αυτήν την θέση 

υπάρχει µέγιστη ενεργειακή διείσδυση στο έδαφος (Εικόνα 2.5). Αυτός είναι ο πιο 

κοινός προσανατολισµός για τις περισσότερες αρχαιολογικές έρευνες. Όταν οι σπείρες 

κρατιούνται κάθετα όσον αφορά την επιφάνεια του εδάφους, ο προσανατολισµός 

ονοµάζεται κάθετο συνεπίπεδο και η µαγνητική ροή που προέρχεται από το ποµπό 

είναι οριζόντια, αποκαλούµενος οριζόντιος µαγνητικός προσανατολισµός διπόλων 

(«οριζόντιος τρόπος»). Σε αυτήν την θέση ένα πολύ µικρότερο µέρος του προκληθέντος 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου διαπερνά το έδαφος και έτσι η διείσδυση βάθους µειώνεται 

(Witten 2006). 

 

2.3.4. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα καθώς επίσης και µειονεκτήµατα στην έρευνα 

αγωγιµότητας. Έναντι της ειδικής αντίστασης, τα δεδοµένα της «EMI» µπορούν να 

συλλεχθούν γρηγορότερα επειδή δεν υπάρχει καµία ανάγκη να παρεµβληθούν 
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ηλεκτρόδια στο έδαφος ή να ξαναγίνουν περιστασιακά οι µακρινοί έλεγχοι. Επίσης, τα 

δεδοµένα της «EMI» µπορούν να συλλεχθούν στις περιοχές µε πολύ ξηρό ή σκληρό 

έδαφος, όπου τα ηλεκτρόδια  είτε δεν µπορούν να τοποθετηθούν, ή το ρεύµα δεν θα 

ρεύσει λόγω της έλλειψης υγρασίας. Οι πολύ ξερές συνθήκες επιφάνειας δεν είναι 

απαραιτήτως µια ένδειξη ότι το έδαφος κάτω από την επιφάνεια  είναι πάρα πολύ ξηρό 

για να παρέχει µια αρκετή αντίθεση, συχνά επαρκής υγρασία βρίσκεται µόνο µερικά 

εκατοστόµετρα κάτω από τα ηλεκτρόδια. Τα όργανα της «EMI» µπορούν επίσης να 

«πακεταριστούν» και να µεταφερθούν ευκολότερα εξ αιτίας του µικρότερου µεγέθους 

τους. Τα µειονεκτήµατα των ερευνών αγωγιµότητας περιλαµβάνουν την ευαισθησία του 

EM38 στην ηλεκτρική παρέµβαση (π.χ., φωτισµός, ηλεκτροφόρα καλώδια) και τα 

συντρίµµια µετάλλων (Bevan 1998, Clark 1996, Clay 2006). Σε ορισµένες περιπτώσεις, 

εντούτοις, η ευαισθησία του EM38 στο µέταλλο είναι ένα πλεονέκτηµα, όπως µε στα 

πεδία µάχης ή άλλες περιοχές όπου τα χειροποίητα αντικείµενα µετάλλων είναι µεταξύ 

των στόχων (Bevan 1998  Heckman 2005).  

 

 

 

 

2.4. Μαγνητική Επιδεκτικότητα. 

Η µαγνητική επιδεκτικότητα (MS) είναι ένα µέτρο της δυνατότητας ενός υλικού για 

να µαγνητιστεί παρουσία ενός µαγνητικού πεδίου (Clark 1996  Dalan 2006). Μπορεί να 

µετρηθεί ανά µονάδα όγκου (κ) ή ως οµαλοποιηµένη µάζα επιδεκτικότητας (χ) (Dalan 

2006), αλλά όταν µετριέται µε το EM38 ή παρόµοια όργανα δίνεται ως αναλογία του 

αρχικού προς το δευτερεύον πεδίο σε µέρη ανά χίλια (ppt). 

Όλα τα άτοµα περιέχουν µαγνητικά πεδία προερχόµενα από την εξωτερική 

στοιβάδα των ηλεκτρονίων, έτσι όλες οι ουσίες αντιδρούν (είναι ευαίσθητες) στα κοντινά 

µαγνητικά πεδία µέχρι ενός ορισµένου βαθµού (Clark 1996). Ο Dalan περιγράφει τους 

διάφορους τρόπους µε τους οποίους η µαγνητική επιδεκτικότητα ενισχύεται. Ο φυσικός 

σχηµατισµός των εδαφών περιλαµβάνει τη µετατροπή των αδύναµων µαγνητικών 

οξειδίων και των υδροξειδίων στις εντονότερα µαγνητικές µορφές, έτσι το χώµα είναι 

πολύ περισσότερο µαγνητικό από τα στρώµατα του υπεδάφους. Επιπλέον, οι 

ανθρώπινες δραστηριότητες ενισχύουν περαιτέρω το χώµα, έτσι ώστε τα χώµατα επί 

των αρχαιολογικών τόπων να είναι συνήθως πιο µαγνητικά από εκείνα στις 

περιβάλλουσες µη-πολιτιστικές περιοχές. Οι άνθρωποι ενισχύουν τις νεογενείς 

διαδικασίες και εποµένως τις αντιθέσεις επιδεκτικότητας, µε την αύξηση της οργανικής 
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ουσίας και την αλλαγή του πορώδους των χωµάτων, και επίσης µε την αύξηση της 

εδαφολογικής θερµοκρασίας µέσω της πυρκαγιάς. Μπορούν επίσης να ενσωµατώσουν 

καµένα ή υψηλής επιδεκτικότητας υλικά στο έδαφος. Οι πυρκαγιές, είτε φυσικές είτε 

προκαλούµενες από τον άνθρωπο, επίσης ενισχύουν την µαγνητική επιδεκτικότητα 

(Dalan 2006). Η ανθρώπινη µαγνητική ενίσχυση του χώµατος  αυξάνει συχνά την 

αντίθεση επιδεκτικότητας επί των αρχαιολογικών τόπων, µε αυτόν τον τρόπο αυξάνεται 

η δυνατότητα να ανιχνευθούν τα τεχνητά αντικείµενα (Clark 1996  Dalan 2006). 

 

2.4.1. Μεθοδολογία Μετρήσεων. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να µετρηθεί η µαγνητική επιδεκτικότητα, αλλά όλα 

στηρίζονται στη θεµελιώδη αρχή της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής (EMI). Όπως 

αναφέρθηκε στο προηγούµενο τµήµα ένα δευτεροβάθµιο ηλεκτροµαγνητικό (EM) πεδίο 

µπορεί να προκληθεί στο έδαφος µε την δηµιουργία  έναν αρχικού πεδίου. Το 

δευτεροβάθµιο πεδίο, όχι µόνο περιέχει τις πληροφορίες για τις ηλεκτρικές ιδιότητες του 

εδάφους, αλλά αποκρίνεται και στις µαγνητικές ιδιότητες. Επίσης υπενθυµίζεται ότι όταν 

το δευτεροβάθµιο πεδίο µετασχηµατίζεται από µαθηµατική άποψη στα «in-phase» και 

«out-of-phase», το µέγεθος του «out-of-phase» τµήµατος είναι ανάλογο προς την 

αγωγιµότητα. Εφ' όσον δεν υπάρχει κανένας εξαιρετικά αγώγιµος στόχος στο έδαφος 

(όπως τα µεγάλα µεταλλικά αντικείµενα), το «in-phase»  θεωρείται µέτρο της µαγνητικής 

επιδεκτικότητας (McNeill 1986). Μερικά όργανα της «EMI» µπορούν να µετρήσουν και 

την πραγµατική αγωγιµότητα και την µαγνητική επιδεκτικότητα ταυτόχρονα. Άλλα 

όργανα σχεδιάζονται για να µετρήσουν µόνο την µαγνητική επιδεκτικότητα, αλλά 

εξακολουθούν να χρησιµοποιούν την ηλεκτροµαγνητική επαγωγή. 

 

2.4.2. ∆ιαµορφώσεις. 

Τα µαγνητικά δεδοµένα επιδεκτικότητας συλλέγονται µε ποικίλους τρόπους, 

συµπεριλαµβανοµένης της σχετικά υψηλής οριζόντιας κάλυψης πυκνότητας δεδοµένων 

των ενδεχοµένως µεγάλων περιοχών επιφάνειας, αναλύσεις των εδαφολογικών 

δειγµάτων που λαµβάνονται σε ποικίλα σηµεία της επιφάνειας, και µετρήσεις που 

λαµβάνονται µέσα από µια γεώτρηση (downhole). Για τις έρευνες επιφάνειας, υπάρχουν 

δύο κοινές διαµορφώσεις αισθητήρων: µονής και διπλής-σπείρας. Τα όργανα µονής 

σπείρας (επίσης αποκαλούµενα µονού βρόχου ή συµπίπτοντα βρόχου) προκαλούν ένα 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στο έδαφος, και µετρούν τη συχνότητα του δευτεροβάθµιου 

πεδίου. Η αλλαγή συχνότητας είναι ανάλογη προς την επιδεκτικότητα του χώµατος 

κοντά στη σπείρα (Clark1996). Αυτή η µέθοδος απαιτεί ο αισθητήρας να είναι σε 
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απευθείας επαφή µε την επιφάνεια του εδάφους. Όταν δύο σπείρες χρησιµοποιούνται 

(διαµόρφωση Slingram, ένας ποµπός και ένας δέκτης, (Εικόνα 2.4), οι µετρήσεις 

λαµβάνονται από την απόκριση του«in-phase», όπως περιγράφηκε νωρίτερα.  

 

2.4.3. Βάθος και ανάλυση. 

Από όλες τις γεωφυσικές µεθόδους που περιγράφονται εδώ, η µαγνητική 

επιδεκτικότητα που συλλέγεται από την επιφάνεια του εδάφους είναι περιορισµένη από 

την άποψη της διαπερατότητας σε βάθος εξ αιτίας της αδυναµίας των µαγνητικών 

πεδίων που µετριούνται. Η εκθετική απώλεια εµφανίζεται καθώς το ηλεκτροµαγνητικό 

πεδίο εισάγεται στο έδαφος, και έπειτα πάλι καθώς ταξιδεύει από το έδαφος στον 

αισθητήρα µέτρησης. Η απώλεια είναι εκθετική στην έκτη δύναµη, µε συνέπεια την πολύ 

µικρή διείσδυση σε βάθος. 

Υπάρχουν ουσιαστικές διαφορές στην διαπερατότητα σε βάθος ανάµεσα στα µονά 

και διπλής σπείρας οργάνων. Τα µονά όργανα σπειρών πρέπει να έχουν απευθείας 

επαφή µε το έδαφος, και το βάθος της διείσδυσης περιορίζεται από τη διάµετρο του 

βρόχου αναζήτησης (Dalan 2006). Για παράδειγµα, ο «BartingtonMS2D» αισθητήρας 

µονού βρόχου, διαπερνά µόνο περίπου 0.10 µέτρα κάτω από την επιφάνεια του 

εδάφους. Οι διπλοί αισθητήρες σπειρών, όπως το Geonics EM38 έχουν µια διείσδυση 

της τάξης του µισού µέτρου ή περισσότερο (εντούτοις, η ευαισθησία βάθους είναι 

µεγαλύτερη για την αγωγιµότητα µε αυτόν τον αισθητήρα). 

Οι πυκνότητες δεδοµένων για τις έρευνες περιοχής µαγνητικής επιδεκτικότητας 

εξαρτώνται από το όργανο. Οι αισθητήρες διπλής-σπείρας είναι γρήγοροι και οι 

χαρακτηριστικές πυκνότητες δεδοµένων είναι σχεδόν οι ίδιες όπως για την αγωγιµότητα, 

ίσως 0.25m X 0.5m (δηλ., 4 αναγνώσεις ανά γραµµικό µέτρο, µε περάσµατα που 

χωρίζονται ανά 0.5m). Οι µονοί αισθητήρες σπειρών, εντούτοις, είναι αρκετά πιο αργοί 

επειδή κάθε ανάγνωση απαιτεί την απευθείας επαφή µε το έδαφος και συχνά ο 

αισθητήρας πρέπει να µηδενιστεί πριν από κάθε µέτρηση. Άρα η πυκνότητα των 

µετρήσεων είναι εποµένως της τάξης µίας µέτρησης ανά τετραγωνικό µέτρο (ή λιγότερο) 

. Αυτό βάζει ένα προφανές όριο στη χωρική ανάλυση . Με τα όργανα διπλών-σπειρών η 

χωρική ανάλυση είναι παρόµοιο µε την αγωγιµότητα.  

 

2.4.4. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

Οι µαγνητικές έρευνες επιδεκτικότητας δεν χρησιµοποιούνται πολύ στην 

αρχαιολογία, τόσο στην Ευρώπη όσο και στις Ηνωµένες Πολιτείες. Ένας λόγος  είναι η 

πολυπλοκότητα της οργάνωσης των µηχανισµών, και τα όρια της διείσδυσης σε βάθος. 
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Ένα άλλο µειονέκτηµα είναι η τρέχουσα έλλειψη σταθερών και βελτιωµένων οργάνων. 

Το EM38 είναι ευρέως διαθέσιµο, αλλά είναι επιρρεπές στην κλίση και τα στοιχεία 

µερικές φορές είναι δύσκολο και χρονοβόρο να επεξεργαστούν. Βέβαια, υπάρχουν 

πολλά πλεονεκτήµατα στην µαγνητική επιδεκτικότητα. Το γεγονός ότι η µαγνητική 

επιδεκτικότητα που µετριέται µε την «EMI» είναι µια ενεργή µέθοδος σηµαίνει ότι δεν 

περιορίζεται στην κατεύθυνση και τη δύναµη του γήινου µαγνητικού πεδίου (σε 

αντιδιαστολή µε τη µαγνητοµετρία), έτσι µπορεί να εντοπίσει τα στοιχεία ανεξάρτητα 

από τη γεωµετρία. Μερικές έρευνες έχουν δείξει ότι µε τη µαγνητική επιδεκτικότητα 

µπορούν να ανιχνευτούν κάτω από την επιφάνεια πολιτιστικά στοιχεία που δεν 

ανιχνεύονται µε τη µαγνητοµετρία (Εικόνα 2.7). Το Geonics EM38 είναι πιθανώς το 

καλύτερο για τη γρήγορη κάλυψη περιοχής και την καλή διείσδυση βάθους για τις 

αρχαιολογικές εφαρµογές. 

 

Εικόνα 2.7: Σύγκριση των ηλεκτροµαγνητικών δεδοµένων (MS) επιδεκτικότητας και µαγνητοµετρίας από 

περιοχή της νοτιοδυτικής Αµερικής: (a) δεδοµένα µαγνητικής επιδεκτικότητας που παρουσιάζουν δύο 

καλύβες (b) οι ίδιες δύο καλύβες δεν είναι ορατές στα δεδοµένα της µαγνητοµετρίας που καλύπτουν την ίδια 

περιοχή  (c) δεδοµένα µαγνητικής επιδεκτικότητας που παρουσιάζουν µια δοµή ενός κοιλώµατος (d) 
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δεδοµένα µαγνητοµετρίας  από την ίδια περιοχή, που παρουσιάζουν ανωµαλίες που αντιπροσωπεύουν 

πιθανώς τις άκρες του πατώµατος της καλύβας και ίσως ένα κεντρικό στοιχείο. Τα δεδοµένα µαγνητικής 

επιδεκτικότητας συλλέχθηκαν µε ένα GeonicsEM38, και τα δεδοµένα µαγνητοµετρίας µε ένα 

GeoscanFM36. 

 

 
 

2.5. Επίγειο ραντάρ (GPR) 

Τα όργανα GPR λειτουργούν µε τη µετάδοση της ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας 

(πολύ υψηλής συχνότητας ράδιο παλµοί [VHF]) στο έδαφος και τη µέτρηση του ποσού 

ενέργειας που ανακλάται πίσω και του χρόνου που παίρνει για να φθάσει στην 

επιφάνεια (Bevan 1998  Conyers και Goodman 1997  Gaffney και Gater 2003  Kvamme 

2001). Χώµατα, βράχοι, θαµµένα αντικείµενα διάφορα στοιχεία διαφέρουν στο βαθµό 

στον οποίο απορροφούν ή ανακλούν την ενέργεια. Οι παλµοί του ραντάρ ανακλώνται 

πίσω στην επιφάνεια γρηγορότερα από τα ρηχά αντικείµενα από αυτά που είναι 

βαθύτερα. Ο χρόνος που απαιτείται για την ανάκλαση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

υπολογιστούν τα βάθη των αντικειµένων και των επιφανειών. Αυτή η τεχνική 

χρησιµοποιείται από την αρχαιολογία. 

Το GPR είναι, από µία άποψη, µια µέθοδος η οποία εξαρτάται από την διηλεκτρική 

σταθερά, µια ιδιότητα που επηρεάζει τη δυνατότητα ενός υλικού να αποθηκεύει φορτία 

όταν εφαρµόζεται ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Οι αισθητήρες GPR µετρούν το χρόνο 

ταξιδιού ενός κύµατος σε νανοδευτερόλεπτα (ns) και την ένταση της ηλεκτροµαγνητικής 

ενέργειας (ραντάρ) που ανακλάται από τα υπόγεια υλικά (Burger, και λοιποί. 2006  

Witten 2006). Η ταχύτητα κυµάτων είναι αντιστρόφως ανάλογη προς τη σχετική 

διηλεκτρική σταθερά. Ο κυριότερος παράγοντας που έχει επιπτώσεις στη διηλεκτρική 

σταθερά είναι η υγρασία (Conyers 2004), η οποία συσχετίζεται θετικά µε αυτή. Η 

ενεργειακή ανάκλαση µπορεί επίσης να επηρεαστεί από τη µαγνητική διαπερατότητα, 

αλλά µόνο σε σπάνιες περιπτώσεις όπως όταν ο σίδηρος ή τα οξείδια σιδήρου είναι 

παρόντα σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις (vanDam και Schlager 2000). 

Οι ανακλάσεις δηµιουργούνται στο έδαφος στις διεπαφές µεταξύ των υλικών 

όπου υπάρχει µια αλλαγή στη σχετική διηλεκτρική σταθερά, και έτσι, στην ταχύτητα 

κυµάτων. Για παράδειγµα, τα κύµατα των ραντάρ που ταξιδεύουν µέσω της ξηρής 

άµµου, θα επιβραδυνθούν όταν αντιµετωπίζουν ένα στρώµα της υγρής άµµου. Σε 

εκείνη την διεπαφή, ένα µέρος της ενέργειας ανακλάται, ενώ το υπόλοιπο µεταδίδεται 

περαιτέρω µέσα στο έδαφος όπου µπορεί να ανακλαστεί στις βαθύτερες διεπαφές 
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(Conyers 2004). Μερικά από τα µεταδιδόµενα κύµατα διαθλώνται επίσης, ή κάµπτονται 

καθώς περνούν µέσω της διεπαφής, όπως όταν το φως εισέρχεται στο νερό. Η ένταση 

των ανακλάσεων, καθώς επίσης και η γωνία των διαθλάσεων µπορούν να 

υπολογιστούν χρησιµοποιώντας  απλές εξισώσεις (Conyers, 2004 και Witten, 2006). Η 

ένταση της ανάκλασης εξαρτάται από την αντίθεση στα υλικά επάνω από και κάτω από 

τη διεπαφή. Ισχυρότερες ανακλάσεις παράγονται από τις διεπαφές όπου υπάρχει µια 

µεγαλύτερη διαφορά σε διηλεκτρική σταθερά µεταξύ των δύο στρωµάτων. Αυτό 

σηµαίνει ότι εάν η αλλαγή είναι πολύ λεπτή, οι ανακλάσεις θα είναι αδύνατες και µόλις 

ανιχνεύσιµες. Με την υψηλή αντίθεση, οι ανακλάσεις είναι πολύ ισχυρές. Η ιδανική 

κατάσταση είναι εποµένως η µέτρια αντίθεση, επειδή οι ανακλάσεις θα είναι αρκετά 

ισχυρές για να ανιχνεύσουν τις υλικές διεπαφές, αλλά όχι τόσο ισχυρές ώστε να 

ανακλάται µεγαλύτερο µέρος της ενέργειας και να φράζουν την µετάδοση στα 

µεγαλύτερα βάθη. Τα περισσότερα αρχαιολογικά υλικά είναι χαµηλού έως µέτριας 

αντίθεσης, και υπάρχει σπάνια πρόβληµα µεγάλης αντίθεσης. Όµως τα προβλήµατα 

προκύπτουν µε την παρουσία µεγάλων κοµµατιών µετάλλου (το µέταλλο ανακλά 100% 

του σήµατος), και µε τον κορεσµό σε νερό ή εάν υδροφόρος ορίζοντας παρεµβάλλεται 

στα αρχαιολογικά στρώµατα. Το µέταλλο δεν είναι πρόβληµα, εάν είναι ο στόχος 

ενδιαφέροντος όπως η ανίχνευση των τάφων µε µεταλλικά φέρετρα. 

Οι ανακλάσεις είναι αρκετά απλό να απεικονιστούν όταν εξετάζονται ξεχωριστά, 

αλλά ο συνδυασµός ανάκλασης και διάθλασης των κυµάτων µέσω των πολλαπλών 

διεπαφών µε ποικίλες µορφές και προσανατολισµού είναι δυσκολότερο να 

απεικονιστούν. Τα κύµατα µπορούν να περάσουν µέσω µιας διεπαφής όπως η οροφή 

ενός στρώµατος αργίλου, κατόπιν να απεικονίσουν το κατώτατο σηµείο του στρώµατος 

αργίλου, και έπειτα επανειληµµένα να απεικονίζουν πάνω και κάτω µεταξύ της οροφής 

και του κατώτατου σηµείου του στρώµατος. Εάν µερικά από αυτά τα σήµατα φθάνουν 

τελικά στη λαµβάνουσα κεραία, κάθε ανάκλαση καταγράφεται, κάνοντας να φαίνονται 

ότι υπάρχουν πολλαπλές διεπαφές. Αυτές καλούνται «multiples» (Conyers 2004). Ένα 

άλλο σηµαντικό ζήτηµα είναι ότι πολλά ανακλώµενα κύµατα κατευθύνονται µακριά από 

τη λαµβάνουσα κεραία. Μερικά ανακλώµενα κύµατα δεν φθάνουν ποτέ στην κεραία, 

έτσι µόνο ένα µέρος των ανακλάσεων καταγράφεται πραγµατικά (εικόνα 8a). Ακόµα ένα 

ζήτηµα είναι ότι η ενεργειακή µετάδοση του ραντάρ διαχέεται προς όλες τις 

κατευθύνσεις (Conyers 2004). Πολλές κεραίες έχουν είδος καλύµµατος, έτσι ώστε η 

ενέργεια να µην ακτινοβολείται απλά επάνω από το έδαφος, αλλά η µετάδοση της 

ακτινοβολίας προς το έδαφος παίρνει µια κωνική µορφή (µε την κεραία στην κορυφή) 

και όχι µια απλή ευθεία γραµµή (Conyers 2004) (Εικόνα 2.8a). Καθώς η κεραία κινείται 
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κατά µήκος της επιφάνειας του εδάφους ακτινοβολεί όχι µόνο προς τα κάτω, αλλά και 

µπροστά από το µέτωπο της κεραίας, πίσω του,  και στις δύο πλευρές. Έτσι 

παράγονται οι υπερβολικές ανακλάσεις που προέρχονται από µια πηγή σηµείου ή ένα 

µικρό σφαιρικό αντικείµενο (Conyers 2004,Witten 2006). Οι ανακλάσεις εµφανίζονται 

συνεχώς καθώς η κεραία πλησιάζει το αντικείµενο, περνά άµεσα από αυτό, και έπειτα 

συνεχίζεται µακρύτερα κατά µήκος της γραµµής (Εικόνα 2.8b). ∆εδοµένου ότι το 

σύστηµα GPR δεν εντοπίζει την κατεύθυνση από την οποία λαµβάνονται τα κύµατα, 

υποθέτει ότι όλες οι αντανακλάσεις είναι  κατ' ευθείαν κάτω από το ραντάρ (Εικόνα 

2.8c). Έτσι οι υπερβολικές «ουρές» αντιπροσωπεύουν τις άκρες του αντικειµένου, 

όπως ανιχνεύθηκαν από την κεραία από κάθε πλευρά του, και η αιχµή αντιπροσωπεύει 

την πραγµατική θέση και το βάθος που κατέγραψε η κεραία όταν ήταν από πάνω του 

(Εικόνα 2.8c,d ). 

 

 

2.5.1. Μέθοδος µέτρησης. 

Η ένταση της ανάκλασης µετριέται από το εύρος των ανακλώµενων κυµάτων σε 

dB. Ο χρόνος που απαιτείται για τα κύµατα του ραντάρ να «ταξιδέψουν» από τον 

ποµπό, να ανακλαστούν, και έπειτα να φθάσουν στο δέκτη καταγράφεται σε ns. Οι 

ανακλάσεις καταγράφονται συνεχώς, έτσι για κάθε οριζόντια θέση στο έδαφος 

υπάρχουν εκατοντάδες ή ακόµα και χιλιάδες µετρήσεις, αποκαλούµενες δείγµατα. Η 

σχέση µεταξύ των νανοδευτερολέπτων, των δειγµάτων, και των ιχνών φαίνονται στην 

Εικόνα 2.9a. Κάθε ίχνος αποτελείται από τις εκατοντάδες των δειγµάτων, αλλά ο 

κάθετος άξονας εκφράζεται συνήθως σε νανοδευτερόλεπτα ή σε βάθος εάν η ταχύτητα 

είναι γνωστή. Το βάθος υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη βασική σχέση: η ταχύτητα 

είναι ίση µε την απόσταση (βάθος) διαιρεµένη µε το χρόνο (v = s/t) (Conyers 2004).Ο 

ευκολότερος τρόπος να προσεγγιστεί το βάθος είναι να υπολογιστεί η ταχύτητα 

βασισµένη στις συνθήκες του εδάφους (υγρασία και τύπος ιζηµάτων). Εντούτοις, είναι 

ποιο ακριβές, εάν κάποια πραγµατικά βάθη είναι γνωστά για µερικές ανακλάσεις. 

Γνωρίζοντας το βάθος και το χρόνο, µπορεί να προσδιοριστεί η µέση ταχύτητα, και µ’ 

αυτό να µετατρέψουµε όλα τα δεδοµένα σε βάθος υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει µεγάλη 

διαφορά στην ερευνούµενη περιοχή. 
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Εικόνα 2.8: Το ραντάρ GPR: (a) όταν µια «προστατευµένη»  κεραία χρησιµοποιείται, οι παλµοί 

ακτινοβολούνται προς τα κάτω σε κωνική µορφή, και αντανακλούνται (συνεχόµενες γραµµές) και 

διαθλούνται (διακεκοµµένες γραµµές) στις διεπαφές. Οι υπερβολικές  αντανακλάσεις και άλλες σύνθετες 

αντανακλάσεις δηµιουργούνται λόγω αυτού της κωνικής µορφής. (b) Καθώς η  κεραία περνά από ένα 

αντικείµενο,  από τη θέση 1 έως 7, το χρονικό διάστηµα, για κάθε αντανακλώµενο παλµό που λαµβάνεται, 

καταγράφεται, και έπειτα (c) αποτυπώνεται σαν ήταν ακριβώς κάτω από την κεραία. (d) η υπερβολική 

αντανάκλαση που παράγεται από ένα τµήµα  χάλυβα που παρεµβάλλεται σε ένα τοίχο τάφρων. 

 

 

Τα περισσότερα γεωφυσικά στοιχεία εµφανίζονται  µε την αποτύπωση των τιµών σε 

έναν χάρτη και τη δηµιουργία ισοϋψών (contour map) ή των χαρτών σκιάς (image 

maps). Αυτό είναι ένας λογικός τρόπος να παρουσιαστούν οι περισσότερες γεωφυσικές 

πληροφορίες όταν υπάρχει µια µέτρηση ανά θέση. Με το GPR, υπάρχουν χιλιάδες 

µετρήσεις ανά µέτρο. Ο αρχικός τρόπος  να παρουσιαστούν οι πληροφορίες ήταν τα 

«radargrams», επίσης γνωστά ως ραδογράµµατα ανάκλασης (Εικόνα 2.9a). Συνήθως, 

µια σειρά από «profile maps» χρειάζονται για τις αρχαιολογικές εφαρµογές (Εικόνα 

2.9b), το οποίο καθιστά δυνατή την τριδιάστατη απεικόνιση των δεδοµένων (Εικόνα 

2.9c) ή την δηµιουργία οριζόντιων χαρτών(slicemaps) (Εικόνα 2.9d). Για πολλά έτη 

µόνο τα «radargrams» χρησιµοποιούνταν για την ερµηνεία, και µε την ερµηνεία κάθε 

ραδογράµµατος, λαµβάνοντας την θέση και το βάθος χαραζόταν ένας τελικός χάρτης µε 

τα απαραίτητα δεδοµένα (Conyers και Goodman 1997). Τελικά η επεξεργασία των 

ανακλάσεων σε χάρτες που παρουσιάζουν χρονικά διαστήµατα ή βάθη, 
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αυτοµατοποιήθηκε από τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, και τώρα χρησιµοποιούνται 

συνήθως, οι λεγόµενοι «slice maps»  (Εικόνα 2.9d). 

Οι«slicemaps» είναι πολύ σηµαντικοί για το αρχαιολογικό «GPR» και  

διευκολύνουν τους µη ειδικούς να ερµηνεύσουν και να καταλάβουν τα δεδοµένα.  

 

Εικόνα 2.9: Επίδειξη δεδοµένων ραντάρ. (a) τα σχεδιαγράµµατα αντανάκλασης (radargrams) 

παρουσιάζουν στοιχεία που συλλέγονται κατά µήκος ενός τοµέα κατά µήκος της επιφάνειας του εδάφους (η 

άποψη είναι κατά προσέγγιση ανάλογη µε τον τοίχο µιας  «backhoe» τάφρου). (b) κάθε (Χ, Υ) θέση στην  

επιφάνεια αντιπροσωπεύεται από ένα ίχνος στοιχείων στην  z κατεύθυνση , η οποία µετριέται σε  

νανοδευτερόλεπτα και σε δείγµατα. Μια σειρά σχεδιαγραµµάτων αντανάκλασης συλλέγεται για την 

αρχαιολογική χαρτογράφηση. Αυτό καθιστά πιθανό (c) να γίνει τρισδιάστατη  απεικόνιση των δεδοµένων , 

(d) να παραχθούν «slicemaps», και (e) να παραχθούν τα τρισδιάστατες ισοεπιφάνειες. 

 

 

 

 

2.5.2. ∆ιαµορφώσεις. 

Τα ραντάρ µπορούν να ρυθµιστούν µε διάφορους τρόπους, ανάλογα µε τον τύπο 

και τη συχνότητα της κεραίας που χρησιµοποιούν, το µέγεθος και το βάρος του 
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οργάνου, και εάν είναι τοποθετηµένα πάνω σε ένα τροχό ή όχι (ερευνητική ρόδα). Τα 

παλαιότερα συστήµατα GPR σχεδόν πάντα ρυθµίζονταν έτσι ώστε ο κεντρικός 

υπολογιστής και η πηγή ισχύος (συχνά µπαταρία 12V) να µένουν σταθερά σε ένα 

σηµείο (Eικόνα 2.10a). Ένα µακρύ καλώδιο τα συνδέει µε την κεραία, η οποία κινείται 

στην εξεταζόµενη περιοχή (Eικόνα 2.10b). ∆εδοµένου ότι η τεχνολογία συνεχίζει να 

βελτιώνεται, όλο και περισσότερα συστήµατα κατασκευάζονται έτσι ώστε να µπορούν 

να κινηθούν µαζί µε την κεραία, συχνά προσδένονται σ’ αυτόν που τραβάει την κεραία ή 

µπαίνουν σε ένα καρότσι. Κατά τη διάρκεια µιας έρευνας στο«Tiwanaku» (Βολιβία) µε 

ένα «GSSI Sir-2000», µόνο ένα πολύ κοντό καλώδιο ήταν διαθέσιµο έτσι ο κεντρικός 

υπολογιστής και η µπαταρία τοποθετήθηκαν σε ένα καρότσι και κύλησαν παράλληλα µε 

την κεραία (Eικόνα 2.10c). Μερικά από τα νεώτερα συστήµατα GPR, όπως το GSSI 

Sir-3000, είναι αρκετά µικρά ώστε να µεταφερθούν από το ίδιο άτοµο που τραβά την 

κεραία, και µπορούν επίσης να τοποθετηθούν σε µια χειράµαξα. Επίσης, οι κεραίες 

ποικίλλουν µεταξύ τους. Μία κεραία ενός ραντάρ  είναι ουσιαστικά  δύο κεραίες, ένας 

ποµπός και ένας δέκτης. Συχνά τοποθετούνται τόσο κοντά µεταξύ τους µέσα σε ένα 

κουτί (συµπίπτουσες), που είναι δύσκολο να τα ξεχωρίσεις(π.χ. κεραίες GSSI). Άλλα 

γίνονται έτσι ώστε ο ποµπός και ο δέκτης να είναι χωριστοί και να µπορούν να κινηθούν 

χώρια εάν αυτό χρειάζεται (π.χ. αισθητήρες & κεραίες λογισµικού). Στις περισσότερες 

περιπτώσεις µπορεί να προσαρµοστεί µία ερευνητική ρόδα (Eικόνα 2.10b), η οποία 

καταγράφει την απόσταση που διανύει και ελέγχει το ποσοστό καταγραφής. Για την 

αρχαιολογία, οι συµπίπτουσες διαµορφώσεις ποµπού-δέκτη χρησιµοποιούνται συχνά. 

Οι ρόδες ερευνών προτιµώνται επίσης όταν είναι διαθέσιµες, ειδικά εάν υπάρχουν 

εµπόδια στη συνεχή µετακίνηση της κεραίας. Η ρόδα ερευνών, βοηθάει την κεραία που 

πρέπει να κινηθεί σε έναν αρκετά σταθερό ρυθµό, και την λήψη καθοδηγητικών δεικτών 

που γίνονται ανά τακτά διαστήµατα (1 µέτρο). 

 

Εικόνα 2.10: Ρυθµίσεις του συστήµατος GSSISir-2000 GPR: (a) µονάδα ελέγχου µε πληκτρολόγιο 

και  µπαταριών 12 βολτ  (b) κεραία 400 MHZ µε τη ρόδα ερευνών  (c) η µέθοδος µε το καρότσι 
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2.5.3. Βάθος και Ανάλυση. 

 Το βάθος και η ανάλυση του GPR εξαρτώνται από διάφορους παράγοντες και 

απαιτούν µια αρκετά λεπτοµερή εξήγηση. Η ταχύτητα και οι πυκνότητες δειγµατοληψίας 

εξαρτώνται από τις ρυθµίσεις του οργάνου και την µέθοδο ερευνών, και τόσο το βάθος 

όσο και η χωρική ανάλυση εξαρτώνται από τις συνθήκες του εδάφους (υγρασία, τύπος 

ιζηµάτων) και τη συχνότητα των κεραιών. 

Τα νέα συστήµατα  επιτρέπουν ολόκληρο το όργανο να κινηθεί  και µόνο ένα 

άτοµο απαιτείται για να χειριστεί το όργανο. Η πυκνότητα δειγµατοληψίας των 

δεδοµένων του GPR είναι παρόµοια µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους στην κατεύθυνση 

Χ, πολύ υψηλότερη στις κατευθύνσεις Υ (κατά µήκος των τοµών) και Ζ (κατακόρυφος, ή 

βάθος). Η κατεύθυνση Χ ορίζεται  απλά  το διάστηµα µεταξύ των τοµών, µε 0.5m 

συνήθως, αλλά σε µερικές περιπτώσεις 1m είναι επαρκές και 0.25m χρησιµοποιείται 

µερικές φορές για τις λεπτοµερείς έρευνες. Η πυκνότητα δειγµατοληψίας κατά µήκος 

των τοµών (Υ) είναι µεταβλητή, και µπορεί να ελεγχθεί από µια ρόδα ερευνών ή από την 

ταχύτητα µε την οποία η κεραία προχωράει. Κατά τη χρησιµοποίηση µιας ρόδας 

ερευνών, ο αριθµός ιχνών (µετρήσεις, που είναι γνωστός επίσης ως «wiggles» ή 

ανιχνεύσεις) ανά µέτρο µπορεί να τεθεί στον υπολογιστή και είναι άµεσα διαθέσιµα αν η 

κεραία δεν κινείται υπερβολικά γρήγορα. Στην κάθετη διάσταση (Ζ) ο αριθµός 

µετρήσεων εξαρτάται από το διάστηµα του χρόνου (σε νανοδευτερόλεπτα) και τον 

αριθµό δειγµάτων ανά ίχνος. Το χρονικό διάστηµα που ο υπολογιστής που λαµβάνει τις 

ανακλάσεις (διάστηµα που παίρνει ένας παλµός να ταξιδέψει από το ποµπό, να 

ανακλαστεί, και να καταγραφεί από το δέκτη). Κάθε ίχνος αποτελείται από µια σειρά 

µετρήσεων, αποκαλούµενη δείγµα (Εικόνα 2.9a). Περισσότερα δείγµατα ανά ίχνος,  

περισσότερη λεπτοµέρεια στην καταγραφή µε µορφή ίχνους (καταγραµµένο σήµα). Μια 

τυπική έρευνα GPR περιλαµβάνει περιοχή 50m X 50m µε τοµές (profiles) που απέχουν 

0,5m µεταξύ τους, µε 50 ίχνη ανά µέτρο, χρονικό διάστηµα 50ns (δύο χρόνοι ταξιδιού, 

TWTT), και 500 δείγµατα ανά ίχνος. Χωρίς να γνωρίζουµε  την ταχύτητα, το βάθος δεν 

είναι γνωστό. Αν τα προκύπτοντα δεδοµένα είχαν τις διαστάσεις Χ = 100 (profiles), Υ = 

2.500 (ίχνη), και Z = 500 (δείγµατα) και η ταχύτητα υπολογίστηκε 0.10 m/ns (TWTT), 

τότε το µέγιστο βάθος είναι  2.5m (50 ns Χ [(0.1m/ns) /2]). Οι πυκνότητες 

δειγµατοληψίας εποµένως είναι 0.5m στο Χ, 0.02m στο Υ, και .0005m στο Z. Με άλλα 

λόγια υπάρχει ένα «profile» κάθε 0.5m, ένα ίχνος κάθε 0.02m, και ένα δείγµα µέτρησης 

για κάθε 0.005m στο έδαφος (µέχρι  2.5m). 
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Οι υψηλές πυκνότητες δειγµατοληψίας είναι απαραίτητες για την ερµηνεία των 

σχεδιαγραµµάτων ανάκλασης, αλλά µπορούν να µειωθούν πολύ για τις «χρονικές 

φέτες» (slices). Χρησιµοποιώντας την ίδια υποθετική έρευνα, τα δεδοµένα µπορούν να 

διαιρεθούν σε είκοσι ίσες «φέτες»  βάθους που αντιπροσωπεύει βάθος 0.125m. Για την 

απεικόνιση αυτών ως δισδιάστατες εικόνες είναι καλό να ληφθεί δείγµα εκ νέου έτσι 

ώστε υπάρχει µια ποιό ίση πυκνότητα δειγµατοληψίας στο Χ και στο Υ, 0 .25 X0.25m, ή 

0.5 X0.25m. Ένας άλλος τρόπος να απεικονιστούν τα στοιχεία GPR είναι µε την 

τρισδιάστατη απόδοση. Με την παρεµβολή µεταξύ των σχεδιαγραµµάτων 

αντανάκλασης, ένα τρισδιάστατο σύνολο δεδοµένων δίνεται (Εικόνα 2.9e) µε τις 

διαφανείς τιµές υποβάθρου έτσι ώστε οι υψηλές ανακλάσεις εύρους απεικονίζονται 

µέσα σε έναν τρισδιάστατο όγκο. Αυτό είναι ένα σηµαντικό εργαλείο για να ερµηνευτούν 

και να ερευνηθούν τα δεδοµένα, και έτσι οι φέτες και τα σχεδιαγράµµατα ανάκλασης 

είναι η πιο κοινή µέθοδος απ’ όπου µπορούµε να τυπώσουµε τα δεδοµένα. 

Η ευαισθησία βάθους του GPR σχετίζεται άµεσα µε την αγωγιµότητα του 

εδάφους. Συνήθως το έδαφος είναι τουλάχιστον ελαφρώς αγώγιµο, έτσι ένα µέρος της 

ενέργειας µειώνεται, ή µετατρέπεται σε ηλεκτρικό ρεύµα και διασκορπίζεται, προτού να 

φθάσει στο δέκτη (Conyers 2004). Καθώς τα κύµατα του ραντάρ κινούνται πιο βαθιά 

στο έδαφος, όλο και λιγότερο ενέργεια είναι διαθέσιµη να ανακλαστεί έτσι υπάρχει 

απώλεια του σήµατος µε το βάθος. Συχνά χειριστές του GPR θα περιγράψουν τα 

ιδιαίτερα αγώγιµα εδάφη ως «χασούρα», αυτό σηµαίνει ότι πολύ µικρό µέρος του 

σήµατος φτάνει στη λαµβάνουσα κεραία επειδή το περισσότερο µειώνεται. Για να 

αντισταθµιστεί η απώλεια ,το σήµα του GPR  πολλαπλασιάζεται µε τις αυξανόµενες 

τιµές του βάθους (Conyers 2004). Ο πιο σοβαρός παράγοντας από τον οποίο εξαρτάται 

ο βαθµός της µείωσης είναι η υγρασία. Η µείωση επιδεινώνεται από την παρουσία 

ηλεκτρολυτών, και τα µεταλλεύµατα αργίλου, τα οποία διατηρούν συχνά την υγρασία 

ακόµη και στα πολύ ξηρά κλίµατα. Συχνά λέγεται ότι η επιτυχία µιας έρευνας GPR 

εξαρτάται από το ποσό αργίλου που υπάρχει στο έδαφος, αλλά αυτό δεν είναι πάντα ο 

µοναδικός λόγος. Ο Conyers (2006) έχει δείξει ότι ο πιο σοβαρός παράγοντας είναι η 

υγρασία, και ούτε τα πιο αγώγιµα µεταλλεύµατα αργίλου δεν είναι τόσο αγώγιµα όταν 

είναι ξηρά. Υπάρχει επίσης µεγάλη ποικιλία στους τύπους αργίλων, και σε µια 

περίπτωση ο Conyers (2006) πραγµατοποίησε µια πολύ επιτυχηµένη έρευνα GPR σε 

υγρό άργιλο στο δυτικό Όρεγκον. Επόµενες εδαφολογικές δοκιµές αποκάλυψαν ότι οι 

κόκκοι, δεν ήταν µεταλλεύµατα αργίλου. Ακόµα κι αν φαίνονταν και είχαν την υφή του 

αργίλου, δεν ήταν ορυκτολογικός άργιλος και εποµένως δεν είχε καταστροφικές 

συνέπειες στην έρευνα. Αντιθέτως, κάποιος µπορεί να ξεγελαστεί από τις ξερές 
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συνθήκες ερήµου, και να υποθέσει ότι η µετάδοση του GPR θα είναι ιδανική, αλλά η 

παρουσία άλατος που συνδέεται µε την υγρασία (έστω µικρού ποσοστού) µπορεί να 

δηµιουργήσει υψηλή αγωγιµότητα και εποµένως υπερβολική µείωση. 

Ένας άλλος παράγοντας που έχει επιπτώσεις στο βάθος, και δυστυχώς στην 

ανάλυση, είναι  η συχνότητα. Μια πολύ χαµηλής συχνότητας κεραία, όπως 50 MHZ, 

µπορεί να διαπεράσει 50 µέτρα ή περισσότερα, αλλά αυτό θα οδηγούσε στο πολύ κακή 

ανάλυση (Conyers 2004). Αντιθέτως, µια κεραία υψηλής συχνότητας, όπως 900 MHZ, 

µπορεί να διαπεράσει το πολύ ένα  µέτρο, αλλά είναι σε θέση να παρέχει πάρα πολύ 

µεγάλη ανάλυση, εντοπίζοντας πολύ µικρά στοιχεία της τάξης των µερικών εκατοστών. 

Οπότε η διεισδυτικότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη της ανάλυσης. Οι χαµηλότερες 

συχνότητες  επιτρέπουν την βαθύτερη διείσδυση, αλλά µόνο µε την απώλεια ανάλυσης. 

Οι κεραίες GPR έχουν ευρεία ζώνη, το οποίο σηµαίνει ότι παράγουν πραγµατικά  ευρύ 

φάσµα  συχνοτήτων της τάξης  από το µισό µέχρι δύο φορές την κεντρική συχνότητα 

(Conyers 2004). Μια κεραία κεντρικής συχνότητας 400 MHz, παραδείγµατος χάριν, 

διαβιβάζει πραγµατικά τις συχνότητες που κυµαίνονται  κατά προσέγγιση από 25 έως 

1000MHz. Αυτό σηµαίνει ότι οι µετατρεµµένες συχνότητες, ενώ είναι χαµηλότερες, 

περιέχουν µερικές υψηλές συχνότητες για τον εντοπισµό των µικρότερων αντικειµένων 

καθώς επίσης και  χαµηλότερες συχνότητες που µπορούν να διαπεράσουν σε 

µεγαλύτερο βάθος. Μερίδα του φάσµατος συχνότητας µπορεί να ενισχυθεί ή να 

υποβαθµιστεί µε τα φίλτρα συχνότητας κατά τη διάρκεια της συλλογής δεδοµένων ή 

αργότερα κατά την επεξεργασία εάν αυτό είναι επιθυµητό. 

Για τις περισσότερες αρχαιολογικές περιοχές, υπάρχει ένα στενό φάσµα 

κατάλληλων (κεντρικών) συχνοτήτων. Συχνότητα περίπου 200MHz ίσως είναι 

κατάλληλη για να χρησιµοποιηθεί στην αρχαιολογία, αλλά µόνο για να βρεθούν  τα 

σχετικά µεγάλα αντικείµενα που είναι πολύ βαθιά θαµµένα για να ανιχνευθούν από µια 

κεραία υψηλότερης συχνότητας ( Casana, 2008). Στο άλλο άκρο, µια κεραία 900MHz 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ανιχνεύσει τα πολύ µικρά αντικείµενα που είναι 

θαµµένα πολύ κοντά στην επιφάνεια. Βέβαια, σε πολλές περιπτώσεις οι πολύ υψηλές 

συχνότητες είναι πάρα πολύ ευαίσθητες στα µικρά αντικείµενα (ιδιαίτερα βράχοι) και τα 

δεδοµένα είναι εποµένως «µπερδεµένα» και δύσκολο να ερµηνευθούν. Η µεγάλη 

πλειοψηφία των επιτυχών ερευνών GPR στην αρχαιολογία πραγµατοποιείται µε κεραίες 

από 400 - 500 MHZ, µε ευαισθησίες βάθους που κυµαίνονται από 0.5 έως 3 και µερικές 

φορές 5 µέτρα σε πολύ ευνοϊκές συνθήκες. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι ακόµα και 

αν οι κεραίες χαµηλότερης συχνότητας  διαπερνούν  βαθύτερα στο έδαφος, ο 

σηµαντικότερος παράγοντας είναι οι συνθήκες που επικρατούν στο έδαφος. Εάν 
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υπάρχει ένα στρώµα µε ιδιαίτερα αγώγιµο υλικό, όπως αλµυρό νερό, η διείσδυση σε 

βάθος θα περιοριστεί ανεξάρτητα από το πόσο είναι χαµηλή η συχνότητα. 

Το βάθος της διείσδυσης µπορεί να υπολογιστεί µε ποικίλους τρόπους. Εάν ο 

χρόνος το επιτρέπει και υπάρχει µια τάφρος τύπου «backhoe» διαθέσιµη, ο 

ευκολότερος τρόπος να καθοριστεί το βάθος είναι να γίνει µια «bartest» (Conyers και 

Goodman 1997). Αυτή η δοκιµή περιλαµβάνει την τοποθέτηση µιας µπάρας µετάλλου 

(όπως ένα µικρό τµήµα σωλήνων) στον τοίχο της τάφρου και τη δηµιουργία ενός 

σχεδιαγράµµατος ανάκλασης ακριβώς επάνω από το αντικείµενο (Εικόνα 2.11a). 

∆εδοµένου ότι µπορεί να µετρηθεί το πραγµατικό βάθος (s) του αντικειµένου µε ένα 

µέτρο, και µπορεί να καθοριστεί ο χρόνος ταξιδιού (t) µε την εύρεση της αντανάκλασης 

στο σχεδιάγραµµα και τη διαίρεση της στο µισό (ο αρχικός χρόνος καταγράφεται ως δύο 

διαδροµές) (αριθµός 2.11b), κατόπιν µπορεί να καθοριστεί η µέση ταχύτητα (v) της 

διάδοσης κυµάτων µεταξύ της  επιφάνειας και του αντικειµένου χρησιµοποιώντας τη 

σχέση: 

 

v = s/t 

 

Όταν είναι γνωστή η ταχύτητα, η ίδια εξίσωση χρησιµοποιείται για να µετατρέψει όλους 

τους χρόνους στο βάθος µε την εξίσωση : 

 

s = vt 

 

Η εφαρµογή αυτής της µετατροπής σε όλα τα σχεδιαγράµµατα θα µετασχηµάτιζε 

όλα τα δεδοµένα από χρόνο σε βάθος. Αυτό είναι συχνά χρήσιµο, αλλά είναι επίσης 

σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η ταχύτητα µπορεί να ποικίλει πολύ τόσο κάθετα όσο και 

οριζόντια καθώς η υγρασία είναι διαφορετική σε διάφορα σηµεία. Ένας υπολογισµός 

ταχύτητας µπορεί να µην αντιπροσωπεύσει ακριβώς όλο το σύνολο των δεδοµένων. 

Είναι καλύτερο να γίνει αυτή η δοκιµή σε πολλαπλάσια βάθη στην ίδια τάφρο, και σε 

διάφορες τάφρους που βρίσκονται σε όλη την εξεταζόµενη περιοχή. ∆υστυχώς, δεν 

επιτρέπουν όλα τα προγράµµατα λογισµικού τη µετατροπή του χρόνου σε βάθος σε 

πολλαπλές θέσεις, έτσι συχνά µια µόνο σταθερά χρησιµοποιείται που θεωρείται ότι 

αντιπροσωπεύει καλύτερα τη µέση ταχύτητα της εξεταζόµενης περιοχής. Όταν γίνεται 

αυτό, είναι καλό να επιλεχτεί ένας υπολογισµός ταχύτητας από ένα βάθος που είναι όσο 

το δυνατόν πιο κοντά στο µέσο βάθος όλων των δεδοµένων έτσι ώστε οι υπολογισµοί 
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να είναι ακριβέστεροι από για τα αντικείµενα που βρίσκονται επάνω ή κάτω από το 

µέσο βάθος. 

Μια παρόµοια δοκιµή ταχύτητας µπορεί να γίνει εάν το βάθος σε οποιαδήποτε 

αναγνωρίσιµη πηγή ανακλάσεων είναι γνωστό (Conyers 2004). Εάν υπάρχει ένας 

υδροσωλήνας ή άλλο αντικείµενο στην περιοχή που το βάθος είναι γνωστό, πρέπει να 

είναι αναγνωρίσιµο από τις υπερβολικές αντανακλάσεις στα σχεδιαγράµµατα. Οι 

πληροφορίες µπορούν εποµένως να χρησιµοποιηθούν µε τον ακριβώς  ίδιο τρόπο µε 

την «bartest». Άλλες ανακλάσεις, όπως τα στρώµατα, µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν, εφ' όσον µπορούν να αναγνωριστούν στα σχεδιαγράµµατα 

ανάκλασης και το βάθος τους είναι γνωστό. 

 

Εικόνα 2.11. ∆οκιµή ταχύτητας ραντάρ µε «Bartest»: (a) µία µπάρα µετάλλου παρεµβλήθηκε σε 

έναν τοίχο τάφρων σε τρία διαφορετικά βάθη  (b) υπερβολικές αντανάκλασης από κάθε βάθος. Σε αυτήν 

την περίπτωση η δοκιµή έγινε σε 0,94, 0,61 και 0.305 µέτρα (η αντανάκλαση από τη βαθύτερη µπάρα 

παραµένει σε κάθε δοκιµή επειδή δεν µπορεί να ανακτηθεί µετά από την αρχική δοκιµή.) 

 

 

Μια άλλη δοκιµή ταχύτητας που µπορεί να γίνει καλείται κοινή δοκιµή(CMP) 

µεσαίου σηµείου. Αυτό απαιτεί ο ποµπός και ο δέκτης να χωρίζονται στις αυξανόµενες 

αποστάσεις µεταξύ τους. Μόνο µερικά συστήµατα GPR έχουν τις κεραίες που µπορούν 

να χωριστούν κατά αυτόν τον τρόπο, αλλά η δοκιµή µπορεί επίσης να γίνει µε δύο 

πλήρεις κεραίες των ίδιων ή παρόµοιων συχνοτήτων εφ' όσον είναι διαθέσιµος ένας 

διαχωριστής καλωδίων ή ο υπολογιστής έχει δύο κανάλια για να λάβει τα στοιχεία 

ταυτόχρονα. Εν πάση περιπτώσει, καθώς η συσκευή αποστολής σηµάτων και ο δέκτης 

κινούνται µακρύτερα χώρια, τα κύµατα που ταξιδεύουν µέσω του αέρα, άµεσα µέσω του 

εδάφους, και µέσω των βαθύτερων και βαθύτερων στρωµάτων καταγράφονται. Καθώς 
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η δοκιµή προχωρά, η ενέργεια συνεχίζει να ταξιδεύει µέσω των διαφορετικών 

στρωµάτων, και εάν οι αφίξεις αυτών των κυµάτων µπορούν να προσδιοριστούν στα 

στοιχεία, και η απόσταση είναι γνωστή (µετρηµένος κατά µήκος του εδάφους), η 

ταχύτητα µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την ίδια σχέση µε την ανωτέρω 

δοκιµή (για τη δοκιµή ανάκλασης). 

Εάν οι δοκιµές ταχύτητας δεν γίνονται στον τοµέα κατά τη διάρκεια της συλλογής 

δεδοµένων, υπάρχουν τρόποι να υπολογιστεί η ταχύτητα στα σχεδιαγράµµατα εάν οι 

υπερβολικές ανάκλασης µπορούν να βρεθούν. Ένας τρόπος είναι να χρησιµοποιηθεί η 

θεωρητική γεωµετρία των υπερβολών. Αυτό µπορεί να γίνει µε το χέρι 

χρησιµοποιώντας µια απλή εξίσωση (Bevan, 1998), ή µε λογισµικό.  

Μια άλλη µέθοδος, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από κοινού µε τις υπερβολές, 

είναι επαναληπτική µετανάστευση. Η µετανάστευση είναι µια µέθοδος επεξεργασίας 

που προσπαθεί να διορθώσει για τις γεωµετρικές διαστρεβλώσεις έµφυτες στα στοιχεία 

GPR λόγω της ευρείας γωνίας των εκπεµπόµενων κυµάτων και των αλλαγών 

ταχύτητας, τα οποία αλλάζουν επίσης τη γωνία των συναφών κυµάτων (Conyers 2004  

Mussett και Khan 2000). Η ταχύτητα πρέπει να µαθευτεί για να εκτελέσει τη 

µετανάστευση. ∆εδοµένου ότι ένα σφαιρικό (ή παρόµοιο) αντικείµενο παράγει µια 

υπερβολική ανάκλαση, κατόπιν η µετανάστευση που χρησιµοποιεί τη σωστή ταχύτητα 

πρέπει να οδηγήσει σε µια ανάκλαση που µιµείται το µέγεθος και τη θέση της κορυφής 

της σφαίρας, µε αυτόν τον τρόπο αφαιρώντας ουρές υπερβολών. Εάν µια σειρά 

δοκιµών µετανάστευσης εκτελείται χρησιµοποιώντας τις διαφορετικές ταχύτητες, αυτή 

που παράγει το ακριβέστερο αποτέλεσµα µπορεί να υποτίθεται ότι αντιπροσώπευσε τη 

µέση ταχύτητα για το έδαφος µεταξύ της επιφάνειας και της κορυφής υπερβολής 

(Leckebusch 2003). Αυτός είναι πολύ ένας γρήγορος και ένας αποτελεσµατικός τρόπος 

υπολογισµού της ταχύτητας. 
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3. Εφαρµογές. 

 

3.1. Εφαρµογές του ΕΜ-31. 

 
3.1.1. Babedh-Dhra, Ιορδανία 
Εφαρµογή του ΕΜ-31 σε αρχαιολογικό χώρο , στο 5000 ετών νεκροταφείο στην 

νοτιοανατολική ακτή της Babedh-Dhra, της Ιορδανίας. Με τον εξοπλισµό αυτό, 

αναγνωρίστηκαν διαφοροποιήσεις στην αγωγιµότητα λόγο των τάφρων γύρω από τους 

τύµβους (Εικόνα 3.1). Επίσης,  εξακριβώθηκε ποιοι τάφοι είχαν ανοιχτεί από 

τυµβωρύχους.  Σε κάθε περίπτωση, ήταν δυνατόν να εντοπιστεί το ακριβές κέντρο των 

τύµβων. Με την επιτυχηµένη εφαρµογή της µεθόδου αυτής, περιορίστηκε κατά πολύ ο 

χρόνος εντοπισµού των τύµβων και έτσι δόθηκε περισσότερος χρόνος στην εκσκαφή 

και την επεξεργασία τους (Εικόνα 3.1). 

 

 

 

Εικόνα 3.1: Ηλεκτροµαγνητική απόκριση του ΕΜ-31 πάνω από τον τάφο. (1) Τάφρος που οδηγεί στους 

τύµβους (2,3). Ο τύµβος (2) που είναι διαρρηγµένος δίνει υψηλή αγωγιµότητα ενώ ο µη διαρρηγµένος, 

χαµηλή αγωγιµότητα. 
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Εικόνα 3.2: Χάρτης που δείχνει τις µεταβολές της αγωγιµότητας. Υψηλή αγωγιµότητα δείχνει την παρουσία 

ταφών στην περιοχή Α-110, Α-114. Σηµεία πολύ υψηλών και πολύ χαµηλών περιοχών (Α) αποδείχτηκαν ότι 

είναι γεωλογικές ανωµαλίες 

 

 

3.1.2. Χαµάντ,Μπαχρέιν 

Το ΕΜ-31 χρησιµοποιήθηκε στο Μπαχρέιν στον Αραβικό κόλπο. Εντοπίστηκαν 

πέτρινοι τάφοι της Χάλκινης Περιόδου, που ήταν κάτω από τεράστια αναχώµατα στη 

πόλη της Χαµάντ (Εικόνα 3.3). Ήταν δυνατό να εντοπιστούν αναχώµατα τα οποία 

κάλυπταν µικρότερους δευτερεύοντες τάφους οι οποίοι περιείχαν σκελετούς που 

άνηκαν σε µη ενήλικες ενώ οι κύριοι τάφοι περιείχαν σκελετούς ενηλίκων. Αφού οι 

δευτερεύοντες τύµβοι ήταν µικροί, (µεταξύ 0,5-1m), δεν ήταν εύκολο να αναγνωριστεί ο 

αριθµός τους αλλά µόνο η θέση τους. 
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Εικόνα 3.3: Τα αναχώµατα κάτω από τα οποία βρίσκονταν οι πέτρινοι τάφοι της χάλκινης περιόδου. 

Οι µετρήσεις έγιναν ανά 50 εκατοστά. Το ΕΜ-31 χειρίστηκε στην λειτουργία οριζόντιου 

δίπολου και απέφερε τη µέγιστη δυνατή ευαισθησία µεταξύ των αρχαιολογικών στείρων 

θεµελίων και της επιφάνειας του ταφικού τύµβου. Οι Εικόνες 3.4 και 3.5 δείχνουν το 

αποτέλεσµα από το ταφικό ανάχωµα “B-North 254.  Οι έρευνες έδειξαν τουλάχιστον έξι 

µεγάλους τύµβους, οι οποίοι είχαν µικρή αγωγιµότητα σε σχέση µε την µετρηµένη γύρο 

περιοχή. Οι πολύ υψηλής αγωγιµότητας περιοχές δεν σχετίζονται µε τεχνητές δοµές 

αλλά πιστεύεται ότι είναι γεωλογικές δοµές. Στην εικόνα 3.5 φαίνονται οι εκσκαµµένοι 

τύµβοι όπου η θέση τους εντοπίζεται στις περιοχές χαµηλής αγωγιµότητας. 

Ανακαλύφθηκαν τριάντα ένας τύµβοι. Το ΕΜ-31 βοήθησε στον να επιλεγούν οι πιο 

µεγάλοι ως µέρος του διασωστικού προγράµµατος της κυβέρνησης του Μπαχρέιν. 
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Εικόνα 2.4: Χάρτης αγωγιµότητας στην περιοχή κοντά στην πόλη της Χαµάντ. Οι περιοχές καλυµµένες µε 

κουκίδες (1) δείχνουν χαµηλή αγωγιµότητα (η θέση των µεγαλύτερων ταφικών θαλάµων) ενώ οι 

γραµµοσκιασµένες περιοχές (2) δείχνουν υψηλή αγωγιµότητα ( δεν σχετίζονται µε τεχνητά δηµιουργήµατα). 

Στη νοτιοδυτική περιοχή του χάρτη (3) εµφανίζεται ένα µοτίβο χαµηλής- υψηλής αγωγιµότητας που 

αντιστοιχεί στη θέση των µικρότερων θαλάµων. Οι µετρήσεις έγιναν µε απόσταση 0,5 µέτρων, µε την 

διάταξη οριζόντιου διπόλου και σε περιοχή επιφάνειας 25Χ14 µέτρα.  

 

Εικόνα 3.5: Η περιοχή µετά την ανασκαφή. Κύριοι θάλαµοι (1) στο κέντρο και οι µικρότεροι (3) στο 

νοτιοδυτικό τµήµα. 



47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

Καταλληλότητα Μιας Περιοχής για Γεωφυσική Έρευνα 
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4. Καταλληλότητα µιας περιοχής για γεωφυσική έρευνα 
 

4.1. Γενικά 

∆εν είναι γενικά δυνατό να προβλεφθεί αν µια περιοχή που δεν έχει ερευνηθεί 

προηγουµένως θα είναι κατάλληλη για γεωφυσική έρευνα. Όµως είναι δυνατόν να 

εξεταστούν οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται αν η γεωφυσική έρευνα θα είναι 

επιτυχής. 

 Η καταλληλότητα µιας περιοχής για τη γεωφυσική έρευνα µπορεί να διερευνηθεί 

συστηµατικά αντιµετωπίζοντας έξι ζητήµατα. Αν οι επιµέρους παράγοντες συµβάλλουν 

στην γεωφυσική έρευνα τότε προχωράµε επιλέγοντας την κατάλληλη µέθοδο.  

 

 

4.1.1. Αρχαιολογικά Στοιχεία. 

Γενικά για να προχωρήσουµε σε αρχαιολογική γεωφυσική έρευνα θα πρέπει να 

έχουµε κάποιες ενδείξεις ότι υπάρχουν αρχαία. Τέτοιες ενδείξεις µπορεί να είναι 

επιφανειακά αρχαία ερείπια ή και αρχαία κείµενα τα οποία υποδεικνύουν έναν τόπο.  

Τα αρχαιολογικά στοιχεία που αναζητιούνται πρέπει να έχουν αρκετή αντίθεση σε 

µια φυσική ιδιότητα σε σχέση µε τον περιβάλλοντα χώρο. 

Κατά την διάρκεια της εκσκαφής οι αρχαιολόγοι στηρίζονται στα οπτικά και 

ιστολογικά χαρακτηριστικά των αρχαιολογικών αντικειµένων ώστε να τα ξεχωρίσουν 

από το υπόβαθρο. Επίσης τα ίδια αντικείµενα µπορεί να έχουν και άλλες φυσικές 

διαφορές όπως είναι η διαφορά στην πυκνότητα, στην υγρασία που περιέχουν, την 

περιεκτικότητα σε µεταλλικά συστατικά κ.α.  Αυτά τα χαρακτηριστικά συσχετίζονται µε 

αρκετές γεωφυσικές ιδιότητες (µαγνητισµός, ηλεκτρική αντίσταση, ικανότητα ανάκλασης 

της ενέργειας του ραντάρ) και µπορούν να µετρηθούν µε µεγάλη  ακρίβεια.  
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Εικόνα 4.1: Η δοκιµή µιας ορθογώνιας ανωµαλίας στο PuebloEscondido, ολοσχερώς καµένη δοµή. 

Γεωφυσικά δεδοµένα και οι χάρτες για τη γύρο περιοχή παρουσιάζονται. a) Χάρτης γεωραντάρ από 0,47-

0,63m, b) µαγνητικός χάρτης c) χάρτης µαγνητικής επιδεκτικότητας d) η ερµηνεία που δίνεται πριν από την 

ανασκαφή e) Προφίλ της δοκιµαστικής µονάδας του δυτικού τοίχου και χάρτης του πατώµατος της τάφρου. 

f) Φωτογραφία του κεντρικού τµήµατος της δοκιµαστικής µονάδας και του πατώµατος της τάφρου. 

 

Όταν τα γεωφυσικά δεδοµένα συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα των ανασκαφών 

υπάρχουν τέσσερα πιθανά αποτελέσµατα. Το ιδανικό είναι η ανασκαφή να αποκαλύψει 

στοιχεία που συµφωνούν µε τα γεωφυσικά δεδοµένα. Η Εικόνα 4.1 παρουσιάζει σαφές 

παράδειγµα αυτού, όπου τρία ανεξάρτητα γεωφυσικά σύνολα στοιχείων παρουσιάζουν 

ορθογώνια ανωµαλία και οι ανασκαφές αποκάλυψαν το πάτωµα ενός σπιτιού. Παρόλα 

αυτά, µερικές φορές τα γεωφυσικά στοιχεία δεν συµφωνούν µε την ανασκαµµένη 

περιοχή, εξαιτίας της διαφοράς των ανθρώπινων αισθήσεων και των γεωφυσικών 

οργάνων σε σχέση µε την ικανότητα τους να ανιχνεύουν τα αρχαιολογικά στοιχεία. Οι 

ανασκαφές µερικές φορές αποκαλύπτουν στοιχεία που δεν φαίνονται στα γεωφυσικά 

δεδοµένα, ενώ παρόµοιες ανωµαλίες µπορεί να συνδέονται µε αρχαιολογικά στοιχεία. 

Σε άλλες περιπτώσεις, οι ανασκαφές αποτυγχάνουν να εξηγήσουν την ύπαρξη µιας 

ανωµαλίας. Αυτό εξηγείται καθώς πολλές φορές οι ανωµαλίες δηµιουργούνται από 

φαινόµενα που δεν έχουν να κάνουν µε τα αρχαιολογικά στοιχεία όπως ρίζες δέντρων, 

έγκοιλα κ.α.  Αυτά τα φαινόµενα εύκολα παραβλέπονται από τους αρχαιολόγους ειδικά 

όταν η έρευνα τους επικεντρώνεται σε πολιτιστικά αρχαιολογικά στοιχεία παρά σε ότι 

άλλο θα µπορούσε να ερµηνεύσει την  ανωµαλία. Τέλος, η ανωµαλία µπορεί να 

αποκαλύψει στοιχεία τα οποία δεν είναι εµφανή στο ανθρώπινο µάτι. Η Εικόνα 4.2 

δείχνει µια τέτοια περίπτωση, όπου τα δεδοµένα του γεωραντάρ δείχνουν καθαρά την 
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ύπαρξη ενός ορθογώνιου κτίσµατος, αλλά κανένα στοιχείο δεν βρέθηκε κατά την 

ανασκαφή.  

 

 

Εικόνα 4.2: Παράδειγµα ανωµαλίας που φαίνεται βέβαιο ότι πρόκειται για το πάτωµα κτίσµατος για το 

οποίο δεν βρέθηκε κανένα στοιχείο κατά την εκσκαφή.  Γεωφυσικά δεδοµένα και οι χάρτες για τη γύρο 

περιοχή παρουσιάζονται. a) Χάρτης γεωραντάρ από 0,15-0,31m, b) Χάρτης γεωραντάρ από 0,31-0,47mc) 

Χάρτης γεωραντάρ από 0,47-0,63md) η ερµηνεία που δίνεται πριν από την ανασκαφή e) Προφίλ της 

στρωµατογραφίας της περιοχής f) Φωτογραφία της δοκιµαστικής µονάδας του δυτικού τοίχου. 

 

4.1.2. Μέγεθος και βάθος αρχαιολογικών αντικειµένων. 

Για όλες τις µεθόδους που έχουν αναφερθεί, η πιθανότητα για την ανίχνευση 

ενός αντικειµένου µειώνεται όσο µειώνεται και το βάθος του αντικειµένου κάτω από την 

επιφάνεια. Υπάρχουν ρυθµίσεις ανάλογα την µέθοδο που χρησιµοποιούµε, ώστε να 

επιτύχουµε µεγαλύτερη διεισδυτικότητα σε βάθος, αλλά αυτό είναι πάντα εις βάρος της 

ανάλυσης. Στον πίνακα 1 φαίνονται το εκτιµώµενο βάθος διείσδυσης για συχνά 

χρησιµοποιούµενα όργανα.  
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Πίνακας 1 

 

 

 

Ένας εµπειρικός κανόνας είναι ότι αντικείµενα µικρότερα από 0,25-0,30µ δεν θα 

ανιχνευτούν από τις γεωφυσικές µεθόδους εκτός από αυτά που αποτελούνται από 

µαγνητικά υλικά. Οποιοδήποτε αντικείµενο το οποίο είναι έντονα µαγνητικό (σίδηρος, 

ατσάλι, νικέλιο, µαγνητίτης, άλλο φερροµαγνητικό υλικό) ακόµα και αν είναι πολύ µικρό 

(µέγεθος νοµίσµατος) µπορεί να ανιχνευτεί µε ένα µαγνητόµετρο (και µερικές φορές µε 

EMI).  

Ένας άλλος γενικός κανόνας είναι ότι αντικείµενα διαµέτρου µεταξύ 0,3-0,5m 

µπορούν να ανιχνευτούν, αλλά µόνο όταν δεν είναι πολύ βαθιά θαµµένα και η 

πυκνότητα των δεδοµένων είναι µεγάλη. Για παράδειγµα, πολύ µικρά αντικείµενα 

µπορεί να ανιχνευτούν µε GPR µε κεραία συχνότητας από 400 έως 500 MHz εάν η 

πυκνότητα της δειγµατοληψίας είναι µεγάλη. Στην πραγµατικότητα , σχεδόν µε όλες τις 

µεθόδους µπορούµε να εντοπίσουµε µικρά αντικείµενα εάν η πυκνότητα της 

δειγµατοληψίας είναι µεγάλη. 

Τα µικρά αντικείµενα αποτελούν µια πρόκληση στην γεωφυσική καθώς οι 

σχετικές ανωµαλίες συνήθως δεν παρουσιάζουν µια διακριτή µορφή. ∆εν φτάνει µόνο 

να εντοπιστούν , αλλά και να αναγνωριστούν σαν τεχνητά στοιχεία στα γεωφυσικά 

δεδοµένα. Το σχήµα είναι πάρα πολύ σηµαντικό για την ερµηνεία, και µικρές άµορφες 

ανωµαλίες στα δεδοµένα συχνά σχετίζονται τρύπες τρωκτικών, ρίζες δέντρων, πέτρες ή 
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διάφορες άλλες ανωµαλίες που προέρχονται από λάθη στη συλλογή των δεδοµένων ή 

άλλες εδαφικές ανωµαλίες (εικόνα 4.3b). Εάν µικρά στοιχεία είναι ταξινοµηµένα µε 

συνοχή (Εικόνα 4.3a), όπως ευθείες ή καµπύλες γραµµές κατά µήκος τοίχων, ή 

κυκλικές διατάξεις αποθηκευτικών χώρων τότε είναι πολύ πιο πιθανό, αυτές οι 

ανωµαλίες να αναγνωριστούν ως τεχνητά στοιχεία.  

Στόχοι αρκετά µεγάλης αντίθεσης πάνω από 0,5 µέτρα σε διάµετρο είναι πιο πιθανό να 

εντοπιστούν µε την γεωφυσική έρευνα. Μπορούν να εντοπιστούν σε µεγάλο βάθος, 

αλλά αντικείµενα µικρής αντίθεσης µπορεί να µην εντοπιστούν ακόµα και όταν είναι 

πολύ ρηχά. Η ικανότητα της πρόβλεψης για τον εντοπισµό βελτιώνεται µε την εµπειρία, 

αλλά παραµένει δύσκολη εξαιτίας της ύπαρξης πολλών παραγόντων (µέγεθος, σχήµα, 

αντίθεση, υγρασία) που συµβάλλουν στον εντοπισµό. 

 

 

Εικόνα 4.3: Ταξινοµηµένες έναντι τυχαίων ανωµαλιών. (a) Η τσιµεντένια βάση ενός ιστορικού κτηρίου 

στην ArmyCity, δηµιουργεί ένα ορθογώνιο µοτίβο σε δεδοµένα ηλεκτρικής αντίστασης, (b) ενώ οι τυχαίες 

µικρές ανωµαλίες σε δεδοµένα µαγνητικής επιδεκτικότητας είναι πολύ πιο δύσκολο να ερµηνευτούν. 

Πιθανόν να σχετίζονται µε µικρούς βράχους και διάφορες τρύπες κοντά στην επιφάνεια του εδάφους. 

 

 

4.1.3. ∆ιαχωρισµός αρχαιολογικών στοιχείων από τον «σωρό». 

Εάν τα αντικείµενα είναι αρκετά µεγάλα, ρηχά αρκετά και έχουν αρκετή αντίθεση 

για να ανιχνευτούν, ακόµα και τότε µπορεί να είναι δύσκολο ή και ανέφικτο να 

αναγνωριστούν εάν «κρύβονται από τον σωρό». Για παράδειγµα, τα κοιλώµατα 

υποορόφων, µπορεί να έχουν παρόµοιες  γεωφυσικές ιδιότητες µε αυτές από λαγούµια 

τρωκτικών ή ρίζες δένδρων. Ο «σωρός» αναφέρεται στις ανωµαλίες στα γεωφυσικά 
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δεδοµένα που δεν συσχετίζονται µε τα φαινόµενα ενδιαφέροντος (δηλαδή 

αρχαιολογικές καταθέσεις)  (Conyers και Goodman 1997, Somers και λοιποί 2003). 

Τα πρόσφατα µεταλλικά απορρίµµατα είναι µια από τις πιο κοινές και 

«ενοχλητικές»  πηγές σωρού που µπορούν να έχουν επιπτώσεις σε µια γεωφυσική 

έρευνα (Gaffney και Gater 2003,  Kvamme 2001). Το µέταλλο είναι ιδιαίτερα κοινό στις 

στρατιωτικές εγκαταστάσεις και τις περιοχές κοντά στις σύγχρονες ή ιστορικές κατοικίες. 

Ο σωρός που συνδέεται µε τα σιδηρούχα µέταλλα είναι πιο ενοχλητικός για τις 

µαγνητικές έρευνες αλλά µπορεί επίσης να έχει επιπτώσεις στα δεδοµένα αγωγιµότητας 

(Clay 2006). Μικρά κοµµάτια µετάλλου κοντά στην επιφάνεια, ή µεγαλύτερα βαθύτερα 

κοµµάτια εµφανίζονται συχνά µε ισχυρές (συχνά διπολικές) ανωµαλίες καθιστούν 

δύσκολο ή αδύνατο να αφήσουν να ανιχνευτούν αδύνατες ενδείξεις των προϊστορικών 

στοιχείων. Οι σηµαίες σήµανσης που χρησιµοποιούνται από τους αρχαιολόγους στις 

µετρήσεις είναι ιδιαίτερα ενοχλητικές και δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται σε µέρη όπου 

γίνονται γεωφυσικές έρευνες.  

Οι βράχοι αντιπροσωπεύουν µια άλλη σηµαντική πηγή σωρού σε µια γεωφυσική 

έρευνα. Σε µερικές περιοχές, οι ηφαιστειακοί και πλούσιοι σε σίδηρο βράχοι µπορούν 

να δηµιουργήσουν προβλήµατα παρόµοια µε εκείνα που συνδέονται µε τα µεταλλικά 

απορρίµµατα. Οι πολλοί βράχοι και το κοντινό στην επιφάνεια βραχώδες υπόβαθρο 

µπορούν επίσης να αντιπροσωπεύσουν µια σηµαντική πηγή σωρού στις µεθόδους 

αντίστασης και  GPR (Kvamme 2001).  

 

 

 

 

4.1.4. Καταλληλότητα της επιφάνειας του εδάφους για την διέλευση των 

γεωφυσικών οργάνων. 

Οι συνθήκες στην επιφάνεια του εδάφους είναι εξίσου σηµαντικές µε τις υπόγειες. 

Συχνά περιφράξεις, το ανώµαλο έδαφος και κυρίως οι βλάστηση κάνουν την έρευνα 

δύσκολη και πιο ακριβή. Πολλοί αρχαιολογικοί χώροι βρίσκονται σε περιοχές µε έντονη 

βλάστηση. Οι περισσότερες έρευνες διεξάγονται µε όργανα τα οποία αυτόµατα 

συλλέγουν δεδοµένα µε σταθερό ρυθµό. Τέτοια όργανα µπορούν χρησιµοποιηθούν 

χειροκίνητα αλλά αυτό αυξάνει το χρόνο συλλογής δεδοµένων. Εξαιτίας δένδρων και 

άλλων εµποδίων καθιστούν αδύνατη την έλευση του χειριστή σε ευθεία γραµµή για την 

οµαλή συλλογή των δεδοµένων. Μία µέτρηση ίσως να χρειαστεί να παρθεί 0,2µ 
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αριστερά από την ευθεία, και λίγο ποιο κάτω µία άλλη µέτρηση να γίνει 0,5m στα δεξιά. 

∆υστυχώς, όταν τα δεδοµένα επεξεργάζονται, το λογισµικό επεξεργάζεται τις τιµές 

ακριβώς όπως συλλέχθηκαν κατά µήκος της διαδροµής. Η αποφυγή των εµποδίων έχει 

ως αποτέλεσµα την πιθανή εισαγωγή θορύβου στα δεδοµένα. Οι χάρτες που 

δηµιουργούνται από αυτά τα δεδοµένα ίσως να µην είναι τόσο ακριβείς στην τοποθεσία 

και την µορφή των ανωµαλιών, και οι διόρθωσή τους µπορεί να είναι πολύ χρονοβόρα, 

όταν δεν είναι αδύνατη.  

 Οι ρίζες µεγάλων δένδρων δηµιουργούν πρόσθετα προβλήµατα στην γεωφυσική 

έρευνα (Εικόνα 4.4). Στην µαγνητική έρευνα, µεγάλες ρίζες σε έδαφος πλούσιο σε 

σίδηρο, µπορεί να εντοπιστούν σαν αδύναµες αρνητικές ανωµαλίες. Βέβαια, στις 

περισσότερες µαγνητικές έρευνες οι ρίζες των δέντρων δεν φαίνονται καθόλου 

(Kvamme 2001). Στις έρευνες αντίστασης και αγωγιµότητας, οι ρίζες µπορεί να 

απορροφήσουν την τοπική υγρασία, προκαλώντας µεγάλη αντίσταση ή χαµηλής 

αγωγιµότητας ανωµαλίες. Οι ρίζες µπορούν να ανιχνευτούν αµέσως (εξαιτίας της 

διαφορετικής ανάκλασης ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας) µε το GPR (Kvamme 2001) 

(Εικόνα 4.4). 

 

Εικόνα 4.4: Επίδραση µεγάλων ριζών στο GPR και δεδοµένα αντίστασης που έχουν συλλεχθεί στο 

SilverBluffPlantation στην Νότια Καρολίνα (Kvamme 2006). Η αεροφωτογραφία δείχνει δύο δένδρα που 

προκαλούν ανωµαλίες στα δεδοµένα  GPR και αντίστασης. Τα δεδοµένα GPR και αντίστασης συλλέχθηκαν 

µε όργανα και λογισµικό PulseEKKO και GeoscanRM15 αντίστοιχα. 

 

 Σε χέρσες περιοχές το ψηλό χορτάρι, θάµνοι και τα σπαρτά µπορεί και αυτά να 

δηµιουργήσουν πρόβληµα. Οι ιδανικές περιοχές είναι αυτές που έχουν µόνο κοντό 

χορτάρι, ειδικά για τις µεθόδους GPR όπου τα όργανα πρέπει να είναι πολύ κοντά στο 

έδαφος, ενώ αυτά της ΕΜΙ µπορεί να µεταφέρονται και πιο ψηλά. Σε µερικές 
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περιπτώσεις ίσως να πρέπει να µετακινηθούν µερικά εµπόδια, όπως είναι θάµνοι ή 

µικροί βράχοι, για να γίνει η έρευνα σωστά. 

 Άλλες ενοχλήσεις µπορεί να προκαλέσουν σύγχρονες κατασκευές όπως είναι 

φράκτες, δρόµοι, πεζοδρόµια και θαµµένες εγκαταστάσεις. Συχνά δεν µπορεί να γίνει 

τίποτα ώστε να αφαιρεθούν αυτά τα εµπόδια, έτσι υπάρχει αντίκτυπος στις έρευνες. 

Οποιοδήποτε µεγάλο µεταλλικό αντικείµενο µπορεί να ανιχνευτεί µε ένα µαγνητόµετρο. 

Οι φράκτες είναι σύνηθες πρόβληµα για την µαγνητοµετρία, και συχνά εµποδίζουν τον 

εντοπισµό θαµµένων αντικειµένων µέσα σε ακτίνα αρκετών µέτρων (Εικόνα 4.5). Από 

εκεί και πέρα η µαγνητοµετρία σπάνια χρησιµοποιείται κοντά σε κατοικηµένες περιοχές. 

Τα όργανα της ΕΜΙ αντιµετωπίζουν όµοια προβλήµατα, αν και είναι λιγότερο ευαίσθητα 

στο µέταλλο. Το GPR συνήθως χρησιµοποιείται σε κατοικηµένες περιοχές καθώς δεν 

επηρεάζεται από αντικείµενα που βρίσκονται πάνω από το έδαφος. 

 Το ερώτηµα της καταλληλότητας της επιφάνειας µπορεί να είναι λίγο δύσκολο για 

τους αρχάριους, αλλά τα θέµατα είναι απλούστερα για εκείνους που ενδιαφέρονται για 

την αντίθεση των στοιχείων. Ένας εµπειρικός κανόνας είναι ότι εάν οι περισσότεροι 

τοµείς δεδοµένων µπορούν να συλλεχθούν χωρίς πολλά εµπόδια, τότε η έρευνα είναι 

δυνατή. Στις περιπτώσεις όπου τα εµπόδια είναι πάρα πολλά και δεν µπορούν να 

ξεπεραστούν, η έρευνα και πάλι µπορεί να γίνει αλλά θα χρειαστεί πολύ περισσότερος 

χρόνος και τα αποτελέσµατα µπορεί να µην είναι τόσο έγκυρα.  
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Εικόνα 4.5: Παράδειγµα ενόχλησης που δηµιουργείται από έναν ψηλό µεταλλικό φράκτη, που 

παρεµβάλλεται σε µια έρευνα µαγνητοµετρίας στο Tiwanaku (Βολιβία), και δηµιουργεί επιπτώσεις στα 

δεδοµένα σε απόσταση τουλάχιστον 5 µέτρων σε κάθε πλευρά του. Αυτά τα δεδοµένα συλλέχθηκαν µε ένα 

Geometric sG-858. 
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4.1.5. ∆ιαταραχή της επιφάνειας. 

Ένας τελικός παράγοντας που εξετάζεται είναι το ποσό διαταραγµένη είναι η 

επιφάνεια. Οι γεωργικές δραστηριότητες (όργωµα,) αντιπροσωπεύουν ίσως τον πιο 

κοινό τύπο διαταραχής επιφάνειας. Τα προβλήµατα που δηµιουργούνται µε το όργωµα 

είναι, σε πολλές περιπτώσεις, είναι σχετικά δευτερεύοντα. Συχνά µόνο τα ανώτατα 

στρώµατα µιας αρχαιολογικής περιοχής επηρεάζονται, ή δεν διαταράσσονται καθόλου. 

Όµως, σε περιπτώσεις όπου η περιοχή είναι πολύ ρηχή ο βαθµός διαταραχής µε το 

όργωµα πρέπει να ληφθεί υπόψη. Μερικά στοιχεία που θα ήταν γεωφυσικώς ορατά 

οµογενοποιούνται µε το όργωµα και είναι εποµένως αόρατα (Εικόνα 4.6).  

 

Εικόνα 4.6: Παράδειγµα «ενόχλησης» επιφάνειας από το όργωµα. Τα αυλάκια από το όργωµα κυριαρχούν 

σε αυτά τα δεδοµένα αντίστασης από την NewPhiladelphia, Illinois, κάνοντάς το δύσκολο να δούµε τις 

ανωµαλίες των στοιχείων που ψάχνουµε. Τα δεδοµένα συλλέχθηκαν µε ένα GeoscanRM15. (Hargrave 

2007) 

 Τα αποτελέσµατα από µηχανήµατα βαρέως τύπου µπορεί να είναι 

καταστρεπτικά για µια γεωφυσική έρευνα. Περιοχές όπου έχουν ισοπεδωθεί, 

εξοµαλυνθεί ή τµήµατα του εδάφους έχουν αποµακρυνθεί, είναι δύσκολο να 

υποβληθούν σε γεωφυσική έρευνα. ∆ηµιουργείται µια κατάσταση όπου οι ιδιότητες του 

εδάφους ποικίλουν σε ένα χώρο και συνήθως «εξαφανίζονται» τελείως τα στοιχεία που 

αναζητούνται. Μια γεωφυσική έρευνα στην Kasita Town (Fort Benning, GA), είναι ένα 

καλό παράδειγµα της εξοµάλυνσης του εδάφους. Μερικά τµήµατα της εξεταζόµενης 

περιοχής καλύφθηκαν από µερικά  εκατοστά χώµατος (Εικόνα 4.7), ενώ άλλα 

σκάφτηκαν, αφήνοντας στοιχεία προς εντοπισµό, πολύ κοντά στην επιφάνεια. Οι 

δεκάδες ανασκαφές στα αφιλτράριστα δεδοµένα αντίστασης αποκαλύπτουν την 

επίπτωση της εξοµάλυνσης (Εικόνα 4.8). Το δυτικό τµήµα της ερευνηθείσας περιοχής 

έχει εξοµαλυνθεί έτσι ώστε το κέντρο της Kasita Town (τοποθετείται στην οργωµένη 



58 

 

περιοχή) είχε περικοπεί. Οι περιοχές στα ανατολικά διατηρήθηκαν, αλλά καλύφθηκαν µε 

25 εκατοστά χώµατος. Μόνο µια µικρή περιοχή στην βορειοδυτική γωνία φαίνεται 

ανεπηρέαστη από την εξοµάλυνση (Εικόνα 4.8). 

 

Εικόνα 4.7: «Οχλήσεις»  που παρουσιάζονται από την εξοµάλυνση. Ένας τοίχος γης στην Kasita Town 

(Γεωργία) που δείχνει την ζώνη όργωσης (plowzone) και το χώµα (spoil) από την εξοµάλυνση.   

 

Εικόνα 4.8: Χάρτης ηλεκτρικής αντίστασης και εκσκαφών ,µε περικοµµένες και «γεµισµένες» περιοχές σαν 

αποτέλεσµα εξοµάλυνσης στην KasitaTown.    
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4.1.6. Συµπεράσµατα. 

Εν περιλήψει, οι ακόλουθες έξι ερωτήσεις µπορούν να βοηθήσουν να 

καθορίσουν εάν µια περιοχή είναι κατάλληλη για τη γεωφυσική έρευνα: (1) είναι τα 

αρχαιολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα πιθανό να είναι παρόντα επί του τόπου; (2) 

τα αρχαιολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα έχουν αρκετή αντίθεση µε την 

περιβάλλουσα περιοχή; (3) είναι τα αρχαιολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα µεγάλα 

και ρηχά αρκετά να ανιχνευθούν; (4) τα αρχαιολογικά στοιχεία θα ξεχωρίσουν από το 

σωρό; (5) είναι η επίγεια επιφάνεια κατάλληλη για τη µετάβαση των γεωφυσικών 

οργάνων; Και (6) είναι η κοντινή επιφάνεια κατάλληλη για τη γεωφυσική έρευνα; Εάν η 

απάντηση και στις 6 ερωτήσεις που τίθενται ανωτέρω είναι «ναι», η περιοχή είναι 

κατάλληλη για τη γεωφυσική εργασία. Εάν η απάντηση σε µια ή περισσότερες από τις 

ερωτήσεις είναι «ίσως» η πιθανότητα µιας επιτυχούς γεωφυσικής έρευνας είναι 

δυσκολότερο να υπολογιστεί. Το «Ίσως» δηλώνει ότι δεν υπάρχουν αρκετές 

πληροφορίες διαθέσιµες για να απαντήσουν στην ερώτηση και έτσι µια γεωφυσική 

έρευνα πρέπει να προσεγγιστεί πιο προσεκτικά. Εάν η απάντηση σε µια ή 

περισσότερες από τις ερωτήσεις είναι «καµία» ή «πιθανώς όχι,» η περιοχή δεν είναι 

κατάλληλη για τη γεωφυσική έρευνα. 
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4.2. Επιλέγοντας την κατάλληλη γεωφυσική µέθοδο. 
 

 Ο µόνος σίγουρος τρόπος για να καθοριστεί αν µια µέθοδος θα είναι 

αποτελεσµατική είναι να δοκιµαστεί σε ένα µικρό τµήµα της περιοχής που θα 

εξετάσουµε. Έτσι πρέπει να δοκιµάσουµε κάθε διαθέσιµη µέθοδο για να κρίνουµε ποια 

είναι πιο κατάλληλη. Εάν είναι δυνατόν, οι δοκιµαστικές έρευνες πρέπει να εστιάσουν 

στα τµήµατα της περιοχής όπου τα υπό εξέταση στοιχεία έχουν τεκµηριωθεί 

προηγουµένως. Με αυτόν τον τρόπο θα µπορέσουµε να κρίνουµε ποια µέθοδος µας 

δίνει τα πιο έγκυρα αποτελέσµατα. 

 Ένα καλό παράδειγµα της χρησιµοποίησης πολλών µεθόδων είναι η έρευνα που 

έλαβε χώρα στο Pueblo Escondido (NewMexico) (Ernenwein 2008, Kvamme 2006). 

Αρχικά χρησιµοποιήθηκαν οι εξής µέθοδοι και όργανα: GPR ( GSSI SIR2000 µε κεραία 

900MHz), EMI (Geonics EM38), µαγνητόµετρο (Geoscan FM36) και ηλεκτρική 

αντίσταση (Geoscan RM15). Και οι τέσσερις µέθοδοι ήταν το ίδιο απογοητευτικές, 

δείχνοντας µόνο κάποια «ιδέα» πιθανών δοµών και στοιχείων, αλλά καµία βέβαια 

απόδειξη (Εικόνα 4.9). 

 

Εικόνα 4.9:Αποτελέσµατα από την αρχική έρευνα στο PuebloEscondilo, FortBliss (περιοχή 

40x40m) a)ηλεκτρική αντίσταση b) µαγνητόµετρο c) γεωραντάρ 2-4ns 

 

Παρόλα αυτά, η έρευνα δεν εγκαταλείφτηκε καθώς επιφανειακά αντικείµενα και 

προηγούµενες ανασκαφές υποδείκνυαν ότι σίγουρα υπήρχαν θαµµένα στοιχεία 

(συµπεριλαµβανοµένου πλίθινων δωµατίων). Ξαναχρησιµοποιήθηκαν και οι τέσσερις 

µέθοδοι για να γίνει ολόκληρη η έρευνα µερικούς µήνες αργότερα και τα αποτελέσµατά 

τους ήταν κατά πολύ βελτιωµένα, γιατί εν µέρη ερευνήθηκε µια µεγαλύτερη περιοχή, 

έγιναν κάποιες αλλαγές στα όργανα και τέλος η περιοχή ήταν ποιο ξηρή, το οποίο 

ευνοεί κυρίως το GPR. Η αντίσταση δεν µπορούσε να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά 

λόγω της ανεπαρκούς εδαφικής υγρασίας, και τα δεδοµένα αγωγιµότητας αποκάλυψαν 
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µόνο µερικές καταθέσεις. Το GPR (αυτή τη φορά χρησιµοποιήθηκε  µια κεραία 400 

MHZ) (Εικόνα 4.10) και τα δεδοµένα MS (Εικόνα 4.11a) ήταν και τα δύο ιδιαίτερα 

επιτυχή, αποκαλύπτοντας δεκάδες κοιλωµάτων σπιτιών εξαπλωµένα σε ολόκληρη την 

εξεταζόµενη περιοχή. Τα µαγνητικά δεδοµένα στην αρχή φάνηκαν ότι δεν δίνουν καµία 

πληροφορία, µέχρι που µερικές δοµές (αργότερα αποκαλύφθηκε ότι ήταν καµένα 

σπίτια) εντοπίστηκαν την τελευταία µέρα της έρευνας (Εικόνα 4.11b). Η επιτυχία του 

GPR οφείλεται περισσότερο στην αλλαγή της κεραίας από 900 σε 400MHz καθώς και 

στο ποιο στεγνό έδαφος κατά την δεύτερη επίσκεψη.  

 

Εικόνα 4.10: Χάρτες GPR από την τελική έρευνα στο PuebloEscondidoa) χάρτης 1, 0,09-0,016m, τα 

βελάκια δείχνουν ρηχές κατοικίες b) χάρτης 2, 0,15-0,31m, τα βελάκια δείχνουν µερικά από τις βάσεις 

κτηρίων που φαίνονται πιο καθαρά c) χάρτης 3, 0,31-0,47m, 6 οµάδες σπιτιών από Α-F όπου τα διαγώνια 

βέλη δείχνουν την αρχή και το τέλος των δοµικών γραµµών d) χάρτης 4, 0,47-0,63m, µερικά από τα 

βαθύτερα αρχαιολογικά στοιχεία υποδεικνύονται από τα βέλη. 
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Εικόνα 4.11: Αποτελέσµατα µαγνητοµετρίας και µαγνητικής επιδεκτικότητας από την τελική έρευνα στο 

PuebloEscondidoa) µαγνητική επιδεκτικότητα, µε πιθανά κτήρια που υποδεικνύονται από οριζόντια βέλη b) 

µαγνητοµετρία, πιθανά καµένα σπίτια υποδεικνύονται από οριζόντια βέλη. Οι ίδιες οµάδες σπιτιών που 

φαίνονται στην εικόνα 24 φαίνονται και εδώ από Α-F. 

 

 

4.2.1. Περιβαλλοντολογικές επιδράσεις. 

Μερικές περιβαλλοντολογικές συνθήκες µπορεί να είναι πολύ ευνοϊκές για 

µερικές µεθόδους αλλά µπορεί να είναι καταστροφικές για άλλες. Οι περισσότεροι 
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περιβαλλοντολογικοί παράγοντες που µπορεί να παίξουν ρόλο στην επιτυχία ή 

αποτυχία µιας έρευνας µπορούν να χωριστούν σε δύο κύριες οµάδες, στις ηλεκτρικές 

και µαγνητικές ιδιότητες του εδάφους. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες, που γενικά καθορίζονται 

από την υγρασία και την σύσταση του εδάφους, επηρεάζουν δραµατικά την αντίσταση, 

την αγωγιµότητα και το γεωραντάρ. Η µαγνητοµετρία και η µαγνητική επιδεκτικότητα 

επηρεάζονται έντονα από τις µαγνητικές ιδιότητες του εδάφους, τους βράχους και τα 

πολιτιστικά στοιχεία. Η παρουσία απορριµµάτων µετάλλων στην επιφάνεια, µεγάλα 

µεταλλικά αντικείµενα, όπως πινακίδες ή φράκτες, και ηφαιστειακά πετρώµατα στο 

έδαφος επηρεάζουν την µαγνητική επιδεκτικότητα και την µαγνητοµετρία. Ο πίνακας 2 

έχει µια λίστα µε αυτές τις ιδιότητες και την επίδραση τους πάνω σε κάθε µια από τις 5 

γεωφυσικές µεθόδους.  

 
Πίνακας 2: Επίδραση περιβαλλοντολογικών συνθηκών σε κοινές γεωφυσικές μεθόδους 

Β= επωφελής   C= προβληματίζει  Ν= καμία επίδραση  Ρ= προβληματική 

 
1. Υποθέτοντας ότι το χώμα έχει αρκετή μαγνητική αντίθεση με το υπόβαθρο. 

2. Το έδαφος παραμένει αρκετά σταθερό ώστε να περπατηθεί 

RES=ηλεκτρική αντίσταση  COND= αγωγιμότητα MS=μαγνητική επιδεκτικότητα  

MAG=μαγνητογραφίαGPR= γεωραντάρ 

Υγρασία: 

Η επιτυχία ή αποτυχία των µεθόδων που στηρίζονται στις ηλεκτρικές ιδιότητες 

εξαρτώνται κυρίως από την ποσοστό υγρασίας στο έδαφος, το οποίο µε τη σειρά του 

σχετίζεται µε την εδαφολογική σύσταση, µέγεθος των κόκκων, ξηρότητα και το κλίµα. 

Ευτυχώς, στα περισσότερα πεδία µια τουλάχιστον µέθοδος ευνοείται από τις 

επικρατούσες συνθήκες. Η µεγαλύτερη ανησυχία προκύπτει όταν το έδαφος είναι 
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τελείως στεγνό ή τελείως υγρό (βάλτος), γιατί και στις δύο περιπτώσεις δεν θα έχουµε 

αρκετή αντίθεση. Η αντίθεση όπως έχει αναφερθεί είναι σηµαντικός παράγοντας για 

κάθε µέθοδο. Τα αρχαιολογικά στοιχεία µπορούν να εντοπιστούν µε ηλεκτρικές 

µεθόδους γιατί είτε κρατούν την υγρασία καλύτερα από τα γύρο υλικά, είτε 

«στεγνώνουν» πιο γρήγορα και καλύτερα. Εάν όλη η τοποθεσία προς έρευνα είναι 

εξαιρετικά ξηρή και έχουν αποξηρανθεί και όλα τα στοιχεία τότε η αντίθεση εξαλείφεται 

και τα στοιχεία δεν µπορούν να εντοπιστούν µε ηλεκτρικές µεθόδους. Το ίδιο ισχύει και 

σε αντίθετη περίπτωση εάν η τοποθεσία είναι εξαιρετικά υγρή. 

 Η αντίσταση και η αγωγιµότητα παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά στην 

υγρασία, εάν και οι έρευνες αντίστασης χρειάζονται ένα επαρκές ποσοστό υγρασίας στο 

έδαφος, καθώς υπάρχει η ανάγκη τοποθέτησης ηλεκτροδίων στο έδαφος, ώστε να 

µπορεί το ρεύµα να διαχέεται. Σε πολύ ξηρές συνθήκες υπάρχει µεγάλη αντίσταση 

επαφής και έτσι το ρεύµα δεν µπορεί να περάσει από τα ηλεκτρόδια στο έδαφος. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθούν µέθοδοι της ΕΜΙ. 

 Η επίδραση της υγρασίας είναι πιο έντονη όσον αφορά το γεωραντάρ. Η 

ικανότητα να εντοπίζει στοιχεία επηρεάζεται έντονα από το ποσοστό αντίθεσης ανάµεσα 

στα στοιχεία και του περιβάλλοντος χώρου. Έλλειψη αντίθεσης λόγο έλλειψης υγρασίας 

µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την πολύ αµυδρές ανακλάσεις από τα θαµµένα στοιχεία. 

Βέβαια, είναι σπάνιο να µην υπάρχει η απαραίτητη υγρασία και έτσι το GPR είναι πολύ 

πετυχηµένο σε πολύ ξηρές περιοχές. Αυτό συµβαίνει διότι το GPR δεν ανταποκρίνεται  

µόνο στην ηλεκτρική αγωγιµότητα, αλλά και σε άλλους παράγοντες που συµβάλλουν 

στη σχετική διηλεκτρική διαπερατότητα των υλικών (Conyers, 2004), 

συµπεριλαµβανοµένης και της συµπιεστότητας του εδάφους. Καθώς η αντίθεση 

υγρασίας µεταξύ των στοιχείων και του υπόβαθρου µεγαλώνει, η ικανότητα να 

εντοπιστούν µε GPR επίσης µεγαλώνει, αλλά υπάρχει ένας ακόµα περιοριστικός 

παράγοντας. Καθώς η υγρασία αυξάνεται, η ενέργεια του γεωραντάρ διαχέεται και έτσι 

µειώνεται το βάθος διείσδυσης. Έτσι σε  πολύ ξηρές συνθήκες το βάθος διείσδυσης 

µπορεί να είναι το µέγιστο αλλά δεν ισχύει το ίδιο και για την αντίθεση. Για µέτρια 

υγρασία η αντίθεση είναι έντονη ενώ δεν επηρεάζεται πολύ το µέγιστο βάθος. Όµως για 

µεγάλο ποσοστό υγρασίας, η ενέργεια του ραντάρ που εισέρχεται στο έδαφος µπορεί 

να αποσβεστεί τόσο ώστε να µην φτάσει ποτέ στην κεραία λήψης. 

 Η διαπερατότητα του GPR σε βάθος εξαρτάται και από το µέγεθος αργίλου και 

αλάτων στο έδαφος. Και τα δύο είναι εξαιρετικά αγώγιµα, και µπορεί να αποσβέσουν 

την ενέργεια και να µειώσουν το βάθος διείσδυσης.    
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Βράχοι: 

 Η παρουσία βράχων δηµιουργεί προβλήµατα στις γεωφυσικές µεθόδους. Στην 

ηλεκτρική αντίσταση, οι βράχοι µπορεί να εµποδίζουν τα ηλεκτρόδια και να 

δηµιουργούν εσφαλµένες αναγνώσεις και να δηµιουργούν το φαινόµενο του σωρού 

όπως αυτό έχει αναφερθεί. Οι βράχοι όχι µόνο αντιπροσωπεύουν το σωρό στα 

δεδοµένα GPR, αλλά «κρύβουν» τα βαθύτερα στοιχεία µε την απόσβεση ενός µεγάλου 

µέρους της ενέργειας πριν φτάσει σε αυτά τα στοιχεία. Το πρόβληµα γίνεται ακόµα 

χειρότερο όταν υπάρχουν µεγαλύτεροι βράχοι µεγάλης πυκνότητας. Εάν µερικοί βράχοι 

έχουν εναποµείναντα µαγνητικά πεδία (ηφαιστειογενή πετρώµατα) µπορεί να είναι µια 

σηµαντική πηγή σωρού στα δεδοµένα της µαγνητογραφίας. Ο Ανδεσίτης για 

παράδειγµα, είναι πολύ µαγνητικός και κάθε µικρό κοµµάτι του θα προκαλέσει διπολική 

µαγνητική ανωµαλία. Φυσικά, είναι µικρότερο πρόβληµα εάν οι βράχοι είναι λίγο 

µαγνητικοί ή εάν είναι αρκετά βαθιά θαµµένοι. Για να αξιολογηθεί πόσο σοβαρά 

προβλήµατα µπορεί να µας δηµιουργήσουν τέτοιοι βράχοι είναι καλό να γίνει µια 

δοκιµαστική έρευνα.     

 

Εδάφη: 

 Τα περισσότερα εδάφη είναι έστω και λίγο µαγνητικά. Οι ανθρώπινες 

δραστηριότητες ενισχύουν την εδαφική µαγνητική επιδεκτικότητα, εποµένως ο τύπος 

τους εδάφους, το πάχος του και η αντίθεση του µε το υπόβαθρο επηρεάζουν την 

επιτυχία της έρευνας µαγνητογραφίας και µαγνητικής επιδεκτικότητας (Clark, 1996, 

Dalan, 2006, Gaffney&Gater, 2003, Kvamme, 2006b). Τα αρχαιολογικά στοιχεία όπως 

τα κοιλώµατα, οι τάφροι και οι λεκάνες σπιτιών γεµίζονταν συχνά µε έδαφος που 

ξεπλενόταν από την γύρω περιοχή. Η συγκέντρωση του µαγνητικά ενισχυµένου 

εδάφους σε αυτά τα αρχαιολογικά στοιχεία τα κάνει να έχουν αντίθεση µε τα περίχωρα 

τους (περίπτωση µε την οποία ανιχνεύσαµε δεξαµενές στην τρέχουσα έρευνα µας στο 

Λαύριο). Η µαγνητοµετρία και η µαγνητική επιδεκτικότητα µπορούν να έχουν επιτυχία 

στην έρηµο και άλλες περιοχές µε αδύναµα µαγνητικά χώµατα. Η µαγνητοµετρία θα 

ανιχνεύσει καµένα στοιχεία όπως τα δάπεδα τζακιού και τα καµένα σπίτια (στην έρευνα 

µας στο Λαύριο θα µπορεί να ανιχνεύσει τις καµίνους), και η µαγνητική επιδεκτικότητα 

που µετριέται µε ΕΜΙ µπορεί να είναι πιο ευαίσθητη στις λεπτές παραλλαγές από την 

µαγνητική επιδεκτικότητα που µετριέται µε ένα µαγνητόµετρο.  

 Τα δεδοµένα µαγνητοµετρίας και η µαγνητικής επιδεκτικότητας που συλλέχθηκαν 

στο Pueblo Escondido, που βρίσκεται στο ζεστό και ξηρό νότιο New Mexico είναι ένα 

αρχικό παράδειγµα. Η µαγνητοµετρία µε FM36 fluxgate Geoscan gradiometer 



66 

 

αποκάλυψε αρκετά καµένες οικίες (Εικόνα 4.11b), αλλά δεν ανίχνευσε κανένα σηµάδι 

των πολλών άλλων κατοικιών που παρουσιάζονται στον χάρτη GPR στην Εικόνα 4.10. 

Πολλά από τα σπίτια, και τα δύο κάηκαν, ανιχνεύτηκαν από την έρευνα µαγνητικής 

επιδεκτικότητας χρησιµοποιώντας ΕΜ38 (Εικόνα 4.11α). Οι χάρτες µαγνητικής 

επιδεκτικότητας παρουσιάζουν επίσης γραµµικά µοτίβα που περιβάλλουν τα σπίτια, τα 

οποία ερµηνεύονται σαν κάποιο είδος «βεράντας».(Ernenwein 2008). 

 

 

Μεταλλικά αντικείµενα και απορρίµµατα µετάλλων.  

 Τα αντικείµενα µετάλλων όλων των µεγεθών και των µορφών αντιπροσωπεύουν 

ένα πρόβληµα για µερικούς τύπους γεωφυσικών ερευνών και ειδικότερα στην 

µαγνητοµετρία και την αγωγιµότητα. Οι έρευνες σε πολλές περιοχές περιπλέκονται από 

τα µεγάλα µεταλλικά αντικείµενα διαφόρων τύπων όπως, φράκτες, σωληνώσεις, οχετοί, 

πινακίδες κτλ. Βέβαια, αν δεν καλύπτουν µεγάλο µέρος της περιοχής και είναι 

εντοπισµένα δεν µας προκαλούν µεγάλη ανησυχία. Ένα πιο σοβαρό πρόβληµα είναι τα 

συντρίµµια και τα απορρίµµατα µετάλλων τα οποία µπορεί να είναι διασκορπισµένα σε 

ολόκληρη την περιοχή των ερευνών. Το κάθε µικρό κοµµάτι σιδηρούχου µετάλλου 

µπορεί να δηµιουργήσει µια δυσανάλογα µεγάλη ανωµαλία στα δεδοµένα 

µαγνητοµετρίας, «κρύβοντας» κοντινά αρχαιολογικά στοιχεία. Στην έρευνα 

αγωγιµότητας της ΕΜΙ τα µεταλλικά αντικείµενα δηµιουργούν µια σειρά αναγνώσεων 

που συνάδουν µε αναγνώσεις ιστορικών αντικειµένων ή άλλων µεταλλικών 

αντικειµένων εκτός ενδιαφέροντος, οπότε η ερµηνεία των δεδοµένων γίνεται πολύ 

δύσκολη. Εάν µια περιοχή είναι ρυπασµένη µε συντρίµµια µετάλλων πρέπει να 

καθαριστεί πριν από την µαγνητογραφία ή την ΕΜΙ, το οποίο απαιτεί µια συστηµατική 

έρευνα µε ανιχνευτές µετάλλων, το οποίο αυξάνει τον χρόνο και το κόστος της έρευνας. 

 

 

Σύνοψη: 

 Για να επιλεχθούν ποιες γεωφυσικές µεθόδους θα χρησιµοποιηθούν, οι 

περιβαλλοντολογικές επιπτώσεις είναι πιθανότατα ο ποιο σοβαρός παράγοντας που 

πρέπει να εξεταστεί. Η υγρασία του εδάφους µαζί µε το µέγεθος των κόκκων, την 

αποξήρανση και την περιεκτικότητα σε άργιλο µπορούν να καθορίσουν την επιτυχία ή 

αποτυχία της αντίστασης, της αγωγιµότητας και του GPR. Ο πίνακας 2 µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να καθοριστεί ποια µέθοδος είναι η καταλληλότερη λαµβάνοντας 

υπόψη τις περιβαλλοντολογικές συνθήκες που χαρακτηρίζουν µια ιδιαίτερη περιοχή. 



67 

 

Εάν οι συνθήκες είναι ξηρές σαν την έρηµο, η καλύτερη µέθοδος είναι πιθανότατα το 

GPR ακολουθούµενο από την ΕΜΙ. ∆εδοµένου ότι η υγρασία αυξάνεται το GPR 

παραµένει µια καλή επιλογή, αλλά θα µπορούσε να περιοριστεί η διείσδυση σε βάθος. 

Η αντίσταση και η αγωγιµότητα είναι άριστες επιλογές σε µέτρια υγρασία. Καθώς το 

έδαφος γίνεται όλο και πιο βαλτώδες, το GPR έχει µικρή διείσδυση σε βάθος και οι 

άλλες τρεις µέθοδοι πάσχουν από έλλειψη αντίθεσης. Επίσης µε την αύξηση παρουσίας 

αργίλου αυξάνεται η αγωγιµότητα και µειώνεται το βάθος του GPR. Όµως οι έρευνες 

αγωγιµότητας και αντίστασης επηρεάζονται αµυδρά και µπορεί να δώσουν πολύ καλά 

αποτελέσµατα, αρκεί να µην εµποδίζονται τα ηλεκτρόδια να τοποθετηθούν στο έδαφος. 

Η παρουσία θαλασσινού νερού ή άλλων ηλεκτρολυτών περιορίζουν την εφαρµογή του 

GPR. 

 Στην περίπτωση µαγνητικών µεθόδων οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι 

λιγότερο σηµαντικές. Η υγρασία, το µέγεθος των κόκκων δεν διαδραµατίζουν κανένα 

ρόλο. Είναι το πάχος και η αντίθεση µεταξύ του χώµατος του εδάφους και του 

υπεδάφους καθώς και οι µαγνητικές ιδιότητες των βράχων που υπαγορεύουν την 

επιτυχία των µαγνητικών µεθόδων. Εάν το χώµα είναι µαγνητικά «εµπλουτισµένο» 

συγκριτικά µε το υπέδαφος, οι µαγνητικές µέθοδοι είναι πιο πιθανό να είναι επιτυχής 

(Clark 1996). Βέβαια, η MS είναι πολύ ευαίσθητη και δουλεύει πολύ καλά ακόµα και σε 

ερηµικές συνθήκες. Η µαγνητοµετρία είναι πολύ χρήσιµη σε περιβάλλοντα µε πολύ 

ασθενή µαγνητικά χώµατα επειδή µετράει εναποµείναντα µαγνητικά πεδία, τα οποία 

συχνά δηµιουργούνται από καµένα αρχαιολογικά στοιχεία (Εικόνα 4.11b) και στοιχεία 

τα οποία περιέχουν µαγνητικά πετρώµατα. Γενικά η µαγνητοµετρία φαίνεται να δουλεύει 

καλά στα περισσότερα περιβάλλοντα.  

 

 

4.2.2. Η Φύση των αρχαιολογικών στοιχείων 

 Ακόµα και εάν οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι πολύ ευνοϊκές για ορισµένες 

µεθόδους, τα στοιχεία που υπάρχουν στην περιοχή µπορεί να µην παρουσιάζουν 

ικανοποιητική αντίθεση µε τον περιβάλλοντα χώρο. Ο πίνακας 3 απαριθµεί 

διαφορετικούς τύπους αρχαιολογικών στοιχείων, τη δυνατότητα να ανιχνευτούν µε 

διάφορες µεθόδους και µια συνοπτική εξήγηση. Σε όλες τις περιπτώσεις οι τύποι των 

στοιχείων είναι πολύ γενικευµένοι και γίνονται πολλές υποθέσεις. Εστιάζουµε στα ποιο 

κοινά αρχαιολογικά στοιχεία. Φυσικά στοιχεία τα οποία είναι σε ένα γραµµικό µοτίβο ή 

σε άλλα µοτίβα που έχουν συνοχή, είναι πολύ πιο εύκολο να αναγνωριστούν σαν 
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πολιτιστικά. Για τον πίνακα 3 επίσης υποθέτουµε ότι όλα τα αντικείµενα δεν είναι πολύ 

βαθιά θαµµένα και ότι οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι ευνοϊκές για κάθε µέθοδο. 
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Πίνακας 3: Ανίχνευση κοινών αρχαιολογικών στοιχείων µε γεωφυσικές 
µεθόδους. 

(Ρ= δύσκολη ανίχνευση,  Μ= µέτριας δυσκολίας, Ε= τέλεια ανίχνευση) 

(RES

=ηλεκτρική αντίσταση,  COND= αγωγιμότητα, MS=μαγνητική επιδεκτικότητα,  

MAG=μαγνητογραφία,   GPR= γεωραντάρ) 
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Κοιλώµατα: 

 Αυτή η κατηγορία περιλαµβάνει τα στοιχεία που δηµιουργήθηκαν από την 

αφαίρεση της γης και µετά ξαναγέµισµα κατά την πάροδο του χρόνου µε ποιο χαλαρό 

υλικό, µε αποτέλεσµα τα στοιχεία να αντιπαραβάλλουν µε τον περιβάλλοντα χώρο. 

Αυτά τα στοιχεία περιλαµβάνουν τάφους, αποθήκες, κοιλώµατα σπιτιών, δεξαµενές και 

διαφόρων άλλων τάφρων. Οι µαγνητικές µέθοδοι λειτουργούν καλά για την ανίχνευση 

των κοιλωµάτων όταν το χώµα έχει αφαιρεθεί και είτε δεν έχει αναπληρωθεί είτε έχει 

αντικατασταθεί µε διαφορετικό από της υπόλοιπης περιοχής. Και οι δύο περιπτώσεις 

οδηγούν σε αρνητικές ανωµαλίες. Αυτά τα στοιχεία θα παρουσιάζονταν σαν θετικές 

ανωµαλίες εάν τελικά γεµίζονταν µε χώµα ποιο µαγνητικό από το υπόβαθρο. Τα 

κοιλώµατα µπορούν επίσης να ανιχνευτούν µε την ηλεκτρική αντίσταση, αγωγιµότητα, 

και γεωραντάρ όταν οι συνθήκες το ευνοούν. Συχνά το κοίλωµα που γεµίζει είναι 

λιγότερο συµπαγές από τα περιβάλλοντα υλικά, επιτρέποντας την διατήρηση υγρασίας 

και έτσι την καλύτερη αντίθεσή του. Τα κύµατα του ραντάρ µπορεί να απεικονίσουν τα 

όρια των στοιχείων όπως τους τοίχους και τα «πατώµατα» εάν δεν είναι πολύ βαθιά. 

Στα καλά στρωµατοποιηµένα εδάφη ένα κοίλωµα αντιπροσωπεύεται από ένα 

«σπάσιµο» στις οριζόντιες ανακλάσεις και µερικές φορές στους χάρτες.  

 

Τοίχοι: 

 Οι τοίχοι είναι κοινά αρχαιολογικά στοιχεία και είναι ευνοϊκά για τη γεωφυσική 

γιατί εκθέτουν µια διακριτή γεωµετρική µορφή. Οι µακροσκελείς ευθείες ανωµαλίες που 

φαίνονται κάθετα η µία στην άλλη, ή κυκλικά µοτίβα αναγνωρίζονται εύκολα ως στοιχεία 

τοίχων. Επίσης µερικές φορές το επίχρισµα των τοίχων είναι έντονα µαγνητικό και έτσι 

οι τοίχοι ξεχωρίζουν ακόµα πιο εύκολα. Οι τοίχοι φτιαγµένοι από λάσπη ή πλίθα 

ανιχνεύονται καλύτερα µε γεωραντάρ, αλλά µπορεί επίσης να ανιχνευτούν µε 

οποιαδήποτε γεωφυσική µέθοδο εάν τα δεδοµένα είναι αρκετά πυκνά και τα 

περιβάλλοντα υλικά παρέχουν αρκετή αντίθεση. Η κατάσταση είναι αρκετά ευνοϊκή όταν 

οι τοίχοι είναι φτιαγµένοι εξολοκλήρου από πέτρα καθώς η πέτρα παρέχει αρκετή 

αντίθεση µε το περιβάλλον χώµα και ηλεκτρικά και µαγνητικά. Σε µερικές περιπτώσεις οι 

πέτρινοι τοίχοι δηµιουργούν αρνητικές ανωµαλίες εάν το περιβάλλον υπόβαθρο είναι 

σηµαντικά πιο µαγνητικό από τις πέτρες. Όταν οι τοίχοι περιλαµβάνουν ηφαιστειογενή 

πέτρες η οποιοδήποτε άλλο πέτρωµα που έχει παραµένων µαγνητισµό, τότε ο τοίχος 

θα παρουσιάσει ισχυρή ανωµαλία στα δεδοµένα µαγνητοµετρίας. Τέτοια συµπεριφορά 

παρουσιάζουν και οι τοίχοι που είναι φτιαγµένοι από τούβλο. 
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Πατώµατα, διάδροµοι και επιφάνειες: 

 Μια συµπαγής επιφάνεια είναι ορατή µε το γεωραντάρ καθώς η απότοµη αλλαγή 

µεταξύ δύο επιφανειών θα προκαλέσει ανάκλαση υψηλού εύρους. Η ανίχνευση µιας 

τέτοιας επιφάνειας µε αντίσταση ή αγωγιµότητα θα εξαρτηθεί από τα υλικά επάνω και 

κάτω από την επιφάνεια, ή της ίδιας της επιφάνειας εάν αυτή είναι αρκετά παχιά. 

Μερικές φορές µια επιφάνεια κάνει το έδαφος από κάτω της να συγκρατεί περισσότερη 

υγρασία σε σχέση µε το έδαφος που δεν βρίσκεται κάτω από αυτήν. Η πέτρινες 

επιφάνειες είναι πιο εύκολα να ανιχνευτούν από όλες τις µεθόδους για τους ίδιους 

λόγους που ισχύουν και στους πέτρινους τοίχους.  

 

 

Χειροποίητα αντικείµενα:   

 Τα χειροποίητα αντικείµενα δεν είναι συνήθως ένας εύκολος στόχος για τις 

γεωφυσικές έρευνες εκτός εάν είναι αρκετά µεγάλα. Εξαίρεση παρουσιάζουν αυτά τα 

οποία είναι φτιαγµένα από δοµικά υλικά εργαλεία, µηχανήµατα, µαγειρικά σκεύη, 

πολεµικά είδη και άλλα. Αυτά µπορούν να ανιχνευτούν µε µεθόδους ΕΜΙ αλλά µόνο 

όταν είναι κοντά στην επιφάνεια. Πολύ καλύτερα αποτελέσµατα παίρνουµε µε ένα 

µαγνητόµετρο το οποίο ανιχνεύει τα παραµένοντα µαγνητικά πεδία για κάθε αντικείµενο. 

Αυτό µπορεί να είναι επωφελές στις αρχαιολογικές περιοχές, όµως εάν υπάρχουν 

πολλά τέτοια αντικείµενα τότε τείνουν να «κρύψουν» άλλα µη σιδηρούχα στοιχεία.   
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4.2.3. Σχεδιάζοντας την έρευνα στο πεδίο 

Αφού έχουµε βρει την κατάλληλη περιοχή και γεωφυσική µέθοδο που θα 

χρησιµοποιήσουµε θα πρέπει να σχεδιάσουµε πως ακριβώς θα γίνουν οι µετρήσεις στο 

πεδίο. Το µέγεθος, η µορφή, ο προσανατολισµός και η ακριβής θέση του «πλέγµατος» 

µετρήσεων πρέπει να καθοριστούν και να εφαρµοστούν στο πεδίο, καθώς επίσης να 

ληφθούν αποφάσεις όσον αφορά την πυκνότητα δειγµατοληψίας και την µέθοδο 

συλλογής δεδοµένων. Μερικές φορές η περιοχή πρέπει να προετοιµαστεί για την 

έρευνα, όπως την αφαίρεση βλάστησης ή και τον καθαρισµό από απορρίµµατα 

µετάλλων. 

 

 

Θέση και µέγεθος. 

 Οι στόχοι και οι προσδοκίες του προγράµµατος ερευνών βασισµένα σε 

προηγούµενες έρευνες ίδιου τύπου, συχνά αναπτύσσουν µια στρατηγική 

δειγµατοληψίας ώστε να καθοδηγήσουν την γεωφυσική εργασία. Γενικά, είναι καλύτερο 

η γεωφυσική έρευνα να αρχίζει σε µία περιοχή όπου έχουµε επίγνωση των συνθηκών 

που θα συναντηθούν, ώστε να χρησιµοποιήσουµε αυτά τα αποτελέσµατα σαν σηµείο 

αναφοράς. Μερικές φορές υπάρχουν γνωστά αρχαιολογικά στοιχεία από αναφορές ή 

από ήδη ανασκαµµένα αρχαία, που µας υποδεικνύουν προς ποια κατεύθυνση να 

κινηθούµε.  

 Μόλις καθοριστούν τα κατάλληλα όργανα και η επιλεγµένη στρατηγική ερευνών 

ανιχνεύει ανωµαλίες οι οποίες φαίνεται ότι συνάδουν µε αρχαιολογικά στοιχεία, τότε θα 

έπρεπε να γίνει µια εξακρίβωση ότι η όντως οι ανωµαλίες αντιστοιχούν µε αρχαία. Αυτό 

είναι σηµαντικό ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου οι ανωµαλίες δεν σχηµατίζουν κάποιο 

µοτίβο πολιτιστικής προέλευσης. Σε αυτή την περίπτωση οι ανωµαλίες δεν µπορούν να 

θεωρηθούν σαν στοιχεία εάν δεν υπάρχει κάποια άλλη εξακρίβωση. Αυτή η εξακρίβωση 

µπορεί να προέλθει από την συσχέτιση της ανωµαλίας µε ανασκαφές που έχουν γίνει 

σε κοντινά σηµεία ή επιτόπου ανασκαφή ή αναφορές σε ιστορικούς χάρτες και άλλα 

(Hargrave 2006). Μερικές φορές οι έρευνες διεξάγονται από άτοµα τα οποία δεν έχουν 

εµπειρία στην αρχαιολογία. Σε αυτή την περίπτωση η περαιτέρω εξακρίβωση γίνεται 

µετά το πέρας των ερευνών. 

 Οι γεωφυσικές έρευνες µπορεί να ποικίλλουν πολύ στο µέγεθος. Βέβαια µια 

περιοχή ερευνών πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη ώστε τα στοιχεία να ανιχνευτούν από 

την αναγνωρισιµότητα  του σχήµατός τους (Kvamme 2003). Τα µικρά στοιχεία µπορούν 

να ανιχνευτούν µε µικρής κλίµακα έρευνα, πλέγµατος 15 Χ 15 µέτρων. Όµως µε τόσο 
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µικρό πλέγµα κινδυνεύουµε να αφήσουµε εκτός ένα µέρος κάποιου στοιχείου και έπειτα 

αυτό να µην αναγνωρίζεται. Η πολύ µεγαλύτερης έκτασης έρευνες έχουν το 

πλεονέκτηµα ότι δεν αποκαλύπτουν µόνο µερικά στοιχεία αλλά ολόκληρες 

εγκαταστάσεις. Σε αυτήν την ευρεία κλίµακα το χωρικό αποτέλεσµα ολόκληρων 

περιοχών  µπορεί να καταγραφεί και ολόκληρες εγκαταστάσεις µπορούν να 

ερευνηθούν. Αυτή η προοπτική της ευρείας κλίµακας είναι ένα από τα οφέλη των 

ιδιοτήτων της γεωφυσικής έρευνας, δεδοµένου ότι το µεγαλύτερο µέρος των 

αρχαιολογικών περιοχών ερευνάται και ερµηνεύεται βασισµένη στην ανασκαφή πολύ 

µικρών περιοχών. Ο συνδυασµός ευρείας κλίµακας γεωφυσικών ερευνών σε µεγάλες 

περιοχές και η προσεκτική, µικρής κλίµακας, στοχευµένες ανασκαφές µπορούν να 

παρέχουν πολλές πληροφορίες για µιας περιοχής τα στοιχεία και το σχεδιάγραµµα των 

στόχων σε σχετικά χαµηλό κόστος και χρόνο. Σε πολλές περιπτώσεις, τα γεωφυσικά 

δεδοµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως αρχικά στοιχεία από τα οποία θα δοθούν 

αρχαιολογικές ερµηνείες και εξηγήσουν την χωρική συµπεριφορά των στοιχείων που 

δεν θα µπορούσε να εξεταστεί ή να διατυπωθεί χρησιµοποιώντας µόνο τα στοιχεία 

ανασκαφών (Kvamme 2003). Η γεωφυσική αποτελεί ένα πολύτιµο εργαλείο για την 

αρχαιολογία, αλλά δεν καταργεί τις παραδοσιακές αρχαιολογικές µεθόδους. 
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Η Περιοχή της Έρευνας 
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5. Η Περιοχή της Έρευνας. 

5.1. Ιστορία. 
Προκειµένου να γίνουν πιο κατανοητά τα δεδοµένα που θα προκύψουν από την 

γεωφυσική έρευνα είναι καλό να γίνει µια περίληψη των διαδικασιών και των µονάδων 

εκείνων που χρησιµοποιούνταν στο Αρχαίο Λαύριο (Λαυρεωτική) για την παραγωγή του 

µολύβδου και του αργύρου. 

Η περιοχή των ερευνών µας είναι στην κοιλάδα του Άρυ µεταξύ της Αναβύσσου 

και της Κερατέας 13 χιλιόµετρα µακριά από το Λαύριο. (Εικόνες 5.1, 5.2) 

 

Εικόνα 5.1: Περιοχή Ερευνών(Google Maps). 



76 

 

 

Εικόνα 5.2: Στην «κόκκινη περιοχή» έχουν ήδη βρεθεί και ανασκαφεί αρχαία τα οποία µας βοηθούν να 

κατανοήσουµε την µορφή των στοιχείων που αναζητούµε. Ανάµεσα σε αυτά τα αρχαία διακρίνουµε διάφορα 

τοίχοι και ένα ελικοειδές πλυντήριο(Google Maps). 

 

 Στο Λαύριο, ο εµπλουτισµός του µεταλλεύµατος γινόταν σε ειδικές εγκαταστάσεις 

που οι αρχαίοι τις ονόµαζαν εργαστήρια. Τα εργαστήρια αυτά περιελάµβαναν τις 

εγκαταστάσεις όπου γινόταν η θραύση- λειοτρίβηση του µεταλλεύµατος, το πλυντήριο, 

και τα δωµάτια που κατοικούσαν οι δούλοι. 

  

Εγκαταστάσεις θραύσης–λειοτρίβησης. 

Οι αρχαίοι έσπαζαν το µετάλλευµα πάνω σε ασβεστολιθικές πλάκες µε 

σιδερένιους κόπανους. Για τη λειοτρίβηση χρησιµοποιούνταν επίπεδα τριβεία που 

αποτελούνταν από δύο πλάκες, µια ακίνητη και µια κινητή. Η κινητή πλάκα φέρει µια 

εγκοπή από την οποία τροφοδοτείται το κατάλληλου µεγέθους µετάλλευµα. Αυτό 

περνάει ανάµεσα στην κινητή και ακίνητη πλάκα χάρη στην ανώµαλη κάτω επιφάνεια 

του τριβείου. Κινείται από τους εργάτες µε ξύλινη ράβδο παλινδροµικά πάνω στη 

σταθερή πλάκα.   



77 

 

 

 

Εικόνα 5.3: ∆ιάγραµµα κατεργασίας «αργυρίτου» στο Αρχαίο Λαύριο (Σχέδιο Κ.Κονοφάγου από το βιβλίο 
του «Αρχαίο Λαύριο» .  

 

Επίπεδο πλυντήριο. 

 Το επίπεδο πλυντήριο περιλαµβάνει µια επιµήκη δεξαµενή τροφοδοσίας νερού 

στην κεφαλή της κατασκευής, δύο επίπεδα, τέσσερις αγωγούς και τρεις µικρές 

δεξαµενές καθίζησης. Σύµφωνα µε τη «θεωρία των ρείθρων», το πλύσιµο του τριµµένου 

µεταλλεύµατος γίνεται πάνω σε ξύλινα ρείθρα µε κοιλότητες. Τα ρείθρα αυτά 

τοποθετούνταν  κάτω από 2 έως 8 ακροφύσια που φέρει η δεξαµενή τροφοδοσίας στην 

εµπρόσθια όψη της. Στην αρχή του ρείθρου γινόταν η τροφοδοσία µε τριµµένο 
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µετάλλευµα. Το νερό που βγαίνει µε ορµή από τα ακροφύσια, κατά την πορεία του, 

παρασύρει τους ελαφρείς κόκκους του µεταλλεύµατος ενώ οι βαρείς κόκκοι του 

µεταλλίτη (συµπύκνωµα) παραµένουν στις κοιλότητες του ρείθρου και κατανέµονται σ΄ 

αυτές ανάλογα µε το ειδικό τους βάρος. Το νερό στο πλυντήριο  ανακυκλοφορούσε 

ώστε η παροχή από τα ακροφύσια να είναι σταθερή. 

 

Εικόνα 5.4: Τυπικό επίπεδο πλυντήριο µε ακροφύσια. 

 

 

 

Εικόνα 5.5: Ελικοειδές πλυντήριο στην περιοχή των ερευνών. 
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Ελικοειδές πλυντήριο. 

 Έχει βρεθεί µόνο στη Λαυρεωτική. Αποτελείται από ένα µαρµάρινο ελικοειδές 

ρείθρο διαµέτρου 6µ. και µήκους 16µ., µε υψοµετρική διαφορά 10-30 εκ. µεταξύ των 

δύο άκρων του. Το ρείθρο φέρει ελλειψοειδείς κοιλότητες. Το νερό το οποίο επέστρεφε 

στη δεξαµενή τροφοδοσίας παράσερνε το στείρο υλικό µε αποτέλεσµα να γίνεται ο 

διαχωρισµός του µεταλλεύµατος από το στείρο κατά µήκος του ρείθρου. (Εικόνα 5.4) 

 

∆εξαµενές. 

Η Λαυρεωτική από αρχαιοτάτων χρόνων είναι από τις πιο άνυδρες περιοχές της 

Ελλάδας. Το νερό που ήταν αναγκαίο για τα πλυντήρια, αρχικά, το έπαιρναν από τα 

µικρά ποτάµια ή ρυάκια. Αργότερα, όταν αυξήθηκε η εκµετάλλευση, κατασκεύασαν 

δεξαµενές (µέχρι 600 κυβικά µέτρα) όπου συγκέντρωναν το νερό της βροχής. Οι 

δεξαµενές είχαν εσωτερικό επίχρισµα από ασβεστοκονίαµα πάχους 2 – 3 εκατ. και 

πάνω από αυτό λεπτό επίχρισµα πάχους µερικών χιλιοστών, απρόσβλητο από τις 

καιρικές µεταβολές. Έτσι επιτυγχανόταν πλήρης στεγανότητα. Όπως θα δούµε 

παρακάτω η θέση στην οποία πραγµατοποιήθηκαν οι έρευνες µας ήταν πολύ ευνοϊκές, 

από γεωλογικής πλευράς, για την δηµιουργία τέτοιων δεξαµενών. 

 

Εικόνα 5.6: ∆εξαµενή νερού (Φωτογραφία Κ.Μάνθος). 
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Κάµινος. 

Τήξη του εµπλουτισµένου µεταλλεύµατος που γίνεται στην κάµινο. Ήταν 

κτισµένη από σχιστόλιθους και όχι από µάρµαρο επειδή αντέχουν στις υψηλές 

θερµοκρασίες. Εσωτερικά την άλειφαν µε άργιλο, που όταν ψηθεί µετατρέπεται σε 

πυρίµαχο υλικό. 

 

Εικόνα 5.7: Αναπαράσταση τήξεως σε κάµινο. (Σχέδιο Κ.Κονοφάγου) 

 

Αρχαίες Σκωρίες. 

Με το όνοµα σκωρίες, αποκαλείται ένα σύνολο υλικών (στείρα υλικά) που προέρχεται 

από την καµίνευση των αρχαίων µεταλλευµάτων και περιέχει σε µικρές ποσότητες 

αργυρούχο µόλυβδο (γαληνίτη), καθώς και κάποια άλλα µεταλλεύµατα. Τα στείρα αυτά 

υλικά είχαν αποτεθεί µε µορφή σωρών, αρχικά κοντά στις θέσεις του µεταλλεύµατος 

όπου γίνονταν και οι εκκαµινεύσεις, ενώ κατά τον 4ο π.Χ. αιώνα τα συναντάµε κοντά 

στα λιµάνια όπου είχε µεταφερθεί το σύνολο των µεταλλουργικών δραστηριοτήτων. 
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5.2. Γεωλογία (κατά Παυλόπουλο, 1997) 

 

Το νοτιότερο τµήµα της Αττικής χερσονήσου παρουσιάζει µια σύνθετη 

γεωτεκτονική δοµή. Γενικότερα, η νοτιοανατολική Αττική, ανήκει στην ενδιάµεση 

τεκτονοµεταµορφική ζώνη της Πελαγωνικής ενότητας. Ειδικότερα τα προνεογενή 

πετρώµατα που εµφανίζονται στην περιοχή είναι µεταµορφωµένοι και 

ηµιµεταµορφωµένοι σχηµατισµοί και είναι µάρµαρα, δολοµιτικά µάρµαρα, 

µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι και φυλλίτες. 

 

5.2.1. Λιθοστρωµατογραφία 
Στην περιοχή της νότιας Αττικής διακρίνονται τρείς κύριες λιθοστρωµατογραφικές 

ενότητες. 

I) Η κατώτερη γεωτεκτονική ενότητα της Αττικής (σχετικά αυτόχθονη). 

II) Η αλλόχθονη ενότητα του επωθηµένου "φυλλιτικού" συστήµατος. 

III) Η ακολουθία των Τριτογενών και Τεταρτογενών σχηµατισµών που επίκεινται 

ασύµφωνα στις προηγούµενες 

 

Προσεγγίζοντας την πρώτη και κατά συνέπεια αρχαιότερη γεωτεκτονική ενότητα, 

διαπιστώνεται ότι το "αυτόχθονο" αυτό σύστηµα είναι µεταµορφωµένο και έντονα 

παραµορφωµένο µε αρχικές δοµές διεύθυνσης B.A.- N.∆. και νεώτερες Β.∆.- Ν.Α. και 

αποτελείται από µια µεγάλη µάζα µαρµάρων, συχνά δολοµιτικών, και από σχιστόλιθους 

µαρµαρυγιακούς, αµφιβολιτικούς κ.ά. 

Πρόκειται για επάλληλα στρώµατα σε συµφωνία µε τα µάρµαρα και τους  

σχιστόλιθους, µε επικράτηση πότε των πρώτων και πότε των δεύτερων. Μέσα στους 

σχιστόλιθους εµφανίζονται και βασικά, υπερβασικά µεταµορφωµένα πετρώµατα. 

Από τους παλαιότερους προς τους νεώτερους σχηµατισµούς διακρίνονται οι 

εξής: 

α) Εµφανίσεις µαρµάρου χρώµατος λευκού, κυανότεφρου και σχετικά µε την υφή 

του σακχαρώδες µέχρι χονδρόκοκκο. Σε περιοχές όπου εµφανίζονται έντονα στοιχεία 

παραµόρφωσης, ο σχηµατισµός αυτός αποβάλλει τον χαρακτηριστικό ιστό του 

µαρµάρου και µοιάζει µε ασβεστόλιθο. 

Οι σηµαντικότερες εµφανίσεις του στην επιφάνεια παρατηρούνται στη κοιλάδα 

Αγριλέζας στο Σούνιο, στη κοιλάδα ανατολικά της περιοχής Μπότσαρη, στη θέση 

Μερκάτι, στα υψώµατα Κασσιδιάρα, µικρό και µεγάλο Μπάφι, Θυµάρι, Αρί, Κιάφα 
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Μάριζα και στα βουνά Όλυµπος και Κερατοβούνι. Είναι ο βαθύτερος γνωστός ορίζοντας 

του µεταµορφωµένου Αττικού "υποβάθρου" που κατά τους παλαιότερους µελετητές 

αναφέρεται σαν "κατώτερο µάρµαρο". Ορυκτολογικά το κατώτερο µάρµαρο αποτελείται 

από ασβεστίτη και συνήθως περιέχει µοσχοβίτη, χλωρίτη, σιδηροπυρίτη, ακτινόλιθο και 

επίδοτο (Μαρίνος - Petrascheck, 1956). Η Τριαδική-Ιουρασική ηλικία του κατωτέρου 

µαρµάρου, τεκµηριώνεται από τα απολιθώµατα που έχουν αναγνωρισθεί όπως : 

Calamophillia (Steinmann, 1890), Gyroporellavesiculifera (Νέγρης,1915), Macroporella 

(Μαρίνος -Petrascheck, 1956). 

β) Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι που αποτελούν το σύστηµα των κατωτέρων 

σχιστόλιθων. Είναι λευκότεφροι µέχρι µαύροι, στιλπνοί µοσχοβιτικοί σχιστόλιθοι πού 

περικλείουν συχνούς φακούς και διαστρώσεις χαλαζία ή ασβεστίτη. Τυπικό τους 

γνώρισµα είναι η συνύπαρξη µέσα σε αυτούς µαύρου αδροµερούς µαρµάρου. 

H εξάπλωσή τους, στο ανατολικό τµήµα της Λαυρεωτικής, είναι εκτεταµένη από 

το ∆ασκαλιό µέχρι το Σούνιο και τη Μακρόνησο. Στη περιοχή της Πλάκας Λαυρίου οι 

σχιστόλιθοι αυτοί εµφανίζονται σαν κερατίτες, εξαιτίας της µεταµόρφωσης επαφής από 

τη διείσδυση του γρανοδιορίτη. Από παλαιότερους ερευνητές αναφέρονται σαν 

"σχιστόλιθοι Καισαριανής - Καµάριζας". Ορυκτά των σχιστόλιθων αυτών είναι χαλαζίας, 

µοσχοβίτης, σερικίτης, ασβεστίτης, ορθόκλαστο, χλωρίτης, σιδηροπυρίτης κ.ά. (Μαρίνος 

- Petrascheck, 1956). Η Τριαδική - Ιουρασική ηλικία τους τεκµηριώνεται από τα 

απολιθώµατα Quinquellocullina&Rotalia (Μαρίνος - Petrascheck, 1956). 

γ) Οι εµφανίσεις του λευκού, τεφρού, λεπτοπλακώδους και λεπτόκοκκου µαρµάρου 

αντιστοιχούν περισσότερο προς τις εντός των σχιστόλιθων τράπεζες µαρµάρου, οι 

οποίες περιέχουν πολλές φορές ενδιαστρώσεις σχιστόλιθων, παρά προς το ανεξάρτητο 

σύστηµα αυτού. Κατά θέσεις όµως λόγω του µεγάλου πάχους του αποκτά αυτοτέλεια 

και τότε είναι συνήθως λευκό στα κατώτερα τµήµατα και τεφρό µέχρι κυανότεφρο στα 

ανώτερα. Στα ανώτερα τµήµατα του είναι συχνά µυλονιτιωµένο έχοντας την όψη του 

ασβεστόλιθου. Ορυκτολογικά του συστατικά είναι ο ασβεστίτης, ο µοσχοβίτης και ο 

χλωρίτης. 

Εµφανίζεται στις περιοχές Σούριζα, ∆ασκαλιό, κάτω Σούνιο και βορειοανατολικά 

της Πλάκας. Στην περιοχή της ανατολικής Λαυρεωτικής παρουσιάζει µεγάλη εξάπλωση, 

από τις κορυφές του υψώµατος του Ρυµπαρίου µέχρι την ακτή. 

Η Τριαδική - Ιουρασική ηλικία του πιστοποιείται από τα απολιθώµατα 

Lithodendron (Kober,1929.Μαρίνος - Petrascheck, 1956) Diplopora, Crinoides, 

Brachiopodes (Kober, 1929), Algues, Polypiers, Gasteropodes (Γ. Κατσικάτσος, 1976) 

κ.ά. 
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Tο σύστηµα των ανωτέρων σχιστολίθων που αποτελεί µια ξεχωριστή 

γεωτεκτονική ενότητα επωθηµένη πάνω στο σχετικά αυτόχθονο µεταµορφωµένο Αττικό 

υπόβαθρο, είναι η κατά τον Lepsius (1893), Kober (1929) και Leleu - Neumann (1969) 

επικλυσιγενής σειρά των Ιουρασικών - Κρητιδικών στρωµάτων, το επωθηµένοφυλλιτικό 

σύστηµα κατά Μαρίνο - Petrascheck (1956) και το επωθηµένο Ηωελληνικόκαλυµµα 

κατά Κατσικάτσο (1977). 

Πρόκειται για φυλλίτες µε λέπη και παρεµβολές από µάρµαρα και 

ασβεστόλιθους, από πρασινίτες (µεταµορφωµένα βασικά εκρηξιγενή πετρώµατα), από 

σερικιτικούς σχιστόλιθους και χαλαζίτες. Οι ασβεστόλιθοι και τα µάρµαρα πού 

βρίσκονται µέσα στους φυλλίτες είναι συχνά χρώµατος καστανού, συνέπεια της 

επιγενούς αγκεριτίωσης και λειµωνιτίωσής τους (Μαρίνος – Petrascheck, 1956). Από 

πετρολογική άποψη οι κυρίως φυλλίτες του καλύµµατος περιέχουν χαλαζία, µοσχοβίτη, 

σερικίτη, ασβεστίτη, χλωρίτη, αλβίτη, γλαυκοφανή, ακτινόλιθο, επίδοτο, σιδηροπυρίτη 

κ.ά. (Μαρίνος -Petrascheck 1956). H ύπαρξη του γλαυκοφανούς και των 

γλαυκοφανιτικών σχιστόλιθων αποδεικνύει ορισµένο βαθµό δυναµοµεταµόρφωσης 

επιζωνικού τύπου (Κόκκορος, 1955, Μαρίνος-Petrascheck, 1956). 

Το επωθηµένο σύστηµα των ανωτέρων σχιστόλιθων παρουσιάζει µεγάλη 

εξάπλωση στην νότια Αττική.  Εµφανίζεται στις περιοχές ανατολικά της Καµάριζας, 

βόρεια της Πλάκας (Βίλλια), στο Μετόχι και νότια του Λαυρίου µέχρι το Σούνιο, ενώ στην 

περιοχή της Μακρονήσου εµφανίζεται σε µικρή έκταση στο Ν.Α. άκρο 

του νησιού στη θέση Μυλοπόταµος καθώς και στο Β.Α. άκρο του. 

  

 

Τριτογενείς σχηµατισµοί: 

Από το Τριτογενές εµφανίζεται µόνο το Νεογενές, ενώ το Παλαιογενές είναι 

άγνωστο.  Τα Νεογενή στρώµατα αποτελούνται από κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, µάργες, 

µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, συνολικού πάχους µερικών δεκάδων µέτρων. Είναι κατά το 

πλείστον λιµναία ιζήµατα, γλυκού και υφάλµυρου υδάτινου περιβάλλοντος, όπως 

προκύπτει από τα απολιθώµατα Melanopsis, Costala, Planorbisapplanatus, Helix, 

Vivipara (Lepsius, 1896). Στο δυτικό τµήµα της νότιας Αττικής παρουσιάζουν 

εντονότερη εξάπλωση και εµφανίζονται σε περιοχές µεταξύ Ολύµπου και 

Κερατοβουνίου (Φοινικιά, Αρί, Μόκριζα, Φέριζα, Βαλµάς).  Στο ανατολικό και νότιο 

τµήµα εµφανίζονται στο ∆ασκαλιό και στο Σούνιο (Προφ. Ηλίας υψ. 368µ.). Οι Νεογενείς 

αποθέσεις επικάθονται ασύµφωνα επί του υποβάθρου και συνήθως επί του φυλλιτικού 

καλύµµατος και του συστήµατος των µαρµάρων. Από παρατηρήσεις που έγιναν σε 
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εµφανίσεις Νεογενών στρωµάτων, στην ευρύτερη περιοχή, διαπιστώνεται ότι 

εµφανίζονται δύο διαφορετικές στρωµατογραφικές σειρές που χαρακτηρίζουν 

διαφορετικά παλαιογεωγραφικά περιβάλλοντα, και είναι η σειρά της Αγ.Μαρίνας - 

Φέριζας - Βαλµά, υφάλµυρης φάσης και η σειρά Αναβύσσου - Κοκκινόβραχου χερσαίας 

φάσης. 

 

α)  Στην πρώτη σειρά Αγ.Μαρίνας - Φέριζας – Βαλµά εµφανίζονται 

κιτρινοπράσινες µάργες µε ενδιαστρώσεις κροκαλοπαγών και ψαµµιτών, κροκαλοπαγή, 

µαργαϊκούς ασβεστόλιθους και τέλος στην κορυφή της σειράς επικρατούν 

κροκαλοπαγή, που αποτελούνται από κροκάλες που παρουσιάζουν χαρακτηριστική 

αποσάθρωση µορφής "oπών" (Θεοδωρόπουλος - Φυτρολάκης 1974). Οι κροκάλες 

αυτές γενικά αποτελούνται από δύο ζώνες, µια εξωτερική που δεν εµφανίζει ίχνη 

αποσάθρωσης και µια εσωτερική που καταλαµβάνει το κεντρικό τµήµα της κροκάλας 

και εµφανίζεται έντονα αποσαθρωµένη.  

β) Στη δεύτερη σειρά Αναβύσσου – Κοκκινόβραχου διακρίνονται ερυθροκάστανα 

κροκαλοπαγή που αποτελούνται από κροκάλες, λατύπες µεγάλου µεγέθους και 

µαρµάρινα κροκαλοπαγή µε µικρές εναλλαγές ερυθρού αργιλοµαργαϊκού υλικού. Στα 

ερυθροκάστανα κροκαλοπαγή παρατηρούνται στη βάση τους µεγάλες κροκάλες και 

λατύπες από σερπεντινίτες, όπου το µέγεθος του υλικού και ο γωνιώδης χαρακτήρας 

τους δείχνει µεταφορά από σχετικά µικρή απόσταση και στη συνέχεια αργιλοµαργαϊκές 

ενδιαστρώσεις και πολύ µικτα κροκαλο-λάτυποπαγή ποταµοχειµάρειας φάσης. Το 

γεγονός ότι στην ερυθρή σειρά των κροκαλολατυποπαγών δεν βρέθηκαν κροκάλες της 

σειράς της Αγ.Μαρίνας, δείχνει, ότι η πρώτη σειρά είναι, είτε αρχαιότερη, είτε περίπου 

σύγχρονης ηλικίας, αλλά γεωγραφικά αποµονωµένη από την δεύτερη. 

Τα στρώµατα του Νεογενούς εµφανίζονται διαταραγµένα και παρουσιάζουν 

µεγάλες κλίσεις προς τα βορειοδυτικά, που δηλώνουν την επίδραση νεώτερων 

γεωλογικών και τεκτονικών γεγονότων στην Αττική. Χαρακτηριστική είναι και η 

παρουσία κανονικών ρηγµάτων διευθύνσεων από Β.300∆. µέχρι Β.600∆., καθώς 

επίσης και συνιζηµατογενών παραµορφώσεων (ρήγµατα , ολισθήσεις) που 

εµφανίζονται και στις δύο σειρές. 

 

Τεταρτογενείς σχηµατισµοί. 

Οι σχηµατισµοί αυτοί επικάθινται ασύµφωνα σε όλους τους παλαιότερους 

σχηµατισµούς και µπορούν να διακριθούν σε παλαιότερες και νεώτερες αποθέσεις. 
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α) Στις παλαιότερες αποθέσεις ανήκουν τα υλικά από τα οποία αποτελούνται οι 

ποτάµιες αναβαθµίδες, οι συνεκτικοί κώνοι και αλλουβιακά ριπίδια καθώς και τα 

συνεκτικά πλευρικά κορήµατα των κλιτύων. Οι αναβαθµίδες συναντώνται κυρίως σε 

θέσεις κατά µήκος της κοιλάδας Ποτάµι και είναι αποθέσεις αρκετά συνεκτικές, 

αποτελούµενες κυρίως από κροκάλες και λατύπες µαρµάρου, σχιστόλιθου και 

συστατικών του φυλλιτικού καλύµµατος, προϊόντα διάβρωσης των γύρω ορεινών 

όγκων. 

β)  Στις σχετικά νεώτερες  αποθέσεις ανήκουν οι ασβεστιτικοί ψαµµίτες. Oι 

αποθέσεις των ασβεστιτικών ψαµµιτών είναι οι µοναδικές που παρουσιάζονται στις 

ανατολικές και νοτιοανατολικές ακτές της περιοχής µελέτης, ενώ λείπουν τελείως από 

τις δυτικές. 

γ) Στις νεώτερες αποθέσεις περιλαµβάνονται, τα µικρής συνεκτικότητας πλευρικά 

κορήµατα, οι κώνοι απόθεσης καθώς και οι σύγχρονες αποθέσεις των κοιλάδων και των 

ακτών.  Τα παλαιά και νέα πλευρικά κορήµατα αποτελούνται από αδροµερή, 

ανοµοιογενή και γωνιώδη υλικά, µεγαλύτερης συνεκτικότητας για τα παλαιά και µικρής 

για τα νεώτερα.  Οι αλλουβιακοί σχηµατισµοί αποτελούν τα 

προϊόντα διάβρωσης των µεταµορφωµένων κυρίως πετρωµάτων και εµφανίζονται 

ανοµοιογενή, µε χαλαρά αργιλοαµµώδη και χαλικώδη συστατικά.  Σύγχρονες αιολικές 

αποθέσεις συναντώνται σε τµήµατα µικρών κόλπων, όπως στην παραλία των 

Λεγρενών, στον Χάρακα, στην Ανάβυσσο κ.ά. υπό την µορφή θινών. Χαρακτηριστικό 

για την περιοχή της νοτιοανατολικής Αττικής αποτελούν οι αρχαίες καθώς και οι 

σύγχρονες µεταλλευτικές σκωρίες, που συναντώνται σε αρκετές θέσεις, όπως : Πασσά 

Λιµάνι, Πουνταζέζα, Κυπριανός, Πόρτο Εννιά, Τουρκολίµανο, Βιέθι, Καµάριζα, Μεγάλα 

Πεύκα, Χάρακας κ.ά.  Αυτές µπορούµε να 

τις χαρακτηρίσουµε σαν πρόσφατες Ολοκαινικές αποθέσεις που οφείλονται στην 

ανθρωπογενή δράση και αναφέρονται στους ιστορικούς χρόνους που σε πολλές 

περιπτώσεις έχουν αλλοιώσει τη µορφολογία του ανάγλυφου. 
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Τεκτονική 

Η νοτιοανατολική Αττική ανήκει στην ενδιάµεση τεκτονοµεταµορφική ζώνη της 

Πελαγωνικής ενότητας. Τα πετρώµατά της είναι µεταµορφωµένα ή ηµιµεταµορφωµένα 

(µάρµαρα, δολοµιτικά µάρµαρα, µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, φυλλίτες), εκτός από τους 

τριτογενείς και τεταρτογενείς σχηµατισµούς. 

Γενικά για την νοτιοανατολική Αττική µπορούν να διακριθούν δύο κύριες 

γεωτεκτονικές ενότητες : 

α) Η κατώτερη τεκτονική ενότητα της Αττικής, που θεωρείται αυτόχθονη (Μαρίνος 

&Petrascheck 1956, Κατσικάτσος 1976 και είναι µεταµορφωµένη και παραµορφωµένη. 

β) Την αλλόχθονη ενότητα του Λαυρίου που επικάθειται τεκτονικά στο αυτόχθονο 

σύστηµα της Αττικής. 

Η τεκτονική του αυτοχθόνου συστήµατος παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές από 

αυτή του επωθηµένουφυλλιτικού καλύµµατος.  Συγκεκριµένα στην ανατολική 

Λαυρεωτική τα µάρµαρα και οι σχιστόλιθοι του αυτοχθόνου συστήµατος παρουσιάζουν 

πτυχές διεύθυνσης κυρίως Β.ΒΑ.- Ν.Ν∆.  Αντίθετα το φυλλιτικό σύστηµα παρουσιάζει 

ισχυρή πτύχωση µε διεύθυνση περίπου Α.- ∆.  Τα στρώµατά του εµφανίζουν ισχυρές 

κάµψεις και κλίσεις (300-600) συνοδευόµενα από πλήθος ολισθήσεων.  Στη δυτική 

Λαυρεωτική οι αντικλινικές δοµές του αυτοχθόνου συστήµατος έχουν κύριο άξονα 

∆.Β∆.- Α.ΝΑ. αλλά και δευτερεύοντες, διευθύνσεων Β.- Ν. 

Η διαχωριστική γραµµή Λεγρενών - Καµάριζας – ∆ογάνι καθορίζει την τεκτονική 

διαφορά µεταξύ ανατολικής και δυτικής Λαυρεωτικής. Η τεκτονική ανωµαλία της 

κοιλάδας των Λεγραινών δεν είναι απλά µια µετάπτωση ή ρηγµατωµένη πτυχή αλλά µια 

σύνθετη ζώνη ανωµαλίας (Μαρίνος &Petrascheck, 1956).  Πρώτα ανυψώθηκε τεκτονικά 

το δυτικό τµήµα µέχρι να αποκαλυφθεί το κατώτερο µάρµαρο, ενώ στο ανατολικό τµήµα 

διατηρήθηκαν το ανώτερο µάρµαρο 

και οι µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι.  Μετά έγινε η επώθηση και τοποθέτηση του 

καλύµµατος επί των δύο αυτών τµηµάτων και στη συνέχεια η βύθιση του δυτικού µε 

κυµατοειδή έντονη κάµψη που δηµιούργησε θολοειδείς πτυχές διεύθυνσης    Α.- ∆. 

Συστήµατα ρηγµάτων και κατατµήσεων υπάρχουν αρκετά στη Ν.Α Αττική µε 

διευθύνσεις Β.∆.-Β.Α. και πολλές φορές µε διεύθυνση Β.- Ν. 

 

Στη συνέχεια παρατίθεται γεωµορφολογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής της 

έρευνας µας (Παυλόπουλος, 1991) 
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Εικόνα 5.8: Γεωµορφολογικός χάρτης (Παυλόπουλος 1997). Η περιοχή των ερευνών σηµειωµένη µε κόκκινο «Χ». 
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ΥΠΟΜΝΗΜΑ

 
Εικόνα 5.9: Υπόµνηµα γεωµορφολογικού χάρτη. 
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Εικόνα 5.10: Γεωλογική τοµή της περιοχής των ερευνών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

Εφαρµογή Γεωφυσικών Μεθόδων στον Εντοπισµό 
Πεπερασµένων ∆οµών κοντά στην Κερατέα.  
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6. Εφαρµογή Γεωφυσικών Μεθόδων στον Εντοπισµό 

Πεπερασµένων ∆οµών κοντά στη Κερατέα. 

 

6.1. ∆ιεξαγωγή  ηλεκτροµαγνητικώνµετρήσεων ηλεκτρικής αγωγιµότητας και 

“in phase” συνιστώσας. 

 

6.1.1.  Χάρτες ηλεκτρικής αγωγιµότητας και “in phase” συνιστώσας  
 

Αφού χωρίσουµε την περιοχή έρευνας σε τρεις υποπεριοχές «Α», «Β», «Γ» 

(Εικόνα 6.1) στην περιοχή «Α» έγιναν 5 παράλληλες γραµµές µέτρησης διεύθυνσης Α-

∆, µήκους 70 µέτρων και βήµατος περίπου 1m,. στη περιοχή «Β» έγιναν 4 παράλληλες 

γραµµές µέτρησης διεύθυνσης Α-∆, µήκους 70 µέτρων και βήµατος περίπου 1m.και 

τέλος στην περιοχή «Γ» έγιναν 5 παράλληλες γραµµές µέτρησης διεύθυνσης Β-Ν, 

µήκους 70 µέτρων και βήµατος περίπου 1m,.  

Χρησιµοποιήθηκε το ηλεκτροµαγνητικό όργανο µέτρησης αγωγιµότητας  της GF 

Instruments “CMD” µε τις δύο διαµορφώσεις του CMD-2 και CMD-4 αντίστοιχο του 

Geonics EM-31  

Σε κάθε περιοχή έγιναν 3 είδη µετρήσεων. Την πρώτη φορά µε το CMD-2 

(απόσταση πηνίων 3m) διεξάγαµε τις µετρήσεις στην ρύθµιση «normal» όπου το βάθος 

διασκόπησης είναι τα τρία µέτρα. Τη δεύτερη φορά µε το ίδιο όργανο, αλλα µε τη 

ρύθµιση «low» όπου το βάθος διασόπησης είναι στο ενάµισι µέτρο. Την τρίτη φορά 

χρησιµοποιήσαµε το CMD-4 (απόσταση πηνίων 6m) στη ρύθµιση «normal» όπου το 

βάθος διασκόπησης είναι στα έξι µέτρα. Από εδώ και πέρα οι τύποι των µετρήσεων που 

έλαβαν χώρα θα αναφέρονται αντίστοιχα ως «normal», «low» και «high» για την 

τελευταια οµάδα µετρήσεων.  

Mε τη βοήθεια του προγράµµατος Surfer δηµιουργήσαµε αρχικά τους χάρτες 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας και µαγνητικής επιδεκτικότητας για τις τρεις διαµορφώσεις 

(τρία βάθη διασκόπησης) που παρατίθενται στις εικόνες 6.1 και 6.2 αντίστοιχα. 
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Εικόνα 6.1: Χάρτες κατανοµής ηλεκτρικής αγωγιµότητας για τις ρυθµίσεις του οργάνου  low, normal, high 

από πάνω προς τα κάτω για τις υποπεριοχές Α,Β,Γ,  όπου φαίνονται οι στόχοι από Σ1 έως Σ7. Φαίνονται 

µε κόκκινες κουκίδες τα αρχαιολογικά ευρήµατα και µε καφέ οι θέσεις των ηλεκτροδίων στις ηλεκτρικές 

τοµές.    
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Εικόνα 6.2: Χάρτης “in phase” τιµών, για τις ρυθµίσεις του οργάνου  low, normal, high από πάνω προς τα 

κάτω, για τις υποπεριοχές Α,Β,Γ , όπου φαίνονται οι στόχοι από Σ1 έως Σ7. Φαίνονται µε κόκκινες 

κουκίδες τα αρχαιολογικά ευρήµατα και µε καφέ οι θέσεις των ηλεκτροδίων στις ηλεκτρικές τοµές. 
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Συµπεράσµατα: 

Στην εικόνα 6.1 στην κατανοµή low ο στόχος Σ1 φαίνεται να είναι µια στενόµακρη 

δοµή, καθώς και οι στόχοι Σ2, Σ7 και Σ6 που θα µπορούσαν να αντιστοιχούν σε τοιχία, 

αφού τα τοιχία αναµένεται να έχουν ποιο µικρές τιµές (ms/s) αγωγιµότητας καθώς είναι 

από λιγότερο αγώγιµα υλικά σε σχέση µε τον περιβάλλοντα χώρο. Ο στόχος Σ6 (τοιχίο;) 

φαίνεται να συνεχίζεται και βαθύτερα αφού εντοπίζεται και στις κατανοµές normal και 

high. Ο προσανατολισµός αυτών των δοµών είναι κάθετος\παράλληλος στα ήδη 

αποκαλυµµένα αρχαία. Οι στόχοι Σ4 και Σ5 είναι δύο στρογγυλές δοµές µε υψηλότερη 

αγωγιµότητα από τον περιβάλλοντα χώρο (µε κόκκινο χρώµα στην low κατανοµή και 

κίτρινο χρώµα στις κατανοµές normal και high) Πιστεύουµε ότι πιθανά πρόκειται για 

κάποιο είδους δεξαµενές, οι οποίες είναι γεµισµένες µε αγώγιµο υλικό και φτάνουν 

αρκετά βαθιά ώστε να είναι ευδιάκριτες και στην κατανοµή high.  

Στην εικόνα 6.2 στις υποπεριοχές Α και Β, στην κατανοµή high, οι περιοχές 

υψηλότερων in phase τιµών που φαίνονται µε ανοιχτό γαλάζιο χρώµα, είναι στις θέσεις 

των στόχων Σ3, Σ4 και Σ5. Πιθανά συσχετίζονται µε τον πυθµένα των δεξαµενών µε 

υλικά υψηλότερης µαγνητικής επιδεκτικότητας σε σχέση µε την γύρω περιοχή. Το 

αντίθετο συµβαίνει για τους στόχους Σ4 και Σ5 στην κατανοµή normal όπου οι τιµές in 

phase είναι χαµηλότερες από αυτές τις γύρω περιοχής άρα µε υλικά µικρότερης 

µαγνητικής επιδεκτικότητας. Τέλος, στην εικόνα 6.2 στην κατανοµή low οι στόχοι Σ7, Σ1 

και Σ2 (τοιχία;) βρίσκονται σε περιοχές in phase τιµών µε υλικό ανάµεσα µεγαλύτερης 

µαγνητικής επιδεκτικότητας (µακρόστενες δοµές). 

Σηµείωση: 

 Στους χάρτες της µαγνητικής επιδεκτικότητας έχει χρησιµοποιηθεί ίδια χρωµατική 

παλέτα µε διαφορετικό εύρος τιµών σε κάθε χάρτη. 
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6.1.2.  Παράγωγοι ∆ιευθύνσεων κατανοµής αγωγιµότητας (Directionality 
Derivatives)  

 
Με την βοήθεια του προγράµµατος Surfer υποβάλλουµε τους αρχικούς χάρτες σε 

κάποια µορφής επεξεργασία ώστε να έχουµε ποιο διακριτά αποτελέσµατα και να γίνει η 

ερµηνεία των χαρτών ποιο εύκολη. ∆εν συνεχίζουµε την περαιτέρω ανάλυση και 

επεξεργασία των χαρτών in phase καθώς δεν περιµένουµε αξιόλογα αποτελέσµατα. 

 

Καταρχήν γνωρίζοντας τις διευθύνσεις των αποκαλυµµένων αρχαίων τοιχίων 

επιλέξαµε να εφαρµόσουµε φίλτρο πρώτης παραγώγου µε διευθύνσεις 60 και -30 

µοιρών και έπειτα µε την συµβολή των δύο τιµών να προκύψει συνδυασµένος χάρτης 

για κάθε κατανοµή (εικόνες 6.3, 6.4, 6.5). 

 

Συµπεράσµατα; 

Στην εικόνα 6.3 στην υποπεριοχή Α υπάρχει ο χώρος Τ1 στον οποίο φαίνονται 

τετραγωνισµένες περιοχές χαµηλής αγωγιµότητας που είναι δυνατόν να αντιστοιχηθούν 

σε τοιχία. Ο χώρος Π1 δείχνει µια εκτεταµένη περιοχή χαµηλής αγωγιµότητας (πιθανό 

πλακόστρωτο) ενώ στο νότιο µέρος του παρουσιάζονται δύο κάθετες µη αγώγιµες 

δοµές (πιθανά τοιχία δεξαµενής). Στην υποπεριοχή Β και στην θέση των δεξαµενών 

που εντοπίστηκαν (στόχοι Σ4, Σ5) αυτές περικλείονται από δοµές χαµηλής 

αγωγιµότητας (πιθανά τοιχία δεξαµενών).  

Στις κατανοµές normal και high ισχύουν οι παρατηρήσεις στην υποπεριοχή Β ενώ 

οι υπόλοιπες δοµές όσο πηγαίνουµε βαθύτερα χάνονται. 
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Εικόνα 6.3: Χάρτης πρώτης παραγώγου ηλεκτρικής αντίστασης, «low». Εδώ διακρίνεται πολύ καθαρά στην υποπεριοχή Α στη θέση Τ1 τοιχοποιία και ίσως στις 

υποπεριοχές Β και Γ, να έχουµε τοιχοποιία στις θέσεις Τ2 και Τ3.  Φαίνονται µε κόκκινες κουκίδες τα αρχαιολογικά ευρήµατα και µε καφέ οι θέσεις των ηλεκτροδίων 

στις ηλεκτρικές τοµές.  
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Εικόνα 6.4: Χάρτης πρώτης παραγώγου ηλεκτρικής αντίστασης, «normal». Στην υποπεριοχή Α συνεχίζουµε να διακρίνουµε τοιχοποιία, στην υποπεριοχή Γ δεν φαίνεται 

κάτι σίγουρο σε αυτό το βάθος ενώ διακρίνεται τοιχοποιία και στην υποπεριοχή Β.  Φαίνονται µε κόκκινες κουκίδες τα αρχαιολογικά ευρήµατα και µε καφέ οι θέσεις 

των ηλεκτροδίων στις ηλεκτρικές τοµές.  
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Εικόνα 6.5: Χάρτης πρώτης παραγώγου ηλεκτρικής αντίστασης, «high». Σε αυτήν την κατανοµή φαίνονται δοµές χαµηλής αγωγιµότητας γύρω από τους στόχους Σ4 και 

Σ5. Φαίνονται µε κόκκινες κουκίδες τα αρχαιολογικά ευρήµατα και µε καφέ οι θέσεις των ηλεκτροδίων στις ηλεκτρικές τοµές.    
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6.1.3. Επεξεργασία κατανοµής αγωγιµότητας  µε “low pass” φίλτρα : «Distance 

weighting», “Inverse Distance”, “Moving Average” 

 

Με τη βοήθεια του προγράµµατος surfer εφαρµόσαµε φίλτρα low pass στην 

κατανοµή της αγωγιµότητας  «Distance weighting», “Inverse Distance”, “Moving 

Average” όπως φαίνονται στις εικόνες 6.6, 6.7, 6.8 αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό 

θέλαµε να εντοπίσουµε ευρύτερες και επικρατούσες δοµές αφαιρώντας υψίσυχνο 

θόρυβο που δηµιουργούν µικρές τοπικές δοµές (µεταλλικά αντικείµενα, ογκόλιθοι, 

µικροί σωροί µπαζών κτλ). Σε όλες τις εικόνες και όλες τις κατανοµές εντοπίζονται και 

περιγράφονται οι δεξαµενές Σ3, Σ4 καιΣ5 µε υλικό ποιο αγώγιµο από τον περιβάλλοντα 

χώρο.  
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Εικόνα 6.6: Χάρτης ηλεκτρικής αγωγιµότητας, µε φίλτρο «distance weighting» κατανοµές low, normal, 

high από πάνω προς τα κάτω για τις υποπεριοχές Α,Β,Γ,  όπου φαίνονται οι στόχοι Σ4 και Σ5 ακόµα πιο 

καθαρά.  
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Εικόνα 6.7: Χάρτης ηλεκτρικής αγωγιμότητας, με φίλτρο «inverse distance» » κατανομές low, normal, 

high από πάνω προς τα κάτω για τις υποπεριοχές Α,Β,Γ,  όπου εδώ φαίνονται πάλι οι στόχοι Σ1 έως Σ7 

πιο καθαρά χωρίς θορύβους . 
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Εικόνα 6.8: Χάρτης ηλεκτρικής αγωγιµότητας, µε φίλτρο «moving average» κατανοµές low, normal, high 

από πάνω προς τα κάτω για τις υποπεριοχές Α,Β,Γ,  όπου φαίνονται πάλι οι στόχοι Σ4, Σ5 και Σ6. 

Φαίνονται µε κόκκινες κουκίδες τα αρχαιολογικά ευρήµατα και µε καφέ οι τρεις γραµµές ηλεκτρικών 

τοµών.   
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6.2. Γεωραντάρ. 

 

Εικόνα 6.9: Αποτύπωση τοµών γεωραντάρ σε σχέση µε τα ήδη αποκαλυµµένα αρχαία.  
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Εικόνα 6.10: Τοµή γεωραντάρ PET-1-500 µε κεραία συχνότητας 500MHz, κάθετη στη δεξιά πλευρά της υποπεριοχής Α. Η κίτρινη γραµµή δείχνει στρωµατογραφία 

ενώ οι πράσινοι κύκλοι δείχνουν πολλαπλές ανακλάσεις που αντιστοιχούν σε πολιτιστικά στοιχεία και µάλλον τοιχία.  
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Εικόνα 6.11: Τοµή γεωραντάρ PET-2-250 µε κεραία συχνότητας 250MHz, κάθετη στην αριστερή πλευρά της υποπεριοχής Α. Οι κίτρινες γραµµές δείχνουν

στρωµατογραφία ενώ οι πράσινοι κύκλοι δείχνουν πολλαπλές ανακλάσεις που αντιστοιχούν σε πολιτιστικά στοιχεία και µάλλον τοιχία. 
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Εικόνα 6.12: Τοµή γεωραντάρ PET-2-500 µε κεραία συχνότητας 500MHz. Οι πράσινοι κύκλοι δείχνουν πολλαπλές ανακλάσεις.  
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Εικόνα 6.13: Τοµή γεωραντάρ PET-3-250 µε κεραία συχνότητας 250MHz, οριζόντια στο κάτω µέρος της υποπεριοχής Α. Οι µικροί πράσινοι κύκλοι δείχνουν 

πολλαπλές ανακλάσεις που µάλλον αντιστοιχούν σε τοιχία, ο µεγάλος πράσινος κύκλος στο µέσον της εικόνας δείχνει ανακλάσεις που θα µπορούσαν να 

αντιστοιχούν σε πλακόστρωτο ενώ οι δύο κύκλοι στα δεξιά είναι ανακλάσεις που αντιστοιχούν στα τοιχία της δεξαµενής. Οι κίτρινες γραµµές αντιπροσωπεύουν 

την στρωµατογραφία της περιοχής που µάλιστα φαίνεται να έχει µεταβληθεί στο χώρο της δεξαµενής.   
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Εικόνα 6.14: Τοµή γεωραντάρ PET-3-500 µε κεραία συχνότητας 500MHz. Οι µικροί πράσινοι κύκλοι δείχνουν πολλαπλές ανακλάσεις που µάλλον αντιστοιχούν σε 

τοιχία, ο µεγάλος πράσινος κύκλος στο µέσον της εικόνας δείχνει ανακλάσεις που θα µπορούσαν να αντιστοιχούν σε πλακόστρωτο ενώ οι δύο κύκλοι στα δεξιά είναι 

ανακλάσεις που αντιστοιχούν στα τοιχία της δεξαµενής. Οι κίτρινες γραµµές αντιπροσωπεύουν την στρωµατογραφία της περιοχής που µάλιστα φαίνεται να έχει 

µεταβληθεί στο χώρο της δεξαµενής. 
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Εικόνα 6.15: Τοµή γεωραντάρ PET-4-250 µε κεραία συχνότητας 250MHz, οριζόντια στο κάτω µέρος της υποπεριοχής Α. Οι µικροί πράσινοι κύκλοι δείχνουν 

πολλαπλές ανακλάσεις που πιθανά αντιστοιχούν σε τοιχία, ο µεγάλος πράσινος κύκλος στο µέσον της εικόνας δείχνει ανακλάσεις που θα µπορούσαν να αντιστοιχούν 

σε πλακόστρωτο ενώ οι δύο κύκλοι στα δεξιά είναι ανακλάσεις που πιθανόν αντιστοιχούν στα τοιχία της δεξαµενής. Οι κίτρινες γραµµές αντιπροσωπεύουν την 

στρωµατογραφία της περιοχής που µάλιστα φαίνεται να έχει µεταβληθεί στο χώρο της δεξαµενής.  
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Εικόνα 6.16: Τοµή γεωραντάρ PET-4-500 µε κεραία συχνότητας500MHz. Οι µικροί πράσινοι κύκλοι δείχνουν πολλαπλές ανακλάσεις που πιθανά αντιστοιχούν 

σε τοιχία, ο µεγάλος πράσινος κύκλος στο µέσον της εικόνας δείχνει ανακλάσεις που θα µπορούσαν να αντιστοιχούν σε πλακόστρωτο ενώ οι δύο κύκλοι στα 

δεξιά είναι ανακλάσεις που πιθανόν αντιστοιχούν στα τοιχία της δεξαµενής. Οι κίτρινες γραµµές αντιπροσωπεύουν την στρωµατογραφία της περιοχής που 

µάλιστα φαίνεται να έχει µεταβληθεί στο χώρο της δεξαµενής.  
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Εικόνα 6.17: Τοµή γεωραντάρ PET-10-250 µε κεραία συχνότητας 250MHz. Ο πράσινος κύκλος δείχνει 

πολλαπλές ανακλάσεις που πιθανά αντιστοιχεί σε τοιχία. Η κίτρινη γραµµή δείχνει την στρωµατογραφία της 

περιοχής. 
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Εικόνα 6.18: Τοµή γεωραντάρ PET-10-500 µε κεραία συχνότητας 250MHz. Οι πράσινοι κύκλοι δείχνουν 

πολλαπλές ανακλάσεις που πιθανά είναι τοιχία.
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Εικόνα 6.19: Τοµή γεωραντάρ PET-11-250 µε κεραία συχνότητας 250MHz. Οι πράσινοι κύκλοι δείχνουν 

πολλαπλές ανακλάσεις που πιθανά είναι τοιχία.
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Εικόνα 6.20: Τοµή γεωραντάρ PET-11-250 µε κεραία συχνότητας 250MHz. Οι πράσινοι κύκλοι δείχνουν 

πολλαπλές ανακλάσεις που πιθανά είναι τοιχία.
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Εικόνα 6.21: Τρισδιάστατη απεικόνιση όλων των τοµών συχνότητας250MHz µαζί. ∆ιακρίνεται στα αριστερά η τοιχοποιία, στο µέσον της εικόνας ένα πλακόστρωτο ενώ δεξιά τα όρια της δεξαµενής.   
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Εικόνα 6.22: Τρισδιάστατη απεικόνιση όλων των τοµών συχνότητας 500MHz µαζί. ∆ιακρίνεται στα αριστερά η τοιχοποιία, στο µέσον της εικόνας ένα πλακόστρωτο ενώ δεξιά τα όρια της δεξαµενής. 
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Συµπεράσµατα: 

 Στην εικόνα 6.9 φαίνονται οι τοµές γεωραντάρ σε σχέση µε τα ήδη 

αποκαλυµµένα αρχαία. 

Στις εικόνες 6.10 έως 6.20 φαίνονται τα ραδογράµµατα (τοµές γεωραντάρ), µε 

κεραίες συχνότητας 500 ή 250 MHz. Στις τοµές γεωραντάρ µε κίτρινες γραµµές 

αποτυπώνονται ασυνέχειες µεταξύ διαφορετικών στρωµάτων ενώ µε πράσινους 

κύκλους περιγράφονται τοπικές δοµές (τοιχία κτλ.). 

 Στις τοµές γεωραντάρ PET-1, PET 2 , PET 3 , PET4, (εικόνες 6.10 έως 6.16) στο 

αριστερό µέρος (δυτικό µέρος) οι τοπικές δοµές αντιστοιχούν σε τοιχία ενώ στο κεντρικό 

µέρος η ευρεία τοπική δοµή αντιστοιχεί στο πλακόστρωτο που εντοπίσαµε µε τα 

ηλεκτροµαγνητικά. 

 Στις τοµές PET3 και PET4 (εικόνες 6.13 έως 6.16) στο δεξί µέρος τους οι δύο 

επιµήκης πράσινοι δακτύλιοι δείχνουν πολλαπλές ανακλάσεις που µάλλον αντιστοιχούν 

στα τοιχία της δεξαµενής, επάνω από τα αποκαλυµµένα αρχαία, που εντοπίστηκε και 

τις ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις. Στην περιοχή αυτή φαίνεται και η αλλαγή της 

στρωµατογραφίας. 

 Τα ανωτέρω συµπεράσµατα φαίνονται συγκεντρωµένα στις τριδιάστατες 

αποτυπώσεις των τοµών γεωραντάρ στις εικόνες 6.21 και 6.22. 

 

Εικόνα 6.23:Μετρήσεις γεωραντάρ. 
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6.3. Γεωηλεκτρική τοµογραφία  
 

 
 

Εικόνα 6.24: ∆ιακρίνονται καθαρά στις τοµογραφίες Τ-1-RES και Τ-2-RES η ύπαρξη περιοχών µε πολύ 

µικρή αντίσταση σε σχέση µε την γύρο περιοχή ∆1, ∆2 και ∆3. Αυτές οι περιοχές αντιστοιχούν θα 

µπορούσαν να αντιστοιχούν σε δεξαµενές. Από την  ηλεκτρική τοµογραφία Τ-3-RES φαίνεται επίσης ένας 

χώρος µικρής αντίστασης και όπως φαίνεται από την παρακάτω εικόνα (εικόνα 6.25) τρισδιάστατης 

απεικόνισης, ο χώρος αυτός βρίσκεται στη θέση που εντοπίσαµε µε την πρώτη τοµογραφία την δεξαµενή 

∆1. 
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Εικόνα 6.25:Τρισδιάστατη απεικόνιση τοµών ηλεκτρικής τοµογραφίας. Η τοµή Τ-3-RES είναι κάθετη µε τις τοµές Τ-1-RES και Τ-2-RES. 
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Συµπεράσµατα: 

 Όπως φαίνεται στην εικόνα 6.26 µε τον χάρτη ηλεκτρικής αγωγιµότητας κατανοµή 

high των ηλεκτροµαγνητικών µετρήσεων έγιναν τρεις τοµές γεωηλεκτρικής τοµογραφίας 

που φαίνονται στην εικόνα 6.24.  

∆ιακρίνονται καθαρά στις τοµές γεωηλεκτρικής τοµογραφίας Τ-1-RES και T-2-RES 

και T-3-RES περιοχές ∆1, ∆2 και ∆3 µε πολύ µικρή ειδική αντίσταση σε σχέση µε τον 

περιβάλλοντα χώρο που πιθανά αντιστοιχούν στους χώρους των δεξαµενών µε το 

αγώγιµο υλικό που εντοπίσαµε και µε τις ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις.  

Όσον αφορά την στρωµατογραφία στις γεωηλεκτρικές τοµές παρατηρούµε ένα 

στρώµα υψηλών επιφανειακών αντιστάσεων που αντιστοιχεί σε ανθρωπογενείς αποθέσεις 

(µπάζα, αρχαία στοιχεία, κλπ.) που επικάθεται σε στρώµα χαµηλότερων ειδικών 

αντιστάσεων σχετιζόµενο µε τον φυλλίτη ή τον αποσαθρωµένο µανδύα. Σε απόλυτο 

υψόµετρο 110 µέτρων και βαθύτερα παρατηρείται στρώµα υψηλότερων ειδικών 

αντιστάσεων που σχετίζεται µε ποιο συνεκτικό ή αδροµερή σχηµατισµό.  

Τα ανωτέρω συµπεράσµατα φαίνονται και στην τριδιάστατη αποτύπωση των 

γεωηλεκτρικών τοµών σε σχέση µε τα υπάρχοντα αποκαλυµµένα αρχαία στοιχεία (Εικόνα 

6.25).  

 

 

Εικόνα 6.26:Χάρτης ηλεκτρικής αγωγιµότητας κατανοµή high. 
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Εικόνα 6.27: Αποτύπωση αρχαιολογικού χώρου µε διαφορικό GPS και µετρήσεις ηλεκτρικής αντίστασης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
 

Συµπεράσµατα 
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7. Συµπεράσµατα 

 

Από την εφαρµογή των τριών γεωφυσικών µεθόδων και την επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων τους προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα:  

� Κάθε µια από τις γεωφυσικές µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτή την έρευνα, 

δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην προσπάθεια εντοπισµού αρχαιοτήτων.  

� Η γεωηλεκτρική τοµογραφία αποδείχτηκε πως είναι χρήσιµη στις αρχαιολογικές 

έρευνες επειδή τα στοιχεία προς µελέτη παρουσιάζουν τοπικές διαφορές µε την φυσική 

στρώση του εδάφους. Αυτές οι διαφοροποιήσεις ως προς το έδαφος σχετίζονται µε µια 

τοπική αντίθεση στην ηλεκτρική αντίσταση. Ένας τοίχος φτιαγµένος από πέτρα ή τούβλο, 

για παράδειγµα, έχει συνήθως µεγαλύτερη αντίσταση από την γύρο περιοχή. Έτσι µε την 

γεωηλεκτρική τοµογραφία µπορέσαµε να εντοπίσουµε τις δεξαµενές από το κυρίως το 

αγώγιµο υλικό που βρίσκεται µέσα σ’ αυτές. Επίσης το µεγάλης ειδικής αντίστασης 

επιφανειακό στρώµα σχετίζεται µε µπάζα ή θαµµένα τοιχία κυρίως εκεί που φαίνονται 

κάποιες πεπερασµένες δοµές πολύ υψηλής ειδικής αντίστασης. 

� Με τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους, ηλεκτρική αγωγιµότητα και in-phase 

συνιστώσα (µαγνητική επιδεκτικότητα), µπορέσαµε να εντοπίσουµε τοιχία τα οποία σε 

σχέση µε τους εδαφικούς σχηµατισµούς είναι µη αγώγιµα και µη µαγνητικά επιδεκτικά. 

Επίσης, εντοπίσαµε υλικό , µέχρι τα έξι µέτρα, που σε σχέση µε τον περιβάλλοντα χώρο 

είναι αγώγιµο και πιστεύουµε ότι αυτός είναι ο χώρος των δεξαµενών. Είναι λογικό το 

υλικό µέσα στις δεξαµενές να είναι πιο µαγνητικό είτε λόγω της υγρασίας που περιέχετε 

µέσα στη δεξαµενή, είτε λόγω της φύσης του υλικού που επεξεργαζόταν εκεί.  

� Αναλυτικότερα για τις ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους, οι αρχικοί χάρτες ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας µας δίνουν πολύ καλά αποτελέσµατα για την ακριβή θέση των τοιχίων και 

των δεξαµενών. Οι χάρτες “in phase” τιµών δείχνουν επίσης ικανοποιητικά την θέση των 

τοιχίων. Από τους χάρτες των φίλτρων «Distance weighting», “Inverse Distance”, “Moving 

Average” δεν εξάγουµε κάποιο νέο συµπέρασµα, απλά διαπιστώνεται ποιος είναι ο 

ευρύτερος χώρος ενδιαφέροντος.  

� Κατά την εφαρµογή των παραγώγων διευθύνσεων στους χάρτες ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας, υπάρχει ο κίνδυνος να δηµιουργηθούν ανωµαλίες οι οποίες στην 

πραγµατικότητα δεν υπάρχουν και έτσι να εξαχθούν εσφαλµένα αποτελέσµατα. Ωστόσο 
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στη συγκεκριµένη έρευνα εξήχθησαν πολύ καλά και χρήσιµα συµπεράσµατα από 

συνδυασµένους χάρτες παραγώγων 60 και -30 µοιρών µαζί.     

� Με τη µέθοδο του γεωραντάρ που στηρίζεται στη µετάδοση της ηλεκτροµαγνητικής 

ενέργειας στο έδαφος, τη µέτρηση του ποσού ενέργειας που ανακλάται πίσω και του 

χρόνου που παίρνει για να φθάσει στην επιφάνεια, ανιχνεύσαµε ανακλάσεις που πιθανά 

αντιστοιχούν σε τοιχία τα οποία πιθανά είναι από δωµάτια που κατοικούσαν οι εργάτες, ή 

µέρος των επεξεργαστικών µονάδων του µεταλλεύµατος. 

� Τα αποτελέσµατα των τριών µεθόδων είναι σε σηµαντική συµφωνία µεταξύ τους 

όσον αφορά την ύπαρξη και την θέση των τοιχίων και των δεξαµενών. Όσον αφορά τις 

δεξαµενές εντοπίζονται κυρίως από την σύγκριση των αποτελεσµάτων της γεωηλεκτρικής 

τοµογραφίας και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (εικόνα 7.1), ενώ τα τοιχία από την 

σύγκριση των αποτελεσµάτων της µαγνητικής επιδεκτικότητας, ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

και γεωραντάρ (στην εικόνα 7.1 η περιοχή των τοιχίων στην γεωηλεκτρική τοµή που τα 

διαπερνάει φαίνεται µία υψηλής ειδικής αντίστασης επιφανειακή δοµή που έχουµε ορίσει 

ως ανθρωπογενείς αποθέσεις). 

� Θεωρούµε ότι οι γεωφυσικές µέθοδοι µπόρεσαν να απαντήσουν στο κύριο 

ερώτηµα, που βρίσκονται οι δεξαµενές που βοηθούν στην επεξεργασία του µεταλλεύµατος 

και κάποια τοιχία που βρίσκονται κυρίως γύρω από τις δεξαµενές.  

� Τέλος, θεωρούµε ότι ο τρόπος ροής των γεωφυσικών µετρήσεων που 

ακολουθήσαµε στην περιοχή είναι ο ενδεδειγµένος, ώστε να καλύψουµε γρήγορα και 

αποτελεσµατικά την περιοχή.  Με την ηλεκτροµαγνητική µέθοδο εντοπίσαµε τα τοιχία και 

την πιθανή ύπαρξη δεξαµενών, µε το γεωραντάρ επιβεβαιώσαµε την ύπαρξη των τοιχίων 

και τέλος µε την γεωηλεκτρική τοµογραφία, που µπορεί να αποτυπώσει µε µεγάλη 

ακρίβεια δοµές και στρωµατογραφία, σαρώσαµε την περιοχή υψίστου ενδιαφέροντος.   
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Εικόνα 7.1:Χάρτης µε την κατανοµή ηλεκτρικής αγωγιµότητας (Low)σε ισοκαµπύλες, τις γεωηλεκτρικές τοµές και τα αποκαλυφθέντα αρχαία. Στους µαύρους 
κύκλους έχουµε εντοπίσει τις δεξαµενές κάτι το οποίο φαίνεται και από τους χάρτες ηλεκτρικής αγωγιµότητας και τις γεωηλεκτρικές  τοµές. Με µωβ κύκλο 
περιγράφεται µία άγνωστη πεπερασµένη µεγάλη δοµή χαµηλής ειδικής αντίστασης που εντοπίζεται και στις δύο γεωηλεκτρικές τοµές. 
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