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Περίληψη 

«Γεωφυσικές μέθοδοι μέσα στο Ναό του Ποσειδώνα στο Σούνιο» 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία διερευνάται το υπέδαφος του Ναού του 

Ποσειδώνα στο Σούνιο με γεωφυσικές μεθόδους. Ο σκοπός της έρευνας είναι να 

εντοπιστούν εάν υπάρχουν ή όχι δομές στο υπέδαφος του ναού, οι οποίες πιθανόν να 

ανήκουν στο προγενέστερο ναό που καταστράφηκε από τους Πέρσες κατά τον Περσικό 

Πόλεμο τον 5
ο
 αιώνα π. Χ. Αρχικά, έγινε σχεδιασμός της γεωφυσικής έρευνας με 

βοήθεια πληροφοριών της περιοχής, όπως γεωλογικά και αρχαιολογικά στοιχεία. Αφού 

σχεδιάστηκε η γεωφυσική έρευνα έγιναν μετρήσεις μέσα στον ναό με 3 διαφορετικές 

γεωφυσικές μεθόδους, την ηλεκτρομαγνητική μέθοδο (ΕΜΙ), το γεωραντάρ (GPR) και 

την ηλεκτρική μέθοδο (ERT). Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις επιτόπου μη 

καταστρεπτικές μεθόδους, μεταφέρθηκαν στο Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής 

της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. Εκεί έγινε επεξεργασία  με τρία διαφορετικά προγράμματα στον 

υπολογιστή, το Surfer της Golden Software, το REFLEXW  της Sandmeier  Scientific  

Software, και το RES2DINV της Geotomo Software. Από την εκτενή ανάλυση, 

επεξεργασία, και ερμηνεία των γεωφυσικών αποτελεσμάτων παρατηρήθηκαν κάποιες 

ανωμαλίες του υπεδάφους που πιθανόν να οφείλονται στην ύπαρξη τοιχίων και άλλων 

δομών και εκτιμώνται να έχουν προκληθεί από ανθρωπογενείς αιτίες. 

 

Λέξεις κλειδιά: γεωφυσικές μέθοδοι, ηλεκτρομαγνητική μέθοδος, γεωραντάρ, 

ηλεκτρική μέθοδος, Ναός του Ποσειδώνα, Σούνιο, αρχαιολογία, εντοπισμός 

αρχαιοτήτων 
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Abstract 

"Geophysical methods in the Temple of Poseidon in Sounion" 

In the present thesis the subsurface of the Temple of Poseidon in Sounion is 

investigated by geophysical methods. The purpose of the survey is to identify whether or 

not there are structures on the subsurface of the temple, which probably belong to the 

previous temple, which was destroyed by the Persians during the Persian War in the 5th 

century BC. Initially, the geophysical investigation was designed and approached with 

information gathered concerning this area, such as geological and archaeological data. 

With the establishment and accomplishment of the geophysical survey, measurements 

were made inside the temple with 3 different geophysical methods, electromagnetic 

method (EMI), the ground-penetrating radar (GPR) and electrical method (ERT). The 

results of the in situ non-destructive methods were transferred to the Laboratory of 

Applied Geophysics of School of Mining and Metallurgical Engineering, of National 

Technical University of Athens. The processing of the results was performed in the 

laboratory with three different computer programs, the Surfer of Golden Software, the 

REFLEXW of Sandmeier Scientific Software, and RES2DINV of Geotomo Software. 

The interpretation of the geophysical results showed some underground anomalies, which 

can potentially demonstrate the existence of walls and other structures that likely could 

have been caused by anthropogenic factors.  

 

Keywords: geophysical methods, electromagnetic method, ground-penetrating radar, 

electrical method, Temple of Poseidon, Sounion, archeology, detection of antiquities 
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1. Εισαγωγή 

 Η Γεωφυσική είναι η επιστήμη που ασχολείται με τη μελέτη των φυσικών 

ιδιοτήτων της Γης, στηριζόμενη στις βασικές αρχές της Φυσικής. Η Εφαρμοσμένη 

Γεωφυσική μελετά τις φυσικές ιδιότητες των γεωλογικών σχηματισμών μιας περιοχής, 

με σκοπό την αποτύπωση τους και τον εντοπισμό υπεδαφικών δομών ενδιαφέροντος. 

 Με άλλα λόγια, η γεωφυσική εκμεταλλεύεται τις ιδιότητες του εδάφους και των 

υλικών, έχοντας όμως ένα μεγάλο περιορισμό. Αυτός είναι ότι οι γεωφυσικές μέθοδοι 

μπορούν να ανιχνεύσουν μόνο ανωμαλίες, δηλαδή σημεία στα οποία κάποια φυσική 

ιδιότητα παρουσιάζει επαρκώς διαφορετική τιμή από τον περιβάλλοντα χώρο. Οι 

συγκεκριμένες ιδιότητες του εδάφους και των υλικών λαμβάνονται από ειδικά όργανα 

και διατάξεις. Αυτό έχει ένα σοβαρό αποτέλεσμα για το μέλλον της γεωφυσικής. Η 

γεωφυσική εξαρτάται άμεσα από την ανάπτυξη της τεχνολογίας. Συνεχώς νέες 

τεχνολογίες δημιουργούνται, κάνοντας την επιστήμη της Γεωφυσικής ολοένα και πιο 

αξιόπιστη και αναγκαία. 

Επίσης, για να έχουμε μεγαλύτερη επιτυχία στην ακρίβεια μπορούμε να 

εφαρμόσουμε περισσότερες από μία γεωφυσικές μεθόδους. Η επιλογή της κατάλληλης 

μεθόδου ή συνδυασμού μεθόδων, για την αντιμετώπιση του εκάστοτε γεωφυσικού 

προβλήματος εξαρτάται από δύο παράγοντες. Πρώτα από τη φύση του σχηματισμού, τον 

οποίο θέλουμε να προσδιορίσουμε, καθώς και του περιβάλλοντός του. Με βάση τη 

λογική αυτή επιλέγεται η μέθοδος η οποία βασίζεται στη φυσική εκείνη ιδιότητα που 

παρουσιάζει  τη μεγαλύτερη διαφοροποίηση τιμών, μεταξύ στόχου και περιβαλλόντων 

πετρωμάτων. 

Το αντικείμενο της γεωφυσικής έρευνας  ήταν αρχικά ο εντοπισμός υπόγειων 

μεταλλοφόρων κοιτασμάτων. Καθώς τα χρόνια πέρασαν και η τεχνολογική ανάπτυξη 

ήταν ραγδαία, τα αντικείμενα της γεωφυσικής διευρύνθηκαν. Τώρα η επιστήμη της 

γεωφυσικής ασχολείται με τον ευρύτερο τομέα των υποδομών, την έυρεση θεμελίωσης 

κτισμάτων, έγκοιλων, αρχαιολογικών θαμμένων στόχων, βαθιούς δόμους, στους οποίους 

πιθανά να υπάρχουν υδρογονάνθρακες κ.ά. Με τα παραπάνω παρατηρούμε ότι η 

γεωφυσική επιστήμη έχει εισέλθει σε πολλούς διαφορετικούς τομείς, κάνοντας την 

απαραίτητη σχεδόν για κάθε είδους έργου που πραγματοποιείται. 
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Πίνακας 1.1: Γεωφυσικές μέθοδοι και μετρούμενη φυσική ιδιότητα για κάθε μία 
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1.1. Αντικείμενο Διπλωματικής Εργασίας 

 Αντικείμενο της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι η πραγματοποίηση 

Γεωφυσικής έρευνας στο Ναό του Ποσειδώνα στο Σούνιο. Ο Ναός του Ποσειδώνα είναι 

ένας από τους πιο τουριστικούς αρχαιολογικούς χώρους στην Ελλάδα και 

συγκαταλέγεται σε ένα από τα σημαντικότερα αρχαιολογικά μνημεία στον κόσμο. 

 Σκοπός της συγκεκριμένης έρευνας ήταν να εντοπίσουμε τυχόν τοπικές δομές και 

τη στρωματογραφία του χώρου ώστε να δούμε πάνω που στέκεται ο ναός. Πιο 

συγκεκριμένα, αναζητούσαμε να βρούμε από το βάθος του αναγλύφου της οροφής του 

βραχώδους υποβάθρου, μέχρι επιφανειακές τοπικές δομές του σημερινού ναού, καθώς 

και τι συνέβαινε και στον ενδιάμεσο χώρο. 

  Η ομάδα πραγματοποίησης των μετρήσεων της συγκεκριμένης έρευνας 

αποτελούνταν από ανθρώπους από το Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής του 

Τομέα Μεταλλευτικής της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών, και 

εξωτερικούς συνεργάτες. Πιο συγκεκριμένα, υπεύθυνος έρευνας ήταν ο Δρ. Γ. 

Αποστολόπουλος, Επίκουρος Καθηγητής του Τομέα Μεταλλευτικής, και τα υπόλοιπα 

μέλη ήταν ο κ. Γ. Αμολοχίτης, μέλος Ε.Ε.ΔΙ.Π. του Τομέα Μεταλλευτικής, ο Δρ. Κ. 

Λεονταράκης, ο Δρ. Π. Κωφάκης και εμένα το Φωκίων Λοΐζο, τελειόφοιτο φοιτητή της 

Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών.  

 Συμπληρωματικά, αποφασίστηκε για την πραγματοποίηση του στόχου της 

Διπλωματικής Εργασίας να πραγματοποιηθούν 3 διαφορετικές γεωφυσικές μέθοδοι με τη 

συγκεκριμένη σειρά, η ηλεκτρομαγνητική (EMI), το γεωραντάρ (GPR), και η ηλεκτρική 

μέθοδος (ERT). Η απόφαση αυτή πάρθηκε αφού πρώτα μελετήθηκαν διάφορα στοιχεία 

όπως αρχαιολογικά και γεωλογικά στοιχεία της περιοχής. 

 Ακόμη, χρησιμοποιήθηκαν 3 ειδών όργανα, ένα για κάθε γεωφυσική μέθοδο. 

Αρχικά, χρησιμοποιήθηκε το ηλεκτρομαγνητικό όργανο μέτρησης αγωγιμότητας της GF 

Instruments “CMD” με τις δύο διαμορφώσεις του CMD-2, με βάθος συνολικής 

διασκόπησης τα 3 m,  και CMD-4, με βάθος συνολικής διασκόπησης τα 6 m, αντίστοιχο 

του Geonics EM-31. Έπειτα, χρησιμοποιήθηκαν 2 κεραίες με θωρακισμένες της MALA 

Geoscience, και είχαμε τη διάταξη πηγή η κεραία με 250ΜHz και δέκτης η κεραία με 

500 ΜHz. Και τέλος, το όργανο μέτρησης που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις των 

τιμών της ηλεκτρικής αντίστασης  είναι το SYSCALPro. 
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 Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις επιτόπου μη 

καταστρεπτικές μεθόδους, μεταφέρθηκαν στο Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής. 

Εκεί έγινε επεξεργασία  με τρία διαφορετικά προγράμματα στον υπολογιστή, ένα για 

κάθε μία μέθοδο, το Surfer της Golden Software, το REFLEXW  της Sandmeier  

Scientific  Software, και το RES2DINV της Geotomo Software. 

 Τέλος από τα επεξεργασμένα αποτελέσματα, θα προκύψουν κάποιες ερμηνείες 

και συμπεράσματα. Αυτά τα συμπεράσματα θα μας βοηθήσουν να κατανοήσουμε εάν 

υπάρχουν τοπικές δομές , τη στρωματογραφία της περιοχής, που στέκεται ο ναός και τι 

υπάρχει στο υπέδαφός του, το βάθος του αναγλύφου της οροφής του βραχώδους 

υποβάθρου και εάν υπάρχουν τοπικές δομές που οφείλονται στην ύπαρξη του 

παλαιότερου Ναού του Ποσειδώνα που είχε καταστραφεί από τους Πέρσες κατά το 

Περσικό πόλεμο. 

 

1.2. Δομή της εργασίας 

 Το παρόν εισαγωγικό κεφάλαιο και επιπλέον 5 κεφάλαια, συνθέτουν την 

παρούσα διπλωματική εργασία. Η δομή της εργασίας είναι η ακόλουθη: 

 

 Στο 2
ο
 κεφάλαιο γίνεται αναλυτική περιγραφή του θεωρητικού μέρους της 

εργασίας. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται αναφορά στα θεωρητικά στοιχεία κάθε 

μεθόδου που εφαρμόστηκε στην έρευνά μας. 

 Στο 3
ο
 κεφάλαιο γίνεται αναφορά, σε εφαρμογές γεωφυσικής στην αρχαιολογία. 

Αναλύονται περιληπτικώς, 4 cases study εφαρμοσμένης γεωφυσικής από όλο τον 

κόσμο (Τουρκία, Η.Π.Α., Μπαχρέιν, και Ηνωμένο Βασίλειο). Σκοπός της 

συγκεκριμένης ανάλυσης είναι να γίνει επεξεργασία των πλάνων άλλων 

γεωφυσικών ομάδων που είχαν αναλάβει να επιλύσουν παρόμοια έρευνα με τη 

δική μας. 

 Στο 4
ο
  και εκτενέστερο κεφάλαιο γίνεται εκτενής περιγραφή της γεωφυσικής 

έρευνας της συγκεκριμένης εργασίας, που είναι στο Ναό του Ποσειδώνα στο 

Σούνιο. Το κεφάλαιο ξεκινά με την περιγραφή της περιοχής έρευνας (Τοποθεσία, 

Ιστορικά στοιχεία, και Γεωλογία της περιοχής). Έπειτα συνεχίζει  με το 

σχεδιασμό της γεωφυσικής έρευνας, που περιελάμβανε κατάλληλη επιλογή 
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γεωφυσικών μεθόδων, σειρά εφαρμογής, διατάξεις κάθε μεθόδου, βήμα 

προχώρησης μετρήσεων κ.ά. Τέλος, παρουσιάζονται για κάθε μέθοδο ξεχωριστά, 

ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε στην ύπαιθρο, η επεξεργασία που έγινε στο 

Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής, οι χάρτες και τέλος τα συμπεράσματα 

και η ερμηνεία. 

 Στο 5
ο
 κεφάλαιο δίνονται εκτενώς τα συνολικά αποτελέσματα και συμπεράσματα 

που προκύπτουν από την παρούσα εργασία και διατυπώνονται σχόλια για 

περαιτέρω έρευνα στην περιοχή, καθώς προτείνεται ο γεωφυσικός σχεδιασμός για 

μελλοντική γεωφυσική έρευνα. 

 Τέλος, στο 6
ο
 κεφάλαιο παρουσιάζεται η βιβλιογραφία που αξιοποιήθηκε για την 

ανάπτυξη και επιχειρηματολογία των κεφαλαίων. 
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2. Θεωρητικό Μέρος 

2.1. Ηλεκτρική Μέθοδος 

2.1.1. Γενικά 

Οι ηλεκτρικές μέθοδοι παρουσιάζουν ποικιλία τεχνικών έναντι άλλων μεθόδων 

όπως η βαρυτική, η μαγνητική, η σεισμική και η ηλεκτρομαγνητική. Μετριούνται 

συνήθως δυναμικά, ρεύματα (εντάσεις και πυκνότητες) και ηλεκτρομαγνητικά πεδία που 

παράγονται είτε από φυσικές η από τεχνητές πήγες. Η κύρια παράμετρος που μετριέται 

εδώ είναι η ηλεκτρική ειδική αντίσταση, ρ, ή ηλεκτρική αγωγιμότητα, σ. 

(Παπαδόπουλος, Ταξιάρχης. 2008) 

 

2.1.1.1. Ηλεκτρικές μέθοδοι 

Οι ηλεκτρικές μέθοδοι διακρίνονται σε παθητικές και ενεργητικές μεθόδους 

ανάλογα με την χρησιμοποίηση φυσικών ή τεχνιτών πεδίων. 

Παθητικές Μέθοδοι: 

• Μέθοδος του Φυσικού Δυναμικού (Self Potential Method). Χρησιμοποιεί τις 

μετρήσεις των φυσικών ηλεκτρικών δυναμικών, τα οποία, είτε σχετίζονται με την 

αποσάθρωση κοιτασμάτων σουλφιδίων, είτε είναι ηλεκτροκινητικής ή 

γεωθερμικής προέλευσης. Εφαρμόζεται σε υδρογεωλογικές ή γεωθερμικές 

έρευνες.  

• Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος (Magnetotelluric Method). Χρησιμοποιεί τις 

μετρήσεις φυσικών τελλουρικών ρευμάτων, τα οποία παράγονται από μαγνητική 

επαγωγή ηλεκτρικών ρευμάτων στην ιονόσφαιρα. Χρησιμοποιείται για τον 

καθορισμό των ηλεκτρικών ιδιοτήτων διαφόρων υλικών, τα οποία βρίσκονται σε 

σχετικά μεγάλα βάθη –μέχρι και τον μανδύα– μέσα στη γη.   

Ενεργητικές Μέθοδοι: 

• Μέθοδος της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης (Resistivity Method). Χρησιμοποιεί 

το ηλεκτρικό δυναμικό που σχετίζεται με την υπόγεια ροή ηλεκτρικού ρεύματος 

που παράγεται από πηγή συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύματος. Χρησιμοποιείται 

ευρέως σε υδρογεωλογικές, περιβαλλοντικές και γεωτεχνικές μελέτες, με μέσα 

βάθη διασκόπησης.  



20 
 

• Μέθοδος της Επαγόμενης Πολικότητας (Induced Polarization Method) 

Πραγματοποιείται σε συνδυασμό με τη μέθοδο της Ειδικής Ηλεκτρικής 

Αντίστασης. Χρησιμοποιεί μετρήσεις των παροδικών (βραχύβιων) χρονικών 

μεταβολών του δυναμικού όταν, το ρεύμα που αρχικά διαβιβάζεται, παύει να 

διαβιβάζεται, στο έδαφος. Χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό συγκεντρώσεων 

αργίλων και ηλεκτρικά αγώγιμων κόκκων μεταλλικών ορυκτών. 

(Αποστολόπουλος  Γεώργιος. 2013) 

 

2.1.2. Μέθοδος Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης 

2.1.2.1. Νόμος του Ohm – Ειδική Ηλεκτρική Αντίσταση 

Το ηλεκτρικό ρεύμα διαδίδεται μέσα στα πετρώματα και ορυκτά με τρεις 

τρόπους: ηλεκτρονικά (ωμικά), ηλεκτρολυτικά και διηλεκτρικά. Στην πρώτη περίπτωση 

η ροή ρεύματος στα υλικά περιέχει ελεύθερα ηλεκτρόνια (μέταλλα). Στον ηλεκτρολύτη 

το ρεύμα μεταφέρεται μέσω ιόντων με σχετικά χαμηλό ρυθμό . Η διηλεκτρική 

αγωγιμότητα λαμβάνει χώρα σε φτωχούς αγωγούς ή μονωτές όπου τα ατομικά 

ηλεκτρόνια κάτω από την επίδραση εξωτερικού πεδίου μετακινούνται σχετικά με τον 

πυρήνα (Εικόνα 2.1) 

 

Εικόνα 2.1: Απεικόνιση του Νόμου του Ohm σε σχήμα (Μαυρομάτης 2007) 
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Στην ηλεκτρική αγωγιμότητα εάν για παράδειγμα έχουμε έναν κυλινδρικό αγωγό 

μήκους L και διατομής Α που διαρρέεται από ρεύμα Ι και στα άκρα του μετράμε διαφορά 

δυναμικού ΔV, τότε, με βάση τον νόμο του Ohm, η ηλεκτρική αντίσταση R δίνεται από 

τον τύπο 

R =
Δ 

 
 

Η ηλεκτρική ωμική αντίσταση R εξαρτάται από τις γεωμετρικές διαστάσεις του 

αγωγού : 

R = ρ 
 

 
 

όπου ρ η ηλεκτρική ειδική αντίσταση του αγωγού, ανεξάρτητη των διαστάσεών του, που 

θεωρείται χαρακτηριστική θεμελιώδης παράμετρος του υλικού που είναι 

κατασκευασμένος ο αγωγός και περιγράφει πόσο εύκολα μπορεί ο αγωγός να διαβιβάσει 

ηλεκτρικό ρεύμα. 

Τα περισσότερα πετρώματα είναι κακοί αγωγοί και οι ειδικές αντιστάσεις τους θα 

ήταν πολύ υψηλές αν δεν είχαν πόρους με ρευστά, κυρίως νερό. Η αγωγιμότητα ενός 

πορώδους πετρώματος μεταβάλλεται με τον όγκο και την κατανομή των πόρων, αλλά 

πολύ περισσότερο με την αγωγιμότητα και το ποσό του περιεχομένου νερού. Το 

αποτέλεσμα είναι ότι τα πετρώματα είναι ηλεκτρολυτικοί αγωγοί και η αγωγιμότητα 

είναι περισσότερο ηλεκτρολυτική παρά ωμική. Το ρεύμα διαδίδεται μέσω ιόντων 

(μορίων με περίσσεια ή έλλειψη ηλεκτρονίων). Η ειδική αντίσταση διαφέρει με την 

ευκινησία, την συγκέντρωση και τον βαθμό διαχωρισμού των ιόντων (εξαρτάται από την 

διηλεκτρική σταθερά του διαλύτη). 

2.1.2.2. Παράγοντες επηρεασμού της ειδικής αντίστασης 

Οι σημαντικότεροι παράγοντες, οι οποίοι επηρεάζουν τις τιμές της ηλεκτρικής 

πετρωμάτων και ορυκτών, είναι: 

 Είδος πετρώματος: η διακύμανση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από υψηλή 

σε χαμηλή είναι η εξής: Πυριγενή, Μεταμορφωμένα και Ιζηματογενή πετρώματα. 
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Παρακάτω ακολουθούν πίνακες τιμής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης για 

χαρακτηριστικά πετρώματα. 

 

Πίνακας 2.1: Τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης για χαρακτηριστικά πετρώματα 

(Αποστολόπουλος  Γεώργιος. 2013) 
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Πίνακας 2.2:  Εύρος τιμών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης για χαρακτηριστικά πετρώματα, όπως 

γρανίτης, γάβρος, σχιστόλιθος, χαλαζίας, ψαμμίτης, άργιλος, αλλουβιακές προσχώσεις. (Kearey P., 

Brooks M., Hill I. 2002) 

 
 

 Δομή και Πορώδες: όσο μεγαλύτερο είναι το πορώδες ενός πετρώματος, τόσο 

μικρότερη είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση. 

 Περιεκτικότητα σε άλατα: όσο μεγαλύτερη είναι η περιεκτικότητα του ρευστού 

πλήρωσης των πόρων σε άλατα, τόσο μικρότερη είναι η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση του πετρώματος. 

 Επιδράσεις γεωλογικών διεργασιών: κατά κανόνα, οι γεωλογικές διεργασίες 

μειώνουν την ειδική αντίσταση, αλλά υπάρχουν και εξαιρέσεις όπως η 

σκλήρυνση , η ιζηματοποιήση, η απολίθωση πετρωμάτων κ.ά. 

 Ηλικία πετρώματος: τα παλαιότερα πετρώματα τείνουν να παρουσιάζουν 

υψηλότερες τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  

 Επιδράσεις αργιλικών ορυκτών: λόγω της αυξημένης αγωγιμότητας των 

αργιλικών ορυκτών, η ύπαρξή τους έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία χαμηλών 

τιμών επιφανειακής ειδικής αντίστασης.  

 Βαθμός κορεσμού: Όσο ο βαθμός κορεσμού ενός πετρώματος αυξάνεται, η ειδική 

ηλεκτρική του αντίσταση μειώνεται.  

 Θερμοκρασία: Όσο μεγαλύτερη είναι η θερμοκρασία, τόσο μικρότερη είναι η 

ειδική ηλεκτρική αντίσταση του πετρώματος. Αυτός ο παράγοντας, ωστόσο, έχει 

τόσο μικρή επίδραση, ώστε διαδραματίζει αξιοσημείωτο ρόλο μόνο σε 

γεωθερμικά συστήματα και όχι σε γεωτεχνικές ή περιβαλλοντικές μελέτες.  
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2.1.2.3. Ροή ρεύματος σε Άπειρο Ομογενή Χώρο 

Στην γεωφυσική έρευνα έχουμε διάδοση του ηλεκτρικού ρεύματος μέσα στη γη 

και όχι μόνο σε συρμάτινο καλώδιο. Οπότε είναι γεγονός ότι η ροή ρεύματος μέσα σε 

ένα τρισδιάστατο σώμα παρουσιάζει κάποιες διαφορές σε σχέση με τη ροή μέσω ενός 

γραμμικού αγωγού. Για αυτό το λόγο αναπτύχθηκε η θεωρία της ροής ρεύματος στο 

χώρο. Με βάση αυτή τη θεωρία έχουμε σαν χώρο μελέτης το έδαφος της γης, όμως το 

θεωρούμε ότι είναι ένα άπειρο, ομοιογενές και ισότροπο μέσο. Με την παραπάνω λογική 

η ειδική του αντίσταση είναι ίδια και σταθερή σε ολόκληρη τη μάζα του (ηλεκτρικά 

ομογενής γη).  

Για την εφαρμογή στην πράξη αυτού του μοντέλου τοποθετούμε ένα ηλεκτρόδιο 

C1 μικρών διαστάσεων (σημειακή πηγή ρεύματος) βαθιά σε ομογενές και ισότροπο 

μέσο. Το ηλεκτρόδιο συνδέεται με πηγή ρεύματος και το κύκλωμα κλείνει μέσω 

δεύτερου ηλεκτροδίου, C2, που τοποθετείται στην επιφάνεια της γης και σε αρκετά 

μακρινή απόσταση ούτως ώστε η επίδραση του στη διαμόρφωση του δυναμικού να είναι 

αμελητέα. Οι γραμμές ροής του ρεύματος Ι είναι ακτινικές και ξεκινούν από τη σημειακή 

πηγή C1, κατευθυνόμενες προς τα έξω. Η πτώση τάσης (διαφορά δυναμικού) που 

προκαλείται από την ηλεκτρική αντίσταση του μέσου, παραμένει σταθερή κατά μήκος 

κυκλικών γραμμών, οι οποίες έχουν ως κέντρο το ηλεκτρόδιο. Οι γραμμές αυτές 

ονομάζονται ισοδυναμικές γραμμές (equipotentials) και στις τρεις διαστάσεις 

σχηματίζουν ισοδυναμικές σφαιρικές επιφάνειες, με κέντρο το ηλεκτρόδιο. (Σχήμα 2.1) 

Σχήμα 2.1: Απεικόνιση της ροής ρεύματος σε άπειρο ομογενή χώρο (Λούης, 2003) 
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2.1.2.4. Ροή ρεύματος σε Ημιάπειρο Ομογενή Χώρο 

Το παραπάνω μοντέλο, που αναλύθηκε προηγουμένως, εφαρμόζεται και σε 

περίπτωση του ημιάπειρου ομογενή χώρου. Η διαδικασία σε αυτή την περίπτωση είναι η 

εξής: τοποθετούμε ένα ηλεκτρόδιο C1 στην επιφάνεια ηλεκτρικά ομογενούς μέσου. Το 

ηλεκτρόδιο συνδέεται με πηγή ρεύματος και το κύκλωμα κλείνει μέσω δεύτερου 

ηλεκτροδίου, C2, το οποίο τοποθετείται επίσης στην επιφάνεια, αλλά σε αρκετά μακρινή 

απόσταση, ούτως ώστε η επίδραση του στη διαμόρφωση του δυναμικού να είναι 

αμελητέα. Οι γραμμές ροής του ρεύματος Ι είναι, όπως και στην περίπτωση του άπειρου 

ομογενούς μέσου, ακτινικές και ξεκινούν από τη σημειακή πηγή προς τον ημιχώρο. Ενώ 

οι ισοδυναμικές επιφάνειες είναι κάθετες στις γραμμές ροής και σχηματίζουν ομόκεντρα 

ημισφαίρια, με κέντρο το ηλεκτρόδιο C1. (Σχήμα 2.2) 

 

Σχήμα 2.2: Απεικόνιση της ροής ρεύματος σε ημιάπειρο ομογενή χώρο (Λούης, 2003) 

  

2.1.2.5. Ροή ρεύματος και δυναμικού στην επιφάνεια ημιάπειρου ομογενούς χώρου 

Στις περιπτώσεις του άπειρου ομογενή χώρου και του ημιάπειρου ομογενή 

χώρου, τα δυο ηλεκτρόδια C1 και C2, απείχαν μεταξύ τους μεγάλη απόσταση ώστε η 

επίδραση του ενός στη διαμόρφωση του δυναμικού του άλλου να είναι αμελητέα. Όταν η 

απόσταση μεταξύ των δυο ηλεκτροδίων ρεύματος είναι πεπερασμένη, το δυναμικό σε 

κοντινό σημείο της επιφάνειας επηρεάζεται και από τα δυο ηλεκτρόδια ρεύματος. 

Άρα το δυναμικό σε τυχαίο σημείο Ρ1 θα ισούται με το αποτέλεσμα της 

συνεισφοράς του δυναμικού V1, λόγω της σημειακή πηγής C1, και του δυναμικού V2, 

λόγω της πηγής C2. Ακόμα, οι γραμμές ροής του ρεύματος δεν είναι πλέον ακτινικές, 
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αλλά καμπύλες γραμμές που ενώνουν τα δυο ηλεκτρόδια ρεύματος(Σχήμα 2.3). 

(Βερβερέλης, Ε. 2011) 

 

Σχήμα 2.3: Ροή ρεύματος και ισοδυναμικές επιφάνειες σε ημιάπειρο ομογενή χώρο 

με δυο σημειακές πηγές (Λούης, 2003) 

 

2.1.2.6. Βάθος Έρευνας 

 Σε ένα ομογενές έδαφος το βάθος διείσδυσης του ρεύματος αυξάνεται, όσο η 

απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύματος αυξάνεται (Σχήμα 2.4). 

 

Σχήμα 2.4: Η αναλογία ρεύματος που ρέει κάτω από ένα ορισμένο βάθος Ζ αυξάνεται καθώς ο 

λόγος διαχωρισμού των ηλεκτροδίων L ως προς βάθος Ζ αυξάνει. (Παπαδόπουλος, Ταξιάρχης. 

2008) 
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Όταν L=Z τότε περίπου το 30%του ρεύματος ρέει κάτω από το βάθος Ζ και όταν 

L=2Z τότε περίπου 50% του ρεύματος ρέει κάτω από το βάθος Ζ. (Παπαδόπουλος, 

Ταξιάρχης. 2008) 

 

2.1.2.7. Φαινόμενη ειδική Αντίσταση 

 Σε ένα ισότροπο και ομογενές μέσο, η ειδική αντίσταση είναι σταθερή και 

ανεξάρτητη των σχετικών θέσεων των τεσσάρων ηλεκτροδίων και θα ισούται με την 

ειδική αντίσταση του μέσου. 

 Στην πραγματικότητα όμως δεν συμβαίνει αυτό διότι στις περισσότερες 

περιπτώσεις το μέσο, στο οποίο γίνονται οι μετρήσεις είναι ανομοιογενές. Αυτό έχει ως 

επακόλουθο, τα αποτελέσματα των μετρήσεων της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης να 

είναι διαφοροποιημένα από θέση σε θέση. Έτσι, η υπολογιζόμενη ειδική αντίσταση 

ονομάζεται φαινόμενη ειδική αντίσταση. 

 Συμπληρωματικά, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η φαινόμενη ειδική 

αντίσταση (ρα=Κ*(ΔV/I) ) δεν είναι αντιπροσωπευτική ούτε της ειδικής αντίστασης του 

υπεδάφους, ούτε μιας μέσης τιμής των πραγματικών ειδικών αντιστάσεων των διαφόρων 

μερών του υπεδάφους. Τέλος, η φαινόμενη ειδική αντίσταση μεταβάλλεται συστηματικά 

ανάλογα με τη γεωλογική τομή και κατανομή των ειδικών αντιστάσεων των στρωμάτων 

που διαρρέουν οι ρευματικές γραμμές και είναι αντιπροσωπευτική και των στρωμάτων 

του υπεδάφους και των αγώγιμων ή  μη αγώγιμων. (Αποστολόπουλος  Γεώργιος. 2013) 

 

2.1.2.8. Διατάξεις Ηλεκτροδίων 

 Σε κάθε γεωφυσική μέτρηση τα ηλεκτρόδια ρεύματος, δυναμικού και οι μεταξύ 

τους αποστάσεις διατάσσονται στο έδαφος με συγκεκριμένο τρόπο ανάλογα με τον 

εκάστοτε στόχο της έρευνας. Παρακάτω, παρουσιάζονται οι σημαντικότερες διατάξεις 

ηλεκτροδίων και αναλύονται οι αντίστοιχες φαινόμενες ειδικές αντιστάσεις (ο 

συντελεστής k αποτελεί τον γεωμετρικό συντελεστή κάθε διάταξης): 

Διάταξη Wenner: 

Τέσσερα ηλεκτρόδια διατάσσονται επί μιας νοητής ευθείας σε ισαπέχουσες αποστάσεις. 

Τα δύο εξωτερικά αντιστοιχούν στα ηλεκτρόδια ρεύματος και διακρίνονται σε πρωτεύον 

και δευτερεύον. Αντιθέτως, τα δύο εσωτερικά αντιπροσωπεύουν τα ηλεκτρόδια  
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δυναμικού όπου και αυτά διαχωρίζονται σε πρωτεύον και δευτερεύον. Από το πρωτεύον 

ρεύματος, διοχετεύεται ηλεκτρικό πεδίο γνωστών χαρακτηριστικών και μετράτε η 

αναπτυσσόμενη διαφορά δυναμικού. Έκαστο σημείο οριοθετείται στο μέσον της 

απόστασης των ηλεκτροδίων δυναμικού. (Εικόνα 2.2) 

 

Εικόνα 2.2: Διάταξη Wenner (http://en.openei.org/) 

 

Διάταξη Schlumberger: 

Τα ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού βρίσκονται συμμετρικά από το κέντρο της 

διάταξης απέχοντας αποστάσεις s  και a αντίστοιχα. (Εικόνα 2.3) 

 

Εικόνα 2.3: Διάταξη Schlumberger (http://en.openei.org/) 
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Διάταξη Dipole - Dipole: 

Κατά την εφαρμογή της διάταξης αυτής τα ηλεκτρόδια κατανέμονται σε δύο ζεύγη. Το 

πρώτο αποτελείται από τα ηλεκτρόδια ρεύματος και το δεύτερο από τα ηλεκτρόδια του 

δυναμικού. Η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων του κάθε ζεύγους παραμένει σταθερή 

και ίση με το μοναδιαίο άνοιγμα αυτών, ενώ η απόσταση μεταξύ των δύο ζευγών αλλάζει 

κατά μια τιμή που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μοναδιαίου ανοίγματος. Το σημείο 

μέτρησης είναι το μέσον της απόστασης μεταξύ των ηλεκτροδίων Ι και V. (Εικόνα 2.4) 

(Δρακόπουλος, Δ.) 

 

Εικόνα 2.4: Διάταξη Dipole – Dipole (http://en.openei.org/) 

 
Διάταξη Pole – Pole: 

Ένα ηλεκτρόδιο ρεύματος και ένα ηλεκτρόδιο δυναμικού απέχουν απόσταση α, ενώ τα 

άλλα δύο ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού απέχουν πολύ μεγάλη απόσταση από τα 

δύο κοντινά ηλεκτρόδια. (Εικόνα 2.5) 

 

Εικόνα 2.5: Διάταξη Pole – Pole, όπου φαινόμενη ειδική αντίσταση είναι ρα=(ΔV/I)*k 

(http://en.openei.org/) 

 

http://en.openei.org/
http://en.openei.org/
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Διάταξη Pole – Dipole: 

Το ένα από τα ηλεκτρόδια ρεύματος (C2) τοποθετείται σε μεγάλη απόσταση από τα 

υπόλοιπα ηλεκτρόδια. Η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων δυναμικού είναι α, ενώ η 

απόσταση του ηλεκτροδίου ρεύματος από το ηλεκτρόδιο δυναμικού Ρ1 είναι nα. 

Χρησιμοποιείται κυρίως για Τομογραφία και Βυθοσκόπηση. (Εικόνα 2.6) 

 

Εικόνα 2.6: Διάταξη Pole – Dipole, όπου φαινόμενη ειδική αντίσταση είναι ρα=(ΔV/I)*k 

(http://en.openei.org/) 

 

2.1.2.9. Επιλογή Κατάλληλης Διάταξης 

Στον πίνακα 2.3 φαίνεται η καταλληλότητα κάθε διάταξης ανάλογα με τη 

ιδιαίτερη περίπτωση κάθε έρευνας. Με δύο αστέρια φαίνεται η καταλληλότερη επιλογή 

διάταξης ενώ με ένα αστέρι είναι η αμέσως επόμενη καταλληλότερη επιλογή διάταξης. 

 

 Wenner Schlumberger Pole -Dipole Dipole - Dipole 

Λόγος σήματος 

προς θόρυβο 
** *   

Ευαισθησία σε 

παράπλευρες 

ανομοιογένειες 

  * ** 

Διαχωρισμός 

δομών με 

απότομη κλίση 

* **   

Διαχωρισμός 

οριζόντιων 

στρωμάτων 

** **   

http://en.openei.org/
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Ευαισθησία στη 

μορφολογία του 

υποβάθρου 

  * ** 

Βάθος 

διασκόπησης 
   ** 

Ευαισθησία σε 

βάθος και 

διεισδυτικότητα 

δια μέσου 

επιφανειακού 

αγώγιμου 

στρώματος   

** ** * * 

Ευαισθησία στην 

κλίση 
* **   

 

 

Πίνακας 2.3: Καταλληλότητα κάθε διάταξης ανάλογα την περίπτωση της έρευνας 

 

Σαν συμπέρασμα με τα παραπάνω και λαμβάνοντας υπόψη την ευαισθησία κάθε 

διάταξης στους διάφορους παράγοντες, προκύπτει ότι τα περισσότερα πλεονεκτήματα ως 

διάταξη ηλεκτροδίων για βυθοσκόπηση έχει η διάταξη Schlumberger. Οι αποστάσεις των 

ηλεκτροδίων ρεύματος αυξάνουν συνεχώς με σταθερή απόσταση ηλεκτροδίων 

δυναμικού, η οποία αλλάζει μόνο όταν το μέγεθος της διαφοράς δυναμικού γίνεται τόσο 

μικρό ώστε να μην είναι δυνατόν να μετρηθεί με την απαιτούμενη ακρίβεια. Όταν 

πρόκειται να μεταβληθεί η απόσταση των ηλεκτροδίων δυναμικού, λαμβάνονται 

διπλομετρήσεις και με τις δυο αποστάσεις των ηλεκτροδίων δυναμικού. Γίνονται έξι 

μετρήσεις ανά λογαριθμικό κύκλο του ημίσεως της απόστασης των ηλεκτροδίων 

ρεύματος. 

Η διάταξη Dipole–Dipole, παρόλο που έχει μεγαλύτερο βάθος ανίχνευσης λόγω 

της  μετακίνησης των ηλεκτροδίων δυναμικού υφίσταται το θόρυβο που δημιουργούν οι 

παράπλευρες επιφανειακές ανομοιογένειες. 

 

2.1.2.10. Εξοπλισμός Υπαίθρου 

Τα όργανα αυτά έχουν σχεδιαστεί να μετρούν τον λόγο ΔV I των παραπάνω 

εξισώσεων με πολύ μεγάλη ακρίβεια. Πρέπει να είναι ικανά να μετρούν πολύ μικρές 
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τιμές της αντίστασης που συχνά συναντώνται στις διασκοπήσεις ειδικής αντίστασης. Η 

συχνότητα του εναλλασσόμενου ρεύματος που χρησιμοποιείται στη μέθοδο ειδικής 

αντίστασης εξαρτάται από το βάθος διείσδυσης που απαιτείται. Για βάθος διείσδυσης 10 

m, μια συχνότητα των 100 Ηz είναι κατάλληλη και μπορεί να ελαττωθεί κάτω των 10 Ηz 

για βάθος έρευνας 100 m. Για πολύ μεγάλο βάθος έρευνας μόνο συνεχές ρεύμα πρέπει να 

χρησιμοποιείται και περισσότερο πολύπλοκες μετρήσεις υιοθετούνται για να ξεπεραστεί 

η ηλεκτρολυτική πόλωση και οι επιδράσεις των τελλουρικών ρευμάτων. (Εικόνα 2.7) 

(Παπαδόπουλος, Ταξιάρχης. 2008) 

 

Εικόνα 2.7: Διάταξη εξοπλισμού μέτρησης Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης (Vogelsang, 1995) 

 

Αναλυτικά ο εξοπλισμός αποτελείται από τα παρακάτω μηχανήματα και 

αντικείμενα: 

1. Πηγή Ηλεκτρικού Ρεύματος: Ποικίλλει, ανάλογα με το είδος του υπό 

διερεύνηση προβλήματος. Για συνήθη αναπτύγματα ηλεκτροδίων ρεύματος 

(C1C2 1000m), χρησιμοποιούνται συσσωρευτές, ενώ για μεγαλύτερα 

ανοίγματα, προτιμώνται πηγές μεγάλης ισχύος, όπως βενζινοκίνητες 

γεννήτριες ρεύματος. 
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2. Αμπερόμετρο: Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα απλό αμπερόμετρο, το οποίο 

όμως, υπόκειται στον περιορισμό να μπορεί να μετρήσει ποσότητα ρεύματος 

από λίγα milliamps έως και 0.5amps, με μεγάλη ακρίβεια και με σφάλμα που 

να μην υπερβαίνει το 2% στην πλήρη κλίμακα. Πολλά από τα σύγχρονα 

όργανα ρυθμίζονται έτσι ώστε ο χειριστής να καθορίζει την ποσότητα του 

ρεύματος που διοχετεύεται στο έδαφος και το όργανο να επιχειρεί να την 

αποδώσει. 

3. Βολτόμετρο: Τα σύγχρονα, υψηλής ακρίβειας, βολτόμετρα έχουν αντιστάσεις 

εισόδου της τάξης των 10ΜΩ ή και μεγαλύτερες, με αποτέλεσμα να είναι 

ικανά να μετρούν δυναμικά από 10μV έως μερικά V. Αυτά τα υψηλής 

εμπέδησης βολτόμετρα είναι συζευγμένα με ένα καταγραφικό σύστημα, για 

την περίπτωση που το μετρούμενο δυναμικό είναι πολύ μικρό.  

4. Σύστημα Αντιστάθμισης: Συνδέεται σε σειρά με το βολτόμετρο και 

χρησιμοποιείται για την αντιστάθμιση ανεπιθύμητων φυσικών δυναμικών, 

προερχόμενων από άλλες φυσικές ή τεχνικές πηγές, τα οποία υπεισέρχονται ως 

θόρυβος στις μετρήσεις.  

5. Καλώδια σε καρούλια: Χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση των ηλεκτροδίων με 

τα διάφορα ηλεκτρικά εξαρτήματα. Η αντίσταση τους θεωρείται κατά κανόνα 

αμελητέα. Θα πρέπει να ικανοποιούν τις εξής, συχνά αντικρουόμενες, 

απαιτήσεις: 

 Χαμηλή ωμική αντίσταση  

 Μεγάλη μηχανική αντοχή στις έλξεις  

 Ισχυρή μόνωση  

 Μικρό βάρος  

6. Ηλεκτρόδια: Πρόκειται για ράβδους από αλουμίνιο, χαλκό ή χάλυβα, μήκους 

60 cm. Οι ράβδοι πακτώνονται γερά στο έδαφος και συνδέονται με τα 

υπόλοιπα ηλεκτρικά εξαρτήματα των κυκλωμάτων ρεύματος και δυναμικού, 

μέσω των καλωδίων (Εικόνα 2.8). 
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Σε πολλά σύγχρονα γεωφυσικά όργανα, περιλαμβάνονται το αμπερόμετρο, το 

υψηλής εμπέδησης βολτόμετρο και το σύστημα αντιστάθμισης, με αποτέλεσμα αυτά να 

έχουν τη δυνατότητα να δίνουν απευθείας τις τιμές του λόγου της πτώσης τάσης προς το 

ρεύμα. 

 

Εικόνα 2.8: Στην αριστερή εικόνα απεικονίζεται το ηλεκτρόδιο που πακτώνεται στο έδαφος, και 

στη δεξιά εικόνα είναι ένα σύγχρονο μηχάνημα μέτρησης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

 

2.1.3. Γεωλεκτρικές Διασκοπήσεις 

Ο στόχος των γεωηλεκτρικών διασκοπήσεων είναι η περιγραφή της δοµής του  

υπεδάφους. Έτσι, µε µετρήσεις που γίνονται στην επιφάνεια και µελετώντας την ειδική  

ηλεκτρική αντίσταση των πετρωµάτων και τον τρόπο διάδοσης των ηλεκτρικών  

ρευµάτων στο υπέδαφος, επιτυγχάνεται η περιγραφή της δοµής του υπεδάφους.  

Ανάλογα µε τον τρόπο που προσεγγίζεται ο προσδιορισµός της γεωλογικής δοµής  του 

υπεδάφους, οι γεωηλεκτρικές διασκοπήσεις χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, την 

ηλεκτρική χαρτογράφηση και την ηλεκτρική βυθοσκόπηση. 
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2.1.3.1. Ηλεκτρική Βυθοσκόπηση 

Η περιγραφή της γεωλογικής δοµής του υπεδάφους κατά την εφαρμογή της  

γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης, βασίζεται στις κατακόρυφες μεταβολές, µε αποτέλεσµα  

τον υπολογισµό των τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και του πάχους ή και του  

βάθους των γεωλογικών στρωµάτων.   

Με τη γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση προσδιορίζεται η φαινόμενη ειδική ηλεκτρική  

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

γεωµετρικού συντελεστή Κ. Αυτό συµβαίνει αυξάνοντας συνεχώς την απόσταση µεταξύ 

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

ποσότητα ρεύµατος διανέµεται διάµεσο παχύτερης ζώνης. Άρα, οι ηλεκτρικές 

αντιστάσεις των  βαθύτερων γεωλογικών στρωµάτων έχουν µία αναλογική επίδραση στη 

φαινόµενη ειδική  ηλεκτρική αντίσταση. Εναλλασσόµενα, υψηλής και χαµηλής 

ηλεκτρικής αντίστασης,  στρώµατα µπορούν να εµφανισθούν σε γράφηµα της 

φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής  αντίστασης και της απόστασης των ηλεκτροδίων του 

ρεύµατος (Εικόνα 2.9).  

Ανάµεσα στις διάφορες διατάξεις ηλεκτροδίων, η διάταξη Wenner είναι η 

λιγότερο  κατάλληλη για τις γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις (παρόλο που χρησιµοποιείται 

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

µέτρηση. Αντίθετα στη διάταξη Schlumberger τα ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν 

στην ίδια θέση,  και µόνο τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος µετακινούνται για κάθε επιπλέον 

µέτρηση. Τέλος, η  διάταξη διπόλου-διπόλου, όπου τα ηλεκτρόδια ρεύµατος παραµένουν 

και µετακινούνται τα ηλεκτρόδια δυναµικού, είναι η πιο κατάλληλη για βαθιές 

βυθοσκοπήσεις. (Robinson. S., Coruh, C. 1998) 
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Εικόνα 2.9: Ηλεκτρική βυθοσκόπηση με σταδιακή απομάκρυνση των ηλεκτροδίων από το κέντρο 

της διάταξης (Λούης, 2003) 

 

2.1.3.2. Οριζόντιες Ηλεκτρικές Χαρτογραφήσεις Ειδικής Αντίστασης 

Στη Γεωηλεκτρική χαρτογράφηση, η περιγραφή της γεωλογικής δοµής βασίζεται 

στη  µελέτη των µεταβολών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κατά την οριζόντια 

διεύθυνση, εντοπίζοντας έτσι ασυνέχειες κατά την οριζόντια ανάπτυξη των 

σχηµατισµών, όπως π.χ.  µεταπτώσεις. Η ιδιότητα αυτή της γεωηλεκτρικής 

χαρτογράφησης την κάνει ιδιαίτερα  χρήσιµη στην περίπτωση αναζήτησης 

µεταλλευµάτων ή αρχαιοτήτων.  

Κατά τη γεωηλεκτρική χαρτογράφηση, η τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης  

Rα, για σταθερή τιµή του γεωµετρικού συντελεστή Κ, προσδιορίζεται σε σηµεία που  

ανήκουν σε τοµές κατά το δυνατό κάθετες στην παράταξη των σχηµατισµών. Πολύ  

σηµαντικός είναι ο καθορισµός της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος πριν να  
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ξεκινήσει η χαρτογράφηση, καθώς από αυτή την απόσταση εξαρτάται το βάθος µέχρι το  

οποίο οι σχηµατισµοί στο υπέδαφος επιδρούν στη διαµόρφωση της τιµής της Rα.   

Μια σειρά από µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης πραγµατοποιείται  

µετακινώντας τη διάταξη των ηλεκτροδίων από θέση σε θέση κατά µήκος της γραµµής  

µελέτης. Οι τιµές αυτές, κατά µήκος αρκετών παράλληλων γραµµών, τοποθετούνται σε  

χάρτη φαινόµενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων. Στη συνέχεια,  µπορεί να γίνει 

επεξεργασία των τιµών της φαινόµενης ειδικής αντίστασης χρησιµοποιώντας κάποια 

υπολογιστικά προγράµµατα για τον υπολογισµό προσεγγιστικών  τιµών της πραγµατικής 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (Εικόνα 2.10). (Robinson. S., Coruh, C. 1998) 

Εικόνα 2.10: Προφίλ ειδικής αντίστασης με μετακίνηση ολόκληρης της διάταξης Dipole–Dipole 

(α), Wenner (β) και Schlumberger (γ) (Μαυρομμάτης. 2007) 

 

2.1.4. Μέθοδος Διδιάστατης Ηλεκτρικής Τομογραφίας 

2.1.4.1. Ηλεκτρική Τομογραφία στην ξηρά 

 Στην περίπτωση βαθιάς διασκόπησης, τόσο παράπλευρα όσο και σε βάθος, τότε 

προτιμάται η ηλεκτρική τομογραφία, η οποία συνίσταται σε πολλές βυθοσκοπήσεις πολύ 

κοντά μεταξύ τους. Ο τρόπος μέτρησης, οι αποστάσεις και οι θέσεις των ηλεκτροδίων 

καθορίζονται με την επιλογή των διατάξεων που θέλουμε (Schlumberger, Wenner, κτλπ.) 

Όλες οι τιμές χρησιμοποιούνται σε μία διαδικασία ερμηνείας, που τελικά δίνει μια 
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διδιάστατη γεωηλεκτρική τομή μεγάλης ακρίβειας, όπως λέγεται μια γεωηλεκτρική 

τομογραφία. 

Η μέθοδος χρησιμοποιείται ευρέως σε γεωτεχνικές και περιβαλλοντικές 

εφαρμογές σε πολλές χώρες. Η διδιάστατη ηλεκτρική τομογραφία απαιτεί την 

καταγραφή δεδομένων με πολλές διαφορετικές αποστάσεις ηλεκτροδίων, κατά μήκος 

μιας γραμμής. Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να υπάρχει μια αρκετά πυκνή πλευρική κάλυψη 

από πλευράς λήψης δεδομένων, προκειμένου να καταστεί εφικτή η ανίχνευση 

πολύπλοκων δομών του υπεδάφους.  

Οι μεγάλες ποσότητες δεδομένων, οι οποίες παράγονται από τα συστήματα αυτά, 

με τη σειρά τους, αυτοματοποιημένο χειρισμό και επεξεργασία των δεδομένων. 

Αυτόματες αριθμητικές τεχνικές αντιστροφής δημιουργίας μοντέλων, οι οποίες 

βασίζονται στη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών ή των πεπερασμένων στοιχείων για 

τους ευθείς υπολογισμούς, έχουν αναπτυχθεί για να καλύψουν αυτή την ανάγκη. Με τις 

τεχνικές αυτές, το υπέδαφος χωρίζεται σε κελιά σταθερών διαστάσεων, το μέγεθος των 

οποίων συνήθως, αυξάνει με το βάθος. Οι ειδικές ηλεκτρικές τους αντιστάσεις 

προσαρμόζονται, μέσω μιας επαναληπτικής διαδικασίας, εώς ότου επιτευχθεί μια 

αποδεκτή συμφωνία ανάμεσα στα δεδομένα εισόδου και την απόκριση του μοντέλου 

(Σχήματα 2.5, 2.6). (Loke M. H) 

Σχήμα 2.5: Διαίρεση της επιφάνειας του υπεδάφους δισδιάστατου μοντέλου σε ορθογώνια 

πρίσματα, με τη βοήθεια προεπιλεγμένου αλγόριθμου (Loke, 1996) 
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Σχήμα 2.6: Μοντέλο απεικόνισης ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων (Loke, 1996) 

 

2.1.4.2. Ηλεκτρική Τομογραφία στην Θάλασσα 

 Κατάλληλα κατασκευασμένο καλώδιο (αντοχή υλικών στο αλμυρό νερό και 

κατάλληλες μονώσεις, αντοχή στην έλξη του από την επιφάνεια με ενίσχυση και 

κατάλληλο δέσιμο, κατάλληλα βύσματα ώστε να διενεργούνται πολλαπλές μετρήσεις 

αναγκαίες για την ηλεκτρική τομογραφία). Έπειτα διενεργούνται μετρήσεις όπως στην 

ξηρά με τα κατάλληλα πρωτόκολλα. 

2.1.5. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα Ηλεκτρικής  Μεθόδου 

Η συγκεκριμένη μέθοδος έχει πολλά πλεονεκτήματα και μερικά μειονεκτήματα. 

Τα κύρια θετικά της συγκεκριμένης μεθόδου είναι η υψηλή ανάλυση των 

αποτελεσμάτων των μετρήσεων, το βάθος των μετρήσεων, η εύκολη επεξεργασία των 

μετρήσεων. Από την άλλη πλευρά η συγκεκριμένη μέθοδος έχει και μερικά 

μειονεκτήματα όπως το βάρος του εξοπλισμού, η δυσκολία πραγματοποίησης των 

μετρήσεων, ο χρόνος πραγματοποίησης των μετρήσεων, καθώς και το κόστος κτίσης του 

εξοπλισμού. 
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2.2. Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος μέτρησης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας 

και Μαγνητικής επιδεκτικότητας 

2.2.1. Γενικά 

Η Ηλεκτρομαγνητική μέθοδος (ΕΜ) χρησιμοποιείται για την έρευνα του 

υπεδάφους, κάνοντας χρήση της απόκρισης του εδάφους στη διάδοση των 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, τα οποία αποτελούνται από εναλλασσόμενη ηλεκτρική 

ένταση και μαγνητική δύναμη. (Kearey P., Brooks M., Hill I. 2002) 

 

2.2.2. 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, και 

τα στοιχεία αγωγιμότητας δεν είναι συχνά συγκρίσιμα με τις μετρήσεις αντίστασης που 

λαμβάνονται με τα συστήματα των ηλεκτροδίων. 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. Όταν μιλάμε για 

την αγωγιμότητα, σχεδόν πάντα αναφερόμαστε στις μετρήσεις που λαμβάνονται με την 

ηλεκτρομαγνητική μέθοδο (EMI) επαγωγής. Οι χάρτες αγωγιμότητας τείνουν να 

μοιάσουν με τους χάρτες των δεδομένων αντίστασης και μπορούν να ερμηνευθούν 

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 του τύπου υλικού. Τα μικρά 

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

υπολείμματα των χωματουργικών έργων μπορούν να ανιχνευθούν πολύ αποτελεσματικά. 
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Εικόνα 2.11: Ενδεικτικά μηχανήματα Ηλεκτρομαγνητικής Μεθόδου. Στο αριστερό μέρος είναι το 

ΕΜ-31, και στο δεξί μέρος είναι το ΕΜ-38 (http://geonicsrental.com/) 

 

2.2.2.1. Μεθοδολογία Μετρήσεων 

Η μέθοδος της «EMI» που μετράει την αγωγιμότητα είναι αρκετά πιο 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 ρέουν 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, ο 

πομπός (transmitter) και έναν δέκτη (receiver) 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 (primary field) 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 ρέουν σε αυτό. Αυτά τα δημιουργημένα ρεύματα, 

αποκαλούμενα «eddy currents” (επειδή διαμορφώνονται όπως οι στρόβιλοι στην κοίτη 

ενός ποταμού), θα δημιουργήσουν στη συνέχεια έναν δευτερεύον πεδίο (secondary field). 

Τα δευτερεύοντα και αρχικά πεδία μετριούνται από το πηνίο του δέκτη (Εικόνα 2.12). 

http://geonicsrental.com/
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Εικόνα 2.12: Ηλεκτρομαγνητικό πρότυπο επαγωγής. (Kearey P., Brooks M., Hill I. 2002) 

 

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 μαθηματική σχέση που 

αναλύει το λαμβανόμενο σήμα σε δύο μέρη: in-phase και out-of-phase. Το «in-phase» 

πρέπει να είναι σε φάση με τον πομπό (αρχικό πεδίο), ενώ το «out-of-phase» καθυστερεί 

με γωνία 90 μοιρών. 

 

2.2.2.2. Διαμορφώσεις 

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. Θα αναφερθούν εδώ μόνο αυτές 

που σχετίζονται με την αρχαιολογία. Η πιο κοινή και πρακτική διαμόρφωση είναι να 

τοποθετηθεί μια σπείρα του πομπού και μια σπείρα δέκτη στα αντίθετα άκρα ενός 
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βραχίονα. Δεδομένου 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 συλλεχθούν 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 δίπολων και ενός δεύτερου δέκτη δίπολων 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 

ηλεκτρομαγνητική μέθοδο (EMI) επαγωγής και την μετατρέπει στην ειδική αντίσταση, 

και πωλείται ως όργανο ειδικής αντίστασης. 
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2.2.2.3. 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 «EMI» 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 να 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. Αν και τα ρηχά αντικείμενα, ίσως να μπορούν να ανιχνευθούν επαρκώς με 

χαμηλές συχνότητές, οι υψηλότερες συχνότητες είναι συνήθως καλύτερες για την 

ανίχνευση των αρχαιολογικών στοιχείων (Εικόνα 2.13). 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.  

Εμπειρικά, ένα βάθος διείσδυσης ze, το οποίο αντιπροσωπεύει το μέγιστο βάθος 

στο οποίο ένα αντικείμενο μπορεί να βρεθεί δίνεται από τον παρακάτω τύπο. (Kearey P., 

Brooks M., Hill I. 2002) 

ze=
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Εικόνα 2.13: 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 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). (Αποστολόπουλος  Γεώργιος. 

2013) 

 

 

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

που έχει επιπτώσεις στην ευαισθησία του βάθους. Δεδομένου 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. 

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 



46 
 

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. 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 δίπολων 

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

ηλεκτρομαγνητικού πεδίου διαπερνά το έδαφος και έτσι η διείσδυση βάθους μειώνεται. 

(Witten, A. J. 2006) 

 

2.2.2.4. 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 

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.  

 

2.2.3. Μαγνητική Επιδεκτικότητα 

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

για να μαγνητιστεί παρουσία ενός μαγνητικού πεδίου. Μπορεί να μετρηθεί ανά μονάδα 
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όγκου (κ) ή ως ομαλοποιημένη μάζα επιδεκτικότητας (χ), αλλά όταν μετριέται με το 

EM38 ή παρόμοια όργανα δίνεται ως αναλογία του αρχικού προς το δευτερεύον πεδίο.  

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. 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 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. 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. 

(Dalan, R. A. 2006) 

 

2.2.3.1. Μεθοδολογία Μετρήσεων 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να μετρηθεί η μαγνητική επιδεκτικότητα, αλλά όλα 

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

αναφέρθηκε και προηγουμένως 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 
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επιδεκτικότητας. 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. 

 

2.2.3.2. Διαμορφώσεις 

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. Αυτή η μέθοδος απαιτεί ο αισθητήρας να είναι σε απευθείας επαφή με 

την επιφάνεια του εδάφους. Όταν δύο σπείρες χρησιμοποιούνται (διαμόρφωση Slingram, 

ένας πομπός και ένας δέκτης), οι μετρήσεις λαμβάνονται από την απόκριση του  «in-

phase», όπως περιγράφηκε νωρίτερα. 

 

2.2.3.3. 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 
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βρόχου αναζήτησης. 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 παρόμοια με την αγωγιμότητα. 

 

2.2.3.4. 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. 

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 μέτρηση της μαγνητικής επιδεκτικότητας. 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. Το Geonics EM38 είναι πιθανώς το 
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καλύτερο για τη γρήγορη κάλυψη περιοχής και την καλή διείσδυση βάθους για τις 

αρχαιολογικές εφαρμογές. (Ernenwein
 
E. G. ,. Hargrave M. L. 2009) 

Εικόνα 2.14: 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) 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. 
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2.3. Γεωραντάρ –GPR (Ground-Penetrating Radar) 

2.3.1. Γενικά 

Το γεωραντάρ ή αλλιώς το Ground-Penetrating Radar (GPR) είναι μια τεχνική 

απεικόνισης του υπεδάφους σε υψηλή ανάλυση. Παρά το γεγονός ότι η συγκεκριμένη 

μέθοδος έχει αρκετά κοινά σημεία με τη σεισμική μέθοδο, συμπεριλαμβάνεται στις 

ηλεκτρομαγνητικές μεθόδους καθώς ελέγχει τις ηλεκτρικές ιδιότητες σε υψηλές 

συχνότητες. Το GPR είναι μια μη καταστρεπτική μέθοδος, και επομένως μπορεί να 

εφαρμοστεί στις αστικές και ευαίσθητες περιοχές. Έχει πολλές γεωλογικές εφαρμογές, 

όπως η απεικόνιση ρηχών δομών σε υψηλή ανάλυση και χαρτογράφηση του υδροφόρου 

ορίζοντα. Έχει επίσης διάφορες μη γεωλογικές εφαρμογές όπως π.χ. στην αρχαιολογία, 

για την τοποθεσία  θαμμένων τοίχων ή κοιλοτήτων. (Kearey P., Brooks M., Hill I. 2002) 

Η μέθοδος γεωραντάρ εφαρμόζεται σε περιοχές με σχηματισμούς υψηλών 

σχετικά ειδικών αντιστάσεων. Βασίζεται στην ανάκλαση υψηλής συχνότητας 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από 8ΜHz εώς 4GHz, σε ασυνέχειες μέσων που η 

διηλεκτρική σταθερά και η αγωγιμότητα μεταβάλλονται. Η διηλεκτρική σταθερά είναι η 

δυνατότητα ενός υλικού να αποθηκεύει φορτία όταν εφαρμόζεται ένα ηλεκτρομαγνητικό 

πεδίο. Στον πίνακα 2.4 παρατίθενται οι ταχύτητες διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών 

κυμάτων (v), οι τιμές της διηλεκτρικής σταθεράς (Κ) και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας 

(σ) για διάφορους τύπους υλικών. 

 Κ σ(mS/M) V(m/ns) 

Αέρας 1 0 0.30 

Αποσταγμένο νερό  80 0.01 0.033 

Θαλασσινό νερό 80 3x10
3 

0.01 

Ξηρά άμμος 3-5 0.01 0.15 

Διαποτισμένη 

άμμος 

20-30 0.1-1.0 0.06 

Ασβεστόλιθος 4-8 0.5-2 0.12 

Σχιστόλιθος 5-15 1-100 0.09 

Άργιλος 5-40 2-1000 0.06 

Γρανίτης 4-6 0.01-1 0.13 
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Ξηρό άλας  5-6 0.01-1 0.13 

Πάγος 3-4 0.01 0.16 

Πίνακας 2.4: Παράθεση ταχυτήτων διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων (v), τιμών της 

διηλεκτρικής σταθεράς (Κ) και  ηλεκτρικής αγωγιμότητας (σ) για διάφορους τύπους υλικών 

 

Ακολουθώντας διάφορες παραμέτρους διαδικασίας μέτρησης και επεξεργασίας 

εξασφαλίζουμε την δυνατότητα να έχουμε ανακλώμενο σήμα επιστροφής λόγω της 

παρουσίας κάποιου αντικειμένου. Το μέγεθος και τα χαρακτηριστικά αυτού του σήματος, 

εξαρτώνται από τη γεωμετρία και την αντίθεση στις ιδιότητες του αντικειμένου με τον 

περιβάλλοντα χώρο. 

 

2.3.2. Τα βασικά στοιχεία ενός συστήματος γεωραντάρ 

 Τα μέρη και οι λειτουργίες που περιλαμβάνονται σε μια διαδικασία μέτρησης 

γεωραντάρ είναι τα ακόλουθα (Εικόνα 2.15): 

 Ένα ηλεκτρικό κύκλωμα (πηγή) που μπορεί να παραγάγει χρονικά κυμαινόμενες 

τάσεις (εναλλασσόμενο ηλεκτρικό πεδίο) στο εκάστοτε απαιτούμενο φάσμα 

συχνοτήτων με ελεγχόμενο και καταγράψιμο τρόπο. 

 Μια κεραία πομπός που μετατρέπει το ηλεκτρικό σήμα σε ένα ακτινοβολούμενο 

ηλεκτρομαγνητικό κύμα (ραδιοκύμα), το οποίο μπορεί να διεισδύσει δια του 

υπεδάφους στο στόχο. Η κεραία πομπός, μετασχηματίζει τα ηλεκτρικής τάσης 

σήματα σε εξωτερικά διαδιδόμενη ενέργεια ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων 

 Ένα σύστημα ανίχνευσης (δέκτης), που αποτελείται συνήθως από μια κεραία και 

ηλεκτρικά στοιχεία κυκλώματος, που μπορούν να ανιχνεύσουν τα ανακλώμενα 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα και να τα μετασχηματίσουν σε μια ηλεκτρική τάση 

που μπορεί να καταγραφεί και να επεξεργαστεί. (Αποστολόπουλος Γ. 2013) 



53 
 

 

Εικόνα 2.15: Διάταξη και λειτουργία GPR (Αποστολόπουλος  Γεώργιος. 2013) 

 
 2.3.3. Τρόποι μετρήσεων στην ύπαιθρο  

 Υπάρχουν 2 βασικά μοντέλα: 

1) Ανακλαστικό προφίλ (Common Offset), όπου ο πομπός και ο δέκτης βρίσκονται 

σε σταθερή μικρή απόσταση μεταξύ τους, και μετακινούνται κατά μήκος μιας 

γραμμής διασκόπησης. Μπορεί να χρησιμοποιηθούν είτε αντένες ίδιας 

συχνότητας είτε αντένες διαφορετικής συχνότητας (είναι πιθανό να ληφθούν με 

αυτό τον τρόπο καλύτερα αποτελέσματα). 

2) Μέθοδος κοινού σημείου (Common – Midpoint), όπου ο πομπός και ο δέκτης 

απομακρύνονται από ένα συγκεκριμένο κεντρικό σημείο, ή το ένα στέκεται 

σταθερό και το άλλο απομακρύνεται από το πρώτο. Η συγκεκριμένη μέθοδος 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ταχύτητας διάδοσης του σήματος του 

γεωραντάρ ως προς το βάθος (Εικόνα 2.16). 
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Εικόνα 2.16: Το πρώτο σχήμα δείχνει τη λειτουργία Common Offset, ενώ το δεύτερο σχήμα δείχνει 

τη λειτουργία του Common – Midpoint (Kearey P., Brooks M., Hill I. 2002) 

 
 
2.3.4. Διαμορφώσεις 

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 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 οργάνου. 

∆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. 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. Σε άλλες αντένες ο πομπός 
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και ο δέκτης είναι χωριστοί για να μπορούν να κινηθούν χώρια εάν αυτό χρειάζεται. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις μπορεί να προσαρμοστεί μία ερευνητική ρόδα 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. (Ernenwein
 
E. G. ,. Hargrave M. L. 2009) 

2.3.5. Βάθος και ανάλυση μετρήσεων 

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. Τόσο το βάθος όσο 

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

ιζημάτων) και τη συχνότητα των κεραιών. 

Κατά τη χρησιμοποίηση μιας ρόδας ερευνών, ο αριθμός ιχνών (ή αλλιώς wiggles) 

ανά μέτρο μπορεί να τεθεί στον υπολογιστή και είναι άμεσα διαθέσιμα αν η κεραία δεν 

κινείται υπερβολικά γρήγορα. Οι υψηλές πυκνότητες δειγματοληψίας είναι απαραίτητες 

για την ερμηνεία των σχεδιαγραμμάτων ανάκλασης, αλλά μπορούν να μειωθούν πολύ για 

τις «χρονικές φέτες» (slices). Ένας άλλος τρόπος να απεικονιστούν τα στοιχεία GPR 

είναι με την τρισδιάστατη απόδοση.  Αυτό είναι ένα σημαντικό εργαλείο για να 

ερμηνευτούν και να ερευνηθούν 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. Καθώς τα κύματα του ραντάρ κινούνται πιο βαθιά στο έδαφος, όλο 

και λιγότερη 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 στο δέκτη επειδή το 

περισσότερο χάνεται. Για να αντισταθμιστεί η απώλεια, το σήμα του GPR 
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πολλαπλασιάζεται με τις αυξανόμενες τιμές του βάθους. Ο πιο σοβαρός παράγοντας από 

τον οποίο εξαρτάται ο βαθμός της μείωσης είναι η υγρασία. Η μείωση επιδεινώνεται από 

την παρουσία ηλεκτρολυτών, και μεταλλευμάτων αργίλου, τα οποία διατηρούν συχνά 

την υγρασία ακόμη και στα πολύ ξηρά κλίματα. Από την άλλη πλευρά, μπορεί κανείς να 

ξεγελαστεί από τις ξερές 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 m ή περισσότερα, δίνοντας όμως αποτελέσματα με ιδιαίτερα 

χαμηλή ανάλυση. 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. 

Για τις περισσότερες αρχαιολογικές περιοχές, υπάρχει ένα στενό φάσμα 

κατάλληλων 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. Η μεγάλη πλειοψηφία των επιτυχών ερευνών 

GPR στην αρχαιολογία πραγματοποιείται με κεραίες από 200 - 500 MHz, με ευαισθησίες 

βάθους που κυμαίνονται από 0.5 έως 5 m  σε πολύ ευνο κές συνθήκες. Υπενθυμίζεται ότι 

ακόμα και αν οι κεραίες χαμηλότερης συχνότητας διαπερνούν βαθύτερα στο έδαφος, ο 

σημαντικότερος παράγοντας είναι οι συνθήκες που επικρατούν στο έδαφος. 

2.3.6. Αποτύπωση αποτελεσμάτων των μετρήσεων γεωραντάρ 

Τα περισσότερα γεωφυσικά στοιχεία εμφανίζονται με την αποτύπωση των τιμών 

σε έναν χάρτη και τη δημιουργία ισο ψών (contour map) ή των χαρτών σκιάς (image 

maps). Ο αρχικός τρόπος να παρουσιαστούν οι πληροφορίες ήταν τα «radargrams», 

επίσης γνωστά ως ραδογράμματα ανάκλασης (Εικόνα 2.17a). Συνήθως, μια σειρά από 

«profile maps» χρειάζονται για τις αρχαιολογικές εφαρμογές, το οποίο καθιστά δυνατή 
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την τριδιάστατη απεικόνιση των δεδομένων ή την δημιουργία οριζόντιων 

χαρτών(slicemaps) (Εικόνα 2.17b,c). 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. Τελικά η επεξεργασία των ανακλάσεων σε χάρτες που παρουσιάζουν χρονικά 

διαστήματα ή βάθη, αυτοματοποιήθηκε από τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, και τώρα 

χρησιμοποιούνται συνήθως, οι λεγόμενοι «slice maps» (Εικόνα 2.17d). Οι«slicemaps» 

είναι πολύ σημαντικοί για τη αρχαιολογική έρευνα με  GPR και διευκολύνουν τους μη 

ειδικούς να ερμηνεύσουν και να καταλάβουν τα δεδομένα. 

 

Εικόνα 2.17: Επίδειξη δεδομένων ραντάρ. (a) τα σχεδιαγράμματα αντανάκλασης (radargrams) (b) 

κάθε (Χ, Υ) θέση στην επιφάνεια αντιπροσωπεύεται από ένα ίχνος στοιχείων στην z κατεύθυνση , η 

οποία μετριέται σε νανοδευτερόλεπτα (c) η τρισδιάστατη απεικόνιση των δεδομένων , (d) το 

slicemap, και (e) οι τρισδιάστατες ισοεπιφάνειες. 
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2.3.7. Υπολογισμός Βάθους Διείσδυσης  

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» (Εικόνα 2.18α). Αυτή η 

δοκιμή περιλαμβάνει την τοποθέτηση μιας μπάρας μετάλλου στον τοίχο της τάφρου και 

τη δημιουργία ενός σχεδιαγράμματος ανάκλασης ακριβώς επάνω από το αντικείμενο. 

∆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), 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 = v*t 

Η εφαρμογή αυτής της μετατροπής σε όλα τα σχεδιαγράμματα θα μετασχημάτιζε 

όλα τα δεδομένα από χρόνο σε βάθος. 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 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, δηλαδή εάν π.χ. υπάρχει ένας 

υδροσωλήνας ή άλλο αντικείμενο στην περιοχή που το βάθος είναι γνωστό. 



59 
 

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

είναι η επαναληπτική μετανάστευση. Η μετανάστευση (migration) είναι μια μέθοδος 

επεξεργασίας που προσπαθεί να διορθώσει για τις γεωμετρικές διαστρεβλώσεις που είναι 

έμφυτες στα στοιχεία GPR. Η ταχύτητα πρέπει να είναι γνωστή για να εκτελεστεί η 

μέθοδος. ∆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, αφαιρώντας ουρές υπερβολών. Εάν μια σειρά δοκιμών μετανάστευσης 

εκτελείται χρησιμοποιώντας τις διαφορετικές ταχύτητες, αυτή που παράγει το 

ακριβέστερο αποτέλεσμα μπορεί να αντιπροσωπεύσει τη μέση ταχύτητα για το έδαφος 

μεταξύ της επιφάνειας και της κορυφής υπερβολής. Αυτός είναι πολύ ένας γρήγορος και 

ένας αποτελεσματικός τρόπος υπολογισμού της ταχύτητας. 

 

Εικόνα 2.18: ∆οκιμή ταχύτητας ραντάρ με «  rtest». Σε αυτήν την περίπτωση η δοκιμή έγινε σε 

0,94, 0,61 και 0.305m 
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2.3.8. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα μεθόδου Γεωραντάρ 

 Η συγκεκριμένη μέθοδος έχει πολλά πλεονεκτήματα και μερικά μειονεκτήματα. 

Τα κύρια θετικά της συγκεκριμένης μεθόδου είναι η ευκολία και το πόσο γρήγορο είναι 

το μηχάνημα κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, και αυτό έχει να κάνει με το βάρος του 

μηχανήματος, τη διαδικασία μετρήσεων, το χρόνο μέτρησης, το χρόνο απόκρισης 

αποτελεσμάτων. Αντιθέτως, έχει και κάποια αρνητικά στοιχειά η συγκεκριμένη μέθοδος, 

όπως η δυσκολία ερμηνείας αποτελεσμάτων, η πραγματοποίηση μετρήσεων σε ανώμαλα 

εδάφη και το μικρό βάθος ανάλυσης. Τέλος, το Γεωραντάρ ή GPR είναι μια μέθοδος που 

συνεχώς εξελίσσεται χωρίς να ξέρει κανείς ποια είναι τα όρια της. 
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3. Εφαρμογές της γεωφυσικής στην αρχαιολογία 

3.1. Εφαρμογή Α: Ιεράπολη, Ναός του Απόλλωνα, Τουρκία 

Τα ερείπια της Ιεράπολης βρίσκονται μερικά χιλιόμετρα Βόρεια της Λαοδικείας 

(δυτική Τουρκία). Αυτή η περιοχή χαρακτηρίζεται από ένα μεγάλο γεωθερμικό πεδίο, το 

οποίο έχει ιαματικές πηγές κατά μήκους τεκτονικών δομών (ρήγματα). Μέσα στην 

Ιεράπολη είναι ο Ναός του Απόλλωνα, ο οποίος ήταν η κύρια θεότητα της πόλης. Δίπλα 

στο Ναό υπάρχει ένας υπόγειος θάλαμος (ονομάζεται Πλουτώνιο) από όπου 

δηλητηριώδη αέρια αναδύονται. Το Πλουτώνιο είναι ένας χώρος αρκετά μεγάλος, μπορεί 

να εισέλθει ένα άτομο, και είναι πολύ βαθύς. Υπάρχει μια τρύπα 9 m σε διάμετρο, η 

οποία καλύπτεται από ένα παχύ στρώμα ομίχλης, καθιστώντας αδύνατο κανείς να δει 

μέσα. Λόγω των δηλητηριώδη αερίων κάθε ζωντανό πλάσμα που έμπαινε μέσα πέθαινε 

αμέσως. 

Στην παρούσα εφαρμογή, πραγματοποιήθηκε γεωφυσική έρευνα για να 

διερευνηθούν θαμμένες κοιλότητες ή δομές κάτω από το Ναό του Απόλλωνα, οι οποίες 

θα βοηθήσουν σημαντικά στην κατανόηση αν υπήρχε είσοδος στο Πλουτώνιο, όπου 

πραγματοποιούνταν θυσίες, που συνδεόταν με τον Ναό του Απόλλωνα. 

Η επιλογή των γεωφυσικών μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτήν την 

περιοχή μελέτης έγιναν με βάση την ανίχνευση μεταβολών στις ηλεκτρικές και 

ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες του υπεδάφους και τη χρήση αυτών των δεδομένων για τον 

εντοπισμό αντικειμένων, όπως επίσης και για τη στρωματογραφία του υπεδάφους. Για 

τους παραπάνω λόγους εφαρμόστηκαν οι γεωφυσικές μέθοδοι  ΕRΤ και GPR 

(γεωραντάρ).  

Στον Ναό του Απόλλωνα, εφαρμόστηκε μόνο GPR, λόγω των ηλεκτρικών 

ιδιοτήτων των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του Ναού 

(τραβερτίνης), ο οποίος έχει υψηλή ηλεκτρική αντίσταση. Χρησιμοποιήθηκαν αντένες 

500MHz και 200 MHz. Γύρω από τον Ναό εφαρμόστηκαν και οι δύο μέθοδοι. 
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Μετρήσεις  ΕRΤ 

Πραγματοποιήθηκαν 2 τομές ηλεκτρικής τομογραφίας από τα βορειοανατολικά 

προς τα νοτιοδυτικά, με την διάταξη Wenner- Schlumberger, με το βήμα ανάμεσα στα 

ηλεκτρόδια να είναι τα 2 m, καθώς επίσης χρησιμοποιήθηκαν 48 ηλεκτρόδια. (Εικόνα 

3.1) 

 

Εικόνα 3.1: Τομές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης(P1,P2) έξω από τον Ναό του Απόλλωνα (Negri 

S, Leucci G. 2006) 

 

Στην Εικόνα 3.2, παρατηρούμε μια ζώνη με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, οι 

οποίες πιθανόν οφείλονται στην ύπαρξη της ζώνης του τραβερτίνη (φαίνεται στο σχήμα 

με το γράμμα Α), καθώς επίσης και μια απότομη ανωμαλία στις τιμές που πιθανώς 

οφείλονται από την ύπαρξη κάποιου ρήγματος (φαίνεται στο σχήμα με το γράμμα F). 

(Εικόνα 3.2) 

 

Εικόνα 3.2: Διαγράμματα τομών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης,( )  τομή P1 και (b) τομή P2 

(Negri S, Leucci G. 2006) 
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Μετρήσεις GPR 

  Πραγματοποιήθηκαν 3 οριζόντιες και 3 κάθετες τομές γεωραντάρ μέσα στον ναό 

και ονομάστηκαν R1,R2,R3 και R4,R5,R6 αντίστοιχα. 

  Από τις παραπάνω τομές του Γεωραντάρ δημιουργήθηκαν μια σειρά από 

παρατηρήσεις, οι οποίες φαίνονται και στα παρακάτω διαγράμματα. (Εικόνα 3.3), 

(Εικόνα 3.4) 

 ο συσχετισμός μεταξύ των ανωμαλιών που φαίνονται στα σχήματα με το γράμμα  

C στις τομές R2 και R3 μπορεί να ερμηνευθούν ως μια δομή που χρησιμοποιείται 

για την πρόσβαση στο Πλουτώνιο, πιθανώς η είσοδός του. 

 ο συσχετισμός μεταξύ των ανωμαλιών που φαίνονται στα σχήματα με το γράμμα 

Β στις τομές R1 και R6 μπορεί να ερμηνευθούν ως ένας διάδρομος που οδηγεί 

στην παραπάνω είσοδο. 

 ο συσχετισμός μεταξύ των ανωμαλιών που φαίνονται στα σχήματα με το γράμμα 

Μ σε όλες τις τομές δείχνει την παρουσία των θεμελίων. 

 

 

Εικόνα 3.3: Τομές γεωραντάρ R1, R2, R3, μέσα στον Ναό του Απόλλωνα (Negri S, Leucci G. 

2006) 
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Εικόνα 3.4: Τομές γεωραντάρ R4, R5, R6, μέσα στον Ναό του Απόλλωνα (Negri S, Leucci G. 

2006) 

  

Από τις δύο γεωφυσικές μεθόδους που πραγματοποιήθηκαν προκύψαν κάποια 

συμπεράσματα που προαναφέρθηκαν. Τα αποτελέσματα αυτά παρέχουν υποστήριξη 

στην υπόθεση που διατυπώθηκε από τους αρχαιολόγους οτι πιθανώς να υπάρχει ένας 

διάδρομος και μία είσοδος που να ενώνει τον Ναό του Απόλλωνα με το Πλουτώνιο. 

(Negri S, Leucci G. 2006) 

 

3.2. Εφαρμογή Β: Court Kiva in Chaco Canyon, ΗΠΑ 

Το Chaco Culture National Historical Park είναι ένας τόπος αρχαιολογικής 

σημασίας στο βορειοδυτικό Νέο Μεξικό. Το Chaco Canyon άνθησε περίπου το 800 μ. Χ. 

έως το 1200 μ. Χ., όπως αποδεικνύεται από τις πολυάριθμα ερείπια που απλώνονται σε 

μια απόσταση περίπου 15χλμ. Το Chaco Canyon υπήρξε κέντρο  εμπορίου για τη φυλή 

Ανασάζι, η οποία ήταν μία φυλή των Ινδιάνων. Στις δεκαετίες που πέρασαν έγινε μεγάλη 

προσπάθεια ώστε να γίνει η εκσκαφή μερικών κτισμάτων, όπως το Pueblo Bonito και το 

Chetro Kertl.  Τα κτίσματα αυτά ήταν κυρίως  κατασκευασμένα από ψαμμίτη και λάσπη, 

και για αυτό το λόγo υπάρχει μεγάλη αντίθεση στη αγωγιμότητα μεταξύ των παραπάνω 
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υλικών και του περιβάλλοντος χώρου. Η συγκεκριμένη έρευνα είχε ως στόχο την 

αναζήτηση ενός θαμμένου Kiva, το οποίο ήταν ένα υπόγειο δωμάτιο που χρησιμοποιείτο 

από τους Ανασάζι για τις θρησκευτικές τελετές. Οι γεωφυσικές μέθοδοι  που 

πραγματοποιήθηκαν ήταν οι εξής: μέτρηση ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (ERT) και 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα (ΕΜ-31).  

 Τα αποτελέσματα του ΕΜ-31 Εικόνα 3.5, όπου φαίνεται χώρος με μεγάλη ειδική 

αντίσταση και ένα κυκλικό στόχο (λευκό χρώμα), που πιθανώς είναι το θαμμένο Court 

Kiva. (Εικόνα 3.5) 

 

Εικόνα 3.5: Αποτελέσματα από το ΕΜ-31 (Martinez C. 2009) 

  

Συμπληρωματικά, παρατηρείται και ένας ακόμη κυκλικός στόχος (μαύρο χρώμα), 

ο οποίος δείχνει την αρχική εκτίμηση για το που βρισκόταν ο Κiva . Από τα παραπάνω, 

βγήκε το συμπέρασμα ότι η κεντρική θέση του Kiva βρίσκεται κάποια μέτρα 

βορειοανατολικά σε σχέση με τις αρχικές προβλέψεις.   

Έπειτα πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας, οι οποίες 

εντόπισαν ένα αντικείμενο με διάμετρο 12 m και σε βάθος 3 m. Συνδυάζοντας τα 

αποτελέσματα των δύο μεθόδων προκύπτει ένας υπόγειος χώρος ο οποίος πιθανότατα 

είναι το Court Kiva. Ο χώρος αυτός βρίσκεται 4 m βόρεια και 4  m ανατολικά, της 

αρχικής εκτίμησης. Τέλος, ο λευκός κύκλος, που βλέπουμε στην Εικόνα 3.6, δείχνει το 
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αποτέλεσμα των μετρήσεων με ΕΜ-31. Παρατηρείται μια ταύτιση των αποτελεσμάτων 

μεταξύ των δύο γεωφυσικών μεθόδων. (Martinez C. 2009)  

 

Εικόνα 3.6: Αποτελέσματα μετρήσεων ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε βάθος 2.25m. (Martinez 

C. 2009) 

 

3.3. Εφαρμογή  Γ: Χαμάντ, Μπαχρέιν 

Μεταξύ του 1982 και του 1985 χρησιμοποιήθηκε το ΕΜ-31 στο Μπαχρέιν στον 

Αραβικό κόλπο. Εντοπίστηκαν με επιτυχία ο κατά προσέγγιση αριθμός και οι θέσεις 

πέτρινων τάφων της Χάλκινης Περιόδου, που ήταν κάτω από τεράστια αναχώματα στη 

πόλη της Χαμάντ. (Εικόνα 3.7) 

 

Εικόνα 3.7: Τα αναχώματα κάτω από τα οποία βρίσκονταν οι πέτρινοι τάφοι της χάλκινης 

περιόδου. (Frohlich B, Lancaste W. J. 1986) 
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 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. 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. Η Εικόνα 3.8 

και το σχήμα 3.1 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. Επίσης 

φαίνονται οι εκσκαμμένοι τύμβοι όπου η θέση τους εντοπίζεται στις περιοχές χαμηλής 

αγωγιμότητας.  

Τα αποτελέσματα της έρευνας ήταν η ανακάλυψη 31 τύμβων. Το ΕΜ-31 

βοήθησε στον να επιλεγούν οι πιο μεγάλοι ως μέρος του προγράμματος της κυβέρνησης 

του Μπαχρέιν. (Εικόνα 3.8)(Σχήμα3.1) (Frohlich B, Lancaste W. J. 1986) 

 

Εικόνα 3.8: Η περιοχή μετά την ανασκαφή. Κύριοι θάλαμοι (1) στο κέντρο και οι μικρότεροι (3) 

στο νοτιοδυτικό τμήμα. (Frohlich B, Lancaste W. J. 1986) 
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Σχήμα 3.1: 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. Στη νοτιοδυτική 

περιοχή του χάρτη (3) εμφανίζεται ένα μοτίβο χαμηλής- υψηλής αγωγιμότητας που αντιστοιχεί στη 

θέση των μικρότερων θαλάμων. H περιοχή επιφάνειας 25Χ14 m. (Frohlich B, Lancaste W. J. 

1986) 

 

3.4. Εφαρμογή Δ: Fountains Abbey, Ηνωμένο Βασίλειο  

Το Fountains Abbey, το οποίο βρίσκεται στο Βόρειο Γιόρκσα ρ, δημιουργήθηκε 

το 1134 και είναι ένα εξαιρετικό παράδειγμα ενός μεσαιωνικού μοναστηριού. Βρίσκεται 

στην κοιλάδα του ποταμού Skell και τα υπάρχοντα ερείπια δίνουν μια καθαρή εντύπωση 

της ζωής σε μια από τις μεγαλύτερες και πιο καλοδιατηρημένες  μονές της Αγγλίας. 

Παρότι η πρώτη κατασκευή ήταν από ξύλο, η μονή Abbey επεκτάθηκε κατασκευάζοντας 

μια πέτρινη εκκλησία με μήκος 110m και πύργο 55m. Το κελάρι με τη διπλή σειρά 

αψίδων είναι πηγή έμπνευσης για τη μοναστηριακή ζωή. Οι παρακάτω εικόνες δείχνουν 

τη μονή Abbey και την κάτοψη της μονής αντίστοιχα. (Εικόνες 3.9, 3.10) Σε συνεργασία 
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του University of York’s Department of Electronics και του ΕRA Technology 

πραγματοποιήθηκαν γεωφυσικές έρευνες σε τμήματα του εδάφους της μονής.  

 

Εικόνα 3.9: Fountains Abbey, UK (Daniels D. J. 1996) 

 

Εικόνα 3.10: Κάτοψη του Fountains Abbey (Daniels D. J. 1996) 
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Μεγάλο ενδιαφέρον έχει η αίθουσα επισκεπτών , που δεν υπάρχει πια, και για 

αυτό το λόγο πραγματοποιήθηκε γεωφυσική έρευνα με το γεωραντάρ. Τα αποτελέσματα 

της έρευνας καθώς και η ερμηνεία τους δίνονται παρακάτω. (Σχήμα3.2),(Εικόνα 3.11) 

 

Σχήμα 3.2: Διάγραμμα γεωραντάρ για τα θεμέλια της αίθουσας επισκεπτών (Daniels D. J. 1996) 

 

 

Εικόνα 3.11: Ερμηνεία των αποτελεσμάτων (Daniels D. J. 1996) 

 
 Στην Εικόνα 3.11 και στο Σχήμα 3.2 φαίνονται τα 2 κύρια χαρακτηριστικά της 

έρευνας. Στο δεξί μέρος του διαγράμματος του γεωραντάρ βρίσκονται τα ερείπια μιας 

κολόνας, η οποία εικάζεται να είναι η υποστήριξη  της αίθουσας επισκεπτών. Επίσης 

διαγράφονται και κάποιες οριζόντιες γραμμές, οι οποίες θεωρούνται ότι υποδηλώνουν 

την αρχική  θέση του ορόφου της αίθουσας επισκεπτών. 
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 Συμπληρωματικά, άλλα χαρακτηριστικά βρέθηκαν κάτω από το Κελάρι, τα οποία 

ήταν οχετοί που οδηγούσαν στο ποτάμι Skell, οι οποίοι παλαιότερα λειτουργούσαν ως 

σύστημα ύδρευσης. Τα διαγράμματα του γεωραντάρ και η ερμηνεία τους τοποθετείται 

παρακάτω. (Σχήμα3.3),(Εικόνα 3.12) 

Σχήμα 3.3: Διάγραμμα γεωραντάρ του οχετού κάτω από το Κελάρι (Daniels D. J. 1996) 

 

 

Εικόνα 3.12: Ερμηνεία των αποτελεσμάτων (Daniels D. J. 1996) 

 
 Στο διάγραμμα του γεωραντάρ οι περισσότερες ανακλάσεις δημιουργούν ίχνη σε 

σχήμα υπερβολής. Αυτά τα ίχνη είναι ιδιαίτερα εμφανή όταν προκαλούνται από τις 

γωνίες ανάκλασης που σχηματίζονται από το νερό του ποταμού και από την πλευρά της 

τοιχοποιίας του οχετού. 

Τα συνολικά αποτελέσματα της έρευνας ήταν η πιθανή ανακάλυψη της κολόνας 

που υποστήριζε την αίθουσα των επισκεπτών και η οροφή της αίθουσας, καθώς επίσης 

και τους οχετούς που βρίσκονταν κάτω από το Κελάρι. (Daniels D. J. 1996) 
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4. Γεωφυσικη έρευνα: Σούνιο, Ναός του Ποσειδώνα 

4.1.  Γενικά 

 Στο νοτιότερο σημείο της Αττικής, το ακρωτήριο του Σουνίου, (Εικόνα 4.1) που 

είναι μια ανεμοδαρμένη εξέδρα επάνω από το Αιγαίο, στέκεται ένα από τα πιο 

εντυπωσιακά μνημεία της κλασικής εποχής. Πρόκειται για το Ναό του Ποσειδώνα που 

χτίστηκε λίγο μετά τα μέσα του 5
ου

 αιώνα π.Χ., στην ίδια δηλαδή εποχή που είχαν 

αρχίσει να κατασκευάζονται τα μεγάλα έργα της αθηνα κής ακρόπολης. Όπως έδειξε η 

αρχαιολογική έρευνα σχετικά κοντά του βρισκόταν ο ναό της θεάς Αθηνάς. Ο ναός του 

Ποσειδώνα όμως, όπως στέκεται στο υψηλότερο σημείο της περιοχής, ακόμα και με τη 

σημερινή ‘αποσπασματική’ του μορφή, δεσπόζει επάνω στον χώρο που τον περιβάλλει. 

 Πραγματικά, δε θα μπορούσε να τιμηθεί πουθενά ιδανικότερα ο φοβερός θεός 

που διαφέντευε τις θάλασσες από τούτο εδώ το βράχο, αγκαλιασμένο από το υγρό 

στοιχείο. Ο μύθος είναι ιδιαίτερα κατατοπιστικός για την επιλογή του χώρου: 

 Όταν ο Ποσειδώνας συγκρούστηκε με την Αθηνά για την κυριαρχία της Αττικής, 

ο Δίας ανέλαβε να λύσει τη διαμάχη. Η Αθηνά χρίστηκε προστάτιδα της πόλης, στην 

οποία έδωσε το όνομά της, προσφέροντας της το πολυτιμότερο δώρο, την πρώτη ελιά, 

και λατρεύτηκε με περισσή μεγαλοπρέπεια στον Παρθενώνα, το αριστούργημα της 

κλασσικής τέχνης.  

 Οι Αθηναίοι, όμως δεν ήταν δυνατόν να παραμελήσουν τον Ποσειδώνα, για αυτό 

και επέλεξαν να τον τιμούν σε ένα χώρο που δεσπόζει από μόνος του στη περιοχή, στο 

νοτιότερο άκρο της Αττικής, και να του αφιερώσουν ένα λαμπρό ναό, αντάξιο της φήμης 

του και, οπωσδήποτε, ανάλογο των δικών τους λατρευτικών αντιλήψεων. Φοβούμενοι, 

ωστόσο, την οργή της Αθηνάς, έχτισαν και για αυτήν ένα μικρότερο ναό, 550 m. από το 

Ναό του Ποσειδώνα. 

 Είναι επίσης πιθανότατα η θέση που ο Αιγέας βυθίστηκε στον θάνατο βλέποντας 

τα μαύρα πανιά του σκάφους του Θησέα να πλησιάζει, ονομάζοντας έτσι την αιγαία 

θάλασσα μετά το μύθο του. 

 Συμπληρωματικά, οι ναυτικοί αποκαλούν τους επιβλητικούς κίονες του Ναού του 

Ποσειδώνα ‘Καβοκολόνες’, κάθε φορά που αντικρίζουν από μακριά το αγέρωχο, 

μαγευτικό ακρωτήρι, έτσι όπως απότομα και κατακόρυφα σχεδόν βυθίζεται στη 
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θάλασσα. Τι υπέροχη θέα θα πρέπει να είχαν οι αρχαίοι Έλληνες ναυτικοί, όταν τα μάτια 

τους αντίκριζαν τον μεγαλοπρεπή Ναό του Ποσειδώνα στην άκρη του ακρωτηρίου του 

Σουνίου. Δεν πρέπει να υπήρχε μεγαλύτερή ανταμοιβή για τους θαλασσοπόρους, που 

μετά από τις μάχες τους με τα κύματα του αιγαίου αρχιπελάγους, αγνάντευαν την όψη 

αυτή, των τακτικών μαρμάρινων κιόνων να υψώνονται πάνω στους τραχείς βράχους του 

ακρωτηρίου του Σουνίου. (Τόλιος Α. 2008) 

 

Εικόνα 4.1: Ηλιοβασίλεμα στον Ναό του Σουνίου 

 

Σήμερα αναρίθμητοι είναι οι επισκέπτες του Σουνίου από όλα τα μέρη του 

κόσμου. Η μετάβαση στο Σούνιο από την Αθήνα γίνεται με δύο τρόπους είτε παραλιακά 

είτε από το εσωτερικό της νοτιοανατολικής ακτής από το παλαιότερο δρόμο. 

Το μνημείο όμως παρ΄όλες τις φθορές διατηρεί ως σήμερα αυτή την απίστευτη 

ζωντάνια και λαμπρότητα που μόνο τα κλασικά έργα δεν την χάνουν ποτέ. 

Η τοποθεσία του Ναού του Ποσειδώνα είναι νότια του Λαυρίου. (Εικόνα 4.2) 
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Εικόνα 4.2: Νότια του χάρτη (μπλε χρώμα) βρίσκεται το Σούνιο και ο Ναός του Ποσειδώνα και 

βόρειο-ανατολικά (κόκκινος κύκλος) βρίσκεται το Λαύριο. 

 

4.2. Ιστορικά και Αρχαιολογικά στοιχεία για το Σούνιο 

4.2.1. Ιστορική Αναδρομή 

 Δεν μπορεί να δει κανείς το Σούνιο ξεκομμένο από την Αττική στην οποία 

ανήκει. Το Σούνιο ήταν ένας μεγάλος δήμος της αρχαίας Αττικής που στην αρχή ανήκε 

στην Λεοντίδα φυλή ενώ από το 200 π.Χ. στην Ατταλίδα. Από τα δύο ιερά που 

βρίσκονταν στην περιοχή του, το ένα, της Αθηνάς, είχε κυρίως τοπική σημασία, ενώ του 

Ποσειδώνα ήταν συνδεδεμένο με την αθηνα κή δύναμη καθώς παράλληλα με την 

λειτουργία του ως θρησκευτικού κέντρου, αποτελούσε ένα από τα κυριότερα οχυρά της 

Αττικής. 

 Η περιοχή κατοικήθηκε νωρίς και αυτό φαίνεται από την ύπαρξη ταφών της 

προ στορικής εποχής, οι παλαιότεροι από τους οποίους ανήκουν στην 3
η
 χιλιετία π.Χ.. Η 
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παλαιότερη πηγή στην οποία αναφέρεται το Σούνιο είναι η Οδύσσεια του Ομήρου, όπου 

μάλιστα χαρακτηρίζεται ‘ιερό’, γεγονός που δείχνει ότι τουλάχιστον στον  8
ο
 αιώνα π.Χ., 

ο τόπος ήταν κέντρο λατρείας. Στην Οδύσσεια ο Όμηρος αναφέρει πως στο Σούνιο 

πέθανε ο Φρόντις, κυβερνήτης του πλοίου του Μενελάου, κατά το ταξίδι της επιστροφής 

και ότι ο Μενέλαος τον έθαψε εκεί. Φαίνεται ότι στον επόμενο αιώνα, εποχή ανάπτυξης 

πολλών ιερών στην Ελλάδα, τα δύο ιερά αναπτύχθηκαν παράλληλα. Η Αττική δεν πήρε 

μέρος στον αποικισμό, που χαρακτηρίζει ιδιαίτερα την ζωή άλλων αναπτυγμένων 

ελληνικών περιοχών της εποχής (8
ος

 -7
ος

 αιώνας π.Χ). Η οικονομία της ήταν ακόμη 

αγροτική, ενώ στα ιερά της τα κτίρια ήταν καμωμένα από ξύλο και άλλα περιορισμένης 

αντοχής υλικά, ενώ τα αγάλματα των Θεών ήταν απλά ξύλινα ξόανα. 

 Στο τελευταίο μέρος του 7
ου

 αιώνα π.Χ., στα χρόνια που ακολούθησαν την 

νομοθεσία του Δράκοντα, κάτι πολύ σημαντικό συμβαίνει στην τέχνη της Αττικής, μια 

τολμηρή αλλαγή που χαρακτηρίζεται από την στροφή προς το μνημειακό. Η μορφή του 

δυναμικού νέου άντρα, του κούρου, κάνει την εμφάνισή της γρήγορα και κυριαρχεί. 

Μερικοί υπερφυσικοί στο μέγεθος κούροι στήθηκαν γύρω στο 600 π.Χ. στο υπαίθριο 

τέμενος του Ποσειδώνα καθώς και στον χώρο του ιερού της Αθήνας. Ταυτόχρονα με 

τους κούρους του Σουνίου (κάποιοι από αυτούς σώζονται σήμερα στο Εθνικό 

Αρχαιολογικό Μουσείο) είναι μια μεγάλη αλλαγή στην αθηνα κή ακρόπολη, όπου ο 

Ναός της Αθηνάς στολίζεται με πώρινα γλυπτά. Πώρινος ήταν και ο πρώτος ναός του 

Ποσειδώνα στο Σούνιο 

 Η Αθήνα μέσα στον 6
ο
 αιώνα π.Χ. είχε γίνει πλουσιότερη και μεγάλα έργα 

πραγματοποιήθηκαν στην πόλη κατά την εποχή του τυράννου Πεισίστρατου (561-527 

π.Χ). Μία από τις πηγές πλούτου της Αττικής βρισκόταν πολύ κοντά στο Σούνιο και 

ήταν τα μεταλλεία αργύρου του γειτονικού Λαυρίου. Στην περιοχή της Λαυρεωτικής 

σώζονται σήμερα πολλά κατάλοιπα μεταλλουργικών εργασιών. 

 Οι Περσικοί πόλεμοι στο α΄μισό του 5
ου

 αιώνα π.X. συγκλόνισαν τον ελληνικό 

χώρο στο σύνολό του. Μια πλούσια φλέβα αργύρου που ανακαλύφθηκε στο Λαύριο 

εκείνη την εποχή ήταν ακριβώς ότι χρειαζόταν τότε η Αθήνα. Ο Θεμιστοκλής πρότεινε 

στους συμπολίτες του να χρησιμοποιήσουν τα κέρδη από τα μεταλλεία για την 

κατασκευή πολεμικού στόλου. Η πρόταση έγινε δεκτή (483 π.Χ.) και η εκτέλεσή της είχε 

τεράστια σημασία για το μέλλον των Αθηναίων. Η ναυμαχία της Σαλαμίνας το 480 π.Χ. 
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αποδείχθηκε καθοριστική για την πλήρη απομάκρυνση των Περσών από τον ελληνικό 

χώρο. Οι Πέρσες έφυγαν ηττημένοι, αφήνοντας όμως πίσω τους πολλά ιερά 

κατεστραμμένα και μαζί τα δύο ιερά του Ποσειδώνα και της Αθηνάς στο Σούνιο. 

 Η κατασκευή του νεότερου ναού του Ποσειδώνα στο Σούνιο ήταν έργο των ετών 

444-440 π.Χ. και αποτελούσε πιθανότατα μέρος του οικοδομικού προγράμματος του 

Περικλή. Το πρόγραμμα αυτό και το ξόδεμα τεράστιων χρηματικών ποσών για έργα 

πολυτέλειας έδιναν, όπως ήταν επόμενο, εύκολα επιχειρήματα στους πολιτικούς 

αντιπάλους του Περικλή. Με την καταπληκτική ρητορική του ικανότητα, για την οποία 

επιμένουν πολλές πηγές, κατάφερνε να καταρρίπτει τα επιχειρήματα των αντιπάλων του. 

Όταν τον κατηγόρησαν για την σπατάλη υπέρογκων ποσών απάντησε ότι θα τα έβαζε 

στο δικό του λογαριασμό και όχι στο δικό τους, εννοώντας το δήμο, αλλά θα έβαζε στην 

αναθηματική επιγραφή το δικό του όνομα.  

 Έτσι δεν πέτυχε μόνο να συνεχιστεί η εκτέλεση του προγράμματος του αλλά και 

να απαλλαγεί από τον κυριότερο αντίπαλο του τον Θουκυδίδη τον Μιλήσιο, που 

εξοστρακίστηκε (εξορίστηκε για 10 χρόνια) την χρονιά που άρχισαν να γίνονται τα 

θεμέλια του Ναού του Ποσειδώνα (444-443 π.Χ.) 

 Η επόμενη φορά που συναντάμε το Σούνιο στην ιστορία είναι κατά τη διάρκεια 

του Πελοποννησιακού πολέμου (431 – 404 π.Χ.), σε μία φάση που τα πράγματα για τους 

Αθηναίους είχαν αρχίσει να παίρνουν κακή τροπή. Ο πόλεμος αυτός, που άρχισε 15 

χρόνια μετά τη σύναψη ειρήνης 30 ετών (446-445 π.Χ.) μεταξύ των Αθηνών και της 

Σπάρτης, είχε τελικά, όπως είναι γνωστό, καταστροφικά αποτελέσματα και για τις δύο 

παρατάξεις. 

 Οι Αθηναίοι αποφάσισαν να ενισχύσουν την οχύρωση στην άκρη του 

ακρωτηρίου του Σουνίου, την περιοχή δηλαδή του ιερού του Ποσειδώνα για την  

προστασία των σιταγωγών τους πλοίων. Έτσι η Αθήνα φροντίζοντας για το ασφαλές 

πέρασμα των πλοίων έξω από το ακρωτήριο εξασφάλιζε τη μεταφορά απαραίτητων 

εφοδίων, κυρίως σιτηρών, από την Εύβοια για την τροφή του πληθυσμού της (412 π.Χ.). 

Οι Αθηναίοι είχαν νωρίς καταλάβει την στρατηγική και οικονομολογική σημασία της 

προνομιούχου θέσης του Σουνίου και για αυτό οχύρωσαν το φρούριο. (Εικόνα 4.3) 
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Εικόνα 4.3: Το Σούνιο και ο κόλπος του Σουνίου από ψηλά. (Ελλάς Άνωθεν: Αρχαίοι Τόποι. 

2014) 

  

Στο 2
ο
 αιώνα μ.Χ. ο Παυσανίας περιηγήθηκε διάφορα τμήματα του ελληνικού 

χώρου και κατέγραψε μαζί με τις εντυπώσεις του και τις γνώσεις που είχε αποκτήσει 

σχετικά με τη ιστορία και την πρότερη μορφή των μνημείων κάθε τόπου. Στα ‘Αττικά’ 

του, αρχίζει την περιγραφή της Αττικής από το Σούνιο , που φαίνεται ότι το είδε μόνο 

από το πλοίο που τον πήγαινε προς τον Πειραιά. Είδε ένα ναό στην κορυφή του 

ακρωτηρίου που τον απέδωσε στην Αθηνά, καθώς  η πληροφορία ότι υπήρχε ένα ιερό 

της Θεάς στο Σούνιο συμπεριλαμβανόταν στις σχετικές με την Αττική πληροφορίες που 

είχε συλλέξει. Έχοντας ελλιπείς πληροφορίες για την περιοχή και για την μεταγενέστερη 

τύχη του Ναού της Αθηνάς – όχι πολύ πριν τα χρόνια του- ο Παυσανίας έγινε υπεύθυνος 

για την παρεξήγηση, που διατηρήθηκε ως τα νεότερα χρόνια, να θεωρείται δηλαδή ο 

Ναός του Ποσειδώνα ως Ναός της Αθηνάς. 

 Στα μέσα του 2
ου

 αιώνα μ.Χ. το φρούριο του Σουνίου καταλήφθηκε από 1000 

δούλους των λατομείων, που επαναστάτησαν . Στις επόμενες εποχές οι πληροφορίες για 
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το Σούνιο ελλείπουν. Στους νεότερους χρόνους το Σούνιο όπως και η Μακρόνησος ήταν 

κρησφύγετα πειρατών κυρίως το 14
ο
 αιώνα μ.Χ.. Οι περιηγητές που στο 17

ο
 αιώνα είχαν 

την αντοχή να επισκεφθούν το απομονωμένο αυτό σημείο βρήκαν το ναό 

κατερειπωμένο. Από αυτούς μαθαίνουμε ότι από το Ναό του Ποσειδώνα στεκόταν στη 

θέση τους την εποχή αυτή μόνο 9 κίονες στη νότια πλευρά και 4 στη βόρεια. Στις αρχές 

του 19
ου

 αιώνα επισκέφθηκε τον ερειπωμένο ναό ένας από τους γνωστότερους 

φιλέλληνες, ο ρομαντικός ποιητής Λόρδος Βύρων. Το Σούνιο έμεινε στα ποιήματα του 

Βύρωνα, όπως και το χαραγμένο όνομα του έμεινε επάνω στο ναό, σαν ένα από τα 

σημεία που πρέπει να δει κανείς πριν φύγει από το Σούνιο (Εικόνα 4.4). (Τατάκη Α.Β. 

2003) 

 

Εικόνα 4.4: Στο κέντρο του κίονα, μέσα στο ζωγραφισμένο κουτάκι είναι η επιγραφή του ονόματος 

του Λόρδου Βύρωνα. 
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4.2.2. Λατρεία του Ποσειδώνα 

 Ο Ποσειδώνας γιός του Κρόνου και της Ρέας και αδερφός του Δία θεωρείται 

παλιός ελληνικός θεός. Λατρεύτηκε αρχικά σαν θεός των πηγών και των ποταμών για να 

καθιερωθεί αργότερα σαν θεός της θάλασσας, όπου όλοι οι προελληνικοί θαλάσσιοι θεοί 

και δαίμονες υποτάχθηκαν σε αυτόν. Ήταν ένας από τους μεγάλους θεούς του 

δωδεκάθεου, όμως λιγότερο ισχυρός από τον Δία. 

 Εκτός από τους ναούς στο Σούνιο και στον Ισθμό της Κορίνθου, οι οποίοι είναι οι 

πιο δημοφιλείς, υπήρχαν ιερά του θεού σε πολλά μέρη της Ελλάδας, όπως στην 

Καλαυρία (Πόρος), τη Θάσο, τη Δήλο και το Ταίναρο. Επίσης, πιθανολογείται και η 

ύπαρξη του Ναού του Ποσειδώνα στον Ακράγαντα, ενώ στους Δελφούς είχε το δικό του 

τέμενος. Ο Ευριπίδης στο σατυρικό του δράμα ‘Κύκλωψ’ αναφέρει τους διάφορους 

τόπους λατρείας του Ποσειδώνα ανάμεσα στους οποίους ήταν και το Σούνιο. Προς τιμήν 

του Θεού γινόταν αγώνες πλοίων (Λυσίας, Απολογία Δωροδοκίας) κάθε 4 χρόνια , όταν 

γιορτάζονταν στην Αθήνα τα Μικρά Παναθήναια. 

 

4.2.3. Ανασκαφές 

Οι πρώτες περιορισμένες έρευνες από το ναό του Ποσειδώνα έγιναν στα τέλη του 

18
ου

 αιώνα από μέλη της εταιρείας των Dilletanti. Λίγο αργότερα μια γαλλική αποστολή 

ερεύνησε την περιοχή του ναού (1825) υπό τον Blouet που δημοσίευσε σχέδια και 

σχετικές παρατηρήσεις, πράγμα που είχαν κάνει και τα μέλη της πρώτης ομάδας. 

Πραγματική όμως ανασκαφή στο ναό έγινε το 1884 από τον Γερμανό W.Dorpfeld. Οι 

ανασκαφές της Ελληνικής Αρχαιολογικής Εταιρείας άρχισαν το 1897 και συνεχίστηκαν 

το 1915. Οι έρευνες που έγιναν κάτω από τη διεύθυνση του Β.Στάη και με τη βοήθεια 

του Α.Ορλανδού είχαν σαν αποτέλεσμα την εξακρίβωση της πραγματικής ταυτότητας 

του ναού, καθώς και την ανακάλυψη του ιερού της Αθηνάς σε απόσταση 500 περίπου 

μέτρων από την περιοχή του πρώτου γνωστού ιερού. 

Το ιερό του Ποσειδώνα 

Η είσοδος στο οχυρωμένο άκρο του ακρωτηρίου του Σουνίου, που ένα μέρος του 

μόνο καταλάμβανε το ιερό του Ποσειδώνα, δεν συμπίπτει με την αρχαία είσοδο που 

βρισκόταν στη ΒΔ πλευρά του οχυρωματικού περιβόλου, σε μεγάλη δηλαδή απόσταση 

από τη σημερινή είσοδο του αρχαιολογικού χώρου. Ο επισκέπτης μπαίνει τώρα μέσα από 
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ένα άνοιγμα στο τείχος που βρίσκεται ανάμεσα στους δύο πύργους που κάποτε 

προστάτευαν την ανατολική πλευρά, προχωρεί και στρίβοντας αριστερά οδηγείται προς 

το υψηλότερο σημείο του ακρωτηρίου που είναι ο χώρος του ιερού. Ο χώρος αυτός που 

ήταν και η ακρόπολη του φρουρίου είναι τεχνητά ισοπεδωμένος και έχει δικό του 

περίβολο που χρησιμεύει και σαν αναλημματικός τοίχος για τη στήριξη του πατώματος 

του ιερού Στο κτίριο, που το σχέδιο του έχει πολλές ομοιότητες με τα προπύλαια της 

αθηνα κής ακρόπολης, έγινε χρήση και των δύο υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στα 

κτίρια της περιοχής , δηλαδή του μαρμάρου και του πώρου.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο ναός του Ποσειδώνα που έγινε ανάμεσα στα χρόνια 

444-440 π.Χ., δεν ήταν ο πρώτος ναός στη θέση αυτή. Στο ίδιο ακριβώς σημείο και με 

πολλές ομοιότητες με τον μαρμάρινο ναό που ένα μέρος του βλέπει εδώ ο επισκέπτης 

σήμερα, είχε χτιστεί στα αρχα κά χρόνια ένας μεγάλος πώρινος ναός δωρικός βέβαια και 

εκείνος. Δεν είναι γνωστό πότε ακριβώς χτίστηκε ο πρώτος ναός, θεωρείται όμως πιθανό 

ότι η κατασκευή του έγινε λίγα μόνο χρόνια πριν από την καταστροφή του από τους 

Πέρσες, το 480 π.Χ. Το υλικό από τον κατεστραμμένο ναό χρησιμοποιήθηκε αργότερα 

ακόμη και στην περιοχή του ιερού της Αθήνας. Ο αρχα κός ναός ήταν πολύ λίγο 

μικρότερος από το ναό της κλασικής εποχής. Οι διαστάσεις του στο στυλοβάτη ήταν 

30,20 m x 13,06 m ενώ του κλασσικού ήταν 31,12 m x 13,47 m..ο αριθμός των κιόνων 

ήταν ο ίδιος και για τους δύο, δηλαδή 6 κίονες στις στενές πλευρές και 13 στις μακριές 

(οι γωνιακοί μετριούνται δύο φορές). Κομμάτια από την αρχα κή πώρινη θεμελίωση 

φαίνονται σε πολλά σημεία. Ο ναός αυτός φαίνεται ότι είχε δύο σειρές από 5 κίονες κατά 

μήκος των εσωτερικών πλευρών του σηκού, όπου η εσωτερική κιονοστοιχία όμως δεν 

επαναλήφθηκε στο νεότερο ναό. Οι διαστάσεις και οι αναλογίες του δείχνουν ότι ο 

χαμένος αυτός αρχα κός ναός ήταν ένα πολύ προχωρημένο κτίριο για την εποχή του, και 

αυτός είναι ο πραγματικός λόγος που μετά περίπου από 50 χρόνια τα βασικά 

χαρακτηριστικά διατηρήθηκαν στο καινούργιο κτίριο. (Εικόνα 4.5) (Τατάκη Α.Β. 2003) 
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Εικόνα 4.5: Ο Ναός του Ποσειδώνα από το εσωτερικό, διακρίνονται οι διασωθείς σειρές κιόνων 

 

Από τη συγκριτική μελέτη των κτιρίων της εποχής διαπιστώθηκε ότι ο 

καλλιτέχνης αυτός σχεδίασε τέσσερις γνωστούς ναούς, που έχουν όλοι μερικά κοινά 

χαρακτηριστικά, που τους έδωσε σφραγίδα του κοινού δημιουργού τους, ενώ συγχρόνως 

με τις διαφορές τους δείχνουν την εξέλιξη του έργου του. Σαν το παλαιότερο από τα έργα 

του θεωρείται ο ναός του Ηφαίστου και της Αθηνάς στο δυτικό άκρο της αθηνα κής 

αγοράς, που είναι γνωστός ως Θησείο. Δεύτερο χρονολογικά έργο του ιδίου αρχιτέκτονα 

είναι ο Ναός του Ποσειδώνα, η αποπεράτωση του οποίου συμπίπτει με τη θεμελίωση του 

τρίτου του έργου, του ναού του Άρη. Το τελευταίο έργο που σχεδίασε ο καλλιτέχνης του 

ναού του Σουνίου ήταν ο ναός της Νέμεσης στο Ραμνούντα (436 π.Χ.) 

 

Το φρούριο 

 Το ιερό του Ποσειδώνα καλύπτει μόνο ένα μικρό μέρος από την τειχισμένη – από 

ξηράς – περιοχή του ακρωτηρίου, που αποτελούσε το φρούριο του Σουνίου. Το ιερό 

κατέχει τη ΝΑ γωνία του φρουρίου, το οποίο έχει συνολική έκταση 35 στρέμματα. Ο 

ανασκαφέας Β.Στάης διατύπωσε την άποψη ότι η τείχιση του χώρου έγινε στον 6
ο
 αιώνα 

π.Χ.. Η ερμηνεία αυτή όμως δεν έγινε αποδεκτή από τους νεότερους ερευνητές που 

πιστεύουν ότι το αρχικό τείχος έγινε το 412 π.Χ., σε μια κρίσιμη για τους Αθηναίους 
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φάση του Πελοποννησιακού πολέμου. Σημαντικές προσθήκες στην οχύρωση του 5
ου

 

αιώνα π.Χ. έγιναν κατά τον 3
ο
 αιώνα π.Χ.. Το μεγαλύτερο του μέρος, όπως δείχνει η 

πολυέξοδη κατασκευή των προσθηκών αυτών, θα έγινε στα χρόνια της μακεδονικής 

κατοχής της Αττικής (263-229 π.Χ.). Το αρχικό τείχος, που το πλάτος του έφτανε τα 3,50 

m, είχε μήκος 300 m. περίπου και ήταν ενισχυμένο με έντεκα τετράγωνους πύργους. 

 

Το ιερό της Αθηνάς 

 Βορειοανατολικά από το φρούριο και σε απόσταση 500 m. περίπου από τον Ναό 

του Ποσειδώνα, σε ένα χαμηλό λόφο βρίσκεται το ιερό της Αθηνάς, καθώς και ένα 

δεύτερο ιερό στο βόρειο μέρος του λόφου, που ήταν αφιερωμένο στη λατρεία του 

Φρόντη. Ελάχιστα είναι τα υπολείμματα των ιερών αυτών, η επίσκεψή του όμως 

προσφέρει μία θαυμάσια θέα προς την κορυφή του ακρωτηρίου και τον Ναό του 

Ποσειδώνα. 

 

4.2.4. Ευρήματα του Σουνίου στο Εθνικό Αρχαιολογικό Μουσείο 

 Τα προ στορικά ευρήματα στο Σούνιο είναι ελάχιστα, περισσότερα είναι τα 

γεωμετρικά και πολυάριθμα από τον 7
ο
 και 6

ο
 αιώνα π.Χ.. Τα περισσότερα κινητά 

ευρήματα από τις ανασκαφές αυτές μεταφέρθηκαν άλλα για να εκτεθούν, και άλλα για 

να φυλαχθούν στο Εθνικό Αρχαιολογικό Μουσείο Αθηνών.  

 Τον 7
ο
 και 6

ο
 αιώνα συντελείται στην πλαστική μια μεγάλη μεταβολή. Τα λίθινα 

αγάλματα ζωντανεύουν και υψώνουν γιγάντια το ανάστημά τους. Κυρίαρχη είναι η 

μορφή του νεαρού άντρα, του Κούρου, με μακριά μαλλιά και συμμετρικά μέλη. Από 

τους αρχαιότερους κούρους, που βρέθηκαν στην επίχωση που έγινε την κλασσική εποχή 

για να ισοπεδωθεί ο χώρος όπου θα χτιζόταν ο Ναός του Ποσειδώνα και οι οποίοι στην 

αρχα κή εποχή, είχαν στηθεί στο τέμενος, οι δύο που σώθηκαν σε καλύτερη κατάσταση 

καθώς και οι βάσεις δύο άλλων έχουν εκτεθεί στην Αίθουσα 8 του Μουσείου. Ο 

καλύτερα διατηρημένος είναι ένα κολοσσικό άγαλμα νέου άνδρα με προτεταμένο το 

αριστερό πόδι και τους βραχίονες κατεβασμένους. (Εικόνα 4.6) 
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Εικόνα 4.6: Αριστερά: Ο καλύτερα διατηρημένος κούρος που διασώθηκε από το Σούνιο και δεξιά 

ανάγλυφη στήλη που εικονίζεται ένας νέος αθλητής (Τατάκη Α.Β. 2003) 

  

Στην Αίθουσα 14, ανάμεσα σε άλλα έργα της πρώιμης κλασικής εποχής, που είναι 

γνωστή στην τέχνη ως περίοδος του αυστηρού ρυθμού (480-450 π.Χ.), βρίσκεται μια 

ανάγλυφη στήλη που βρέθηκε στην περιοχή του ιερού της Αθηνάς. Εικονίζει έναν νέο 

που με το δεξί του χέρι τοποθετεί επάνω στο κεφάλι του ένα στεφάνι, σύμβολο της τιμής 

που του έγινε για τη νίκη του σε αθλητικό αγώνα. (Εικόνα 4.6) (Τατάκη Α.Β. 2003) 
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4.3. Γεωλογία Περιοχής 

4.3.1. Γεωλογία ευρύτερης περιοχής Λαυρεωτικής 

Η Λαυρεωτική βρίσκεται στη ΝΑ πλευρά της Αττικής. Απέχει 55 χλμ. από την 

Αθήνα και καταλαμβάνει έκταση 200 χλμ.
2
 περίπου. Η μορφολογία της είναι λοφώδης 

ως ημιορεινή, με μεγαλύτερο υψόμετρο στη θέση Μεγάλο Ριμπάρι (372 m.). Η περιοχή 

είναι άνυδρη, εν μέρει πευκόφυτη και διασχίζεται από κοιλάδες. 

Η Λαυρεωτική αποτελεί τμήμα του Αττικοκυκλαδικού Μεταμορφωμένου 

Συμπλέγματος και ανήκει στην Ενδιάμεση Μεταμορφική Ζώνη των Ελληνίδων 

(Πελαγονική Ζώνη). Δομείται από τρεις κύριες τεκτονικές ενότητες αλπικής ηλικίας:  

 την Κατώτερη (Παρααυτόχθονη Σειρά ή Σειρά Καμάριζας), 

 την Ενδιάμεση (Κυανοσχιστολιθική Ενότητα που αντιστοιχεί με τη Σειρά Πλάκας 

της Λαυρεωτικής) και 

  την Ανώτερη (μη μεταμορφωμένη σειρά, ασβεστολιθικά ράκη). 

Α. Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα (Σειρά Καμάριζας): Θεωρείται αυτόχθονη. 

Χαρακτηρίζεται από μεταμορφικές διαδικασίες πρασινο-σχιστολιθικής και 

αμφιβολιτικής φάσης. Ηλικία τριαδική-κάτω ιουρασική. Αποτελείται από τους εξής 

σχηματισμούς: 

1. Κατώτερο Μάρμαρο Καμάριζας: Λευκό-τεφροκύανο μάρμαρο, άστρωτο ως 

παχυπλακώδες, αδροκρυσταλλικό, το οποίο στην οροφή του γίνεται λεπτοστρωματώδες 

και μικροκρυσταλλικό, με ανάπτυξη λατυποπαγοειδούς δομής κατά θέσεις. Πάχος 300-

500 m. και ηλικία τριαδική. 

2. Σχιστόλιθος Καμάριζας: Επικρατούν μαύροι ως καστανόχρωμοι μαρμαρυγιακοί, 

χαλαζιακοί και χλωριτικοί σχιστόλιθοι με μεταμόρφωση κατώτερης-μέσης πρασινο-

σχιστολιθικής φάσης. Στην περιοχή Πλάκα, λόγω γειτνίασης με γρανοδιοριτική 

διείσδυση, έχει μετατραπεί σε κερατίτη. Συμμετέχουν επίσης ηφαιστειακά πετρώματα 

και βασικά-υπερβασικά σώματα. Η επαφή με το Κατώτερο Μάρμαρο Καμάριζας είναι 

κανονική και υπάρχει χαρακτηριστική μεταβατική ζώνη από εναλλαγές ασβεστιτικών 

σχιστόλιθων και λεπτοστρωσιγενών ασβεστιτικών μαρμάρων. Πάχος 20-300 m. Πιθανή 

ηλικία ιουρασική. 
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3. Ανώτερο Μάρμαρο Καμάριζας: Λευκό-λευκότεφρο μάρμαρο 

μεσολεπτοπλακώδες, πλούσιο σε κονδυλοειδείς δομές μεταπυριτολίθων και δολομιτών. 

Πάχος 0-150 m. Ηλικία ιουρασική. 

4. Επικλυσιγενής Ασβεστόλιθος (ή Κατώτερος Ασβεστόλιθος Πλάκας): Συνήθως 

άστρωτος, χαοτικής μορφής, έντονα καρστικοποιημένος και οξειδωμένος. Αναπτύσσεται 

επικλυσιγενώς επί του Ανώτερου Μαρμάρου Καμάριζας και απευθείας επί του 

Σχιστόλιθου Καμάριζας, διά μέσου κροκαλοπαγούς βάσης. Πάχος 0-80 m. Ηλικία άνω 

ιουρασική-κάτω κρητιδική. 

Β. Ενδιάμεση Τεκτονική Ενότητα (Σειρά Πλάκας): Είναι αλλόχθονη και βρίσκεται 

επωθημένη στους σχηματισμούς της αυτόχθονης Ενότητας Καμάριζας. Αποτελεί το 

Φυλλιτικό ή Νεοελληνικό κάλυμμα στην περιοχή της Λαυρεωτικής. Χαρακτηρίζεται από 

μεταμορφικές συνθήκες υψηλών πιέσεων   χαμηλών θερμοκρασιών (γλαυκοφανιτική 

φάση) ηωκαινικής ηλικίας και από ανάδρομη μεταμόρφωση πρασινοσχιστολιθικής 

φάσης μειοκαινικής ηλικίας. Διαχωρίζεται σε σχιστόλιθους, πρασινίτες (μεταοφιολιθικά 

εκρηξιγενή πετρώματα) και ανακρυσταλλωμένους ασβεστόλιθους. 

1. Σχιστόλιθοι Πλάκας: Καταλαμβάνουν μεγάλη έκταση στη Λαυρεωτική. 

Πρόκειται για φυλλίτες με χαλαζία, σερικίτη ως μοσχοβίτη, ασβεστίτη και χλωρίτη. 

Κατά θέσεις, παρεμβάλλονται πρασινοσχιστόλιθοι (πρασινίτες, μεταοφιόλιθοι) με 

γλαυκοφανή καθώς και ανθρακικοί σχηματισμοί. Πάχος 50-180 m. Πιθανή ηλικία 

ιουρασική. 

2. Ασβεστόλιθοι Πλάκας: Διακριτός, υπολειμματικός ορίζοντας. Καταλαμβάνουν τα 

ανώτερα στρωματογραφικά μέλη του καλύμματος. Πρόκειται για ανακρυσταλλωμένους, 

κατά κανόνα, λεπτοπλακώδεις, λεπτοστρωσιγενείς ασβεστολίθους, συνήθως λευκού ως 

τεφρόλευκου χρώματος. Τοπικά έχουν λατυποπαγοειδή υφή, διασχίζονται από πυκνό 

δίκτυο ασβεστιτικών φλεβών και κατά θέσεις είναι πλούσιοι σε κονδύλους πυριτόλιθων. 

Πάχος 5-70 m. Ηλικία μεσοκρητιδική. 

Γ.  Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα (ασβεστολιθικά ράκη): Σε περιορισμένη έκταση της 

Kεντρικής Λαυρεωτικής αναπτύσσεται ένας ανθρακικός μη μεταμορφωμένος 

σχηματισμός. Πρόκειται για ασβεστολίθους μικριτικού τύπου, λεπτο-παχυπλακώδεις, οι 

οποίοι κατά κανόνα είναι αγκεριτιωμένοι και συνοδεύονται συχνά από τεκτονικό πέλμα 

σερπεντινιτών ή και ερυθρών ραδιολαριτών. Οι ασβεστόλιθοι αυτοί χαρακτηρίζονται 
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ασβεστολιθικά ράκη και, σύμφωνα με νεότερες έρευνες, θεωρείται ότι αποτελούν μέρος 

της μη μεταμορφωμένης Ανώτερης Τεκτονικής Ενότητας του Αττικοκυκλαδικού 

Συμπλέγματος. Πάχος 0-80 μ. και ηλικία μέση-ανώτερη κρητιδική. 

1. Γρανοδιορίτης Πλάκας: Εκτός των προαναφερθέντων, σε ολόκληρη την 

ανατολική κυρίως Λαυρεωτική εντοπίζονται κατά θέσεις και εμφανίσεις εκρηξιγενών 

πετρωμάτων όξινου χημισμού, φλεβικής μορφής ή μορφής σωρού. Πρόκειται για 

τυπικούς μετατεκτονικούς γρανοδιορίτες I- τύπου, μειοκαινικής ηλικίας, με πλέον 

χαρακτηριστικό εκείνο της Πλάκας. Ο γρανοδιορίτης της Πλάκας είναι μορφής σωρού, 

περιορισμένης επιφανειακής έκτασης (περίπου 0,5 χλμ2) και θεωρείται ότι αποτελεί τη 

Δ-ΒΔ απόληξη μεγάλου λακκολίθου που εντοπίζεται στον ευρύτερο χώρο του 

Αττικοκυκλαδικού Συμπλέγματος. Συναντάται κυρίως εντός των σχιστολιθικών 

πετρωμάτων της Σειράς Καμάριζας, στα περιθώρια των οποίων έχει δημιουργήσει τόσο 

άλω μεταμόρφωσης (κερατίτη, τοπική ονομασία πλακίτης), όσο και μετασωματικά 

φαινόμενα τύπου skarn (κοίτασμα μαγνητίτη). Σύμφωνα με την επικρατούσα άποψη, η 

μεταλλοφορία της Λαυρεωτικής συνδέεται με τη διακίνηση υδροθερμικών διαλυμάτων, 

τα οποία έχουν άμεση σχέση με τη διείσδυση του γρανοδιορίτη της περιοχής Πλάκας. 

(Εικόνα 4.7) 

 

Εικόνα 4.7: Στρωματογραφική στήλη Ευρύτερης περιοχής της Λαυρεωτικής (Γεωλογικός χάρτης 

Ι.Γ.Μ.Ε., Φύλλο Λαύριο 1997-2000) 
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4.3.2. Γεωλογία Ναού Ποσειδώνα στο Σούνιο 

 Ο ναός του Ποσειδώνα στο Σούνιο ανήκει γεωλογικά στην ενδιάμεση τεκτονική 

ενότητα ή κυανοσχιστολιθική ενότητα. Στην Εικόνα 4.8 φαίνεται η γεωλογία της 

περιοχής σύμφωνα με το γεωλογικό χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε.  

 

Εικόνα 4.8: Γεωλογικό χάρτης περιοχής του Σουνίου, με κόκκινο κύκλο απεικονίζεται η περιοχή 

που βρίσκεται ο Ναός του Ποσειδώνα στο Σούνιο (Γεωλογικός χάρτης Ι.Γ.Μ.Ε., Φύλλο Λαύριο 

1997-2000)   

 

 Με πράσινο χρώμα (εκεί που στέκεται ο ναός σήμερα), βρισκόμαστε στην 

περιοχή του ανακρυσταλλωμένου ασβεστόλιθου, ενώ γύρω από τον Ναό (άσπρο χρώμα 

με μπλε ρίγες) βρισκόμαστε σε περιοχή με σχιστόλιθο. 

 

1. Ανακρυσταλλωμένοι ασβεστόλιθοι με κονδύλους πυριτολίθων: πρασινόχρωμοι, 

σκουρόφαιοι, τεφροί, λεπτο- μέχρι παχυστρωματώδεις έως άστρωτοι κρυσταλλικοί 

ασβεστόλιθοι με πυριτολιθικές ενστρώσεις ή κονδύλους. Σε αρκετές θέσεις είναι 

βαθυκαστανόχρωμοι εώς καστανέρυθροι, λόγω αγκεριτίωσης, σχηματίζοντας 

αγκεριτιωμένους ασβεστόλιθους πλούσιους σε πυριτικούς κονδύλους. Τοπικά είναι 

λατυποπαγείς και διασχίζονται από πυκνό δίκτυο ασβεστιτικών φλεβιδίων. Αποτελούν 

ένα διακριτό υπολειμματικό ορίζοντα και καταλαμβάνουν τα ανώτερα στρωματογραφικά 

μέλη του καλύμματος. Η ηλικία είναι πιθανώς Ανώτερο Κρητιδικό και το πάχος 

κυμαίνεται από 20 m. μέχρι 60 m. 
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2. Σχιστόλιθοι: Συμπτυχωμένοι μοσχοβιτικοί, γλαυκοφανιτικοί, επιδοτιτικοί, 

χλωριτικοί, χαλαζιακοί, αλβιτικοί, σερικιτικοί και ασβεστιτικοί σχιστόλιθοι, 

πρασινοσχιστολιθοι με γλαυκοφανή, σπάνιες τεκτονικές παρεμβολές μαρμάρων, 

σιπολινομαρμάρων και σιπολινών. Φέρουν συμπτυχωμένες πηγματιτικές και χαλαζιακές 

φλέβες όπως επίσης και μεταγρανοδιοριτικά φακοειδή σώματα με γλαυκοφανή. Το 

πάχος κυμαίνεται από 50εώς 250 m. 

 

4.4. Επιλογή Γεωφυσικών μεθόδων για το Ναό του Ποσειδώνα στο 

Σούνιο 

4.4.1. Γενικά 

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

προηγουμένως θα είναι κατάλληλη για γεωφυσική έρευνα, αυτό συμβαίνει και στην 

περίπτωση του Ναού του Ποσειδώνα στο Σούνιο. Όμως είναι δυνατόν να εξεταστούν οι 

παράγοντες  από τους οποίους εξαρτάται αν η γεωφυσική έρευνα θα είναι επιτυχής. 

 Η καταλληλότητα μίας περιοχής μπορεί να διερευνηθεί απαντώντας και 

μελετώντας μία σειρά από ερωτήματα, τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω και είναι σε 

συντομία τα εξής: 

 Σκοπός της έρευνας. 

 Ποιο είναι το σημείο αναζήτησης, και ποια η γεωλογία της περιοχής (υγρασία, 

καταλληλότητα εδάφους για διέλευση των γεωφυσικών οργάνων). 

 Το αντικείμενο που ψάχνουμε (υλικό κατασκευής των αρχαίων στόχων που 

αναζητούμε, το μέγεθός τους και το βάθος τους). 

Απαντώντας τα παραπάνω ερωτήματα με μεγάλη ακρίβεια εκτίμησης, είμαστε σε 

θέση να δούμε αν στην περιοχή του Σουνίου είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί 

γεωφυσική έρευνα, και ποια όργανα θα πάρουν μέρος. Παρακάτω θα απαντηθούν τα 

ερωτήματα, με τον τρόπο  που μελετήθηκαν κατά τη διάρκεια της μελέτης της έρευνας. 
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Σκοπός της έρευνας 

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. 

 Στην περίπτωση του Ναού του Ποσειδώνα ο σκοπός της γεωφυσικής έρευνας 

ήταν να διαπιστώσουμε τι υπάρχει κάτω από τον ναό. Οι αρχαιολόγοι είχαν υποψίες ότι 

κάτω από το σημερινό ναό βρίσκονται ερείπια του παλαιότερου Ναού του Ποσειδώνα. 

Οι υποψίες αυτές βασίζονται πάνω σε αρχαία κείμενα, τα οποία αναφέρθηκαν σε 

προηγούμενους παραγράφους στο συγκεκριμένο κεφάλαιο. Τα κείμενα αυτά αναφέρουν 

σε πολλές περιπτώσεις, ότι κατά τη διάρκεια των Περσικών Πολέμων καταστράφηκε ο 

ναός και στη θέση του, κατασκευάστηκε ο σημερινός ναός. Πολλά κείμενα αναφέρουν 

επίσης ότι κομμάτια του παλαιού ναού χρησιμοποιήθηκαν στον καινούριο. 

 Οι παραπάνω υποψίες των αρχαιολόγων έδωσαν στο έργο μας σκοπό, ο οποίος θα 

πρέπει παρακάτω να μελετηθεί και να αναλυθεί ως προς τον τρόπο ανάπτυξης της 

έρευνάς μας. 

 

Σημείο έρευνας και γεωλογία της περιοχής 

 Το σημείο της συγκεκριμένης έρευνας είναι το εσωτερικό κυρίως του Ναού του 

Ποσειδώνα στο Σούνιο. Ο Ναός του Ποσειδώνα στο Σούνιο είναι ένα από τα γνωστότερα 

μνημεία του κόσμου, και συγκαταλέγεται στους πιο δημοφιλείς αρχαιολογικούς 

προορισμούς της Ελλάδας.  Το γεγονός αυτό καθιστά την έρευνά μας ιδιαίτερα 

προσεκτική, και θα πρέπει να είμαστε απολύτως ακριβείς και ευαίσθητοι με τη 

διαδικασία των μετρήσεων μας.  

 Η γεωλογία της περιοχής, η οποία αναλύθηκε σε παραπάνω παράγραφο του 

συγκεκριμένου κεφαλαίου, μας έδειξε οτι πατάμε πάνω κυρίως σε ένα στρώμα 

ασβεστολίθου. Τα αντικείμενα που αναζητούμε, πιθανώς να είναι κατασκευασμένα από 

μάρμαρο ή κάποιο παραπλήσιο σε ιδιότητες υλικό. Τα παραπάνω μας δίνουν ένα αρχικό 

συμπέρασμα, ότι μεταξύ των πιθανών στόχων και του περιβάλλοντος χώρου, υπάρχει μία 
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διαφορά ώς προς την ιδιότητα των συγκεκριμένων υλικών, που είναι η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση ή αλλιώς η αγωγιμότητα. 

 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 οικονομικά 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 όπως μαρμάρινων ογκιδίων καθιστούν αδύνατη 

την έλευση του χειριστή σε ευθεία γραμμή για την ομαλή συλλογή των δεδομένων. Μία 

μέτρηση ίσως να χρειαστεί να παρθεί 0,2 m. αριστερά από την ευθεία, και λίγο πιο κάτω 

μία άλλη μέτρηση να γίνει 0,5 m. 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 η 

διόρθωσή τους μπορεί να είναι πολύ χρονοβόρα, όταν δεν είναι αδύνατη. 

Οι ρίζες μεγάλων δεντρών δημιουργούν πρόσθετα προβλήματα στην γεωφυσική 

έρευνα. 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. 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 K. L. 2001) 

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 

περιπτώσεις ίσως να πρέπει να μετακινηθούν μερικά εμπόδια, όπως είναι θάμνοι ή μικροί 

βράχοι, για να γίνει η έρευνα σωστά. 
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Στη δική μας περίπτωση είχαμε στο 60% του εσωτερικού του ναού χώμα με 

μικρή βλάστηση,  κάτι σαν γρασίδι, το οποίο ήταν ιδανικό για όλες τις γεωφυσικές  

μεθόδους. Αντιθέτως, το άλλο σχεδόν 40% του εσωτερικού του ναού είχε ως δάπεδο 

μάρμαρο, γεγονός που καθιστούσε δύσκολη την πραγματοποίηση των γεωφυσικών 

μεθόδων, ειδικά της ηλεκτρικής μεθόδου (Εικόνα 4.9). Η λύση στο πρόβλημα αυτό 

δόθηκε με τη δημιουργία ειδικών μολυβένιων πλακιδίων, κατασκευασμένα από το 

εργαστήριο Εξόρυξης Πετρωμάτων του Εθνικού Μετσόβου Πολυτεχνείου, σύμφωνα με 

τις οδηγίες του δικού μας εργαστηρίου, Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής. Τα 

ειδικά μολυβένια πλακίδια εφάπτονταν πάνω στο μάρμαρο, με την βοήθεια ενός ειδικού  

ιατρικού αγώγιμου ζελέ, και έτσι επιτυγχάνονταν η διάδοση ρεύματος διαμέσου των 

μαρμάρων μέσα στο έδαφος (Εικόνα 4.10). 

 

Εικόνα 4.9: Το εσωτερικό του Ναού του Ποσειδώνα, όπου φαίνεται μέρος του δαπέδου του ναού 

είτε με μικρή βλάστηση είτε με μάρμαρο. 

 



92 
 

 

Εικόνα 4.10: Ειδικό μολυβένιο πλακίδιο εφαπτόμενο πάνω στο μάρμαρο, για την πραγματοποίηση 

της ηλεκτρικής μεθόδου. 

 

Αντικείμενο αναζήτησης 

 Οι στόχοι τους οποίους αναζητούμε, είναι κατασκευασμένα από πωρόλιθο ή 

μάρμαρο, καθώς και ο παλαιότερος Ναός του Ποσειδώνα να είναι πώρινος όπως και ο 

σημερινός. Τα αντικείμενα αυτά δημιουργούν όπως προαναφέρθηκε μια μικρή ανωμαλία 

ώς προς την ειδική ηλεκτρική αντίσταση ή ηλεκτρική αγωγιμότητα, σε σχέση με τον 

περιβάλλοντα χώρο. 

 Το μέγεθος των αντικειμένων της έρευνας είναι σχετικά άγνωστο, διότι δεν 

γνωρίζαμε τι περιμένουμε να δούμε κάτω από τον ναό. Δομές, όμως, στην επιφάνεια 

υποδηλώνουν ότι πιθανώς τα πάχη να κυμαίνονται από 0,4 εώς 1m. 

Για όλες τις γεωφυσικές μεθόδους, 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. Ενας εμπειρικός κανόνας είναι ότι αντικείμενα μικρότερα από 0,25-0,30 m. 

δεν θα ανιχνευτούν από τις γεωφυσικές μεθόδους εκτός από αυτά που αποτελούνται από 

μαγνητικά υλικά. 
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Στην δική μας περίπτωση, το βάθος των στόχων ήταν άγνωστο, αλλά 

μπορούσαμε σχετικά να το εκτιμήσουμε με ένα ευρύ φάσμα βάθους. Το φάσμα αυτό 

ήταν από 0.5 – 7 m. διότι κάπου εκεί είχαμε βρει, από τη βιβλιογραφία,  ότι βρίσκεται 

σχετικά το βραχώδες υπόβαθρο της περιοχής μας. Συμπληρωματικά, οι πιθανοί στόχοι 

δεν αποτελούνταν από μαγνητικά υλικά. 

 Στον πίνακα 4.1 παραθέτονται το φάσμα βάθους (depth) ανάλυσης κάθε 

γεωφυσικού οργάνου (Instrument). (Πίνακας 4.1) 

 

Πίνακας 4.1: Βάθος (depth)  ανάλυσης κάθε οργάνου(Instrument).  (Resistivity =ηλεκτρική 

αντίσταση, EMI=ηλεκτρομαγνητική μέθοδος, MAG=μαγνητογραφία, GPR=γεωραντάρ) (Καραλής, 

Π. 2011) 
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4.4.2.Τελική Επιλογή Γεωφυσικών Μεθόδων  

Επιλογή Μεθόδων 

Αφού απαντήθηκαν τα παραπάνω ερωτήματα, ή τέλος πάντων αναλύθηκαν σε 

μεγάλο βαθμό, επιλέχθηκαν οι καταλληλότερες γεωφυσικές μέθοδοι. Αυτές είναι, η 

Ηλεκτρομαγνητική μέθοδος (ή EMI), το Γεωραντάρ (ή GPR) και η Ηλεκτρική μέθοδος 

με την τεχνική της τομογραφίας (ή ERT). Η παραπάνω επιλογή επιβεβαιώνεται με τον 

πίνακα 4.2. 

 Η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος θα δώσει σημαντικά αποτελέσματα για την περιοχή 

έρευνας εντοπίζοντας στην καλύτερη περίπτωση ‘γραμμικές’ μορφές ανωμαλιών 

υποδηλώνοντας ανθρωπογενείς κατασκευές και στη χειρότερη περίπτωση θα δώσει 

ανωμαλίες που ‘ξεχωρίζουν’ από την ευρύτερη κατανομή ανωμαλιών που 

χαρακτηρίζουν τη γεωλογική δομή της περιοχής. Σε κάθε περίπτωση η 

ηλεκτρομαγνητική μέθοδος θα μας δώσει γενικά αλλά πολύτιμα αποτελέσματα για το 

χώρο αναζήτησης.  

 Το γεωραντάρ θα δώσει αποτελέσματα για την τομή που θα πραγματοποιήσουμε, 

σε βάθος από 0,5 – 6 m. ανάλογα με την αντένα που θα χρησιμοποιήσουμε. 

 Η ηλεκτρική μέθοδος θα δώσει τα καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με τις 3 

μεθόδους όσο αναφορά την ποιότητα των αποτελεσμάτων, αλλά είναι μια αργή μέθοδος, 

χωρίς να μας δίνει αποτελέσματα για όλο το χώρο ενδιαφέροντος παρά μόνο για τις 

συγκεκριμένες τομές που θα πραγματοποιήσουμε. 
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Πίνακας 4.2: Επιλογή κατάλληλης μεθόδου ανάλογα με τον τύπο στόχου (feature) που αναζητούμε. 

Δίπλα σε κάθε επιλογή υπάρχουν και επεξηγήσεις (explanation,notes) (Ρ= δύσκολη ανίχνευση, Μ= 

μέτριας δυσκολίας, Ε= τέλεια ανίχνευση) και (RES =ηλεκτρική αντίσταση, COND= αγωγιμότητα, 

MS=μαγνητική επιδεκτικότητα, MAG=μαγνητογραφία, GPR=γεωραντάρ) (Καραλής, Π. 2011) 
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Σχεδιασμός Γεωφυσικής έρευνας 

Αφού έχουμε βρει στην περιοχή έρευνας την κατάλληλη 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. 

Καταρχάς ορίστηκε η σειρά των μετρήσεων. Πρώτα ξεκινήσαμε με την 

ηλεκτρομαγνητική μέθοδο έπειτα με το γεωραντάρ και τέλος τελειώσαμε τις μετρήσεις 

μας με την ηλεκτρική μέθοδο. Αυτή η επιλογή έγινε διότι, η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος 

είναι σύντομη, μας δίνει μια πρώτη γενική εικόνα για το τι συμβαίνει σε ολόκληρο το 

χώρο που έχουμε κάνει τη συγκεκριμένη μέθοδο για συγκεκριμένα βάθη συνολικής 

διασκόπησης (3m και 6m). Μελετώντας τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης μεθόδου, 

εξάγαμε κάποιες τοπικές ανωμαλίες. Με βάση τις παραπάνω τοπικές ανωμαλίες 

πραγματοποιήσαμε τομές γεωραντάρ και έπειτα με τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα των 

δύο μεθόδων πραγματοποιήθηκαν τομές με τη μέθοδο της ηλεκτρικής ειδικής 

αντίστασης. 

Η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος πραγματοποιήθηκε στο εσωτερικό του ναού στα 

σημεία που υπήρχε βλάστηση και όχι μάρμαρα. Ο χώρος χωρίστηκε σε κάνναβο και 

έγιναν 11 τομές εσωτερικά του ναού (Εικόνα 4.11) και 1 εξωτερικά, και οι μετρήσεις 

έγιναν με βήμα το 1 m (Εικόνα 4.12). Η συγκεκριμένη μέθοδος έγινε για βάθη 

συνολικής διασκόπησης 3 και 6 m. με διαφορετικά όργανα. 

Στην συνέχεια, αναλύοντας τα αποτελέσματα της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου, 

βρέθηκαν κάποιες τοπικές ανωμαλίες που θα αναλυθούν στο επόμενο κεφάλαιο. Με 

βάση τα παραπάνω αποτελέσματα πραγματοποιήθηκαν τομές γεωραντάρ, οι οποίες είχαν 

ως στόχο να βρούν τα πιθανά θαμμένα αντικείμενα κάθετα, ώστε να λάβουμε τα 

καλύτερα αποτελέσματα. Έγιναν τομές παράλληλες (9 τομές) και κάθετες στον ναό (8 

τομές), οι παράλληλες είχαν την ίδια διεύθυνση με τις τομές των μετρήσεων της 

ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου (Εικόνα 4.13). Χρησιμοποιήθηκαν 2 κεραίες με 

διαφορετικές συχνότητες. Λεπτομέρειες πάνω στο εξοπλισμό της συγκεκριμένης 

μεθόδου θα δοθεί σε επόμενο κεφάλαιο. 
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Τέλος, τα αποτελέσματα των δύο μεθόδων είχαν ήδη δώσει κάποια αρχικά αλλά 

παράλληλα πολύ σημαντικά συμπεράσματα, τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για να 

σχεδιαστούν οι τομές της ηλεκτρικής μεθόδου 

 

Εικόνα 4.11: Μετροταινίες απλωμένες για να δημιουργηθεί κάνναβος εσωτερικά του ναού 

 

 

Εικόνα 4.12: Τομές ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου με τη βοήθεια του Google E rth, 11 τομές 

εσωτερικά του ναού, και μία εξωτερικά 
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Εικόνα 4.13: Τομές γεωραντάρ με τη βοήθεια του Google E rth, 9 τομές παράλληλα του ναού με 

διεύθυνση Δύση – Ανατολή, και 8 κάθετα με διεύθυνση Βορρά προς Νότο 

 

Οι τομές της τελευταίας μεθόδου έπρεπε να σχεδιαστούν με απόλυτη ακρίβεια 

καθώς η συγκεκριμένη μέθοδος είναι αργή και επίπονη. Τελικώς, πάρθηκε η απόφαση να 

γίνουν 7 τομές, 3 παράλληλες με διεύθυνση Δύση – Ανατολή,  και 4 κάθετες με 

διεύθυνση Βορρά προς Νότο. Οι παράλληλες όπως είναι λογικό είχαν μεγάλο μήκος, 

περίπου 45 m και τα ηλεκτρόδια τοποθετούνταν ανά ένα μέτρο. Οι κάθετες είχαν 

μικρότερο μήκος, περίπου 20 m και τα ηλεκτρόδια τοποθετούνταν ανά μισό μέτρο. 

(Εικόνα 4.14). 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα της ερευνάς μας θα αναλυθούν στο επόμενο 

κεφάλαιο, τα οποία μας βοήθησαν να εξάγουμε χρήσιμα συμπεράσματα. 
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Εικόνα 4.14: Οι 7 τομές ηλεκτρικής μεθόδου με τη βοήθεια του Google E rth, 3 παράλληλες με 

διεύθυνση Δύση – Ανατολή (RES2, RES1, RES7) και 4 κάθετες με διεύθυνση Βορρά προς Νότο 

(RES4, RES3, RES5, RES6) 
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4.5. Γεωφυσική Έρευνα: Μετρήσεις υπαίθρου και αποτελέσματα 

4.5.1.Ηλεκτρομαγνητική μέθοδος 

4.5.1.1. Εισαγωγή 

 Η πρώτη μέθοδος που πραγματοποιήθηκε ήταν η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος. 

Χωρίσαμε το κομμάτι του ναού, που στο έδαφος είχε μικρή βλάστηση, σε ένα κάνναβο. 

Ο κάνναβος αποτελούνταν από 11 τομές με διεύθυνση από τα Δυτικά στα Ανατολικά 

εσωτερικά του ναού, και  1 τομή εξωτερικά. Συμπληρωματικά ο κάνναβος είχε πλάτος 

11 m και μήκος 15 m περίπου και το βήμα προχώρησης κάθε μέτρησης ήταν το 1 m. 

(Εικόνα 4.12) 

4.5.1.2. Εξοπλισμός 

Χρησιμοποιήθηκε το ηλεκτρομαγνητικό όργανο μέτρησης αγωγιμότητας της GF 

Instruments “CMD” με τις δύο διαμορφώσεις του CMD-2, με βάθος συνολικής 

διασκόπησης τα 3 m,  και CMD-4 (εικονα 4.15), με βάθος συνολικής διασκόπησης τα 6 

m, αντίστοιχο του Geonics EM-31. Το όργανο με κατάλληλη σύνδεση με GPS όργανο 

μπορεί να παρέχει και τα στοιχεία γεωγραφικών συντεταγμένων της κάθε θέσης 

μέτρησης. 

 

 

Εικόνα 4.15: Ηλεκτρομαγνητικές μετρήσεις με το όργανο CMD της GF Instruments στην περιοχή 

της έρευνας 
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Το όργανο αποτελείται από την μονάδα ελέγχου και το σύστημα πομπού δέκτη. 

Μονάδα Ελέγχου: 

 Η Μονάδα ελέγχου Attachable CMD λειτουργεί με όλους τους τύπους των                                                  

συστημάτων πομπού δέκτη 

  Πέντε τρόποι μετρήσεις: 

 Χειροκίνητη μέτρηση - ο χρήστης ξεκινά τη μέτρηση σε κάθε σημείο πιέζοντας 

το πλήκτρο. Η θέση του σημείου ενημερώνεται αυτόματα στο προκαθορισμένο δίκτυο ή 

μπορεί να εισαχθεί απευθείας. Κάθε σημείο μπορεί να μετρηθεί και πάλι ή να 

παραλειφθεί και να ολοκληρωθεί με ένα σχόλιο. 

 Συνεχής μέτρηση - Τα δεδομένα των μετρήσεων αποθηκεύονται συνεχώς στην 

επιλεγμένη χρονική περίοδο μέτρησης. Οι θέσεις για το προφίλ καθορίζεται από τα 

σήματα μήκους με συνεχή συνυπολογισμό των θέσεων των μεμονωμένων μετρήσεων. 

 GPS χειροκίνητη μέτρηση - ο χρήστης ξεκινά τη μέτρηση σε κάθε σημείο 

πατώντας το πλήκτρο. Η θέση προσδιορίζεται από το δέκτη GPS. 

 Συνεχής μέτρηση GPS - Τα δεδομένα των μετρήσεων αποθηκεύονται συνεχώς 

στην επιλεγμένη χρονική περίοδο μέτρησης. Η θέση προσδιορίζεται από το δέκτη GPS. 

 Λειτουργία αναζήτησης - τα δεδομένα μετρώνται συνεχώς, αλλά δεν σώζονται. 

Εμείς χρησιμοποιήσαμε τον τρόπο μέτρησης GPS με χειροκίνητη μέτρηση. 

 Άμεση υποστήριξη του δέκτη GPS. Γεωγραφικό μήκος, πλάτος και το υψόμετρο 

εμφανίζονται και αποθηκεύονται αυτόματα. 

 Εύκολη μεταφορά δεδομένων σε USB. 

 Χρόνος μέτρησης: 0,1 - 20 s.  

 128 MB μνήμη δεδομένων:  

 max. 64 αρχεία.  

 max. 4,8 εκατομμύρια σημεία μετρήσεων. 

 Οθόνη LCD 320 x 240,  με λευκό φωτισμό. 

 Θερμοκρασία λειτουργίας: -10 ° C έως +50 ° C.  

 Διαστάσεις: 270 x 90 (145) x 60 mm.  

 Βάρος: 0,7 kg (με μπαταρία Li-Ion μπαταρία). 

 



102 
 

Σύστημα πομπού δέκτη 

 Μεγέθη που μετρώνται: 

 Ηλεκτρική Αγωγιμότητα 

 Μαγνητική Επιδεκτικότητα 

 Ακρίβεια μέτρησης: ± 4% σε 50 mS / m. 

 Μέγιστος ρυθμός δειγματοληψίας: 10 Hz. 

 Θερμοκρασία λειτουργίας: -10 ° C έως +50 ° C. (CMD, Electromagnetic Conductivity 

Meter User Manual) 

Με τη βοήθεια των οργάνων που αναφέρθηκαν παραπάνω πάρθηκαν μετρήσεις με 

βάθος συνολικής διασκόπησης τα 3 και 6 m. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων θα 

ονομάζονται medium και high αντίστοιχα. 

Τέλος, τα αποτελέσματα που έδωσαν οι μετρήσεις επεξεργάστηκαν από το 

πρόγραμμα Surfer της Goldensoftware και φαίνονται παρακάτω. 
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4.5.1.3. Ηλεκτρομαγνητικοί χάρτες 

Διαμόρφωση CMD-2 (Βάθος συνολικής διασκόπησης 3m) 

  

Εικόνα 4.16: Χάρτες κατανομής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (πάνω εικόνα) και μαγνητικής 

επιδεκτικότητας (κάτω εικόνα) με ρύθμιση του οργάνου να είναι medium ώστε να έχει βάθος 

συνολικής διασκόπησης τα 3m. 
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Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

 Στην Εικόνα 4.16α όπου φαίνεται η κατανομή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας για 

βάθος συνολικής διασκόπησης τα 3 m έχουμε εξάγει τα εξής σχόλια: 

 Οι ελλείψεις με μωβ χρώμα και αρίθμηση 1,2,3 μας δείχνουν διάφορες περιοχές 

της ηλεκτρικής αγωγιμότητας κάτω από το ναό. Παρατηρούμε η μεταβολή από 

την περιοχή 1 στην περιοχή 2 είναι αρκετά απότομη, γεγονός που δεν μπορεί να 

γίνει στη φύση. Για αυτό το λόγο συμπεραίνουμε ότι η μεταβολή αυτή οφείλεται 

σε ανθρωπογενή αιτία. Κάτι υπάρχει, πιθανόν να είναι τοιχίο, που δεν αφήνει την 

κατανομή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας να γίνει με φυσικό και ομαλό τρόπο. Τα 

ίδια συμπεράσματα εξάγονται και ανάμεσα στην περιοχή 2,3 όπου επίσης η 

μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας γίνεται με τρόπο απότομο. 

 Συμπληρωματικά, το ίδιο συμβαίνει και στις περιοχές 4,5 όπου υπάρχει απότομη 

εναλλαγή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας γεγονός που πιθανόν να οφείλεται σε 

ανθρωπογενή παράγοντα.  

 Από τα παραπάνω, δημιουργείται η εντύπωση ύπαρξης 4 τοιχίων, ανάμεσα στην 

περιοχή 1-2, στην περιοχή 2-3, στην περιοχή 3-4 και στην περιοχή 4-5 

Επίσης, στην Εικόνα 4.16β όπου φαίνεται η κατανομή της μαγνητικής 

επιδεκτικότητας για βάθος συνολικής διασκόπησης τα 3 m έχουμε εξάγει τα εξής 

συμπεράσματα: 

 Οι ελλείψεις με κίτρινο χρώμα και αρίθμηση 1,2,3 μας δείχνουν περιοχές 

μαγνητικής επιδεκτικότητας κάτω από το ναό. Παρατηρούμε ότι η μεταβολή από 

την περιοχή 1 στην περιοχή 2 είναι αρκετά απότομη, γεγονός που δεν μπορεί να 

γίνει στη φύση. Για αυτό το λόγο συμπεραίνουμε ότι η μεταβολή αυτή οφείλεται 

σε ανθρωπογενή αιτία. Κάτι υπάρχει, πιθανόν να είναι τοιχίο, που δεν αφήνει την 

κατανομή της μαγνητικής επιδεκτικότητας να γίνει με φυσικό τρόπο. Τα ίδια 

συμπεράσματα εξάγονται και ανάμεσα στην περιοχή 2,3 όπου επίσης η μεταβολή 

της μαγνητικής επιδεκτικότητας γίνεται με τρόπο απότομο. 

 Από τα παραπάνω, δημιουργείται η εντύπωση ύπαρξης 2 τοιχίων, ανάμεσα στην 

περιοχή 1-2, στην περιοχή 2-3. Ακριβώς στο ίδιο σημείο με τα αποτελέσματα της 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας. 
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 Τέλος και στους 2 χάρτες (Εικόνα 4.16) έχουν κυκλωθεί σημεία με μαύρο χρώμα 

τα οποία δείχνουν κάποιες τοπικές ανωμαλίες. Τα σημεία αυτά έχουν χαμηλή 

αγωγιμότητα, οπότε είναι συνεκτικές δομές, πιθανότατα τοιχία ή κολώνες και 

συντείνουν στην μεταβολή της αγωγιμότητας από την περιοχή 2 στην 3. 

Διαμόρφωση CMD-4 (Βάθος συνολικής διασκόπησης 6m) 

 

Εικόνα 4.17: Χάρτες κατανομής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (πάνω εικόνα) και μαγνητικής 

επιδεκτικότητας (κάτω εικόνα) με ρύθμιση του οργάνου να είναι high ώστε να έχει βάθος 

συνολικής διασκόπησης τα 6m. 
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Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

 Στην Εικόνα 4.17α  όπου φαίνεται η κατανομή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας για 

βάθος συνολικής διασκόπησης τα 6 m έχουμε εξάγει τα εξής σχόλια: 

 Οι ελλείψεις με μωβ χρώμα και αρίθμηση 1,3 μας δείχνουν περιοχές ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας κάτω από το ναό. Παρατηρούμε η μεταβολή από την περιοχή 1 

στην περιοχή 3 είναι αρκετά πιο ομαλή απ’ότι είχαμε παρατηρήσει στην Εικόνα 

4.16. Η συγκεκριμένη μεταβολή πιθανώς μας δείχνει το ανάγλυφο του 

βραχώδους υποβάθρου, που βυθίζεται όσο πηγαίνουμε από την περιοχή 1 στην 3. 

 Η περιοχή με αριθμό 6, δίνει μια περιοχή με έντονη ηλεκτρική αγωγιμότητα. 

Συμπεραίνεται ότι σε αυτό το σημείο το υπόβαθρο (βράχος) βρίσκεται σε 

μεγαλύτερο βάθος από τα άλλα σημεία. Συμπληρωματικά, παρατηρούμε ότι αυτή 

η απότομη μεταβολή μπορεί να δημιουργήθηκε μόνο με εξαιρετικά τεχνητό 

τρόπο, που πιθανώς στο συγκεκριμένο σημείο να έχει γίνει κάποιου είδους 

λάξευση. 

 Τέλος έχουν κυκλωθεί σημεία με μαύρο χρώμα τα οποία δείχνουν κάποιες 

τοπικές ανωμαλίες. Τα σημεία αυτά έχουν χαμηλή αγωγιμότητα, οπότε είναι 

συνεκτικές δομές, πιθανότατα τοιχία ή κολώνες. 

Επίσης, στην Εικόνα 4.17β  όπου φαίνεται η κατανομή της μαγνητικής 

επιδεκτικότητας για βάθος συνολικής διασκόπησης τα 6 m όπου δεν έχουμε εξάγει 

συγκεκριμένα συμπεράσματα. 

 

Διαμόρφωση αφαιρώντας το High χάρτη με το Medium χάρτη (βάθος συνολικής 

διασκόπησης από 3 εώς 6 m.) 

Με τη βοήθεια του προγράμματος Surfer μπορούμε να αφαιρέσουμε χάρτες, οι 

οποίοι έχουν διαφορετικό βάθος συνολικής διασκόπησης, ώστε να μπορούμε ίσως να 

εξάγουμε καλύτερα συμπεράσματα για τοπικές δομές ή μεταβολές της αγωγιμότητας του 

υπεδάφους. Η αφαίρεση αυτή των χαρτών έγινε μόνο για τους χάρτες της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας καθώς οι άλλοι χάρτες, της μαγνητικής επιδεκτικότητας δεν έβγαζαν 

κάποια συμπεράσματα. 



107 
 

 

Εικόνα 4.18: Χάρτες κατανομής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας  με επεξεργασία στο πρόγραμμα 

Surfer, όπου αφαιρείται ο χάρτης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με βάθος συνολικής διασκόπησης 

τα 6m με τον αντίστοιχο στα 3 m. 

 

Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Στην Εικόνα 4.18 όπου φαίνεται η κατανομή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας για 

βάθος συνολικής διασκόπησης από τα 3 εώς τα 6 m έχουμε εξάγει τα εξής σχόλια: 

 Ο στόχος με αριθμό 6, δίνει περιοχή με χαμηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα. 

Συμπεραίνεται ότι σε αυτό το σημείο το ανάγλυφο του υποβάθρου (βράχος) 

βρίσκεται σε μεγαλύτερο βάθος από τα άλλα σημεία.  

 Παρατηρούμε οτι οι περιοχές 1,2,3 της Εικόνας 4.16 αποτυπώνονται ευδιάκριτα 

καθώς και η περιοχή με τα τοπικά μη αγώγιμα στοιχεία. 

 Παρατηρούμε τώρα ότι δεν υπάρχει κάποια έντονη μεταβολή της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας στο χώρο, που έρχεται σε αντίθεση με τις Εικόνες 4.17 και 4.18, 

γεγονός που αποδεικνύει ότι ο χάρτης στα 6 m επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από 

τις έντονες μεταβολές που συμβαίνουν σε βάθος εώς τα 3m. 

 Με την απλή αυτή επεξεργασία, συμπεραίνουμε ότι τονίζονται έντονα οι 

μεταβολές που παρατηρήθηκαν στην Εικόνα 4.16. 



108 
 

Χάρτης με φωτοσκίαση για Medium χάρτη (βάθος  συνολικής πησης 3 m.) 

 Το πρόγραμμα Surfer μας δίνει τη δυνατότητα να φωτίσουμε τα αποτελέσματα 

που έχουμε λάβει από διαφορετικά σημεία ώστε να δούμε τα αποτελέσματα από 

διαφορετική οπτική γωνία. Ο χάρτης μεταβολής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας 

(διαμόρφωση CMD-2) φωτίζεται με οριζόντια γωνία 125 μοιρών και κάθετη γωνία 90 

μοιρών και είναι παρακάτω. 

 

Εικόνα 4.19: Χάρτης μεταβολής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (διαμόρφωση CMD-2) σε βάθος 3m 

με φωτοσκίαση. Ο χάρτης φωτίζεται με οριζόντια γωνία 125 μοιρών και κάθετη 90 μοιρών. 

 

 

Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Στην Εικόνα 4.19 όπου φαίνεται η κατανομή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας για 

βάθος συνολικής διασκόπησης 3 m με την επεξεργασία της φωτοσκίασης  έχουμε εξάγει 

τα εξής σχόλια: 

 Οι χώροι 7 και 8 παρατηρούμε μια έντονη αλλαγή στην ηλεκτρική αγωγιμότητα. 

Τα αποτελέσματα με αυτή την επεξεργασία επιβεβαιώνουν τα συμπεράσματα 

προηγουμένως, ότι στα σημεία αυτά ενδεχομένως να βρίσκονται κάποια τοιχία 
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 Ομοίως οι χώροι 10 και 11 παρατηρούμε μια έντονη αλλαγή στην ηλεκτρική 

αγωγιμότητα. Τα αποτελέσματα με αυτή την επεξεργασία επιβεβαιώνουν τα 

συμπεράσματα προηγουμένως, ότι στα σημεία αυτά ενδεχομένως να βρίσκονται 

κάποια τοιχία  

 Τέλος, ο χώρος 9 παρατηρούμε επίσης μια έντονη αλλαγή στην ηλεκτρική 

αγωγιμότητα. Το αποτέλεσμα αυτό μας δίνει την εντύπωση ύπαρξης οροφής ή 

δαπέδου στο συγκεκριμένο χώρο. 

 

4.5.1.4. Συνολικά σχόλια και συμπεράσματα ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου 

 Από τους παραπάνω 6 χάρτες έχουμε εξάγει μια σειρά από συμπεράσματα τα 

οποία σε αρκετές περιπτώσεις συμπίπτουν σε πολλούς χάρτες.  Τα αποτελέσματα είναι 

τα εξής: 

 Οι περιοχές 1,2,3 στις Εικόνες 4.16 και 4.17  όπως επίσης και οι χώροι 7, 8 στη 

Εικόνα 4.19 μας δίνουν την εντύπωση ύπαρξης 2 τοιχίων, καθώς η εναλλαγή 

στην ηλεκτρική αγωγιμότητα και στη μαγνητική επιδεκτικότητα είναι πολύ 

απότομη γεγονός που οφείλεται σε ανθρωπογενή αιτία. 

 Οι περιοχές 4,5 στην Εικόνα 4.16  όπως επίσης και οι χώροι 10, 11 στη Εικόνα 

4.19  δίνουν την εντύπωση ύπαρξης επίσης 2 τοιχίων, καθώς η εναλλαγή στην 

ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι πολύ απότομη γεγονός που οφείλεται σε 

ανθρωπογενή αιτία. 

 Η περιοχή 6 που φαίνεται στις Εικόνες 4.17 και 4.18 δίνουν την εντύπωση ότι 

σε αυτό το σημείο το υπόβαθρο υποχωρεί σε μεγαλύτερο βάθος σε σχέση με τα 

άλλα σημεία κάτω από τον ναό. 

 Η περιοχή 9 στην Εικόνα 4.19  παρατηρούμε επίσης μια έντονη αλλαγή στην 

ηλεκτρική αγωγιμότητα. Το αποτέλεσμα αυτό μας δίνει την εντύπωση ύπαρξης 

οροφής ή δαπέδου στο συγκεκριμένο χώρο. 
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4.5.2. Γεωραντάρ – GPR (Ground-Penetrating Radar) 

4.5.2.1. Γενικά 

 Η δεύτερη κατά σειρά μέθοδος που εφαρμόστηκε στο ναό του Ποσειδώνα ήταν η 

μέθοδος του γεωραντάρ ή GPR. Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι γρήγορη και αρκετά 

αξιόπιστη. Το ανάγλυφο του χώρου μας, επέτρεπε να πραγματοποιηθεί η συγκεκριμένη 

μέθοδος με επιτυχία. Συμπληρωματικά, η μέθοδος δίνει αποτελέσματα επιτόπου, τα 

οποία βέβαια χρειάζονται και περαιτέρω ανάλυση στο εργαστήριο ώστε να ενισχύσουμε 

σήματα, για να είναι τα αποτελέσματα μας πιο ευδιάκριτα. Κάναμε συνολικά 17 τομές 

μέσα στον ναό, άλλες παράλληλες με διεύθυνση Δύση προς Ανατολή  (9 τομές) και 

άλλες κάθετες με διεύθυνση Βορράς-Νότος (8 τομές) (Εικόνα 4.13), διότι 

προσπαθούσαμε όσο το δυνατόν να πετύχουμε τους στόχους που είχαμε βρει με την 

πρώτη μέθοδο, την ηλεκτρομαγνητική, κάθετα. Χρησιμοποιήσαμε 2 κεραίες 

θωρακισμένες της MALA Geoscience, και είχαμε τις εξής διατάξεις: 

 Πηγή και δέκτης η κεραία με 250 ΜHz 

 Πηγή και δέκτης η κεραία με 500 ΜHz 

 Πηγή η κεραία με 250ΜHz και δέκτης η κεραία με 500 ΜHz (Εικόνα 4.20) 

Έπειτα, αφού λάβαμε τα πρώτα αποτελέσματα, συμπεράναμε ότι η τρίτη διάταξη 

δίνει τα πιο σημαντικά και ευδιάκριτα αποτελέσματα. 

Τέλος, αφού λάβαμε τα αποτελέσματα, τα επεξεργαστήκαμε ώστε να βγάλουμε τα 

τελικά αποτελέσματα  που θα φανούν σε παρακάτω παράγραφο. 

 

Εικόνα 4.20: Η τρίτη διάταξη γεωραντάρ, πηγή η κεραία με 250ΜHz και δέκτης η κεραία με 500 

ΜHz. Αριστερά είναι η κεραία των 250 MHz και δεξιά η κεραία των 500MHz. 
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4.5.2.2. Επεξεργασία μετρήσεων 

 Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση και επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων ήταν το REFLEXW της Sandmeier Scientific Software. Έγινε η εξής 

επεξεργασία κατά βήμα: 

1. subtract-mean (dewow),  

2. move start-time,  

3. manual gain (y),  

4. background removal, 

5. band-pass frequency 

Κάθε βήμα επεξεργασίας του αποκτώμενου ραδογράμματος στο πεδίο δίνει νέο 

επεξεργαζόμενο ραδόγραμμα. Έγιναν μια σειρά από επεξεργασίες, όπως μεταφορά του 

αρχικού χρόνου κατά 12ns, ενίσχυση των σημάτων σε σχέση με το βάθος, διότι όσο το 

σήμα πάει πιο βαθιά τόσο χάνεται, αφαιρέθηκαν τυχόν θόρυβοι κ.ά. Το 5
ο
 μοντέλο που 

είχε λάβει όλες τις επεξεργασίες ήταν και το τελικό. Τέλος, το τελικό ραδόγραμμα είχε 

μεγάλες διαφορές σε σχέση με το επιτόπου μοντέλο, καθώς ήταν τα αποτελέσματα πιο 

ευδιάκριτα και ‘καθαρά’. 

Αφού τελειώσαμε την επεξεργασία των μετρήσεων μας, εισάγαμε τις εικόνες με τα 

μοντέλα στο Surfer για τελική επεξεργασία ώστε να εντοπίσουμε τυχόν ανωμαλίες ή 

στρωματογραφίες. 
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4.5.2.3. Τομές Γεωραντάρ 

-Τομές με διεύθυνση από Δύση προς Ανατολή,Οριζόντιες τομές 

                   S-0-1           S-1-2         S-2-3          

                
 

     S-3-4         S-4-5                                    S-5-6 
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                 S-6-7           S-7-8           S-9-10 

                   
Εικόνα 4.21: Τομές με διεύθυνση Δύση προς Ανατολή, δηλαδή οι οριζόντιες τομές Γεωραντάρ από 

1 μέχρι 9. Με κίτρινη διακεκομμένη γραμμή φαίνονται στρωματογραφίες, με πράσινο  χρώμα 

εμφανίζονται μεγάλες ανακλάσεις, που πιθανόν είναι κάποιες δομές. 

 
Τομές με διεύθυνση από Βορρά προς Νότο, Κάθετες τομές 

                  Sv1            Sv3              Sv5 
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                  Sv7             Sv9                                  Sv11 

                                     

                                           Sv13                 Sv15 

    

 

Εικόνα 4.22: Τομές με διεύθυνση από Βορρά προς Νότο, δηλαδή οι κάθετες τομές Γεωραντάρ από 

1 μέχρι 8. Με κίτρινη διακεκομμένη γραμμή φαίνονται στρωματογραφίες, με πράσινο  χρώμα 

εμφανίζονται μεγάλες ανακλάσεις, που πιθανόν είναι κάποιες δομές. 
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4.5.2.4. Συνολικά αποτελέσματα -συμπεράσματα τομών γεωραντάρ 

Παραπάνω βλέπουμε τους χάρτες από τις τομές του Γεωραντάρ, 9 τομές 

παράλληλες με διεύθυνση Δύση προς Ανατολή και 8 κάθετες με διεύθυνση Βορράς προς 

Νότο. Από τους παραπάνω χάρτες έχουν προκύψει μια σειρά από συμπεράσματα τα 

οποία είναι τα εξής: 

 Σε όλα τα ραδογράμματα παρουσιάζονται κάποιες ασυνέχειες που διαχωρίζουν 

χώρους διαφορετικής σύστασης και που αποτυπώνονται με πράσινες και μπλε 

γραμμές  

 Το μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν περιθλάσεις που υποδηλώνουν τοπικές 

ανωμαλίες (πιθανά τοιχία ή σωρούς αδρομερών) και επιφανειακά περιγράφονται 

με κίτρινες γραμμές ενώ βαθύτερα με κόκκινες γραμμές. 

 Παρατήθηκε ότι σε όλες σχεδόν τις κάθετες τομές, δηλαδή  με διεύθυνση από 

Βορρά προς Νότο  σε απόσταση 2-4 και 7-9 βρίσκονται 2 έντονες περιθλάσεις με 

κίτρινο χρώμα, που υποδηλώνουν βαθιές δομές  που πιθανόν να είναι τοιχία. 

 Επιπρόσθετα, παρατήρηθηκε ότι σε όλες σχεδόν τις κάθετες τομές, δηλαδή  με 

διεύθυνση από Βορρά προς Νότο  σε απόσταση 4-6 και σε μερικές περιπτώσεις 1-

3 m., βρίσκονται 2 έντονες περιθλάσεις με κόκκινο χρώμα, που υποδηλώνουν 

βαθιές δομές  που πιθανόν να είναι τοιχία. 

 Παρατηρήθηκε ότι σε όλες σχεδόν τις οριζόντιες τομές, δηλαδή  με διεύθυνση 

Δύση προς Ανατολή, σε απόσταση 1-3, 4-6, 8-11 και 11-13 m. βρίσκονται 3, και 

σε μερικές περιπτώσεις 4, έντονες περιθλάσεις με κίτρινο χρώμα, που 

υποδηλώνουν δομές που πιθανόν να είναι τοιχία.  

 Συμπληρωματικά, παρατηρήθηκε ότι σε όλες σχεδόν τις οριζόντιες τομές, δηλαδή  

με διεύθυνση Δύση προς Ανατολή, σε απόσταση 7-9 και 3-3 m. βρίσκονται 2 

έντονες περιθλάσεις με κόκκινο χρώμα, που υποδηλώνουν βαθιές δομές  που 

πιθανόν να είναι τοιχία.  

 Επίσης, το γεωραντάρ ως μέθοδος χρειάζεται μη αγώγιμα εδάφη για να δώσει 

ευδιάκριτα αποτελέσματα. Στη δική μας περίπτωση, το έδαφος δεν είναι αρκετά 

αγώγιμο διότι το βάθος το οποίο στέλνει σήματα το γεωραντάρ, βρίσκεται σε ένα 

στρώμα από ανθρωπογενείς αποθέσεις. Για αυτό το λόγο  η επεξεργασία των 



116 
 

τομών γεωραντάρ, καθώς και η ερμηνεία τους αποτέλεσε ένα δύσκολο κομμάτι 

της έρευνας. 

 Ακόμη, όπως αναφέρθηκε και στην παραπάνω παρατήρηση, το βάθος το οποίο 

στέλνει σήματα το γεωραντάρ, βρίσκεται σε ένα στρώμα από ανθρωπογενείς 

αποθέσεις. Για αυτό το λόγο, τα σήματα στέλνονται με τρόπο χαοτικό και τα 

αποτελέσματα λαμβάνονται με αντίστοιχο τρόπο. Γεγονός, που έκανε την έρευνα 

ακόμη πιο δύσκολη, όσων αφορά την επεξεργασία και την ερμηνεία των χαρτών 

γεωραντάρ. 

 Τέλος, Αν παρατηρήσουμε μαζί τις τομές γεωραντάρ με τριδιάστατο τρόπο 

(Εικόνα 4.23 και 4.24) θα συμπεράνουμε ότι τοπικές δομές που αποτυπώνονται 

με περιθλάσεις και περιγράφονται με κίτρινη γραμμή παρουσιάζονται σε 

ευθυγράμμιση και ταυτίζονται με τις απότομες αλλαγές της αγωγιμότητας που 

παρατηρήσαμε στις ηλεκτρομαγνητικές μετρήσεις και τους αντίστοιχους χάρτες. 

Οι περιθλάσεις επίσης συσχετίζονται και με επιφανειακές μη αγώγιμες δομές 

(τοιχία). 

 

Εικόνα 4.23: Τρισδιάστατη (3D) απεικόνιση των εννιά (9) Τομών Γεωραντάρ που 

πραγματοποιήθηκαν με διεύθυνση Δύση προς Ανατολή 
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Εικόνα 4.24: Τρισδιάστατη (3D) απεικόνιση των οχτώ (8) Τομών Γεωραντάρ που 

πραγματοποιήθηκαν με διεύθυνση Βορρά προς Νότο 
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4.5.3. Ηλεκτρική Μέθοδος 

4.5.3.1. Εισαγωγή 

 Η ηλεκτρική μέθοδος ήταν η 3
η
 κατά σειρά γεωφυσική μέθοδος που 

εφαρμόστηκε. Είναι η πιο αργή και επίπονη μέθοδος, όμως όπως θα δούμε και παρακάτω 

δίνει τα καλύτερα και ποιοτικότερα αποτελέσματα. Στη μετρήσεις μας, στην μέθοδο της 

γεωηλεκτρικής τομογραφίας χρησιμοποιήσαμε τη διάταξη pole – dipole ως προς τον 

τρόπο που στήσαμε τα ηλεκτρόδια δυναμικού και το ηλεκτρόδιο ρεύματος. Επίσης, σε 

κάθε τομή έγιναν (και στα αποτελέσματα ενώθηκαν) και οι δύο τρόποι ανάπτυξης pole – 

dipole δηλαδή forward και reverse, ανάλογα με το αν προπορεύεται το ηλεκτρόδιο 

ρεύματος του διπόλου δυναμικού ή έπεται αυτού. Όπως έχει αναφερθεί (Εικόνα 4.14) 

και προηγουμένως πραγματοποιήθηκαν 7 τομές γεωηλεκτρικής τοπογραφίας, όπου 3 (οι 

RES2, RES1(Εικόνα 4.26), και RES7) ήταν παράλληλες με τον ναό δηλαδή είχαν 

διεύθυνση δυτικοανατολικά, και 4 (οι RES4, RES3, RES5, RES6) ήταν κάθετες στον ναό 

δηλαδή είχαν διεύθυνση από βορρά προς νότο. Η απόσταση των ηλεκτροδίων στις 

παράλληλες και κάθετες ήταν 1 και 0,5 m αντίστοιχα. Τέλος, οι γεωγραφικές 

συντεταγμένες και το απόλυτο υψόμετρο κάθε θέσης ηλεκτροδίου βρέθηκε με τη 

χρησιμοποίηση GPS. (Εικόνα 4.25) 

 

Εικόνα 4.25: Εύρεση γεωγραφικών συντεταγμένων και απόλυτου υψομέτρου κάθε θέσης 

ηλεκτροδίου με τη χρήση GPS 
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Εικόνα 4.26: Η γεωηλεκτρική τομή RES1. Στο κάτω μέρος της εικόνας φαίνεται το ειδικό 

μολυβένιο πλακίδιο που χρησιμοποιήθηκε σε περιπτώσεις που δεν υπήρχε στο έδαφος χώμα αλλά 

μάρμαρο. 

 

4.5.3.2. Εξοπλισμός 

 Το όργανο μέτρησης που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις των τιμών της 

ηλεκτρικής αντίστασης  είναι το SYSCALPro. (Εικόνα 4.27) 

 

Εικόνα 4.27: Όργανο μέτρησης SYSCALPro 
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Πρόκειται για έναν διαβιβαστή ρεύματος, ο οποίος στέλνει ρεύμα στο υπέδαφος 

μέσω των ηλεκτροδίων ρεύματος και μετράει στη συνέχεια την τάση που αναπτύσσεται 

στα ηλεκτρόδια δυναμικού. Ο μετρητής SYSCAL Pro αποτελείται από 10 ταυτόχρονα 

κανάλια λήψης δεδομένων, είναι 1000 V – 250 W – 2.5 A. Έχει τη δυνατότητα 

αυτόματου injection ranging και έχει την επιλογή αλλαγής των ηλεκτροδίων. Είναι ένα 

νέο σύστημα σχεδιασμένο για υψηλή ανάλυση στις μετρήσεις ειδικής αντίστασης και IP. 

Περιλαμβάνει αρκετές επιλογές δίνοντας τη δυνατότητα εργασίας σε κάθε είδους 

συνθήκες και πεδία. Δηλαδή έχει την προοπτική για εξερεύνηση υπογείων νερών, για 

γεωτεχνικές μελέτες των πολιτικών μηχανικών ή για διάφορες περιβαλλοντικές 

εφαρμογές. 

Γενικά Χαρακτηριστικά του μηχανήματος: 

 Μπορούν να χρησιμοποιηθούν έως 4000 ηλεκτρόδια  

 Μνήμη flash Δεδομένων: πάνω από 21 000 αναγνώσεις 

 Τροφοδοσία: δύο εσωτερικές επαναφορτιζόμενες 12V, 7,2 A μπαταρίες, 

προαιρετική εξωτερική μπαταρία 12V του αυτοκινήτου μπορεί να συνδέεται με 

το τμήμα πομπού 

 Παντός καιρού 

 Θήκη που δεν καταστρέφεται, δεν φθείρεται 

 Θερμοκρασία λειτουργίας: -20 έως +70 ° C  

 Διαστάσεις (SYSCAL Pro Switch-48): 31 x 23 x 36 cm.  

 Βάρος (SYSCAL Pro Switch-48): 13 kg (IRIS INSTRUMENTS: SYSCAL Pro. 

Manual Guide) 
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4.5.3.3. Επεξεργασία μετρήσεων 

Αφού ολοκληρώθηκε  η διαδικασία λήψης των μετρήσεων στην ύπαιθρο, τότε έγινε  

η ανάλυση και η επεξεργασία των μετρήσεων, δηλαδή των Γεωηλεκτρικών Τομών. 

Για την ερμηνεία των μετρήσεων της γεωηλεκτρικής τομογραφίας χρησιμοποιήθηκε 

το πρόγραμμα Res2dinv (Loke and Barker,1996). To πρόγραμμα αυτό μας δίνει τη 

δυνατότητα διαφόρων παραμέτρων ερμηνείας. Τα βήματα επεξεργασίας είναι τα 

παρακάτω: 

1. Επιλέξαμε την ρύθμιση  «use model refinement» διότι το πρόγραμμα μας δίνει τη 

δυνατότητα να δημιουργήσει μετρήσεις περισσότερες από αυτές που του εισαγονται. 

Πιο συγκεκριμένα μπορεί να δημιουργηθούν μετρήσεις με το μισό της απόστασης 

των ηλεκτροδίων. Έτσι, το τελικό μοντέλο μας θα έχει απόσταση ηλεκτροδίων στις 

παράλληλες τομές 0,5 m και στις κάθετες τομές 0,25 m . Τέλος, το μοντέλο μας να 

διακρίνει με μεγαλύτερη λεπτομέρεια το υπέδαφος  

2. Επιλέξαμε τη ρύθμιση «Inversion methods» , και ελέχθησαν 2 εναλλακτικές 

διαδικασίες ερμηνείας: 

Επιλογή Robust – Robust  

Με αυτή την επιλογή στο Res2dinv έχουμε ερμηνεία των μετρήσεων όπου οι παράμετροι 

του γεωηλεκτρικού μοντέλου μεταβάλλονται δίνοντας έμφαση σε απότομες αλλαγές στις 

τιμές της ειδικής αντίστασης και στην παρουσία θορύβου. 

Επιλογή Combined 

Η επιλογή αυτή χρησιμοποιείται για χρήση σε ασυνήθιστες καταστάσεις όπου οι τιμές 

της ειδικής αντίστασης διαστρεβλώνονται από μεγάλες διακυμάνσεις της ειδικής 

αντίστασης. Με τη μέθοδο αυτή οι απότομες μεταβολές ομαλοποιούνται Φαίνεται να 

δίνει καλύτερα αποτελέσματα, στον εντοπισμό συμπαγών δομών, όπου το πλάτος και το 

πάχος είναι ελαφρώς μικρότερο από το βάθος.  

Στο τέλος θα συγκρίνουμε τα 2 μοντέλα και θα συμπεράνουμε ποιο είναι το 

κατάλληλο. Σε κάθε γεωηλεκτρική τομή που ακολουθεί θα παρατίθενται η τομή της 

φαινόμενης ειδικής αντίστασης, καθώς και τα 2 μοντέλα που αναφέρθηκαν 

προηγουμένως.  
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4.5.3.4. Αποτελέσματα Ηλεκτρικής Μεθόδου 

Γεωηλεκτρική Τομή RES1 με διεύθυνση Δύση προς ανατολή 

 

Εικόνα 4.28: Γεωηλεκτρική Τομή RES1 με διεύθυνση Δύση προς ανατολή. Στην πάνω εικόνα είναι 

η τομή φαινόμενης ειδικής αντίστασης, στη μεσαία η γεωηλεκτρική τομή Combined και η κάτω 

εικόνα είναι η γεωηλεκτρική τομή Robust- Robust 
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Σχόλια - Αποτελέσματα: 

 Παρατηρούμε ότι με κίτρινη διακεκομμένη γραμμή  είναι το βάθος στο οποίο 

συναντάμε το ανάγλυφο της οροφής του υπόβαθρο (βράχος), δηλαδή τον 

ασβεστόλιθο, στρώμα υψηλών ειδικών αντιστάσεων. Επίσης είναι αξιοσημείωτο 

μεταξύ αποστάσεων  5 -17 m. το βάθος που συναντάμε τον ασβεστόλιθο είναι 

μεγαλύτερο (απόλυτο υψόμετρο 67 m.)  σε σχέση από το βάθος μεταξύ 

αποστάσεων  17- 40 m. (απόλυτο υψόμετρο 70 m). Πάνω από αυτή τη ζώνη 

βρίσκεται ένα στρώμα με χαμηλότερες ειδικές αντιστάσεις. 

 Οι χώροι που χρωματίζονται από καφέ εώς πράσινο και είναι μέσες τιμές ειδικής 

αντίστασης αφορούν χαλαρά υλικά όπου τα πράσινα είναι πιο αδρομερή από τα 

καφέ. 

 Οι χώροι που είναι σχεδιασμένοι πάνω στις γεωηλεκτρικές τομές και ορίζονται με 

σύμβολα 1,2,3,4,5 δείχνουν τοπικές ανωμαλίες. Σε αυτά τα σημεία το στρώμα 

που είναι αδρομερές ή συνεκτικό κόβεται απότομα, γεγονός που δημιουργεί 

υποψίες ότι αυτά έχουν προκληθεί από ανθρωπογενή αιτία. 

 Πιο συγκεκριμένα οι στόχοι 1,3,4,5 πιθανότατα να είναι τοιχία ή κάποια άλλη 

συνεκτική δομή, και έχουν πάχος περίπου 6,5,3,3 m αντίστοιχα. 

 Ακόμη παρατηρούμε ότι οι δομές 1 και 3 πιθανώς συγκροτούν τα ενδιάμεσα 

χαλαρά υλικά. 

 Ο στόχος 2, μας δείχνει ότι ένα στρώμα με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, 

διαφορετικές με τον περιβάλλοντα χώρο, άρα στρώμα συνεκτικό και υπάρχει 

μεταξύ αποστάσεων  5 – 17m. 

 Τέλος, παρατηρούμε ότι το μοντέλο Combined που δημιουργήσαμε δίνει πιο 

καλά αποτελέσματα σε αυτή την τομή καθώς, εμφανίζει σημεία που υπάρχει 

απότομη αλλαγή στις τιμές της ειδικής αντίστασης και τα ομαλοποιεί, γεγονός 

που είναι ιδιαίτερα επιθυμητό στην έρευνά μας.  Ακόμη, παρατηρούμε ότι το 

μοντέλο Combined δίνει καλύτερα αποτελέσματα για έρευνα στόχων, ενώ το 

μοντέλο Robust - Robust δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε γεωφυσική έρευνα 

αναζήτησης στρωματογραφίας 
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Γεωηλεκτρική Τομή RES2 με διεύθυνση Δύση προς ανατολή 

 

Εικόνα 4.29: Γεωηλεκτρική Τομή RES2 με διεύθυνση Δύση προς ανατολή. Στην πάνω εικόνα είναι 

η τομή φαινόμενης ειδικής αντίστασης, στη μεσαία η γεωηλεκτρική τομή Combined και η κάτω 

εικόνα είναι η γεωηλεκτρική τομή Robust- Robust 
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Σχόλια - Αποτελέσματα: 

 Παρατηρούμε ότι με κίτρινη διακεκομμένη γραμμή  είναι το βάθος στο οποίο 

συναντάμε το ανάγλυφο της οροφής του υπόβαθρο (βράχος), δηλαδή τον 

ασβεστόλιθο, στρώμα υψηλών ειδικών αντιστάσεων. Επίσης είναι αξιοσημείωτο 

μεταξύ αποστάσεων  5 -17 m. το βάθος που συναντάμε τον ασβεστόλιθο είναι 

μεγαλύτερο (απόλυτο υψόμετρο 67 m.)  σε σχέση από το βάθος μεταξύ 

αποστάσεων  17- 40 m. (απόλυτο υψόμετρο 70 m). Πάνω από αυτή τη ζώνη 

βρίσκεται ένα στρώμα με χαμηλότερες ειδικές αντιστάσεις. 

 Οι χώροι που χρωματίζονται από καφέ εώς πράσινο και είναι μέσες τιμές ειδικής 

αντίστασης αφορούν χαλαρά υλικά όπου τα πράσινα είναι πιο αδρομερή από τα 

καφέ. 

 Οι χώροι που είναι σχεδιασμένοι πάνω στις γεωηλεκτρικές τομές και ορίζονται με 

σύμβολα 1,2,3,4,5,6 δείχνουν τοπικές ανωμαλίες. Σε αυτά τα σημεία το στρώμα 

που είναι αδρομερές ή συνεκτικό κόβεται απότομα, γεγονός που δημιουργεί 

υποψίες ότι αυτά έχουν προκληθεί από ανθρωπογενή αιτία. 

 Πιο συγκεκριμένα οι στόχοι 1,3,6,5 πιθανότατα να είναι τοιχία ή κάποια άλλη 

συνεκτική δομή, και έχουν πάχος περίπου 3-5 m. 

 Ακόμη παρατηρούμε ότι οι δομές 1 και 3 πιθανώς συγκροτούν τα ενδιάμεσα 

χαλαρά υλικά. 

 Ο στόχος 2, μας δείχνει ότι ένα στρώμα με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, 

διαφορετικές με τον περιβάλλοντα χώρο, άρα στρώμα συνεκτικό και υπάρχει 

μεταξύ αποστάσεων  10– 57m. 

 Τέλος, παρατηρούμε ότι το μοντέλο Combined που δημιουργήσαμε δίνει πιο 

καλά αποτελέσματα σε αυτή την τομή καθώς, εμφανίζει σημεία που υπάρχει 

απότομη αλλαγή στις τιμές της ειδικής αντίστασης και τα ομαλοποιεί, γεγονός 

που είναι ιδιαίτερα επιθυμητό στην έρευνά μας.  Ακόμη, παρατηρούμε ότι το 

μοντέλο Combined δίνει καλύτερα αποτελέσματα για έρευνα στόχων, ενώ το 

μοντέλο Robust - Robust δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε γεωφυσική έρευνα 

αναζήτησης στρωματογραφίας. 
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Γεωηλεκτρική Τομή RES3 με διεύθυνση Βορρά προς Νότο 

 

Εικόνα 4.30: Γεωηλεκτρική Τομή RES3 με διεύθυνση Βορρά προς Νότο. Στην πάνω εικόνα είναι η 

τομή φαινόμενης ειδικής αντίστασης, στη μεσαία η γεωηλεκτρική τομή Combined και η κάτω 

εικόνα είναι η γεωηλεκτρική τομή Robust- Robust 
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 Σχόλια - Αποτελέσματα: 

 Με κίτρινη διακεκομμένη γραμμή φαίνεται το βάθος της οροφής του βραχώδους 

υποβάθρου πολύ υψηλών ειδικών αντιστάσεων, το οποίο βρίσκεται κοντά στα 68-

70 απόλυτο υψόμετρο. 

 Οι χώροι που χρωματίζονται από καφέ εώς πράσινο και είναι μέσες τιμές ειδικής 

αντίστασης αφορούν χαλαρά υλικά όπου τα πράσινα είναι πιο αδρομερή από τα 

καφέ. 

 Οι χώροι που είναι σχεδιασμένοι πάνω στις γεωηλεκτρικές τομές και ορίζονται  

με σύμβολα Κ1, Κ3,  Κ2, Κ4  μεταξύ των αποστάσεων 4-5 m., 5-11 m., 13-14 m., 

14-15 m., δείχνουν τοπικές ανωμαλίες υψηλών ειδικών αντιστάσεων, άρα 

συνεκτικότητας. Σε αυτά τα σημεία το στρώμα που είναι αδρομερές κόβεται 

απότομα, γεγονός που δημιουργεί υποψίες ότι αυτά έχουν προκληθεί από 

ανθρωπογενή αιτία. 

 Πιο συγκεκριμένα  οι στόχος Κ1, Κ2 και Κ4 πιθανότατα να είναι τοιχία ή κάποια 

συνεκτική δομή, τα οποία έχουν πάχος περίπου 2 - 3 m. 

 Ο στόχος Κ3 , μας δείχνει ότι ένα στρώμα με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, 

διαφορετικές με τον περιβάλλοντα χώρο, υπάρχει για απόσταση 5 - 11m.  

 Τέλος, παρατηρούμε ότι το μοντέλο Combined που δημιουργήσαμε δίνει πιο 

καλά αποτελέσματα σε αυτή την τομή καθώς, εμφανίζει σημεία που υπάρχει 

απότομη αλλαγή στις τιμές της ειδικής αντίστασης και τα ομαλοποιεί, γεγονός 

που είναι ιδιαίτερα επιθυμητό στην έρευνά μας.  Ακόμη, παρατηρούμε ότι το 

μοντέλο Combined δίνει καλύτερα αποτελέσματα για έρευνα στόχων, ενώ το 

μοντέλο Robust - Robust δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε γεωφυσική έρευνα 

αναζήτησης στρωματογραφίας. 
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Γεωηλεκτρική Τομή RES4 με διεύθυνση Βορρά προς Νότο 

 

Εικόνα 4.31: Γεωηλεκτρική Τομή RES4 με διεύθυνση Βορρά προς Νότο. Στην πάνω εικόνα είναι η 

τομή φαινόμενης ειδικής αντίστασης, στη μεσαία η γεωηλεκτρική τομή Combined και η κάτω 

εικόνα είναι η γεωηλεκτρική τομή Robust- Robust 
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Σχόλια - Αποτελέσματα: 

 Οι χώροι που χρωματίζονται από καφέ εώς πράσινο και είναι μέσες τιμές ειδικής 

αντίστασης αφορούν χαλαρά υλικά όπου τα πράσινα είναι πιο αδρομερή από τα 

καφέ. 

 Οι χώροι που είναι σχεδιασμένοι πάνω στις γεωηλεκτρικές τομές και ορίζονται  

με σύμβολα Κ1, Κ3,  Κ2, Κ4  μεταξύ των αποστάσεων 4-6 m., 5-10 m., 10-12 m., 

14-15 m., δείχνουν τοπικές ανωμαλίες υψηλών ειδικών αντιστάσεων, άρα 

συνεκτικότητας. Σε αυτά τα σημεία το στρώμα που είναι αδρομερές κόβεται 

απότομα, γεγονός που δημιουργεί υποψίες ότι αυτά έχουν προκληθεί από 

ανθρωπογενή αιτία. 

 Πιο συγκεκριμένα  οι στόχος Κ1, Κ2 και Κ4 πιθανότατα να είναι τοιχία ή κάποια 

συνεκτική δομή, τα οποία έχουν πάχος περίπου 2 - 3 m. 

 Ο στόχος Κ3, μας δείχνει ότι ένα στρώμα με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, 

διαφορετικές με τον περιβάλλοντα χώρο, υπάρχει για απόσταση 5 - 11m. 

 Τέλος, παρατηρούμε ότι το μοντέλο Combined που δημιουργήσαμε δίνει πιο 

καλά αποτελέσματα σε αυτή την τομή καθώς, εμφανίζει σημεία που υπάρχει 

απότομη αλλαγή στις τιμές της ειδικής αντίστασης και τα ομαλοποιεί, γεγονός 

που είναι ιδιαίτερα επιθυμητό στην έρευνά μας.  Ακόμη, παρατηρούμε ότι το 

μοντέλο Combined δίνει καλύτερα αποτελέσματα για έρευνα στόχων, ενώ το 

μοντέλο Robust - Robust δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε γεωφυσική έρευνα 

αναζήτησης στρωματογραφίας. 
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Γεωηλεκτρική Τομή RES5 με διεύθυνση Βορρά προς Νότο 

 

Εικόνα 4.32: Γεωηλεκτρική Τομή RES5 με διεύθυνση Βορρά προς Νότο. Στην πάνω εικόνα είναι η 

τομή φαινόμενης ειδικής αντίστασης, στη μεσαία η γεωηλεκτρική τομή Combined και η κάτω 

εικόνα είναι η γεωηλεκτρική τομή Robust- Robust 
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Σχόλια - Αποτελέσματα: 

 Με κίτρινη διακεκομμένη γραμμή φαίνεται το βάθος της οροφής του βραχώδους 

υποβάθρου πολύ υψηλών ειδικών αντιστάσεων, το οποίο βρίσκεται κοντά στα 68-

70 απόλυτο υψόμετρο. 

 Οι χώροι που χρωματίζονται από καφέ εώς πράσινο και είναι μέσες τιμές ειδικής 

αντίστασης αφορούν χαλαρά υλικά όπου τα πράσινα είναι πιο αδρομερή από τα 

καφέ. 

 Οι χώροι που είναι σχεδιασμένοι πάνω στις γεωηλεκτρικές τομές και ορίζονται  

με σύμβολα Κ1, Κ3,  Κ2, Κ4  μεταξύ των αποστάσεων 4-5 m., 5-10 m., 10-12 m., 

14-16 m., δείχνουν τοπικές ανωμαλίες υψηλών ειδικών αντιστάσεων, άρα 

συνεκτικότητας. Σε αυτά τα σημεία το στρώμα που είναι αδρομερές κόβεται 

απότομα, γεγονός που δημιουργεί υποψίες ότι αυτά έχουν προκληθεί από 

ανθρωπογενή αιτία. 

 Πιο συγκεκριμένα  οι στόχος Κ1, Κ2 και Κ4 πιθανότατα να είναι τοιχία ή κάποια 

συνεκτική δομή, τα οποία έχουν πάχος περίπου 2 - 3 m. 

 Ο στόχος Κ3 , μας δείχνει ότι ένα στρώμα με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, 

διαφορετικές με τον περιβάλλοντα χώρο, υπάρχει για απόσταση 5 - 10m. Τέλος, 

παρατηρούμε ότι το μοντέλο Combined που δημιουργήσαμε δίνει πιο καλά 

αποτελέσματα σε αυτή την τομή καθώς, εμφανίζει σημεία που υπάρχει απότομη 

αλλαγή στις τιμές της ειδικής αντίστασης και τα ομαλοποιεί, γεγονός που είναι 

ιδιαίτερα επιθυμητό στην έρευνά μας.  Ακόμη, παρατηρούμε ότι το μοντέλο 

Combined δίνει καλύτερα αποτελέσματα για έρευνα στόχων, ενώ το μοντέλο 

Robust - Robust δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε γεωφυσική έρευνα αναζήτησης 

στρωματογραφίας. 
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Γεωηλεκτρική Τομή RES6 με διεύθυνση Βορρά προς Νότο 

 

Εικόνα 4.33: Γεωηλεκτρική Τομή RES6 με διεύθυνση Βορρά προς Νότο. Στην πάνω εικόνα είναι η 

τομή φαινόμενης ειδικής αντίστασης, στη μεσαία η γεωηλεκτρική τομή Combined και η κάτω 

εικόνα είναι η γεωηλεκτρική τομή Robust- Robust 
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Σχόλια - Αποτελέσματα: 

 Με κίτρινη διακεκομμένη γραμμή φαίνεται το βάθος της οροφής του βραχώδους 

υποβάθρου πολύ υψηλών ειδικών αντιστάσεων, το οποίο βρίσκεται κοντά στα 68-

70 απόλυτο υψόμετρο. 

 Οι χώροι που χρωματίζονται από καφέ εώς πράσινο και είναι μέσες τιμές ειδικής 

αντίστασης αφορούν χαλαρά υλικά όπου τα πράσινα είναι πιο αδρομερή από τα 

καφέ. 

 Οι χώροι που είναι σχεδιασμένοι πάνω στις γεωηλεκτρικές τομές και ορίζονται  

με σύμβολα Κ1, Κ3,  Κ2, Κ4  μεταξύ των αποστάσεων 2-3 m., 3-8 m., 8-10 m., 

12-14 m., δείχνουν τοπικές ανωμαλίες υψηλών ειδικών αντιστάσεων, άρα 

συνεκτικότητας. Σε αυτά τα σημεία το στρώμα που είναι αδρομερές κόβεται 

απότομα, γεγονός που δημιουργεί υποψίες ότι αυτά έχουν προκληθεί από 

ανθρωπογενή αιτία. 

 Πιο συγκεκριμένα  οι στόχος Κ1, Κ2 και Κ4 πιθανότατα να είναι τοιχία ή κάποια 

συνεκτική δομή, τα οποία έχουν πάχος περίπου 2 - 3 m. 

 Ο στόχος Κ3, μας δείχνει ότι ένα στρώμα με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, 

διαφορετικές με τον περιβάλλοντα χώρο, υπάρχει για απόσταση 3 – 8 m. 

 Τέλος, παρατηρούμε ότι το μοντέλο Combined που δημιουργήσαμε δίνει πιο 

καλά αποτελέσματα σε αυτή την τομή καθώς, εμφανίζει σημεία που υπάρχει 

απότομη αλλαγή στις τιμές της ειδικής αντίστασης και τα ομαλοποιεί, γεγονός 

που είναι ιδιαίτερα επιθυμητό στην έρευνά μας.  Ακόμη, παρατηρούμε ότι το 

μοντέλο Combined δίνει καλύτερα αποτελέσματα για έρευνα στόχων, ενώ το 

μοντέλο Robust - Robust δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε γεωφυσική έρευνα 

αναζήτησης στρωματογραφίας. 
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Γεωηλεκτρική Τομή RES7 με διεύθυνση Δύση προς ανατολή 

 

Εικόνα 4.34:Γεωηλεκτρική Τομή RES7 με διεύθυνση Δύση προς ανατολή. Στην πάνω εικόνα είναι 

η τομή φαινόμενης ειδικής αντίστασης, στη μεσαία η γεωηλεκτρική τομή Combined και η κάτω 

εικόνα είναι η γεωηλεκτρική τομή Robust- Robust 
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Σχόλια - Αποτελέσματα: 

 Παρατηρούμε ότι με κίτρινη διακεκομμένη γραμμή  είναι το βάθος στο οποίο 

συναντάμε το ανάγλυφο της οροφής του υπόβαθρο (βράχος), δηλαδή τον 

ασβεστόλιθο, στρώμα υψηλών ειδικών αντιστάσεων. Επίσης είναι αξιοσημείωτο 

μεταξύ αποστάσεων  5 -25 m. το βάθος που συναντάμε τον ασβεστόλιθο είναι 

μεγαλύτερο (απόλυτο υψόμετρο 66 m.)  σε σχέση από το βάθος μεταξύ 

αποστάσεων  0 – 15 και 25 – 40 m. (απόλυτο υψόμετρο 70 m). Πάνω από αυτή τη 

ζώνη βρίσκεται ένα στρώμα με χαμηλότερες ειδικές αντιστάσεις. 

 Οι χώροι που χρωματίζονται από καφέ εώς πράσινο και είναι μέσες τιμές ειδικής 

αντίστασης αφορούν χαλαρά υλικά όπου τα πράσινα είναι πιο αδρομερή από τα 

καφέ. 

 Οι χώροι που είναι σχεδιασμένοι πάνω στις γεωηλεκτρικές τομές και ορίζονται με 

σύμβολα 1,2,3,4,5,7 δείχνουν τοπικές ανωμαλίες. Σε αυτά τα σημεία το στρώμα 

που είναι αδρομερές ή συνεκτικό κόβεται απότομα, γεγονός που δημιουργεί 

υποψίες ότι αυτά έχουν προκληθεί από ανθρωπογενή αιτία. 

 Πιο συγκεκριμένα οι στόχοι 1,2,3,4,5 πιθανότατα να είναι τοιχία ή κάποια άλλη 

συνεκτική δομή, και έχουν πάχος περίπου 3-5 m. 

 Ακόμη παρατηρούμε ότι οι δομές 1 και 3 πιθανώς συγκροτούν τα ενδιάμεσα 

χαλαρά υλικά. 

 Ο στόχος 7, μας δείχνει ότι ένα στρώμα με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, 

διαφορετικές με τον περιβάλλοντα χώρο, υπάρχει για απόσταση 16 – 24m. 

Πιθανότατα, ο συγκεκριμένος στόχος να είναι το δάπεδο του υφιστάμενου ναού. 

 Τέλος, παρατηρούμε ότι το μοντέλο Combined που δημιουργήσαμε δίνει πιο 

καλά αποτελέσματα σε αυτή την τομή καθώς, εμφανίζει σημεία που υπάρχει 

απότομη αλλαγή στις τιμές της ειδικής αντίστασης και τα ομαλοποιεί, γεγονός 

που είναι ιδιαίτερα επιθυμητό στην έρευνά μας.  Ακόμη, παρατηρούμε ότι το 

μοντέλο Combined δίνει καλύτερα αποτελέσματα για έρευνα στόχων, ενώ το 

μοντέλο Robust - Robust δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε γεωφυσική έρευνα 

αναζήτησης στρωματογραφίας.  
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4.5.3.5. Συνδυαστικά Σχόλια για την Ηλεκτρική μέθοδο 

 Παρατηρούμε ότι με κίτρινη διακεκομμένη γραμμή  είναι το βάθος στο οποίο 

συναντάμε το ανάγλυφο της οροφής του υπόβαθρο (βράχος), δηλαδή τον 

ασβεστόλιθο, στρώμα υψηλών ειδικών αντιστάσεων. Επίσης είναι αξιοσημείωτο 

ότι τομές με διεύθυνση Δύση προς Ανατολή στα πρώτα μέτρα των μετρήσεων το 

υπόβαθρο βυθίζεται κάποια μέτρα. Στις τομές με διεύθυνση  Βορράς προς Νότο 

επίσης βρίσκουμε το υπόβαθρο σε βάθος περίπου 68-70 m απόλυτο υψόμετρο, 

όπως και προηγούμενες. Πάνω από αυτή τη ζώνη βρίσκεται ένα στρώμα με 

χαμηλότερες ειδικές αντιστάσεις. 

 Οι χώροι που χρωματίζονται από καφέ εώς πράσινο και είναι μέσες τιμές ειδικής 

αντίστασης αφορούν χαλαρά υλικά όπου τα πράσινα είναι πιο αδρομερή από τα 

καφέ. 

 Οι στόχοι Κ1, Κ2, Κ3 και Κ4  που βρέθηκαν σε όλες τις τομές από RES3 εώς 

RES6 δείχνουν τοπικές ανωμαλίες. Σε αυτά τα σημεία το στρώμα που είναι 

αδρομερές κόβεται απότομα, γεγονός που δημιουργεί υποψίες ότι αυτά έχουν 

προκληθεί από ανθρωπογενή αιτία.  

 Πιο συγκεκριμένα,  οι στόχοι  Κ1, Κ2, και Κ4  πιθανότατα να είναι τοιχία ή 

κάποια άλλη δομή, τα οποία έχουν βάθος περίπου 2 ή 3 m αντίστοιχα. 

 Ο στόχος Κ3 που εμφανίζεται σε όλες τις τομές που έχουν διεύθυνση Βορρά προς 

Νότο, μας δείχνει ένα στρώμα με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, διαφορετικές με 

τον περιβάλλοντα χώρο για απόσταση συνήθως 5 m. 

 Τα σημεία που είναι σχεδιασμένα πάνω στους χάρτες με σύμβολα 1,2,3,4,5,6,7 

και βρίσκονται στις τομές με διεύθυνση Δύση προς Ανατολή  δείχνουν τοπικές 

ανωμαλίες. Σε αυτά τα σημεία το στρώμα που είναι αδρομερές κόβεται απότομα, 

γεγονός που δημιουργεί υποψίες ότι αυτά έχουν προκληθεί από ανθρωπογενή 

αιτία. 

 Πιο συγκεκριμένα οι στόχοι 1,3,4,5,6 πιθανότατα να είναι τοιχία ή κάποια άλλη 

δομή, τα οποία σε αρκετά σημεία όπως στο στόχο 1 έχουν βάθος περίπου 3-5 m. 

 Οι στόχοι 2 και 7, που βρίσκονται στις παράλληλες τομές μας δείχνουν ότι είναι 

ένα στρώμα με υψηλές ειδικές αντιστάσεις, διαφορετικές με τον περιβάλλοντα 

χώρο. Ο στόχος 7 πιθανότατα να είναι το δάπεδο του υφιστάμενου ναού. 
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 Τέλος, παρατηρούμε ότι το μοντέλο Combined που δημιουργήσαμε δίνει πιο 

καλά αποτελέσματα σε όλες τις τομές καθώς, εμφανίζει σημεία που υπάρχει 

απότομη αλλαγή στις τιμές της ειδικής αντίστασης και τα ομαλοποιεί, γεγονός 

που είναι ιδιαίτερα επιθυμητό στην έρευνά μας.  Ακόμη, παρατηρούμε ότι το 

μοντέλο Combined δίνει καλύτερα αποτελέσματα για έρευνα στόχων, ενώ το 

μοντέλο Robust - Robust δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε γεωφυσική έρευνα 

αναζήτησης στρωματογραφίας. 

 

Τα παραπάνω συνολικά συμπεράσματα των ηλεκτρικών γεωηλεκτρικών τομών 

απεικονίζονται συγκεντρωτικά σε δύο εικόνες (Εικόνα 4.35, Εικόνα 4.36), όπου έχει 

πραγματοποιηθεί η τρισδιάστατη (3D) απεικόνιση των 7 γεωηλεκτρικών τομών που 

πραγματοποιήθηκαν στην έρευνα μας. 
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Εικόνα 4.35: Τρισδιάστατη (3D) απεικόνιση των τεσσάρων (4) Γεωηλεκτρικών Τομών που 

πραγματοποιήθηκαν με διεύθυνση Βορρά προς Νότο 

 
 
 



139 
 

 
Εικόνα 4.36: Τρισδιάστατη (3D) απεικόνιση των τριών (3) Γεωηλεκτρικών Τομών που 

πραγματοποιήθηκαν με διεύθυνση Δύση προς Ανατολή 
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5. Συμπεράσματα και Σχόλια 

5.1 Συμπεράσματα 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία διερευνάται το υπέδαφος του Ναού του 

Ποσειδώνα στο Σούνιο με γεωφυσικές μεθόδους. Ο σκοπός της συγκεκριμένης έρευνας 

είναι να εντοπιστούν εάν υπάρχουν ή όχι δομές στο υπέδαφος του ναού, οι οποίες 

πιθανόν να ανήκουν στον προγενέστερο ναό που καταστράφηκε από τους Πέρσες κατά 

τον Περσικό Πόλεμο τον 5
ο
 αιώνα π. Χ. Όμως, το σημείο της έρευνας, το οποίο είναι ένα 

από τα πιο δημοφιλή αρχαιολογικά μνημεία στον κόσμο, επιβάλλει η έρευνα να γίνει με 

μη καταστρεπτικές μεθόδους. Για αυτό το λόγο, επιλέχθηκε η επιστήμη της γεωφυσικής 

να λύσει αυτό το πρόβλημα.  

Από την εφαρμογή των 3 γεωφυσικών μεθόδων και την επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων τους προκύπτουν μια σειρά από συμπεράσματα τα οποία παρατίθενται 

παρακάτω: 

 Οι εφαρμογές (cases studies), οι οποίες αναζητήθηκαν στην παγκόσμια 

βιβλιογραφία βοήθησαν σημαντικά στην έρευνά μας. Πιο συγκεκριμένα, οι 4 εφαρμογές 

που μελετήθηκαν στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία είχαν ομοειδή προβλήματα 

με τη γεωφυσική έρευνα στο Σούνιο. Οι συγκεκριμένες εφαρμογές ακολουθώντας 

σχεδόν όμοιο σχεδιασμό γεωφυσικής έρευνας κατάφεραν να φέρουν εις πέρας δύσκολα 

γεωφυσικά προβλήματα. Για αυτό το λόγο, έγινε εκτενής ανάλυση του σχεδιασμού των 

τεσσάρων εφαρμογών, ούτως ώστε να δημιουργηθεί ένα αρχικό πλάνο σχεδιασμού για 

τη γεωφυσική έρευνα στο Ναό του Ποσειδώνα στο Σούνιο. 

 Κάθε μία από τις γεωφυσικές μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή την 

έρευνα, δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα στην προσπάθεια εντοπισμού αρχαιοτήτων. 

 Με την ηλεκτρομαγνητική μέθοδο μετρήθηκε η ηλεκτρική αγωγιμότητα και η 

μαγνητική επιδεκτικότητα. Με τη συγκεκριμένη μέθοδο  οι χάρτες με βάθος συνολικής 

διασκόπησης 3 m. εντόπισαν τοιχία και δομές στο υπέδαφος, τα οποία είχαν μικρότερες 

τιμές αγωγιμότητας από το περιβάλλοντα χώρο. Επίσης με τους χάρτες για βάθος  

συνολικής διασκόπησης 6 m. εκτιμήθηκε το ανάγλυφο της οροφής του βραχώδους 

υποβάθρου. Συμπληρωματικά, με τον χάρτη αφαίρεσης των χαρτών των δύο διατάξεων 

εντοπίστηκαν με καλύτερο τρόπο οι περιοχές διαφορετικής αγωγιμότητας. Καθώς επίσης 
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με τον χάρτη  φωτοσκίασης με τον οποίο φωτίζεται με οριζόντια γωνία 125 μοιρών και 

κάθετη γωνία 90 μοιρών εντοπίστηκαν με μεγαλύτερη ακρίβεια τα τοιχία και οι δομές 

που είχαν βρεθεί στους αρχικούς χάρτες, όπως επίσης και μία δομή, η οποία πιθανόν να 

είναι το δάπεδο ή η οροφή του παλαιότερου Ναού του Ποσειδώνα. 

 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, ανιχνεύθηκαν 

ανακλάσεις που πιθανά να αντιστοιχούν σε τοιχία και δομές, οι οποίες στις περισσότερες 

περιπτώσεις επιβεβαιώνουν τα αποτελέσματα της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου. 

 Η γεωηλεκτρική τομογραφία αποδείχθηκε πως είναι χρήσιμη στις  αρχαιολογικές 

έρευνες επειδή τα στοιχεία προς μελέτη παρουσιάζουν τοπικές διαφορές με τη φυσική 

στρώση του εδάφους. Αυτές οι διαμορφώσεις ως προς το έδαφος σχετίζονται με μια 

τοπική αντίθεση στην ηλεκτρική αντίσταση. Έτσι με τις μετρήσεις της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους λάβαμε αποτελέσματα με μεγάλη ακρίβεια και 

λεπτομέρεια, όσον αφορά τοιχία και δομές, οι οποίες στις περισσότερες περιπτώσεις 

είχαν επιβεβαιωθεί και στις 2 προηγούμενες μεθόδους, καθώς επίσης για το βάθος του 

αναγλύφου της οροφής του βραχώδους υποβάθρου. 

 Τα  αποτελέσματα των τριών μεθόδων είναι σε σημαντική συμφωνία μεταξύ τους 

όσον αφορά την ύπαρξη και τη θέση των τοιχίων  και δομών. Με την ηλεκτρομαγνητική 

μέθοδο και την ηλεκτρική συνδυάστηκαν τα αποτελέσματα και βρέθηκε το βάθος της 

οροφής του υποβάθρου (βράχος). Συμπληρωματικά, με τις 3 μεθόδους βρέθηκαν 4 

τοιχία, τα οποία τα 2 ήταν σε διεύθυνση Δύση προς Ανατολή και τα άλλα 2 ήταν κάθετα 

στα προηγούμενα, και είχαν βάθος 2-3 m. Τέλος, με την ηλεκτρομαγνητική μέθοδο και 

με την ηλεκτρική μέθοδο, βρέθηκαν διάφορες τοπικές ανωμαλίες, οι οποίες έχουν 

προκληθεί από ανθρωπογενή παράγοντα. 

 Η σειρά πραγματοποίησης των τριών μεθόδων (έναρξη με ηλεκτρομαγνητική 

μέθοδο, συνέχεια με γεωραντάρ και λήξη μετρήσεων με ηλεκτρική μέθοδο) στη 

συγκεκριμένη γεωφυσική έρευνα ήταν η ενδεδειγμένη όπως αναλύεται και στο κεφάλαιο 

4.4. Πιο συγκεκριμένα, ξεκινήσαμε με την ηλεκτρομαγνητική μέθοδο, τα αποτελέσματα 

της οποίας  μας έδωσαν μια γενική εικόνα για τη μεταβολή της αγωγιμότητα στο χώρο 

μελέτης για βάθος συνολικής διασκόπησης 3 m. και 6 m. Τα παραπάνω αποτελέσματα 
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βοήθησαν στο να εντοπιστούν και να σχεδιαστούν οι τομές γεωραντάρ και ηλεκτρικής 

μεθόδου. Και στις δύο μεθόδους είναι σημαντικό οι τομές να περάσουν όσο το δυνατόν  

πιο κάθετα στις τοπικές ανωμαλίες, οι οποίες έχουν βρεθεί με τα αποτελέσματα της 1
ης

 

μεθόδου. Έπειτα, πραγματοποιήθηκε η μέθοδος του γεωραντάρ. Τα αποτελέσματα της 

συγκεκριμένης μεθόδου λήφθηκαν γρήγορα, και επιβεβαίωσαν σε πολλές περιπτώσεις τις 

τοπικές ανωμαλίες που είχαν βρεθεί με την πρώτη μέθοδο. Τέλος, πραγματοποιήθηκαν 

τομές ηλεκτρικής μεθόδου, η οποία είναι η πιο επίπονη και χρονοβόρα μέθοδος, δίνοντας 

όμως τα καλύτερα αποτελέσματα όσο αναφορά την ποιότητα. Τα αποτελέσματα της 

τελευταίας μεθόδου επιβεβαίωσαν τα αποτελέσματα των 2 προηγούμενων μεθόδων, 

καθώς επίσης πρόσθεσαν σημαντικές πληροφορίες και λεπτομέρειες για τις 

συγκεκριμένες τοπικές ανωμαλίες. 

 Οι διατάξεις των οργάνων των τριών μεθόδων ήταν η βέλτιστη. Για την 

ηλεκτρομαγνητική μέθοδο οι διαμορφώσεις του CMD-2, με βάθος συνολικής 

διασκόπησης τα 3 m,  και CMD-4 με βάθος συνολικής διασκόπησης τα 6 m., όπως 

επίσης για το γεωραντάρ η διάταξη πηγή η κεραία με 250ΜHz και δέκτης η κεραία με 

500 MHz και τέλος για την ηλεκτρική μέθοδο η διάταξη των ηλεκτροδίων Pole – Dipole 

ήταν οι ενδεδειγμένες για τη συγκεκριμένη έρευνα. Αυτό συμβαίνει διότι, με τις 

συγκεκριμένες διατάξεις μπορούμε να εντοπίσουμε καλύτερα στόχους μέσα στο 

υπέδαφος, οι οποίοι βρίσκονται σε βάθος από 0,5 m εώς 6m, όπως συνέβαινε και στη 

συγκεκριμένη έρευνα. 

 Το βήμα προχώρησης των μετρήσεων στις μεθόδους που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 

1 m για την ηλεκτρομαγνητική μέθοδο, και 1m για τις γεωηλεκτρικές τομές με διεύθυνση 

Δύση – Ανατολή και 0,5 m. για τις γεωηλεκτρικές τομές με διεύθυνση Βορράς – Νότος. 

Οι συγκεκριμένες επιλογές ήταν και οι καλύτερες, διότι επιθυμούσαμε να βρούμε όλα τα 

δυνατά αντικείμενα με μέγεθος μεγαλύτερο από 0,5 m. 

 Η χρησιμοποίηση των ειδικών μολυβένιων πλακιδίων που χρησιμοποιήθηκαν 

στην ηλεκτρική μέθοδο ώς ηλεκτρόδια, σε μερικά σημεία μέσα στο ναό, επέφερε 

σημαντικά αποτελέσματα στα αποτελέσματα των μετρήσεων της ηλεκτρικής μεθόδου. 

Όπως έχει αναφερθεί, ήταν αδύνατο να περάσει το ρεύμα μέσα στο έδαφος διαμέσου των 

μαρμάρων, αλλά τη λύση σε αυτό πρόβλημα έδωσαν τα ειδικά μολυβένια πλακίδια που 
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κατασκευάστηκαν στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο για την ανάγκη επίλυσης αυτού 

του προβλήματος. 

 Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων κάθε μεθόδου πιστεύεται οτι  ήταν η 

καλύτερη δυνατή όπως αναλύεται και στο κεφάλαιο 4.5. Η επεξεργασία έγινε στο 

Εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-

Μεταλλουργών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου με τρία διαφορετικά 

προγράμματα στον υπολογιστή, το Surfer της Golden Software, το REFLEXW  της 

Sandmeier  Scientific  Software, και το RES2DINV της Geotomo Software για την 

ηλεκτρομαγνητική μέθοδο, το γεωραντάρ, και την ηλεκτρική μέθοδο αντίστοιχα. 
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5.2. Σχόλια 

Από την εφαρμογή των 3 γεωφυσικών μεθόδων και την επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων τους προκύπτουν μια σειρά από σχόλια, τα οποία παρατίθενται 

παρακάτω: 

 Ο σχεδιασμός της συγκεκριμένης γεωφυσικής έρευνας πιστεύεται ότι είναι ορθός 

και προτείνεται σε περιπτώσεις, οι οποίες έχουν κοινά σημεία και το πρόβλημα είναι 

ομοειδές  με τη συγκεκριμένη γεωφυσική έρευνα. Αναλυτικότερα, η επιλογή των 

συγκεκριμένων γεωφυσικών μεθόδων, η σειρά εφαρμογής τους, οι διατάξεις τους και η 

επεξεργασία των αποτελεσμάτων είναι η ενδεδειγμένη για γεωφυσικές έρευνες, οι οποίες 

έχουν παρόμοια γεωλογικά, αρχαιολογικά στοιχεία κ.ά. με τη συγκεκριμένη έρευνα. 

Επιπροσθέτως, τονίζεται η σημαντικότητα εφαρμογής και των 3 γεωφυσικών μεθόδων. 

Αυτό συμβαίνει διότι, η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος δίνει εύκολα και οικονομικά μία 

γενική αλλά ουσιαστική εικόνα για τη μεταβολή της αγωγιμότητας στο χώρο, το 

γεωραντάρ είναι μία απλή, εύχρηστη, γρήγορη, και οικονομική μέθοδος αλλά παράλληλα 

δίνει σημαντικά αποτελέσματα για τη στρωματογραφία και τον εντοπισμό δομών του 

υπεδάφους. Τέλος, η ηλεκτρική μέθοδος όπως προαναφέρθηκε, είναι μία δύσκολη και 

επίπονη μέθοδος κατά τη διάρκεια πραγματοποίησης των μετρήσεων. Αυτό έχει και ώς 

αποτέλεσμα η συγκεκριμένη μέθοδος να είναι και η πιο ακριβή, αλλά παράλληλα τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων της ηλεκτρικής μεθόδου έχουν μικρό σφάλμα, είναι 

μεγάλης ακριβείας και με μεγάλο βάθος συνολικής διασκόπησης. Επομένως, λόγω των 

παραπάνω η εφαρμογή και των 3 μεθόδων με τη συγκεκριμένη σειρά εφαρμογής είναι 

απαραίτητη για την επιτυχία μελλοντικών όμοιων γεωφυσικών ερευνών. Τα παραπάνω 

αναλύονται εκτενώς στο κεφάλαιο 4.4.  

 Η ύπαρξη δομών στο υπέδαφος του σημερινού Ναού του Ποσειδώνα, έχει 

επιβεβαιωθεί και από τις 3 μεθόδους. Επίσης, έχει εκτιμηθεί και η θέση και το βάθος των 

συγκεκριμένων δομών με μεγάλη ακρίβεια. Για αυτό το λόγο προτείνεται να 

πραγματοποιηθεί η εκσκαφή σε συγκεκριμένα σημεία για μικρό βάθος ώστε να 

διαπιστωθεί η ορθότητα των υποθέσεων της συγκεκριμένης εργασίας,  δηλαδή  ότι 

υπάρχουν δομές  του παλαιότερου κατεστραμμένου ναού στο υπέδαφος του σημερινού. 
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