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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα εργασία περιγράφει τον τρόπο διεξαγωγής και τα αποτελέσµατα της γεωφυσικής δια-
σκόπησης η οποία πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό τη διερεύνηση της δυνατότητας ανίχνευσης φα-
κών βωξίτη σε στοές των µεταλλείων βωξίτη Παρνασσού - Γκιώνας σε περιοχή έρευνας και εκµε-
τάλλευσης της εταιρείας S&B Minerals Α.Ε. Σκοπός της έρευνας ήταν να αποτιµηθεί η αποτελεσµα-
τικότητα των γεωφυσικών µεθόδων στο να δώσουν ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες σε σχέση 
µε την έκταση των φακών βωξίτη µέσα σε υπάρχουσες µεταλλευτικές στοές ώστε να εκτιµηθεί η 
δυνατότητα εκµετάλλευσής τους. Η γεωφυσική δοµή µελετήθηκε κάνοντας χρήση της γεωηλεκτρι-
κής τοµογραφίας και της µεθόδου του ραντάρ διασκόπησης υπεδάφους (GPR). Οι γεωφυσικές µέ-
θοδοι που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, ιδιαίτερα η γεωηλεκτρική τοµογραφία, έδει-
ξαν ότι µπορούν να δώσουν θετικά αποτελέσµατα στον εντοπισµό βωξίτη κατά την εφαρµογή τους 
µέσα σε στοές.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ο εντοπισµός βωξιτικών κοιτασµάτων µε τη χρήση γεωφυσικών µεθόδων θεωρείται γενικά δύ-
σκολος στόχος, λόγω της σχετικά µικρής αντίθεσης των φυσικών ιδιοτήτων του βωξίτη σε σχέση µε 
τα περιβάλλοντα ασβεστολιθικά πετρώµατα που τον φιλοξενούν. Αυτό σε συνδυασµό µε τυχόν µε-
γάλο βάθος ταφής του βωξίτη και σχετικά µικρού πάχους του κοιτάσµατος, όπως συµβαίνει στην 
περιοχή µελέτης, καθιστούν τον εντοπισµό φακών βωξίτη µε επιφανειακές γεωφυσικές τεχνικές ι-
διαίτερα δύσκολη (Drascovic & Simon, 1992). Τα παραπάνω επιβεβαιώθηκαν για την περιοχή των 
µεταλλείων βωξίτη Παρνασσού-Γκιώνας. Εργαστηριακές µετρήσεις δειγµάτων, όσο και µετρήσεις 
εµφανίσεων in-situ έδειξαν ότι οι βωξίτες της περιοχής παρουσιάζουν µικρή αντίθεση ιδιοτήτων π.χ. 
η τυπική ειδική ηλεκτρική αντίσταση του βωξίτη στην περιοχή είναι 500 Ohm-m ενώ η ειδική ηλε-
κτρική αντίσταση του υπερκείµενου ασβεστολιθικού σχηµατισµού είναι περίπου 300 Ohm-m. Αυτή 
η σχετικά µικρή αντίθεση της αντίστασης, καθιστά τον εντοπισµό βωξιτικών φακών µέσου πάχους 
10m σε βάθος >100m µε γεωηλεκτρικές µετρήσεις από την επιφάνεια του εδάφους πρακτικά αδύ-
νατη. Αυτό αποδείχτηκε τόσο µε µελέτες προσοµοίωσης όσο και µε δοκιµαστικές µετρήσεις µε διά-
φορες γεωφυσικές τεχνικές που εφαρµόστηκαν στην επιφάνεια του εδάφους.  

Σε αντίθεση µε την επιφανειακή διασκόπηση η γεωφυσική έρευνα µέσα στις στοές φαίνεται να 
είναι εφικτή καθώς λόγω της εγγύτητας του ποµπού/δέκτη µε το στόχο η αντίθεση των αντιστάσεων 
µεταξύ του βωξίτη και του περιβάλλοντος πετρώµατος (περίπου 2:1) παρουσιάζεται ως επαρκής. Η 
χρησιµότητα µιας τέτοιας διασκόπησης έγκειται στο ότι δίνει τη δυνατότητα να εκτιµηθούν οι υπο-
λειπόµενες ποσότητες βωξίτη µέσα στη στοά ώστε να προγραµµατιστεί πιθανή µελλοντική εκµε-
τάλλευση. Ανάλογες πληροφορίες µπορούν να ληφθούν µόνο µε γεωτρήσεις οι οποίες είναι σαφώς 
πιο δαπανηρές και χρονοβόρες. Βάσει των παραπάνω αποφασίστηκε η δοκιµαστική χρήση των 
γεωφυσικών µεθόδων της ηλεκτρικής τοµογραφίας και του γεωραντάρ ώστε να αποτιµηθεί η απο-
τελεσµατικότητα των γεωφυσικών µεθόδων στο να δώσουν ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες 
σε σχέση µε την έκταση των φακών βωξίτη µέσα σε υπάρχουσες στοές.  
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2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

Η περιοχή του κοιτάσµατος ανήκει στη γεωτεκτονική ζώνη Παρνασσού – Γκιώνας. Οι γεωλογι-
κοί σχηµατισµοί που συναντώνται στην περιοχή των µεταλλείων βωξίτη Παρνασσού - Γκιώνας εί-
ναι: φλύσχης, συµπαγείς έως και κρυσταλλικοί βιτουµενιούχοι ασβεστόλιθοι του Σενωνίου και Του-
ρωνίου, ενδιάµεσοι ασβεστόλιθοι του Κενοµανίου και Τιθωνίου, σκοτεινόχρωµοι ασβεστόλιθοι του 
Κενοµανίου και Τιθωνίου, και σκοτεινόχρωµοι ασβεστόλιθοι του Κιµεριδίου. 

Η σειρά των πετρωµάτων είναι που αφορούν τη περιοχή εκµετάλλευσης είναι: 
 
α. Φλύσχης (Παλαιογενές). 
β. Λεπτοστρωµατώδεις ασβεστόλιθοι (Σενώνιο – Παλαιογενές).  
γ. Συµπαγείς (ή κρυσταλλικοί) βιτουµενιούχοι ασβεστόλιθοι (Τουρώνιο – Σενώνιο). 
δ. Βωξίτης ανώτερου βωξιτικού ορίζοντα. 
ε. Ενδιάµεσοι ασβεστόλιθοι (Τιθώνιο- Κενοµάνιο) – (Υποκείµενος ασβεστόλιθος).  
 Η οροφή των κοιτασµάτων είναι επίπεδη και διαταράσσεται µόνο από τεκτονικές ανωµαλίες, 

ενώ αντιθέτως το δάπεδο είναι ανώµαλο και παρουσιάζονται σηµαντικές εξάρσεις των πατωµάτων 
εντός του βωξίτη λόγω των καρστικών σχηµατισµών.   

 
α                                                            β

 
Σχήµα 1: α) τυπική µορφή (κατακόρυφη τοµή κατά µέγιστη κλίση) κοιτάσµατος βωξίτη περιοχής Παρνασσού – 
Γκιώνας, β) τυπική µορφή κοιτάσµατος βωξίτη µε τεκτονισµούς 

 
Η µορφή που απαντάται συχνότερα είναι αυτή της δολίνας. Το σχήµα της είναι οβάλ έως κυκλι-

κό, σπανιότερα δε µε ακανόνιστη περίµετρο. Τα τοιχώµατα της δολίνας είναι συνήθως µεγάλης κλί-
σης (πάνω από 50°) ενώ συχνά εµφανίζονται και κατακόρυφα. Ο πυθµένας της δολίνας είναι ανώ-
µαλος, µε τυπικά καρστικά "δόντια" που δίνουν την εντύπωση καναλιών. Μία χαρακτηριστική περί-
πτωση κοιτάσµατος βωξίτη φαίνεται στο Σχ. 1α. Σε πολλές περιπτώσεις η µετάβαση από τον βωξί-
τη στον ασβεστόλιθο, γίνεται σταδιακά µε την παρεµβολή στρωµάτων µικρού συνήθως πάχους 
"γκρι βωξίτη" που είναι καλής ποιότητας µε µεγάλη περιεκτικότητα σε AI
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και πολύ µικρή περιε-

κτικότητα σε Fe2O3. Βωξίτης ανάλογης ποιότητας εµφανίζεται και κοντά σε τεκτονισµούς από τους 
οποίους έχουν κυκλοφορήσει υπόγεια ύδατα. Οι ποσότητες τέτοιου βωξίτη είναι µικρές, αλλά λόγω 
της εξαιρετικής ποιότητας δεν αφήνονται ανεκµετάλλευτες.  

Η γενική παράταξη των στρωµάτων είναι Α – ∆ και η κλίση τους είναι περίπου 20 grad N. Από 
άποψη τεκτονικής δοµής επικρατούν συστήµατα εφιππεύσεων µε διεύθυνση σχεδόν παράλληλη σε 
αυτή της παράταξης των στρωµάτων, καθώς και ρήγµατα µε διεύθυνση κάθετη στη παράταξη και 
µε εµφανείς τάσεις «ψαλιδισµού» παρουσιάζοντας µεγαλύτερο άλµα πτώσης νοτιότερα (Σχ 1β). Γε-
νικά η κατάσταση εξαλλοίωσης των τοιχωµάτων των ασυνεχειών κρίνεται καλή, αν και κατά τόπους 
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παρουσιάζονται εµφανίσεις ζωνών µε πηλούς και αργίλους. Η παρουσία υπόγειου νερού στις επι-
φάνειες των ασυνεχειών είναι µέτρια, ενώ σποραδικά παρουσιάζεται σχετικά υψηλή.  

Η µέθοδος εξόρυξης που εφαρµόζεται είναι η µηχανοποιηµένη µέθοδος των θαλάµων και στύ-
λων µε λιθογόµωση. 

3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ   

3.1 Μέθοδος τοµογραφίας ειδικής αντίστασης  
Οι τεχνικές της ηλεκτρικής τοµογραφίας είναι καθιερωµένες και ευρέως χρησιµοποιούµενες στην 

επίλυση πολλών προβληµάτων ανίχνευσης του υπεδάφους (Ward 1989).  
Στόχος της µεθόδου τοµογραφίας ειδικής αντίστασης είναι η µέτρηση της διαφοράς δυναµικού 

στην επιφάνεια λόγω της ροής ρεύµατος εντός του εδάφους. Η µετρηθείσα πτώση του δυναµικού 
αντικατοπτρίζει τη δυσκολία µε την οποία το ηλεκτρικό ρεύµα µπορεί να εξαναγκασθεί να ρέει στο 
έδαφος, δίδοντας έτσι µια ένδειξη της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους, η οποία εξαρτά-
ται άµεσα από τον τρόπο µε τον οποίο το ρεύµα διαρρέει το υπέδαφος. Εφόσον η ροή του ρεύµα-
τος σχετίζεται µε τη λιθολογική σύσταση του υπεδάφους η γνώση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
µπορεί να αποτελέσει τη βάση διάκρισης των χαρακτηριστικών του.  

Σύµφωνα µε την µέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, πρέπει να χρησιµοποιηθούν δύο 
ηλεκτρόδια ρεύµατος (θετικός και αρνητικός πόλος) για τη διοχέτευση ρεύµατος στο υπέδαφος, ενώ 
ταυτόχρονα χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικά ηλεκτρόδια (probes) για τη µέτρηση της πτώσης 
του δυναµικού, δηλαδή κάθε µέτρηση απαιτεί συνολικά τέσσερα ηλεκτρόδια. Το βάθος στο οποίο η 
κάθε µέτρηση µπορεί να «φθάσει» εντός του εδάφους µπορεί να ελέγχεται µε τη ρύθµιση της από-
στασης µεταξύ των ηλεκτροδίων. Γενικά το βάθος διείσδυσης αυξάνεται όσο µεγαλώνει η απόστα-
ση µεταξύ των ηλεκτροδίων.  

Βάσει αυτών των αρχών, είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί µια σειρά µετρήσεων (όδευση), αυ-
ξάνοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων, προκειµένου να ληφθεί µια ένδειξη της διακύµανσης της 
ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του εδάφους της υπό µελέτη περιοχής, τόσο προς την οριζόντια, όσο 
και προς την κατακόρυφη κατεύθυνση. Όπως συµβαίνει σε κάθε γεωφυσική τεχνική, οι µετρήσεις 
αυτές (επονοµαζόµενες φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης) δεν παρέχουν µια άµεσα ανα-
γνώσιµη «εικόνα» της υπεδάφιας κατάστασης, αλλά απλώς το ολοκληρωµένο αποτέλεσµα των ι-
διοτήτων του υπεδάφους. Εποµένως, η εικόνα των φαινόµενων ειδικών αντιστάσεων µπορεί να 
απέχει πολύ από την κατανοµή των πραγµατικών ειδικών αντιστάσεων (σε περιπτώσεις πολυσύν-
θετης κατανοµής ιδιοτήτων του υπεδάφους).  

Πρόσφατα, η έλευση ταχύτατων υπολογιστών επέτρεψε την ανάπτυξη πλήρως αυτοµατοποιη-
µένων αλγορίθµων, γνωστοί ως αλγόριθµοι αντιστροφής, οι οποίοι είναι σε θέση να δηµιουργήσουν 
«ακριβείς» εικόνες της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους. Ο όρος «αντιστροφή» στη µέθοδο της 
ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης περιγράφει τη (συνήθως πλήρως αυτοµατοποιηµένη) διαδικασία δη-
µιουργίας µιας εικόνας της «πραγµατικής» κατανοµής της ειδικής αντίστασης του υπεδάφους µε 
βάση τα δεδοµένα των µετρήσεων.  

Οι αλγόριθµοι αυτοί είναι, από µαθηµατικής πλευράς, πολύπλοκοι και επιτρέπουν την ανακατα-
σκευή οποιωνδήποτε οµάδων δεδοµένων που έχουν µετρηθεί, ανεξάρτητα από τη διάταξη των η-
λεκτροδίων. Επιπλέον, η έλευση κατά τα τελευταία έτη των οργάνων µέτρησης ειδικής αντίστασης 
επέτρεψε την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας µέτρησης και, υπό την έννοια αυτή, κάθε συνδυα-
σµός µετρήσεων µπορεί να ληφθεί εύκολα (ακόµη και εντός γεωτρήσεων, για το µεταξύ τους χώ-
ρο).  

Ο συνδυασµός των αυτοµατοποιηµένων συστηµάτων µέτρησης µε τις νέες µεθόδους ερµηνείας 
(αντιστροφή) περιγράφεται µε τον όρο «τοµογραφία ειδικής αντίστασης». Ο όρος οφείλεται στην 
οµοιότητα της ανωτέρω διαδικασίας προς τις ιατρικές τεχνικές δηµιουργίας εικόνας (π.χ. τοµογρα-
φία µε ακτίνες Χ).  
 

3.2 Γεωραντάρ (GPR) 
Το ραντάρ διασκόπησης υπεδάφους (ή εν συντοµία GPR) είναι ένας γενικός όρος που ισχύει 

για τεχνικές στις οποίες χρησιµοποιούνται ραδιοκύµατα, συνήθως σε φάσµα συχνότητας από 1 έως 
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1000 MHz, για τη χαρτογράφηση στοιχείων θαµµένων στο έδαφος (ή σε τεχνητές κατασκευές) ή γε-
νικά τη µελέτη του υπεδάφους. Η µέθοδος GPR ερευνά το υπέδαφος µε τη χρήση ηλεκτροµαγνητι-
κών πεδίων που διαδίδονται στο έδαφος. Ο τρόπος µε τον οποίο τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα αλ-
ληλεπιδρούν µε φυσικά υλικά ελέγχει τη διασπορά των χαµηλών ηλεκτροµαγνητικών πεδίων στο 
έδαφος και ταυτόχρονα τα εξασθενεί. Επιπλέον, η διαφοροποίηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων προ-
καλεί τις ανακλάσεις που λαµβάνονται µε το σύστηµα GPR (Αnnan 1992).  

Το βάθος διείσδυσης του συστήµατος ελέγχεται από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του εδάφους και τη 
συχνότητα που χρησιµοποιείται. Στην πραγµατικότητα, όσο µεγαλύτερη είναι η συχνότητα και η 
αγωγιµότητα, τόσο µικρότερο είναι το βάθος διείσδυσης. 

Σε γεωλογικά υλικά η παρουσία ύδατος αποτελεί έναν από τους σπουδαιότερους παράγοντες 
προσδιορισµού των ηλεκτρικών ιδιοτήτων. Τα µόρια του ύδατος έχουν µια φυσική, εγγενή, διπολική 
ροπή. Κατά συνέπεια, τούτο προσδίδει στο υλικό την υψηλή τιµή διηλεκτρικής σταθεράς 80 σε χα-
µηλή συχνότητα (δηλ. στις τυπικές συχνότητες γεωφυσικών µετρήσεων). Επιπλέον τα διασπώµενα 
στο νερό ιόντα προκαλούν ηλεκτρική αγωγιµότητα που αποτελεί πολύ σηµαντικό παράγοντα στους 
περισσότερους σχηµατισµούς εδάφους και βράχου. Η αγωγιµότητα είναι χονδρικά ανάλογη προς 
τη συνολική περιεκτικότητα διαλυµένων στερεών και ως εκ τούτου όσο περισσότερα ιόντα διασπώ-
νται στο διάλυµα τόσο υψηλότερη είναι η αγωγιµότητα.  

Το έδαφος µπορεί να εκληφθεί ως τριφασικό σύστηµα που αποτελείται από µείγµα ύλης εδά-
φους, αέρα και ύδατος. Αναλόγως της ποσότητας ύδατος και αέρα στους πόρους του εδάφους, 
µπορούν να διαφοροποιηθούν σε µεγάλο βαθµό οι ηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού.  

Οι κεραίες PULSE ΕΚΚΟ που χρησιµοποιήθηκαν είναι διπολικές αντιστατικές κεραίες. Τα µο-
ντέλα ακτινοβολίας των κεραιών είναι µοντέλα δίπολου µισού µήκους κύµατος. Όταν οι συνθήκες 
εδάφους είναι κατάλληλες για εφαρµογή της µεθόδου GPR, η µεγάλη πλειονότητα του σήµατος µε-
ταδίδεται στο έδαφος (τυπικά το 90%). Οι κεραίες χαρακτηρίζονται από µια µέση ονοµαστική συ-
χνότητα. Επειδή η βέλτιστη απόδοση του ραντάρ επιτυγχάνεται όταν οι κεραίες βρίσκονται κοντά 
στο έδαφος, η πραγµατική κεντρική συχνότητα θα ποικίλει ελαφρώς ανάλογα µε τις συνθήκες του 
εδάφους. Σε γενικές γραµµές όσο υψηλότερη είναι η διηλεκτρική σταθερά του εδάφους, τόσο χαµη-
λότερη θα είναι η κεντρική συχνότητα. Κάθε ζεύγος κεραιών σχεδιάζεται ώστε ο λόγος εύρους ζώ-
νης/συχνότητας να είναι 1. ∆ηλαδή οι κεραίες µε κεντρική συχνότητα 112,5MHz έχουν ωφέλιµη ε-
νέργεια στην περιοχή συχνοτήτων από 56 έως 168 MHz περίπου.  

4 ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ ΣΤΗ ΣΤΟΑ  

4.1 Τοµογραφίες  
Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 6 τοµογραφίες κατά µήκος 3 οδεύσεων. ∆ύο από τις οδεύσεις 

αυτές έγιναν στο δάπεδο της στοάς, όπως φαίνεται στο Σχ. 2 και φέρουν τους κωδικούς Τ1 και Τ2. 
Η τρίτη (Τ3), έγινε στο τοίχωµα της στοάς (παραµέντο) όπως επίσης φαίνεται στο Σχ. 2. Σε κάθε 
όδευση, ελήφθησαν µετρήσεις τόσο µε την διάταξη διπόλου-διπόλου, όσο και µε τη διάταξη 
Schlumberger. Αυτό έγινε γιατί η όλη εργασία έχει πειραµατικό χαρακτήρα και έπρεπε να ελεγχθεί η 
αποτελεσµατικότητα των επιλογών µας. Εποµένως κάθε τοµογραφία φέρει ως κωδικό αναγνώρι-
σης, εκτός του ονόµατος της όδευσης, και δύο γράµµατα ως αναγνωριστικά της διάταξης που χρη-
σιµοποιήθηκε. Εάν χρησιµοποιήθηκε η διάταξη διπόλου-διπόλου, αυτό δηλώνεται µε τα γράµµατα 
DD, η δε διάταξη Schlumberger δηλώνεται µε τα γράµµατα SC. 

Η γεωµετρία της διάταξης διπόλου-διπόλου ήταν η ακόλουθη: η απόσταση µεταξύ των ηλεκτρο-
δίων ορίστηκε σε 4 m και η µέγιστη απόσταση (n) µεταξύ του διπόλου δυναµικού και του διπόλου 
ρεύµατος ήταν 10 δίπολα. Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 21 κανάλια (ηλεκτρόδια). Η διάταξη 
Schlumberger πραγµατοποιήθηκε επίσης µε απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ίση µε 4 m και η 
µέγιστη απόσταση (n) των ηλεκτροδίων ρεύµατος από το πλησιέστερο ηλεκτρόδιο δυναµικού ήταν 
9 δίπολα δυναµικού. 

Οι µετρήσεις έγιναν µε όργανο ABEM Terrameter συνοδευόµενο από ενισχυτή ποµπού 
(Booster) και κατάλληλη συσκευή πολυπλεξίας των ηλεκτροδίων. Το µέσο σφάλµα των µετρήσεων 
υπολογίζεται σε <3%. Οι αποστάσεις ηλεκτροδίων και οδεύσεων εξαρτώνται από το µέγεθος των 
προς ανίχνευση δοµών στο χώρο µελέτης όσο και από την απαιτούµενη διακριτική ικανότητα των 
µετρήσεων πεδίου, ενώ η µέγιστη απόσταση, n, µεταξύ του διπόλου δυναµικού και του ηλεκτροδίου 
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ρεύµατος από το απαιτούµενο βάθος διερεύνησης. Η διάταξη διπόλου-διπόλου, επιλέχθηκε καθώς 
σύµφωνα µε τον Ward (1989) έχει πολύ καλή πλευρική διακριτική ικανότητα της. Από την άλλη µε-
ριά, η διάταξη Schlumberger έχει πολύ καλή διακριτική ικανότητα στη κατακόρυφη διεύθυνση µε 
πολύ καλό λόγο σήµατος προς θόρυβο.  

Όλες οι µετρηθείσες τοµές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης αντιστράφηκαν µε τη χρήση ενός προ-
γράµµατος που αναπτύχθηκε από τον Tsourlos (1995). Το δισδιάστατο πρόγραµµα αντιστροφής 
πραγµατοποιεί µια επαναληπτική βελτιστοποίηση του µοντέλου που προκύπτει από µια διαδικασία 
πεπερασµένων στοιχείων 2,5 διαστάσεων. Ο αλγόριθµός είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένος και αυ-
τοδιορθούµενος και πραγµατοποιεί αντιστροφή µε περιορισµούς οµαλότητας (Constable et al. 
1987). Η διαδικασία αντιστροφής επιταχύνεται από τη χρήση της τεχνικής Newton γα την αναβάθ-
µιση του Ιακωβιανού πίνακα (deGroot-Hedlin & Constable 1990).  

Όλες οι αντιστροφές είχαν µικρό λάθος RMS (4-5%) παρά το γεγονός ότι η υπεδάφια κατάστα-
ση της περιοχής είναι πλήρως τρισδιάστατη. Τα αποτελέσµατα της αντιστροφής που παρουσιάζο-
νται δεικνύονται στις επόµενες σελίδες της έργασίας αυτής απεικονίζουν αποτελεσµατικά την 
«πραγµατική» ειδική αντίσταση του υπεδάφους 

Στο Σχ. 3 φαίνονται τα αποτελέσµατα της αντιστροφής για τις 3 τοµογραφίες όπου για τη διεξα-
γωγή τους χρησιµοποιήθηκε η διάταξη διπόλου-διπόλου. Τα αποτελέσµατα για τις ίδιες τοµές, µε τη 
διάταξη Schlumberger δίνονται στο Σχ 4.  

Τα αποτελέσµατα των δύο διατάξεων είναι πλήρως συµβατά, εφ’όσον πάρουµε υπ’ όψη όσα 
αναφέρθηκαν για σχετικές διαφορές τους. Από την άλλη µεριά, οι εικόνες που προέκυψαν για τις 
τοµογραφίες Τ1 και Τ2 είναι σχεδόν ίδιες, γεγονός που επιβεβαιώνει το σωστό της όλης διαδικασίας 
µετρήσεων. Υπενθυµίζεται, ότι οι δύο αυτές οδεύσεις απέχουν µόλις 1,5 m µεταξύ τους.  

Επιπλέον, σε απόσταση 30 από την αρχή των τοµογραφιών, πραγµατοποιήθηκε στο δάπεδο 
της στοάς, ηλεκτρική όδευση µε τη διάταξη διπόλου-διπόλου, κάθετα προς τις τοµογραφίες Τ1 και 
Τ2. Στο σηµείο αυτό υπήρχε µέτωπο εγκάρσιας στοάς, πράγµα που έδινε λίγο χώρο για την πραγ-
µατοποίηση της όδευσης. Ο χώρος όµως, δεν ήταν αρκετός για τη διεξαγωγή τοµογραφίας. Το α-
ποτέλεσµα της όδευσης δίνεται στο Σχ 5. 
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Σχήµα 2. Οι τοµές Τ1, Τ2 και Τ3 κατά µήκος των οποίων πραγµατοποιήθηκαν τοµογραφίες µέσα στη στοά. Η 
τοµή Τ3 ευρίσκεται στο τοίχωµα της στοάς και σε ύψος 1,3 m περίπου από το δάπεδο. Η όδευση µε τη µέθοδο 
GPR έγινε κατά µήκος της τοµής Τ1. Κατά µήκος της τοµής Τ4 πραγµατοποιήθηκε ηλεκτρική όδευση.  
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Σχήµα 3. Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κατά µήκος των τοµών Τ1,Τ2 και Τ3 (τοµο-
γραφίες). Χρησιµοποιήθηκε η διάταξη διπόλου –διπόλου.   
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Σχήµα 4. Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κατά µήκος των τοµών Τ1,Τ2 και Τ3 (τοµο-
γραφίες). Χρησιµοποιήθηκε η διάταξη Schlumberger.   
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Σχήµα 5 Μεταβολή της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κατά µήκος της  
όδευσης Τ4. Χρησιµοποιήθηκε η διάταξη διπόλου –διπόλου. 

 
Μεταξύ του 14ου και του 30ου µέτρου των τοµογραφιών Τ1 και Τ2, εµφανίζονται ανωµαλίες 

υψηλών αντιστάσεων οι οποίες αποδίδονται σε αντιστατική δοµή. Η δοµή εµφανίζεται σχεδόν επι-
φανειακά µε ελαφρά κλίση από το µέτωπο προς το εσωτερικό της στοάς. Στο επιφανειακότερο ση-
µείο της υπάρχει εµφάνιση Βωξίτη. Επίσης, οι προηγούµενες έρευνες, αλλά και η όδευση του σχή-
µατος 5, δίνουν διπλάσια τιµή ειδικής αντίστασης για το βωξιτικό κοίτασµα απ’ ότι του ασβεστόλι-
θου. Τα δεδοµένα αυτά οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η αντιστατική δοµή αντιπροσωπεύει βωξιτικό 
φακό. Παρόµοια ερµηνεία δίδεται όσον αφορά την αντιστατική δοµή που εµφανίζεται από το 40ο ως 
το 50ο µέτρο κατά µήκος των τοµών. 

Στην τοµογραφία Τ3 παρουσιάζονται εµφανώς δύο ανωµαλίες υψηλών αντιστάσεων, για τις 
οποίες ισχύουν τα ίδια όπως για τις τοµογραφίες Τ1 και Τ2. Ιδιαίτερα η ανωµαλία µεταξύ του 52ου 
και του 65ου µέτρου, πιθανόν να συνδέεται µε την δεύτερη που σχολιάστηκε για τις τοµογραφίες Τ1 
και Τ2.  

Συνολικά η γεωλογική ερµηνεία των αποτελεσµάτων της ηλεκτρική τοµογραφίας παρουσιάζεται 
στο Σχ. 6 όπου εµφανίζονται για κάθε τοµή οι εκτιµούµενες βωξιτικές αποθέσεις. 

 

6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
X (m)

-19
-17
-15
-13
-11
-9
-7
-5
-3
-1

D
ep

th
 (m

)

6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
X (m)

-19
-17
-15
-13
-11

-9
-7
-5
-3
-1

D
ep

th
 (m

) 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
X (m)

-19
-17
-15
-13
-11
-9
-7
-5
-3
-1

D
ep

th
 (m

)

T1

T2

T3

ΒΩΞΙΤΗΣ

 
Σχήµα 6. Γεωλογική ερµηνεία των αποτελεσµάτων της ηλεκτρική τοµογραφίας. 

4.2 Όδευση GPR 
 Η όδευση GPR που µετρήθηκε έγινε πάνω στην τοµή Τ1. Χρησιµοποιήθηκε η κεραία συχνό-

τητας 112,5 MHz. 
 Ανάλογα µε την εγγύτητα του ποµπού και του δέκτη και τις ηλεκτρικές ιδιότητες του εδάφους, 

το εκπεµπόµενο σήµα µπορεί να προκαλέσει µια βραδέως µεταβαλλόµενη επαγωγική συνιστώσα 
χαµηλής συχνότητας (wow) η οποία να καλύπτει τις αντανακλάσεις υψηλής συχνότητας. Η ανεπι-
θύµητη χαµηλή συχνότητα απαλείφεται ενώ ταυτόχρονα διατηρείται το σήµα υψηλής συχνότητας. Η 
απαλοιφή του «wow» από τα δεδοµένα καλείται επίσης διόρθωση κορεσµού σήµατος. Το «wow» 
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απαλείφεται από τα δεδοµένα µε την εφαρµογή φίλτρου µέσης τιµής σε κάθε ίχνος. Τοποθετείται σε 
κάθε ίχνος (ραδιόγραµµα) παράθυρο πλάτους ίσου µε ένα εύρος παλµού στην ονοµαστική συχνό-
τητα. Η µέση τιµή όλων των σηµείων σε αυτό το παράθυρο αντικαθιστά την τιµή στο κέντρο του 
παραθύρου. Στη συνέχεια το παράθυρο µετακινείται κατά ένα σηµείο και η διαδικασία επαναλαµβά-
νεται. Το πρόβληµα που συνίσταται στην χρήση του παραθύρου στην αρχή του ίχνους αντιµετωπί-
ζεται µε την έναρξη της διαδικασίας µε µισό παράθυρο µετά την αρχή του ίχνους. Παροµοίως, το 
παράθυρο καταρρέει στο τέλος του ίχνους. 

 Η τοµή GPR υπέστη απαλοιφή του “wow” πριν την εφαρµογή οποιασδήποτε άλλης επεξερ-
γασίας. Στη συνέχεια, εφαρµόστηκαν χωρικά φίλτρα διέλευσης υψηλών κυµαταρίθµων όπου το κα-
τώφλι αποκοπής ορίσθηκε σε 10% της συχνότητας χώρου Nyquist. ∆ηλαδή, λαµβάνοντας υπόψη 
ότι το διάστηµα δειγµατοληψίας ήταν 0,5 m, επιτρέπονται όλες οι συχνότητες χώρου εκτός από τις 
συχνότητες που είναι µικρότερες από 0,1 κύκλους/m. Στόχος µας ήταν να δοθεί έµφαση σε δοµές 
µικρών σχετικά διαστάσεων, σε βάρος επίπεδων επιφανειών και γενικότερα σχηµατισµών µεγάλου 
µήκους κύµατος. 

 Η επεξεργασµένη τοµή παρουσιάζεται στο Σχ. 7.  Είναι φανερό, ότι παρουσιάζεται µία ανά-
κλαση, σχετικά κοντά στο δάπεδο της στοάς, η οποία ακολουθεί τη µορφολογία της άνω οροφής 
του φακού, όπως αυτός παρουσιάζεται στην αρχή της τοµογραφίας Τ2. Επίσης, παρουσιάζεται µία 
έντονη ανάκλαση στο 40ο µέτρο της τοµής, που συµπίπτει µε την δεύτερη ανωµαλία υψηλών αντι-
στάσεων της τοµογραφίας.  

  Πιθανόν η τοµή να εντοπίζει και το δάπεδο του φακού. Αυτό όµως θα πιστοποιηθεί από τα 
στοιχεία που θα µας παράσχει η εταιρεία µετά τις σχετικές δικές τις έρευνες.      

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι γεωφυσικές µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, ιδιαίτερα η γεωηλεκτρι-
κή τοµογραφία, έδειξαν ότι µπορούν να δώσουν θετικά αποτελέσµατα κατά τη εφαρµογή τους µέσα 
σε στοά. Είναι επίσης φανερό, ότι αν υπάρχει µεγαλύτερο µήκος στοάς διαθέσιµο, το βάθος διείσ-
δυσης µπορεί να µεγαλώσει αρκετά. Επίσης, θα µπορούσε να γίνει έρευνα τόσο µε µεγάλο µήκος 
διπόλων, έτσι ώστε να έχουµε µεγαλύτερη διείσδυση, όσο και µε σχετικά µικρό µήκος για να απο-
τυπωθούν καλύτερα οι µορφολογικές λεπτοµέρειες. Οι λεπτοµέρειες αυτές θα µπορούσαν να δο-
θούν επίσης µε τη χρήση του υπεδάφιου ραντάρ, εφ’ όσον ο στόχος δεν απέχει πολύ από το επί-
πεδο διεξαγωγής της όδευσης.  

Υπάρχει ένα µικρό τεχνικό πρόβληµα ως προς την εισαγωγή ηλεκτροδίων στο σκληρό τοίχωµα 
των στοών. Αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί είτε µε τη χρήση τρυπανιού είτε µε ηλεκτρόδια επαφής.  

   

  
Σχήµα 7 Όδευση GPR κατά µήκος της τοµής Τ1.  
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ABSTRACT 

DETECTING BAUXITIC LENSES IN GALLERIES USING GEOPHYSICAL 
TECHNIQUES  
Tsourlos P.1, Tsokas G.1 and Yiamas Ath.2 
1 Department of Geophysics, School of Geolofy, Aristotle University of Thessaloniki, 541 24, 
Thessaloniki, tsourlos@geo.auth.gr, gtsokas@geo.auth.gr 
2S&B Industrial Minerals S.A., 15 A. Metaxa Str.,GR 145 64 Kifissia,P.O. Box 51528,Greece 

The present work describes the methodology and the results of geophysical prospection which was 
realized aiming to the investigation of possibility of detection Bauxite lenses in galleries in the pros-
pect of S&B Minerals S.A.. The aim was to value the effectiveness of geophysical methods in pro-
viding qualitative and quantitative information concerning the extent of lenses of bauxite in existing 
galleries so that their possibility of exploitation is considered. The geophysical structure was studied 
using the techniques of electrical resistivity tomography and the ground probing radar method 
(GPR). The geophysical methods that were used in the present work, particularly the geoeletrical 
tomography, showed that they can give positive results at their application in galleries.  
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