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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
1. ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
 

1.1 Ενεργητικές και Παθητικές Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις 
 
Οι  γεωφυσικές  διασκοπήσεις   µπορούν  να  ταξινοµηθούν   σε   δύο   κατηγορίες, τις 
ενεργητικές και τις παθητικές. 
 
Οι παθητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις συµπεριλαµβάνουν µετρήσεις φυσικών πεδίων ή 
ιδιοτήτων της γης. Στις παθητικές διασκοπήσεις ανήκουν οι βαρυτοµετρικές και  οι 
µαγνητικές διασκοπήσεις. Στις δύο αυτές περιπτώσεις, φυσικά πεδία είναι το βαρυτικό και το 
µαγνητικό. Σε αυτά τα πεδία απλά µετρούµε τις χωρικές µεταβολές στην προσπάθεια µας να 
βγάλουµε συµπεράσµατα για την υπεδαφική γεωλογία. Τα πεδία και οι ιδιότητες που 
µετρούµε σε αυτή την κατηγορία πειραµάτων υπάρχουν στη Γη ανεξάρτητα µε τη 
γεωφυσική µας διασκόπηση. Παραδείγµατα άλλων ιδιοτήτων της γης που µπορούν να 
µετρηθούν παθητικά περιλαµβάνουν προϊόντα ραδιοµετρικής διάσπασης, ορισµένα 
ηλεκτρικά και ορισµένα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. 
 
Κατά την διεξαγωγή των ενεργών γεωφυσικών διασκοπήσεων, από την άλλη, ένα σήµα 
εισάγεται στη γη και εµείς µετρούµε πώς η γη αποκρίνεται στο σήµα αυτό. Τα σήµατα αυτά 
µπορούν να έχουν µια πληθώρα µορφών όπως µετατόπιση, ηλεκτρικό ρεύµα ή ενεργή 
ραδιοµετρική πηγή. Οι τελευταίες δύο µέθοδοι διασκόπησης που θα εξεταστούν, δηλαδή η 
ειδική αντίσταση συνεχούς ρεύµατος και η σεισµική διάθλαση, είναι παραδείγµατα ενεργών 
γεωφυσικών πειραµάτων. 
 
Οι ενεργές και οι παθητικές γεωφυσικές διασκοπήσεις έχουν η  κάθε µία τα πλεονεκτήµατα 
και τα µειονεκτήµατα της. 
 
 

1.2 Ηλεκτρικές Μέθοδοι 
 
Η υποδιαίρεση των γεωφυσικών τεχνικών σε παθητικές και ενεργητικές µεθόδους 
γεφυρώνεται από τις ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µεθόδους. Στο σύνολο τους, οι 
ηλεκτρικές και ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι αντιπροσωπεύουν τη µεγαλύτερη τάξη 
γεωφυσικών µεθόδων, κάποιες από τις οποίες καταγράφουν παθητικά τα φυσικά σήµατα ενώ 
άλλες χρησιµοποιούν ενεργές πηγές. 
 
Επιπρόσθετα στην µεγάλη τους ποικιλία, αυτή η οµάδα γεωφυσικών τεχνικών 
αντιπροσωπεύει ορισµένα από τα παλαιότερα µέσα εξερεύνησης του εσωτερικού της Γης. 
Για παράδειγµα, η µέθοδος του φυσικού δυναµικού που περιγράφεται παρακάτω 
χρονολογείται από το 1830, οπότε χρησιµοποιήθηκε στην Κορνουάλη της Αγγλίας από τον 
Robert Fox για την εύρεση της προέκτασης γνωστών κοιτασµάτων χαλκού. Φυσικά 
ηλεκτρικά ρεύµατα µέσα στη Γη, τα οποία καλούνται τελλουρικά ρεύµατα (telluric currents), 
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αναγνωρίστηκαν για πρώτη φορά από τον Peter Barlow (εικόνα κάτω) το 1847. Η 
ηλεκτροµαγνητική µέθοδος αναπτύχθηκε το 1920 για την έρευνα αποθεµάτων µετάλλων. 

 
 
Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούν ποικίλες µετρήσεις των αποτελεσµάτων της ροής του 
ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα στη Γη. Τα φαινόµενα που µπορούν να µετρηθούν 
περιλαµβάνουν τη ροή του ρεύµατος, το ηλεκτρικό δυναµικό (τάση) και τα 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Μια περίληψη των πιο γνωστών ηλεκτρικών µεθόδων δίνεται 
παρακάτω. Στην µελέτη που πραγµατοποιησάµε χρησιµοποιήσαµε µια από αυτές τις 
µεθόδους, τη µέθοδο της ειδικής αντίστασης συνεχούς ρεύµατος. 

 
• Ειδική Αντίσταση συνεχούς ρεύµατος (DC resistivity)- πρόκειται για 
ενεργητική µέθοδο που χρησιµοποιεί το ηλεκτρικό δυναµικό που σχετίζεται µε την 
υπόγεια ροή ηλεκτρικού ρεύµατος που παράγεται από πηγή συνεχούς, ή 
εναλλασσόµενου ρεύµατος χαµηλής συχνότητας. Οι παράγοντες που επηρεάζουν το 
µετρούµενο δυναµικό, και µπορούν εποµένως να χαρτογραφηθούν µε χρήση της 
µεθόδου, περιλαµβάνουν την παρουσία και ποιότητα των ρευστών, των πόρων και των 
αργίλων. 
 
• Επαγόµενη Πολικότητα (Induced Polarization)- πρόκειται για 
ενεργητική µέθοδο που πραγµατοποιείται σε συνδυασµό µε τη µέθοδο της Ειδικής 
Αντίστασης. Χρησιµοποιεί µετρήσεις των παροδικών (βραχύβιων) µεταβολών του 
δυναµικού καθώς  ρεύµα αρχικά διαβιβάζεται ή παύει να διαβιβάζεται στο 
έδαφος. Έχει παρατηρηθεί ότι όταν ρεύµα διαβιβάζεται στο έδαφος, το έδαφος 
συµπεριφέρεται σαν πυκνωτής, αποθηκεύοντας µέρος του εφαρµοζόµενου 
ρεύµατος ως φόρτιση η οποία διασκορπίζεται µε την διακοπή του ρεύµατος. Η 
τάση στα ηλεκτρόδια που διαβιβάζουν το ρεύµα δεν µηδενίζεται αµέσως, αλλά 
αφού υποστεί αµέσως µια απότοµη σηµαντική µείωση, αρχίζει στη συνέχεια να 
ελαττώνεται εκθετικά µε το χρόνο και περνούν αρκετά δευτερόλεπτα (ή και 
λεπτά) µέχρις ότου µηδενιστεί και αυτή. Υπεύθυνες για τη διαδικασία αυτή είναι 
τόσο οι χωρητικές όσο και τα ηλεκτροχηµικές επιδράσεις. Η επαγόµενη 
πολικότητα χρησιµοποιείται συχνά για τον εντοπισµό συγκεντρώσεων αργίλων 
και ηλεκτρικά αγώγιµων κόκκων µεταλλικών ορυκτών.  

 
• Φυσικό ∆υναµικό (Self Potential)- πρόκειται για παθητική µέθοδο που 
χρησιµοποιεί τις µετρήσεις των φυσικών ηλεκτρικών δυναµικών που σχετίζονται 
µε την αποσάθρωση κοιτασµάτων σουλφιδίων. Τα φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα 
τοπικού χαρακτήρα παράγονται µε ηλεκτροχηµική δράση µεταξύ µεταλλευµάτων 
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και διαλυµάτων που βρίσκονται σε επαφή. Μετρήσιµα ηλεκτρικά δυναµικά έχουν 
επίσης  παρατηρηθεί σε σχέση µε την υπόγεια ροή υδάτων και ορισµένες 
βιολογικές διεργασίες. Το µόνο όργανο που απαιτείται για την διεξαγωγή µιας 
διασκόπησης φυσικού δυναµικού   είναι   ένα   βολτόµετρο   υψηλής   εσωτερικής   
αντίστασης (impedance) και κάποιο µέσο ώστε να πετύχουµε καλή ηλεκτρική 
επαφή µε  το   έδαφος.   Η   µέθοδος   αυτή   αποτελεί  την  παλαιότερη µέθοδο 
ηλεκτρικής διασκόπησης. 

 
• Ηλεκτροµαγνητισµός (Electromagnetic)- πρόκειται για µία ενεργητική 
µέθοδο που χρησιµοποιεί τις µετρήσεις ενός χρονικά µεταβαλλόµενου µαγνητικού 
πεδίου που παράγεται από επαγωγή λόγω της ροής ρεύµατος µέσα στη γη. Στην 
τεχνική αυτή, ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο παράγεται στην 
επιφάνεια της γης το οποίο παράγει ένα χρονικά µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό ρεύµα 
µέσα στη γη µέσω επαγωγής. Ένας δέκτης συγκρίνει το µαγνητικό πεδίο που 
παράγεται από τη ροή του ρεύµατος στη γη µε αυτό που παράγεται στην πηγή. Ο 
ηλεκτροµαγνητισµός χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό αγώγιµων µεταλλικών   
δοµών  και  κοιτασµάτων   µετάλλων, για τον εντοπισµό θαµµένων σωλήνων και 
καλωδίων, για την ανίχνευση πυροµαχικών που δεν έχουν εκραγεί και για την 
γεωφυσική χαρτογράφηση κοντά στην επιφάνεια. 

 
• Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος (Magnetotelluric)- πρόκειται για παθητική 
µέθοδο που χρησιµοποιεί µετρήσεις φυσικών ρευµάτων, ή τελλουρικών 
ρευµάτων, που παράγονται από µαγνητική επαγωγή ηλεκτρικών ρευµάτων στην 
ιονόσφαιρα. Η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον καθορισµό των 
ηλεκτρικών ιδιοτήτων διαφόρων υλικών σε σχετικά µεγάλα βάθη (µέχρι και τον 
µανδύα) µέσα στη Γη. Με την τεχνική αυτή, µετριέται η χρονική µεταβολή του 
ηλεκτρικού δυναµικού σε έναν σταθµό βάσης και στους σταθµούς διασκόπησης. 
Οι διαφορές στο σήµα που καταγράφεται χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό 
της υπόγειας κατανοµής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.. 

 
 

1.3 Ροή Ρεύµατος και ο νόµος του Ohm 
 
Το 1827,ο Georg Ohm, όρισε µια εµπειρική σχέση µεταξύ του ρεύµατος που διαρρέει ένα 
συρµάτινο καλώδιο και τις διαφοράς δυναµικού (τάσης) που απαιτείται για να δηµιουργηθεί 
το ρεύµα. 
 

∆V=IR 
 

O Ohm βρήκε ότι η ένταση του ρεύµατος, Ι, είναι ανάλογη της τάσης, ∆V για µια µεγάλη 
κατηγορία υλικών τα οποία θα αποκαλούµε στο εξής ωµικά υλικά (σχήµα 1). Η σταθερά 
αναλογίας, R καλείτε ωµική αντίσταση (resistance) του υλικού και έχει ως µονάδα µέτρησης 
τη διαφορά δυναµικού (volt) ανά ένταση ρεύµατος (ampere), δηλαδή το  ohm. 
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Σχήµα 1. Σχηµατική αναπαράσταση του νόµου του Ohm. 

 
Κατά κανόνα, είναι σχετικά απλό να µετρήσουµε την ωµική αντίσταση σε συρµάτινο 
καλώδιο. Συνδέουµε µια µπαταρία γνωστής τάσης σε ένα καλώδιο και στην συνέχεια 
µετρούµε το ρεύµα που διαρρέει το καλώδιο. Η τάση δια το ρεύµα µας δίνει το ρεύµα  που 
διαρρέει το καλώδιο. Η τάση δια το ρεύµα µας δίνει την αντίσταση του καλωδίου. Στην 
ουσία, αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο ένα πολύµετρο µετράει την αντίσταση. Για να 
κάνουµε αυτή την µέτρηση, ωστόσο, πρέπει να απαντήσουµε σε δυο σηµαντικές ερωτήσεις. 

• Πως συνδέεται η µετρούµενη αντίσταση µε τις θεµελιώδεις ιδιότητες του 
υλικού από το οποίο είναι φτιαγµένο το καλώδιο; 
• Πως µπορούµε να εφαρµόσουµε αυτό το σχετικά απλό παράδειγµα για να 
καθορίσουµε  τις ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών της γης.; 

 
 

1.4 Αντίσταση και Ειδική αντίσταση 
 
Η χρήση των µετρήσεων της ωµικής αντίστασης παρουσιάζει πρόβληµα καθώς αυτή δεν 
εξαρτάται µόνο από το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένο το συρµάτινο καλώδιο, 
αλλά από την γεωµετρία του καλωδίου. Αν, για παράδειγµα, µεγαλώναµε το µήκος του 
συρµάτινου καλωδίου, τότε θα αυξανόταν και η µετρούµενη αντίσταση. Επίσης αν µειώναµε 
τη διάµετρο του συρµάτινου καλωδίου (σχήµα 2), η µετρούµενη αντίσταση θα αυξανόταν. 
Έτσι λοιπόν ορίζεται µια ιδιότητα η οποία περιγράφει την ικανότητα του υλικού να 
διαβιβάζει ηλεκτρικό ρεύµα και να είναι ανεξάρτητη των γεωµετρικών παραγόντων. Η 
γεωµετρικά ανεξάρτητη ποσότητα που χρησιµοποιούµε ονοµάζεται   ειδική αντίσταση 
(resistivity) και συνήθως συµβολίζεται µε ρ. 
 

 
Σχήµα 2. Τρόπος υπολογισµού της ωµικής αντίστασης. 
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Στην περίπτωση του συρµάτινου καλωδίου, η ειδική αντίσταση, ρ, ορίζεται ως η ωµική 
αντίσταση του καλωδίου, R, επί την επιφάνεια διατοµής του, Α, δια το µήκος, L, του 
καλωδίου. 
 

 

  
 

Εποµένως µονάδα της ειδικής αντίστασης είναι το ohm*m. 
Επειδή η Ωµική αντίσταση R όπως νωρίτερα είδαµε ισούται µε R=∆V/I, η ειδική αντίσταση 
ρ σύµφωνα  µε τη προηγούµενη σχέση θα είναι: 

 
 
 

Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, Ε, είναι η βαθµίδα δυναµικού, r
V
∂
∂

και ορίζεται ως η 
διαφορά δυναµικού ∆ V ανά µονάδα µήκους L. Η πυκνότητα του ρεύµατος, J, είναι το 

πηλίκο A
I

. Κατόπιν αυτών η σχέση (1) γράφεται 

 
 
όπου Ε και Τ είναι ανύσµατα. Η παραπάνω σχέση είναι η ανυσµατική έκφραση του νόµου 
του Ohm. 
 
Η ειδική αντίσταση είναι µια θεµελιώδης παράµετρος που χαρακτηρίζει το υλικό από το 
οποίο είναι κατασκευασµένο το συρµάτινο καλώδιο, και περιγράφει πόσο εύκολα µπορεί το 
καλώδιο να διαβιβάσει ηλεκτρικό ρεύµα. Υψηλές τιµές ειδικής αντίστασης υποδηλώνουν ότι 
το υλικό είναι πολύ ανθεκτικό στη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος (αντιστατικό υλικό). 
Χαµηλές τιµές υποδηλώνουν ότι το υλικό µεταδίδει το ηλεκτρικό ρεύµα πολύ εύκολα 
(αγώγιµο υλικό). 
 

1.5 Η Ειδική Αντίσταση των Υλικών της Γης 
 
Αν και µερικά αµιγή µέταλλα καθώς και ο γραφίτης άγουν τον ηλεκτρισµό, τα περισσότερα 
πετρογενετικά ορυκτά είναι µονωτές. Η µετρούµενη ειδική αντίσταση των ορυκτών της Γης 
ελέγχεται κατά κύριο λόγο από την κίνηση των φορτισµένων ιόντων στα ρευστά των πόρων. 
Αν και το καθαρό νερό δεν είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, το εδαφικό νερό περιέχει 
διαλυµένες ενώσεις οι οποίες αυξάνουν σηµαντικά την ικανότητα του να άγει τον 
ηλεκτρισµό. Εποµένως, το πορώδες και ο κορεσµός σε ρευστά παίζουν καθοριστικό ρόλο 
στις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης. Εκτός από το πορώδες, και οι ρωγµές εντός του 
πετρώµατος µπορεί να οδηγήσουν σε χαµηλές ειδικές αντιστάσεις αν γεµίσουν µε ρευστά. 
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Οι ειδικές αντιστάσεις διαφόρων υλικών φαίνονται παρακάτω (Πίνακας 1). 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

 
 
Όπως και µε την µαγνητική επιδεκτικότητα, υπάρχει ένα µεγάλο εύρος τιµών ειδικής 
αντίστασης, όχι µόνο µεταξύ πετρωµάτων και ορυκτών αλλά και µεταξύ πετρωµάτων του 
ίδιου τύπου. Το εύρος αυτό εξαρτάται πρωταρχικά από το περιεχόµενο ρευστό. Συνεπώς, 
ένας συνήθης στόχος για µία ηλεκτρική διασκόπηση είναι η αναγνώριση των ζωνών 
κορεσµού σε ρευστά. Για παράδειγµα, οι µέθοδοι της ειδικής αντίστασης χρησιµοποιούνται 
συχνά στις µηχανικές και περιβαλλοντικές µελέτες για τον προσδιορισµό του υδροφόρου 
ορίζοντα. 
 

1.6 Το δυναµικό σηµειακής πηγής σε άπειρο οµογενή χώρο 
 
Για να περιγράψουµε τη φύση του ηλεκτρικού ρεύµατος σε ένα µέσο που καταλαµβάνει 
κάποιο όγκο, πρέπει να κινηθούµε πέρα από τις απλές έννοιες του ρεύµατος και της 
διαφοράς δυναµικού από την εµπειρία µας µε τα καλώδια, τις αντιστάσεις και τις µπαταρίες. 
Μέσα στη Γη, ή σε οποιοδήποτε τρισδιάστατο σώµα, το ηλεκτρικό ρεύµα δεν περιορίζεται 
σε µια ροή κατά µήκος µιας µοναδικής διαδροµής όπως συµβαίνει µε το καλώδιο. 
Προσωρινά σε αυτό το στάδιο, θα δεχτούµε ότι η ειδική αντίσταση της γης είναι ενιαία σε 
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όλη τη µάζα της (οµογενής ηλεκτρικά γη). Πώς διαρρέει το ρεύµα τη Γη; Για να δώσουµε 
απάντηση στο ερώτηµα θα εξετάσουµε πως συµπεριφέρεται µία σηµειακή πηγή ρεύµατος 
µέσα σε ένα οµογενή απείρων διαστάσεων χώρο και θα προσπαθήσουµε να υπολογίσουµε το 
δυναµικό της σηµειακής πηγής σε ένα σηµείο του χώρου. 
 
Συνθήκες άπειρου οµογενούς χώρου δηµιουργούµε στη πράξη µε την τοποθέτηση 
ηλεκτροδίου µικρών διαστάσεων (σηµειακή πηγή ρεύµατος) βαθιά µέσα σε οµογενές και 
ισότροπο έδαφος (σχήµα 3). Το ηλεκτρόδιο συνδέεται µε πηγή ρεύµατος (συσσωρευτής) και 
το κύκλωµα κλείνει µέσω δεύτερου ηλεκτροδίου, Β, το οποίο τοποθετείται συνήθως στην 
επιφάνεια της γης αλλά σε αρκετά µακρινή απόσταση έτσι ώστε η επίδραση του στη 
διαµόρφωση του δυναµικού να είναι αµελητέα. Οι γραµµές ροής του ρεύµατος, Ι, σηµειακής 
πηγής, C, που βρίσκεται µέσα σε άπειρο οµογενές και ισότροπο µέσο είναι ακτινικές που 
ξεκινούν από τη σηµειακή πηγή προς τα έξω. 

 
Σχήµα 3. ∆ιάδοση ηλεκτρικού ρεύµατος σε οµογενή γη. 

 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, το ρεύµα (κόκκινες διακεκοµµένες γραµµές) ρέει από το 
ηλεκτρόδιο C ακτινικά κατά µήκος ευθειών γραµµών. Αν µπορούσαµε µε ένα βολτόµετρο να 
υπολογίσουµε την διαφορά δυναµικού (πτώση τάσης) που προκαλεί η ειδική αντίσταση του 
µέσου σε µια απόσταση πολύ µακριά από το ηλεκτρόδιο ρεύµατος σε διάφορες θέσεις του 
µέσου, θα βρίσκαµε ότι η πτώση τάσης είναι σταθερή κατά µήκος κυκλικών γραµµών οι 
οποίες έχουν κέντρο το ηλεκτρόδιο. Οι γραµµές αυτές καλούνται ισοδυναµικές γραµµές 
(equipontencials). Στις τρεις διαστάσεις, οι ισοδυναµικές γραµµές σχηµατίζουν ισοδυναµικές 
σφαιρικές επιφάνειες µε κέντρο το ηλεκτρόδιο. Μερικές ισοδυναµικές γραµµές δείχνονται µε 
µπλε κύκλους. 
 
Η πτώση τάσης (διαφορά δυναµικού), dV, µεταξύ δύο ισοδυναµικών επιφανειών που 
απέχουν απόσταση dr θα είναι σύµφωνα µε τη σχέση (1) ίση µε 
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αφού το Α = 4πr2 (επιφάνεια σφαίρας). Με ολοκλήρωση της σχέσης προκύπτει 
 

 
 
οπότε το δυναµικό, V, σε σηµείο, P, του χώρου λόγω της σηµειακής πηγής ρεύµατος, C, θα 
δίδεται από τη σχέση 

 
όπου r είναι η απόσταση του σηµείου P από τη σηµειακή πηγή. 
 
Οι διαφορές δυναµικού µεταξύ δύο οποιονδήποτε σηµείων του µέσου µπορούν να 
υπολογιστούν απλά αφαιρώντας τα δυναµικά των δύο ισοδυναµικών γραµµών που 
διέρχονται αντίστοιχα από τα δύο σηµεία. Εποµένως, αν τα σηµεία βρίσκονται πάνω σε ένα 
µπλε κύκλο µε κέντρο το ηλεκτρόδιο ρεύµατος, δεν θα καταγραφεί διαφορά δυναµικού, διότι 
οι δύο αυτές θέσεις βρίσκονται πάνω στην ίδια ισοδυναµική γραµµή. Αυτό σηµαίνει ότι, αν 
παίρναµε το βολτόµετρο και ενώναµε τους δύο ακροδέκτες του µε τα δύο αυτά σηµεία της 
γης, θα καταγράφαµε διαφορά δυναµικού ίση µε µηδέν. Σε σχέση µε το δυναµικό κοντά στο 
ηλεκτρόδιο, οι διαφορές δυναµικού αυξάνουν καθώς αποµακρυνόµαστε από το ηλεκτρόδιο. 
Αυτό είναι λογικό, εφόσον η µέτρηση που κάνουµε µε το βολτόµετρο είναι ανάλογη του 
ρεύµατος που διαρρέει το µέσο επί την ειδική αντίσταση του µέσου, σύµφωνα µε το νόµο 
του Ohm. Καθώς αποµακρυνόµαστε από τα ηλεκτρόδια, το ρεύµα ταξιδεύει µέσα από 
µεγαλύτερη ποσότητα µέσου. Η ειδική αντίσταση αυξάνει µε την αύξηση της διαδροµής, 
εποµένως αυξάνει και η τάση. 
 
Σε κάθε σηµείο του µέσου, η πυκνότητα του ρεύµατος (current density) ορίζεται ως η 
ποσότητα ρεύµατος που περνάει µέσα από µία µοναδιαία περιοχή µιας ισοδυναµικής 
επιφάνειας. Η πυκνότητα του ρεύµατος, j, λοιπόν προκύπτει ως το πηλίκο της ποσότητας του 
ρεύµατος, I, (πλήθος γραµµών ροής) που διέρχεται από µια ισοδυναµική επιφάνεια προς το 
εµβαδόν, Α, της επιφάνειας. 
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Σχήµα 4. Σχηµατική παράσταση της πυκνότητας του ρεύµατος 

 
Συνεπώς, όπως και από το παραπάνω σχήµα προκύπτει, κοντά στο ηλεκτρόδιο, το πηλίκο της 
ποσότητας του ρεύµατος, που στην προκείµενη περίπτωση συµβολίζεται µε τρεις γραµµές 
ροής και διέρχεται από την ισοδυναµική επιφάνεια, Α, προς το εµβαδόν της Α παρέχει 
υψηλή πυκνότητα ρεύµατος. Μακριά από το ηλεκτρόδιο, το ίδιο ρεύµα καταλαµβάνει πολύ 
µεγαλύτερη επιφάνεια, Α', του µέσου (Σχήµα 4). Έτσι, η ίδια ποσότητα ρεύµατος διερχόµενη 
από την µεγαλύτερη επιφάνεια Α' παρέχει τώρα µικρότερη πυκνότητα ρεύµατος. Η 
πυκνότητα ρεύµατος έχει µονάδες Ampere ανά τετραγωνικό µέτρο. 
 

1.7 Το δυναµικό σηµειακής πηγής σε οµογενή ηµιχώρο 
 
Συνθήκες οµογενούς ηµιχώρου δηµιουργούµε στη πράξη µε την τοποθέτηση µικρών 
διαστάσεων ηλεκτροδίου, C1, (σηµειακή πηγή ρεύµατος) στην επιφάνεια οµογενούς γης 
(σχήµα 5). Το ηλεκτρόδιο συνδέεται µε πηγή ρεύµατος και το κύκλωµα κλείνει µέσω 
δεύτερου ηλεκτροδίου, C2, το οποίο τοποθετείται συνήθως στην επιφάνεια της γης αλλά σε 
αρκετά µακρινή απόσταση έτσι ώστε η επίδραση του στη διαµόρφωση του δυναµικού να 
είναι αµελητέα. Οι γραµµές ροής του ρεύµατος, Ι, της σηµειακής πηγής, C1, είναι ακτινικές 
που ξεκινούν από τη σηµειακή πηγή προς τον ηµιχώρο. 

 
Σχήµα 5. Ισοδυναµικές επιφάνειες και Γραµµές ροής του ρεύµατος 
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Οι ισοδυναµικές επιφάνειες ως κάθετες στις γραµµές ροής (ακτίνες) θα είναι οµόκεντρες 
ηµισφαιρικές επιφάνειες. Για τον προσδιορισµό του δυναµικού V σε σηµείο P1 του ηµιχώρου 
(συνήθως στην επιφάνεια του ηµιχώρου) εργαζόµαστε µε τον ίδιο τρόπο όπως και 
προηγούµενα µε τη διαφορά ότι εδώ η επιφάνεια Α είναι επιφάνεια ηµισφαίριου δηλαδή Α = 
2πr2  .Εάν στις σχέσεις της προηγούµενης περίπτωσης του άπειρου και οµογενούς χώρου 
αντικαταστήσουµε το Α προκύπτει ότι το δυναµικό στο σηµείο Ρ1 είναι 

 

 
 

1.8 Το δυναµικό δύο σηµειακών πηγών σε οµογενή ηµιχώρο 
 
Στην πράξη, θα χρειαστεί να τοποθετήσουµε τα δύο σηµειακές πηγές ρεύµατος (ηλεκτρόδια 
ρεύµατος) κοντά µεταξύ τους. Με αυτόν τον τρόπο όµως, η κατανοµή του ρεύµατος και οι 
ισοδυναµικές γραµµές που παράγονται µέσα στην οµογενή γη γίνονται πιο πολύπλοκες από 
αυτές που εξετάσαµε νωρίτερα. Αντί το ρεύµα να ρέει ακτινικά από τα δύο ηλεκτρόδια 
ρεύµατος, τώρα ρέει κατά µήκος καµπύλων διαδροµών που ενώνουν τα δύο ηλεκτρόδια 
ρεύµατος. Στα σχήµατα 5 και 6 δείχνονται τέτοιες διαδροµές του ρεύµατος (κόκκινες 
διακεκοµµένες γραµµές). 
 
Στη περίπτωση αυτή όπου το δεύτερο ηλεκτρόδιο ρεύµατος C2 βρίσκεται κοντά στη 
σηµειακή πηγή C1 (σχήµα 6) τότε το δυναµικό στο σηµείο P1 (ηλεκτρόδιο P1) θα είναι 
διαφορετικό διότι τώρα επηρεάζεται και από την πηγή ρεύµατος C2. Το διαµορφούµενο 
δυναµικό στο σηµείο P1 θα είναι το αποτέλεσµα της συνεισφοράς του δυναµικού P1 λόγω της 
πηγής V1 και του δυναµικού C1 λόγω της πηγής C2 (αρχή της υπέρθεσης). 
 

 
Σχήµα 6. Τρισδιάστατη φωτογραφία για καλύτερη κατανόηση του φαινοµένου 
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όπου r1 και r2 είναι οι αποστάσεις του σηµείου P1 από τις πηγές.. 
 
Σε ένα δεύτερο σηµείο (ηλεκτρόδιο P2) της επιφάνειας του ηµίχωρου (σχήµα 3) το δυναµικό 
λόγω της Vp2 παρουσίας των πηγών C1 και C2 θα δίδεται αντίστοιχα από τη σχέση 

 
όπου r3 και r4 είναι οι αποστάσεις του σηµείου P2 από τις πηγές. Η διαφορά δυναµικού 
(πτώση τάσης), ∆V, µεταξύ των σηµείων P1και P2 θα είναι 
 

 
Οι σηµειακές πηγές ρεύµατος C1 και C2 υλοποιούνται στη πράξη µε τη τοποθέτηση δύο 
µεταλλικών πασάλων (ηλεκτροδίων) στο έδαφος και τη σύνδεση τους µέσω καλωδίων µε 
µια ηλεκτρική πηγή, πχ. ένα συσσωρευτή (σχήµα 3). Τα σηµεία P1, P2 µέτρησης της 
διαφοράς δυναµικού ∆V υλοποιούνται µε τη τοποθέτηση δύο άλλων µεταλλικών 
ηλεκτροδίων στο έδαφος και τη σύνδεση τους µε ένα βολτόµετρο. 
 
Το σχήµα 4 παρουσιάζει µία κάτοψη του σχήµατος 3 µε τις γραµµές ροής ρεύµατος και τις 
δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργούν οι σηµειακές πηγές ρεύµατος 
C1 και C2 στην επιφάνεια του ηµιχώρου. 
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Σχήµα 7. Μια πανοραµική φωτογραφία οπού φαίνονται οι ισοδυναµικές επιφάνειες µε µπλε 

χρώµα και οι γραµµές ροής του ρεύµατος µε κόκκινο χρώµα.  
 

1.9 Το δυναµικό γραµµικών πηγών σε οµογενή ηµίχωρο 
 
Για την είσοδο του ρεύµατος στο υπέδαφος και την ενεργοποίηση του χώρου, εκτός από τις 
σηµειακές πηγές (σηµειακά ηλεκτρόδια) που εξετάσαµε µέχρι τώρα, χρησιµοποιούνται και 
οι γραµµικές πηγές ρεύµατος (γραµµικά ηλεκτρόδια). Οι γραµµικές πηγές ρεύµατος C1 και 
C2 υλοποιούνται στη πράξη µε τη τοποθέτηση δύο µεγάλου µήκους γυµνών ράβδων χαλκού 
στο έδαφος οι οποίες είναι σε σύζευξη µε τη γη σε ολόκληρο το µήκος τους (σχήµα 8). Τα 
γραµµικά ηλεκτρόδια C1 και C2  συνδέονται µέσω καλωδίων µε µια ηλεκτρική πηγή, πχ. ένα 
συσσωρευτή. 
 
Η µέτρηση της διαφοράς δυναµικού ∆V γίνεται στην επιφάνεια του εδάφους που 
παρεµβάλλεται µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων και υλοποιείται στη πράξη µε τη 
τοποθέτηση δύο µεταλλικών ηλεκτροδίων P1 και P2 στο έδαφος και τη σύνδεση τους µε ένα 
βολτόµετρο. 
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Σχήµα 8. Στην περίπτωση που έχουµε γραµµικές πήγες 

 
Τα γραµµικά ηλεκτρόδια παρότι στο παρελθόν υπήρξαν µία αρκετά δηµοφιλής τεχνική για 
τη δηµιουργία οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου σήµερα δεν χρησιµοποιούνται τόσο συχνά 
κυρίως λόγω της ανεπιθύµητης παραµόρφωσης των δυναµικών γραµµών του πεδίου στη 
στενή ζώνη των ηλεκτροδίων που προκαλούν ο διαφορετικός βαθµός υγρασίας και η 
διαφορετική σύσταση του επιφανειακού εδάφους κατά µήκος των γραµµικών αγωγών. 
 
Οι γραµµές ροής του ρεύµατος ξεκινούν ακτινικά (κατακόρυφη τοµή Α στο σχήµα 5) από το 
ένα ηλεκτρόδιο και καταλήγουν στο άλλο. Στην επιφάνεια του εδάφους οι γραµµές ροής 
είναι ευθείες κάθετες στα ηλεκτρόδια. Οι ισοδυναµικές επιφάνειες ως κάθετες στις γραµµές 
ροής θα είναι ηµικυλινδρικές επιφάνειες. Στην κατακόρυφη τοµή Α του σχήµατος 5 
βλέπουµε τις ισοδυναµικές γραµµές που είναι οι τοµές των ηµικυλινδρικών ισοδυναµικών 
επιφανειών µε το κατακόρυφο επίπεδο Α. Στην επιφάνεια του εδάφους οι τοµές των 
ηµικυλινδρικών επιφανειών είναι ευθείες παράλληλες προς τα γραµµικά ηλεκτρόδια C1 και 
C2. Το σχήµα 6 παρουσιάζει µία κάτοψη του σχήµατος 5 µε τις γραµµές ροής ρεύµατος και 
τις δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργούν οι γραµµικές πηγές 
ρεύµατος C1 και C2. 
 
Η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ δύο σηµείων P1 και P2 που ευρίσκονται στο οµογενές 
πεδίο µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων (σχήµα 9) προκύπτει από την απλοποιηµένη 
µορφή της εξίσωσης του Laplace σε κυλινδρικές συντεταγµένες. 
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Σχήµα 9. Πανοραµική άποψη στην περίπτωση που έχουµε γραµµικές πηγές 

 
της οποίας η τελική λύση δίδει ότι η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ δύο σηµείων P1 και P2 
δίδεται από τη σχέση 

 
όπου Ι είναι το ρεύµα της πηγής, l το µήκος των γραµµικών ηλεκτροδίων και r1, r2, r3 και r4 
οι αποστάσεις των σηµείων P1 και P2 από τα γραµµικά ηλεκτρόδια. 
 

1.10 Μια πρώτη εκτίµηση της Ειδικής Αντίστασης 
 
Το δυναµικό σε ένα σηµείο του ηµιχώρου, που θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει τη γη, λόγω 
της παρουσίας µίας σηµειακής πηγής ρεύµατος (ενός µοναδικού ηλεκτροδίου ρεύµατος) σε 
κάποιο άλλο σηµείο του ηµιχώρου δίνεται , όπως έχουµε δείξει από τη σχέση 

 
Στην έκφραση αυτή, V είναι το δυναµικό (ή τάση), Ι είναι η ένταση του ρεύµατος, ρ είναι η 
ειδική αντίσταση του υλικού του ηµιχώρου, και r είναι η απόσταση µεταξύ του ηλεκτροδίου 
ρεύµατος και του σηµείου στο οποίο µετράµε την τάση. Παρατηρούµε ότι η σχέση αυτή δεν 
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είναι τίποτε περισσότερο από το νόµο του Ohm, µε την αντίσταση R ίση µε ρ δια 2πr. 
 

 
Σχήµα10. Οι διατάξεις που χρησιµοποιούνται για την εύρεση της ειδικής αντίστασης 

 
Αν η Γη είχε σταθερή ειδική αντίσταση, θα µπορούσαµε να υπολογίσουµε αυτήν την ειδική 
αντίσταση εκτελώντας το παρακάτω πείραµα. Συνδέουµε στο καλώδιο που συνδέει την 
µπαταρία µε το ένα από τα ηλεκτρόδια ρεύµατος ένα αµπερόµετρο µε το οποίο µετράµε την 
ποσότητα ρεύµατος που εισάγεται στη γη. Τοποθετούµε ένα ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε 
ένα βολτόµετρο δίπλα στο ηλεκτρόδιο ρεύµατος, ενώ τοποθετούµε το άλλο σε κάποια 
απόσταση, r, µακριά από το ηλεκτρόδιο και µετράµε τη διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο 
θέσεων. Χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση, υπολογίζουµε την ειδική αντίσταση, ρ. 
 
Στην πράξη, το πείραµα αυτό είναι δύσκολο να πραγµατοποιηθεί διότι τα δύο ηλεκτρόδια 
ρεύµατος πρέπει να τοποθετηθούν σε µεγάλη απόσταση µεταξύ τους (συνήθως 10 φορές την 
απόσταση στην οποία µετράµε την τάση). Εποµένως, γιατί να µην µειώσουµε απλά την 
απόσταση µεταξύ των δύο ηλεκτρόδιων τάσης έτσι ώστε η απόσταση µεταξύ των δύο 
ηλεκτρόδιων ρεύµατος να παραµείνει µία πρακτική απόσταση; Το πρόβληµα είναι ότι όσο 
πιο κοντά βρίσκονται τα ηλεκτρόδια τάσης µεταξύ τους, τόσο πιο µικρή είναι η διαφορά 
δυναµικού που θα µετρηθεί. Εποµένως, υπάρχει ένα πρακτικό όριο στο πόσο κοντά µπορούν 
να βρίσκονται τα δύο ηλεκτρόδια τάσης και κατά συνέπεια και πόσο κοντά µπορούν να 
βρίσκονται και τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος. 
 
Μπορεί κάποιος να αναρωτηθεί γιατί δεν συνδέουµε απλά το βολτόµετρο στο καλώδιο που 
διαρρέεται από ρεύµα και να µετρήσουµε την πτώση τάσης µεταξύ των δύο ηλεκτρόδιων 
ρεύµατος. Θεωρητικά αυτό µπορεί να γίνει. Στην πράξη, όµως, είναι δύσκολο να 
αποκτήσουµε αξιόπιστες πληροφορίες γιατί αυτό που µετράµε είναι περισσότερο συνάρτηση 
της αντίστασης επαφής (contact resistance) µεταξύ της γης και των ηλεκτροδίων ρεύµατος 
παρά η ειδική αντίσταση της Γης. Η αντίσταση επαφής είναι η αντίσταση που συναντά η ροή 
του ρεύµατος επειδή το ηλεκτρόδιο δεν κάνει τέλεια επαφή µε τη γη. Οι αντιστάσεις επαφής 
µπορεί να είναι αρκετά µεγάλες, της τάξης των Kohm (10³ ohm). Αν όµως χρησιµοποιηθεί 
ένα βολτόµετρο µεγάλης (άπειρης) εσωτερικής αντίστασης (impendence) για την µέτρηση 
της τάσης κατά µήκος των δύο ξεχωριστών ηλεκτροδίων τάσης, λίγο µόνο ρεύµα θα 
διαρρέει τα ηλεκτρόδια τάσης, οπότε η αντίσταση επαφής θεωρείται ασήµαντη για τη 
µέτρηση. 
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2. Η ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΗΣ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 

2.1 Εξοπλισµός 
 
Συγκριτικά µε τον εξοπλισµό που απαιτείται για τη βαρυτοµετρική και τη µαγνητική 
διασκόπηση, ο εξοπλισµός που απαιτείται για την ηλεκτρική διασκόπηση µε τη µέθοδο της 
ειδικής αντίστασης συνεχούς ρεύµατος είναι πολύ πιο απλός. Ο εξοπλισµός για τις µετρήσεις 
της φαινόµενης ειδικής αντίστασης περιλαµβάνει µία πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος, το 
κύκλωµα ρεύµατος ΑΒ το οποίο εισάγει στο έδαφος µιας ελεγχόµενης έντασης ρεύµα, το 
κύκλωµα δυναµικού ΜΝ το οποίο µετρά τη διαφορά δυναµικού (πτώση τάσης) µεταξύ των 
ηλεκτροδίων δυναµικού, καλώδια και ηλεκτρόδια. Για καλύτερα αποτελέσµατα τα δύο αυτά 
κυκλώµατα θα πρέπει να είναι ανεξάρτητα και σε απόσταση µεταξύ τους. 
 

2.2 Το κύκλωµα ρεύµατος ΑΒ 
 
Το κύκλωµα που παρέχει ρεύµα στα ηλεκτρόδια ρεύµατος ΑΒ αποτελείται από την πηγή 
ρεύµατος, µια µονάδα ελέγχου η οποία περιλαµβάνει ένα αµπερόµετρο για την µέτρηση του 
ρεύµατος εκποµπής και ένα διακόπτη, καλώδια και ηλεκτρόδια. 
 
Πηγή Ρεύµατος (Current Source) 
Απαιτείται µία πηγή συνεχούς ρεύµατος η οποία ποικίλει ανάλογα µε το είδος του υπό 
διερεύνηση προβλήµατος (στόχου). Γενικά οι µπαταρίες δεν είναι ικανές να παράγουν το 
απαιτούµενο συνεχές ρεύµα, έτσι αν χρησιµοποιηθεί πηγή καθαρά συνεχούς ρεύµατος αυτή 
πρέπει να είναι µία ηλεκτρική γεννήτρια. Για συνήθη αναπτύγµατα ηλεκτροδίων ρεύµατος 
(ΑΒ<1000 µέτρα) οι κατεξοχήν πηγές είναι οι συσσωρευτές Για µεγαλύτερα αναπτύγµατα 
χρησιµοποιούνται πηγές µεγάλης ισχύος όπως είναι οι βενζινοκίνητες γεννήτριες ρεύµατος. 
 
Αµπερόµετρο (Ammeter) 
Για τη µέτρηση του ρεύµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα απλό αµπερόµετρο. Ο 
µοναδικός περιορισµός είναι να µπορεί το όργανο να µετρήσει ποσότητα ρεύµατος από λίγα 
milliamps έως περίπου 0.5amp µε ακρίβεια καλύτερη του 2% στη πλήρη κλίµακα.. Πολλά 
από τα σύγχρονα όργανα ρυθµίζονται έτσι ώστε να ο χειριστής να καθορίζει την ποσότητα 
ρεύµατος που διοχετεύεται στο έδαφος και το όργανο να επιχειρεί να την αποδώσει. Αν το 
όργανο δεν µπορεί να αποδώσει την καθορισµένη ποσότητα, είτε γιατί το υπέδαφος κοντά 
στην επιφάνεια έχει πολύ µεγάλη αντίσταση ή επειδή τα ηλεκτρόδια είναι πολύ 
αποµακρυσµένα, το όργανο προειδοποιεί τον χειριστή. 
 
Καλώδια 
Για να συνδέσουµε τα ηλεκτρόδια µε τα διάφορα ηλεκτρικά εξαρτήµατα, πρέπει να 
χρησιµοποιήσουµε καλώδια. Αν και είναι πιθανό να πρέπει να χρησιµοποιηθούν καλώδια 
πολύ µεγάλου µήκους, συγκριτικά µε την πολύ υψηλή ειδική αντίσταση του εδάφους, η 
αντίσταση των καλωδίων θεωρείται κατά κανόνα αµελητέα.. Για εύκολη τοποθέτηση, τα 
καλώδια συνήθως τυλίγονται σε καρούλια. 
 
Τα καλώδια παροχής ρεύµατος θα πρέπει να επιλεγούν µε προσοχή έτσι ώστε να 
εξασφαλίζουν την µέγιστη παροχή ισχύος της πηγής στα ηλεκτρόδια Α και Β ή αλλιώς να 
ελαχιστοποιούν την απώλεια ισχύος λόγω µετατροπής µέρους της ενέργειας της πηγής σε 
άλλες µορφές ενέργειας (θερµότητα). Επιπλέον θα πρέπει να παρέχουν υψηλή µόνωση 
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εξασφαλίζοντας κατ’ αυτό το τρόπο αξιοπιστία των µετρήσεων δυναµικού στο κύκλωµα 
δυναµικού ΜΝ. Για την εξασφάλιση των παραπάνω συνθηκών θα πρέπει να ικανοποιούν τις 
παρακάτω συχνά αντικρουόµενες απαιτήσεις: 
 

1. η ωµική αντίσταση των καλωδίων να είναι χαµηλή ιδιαίτερα για τα µεγάλα 
αναπτύγµατα. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρησιµοποίηση πολύκλωνων καλωδίων και 
µε την αύξηση των συρµάτινων κλώνων χαλκού εις βάρος όµως της ευκινησίας τους 
κατά το άπλωµα και την έλξη τους δεδοµένου ότι καθίστανται βαρύτερα. 

2. η µηχανική αντοχή τους στις έλξεις να είναι µεγάλη. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
προσθήκη συρµάτινων κλώνων από ατσάλι. 

3. η µόνωση τους ισχυρή 
4. να είναι ελαφρά διευκολύνοντας έτσι τον χειρισµό τους στο πεδίο. 

 
Ηλεκτρόδια 
Για να αποφευχθούν προβλήµατα ψευδών δυναµικών που σχετίζονται µε τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού, χρησιµοποιούνται εξειδικευµένα ηλεκτρόδια γνωστά ως πορώδη δοχεία (porous 
pots). Όµως, επειδή τα ψευδή δυναµικά µπορούν να µετριαστούν µε χρήση εναλλασσόµενου 
ρεύµατος χαµηλής συχνότητας, τα ηλεκτρόδια αυτά συνήθως δεν χρησιµοποιούνται στις 
µετρήσεις ειδικής αντίστασης 
συνεχούς ρεύµατος. Αν οι συνθήκες της διασκόπησης είναι υπερβολικά ξηρές και η επαφή 
του ηλεκτροδίου µε το έδαφος δεν µπορεί να διατηρηθεί, τότε µπορεί κανείς να επιλέξει να 
χρησιµοποιήσει τα πορώδη δοχεία. 
Για τις διασκοπήσεις ειδικής αντίστασης, τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται συνήθως, δεν 
είναι τίποτε περισσότερο από ράβδους αλουµινίου, χαλκού ή ατσάλινες µήκους περίπου 60 
εκατοστών. Οι ράβδοι αυτές καρφώνονται στο έδαφος και συνδέονται µε καλώδια µε την 
πηγή του ρεύµατος ή το βολτόµετρο. Κάτω από ξηρές συνθήκες, η επαφή µεταξύ της 
ράβδου και του εδάφους µπορεί να ενισχυθεί αν διαβρέξουµε το έδαφος που περιβάλλει το 
ηλεκτρόδιο. 
 
 

2.3 Το κύκλωµα δυναµικού ΜΝ 
 
Το κύκλωµα ΜΝ αποτελείται από ένα υψηλής εµπέδησης βολτόµετρο, συζευγµένο µε ένα 
καταγραφικό σύστηµα στις περιπτώσεις που το µετρούµενο δυναµικό ∆V καθίσταται πολύ 
µικρό, ένα σύστηµα αντιστάθµισης, καλώδια και ηλεκτρόδια. Τα σύγχρονα υψηλής 
ακρίβειας βολτόµετρα έχουν αντιστάσεις εισόδου της τάξης των 10 ή και περισσότερων M. 
και είναι ικανά να µετρούν δυναµικά από 10µV µικρά έως µερικά volts. Ο αντισταθµιστής 
συνδέεται σε σειρά µε το βολτόµετρο και χρησιµοποιείται για την αντιστάθµιση 
ανεπιθύµητων φυσικών δυναµικών προερχόµενων από άλλες φυσικές ή τεχνητές πηγές τα 
οποία υπεισέρχονται σαν θόρυβος στις µετρήσεις. Τα κριτήρια επιλογής των καλωδίων για 
το κύκλωµα δυναµικού ΜΝ είναι ακριβώς τα ίδια µε αυτά των καλωδίων του κυκλώµατος 
ρεύµατος. 
 
 

2.4 Βαθµονόµηση των οργάνων µέτρησης 
 
Τόσο το αµπερόµετρο στο κύκλωµα ρεύµατος όσο και το βολτόµετρο στο κύκλωµα 
δυναµικού είναι απαραίτητο από καιρού εις καιρό να βαθµονοµούνται επειδή οι ενδείξεις 
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τους είναι δυνατόν να αλλάξουν είτε λόγω παλαιότητας ή λόγω µεταβολών της 
θερµοκρασίας ή εξαιτίας κακοµεταχείρισης τους. Γενικά το αµπερόµετρο είναι εκείνο που 
υφίσταται τη µεγαλύτερη κακοµεταχείριση. 
 
Για καλύτερα αποτελέσµατα οι ενδείξεις του αµπεροµέτρου και του βολτοµέτρου θα πρέπει 
να συγκρίνονται µε γνωστές τιµές ρεύµατος και τάσης αντίστοιχα σε όλες τις κλίµακες 
µέτρησης των οργάνων. Εντούτοις, επειδή στις µετρήσεις µας αυτό που τελικά ενδιαφέρει 
είναι ο λόγος (∆V/I) της τάσης ∆V προς το ρεύµα Ι, µας είναι αρκετό να µετρήσουµε µε 
ακρίβεια τον παραπάνω λόγο. Επειδή ο παραπάνω λόγος εκφράζει την ωµική αντίσταση R 
του εδάφους (νόµος του Ohm) είναι περισσότερο βολικό να βαθµονοµήσουµε τα δύο όργανα 
συνδέοντας τα άκρα τους µε ωµικές αντιστάσεις των οποίων η τιµή είναι γνωστή. 
 
Επειδή οι µετρούµενες ωµικές αντιστάσεις της γης γίνονται πάρα πολύ µικρές στα µεγάλα 
αναπτύγµατα των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ (µεγάλα βάθη έρευνας) οι χρησιµοποιούµενες 
για την βαθµονόµηση αντιστάσεις είναι πολύ µικρές οι τιµές των οποίων έχουν µετρηθεί µε 
ακρίβεια σε εργαστήρια (πρότυπες αντιστάσεις). Εάν και τα δύο όργανα µετρούν σωστά τότε 
ο λόγος των ενδείξεων τους ∆V/I = R1 θα πρέπει να ισούται µε τη µετρούµενη πρότυπη 
αντίσταση R. Εάν R1 R τότε, στο λόγο ∆V/I που µετράµε στο πεδίο θα πρέπει να 

επιφέρουµε αλγεβρικά την διόρθωση
R

RR 1

. 

 
 

2.5 Σύζευξη των κυκλωµάτων ρεύµατος και δυναµικού 
 
Η σύζευξη µεταξύ των κυκλωµάτων ρεύµατος και δυναµικού είναι η πιο σοβαρή αιτία 
σφαλµάτων στις µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Με τον όρο σύζευξη 
εννοούµε την επαγωγή του ρεύµατος στα καλώδια που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της 
τάσης, από το ρεύµα που ρέει στα καλώδια που πηγαίνουν στα ηλεκτρόδια ρεύµατος. Για 
καλύτερα αποτελέσµατα τα αντίστοιχα καλωδιακά κυκλώµατα θα πρέπει να είναι 
διαχωρισµένα τόσο από φυσική όσο και από ηλεκτρική άποψη. Η µόνη επιτρεπτή σύζευξη 
πρέπει να γίνεται απευθείας από τη γη µέσω των ηλεκτροδίων. Τα δύο κυριότερα είδη 
σύζευξης που µπορεί να επηρεάσουν τις µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης είναι 
η ηλεκτροµαγνητική επαγωγή και η διαρροή. 
 

2.6 Ηλεκτροµαγνητική επαγωγή 
 
Η ηλεκτροµαγνητική επαγωγή παρατηρείται µεταξύ του κυκλώµατος ρεύµατος και 
δυναµικού. Εξαρτάται από τη γεωµετρία των δύο κυκλωµάτων και εν γένει µειώνεται καθώς 
η απόσταση µεταξύ των δύο κυκλωµάτων αυξάνει. Για την διάταξη Schlumberger όπου τα 
κυκλώµατα ΑΒ και ΜΝ απλώνονται παράλληλα µεταξύ τους το µέγεθος της επαγωγής 
εξαρτάται από το µήκος του κυκλώµατος ΜΝ και την απόσταση του από το κύκλωµα ΑΒ. 
Για καλύτερα αποτελέσµατα το µήκος του κυκλώµατος ΜΝ πρέπει να παραµένει όσο το 
δυνατό µικρότερο και η απόσταση µεταξύ των ΜΝ και ΑΒ κυκλωµάτων να είναι της τάξης 
του 0.1 του µήκους ΜΝ. Επίσης τα καλώδια του κυκλώµατος ΜΝ κατά τη χρήση τους δεν 
πρέπει να παραµένουν τυλιγµένα στα καρούλια µεταφοράς τους. Στο σκαρίφηµα του 
σχήµατος 11 παρουσιάζεται η διάταξη που θα πρέπει να διατηρούν τα κυκλώµατα ΑΒ και 
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ΜΝ προκειµένου να ελαχιστοποιούνται τα φαινόµενα της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. 
 

 
Σχήµα 11. Ένα µπλοκ διάγραµµα της διάταξης ωστέ να ελαχιστοποιείται το φαινόµενο της 

ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής. 
 

2.7 ∆ιαρροή 
 
Κάθε διαρροή του κυκλώµατος ΑΒ στο κύκλωµα ΜΝ προκαλεί εσφαλµένες αναγνώσεις. Η 
διαρροή είναι αναµφίβολα η πιο σηµαντική µοναδική αιτία για χαµηλής ποιότητας 
αποτελέσµατα και θα πρέπει να εντοπίζεται πάντοτε. ∆ιαρροή µπορεί να συµβεί σε 
οποιοδήποτε κύκλωµα κυρίως όµως συµβαίνει στα καλώδια του κυκλώµατος ρεύµατος στα 
οποία παρατηρούνται συνηθέστερα εκδορές λόγω τηςκακοµεταχείρισης τους κυρίως κατά 
την έλξη τους. Η διαρροή µπορεί να δηµιουργήσει απότοµες πτυχές στις γεωηλεκτρικές 
καµπύλες των βυθοµετρήσεων (σχήµα 12) η γενικά παραµορφώσεις αυτών (σχήµα 13) 
ανάλογα µε την θέση που συµβαίνει η διαρροή κατά µήκος της 
γραµµής.

 
Σχήµα 12. Πτυχή της γεωλεκτρικής                Σχήµα 13. Παραµόρφωση της γεωλεκτρικής   

καµπύλης       καµπύλης 
 

Ακόµα και µια ελάχιστη διαρροή είναι ικανή να επηρεάσει τις αναγνώσεις του δυναµικού 
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∆V όταν αυτή εντοπίζεται πλησίον των ηλεκτροδίων Μ ή Ν. Για να αποφύγουµε τις 
διαρροές οι πηγές (συσσωρευτές, γεννήτριες κλπ.) καθώς και τα καρούλια των καλωδίων 
ρεύµατος θα πρέπει να αποµονωθούν από το έδαφος µε παρεµβολή µεταξύ αυτών και του 
εδάφους κάποιου µονωτικού υλικού. 
 
Ευνοϊκές εδαφικές συνθήκες για την δηµιουργία διαρροών είναι οι υψηλές τιµές των 
αντιστάσεων επαφής στα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού που συνήθως παρατηρούνται 
στα στεγνά και ξηρά εδάφη. Στη περίπτωση αυτή επειδή το ρεύµα δυσκολεύεται να εισέλθει 
στο έδαφος από τη θέση του ηλεκτροδίου λόγω της υψηλής αντίστασης επαφής όλα τα 
φθαρµένα σηµεία του καλωδίου από τη πηγή µέχρι το ηλεκτρόδιο αποτελούν ευνοϊκές 
συνθήκες διαρροής ρεύµατος. Η περίπτωση υγρών εδαφών κυρίως µετά από πρόσφατη 
βροχόπτωση ή όταν τα καλώδια παραµένουν απλωµένα στο πεδίο νύχτες µε υγρασία είναι 
επίσης ευνοϊκές συνθήκες για διαρροή. Οι υψηλές αντιστάσεις επαφής βελτιώνονται 
θεαµατικά διαποτίζοντας την στενή περιοχή επαφής ηλεκτρόδιο-έδαφος µε αγώγιµο διάλυµα 
χλωριούχου νατρίου. 
 

2.8 Η Μέτρηση της ∆ιαφοράς ∆υναµικού ∆V 
 
Είναι γνωστό ότι ∆V είναι η διαφορά δυναµικού που αναπτύσσεται µεταξύ των ηλεκτροδίων 
δυναµικού Μ και Ν λόγω της ροής ρεύµατος στο έδαφος µέσω των ηλεκτροδίων ρεύµατος 
Α και Β. Στην απουσία θορύβων το ∆V παρέχεται από την ανάγνωση του βολτοµέτρου. 
Όταν έχουµε παρουσία θορύβου, που προέρχεται από Τελλουρικά ρεύµατα που διαρρέουν 
τη γη ή βιοµηχανικά ρεύµατα από διαρροές λόγω της γειτνίασης της περιοχής έρευνας µε 
βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, δεν είναι δυνατό να προσδιορίσουµε το δυναµικό ∆V µε µια 
µόνο απλή µέτρηση διότι δεν θα είναι αντιπροσωπευτική δεδοµένου ότι στο µετρούµενο 
σήµα (∆V) επικάθεται θόρυβος και το παραµορφώνει (σχήµα 14). Εδώ λοιπόν υπεισέρχεται 
η παράµετρος S/N που σηµαίνει τον λόγο του σήµατος προς τον θόρυβο (Signal to Noise 
ratio). 
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Σχήµα 14. Τυπική καταγραφή πτώσης τάσης που επικρατεί µεταξύ δύο ηλεκτροδίων 

δυναµικού έντονα επηρεασµένης από µεγάλου µήκους κύµατος Τελλουρικό και υψίσυχνο 
βιοµηχανικό θόρυβο. 

 
Όταν ο λόγος είναι µεγάλος, όπως συµβαίνει στα µικρά αναπτύγµατα ΑΒ, τόσο 
επικρατέστερο (ισχυρότερο) είναι το σήµα του θορύβου οπότε η µέση τιµή µερικών 
αναγνώσεων του βολτοµέτρου παρέχει µια αξιόπιστη µέτρηση του δυναµικού. Καθώς όµως 
ο λόγος εκφυλίζεται, όπως συµβαίνει στα µεγάλα συνήθως αναπτύγµατα ΑΒ, καθίσταται 
απαραίτητη η χρησιµοποίηση καταγραφικού συστήµατος για την καταγραφή αρκετών 
µεταβολών του δυναµικού για περαιτέρω ανάλυση τους µετά το πέρας των µετρήσεων. Αυτό 
που προσδιορίζεται στη περίπτωση αυτή είναι η µέση τιµή των αναγνώσεων του δυναµικού 
καθώς και η τυπική απόκλιση τους από τη µέση τιµή. 
 

2.9 Η Μέτρηση του Ρεύµατος Εκποµπής I 
 
Όταν οι θέσεις τοποθέτησης των ηλεκτροδίων ρεύµατος έχουν καλά προετοιµασθεί έτσι 
ώστε να εξασφαλίσουµε την χαµηλότερη αντίσταση επαφής τότε ένα σταθερό ρεύµα 
έντασης Ι εισέρχεται στο έδαφος οπότε είναι εύκολη η ανάγνωση του από το αµπερόµετρο. 
Στα µεγάλα αναπτύγµατα ηλεκτροδίων Α και Β ο παράγων θόρυβος δηµιουργεί ένα χαµηλό 
λόγο σήµατος προς θόρυβο οπότε είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση καταγραφέα για την 
µέτρηση της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης του ρεύµατος. 
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2. 10 Η Μέτρηση του Γεωµετρικού Παράγοντα K 
 
Όπως προηγούµενα είδαµε (σχέση 9) το δυναµικό ∆V στη περίπτωση των σηµειακών πηγών 
ρεύµατος δίδεται από τη σχέση 

 
λύνοντας ως προς ρα λαµβάνουµε 

 
όπου η παράσταση 

 
ονοµάζεται γεωµετρικός παράγοντας. 
 
Μια µέτρηση της ειδικής αντίστασης περιλαµβάνει το προσδιορισµό του λόγου της διαφοράς 
δυναµικού ∆V µεταξύ των ηλεκτροδίων Μ, Ν προς το ρεύµα I που διαρρέει το κύκλωµα ΑΒ 
και πολλαπλασιασµό του λόγου µε τον γεωµετρικό παράγοντα Κ που αντιστοιχεί στη 
διάταξη ηλεκτροδίων που χρησιµοποιούµε. 
 
Στην περίπτωση της οµογενούς ηλεκτρικά γης, ανεξάρτητα από τη θέση των τεσσάρων 
ηλεκτροδίων, η ρα θα είναι ακριβώς ίση µε την ειδική αντίσταση του µέσου. Η ειδική 
αντίσταση που υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας την παραπάνω σχέση καλείται φαινόµενη 
ειδική αντίσταση (apparent resistivity). Την ονοµάζουµε φαινόµενη για τον εξής λόγο. 
Μπορούµε πάντα να υπολογίσουµε την ρα, και χρειάζεται να γνωρίζουµε µόνο τις θέσεις 
των ηλεκτροδίων και να µετρήσουµε το ρεύµα και την τάση. Αν, όµως, η γη δεν είναι 
ηλεκτρικά οµογενής, δηλαδή δεν έχει σταθερή ειδική αντίσταση (η ειδική αντίσταση 
µεταβάλλεται µε το βάθος ή οριζόντια), η ειδική αντίσταση που υπολογίζουµε µε την πιο 
πάνω εξίσωση δεν θα αντιπροσωπεύει την πραγµατική ειδική αντίσταση της γης. Στην 
περίπτωση αυτή η ειδική αντίσταση που µετράµε είναι ισοδύναµη µε την ειδική αντίσταση 
µίας οµογενούς ηλεκτρικά γης τέτοιας που να δηµιουργεί στα ηλεκτρόδια δυναµικού πτώση 
τάσης ίση µε αυτή που µετράµε στο πείραµα που διεξάγουµε. Την µετρούµενη στη 
περίπτωση αυτή ειδική αντίσταση θα την αναφέρουµε ως φαινόµενη ειδική αντίσταση. 
 
Επειδή η τιµή του Κ εξαρτάται από τις µεταξύ των ηλεκτροδίων αποστάσεις είναι δυνατό να 
µετρήσουµε τον Κ µε µεγάλη ακρίβεια. Ένα σφάλµα ε% στην µέτρηση της απόστασης ΟΑ ή 
ΟΒ οδηγεί σε ένα σφάλµα ε% στη µέτρηση της ρα. Εάν το σφάλµα είναι και στις δύο 
αποστάσεις ΟΑ και ΟΒ τότε το σφάλµα της ρα θα είναι 2ε%. Σφάλµα ε% στη µέτρηση της 
απόστασης ΜΝ απαιτεί αντίθετης φοράς (-ε%) διόρθωση στην µετρούµενη ρα. Κατά κανόνα 
µια τυπική απόκλιση 3% στη µέτρηση του δυναµικού οδηγεί σε ένα αντίστοιχο σφάλµα 3% 
στη µέτρηση της ρα. 
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2.11 Το σφάλµα στο προσδιορισµό της ρα 
 
Αναφερόµενοι στη προηγούµενη σχέση 

 
που παρέχει τη τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης ρα έχουµε ήδη συζητήσει τον τρόπο 
µέτρησης κάθε µίας από τις παραµέτρους του δεύτερου µέλους της εξίσωσης και αυτό που 
αποµένει είναι η εκτίµηση του σφάλµατος προσδιορισµού της ρα. 
 
Γενικά το σφάλµα στο προσδιορισµό της διαφοράς δυναµικού ∆V υπερβαίνει κατά πολύ τα 
σφάλµατα προσδιορισµού των υπόλοιπων παραµέτρων. Σε αυτές τις περιπτώσεις, εάν η 
τυπική απόκλιση της µέσης τιµής του ∆V είναι για παράδειγµα 3%, το σφάλµα της ρα θα 
είναι επίσης 3%. Αυτό σηµαίνει ότι µε βεβαιότητα 67% η υπολογιζόµενη τιµή της ρα δεν θα 
βρίσκεται έξω από τα όρια του ρα ± 3%  , ενώ είναι σχεδόν 95% βέβαιο ότι η ρα θα 
βρίσκεται µέσα στα όρια του ρα ± 6 %.  
 
 

2.12 Πηγές Θορύβου 
 
Ακόµα και στην περίπτωση του απλού παραδείγµατος του προηγούµενου κεφαλαίου, 
υπάρχει ένα πλήθος πηγών θρύβου που µπορούν να επηρεάσουν τις µετρήσεις της τάσης και 
του ρεύµατος, από τις οποίες θα υπολογίσουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση. 
 

• Πόλωση των Ηλεκτροδίων (Electrode Polarization) – ένα µεταλλικό 
ηλεκτρόδιο, όπως µία χάλκινη ή ατσάλινη ράβδος, σε επαφή µε κάποιον 
ηλεκτρολύτη (εκτός από διάλυµα κορεσµένο µε τα δικά της άλατα), όπως το 
εδαφικό νερό, θα δηµιουργήσει ένα µετρήσιµο δυναµικό επαφής. Σε εφαρµογές 
όπως είναι η µέθοδος του φυσικού δυναµικού, αυτά τα δυναµικά επαφής µπορεί 
να είναι µεγαλύτερα από το φυσικό δυναµικό που προσπαθούµε να 
καταγράψουµε. Ακόµα µε τις µεθόδους συνεχούς ρεύµατος που περιγράφουµε 
εδώ, τα δυναµικά αυτά µπορεί να αποτελούν ένα σηµαντικό κλάσµα του 
δυναµικού που µετράµε. 

 
Για εργασία µε συνεχές ρεύµα, υπάρχουν δύο δυνατές λύσεις για το πρόβληµα αυτό. 
 

1. 

2. 

Χρήση µη πολωτικών ηλεκτροδίων (nonpolarizing electrodes). Πρόκειται για 
ηλεκτρόδια που περιέχουν µια µεταλλική αγώγιµη ράβδο σε επαφή µε 
κορεσµένο διάλυµα των δικών της αλάτων. Συνήθως χρησιµοποιείται ο 
χαλκός και ένα διάλυµα θειικού χαλκού. Η ράβδος και το διάλυµα 
τοποθετούνται σε ένα πορώδες κεραµικό δοχείο, το οποίο επιτρέπει στο 
κορεσµένο διάλυµα να διαρρεύσει αργά και να κάνει επαφή µε το έδαφος. 
Επειδή τα διαλύµατα αυτά είναι µάλλον βλαβερά για το περιβάλλον, και 
επειδή η µέθοδος που θα περιγράψουµε στη συνέχεια είναι πιο εύκολη στην 
εφαρµογή της, τα ηλεκτρόδια πορώδους δοχείου σπάνια χρησιµοποιούνται σε 
εργασίες µε συνεχές ρεύµα. Χρησιµοποιούνται όµως ευρέως στις 
διασκοπήσεις µε τη µέθοδο του φυσικού δυναµικού και της επαγόµενης 
πολικότητας. 
Μια απλή µέθοδος για να αποφύγουµε την επίδραση των δυναµικών επαφής 
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είναι να αντιστρέφουµε περιοδικά τη ροή του ρεύµατος στα ηλεκτρόδια 
ρεύµατος ή να χρησιµοποιούµε ένα χαµηλής συχνότητας, λίγων κύκλων ανά 
λεπτό, εναλλασσόµενο ρεύµα. Καθώς το ρεύµα αντιστρέφεται, η πόλωση σε 
κάθε ηλεκτρόδιο διακόπτεται κι αρχίζει να αντιστρέφεται. Πραγµατοποιώντας 
µετρήσεις για αρκετούς κύκλους µπορούµε να πάρουµε µετρήσεις µε 
αµελητέες επιδράσεις πόλωσης. 

 
• Τελλουρικά Ρεύµατα (Telluric Currents) – όπως περιγράφτηκε και 
προηγουµένως, µέσα στη γη ρέουν φυσικά ηλεκτρικά ρεύµατα. Τα ρεύµατα αυτά 
καλούνται τελλουρικά ρεύµατα. Η παρουσία αυτών των ρευµάτων µπορεί να 
παράγει µια µετρήσιµη τάση στα ηλεκτρόδια δυναµικού ακόµα και όταν αυτά δεν 
διαρρέονται από ρεύµα. Με περιοδική αντιστροφή του ρεύµατος στα ηλεκτρόδια 
ρεύµατος ή χρησιµοποιώντας εναλλασσόµενο ρεύµα χαµηλής συχνότητας, η 
επίδραση των τελλουρικών ρευµάτων στην µετρούµενη τάση µπορεί να 
καταργηθεί. 
 
• Παρουσία γειτονικών αγωγών – οι ηλεκτρικές διασκοπήσεις δεν µπορούν 
να πραγµατοποιηθούν κοντά σε αγωγούς που κάνουν επαφή µε το έδαφος, όπως, 
για παράδειγµα, η παρουσία θαµµένων σωλήνων ή φρακτών που λειτουργούν ως 
απορροφητές ρεύµατος (καταβόθρες). Λόγω της µικρής τους ειδικής αντίστασης, 
το ρεύµα θα ρεύσει κατά προτίµηση κατά µήκος αυτών των δοµών, παρά µέσα 
στη γη. Η παρουσία αυτών των γειτονικών αγωγών στην ουσία λειτουργεί ως 
ηλεκτρικό βραχυκύκλωµα στο σύστηµα.( η αγωγιµότητα (conductivity) είναι το 
αντίθετο της ειδικής αντίστασης. Τα µέσα υψηλής αγωγιµότητας µεταδίδουν το 
ηλεκτρικό ρεύµα µε µεγάλη ευκολία, έχουν εποµένως χαµηλή ειδική αντίσταση. 
Μαθηµατικά, η αγωγιµότητα είναι το αντίστροφο στης ειδικής αντίστασης και 
µετριέται σε µονάδες 1/Ohm·meter. Ένα siemen (S) ισούται µε 1/Ohm. Εποµένως, 
µονάδα αγωγιµότητας είναι το 1 siemen/meter.) 

 
 
• Μικρή ειδική αντίσταση κοντά στην επιφάνεια – όπως οι γειτονικοί αγωγοί 
λειτουργούν ως καταβόθρες που βραχυκυκλώνουν το πείραµα της ειδικής 
αντίστασης, έτσι και η επιφανειακή ειδική αντίσταση, αν είναι χαµηλή, το ρεύµα 
δυσκολεύεται να κινηθεί προς τα βαθύτερα πετρώµατα της γης. Εποµένως, ένα 
στρώµα υψηλής αγωγιµότητας κοντά στην επιφάνεια, όπως για παράδειγµα ένα 
στρώµα νερού, µπορεί να εµποδίσει το ρεύµα να διεισδύσει βαθύτερα µέσα στη 
γη. 

 
• Γεωλογία και τοπογραφία κοντά στα ηλεκτρόδια – κάθε µεταβολή στη 
γεωλογία ή στο περιεχόµενο νερό γύρω από ένα ηλεκτρόδιο, η οποία προκαλεί 
µεταβολές στην ειδική αντίσταση κοντά στην επιφάνεια, θα επηρεάσει σηµαντικά 
τις µετρήσεις της ειδικής αντίστασης. Επιπλέον, η ανώµαλη τοπογραφία, θα 
συγκεντρώσει τη ροή του ρεύµατος στις κοιλάδες και θα την διασκορπίσει στους 
λόφους, επίσης επηρεάζοντας έτσι τις µετρήσεις. 
 
• Επαγωγή του ρεύµατος και καλώδια ρεύµατος – το ρεύµα, το οποίο 
διαρρέει τα καλώδια που συνδέουν την πηγή του ρεύµατος µε τα ηλεκτρόδια 
ρεύµατος, µπορεί να παράγει ένα επαγόµενο ρεύµα στα καλώδια που συνδέουν το 
βολτόµετρο µε τα ηλεκτρόδια τάσης, δηµιουργώντας έτσι µια ψευδή καταγραφή. 
Αυτή η πηγή θορύβου µπορεί να ελαχιστοποιηθεί αν διατηρήσουµε µια απόσταση 
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ενός, δύο µέτρων µεταξύ των καλωδίων ρεύµατος και των καλωδίων τάσης. 
 
 

 

3. ΒΑΘΟΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ 
ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ 
 
Όπως είδαµε προηγουµένως, όταν δύο ηλεκτρόδια µεταφερθούν σε κοντινή απόσταση 
µεταξύ τους, το ρεύµα ρέει κατά µήκος τοξοειδών διαδροµών που συνδέουν τα δύο 
ηλεκτρόδια. Αν η γη έχει σταθερή ειδική αντίσταση, το 50% περίπου του ρεύµατος ρέει 
διαµέσου των πετρωµάτων µέχρι ένα βάθος µικρότερο της απόστασης µεταξύ των 
ηλεκτροδίων. 
 

 
Σχήµα 15. Μεγαλώνοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων µεγαλώνει και το βάθος 

διεισδυσής. 
  
Αυτό υποδηλώνει ότι αν αυξήσουµε την απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων, περισσότερο 
από το ρεύµα που διοχετεύουµε θα κινηθεί προς µεγαλύτερα βάθη. Επειδή η συνολική 
αντίσταση της ηλεκτρικής διαδροµής αυξάνει µε την αύξηση της απόστασης των 
ηλεκτροδίων, για να αναγκάσουµε το ρεύµα να κινηθεί κατά µήκος αυτών των µεγαλύτερων 
διαδροµών, απαιτείται µια µεγαλύτερη πηγή ρεύµατος. Εποµένως, µέγιστη απόσταση που 
µπορεί να χωρίζει τα ηλεκτρόδια ρεύµατος καθορίζεται εν µέρει από το µέγεθος της πηγής 
που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ρεύµατος. 
 
Ας θεωρήσουµε ότι έχουµε µια αρκετά µεγάλη πηγή ρεύµατος ώστε να παράγουµε ένα 
µετρήσιµο ρεύµα στο έδαφος µε µεγάλη απόσταση ηλεκτροδίων ρεύµατος. Η αύξηση του 
βάθους διείσδυσης µε αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος αποτελεί έναν 
τρόπο µε τον οποίο µπορούµε να ελπίζουµε ότι θα ερµηνεύσουµε τη δοµή της ειδικής 
αντίστασης στην περιοχή. Επειδή το ρεύµα ρέει κυρίως κοντά στην επιφάνεια για κοντινές 
αποστάσεις ηλεκτροδίων, οι µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για τις 
αποστάσεις αυτές θα κυριαρχούνται από την δοµή της ειδικής αντίστασης κοντά στην 
επιφάνεια. Αν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού αποµακρυνθούν και µετρηθεί ξανά η 
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φαινόµενη ειδική αντίσταση, οι µετρήσεις αυτές θα εµπεριέχουν πληροφορίες για την 
βαθύτερη δοµή της Γης. 
 
 

3.1 Ροή Ρεύµατος σε Μέσο µε Στρώση 
 
Πώς η παρουσία µεταβολών της ειδικής αντίστασης σε βάθος επηρεάζουν τη ροή του 
ηλεκτρικού ρεύµατος; Στα προηγούµενα παραδείγµατα θεωρήσαµε ότι η Γη έχει σταθερή 
ειδική αντίσταση. Προφανώς, αυτό δεν είναι αλήθεια, διαφορετικά δεν θα προσπαθούσαµε 
να χαρτογραφήσουµε τη µεταβολή της ειδικής αντίστασης µέσα στη Γη. Αν και η ειδική 
αντίσταση µπορεί να µεταβάλλεται µε το βάθος αλλά και οριζόντια, θα δεχτούµε αρχικά ότι 
µεταβάλλεται µόνο µε το βάθος. Επιπλέον, θα δεχτούµε οι µεταβολές αυτές µπορούν να 
οµαδοποιηθούν σε µια σειρά διακριτών στρωµάτων, το καθένα από τα οποία παρουσιάζει 
σταθερή ειδική αντίσταση. Συνεπώς, αρχικά, δεν θα εξετάσουµε µεταβολές της ειδικής 
αντίστασης σε οριζόντια διεύθυνση ή συνεχείς µεταβολές µε το βάθος. 
 
Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι διαδροµές της ροής του ρεύµατος (κόκκινο) για δύο 
ηλεκτρόδια ρεύµατος σε δύο απλά µοντέλα δύο στρωµάτων. Το µοντέλο στα αριστερά 
περιλαµβάνει ένα στρώµα υψηλής ειδικής αντίστασης (250 Ohm·m) πάνω από ένα στρώµα 
χαµηλής ειδικής αντίστασης (50 Ohm·m). Αυτό το µοντέλο είναι χαρακτηριστικό του προφίλ 
ειδικής αντίστασης που θα παίρναµε από µια περιοχή όπου ακόρεστα αλλούβια υπέρκεινται 
κορεσµένων αλλουβίων. Το µοντέλο στα δεξιά περιλαµβάνει ένα στρώµα χαµηλής ειδικής 
αντίστασης (50 Ohm·m) που υπέρκειται ενός στρώµατος υψηλής ειδικής αντίστασης (250 
Ohm·m). Για σύγκριση, στο σχήµα επίσης δείχνονται οι διαδροµές που θα ακολουθούσε το 
ρεύµα αν η Γη είχε σταθερή ειδική αντίσταση (µπλε) ίση µε αυτή του ανώτερου στρώµατος. 
Οι διαδροµές αυτές είναι ταυτόσηµες µε αυτές που περιγράφτηκαν προηγουµένως. 
 

 
Σχήµα 16. Στις παραπάνω φωτογραφίες φαίνονται δύο διαφορετικές περιπτώσεις οριζοντίων 

στρωµάτων 
 
Παρατηρούµε ότι η ροή του ρεύµατος στο µέσο που έχει στρώσεις αποκλίνει από αυτή που 
παρατηρούµε στο οµογενές µέσο. Ιδιαίτερα, παρατηρούµε ότι στο µέσο µε στρώση οι 
γραµµές ροής του ρεύµατος είναι παραµορφωµένες µε τέτοιο τρόπο ώστε να φαίνεται ότι το 
ρεύµα κατά προτίµηση έλκεται από το στρώµα χαµηλής ειδικής αντίστασης του µέσου. Στο 
µοντέλο αριστερά, το ρεύµα φαίνεται να τραβιέται προς τα κάτω µέσα στο στρώµα των 50 
Ohm·m. Στο µοντέλο δεξιά, το ρεύµα φαίνεται να κάµπτεται προς τα πάνω, προσπαθώντας 
να παραµείνει µέσα στο στρώµα χαµηλότερης ειδικής αντίστασης στο πάνω µέρος του 
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µοντέλου. Αυτό δεν πρέπει να µας προκαλεί έκπληξη. Αυτό που παρατηρούµε είναι η 
προτίµηση του ρεύµατος να ρέει κατά µήκος της διαδροµής µε την µικρότερη αντίσταση. 
Για το µοντέλο αριστερά, η διαδροµή αυτή είναι διαµέσου του βαθύτερου στρώµατος, ενώ 
για το µοντέλο δεξιά, διαµέσου του ρηχότερου στρώµατος. 
 
 

3.2 Μεταβολές της Φαινόµενης Ειδικής Αντίστασης: Οµογενή Μέσα και Μέσα µε 
Στρώση 
 
Μια σηµαντική συνέπεια της εκτροπής της ροής του ρεύµατος µέσα σε ένα µέσο µε στρώση 
είναι ότι µπορεί να επηρεάσει τις µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 
Φανταζόµαστε ότι πραγµατοποιούµε ένα ηλεκτρικό πείραµα πάνω από τα δύο αυτά µοντέλα 
µετρώντας τη διαφορά δυναµικού σε δύο σηµεία πάνω στην επιφάνεια της γης µεταξύ των 
δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος, και στη συνέχεια υπολογίζουµε τη φαινόµενη ειδική αντίσταση. 
Στα παραδείγµατα αυτά, θα θεωρήσουµε ότι τα ηλεκτρόδια δυναµικού βρίσκονται µεταξύ 
των ηλεκτροδίων ρεύµατος και ότι έχουν καθορισµένη απόσταση µεταξύ τους η οποία 
παραµένει σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Πρόκειται για την ίδια γεωµετρία 
για το πείραµα των τεσσάρων ηλεκτροδίων, που περιγράφτηκε νωρίτερα. 
 
Επειδή το ρεύµα έλκεται κατά προτίµηση από το χαµηλότερο στρώµα στο µοντέλο στα 
αριστερά (σχήµα 17), η πυκνότητα ρεύµατος µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος κοντά 
στην επιφάνεια της Γης (όπου µετρούµε το ηλεκτρικό δυναµικό) θα είναι µικρότερη από 
αυτή που θα παρατηρούσαµε αν η Γη ήταν οµογενής. Κατά τον ίδιο τρόπο για το µοντέλο 
στα δεξιά, η πυκνότητα ρεύµατος θα είναι υψηλότερη από αυτήν της οµογενούς Γης, επειδή 
το ρεύµα διοχετεύεται κατά προτίµηση στο επιφανειακό στρώµα. 
 

 
Σχήµα 17.  Στις παραπάνω φωτογραφίες φαίνονται δύο διαφορετικές περιπτώσεις οριζοντίων 

στρωµάτων 
 
Υπενθυµίζουµε ότι η έκφραση για τον υπολογισµό της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, η 
οποία φαίνεται παρακάτω, είναι συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων r (η οποία 
είναι η ίδια και για τις δύο παραπάνω περιπτώσεις), του ρεύµατος i (δεχόµαστε ότι 
διοχετεύουµε το ίδιο ρεύµα στο έδαφος και στα δύο µοντέλα), και της διαφοράς δυναµικού 
(τάσης) ∆V µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων δυναµικού. Μπορούµε να δείξουµε ότι η διαφορά 
δυναµικού, ∆V, είναι ανάλογη της πυκνότητας ρεύµατος γύρω από τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού. Εποµένως, για την περίπτωση στα δεξιά, η διαφορά δυναµικού θα είναι 
µικρότερη από αυτή που θα παρατηρούσαµε αν η Γη ήταν οµογενής, εφόσον η πυκνότητα 
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ρεύµατος είναι µικρότερη από αυτή της οµογενούς Γης. Εποµένως η µετρούµενη φαινόµενη 
ειδική αντίσταση θα είναι µειωµένη. Αντίστροφα, για την περίπτωση στα δεξιά, η διαφορά 
δυναµικού θα είναι µεγαλύτερη από αυτή που θα παρατηρούσαµε αν η Γη ήταν οµογενής, 
και η µετρούµενη φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι µεγαλύτερη. 
 

 
 

 
 

3.3 Ροή του Ρεύµατος σε Μέσο µε Στρώση και Απόσταση µεταξύ των Ηλεκτροδίων 
 
Φανταζόµαστε ότι πραγµατοποιούµε µία σειρά πειραµάτων µε τέσσερα ηλεκτρόδια, κάθε 
ένα από τα οποία επικεντρώνεται στο ίδιο περίπου σηµείο. Ας θεωρήσουµε ότι τα 
ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος και ότι η απόστασή 
τους διατηρείται σταθερή. Αρχικά, τα ηλεκτρόδια ρεύµατος τοποθετούνται κοντά µεταξύ 
τους και µετράµε το ρεύµα και την τάση, από τα οποία υπολογίζουµε την φαινόµενη ειδική 
αντίσταση. Στην συνέχεια πραγµατοποιούµε το ίδιο πείραµα, αλλά αυξάνουµε συστηµατικά 
την απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ενώ διατηρούµε την απόσταση των ηλεκτροδίων 
δυναµικού σταθερή. Τι θα συµβεί τότε; 
 
Θεωρούµε το µοντέλο της γης που δείχνεται παρακάτω. Ένα στρώµα υψηλής ειδικής 
αντίστασης βρίσκεται πάνω από ένα στρώµα χαµηλής ειδικής αντίστασης. 
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Σχήµα 18. Στις παραπάνω φωτογραφίες βλέπουµε την συπµεριφορά των γραµµών ροής όταν 
αυξάνεται η απόσταση των ηλεκτροδίων όταν έχουµε ένα στρώµα µε µεγαλύτερη ωµική 
αντιστασή πάνω από ένα άλλο µε µικρότερη αντίσταση. 
 
Όταν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος βρίσκονται κοντά, στην περιοχή που περιβάλλει τις θέσεις 
των ηλεκτροδίων δυναµικού (µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος), το µεγαλύτερο µέρος 
του ρεύµατος ρέει δια µέσου του ανώτερου στρώµατος κατά µήκος διαδροµών που 
βρίσκονται κοντά σε αυτές που θα ακολουθούσε το ρεύµα αν το µοντέλο ήταν οµογενές. 
.ηλαδή, σε αυτή την διάταξη των ηλεκτροδίων, η ροή του ρεύµατος δεν διαταράσσεται 
αρκετά κοντά στα ηλεκτρόδια δυναµικού, ώστε να µπορέσουµε εµείς να τα διακρίνουµε 
µεταξύ του µοντέλου µε τα στρώµατα και του µοντέλου της οµογενούς Γης µε ειδική 
αντίσταση ίση µε την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Συνεπώς, η µετρούµενη 
φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι παρόµοια µε την ειδική αντίσταση του ανώτερου 
στρώµατος, 250 Ohm·m. 
 
Τώρα, θα αυξήσουµε την απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος και θα επαναλάβουµε το 
ίδιο πείραµα. Για µεγαλύτερες αποστάσεις ηλεκτροδίων ρεύµατος, η ροή ρεύµατος κοντά 
στα ηλεκτρόδια δυναµικού είναι σηµαντικά αλλαγµένη από την παρουσία της υπόγειας 
ασυνέχειας. Στην περίπτωση αυτή, το ρεύµα έλκεται κατά προτίµηση προς τα κάτω µέσα 
στο στρώµα χαµηλής ειδικής αντίστασης, µειώνοντας την πυκνότητα ρεύµατος µεταξύ των 
δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος όπου θα µετρήσουµε την τάση µε τα δύο ηλεκτρόδια δυναµικού. 
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Η µείωση αυτή της πυκνότητας ρεύµατος θα έχει ως αποτέλεσµα να µειωθεί η τιµή της 
ειδικής αντίστασης που υπολογίζουµε κάτω από τα 250 Ohm·m. 
 
Για πολύ µεγάλες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος, κάτω από τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού, η µορφή της ροής του ρεύµατος είναι και πάλι παρόµοια µε αυτή που θα 
παρατηρούσαµε στο µοντέλο της οµογενούς Γης. Στην περίπτωση αυτή, όµως, το µέσο έχει 
ειδική αντίσταση ίση µε 50 Ohm·m, και όχι 250 Ohm·m. Εποµένως, αν θέλαµε να 
υπολογίσουµε και να σχεδιάσουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση για διάφορες αποστάσεις 
των ηλεκτροδίων ρεύµατος ενώ διατηρούµε την απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού 
σταθερή, θα παίρναµε ένα διάγραµµα παρόµοιο µε αυτό του παρακάτω σχήµατος. 
 

 
Σχήµα 19. Γεωηλεκτρική καµπύλη 

 
Παρατηρούµε ότι πρόκειται για ένα δι-λογαριθµικό διάγραµµα το οποίο είναι σύνηθες για 
τις καµπύλες αυτού του τύπου. Αντί να σχεδιάζουµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση 
συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, σχεδιάσαµε την καταγραφή του 
λογάριθµου (µε βάση 10) της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της καταγραφής 
του λογάριθµου (µε βάση 10) της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος. Αυτό συµβαίνει 
διότι, στην πράξη, θα δούµε ότι τόσο οι φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις, όσο και οι 
αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος µπορεί να κυµαίνονται έως και δύο ή τρεις τάξεις 
µεγέθους (π.χ. οι αποστάσεις µπορούν αυξηθούν από 0.25m στα 250m). Η χρήση των 
λογαριθµικών διαγραµµάτων µας παρέχει το µέσο ώστε να συµπιέσουµε τη σχετική 
πληροφορία σε ένα µόνο γράφηµα. Στο παραπάνω παράδειγµα, παρατηρούµε ότι η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση δεν προσεγγίζει την ειδική αντίσταση του κατώτερου 
στρώµατος µέχρι που η απόσταση των ηλεκτροδίων προσεγγίζει τα 500m! Εποµένως, για να 
δούµε µια βαθιά δοµή απαιτούνται µεγάλες αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Ένας καλός 
εµπειρικός κανόνας είναι ότι η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος πρέπει να είναι 10 
φορές µεγαλύτερη από το βάθος το οποίο θέλουµε να δούµε. 
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3.4 Ένα ακόµα παράδειγµα Ροής του Ρεύµατος σε Μέσο µε Στρώσεις 
 
Θεωρούµε το παράδειγµα του παρακάτω σχήµατος. Στην περίπτωση αυτή, ένα στρώµα 
χαµηλής ειδικής αντίστασης υπέρκειται ενός ηµιχώρου υψηλότερης ειδικής αντίστασης. 
 

 
Σχήµα 20. Στις παραπάνω φωτογραφίες βλέπουµε την συπµεριφορά των γραµµών ροής όταν 
αυξάνεται η απόσταση των ηλεκτροδίων όταν έχουµε ένα στρώµα µε µικρότερη ωµική 
αντιστασή πάνω από ένα άλλο µε µεγαλύτερη αντίσταση. 
 
 
Αρχικά, µε τα ηλεκτρόδια ρεύµατος να βρίσκονται κοντά µεταξύ τους, το µεγαλύτερο µέρος 
του ρεύµατος περιορίζεται στο ανώτερο στρώµα κατά µήκος διαδροµών οι οποίες 
βρίσκονται πολύ κοντά σε αυτές που θα είχαµε αν το µοντέλο ήταν οµογενές. Η φαινόµενη 
ειδική αντίσταση που υπολογίζουµε είναι σχεδόν ίση µε αυτή του ανώτερου στρώµατος, 50 
Ohm·m. 
 
Για µεγαλύτερες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος, περισσότερο ρεύµα ρέει σε 
µεγαλύτερα βάθη. Μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος, όπου βρίσκονται τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού, οι γραµµές της ροής του ρεύµατος παραµορφώνονται σηµαντικά από την 
παρουσία του στρώµατος υψηλής ειδικής αντίστασης που βρίσκεται στο βάθος. Εποµένως, 
γύρω από τα ηλεκτρόδια δυναµικού η πυκνότητα του ρεύµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή 
της οµογενούς Γης. Η σχετική αύξηση στην πυκνότητα του ρεύµατος θα έχει ως αποτέλεσµα 
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η τιµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που υπολογίζουµε να είναι µεγαλύτερη από τα 50 
Ohm·m. 
 
Για πολύ µεγάλες αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος, η ροή του ρεύµατος γύρω από τα 
ηλεκτρόδια δυναµικού προσεγγίζει και πάλι αυτή που παρατηρούµε για οµογενή Γη. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση, ωστόσο, επειδή το µεγαλύτερο µέρος του ρεύµατος ρέει µέσα στο 
χαµηλότερο στρώµα, γύρω από τα ηλεκτρόδια δυναµικού, η τιµή της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης που υπολογίζουµε θα είναι κοντά στα 250 Ohm·m. Ένα διάγραµµα της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
Σχήµα 21.Γεωηλεκτρική καµπύλη 

 
Επειδή το ρεύµα προτιµάει να ρέει µέσα στο πρώτο στρώµα, παρατηρούµε ότι η φαινόµενη 
ειδική αντίσταση προσεγγίζει την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου πιο αργά (δηλαδή µε 
µεγαλύτερη απόσταση ηλεκτροδίων) από ό,τι στην προηγούµενη περίπτωση. 
 
 

4. ΤΥΠΟΙ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΩΝ: ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΕΣ ΚΑΙ ΠΛΕΥΡΙΚΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ 
ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 
Μέχρι στιγµής, έχουµε δει πώς η γεωλογική δοµή µπορεί να επηρεάσει τη ροή του ρεύµατος 
και τις µετρήσεις της τάσης στην επιφάνεια της Γης. Έχουµε περιγράψει πώς οι µεταβολές 
της ειδικής αντίστασης µε το βάθος µπορούν να ανιχνευθούν µε αύξηση της απόστασης των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος, υπολογίζοντας τη φαινόµενη ειδική αντίσταση για διάφορες 
αποστάσεις των ηλεκτροδίων. ∆εν έχουµε όµως περιγράψει τις τεχνικές που εφαρµόζουµε 
στην ύπαιθρο για την ηλεκτρική διασκόπηση. 
 
Πριν προχωρήσουµε στην περιγραφή αυτών των διαδικασιών, υπάρχει ένα σηµαντικό 
σηµείο που πρέπει να επισηµάνουµε όσον αφορά στις γεωλογικές δοµές που έχουµε 
εξετάσει µέχρι στιγµής. Η µέθοδος της ειδικής αντίστασης αντιπροσωπεύει την πρώτη 
µέθοδο που έχουµε περιγράψει, η οποία µπορεί να ανιχνεύσει µεταβολές µε το βάθος µιας 
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σχετικής µε τη γεωλογία παραµέτρου. Για παράδειγµα, αν εκτελούσαµε µια βαρυτοµετρική 
ή µαγνητική διασκόπηση πάνω από δοµές των οποίων η πυκνότητα ή η µαγνητική 
επιδεκτικότητα µεταβάλλονται µόνο µε το βάθος, δεν θα παρατηρούσαµε µεταβολές στο 
γήινο βαρυτικό ή µαγνητικό πεδίο. Εποµένως, οι µέθοδοι αυτές δεν είναι ευαίσθητες σε 
µεταβολές που σχετίζονται µόνο µε το βάθος. 
 

• Βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης (Resistivity Soundings) – Όπως έχουµε 
ήδη δείξει, η µέθοδος της ειδικής αντίστασης µπορεί να εντοπίσει µεταβολές στην 
ειδική αντίσταση που συµβαίνουν µόνο µε το βάθος. Μάλιστα, η µέθοδος αυτή 
εφαρµόζεται περισσότερο από όλες όταν θέλουµε να δούµε τις µεταβολές της 
ειδικής αντίστασης µε το βάθος. Οι διασκοπήσεις που σχεδιάζονται για τον 
προσδιορισµό των µεταβολών της ειδικής αντίστασης µε το βάθος πάνω από ένα 
καθορισµένο σηµείο στην επιφάνεια καλούνται βυθοσκοπήσεις ειδικής 
αντίστασης. Κατά κανόνα, τα πειράµατα µε τα δύο ηλεκτρόδια που 
περιγράφτηκαν προηγουµένως, αποτελούν παραδείγµατα βυθοσκοπήσεων. Στα 
πειράµατα αυτά, η απόσταση των ηλεκτροδίων µεταβάλλεται για κάθε µέτρηση. 
Το κέντρο της διάταξης όµως, όπου µετριέται το ηλεκτρικό δυναµικό, παραµένει 
σταθερό. Ένα παράδειγµα προβλήµατος, για την επίλυση του οποίου µπορεί 
κανείς να χρησιµοποιήσει την βυθοσκόπηση ειδικής αντίστασης, είναι ο 
προσδιορισµός του υδροφόρου ορίζοντα. 
• Προφίλ ειδικής αντίστασης (Resistivity Profiling) – Όπως και µε τις 
βαρυτοµετρικές και µαγνητικές µεθόδους, η διασκόπηση ειδικής αντίστασης 
µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση των πλευρικών µεταβολών 
της ειδικής αντίστασης. Σε αντίθεση µε τις βυθοσκοπήσεις, στα προφίλ 
χρησιµοποιούνται σταθερές αποστάσεις ηλεκτροδίων, και το κέντρο του 
απλώµατος των ηλεκτροδίων µεταφέρεται σε κάθε µέτρηση. Τα πειράµατα αυτά 
εποµένως παρέχουν µετρήσεις της χωρικής µεταβολής της ειδικής αντίστασης για 
καθορισµένη απόσταση ηλεκτροδίων. Οι διασκοπήσεις που σχεδιάζονται για τον 
προσδιορισµό των πλευρικών µεταβολών της ειδικής αντίστασης καλούνται 
προφίλ ειδικής αντίστασης. 
 

Ένα παράδειγµα προβλήµατος, για την επίλυση του οποίου µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει 
προφίλ ειδικής αντίστασης είναι για τον προσδιορισµό ενός κατακόρυφου ρήγµατος. 
 
 

4.1 Έρευνα Κατακόρυφης Μεταβολής της Ειδικής Αντίστασης: (Ηλεκτρικές 
Βυθοσκοπήσεις) 
 
Στις ηλεκτρικές βυθοµετρήσεις (Resistivity Soundings) µεταβάλλονται οι αποστάσεις 
µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού διατηρούµενης της συµµετρίας τους ως 
προς το κέντρο της διάταξης (κέντρο της βυθοµέτρησης). Εφ’ όσον το βάθος της έρευνας 
αυξάνει εν γένει µε την αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων οι ηλεκτρικές 
βυθοµετρήσεις χρησιµοποιούνται όταν θέλουµε να µάθουµε πώς η ειδική αντίσταση 
µεταβάλλεται µε το βάθος. Όταν πραγµατοποιούµε βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης, δύο 
τύποι διασκόπησης χρησιµοποιούνται περισσότερο. Και για τους δύο τύπους, τα ηλεκτρόδια 
κατανέµονται κατά µήκος µια γραµµής, το κέντρο της οποίας αποτελεί τη θέση της 
βυθοσκόπησης. Η πιο απλή τοποθέτηση των ηλεκτροδίων, από άποψη γεωµετρίας, καλείται 
µέθοδος Wenner. Η πιο οικονοµική σε χρόνο εργασιών υπαίθρου καλείται µέθοδος 
Schlumberger. 
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4.2 ∆ιάταξη Wenner 
 
Για µία διασκόπηση µε τη µέθοδο Wenner, τα δύο ηλεκτρόδια ρεύµατος (πράσινο) και τα 
δυο ηλεκτρόδια δυναµικού (κόκκινο) τοποθετούνται σε µία ευθεία, σε ίσες αποστάσεις 
µεταξύ τους, µε κέντρο της γραµµής σε κάποιο σηµείο όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

 
Σχήµα 22. ∆ιάταξη Wenner 

 
Η φαινόµενη ειδική αντίσταση που υπολογίζεται από τις µετρήσεις της τάσης, ∆V, και του 
ρεύµατος, i, δίνεται από την απλή εξίσωση 

 
Η εξίσωση αυτή δεν είναι τίποτε περισσότερο από την έκφραση της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης που είδαµε προηγουµένως, όπου οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι σταθερές 
και ίσες µε α. Για να δηµιουργήσουµε ένα διάγραµµα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
συναρτήσει της απόστασης των ηλεκτροδίων, από το οποίο θα ερµηνεύσουµε τη µεταβολή 
της ειδικής αντίστασης µε το βάθος, πρέπει να υπολογίσουµε την φαινόµενη ειδική 
αντίσταση για διαφορές τιµές της απόστασης των ηλεκτροδίων, α. ∆ηλαδή, αφού 
ολοκληρώσουµε µια µέτρηση, πρέπει να µετακινήσουµε και τα τέσσερα ηλεκτρόδια σε νέες 
θέσεις. 
 
 

4.3 ∆ιάταξη Schlumberger 
 
Για την διενέργεια µιας ηλεκτρικής βυθοµέτρησης Schlumberger στο πεδίο τα ηλεκτρόδια 
ρεύµατος και δυναµικού διατάσσονται στο έδαφος κατά µήκος ευθείας γραµµής σε 
συγκεκριµένες µεταξύ τους αποστάσεις. Τα ηλεκτρόδια ρεύµατος όσο και τα ηλεκτρόδια 
δυναµικού είναι συµµετρικά τοποθετηµένα ως προς κέντρο συµµετρίας, Ο, το οποίο 
ονοµάζεται κέντρο της διάταξης (σχήµα 23). Όµως, τα τέσσερα ηλεκτρόδια ρεύµατος και 
δυναµικού δεν ισαπέχουν µεταξύ τους όπως στη διάταξη Wenner. 
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∆ιεξάγοντες βυθοµετρήσεις µε διάταξη ηλεκτροδίων κατά Schlumberger η απόσταση των 
ηλεκτροδίων δυναµικού Μ, Ν πρέπει πάντοτε να διατηρείται µικρότερη του 40% της 
απόστασης ΑΒ/2. Στις µετρήσεις πεδίου αποµακρύνουµε διαδοχικά τα ηλεκτρόδια ρεύµατος 
(αυξάνουµε την απόσταση ΑΒ) ενώ διατηρούµε σταθερή την απόσταση ΜΝ. Με αυτό το 
τρόπο έχουµε µια γρήγορη µείωση της διαφοράς δυναµικού στα άκρα των ηλεκτροδίων 
δυναµικού ΜΝ (γιατί;), όπου από κάποια στιγµή και µετά ο θόρυβος γίνεται µεγαλύτερος 
του µετρούµενου σήµατος ∆V στα άκρα Μ, Ν και η µέτρηση του ∆V καθίσταται αδύνατη. 
Σ' αυτό το σηµείο µία αύξηση της απόστασης ΜΝ θεωρείται απαραίτητη, τέτοια όµως ώστε 
να ισχύει ο περιορισµός η ΜΝ να παραµένει µικρότερη του 40% της απόστασης ΑΒ/2, και η 
εργασία συνεχίζεται. 
 

 
Σχήµα 23. ∆ιατάξη Schlumberger. 

 
Για κάθε θέση των ηλεκτροδίων η φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα  υπολογίζεται από την 
σχέση (8) όπου η ποσότητα 

 
είναι ο γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη Schlumberger. 
 
Οι τιµές της ρα προβάλλονται ως συνάρτηση του ηµι-αναπτύγµατος ΑΒ/2 των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος σε διλογαριθµικούς άξονες δηµιουργώντας έτσι την ηλεκτρική καµπύλη της 
βυθοµέτρησης (sounding curve) η οποία αποτελεί το βασικό τεκµήριο για την ερµηνεία. 
 
Καθώς η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος αυξάνει ο συνολικός όγκος της γης 
που ελέγχεται από την µέτρηση αυξάνει επίσης, τόσο σε βάθος όσο και πλευρικά. .εδοµένου 
ότι το κέντρο της διάταξης παραµένει σταθερό και εκείνο που αλλάζει είναι οι διαδοχικά 
διευρυνόµενες αποστάσεις ΑΒ είναι φανερό ότι οι διαδοχικά διευρυνόµενοι γήινοι όγκοι που 
ελέγχονται από τις  µετρήσεις αλληλεπικαλύπτονται (σχήµα 24). 
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Σχήµα 24. Αλληλεπικαλύψη των γήινων όγκων κάθως αυξάνεται το εύρος των ηλεκτροδίων 

 
 
Όπως και νωρίτερα είδαµε η ειδική αντίσταση µπορεί µεν στην πραγµατικότητα να 
µεταβάλλεται τόσο µε το βάθος όσο και οριζόντια, δεχθήκαµε όµως ότι για την ερµηνεία 
των ηλεκτρικών βυθοµετρήσεων η γη θεωρείται οριζόντια στρωµατωµένη όπου µέσα στο 
κάθε στρώµα η ειδική αντίσταση παραµένει σταθερή (οµοιογενή στρώµατα) και 
µεταβάλλεται µόνο µε το βάθος όπου αλλάζει τιµή από στρώµα σε στρώµα. Γίνεται συνεπώς 
αντιληπτό ότι οι µετρήσεις της φαινόµενης ειδικής αντίστασης µε την διαδοχική αύξηση της 
απόστασης ΑΒ θα σχετίζονται αυστηρά µόνον µε την σε βάθος αύξηση των 
αλληλεπικαλυπτόµενων γήινων όγκων που αναφέραµε προηγούµενα και όχι µε την πλευρική 
αύξηση αυτών λόγω της παραδοχής που έχουµε κάνει για πλευρικά οµοιογενή και οριζόντια 
στρωµατωµένη γη. Έτσι, οι µετρούµενες τιµές της ειδικής αντίστασης είναι στη 
πραγµατικότητα µέσες τιµές µεγάλων γήινων όγκων οι οποίοι συνεχώς εκτείνονται πλευρικά 
και σε βάθος (σχήµα 24) λόγω της διαδοχικής αύξησης της απόστασης ΑΒ. 
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4.4 Ρυθµός αύξησης της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ 
 
Κατά την διεξαγωγή µιας γεωηλεκτρικής βυθοµέτρησης οι διαδοχικές αποστάσεις των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ αυξάνουν µε τον ίδιο ρυθµό. Η αύξηση της απόστασης ΑΒ µε 
ρυθµό αριθµητικής προόδου µολονότι θεωρείται ικανοποιητική διότι παρέχει επαρκή 
πυκνότητα σηµείων για το τµήµα της καµπύλης, που αντιστοιχεί στα µικρού πάχους 
επιφανειακά στρώµατα (µικρά αναπτύγµατα αποστάσεων ΑΒ), θα δηµιουργήσει εντούτοις 
υπερεπάρκεια σηµείων για τα µεγαλύτερα αναπτύγµατα ΑΒ. Η υπερεπάρκεια σηµείων στα 
µεγαλύτερα αναπτύγµατα δεν συνεισφέρει εποικοδοµητικά στον ευκρινέστερο σχεδιασµό 
της γεωηλεκτρικής καµπύλης αλλά ούτε και στην σε βάθος υψηλότερη ανάλυση και 
ευκρίνεια των γεωηλεκτρικών ασυνεχειών δεδοµένου ότι η γεωηλεκτρική καµπύλη µιας 
πλευρικά οµοιογενούς και οριζόντιας στρωµατωµένης γης µεταβάλλεται πάντοτε οµαλά. Ο 
βέλτιστος ρυθµός αύξησης της απόστασης ΑΒ είναι προφανώς η λογαριθµική αύξηση. Ο 
Oldenburg (1978) µε θεωρητικές µελέτες αλλά και η πράξη έχουν δείξει ότι ο ρυθµός 
αύξησης 2  έχει αποδειχθεί ως ο βέλτιστα αποδοτικός. 
 
Ο πίνακας Ι είναι ένα τυπικό παράδειγµα εντύπου που χρησιµοποιείται για την καταχώρηση 
των µετρήσεων στα πειράµατα γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων στο πεδίο µε ανάπτυξη των 
ηλεκτροδίων κατά Schlumberger. Στην 1η και 2η στήλη είναι καταχωρηµένη µία από τις 
τυποποιηµένες σειρές αποστάσεων ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού που 
χρησιµοποιούνται στο πεδίο. Η 3η στήλη περιέχει τις υπολογισµένες από την σχέση (9) τιµές 
που λαµβάνει ο γεωµετρικός παράγοντας Κ για κάθε συγκεκριµένο ζεύγος τιµών ΑΒ/2 και 
ΜΝ. Η 4η και 5η στήλη χρησιµοποιούνται για την καταχώρηση των µετρήσεων της 
διαφοράς δυναµικού και της έντασης του ρεύµατος. Επειδή πολλά όργανα µετρούν 
απευθείας τον λόγο ∆V/I=R η 4η και 5η στήλη συµπτύσσονται σε µία στην οποία 
καταχωρείται ο λόγος ∆V/I που µετράται σε Ω. Στην 6η στήλη καταχωρούνται οι τιµές της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης, ρα, που υπολογίζονται από την τιµή του Κ και τον λόγο 
∆V/I (σχέση 8). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2 

 
 
Στο σχήµα 13 παρουσιάζεται ένα τυπικό διλογαριθµικό φύλλο που χρησιµοποιείται στο 
πεδίο για την κατασκευή της γεωηλεκτρικής καµπύλης της κάθε βυθοµέτρησης. Το κάθε 
σηµείο της γεωηλεκτρικής καµπύλης ορίζεται από την τιµή της ρα (κατακόρυφος 
λογαριθµικός άξονας) και από την τιµή της ηµι-απόστασης ΑΒ/2 (οριζόντιος λογαριθµικός 
άξονας) των ηλεκτροδίων ρεύµατος για την οποία λήφθηκε η µέτρηση της ρα. 
 

4.5 Η απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού ΜΝ 
 
Στις βυθοµετρήσεις µε διάταξη ηλεκτροδίων κατά Schlumberger η απόσταση των 
ηλεκτροδίων δυναµικού ΜΝ είναι µικρή συγκρινόµενη µε την απόσταση ΑΒ των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος. Στη πράξη, όπως και προηγούµενα αναφέραµε το 
5

AB
MN ≤ . 

 
Κατά την διεξαγωγή µιας ηλεκτρικής βυθοµέτρησης η απόσταση ΜΝ διατηρείται σταθερή 
ενόσω η απόσταση ΑΒ αυξάνει προοδευτικά. Η διατήρηση του ΜΝ σταθερού ελαχιστοποιεί 
την επίδραση στη µετρούµενη τιµή της ειδικής αντίστασης πλευρικών ανοµοιογενειών 
ευρισκόµενων στη περιοχή των ηλεκτροδίων Μ και Ν. Όταν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και 
Β αποµακρυνθούν αρκετά από τα ηλεκτρόδια Μ και Ν η µετρούµενη διαφορά δυναµικού, 
∆V, γίνεται πολύ µικρή µε αποτέλεσµα να πλησιάζει το επίπεδο του θορύβου. Αυξάνοντας 
στη περίπτωση αυτή την απόσταση ΜΝ φέρνουµε στην ουσία τα ηλεκτρόδια Μ και Ν 
πλησιέστερα προς τις πηγές ρεύµατος Α και Β οπότε η διαφορά δυναµικού ∆V (σήµα) 
αυξάνει (γιατί;) και υπερισχύει του θορύβου. .ιατηρούµε την νέα απόσταση ΜΝ σταθερή 
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ενόσω η απόσταση ΑΒ συνεχίζει να αυξάνει προοδευτικά και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται 
µέχρι να ολοκληρωθεί το πείραµα. 
 

 
Σχήµα 25. Τυπικό διλογαριθµικό φύλλο 

 

4.6 Επιλογή του κέντρου της βυθοµέτρησης 
 
Η µορφή και γενικά η ποιότητα της γεωηλεκτρικής καµπύλης µιας βυθοµέτρησης πολύ 
συχνά εξαρτώνται από το φυσικό σκηνικό της θέσης του κέντρου της βυθοµέτρησης και 
ειδικά στις γεωηλεκτρικές βυθοµετρήσεις που διερευνούν µεγάλα βάθη. Αποφεύγοντας την 
τοποθέτηση των ηλεκτροδίων Μ και Ν πάνω σε ορατές επιφανειακές ανοµοιογένειες 
ελαχιστοποιούµε, όπως και νωρίτερα αναφέραµε, τις επιδράσεις τους στις µετρήσεις της 
ειδικής αντίστασης. Εκτός αυτού, το ανάγλυφο του εδάφους θα πρέπει να είναι στο µέτρο 
του δυνατού οµαλό. Εάν τα ηλεκτρόδια δυναµικού ΜΝ τοποθετηθούν µέσα σε βαθούλωµα 
(κοιλότητα) του εδάφους (σχήµα 26a) η µετρούµενη διαφορά δυναµικού ∆V θα είναι 
ανώµαλα υψηλή όταν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος θα ανέρχονται τις κλίσεις του βαθουλώµατος. 
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Σχήµα 26. Περιπτώσεις γεοµορφολογικής ανωµαλίας 

 
Το αντίθετο ακριβώς θα συµβεί στις µετρούµενες διαφορές δυναµικού όταν τα Μ, Ν 
τοποθετηθούν επάνω σε ένα λόφο και τα ηλεκτρόδια ρεύµατος κατέρχονται τις κλίσεις του 
λόφου (σχήµα 26b). 
 
 

4.7 Το ανάπτυγµα της γραµµής των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ 
 
Γενικά οι πλευρικές ανοµοιογένειες του εδάφους που παρατηρούνται στη περιοχή των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος Α και Β διαταράσσουν λιγότερο µια γεωηλεκτρική καµπύλη σε 
σύγκριση µε τις ανοµοιογένειες που παρατηρούνται στα ηλεκτρόδια δυναµικού. Όταν η 
γραµµή ανάπτυξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ συµπίπτει ή είναι παράλληλη µε την 
παράταξη των γεωλογικών σχηµατισµών και ιδιαίτερα του σχηµατισµού επί του οποίου 
ευρίσκονται τα ηλεκτρόδια δυναµικού ΜΝ η επίδραση των πλευρικών ανοµοιογενειών του 
εδάφους στις θέσεις των Α και Β καθίσταται ελάχιστη. 
 
Όταν διεξάγονται βαθιές γεωηλεκτρικές βυθοµετρήσεις όπου τα αναπτύγµατα των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος φθάνουν σε αρκετά µεγάλες αποστάσεις από το κέντρο της 
βυθοµέτρησης οι παραπάνω απαιτήσεις καταστρατηγούνται πολλές φορές όταν πρακτικοί 
λόγοι όπως είναι η προσβασιµότητα, ή η ύπαρξη δρόµων που διευκολύνουν την ανάπτυξη 
των γραµµών του ρεύµατος έχουν σαν αποτέλεσµα την µείωση των καθυστερήσεων και του 
κόστους των εργασιών πεδίου. 
 
Ακολουθώντας εντούτοις τους δρόµους δεν είναι συνήθως δυνατόν τα ηλεκτρόδια ρεύµατος 
Α και Β να τοποθετούνται σε ίσες αποστάσεις από το κέντρο ούτε είναι επίσης δυνατόν τα 
ηλεκτρόδια Α, Μ, Ν και Β να ευρίσκονται επάνω στην ίδια ευθεία. Επειδή στις περιπτώσεις 
αυτές δεν είναι δυνατόν να εφαρµοσθούν οι τυποποιηµένες αποστάσεις ηλεκτροδίων 
ρεύµατος και δυναµικού (πίνακας 2), οι αντίστοιχες τιµές για τον γεωµετρικό παράγοντα Κ 
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δεν προκύπτουν από τον πίνακα αλλά υπολογίζονται κάθε φορά από τη σχέση (9) θέτοντας 
τις τιµές των s και a που µετρήθηκαν για τις συγκεκριµένες θέσεις των ηλεκτροδίων. Οι 
τιµές τωναποστάσεων αυτών προκύπτουν συνήθως από χάρτες όπου έχουµε 
τοποθετήσειεπάνω τις θέσεις των ηλεκτροδίων. 
 
Όταν υπάρχει υποψία ότι η γεωηλεκτρική καµπύλη έχει επηρεασθεί από πλευρικές 
ανοµοιογένειες στις θέσεις των ηλεκτροδίων ΑΒ µια νέα βυθοµέτρηση διεξάγεται στην ίδια 
θέση µε διαφορετικό προσανατολισµό ανάπτυξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος και 
δυναµικού. Η νέα διεύθυνση της γραµµής ΑΒ θα πρέπει να σχηµατίζει γωνία τουλάχιστο 
300 µε την αρχική διεύθυνση. 
 
Στις µικρού βάθους γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις ( 1000 . ΑΒ µέτρα) χρησιµοποιείται 
συνήθως ένα βαθµονοµηµένο νήµα (σχοινί) που φέρει σηµάνσεις των διαδοχικών θέσεων 
των ηλεκτροδίων µέχρι την απόσταση ΑΒ=100 µέτρα. Για τις µετέπειτα θέσεις των 
ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ έχουν τοποθετηθεί σηµάνσεις επάνω στα ίδια τα καλώδια 
ρεύµατος Α και Β. Οι εκτυλίκτριες (καρούλια) των καλωδίων παραµένουν στο κέντρο και οι 
άκρες των καλωδίων σύρονται προς τις θέσεις των ηλεκτροδίων. Όταν κατά την εκτύλιξη και 
αποµάκρυνση των καλωδίων ο χειριστής των εκτυλικτριών στο κέντρο παρατηρήσει την 
εµφάνιση των αντίστοιχων σηµάνσεων και στα δύο καλώδια ρεύµατος είναι βέβαιος ότι τα 
άκρα των καλωδίων έχουν φθάσει στην ορθή θέση για την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων Α 
και Β στο έδαφος. 
 
Το συγκεκριµένο σύστηµα ελέγχου για την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων ρεύµατος στην 
ορθή τους θέση στο έδαφος δουλεύει πολύ καλά αλλά δεν είναι και ο µοναδικός τρόπος 
αντιµετώπισης του συγκεκριµένου προβλήµατος. Στη πραγµατικότητα, κάθε φορέας που 
διεξάγει έρευνες µε την µέθοδο της ειδικής αντίστασης εφαρµόζει την δική του τεχνική για 
την αντιµετώπιση του προβλήµατος, ο σκοπός εντούτοις είναι πάντοτε ο ίδιος: η τοποθέτηση 
των ηλεκτροδίων στις ορθές τους θέσεις στο έδαφος µετρηµένες µε την καλύτερη δυνατή 
ακρίβεια χωρίς άσκοπες καθυστερήσεις. 
 
 

4.8 Το µήκος της γραµµής ΑΒ 
 
Για καλύτερα αποτελέσµατα το µέγιστο ανάπτυγµα της γραµµής ΑΒ θα πρέπει να είναι 
τέτοιο ώστε να εξασφαλίσει τις απαραίτητες µετρήσεις για τον εντοπισµό της ασυνέχειας του 
υποβάθρου. Σαν υπόβαθρο ορίζουµε γενικά µια µεγάλου πάχους γεωλογική δοµή (γρανιτικό 
υπόβαθρο για παράδειγµα ή µια µεγάλου πάχους ιζηµατογενή ακολουθία) πάνω από την 
οποία ευρίσκονται τα γεωηλεκτρικά στρώµατα τα οποία αποτελούν τον στόχο της 
γεωηλεκτρικής έρευνας. 
 
Για να θεωρηθεί µια γεωηλεκτρική βυθοµέτρηση επιτυχής θα πρέπει κανείς να µπορεί να 
διακρίνει ξεκάθαρα στην γεωηλεκτρική καµπύλη το τµήµα της εκείνο που αντιστοιχεί στη 
παρουσία του γεωλογικού υπόβαθρου. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει ο ερµηνευτής της 
γεωηλεκτρικής καµπύλης να γνωρίζει το εύρος κύµανσης της ειδικής αντίστασης του 
γεωλογικού υποβάθρου για να µπορεί να αποφανθεί αν το τελευταίο τµήµα της καµπύλης 
αντιστοιχεί σε αυτό. 
 
Εάν το γεωλογικό υπόβαθρο είναι ένας αντιστατικός σχηµατισµός το τελευταίο τµήµα της 
καµπύλης θα είναι ένας ανερχόµενος κλάδος. Στη περίπτωση αυτή η γραµµή ρεύµατος ΑΒ 
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θα πρέπει να εξαπλωθεί τόσο ώστε να εξασφαλίσει τέσσαρα τουλάχιστο σηµεία του 
ανερχόµενου κλάδου (σχήµα 27a). 
 

 
Σχήµα 27. Αντοιστιχές γεωηλεκτρικές καµπύλες 

 
Εάν αντίθετα το γεωλογικό υπόβαθρο είναι ένας αγώγιµος σχηµατισµός το τελευταίο τµήµα 
της καµπύλης θα είναι ένας κατερχόµενος κλάδος και η εξάπλωση της γραµµής ΑΒ θα 
πρέπει να συνεχισθεί έως ότου ο κατερχόµενος κλάδος της καµπύλης αρχίσει ασυµπτωτικά 
να οριζοντιώνεται (σχήµα 27b). 
 
 

4.9 ∆ιαγράµµατα της Φαινόµενης Ειδικής Αντίστασης 
 
Όπως παρατηρήσαµε στα προηγούµενα διαγράµµατα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, τα 
δεδοµένα σχεδιάζονται σε δι-λογαριθµικά διαγράµµατα αντί για τα παραδοσιακά γραµµικά 
διαγράµµατα. Παρατηρήσαµε επίσης ότι οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων στα διαγράµµατα 
αυτά είναι οµοιόµορφα τοποθετηµένες σε λογαριθµική απόσταση αντί να είναι οµοιόµορφα 
τοποθετηµένες σε γραµµική απόσταση. Για ποιο λόγο έχουµε επιλέξει να λαµβάνουµε και 
παρουσιάζουµε τα δεδοµένα µε τον τρόπο αυτό; 
 
Θεωρούµε ότι πραγµατοποιούµε µια βυθοσκόπηση µε τη µέθοδο Schlumberger πάνω από το 
γεωλογικό µοντέλο του παρακάτω σχήµατος. 
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Σχήµα 28. Μέθοδος Schlumberger στην περίπτωση που το ανώτερο στρώµα είναι 
µεγαλύτερης ειδικής αντίστασης από το κατώτερο. 
 
 
Θα πραγµατοποιήσουµε τη διασκόπηση µεταβάλλοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων 
ρεύµατος, ΑΒ/2, από 1 έως 250m µε αύξηση κατά 1m. Παρακάτω φαίνεται το διάγραµµα 
της προκύπτουσας φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της απόστασης των 
ηλεκτροδίων. 
 
Γνωρίζουµε ότι για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων η φαινόµενη ειδική αντίσταση 
πρέπει να προσεγγίζει την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Καθώς αυξάνεται η 
απόσταση των ηλεκτροδίων, η φαινόµενη ειδική αντίσταση πρέπει να πλησιάζει την ειδική 
αντίσταση του ηµιχώρου. Αυτά τα χαρακτηριστικά δείχνονται στο διάγραµµα. Στο 
συγκεκριµένο διάγραµµα, ωστόσο, δεν δίνεται έµφαση σε αυτά. 
 

 
Σχήµα 29. Γεωηλεκτρική καµπύλη στην περίπτωση που το ανώτερο στρώµα είναι 
µεγαλύτερης ειδικής αντίστασης από το κατώτερο. 
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Τα περισσότερα από τα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά της καµπύλης της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης εµφανίζονται για αποστάσεις των ηλεκτροδίων µικρότερες των 50m. Όταν 
κοιτάµε αυτή την καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης, επειδή το διάγραµµα 
περιέχει πάρα πολλά δεδοµένα σε αποστάσεις των ηλεκτροδίων µεγαλύτερες των 50m, δεν 
δίνεται έµφαση στα σηµαντικά δεδοµένα των µικρότερων αποστάσεων των ηλεκτροδίων. 
Ένας τρόπος για να εµφανίσουµε την περιεχόµενη πληροφορία τόσο σε µικρές, όσο και σε 
µεγάλες αποστάσεις ηλεκτροδίων είναι να σχεδιάσουµε τα ίδια δεδοµένα σε λογαριθµική 
κλίµακα παρά σε γραµµική κλίµακα. Ένα λογαριθµικό διάγραµµα µε τα ίδια δεδοµένα 
φαίνεται παρακάτω. Παρατηρούµε ότι τώρα οι µικρές αποστάσεις ηλεκτροδίων 
καταλαµβάνουν µεγαλύτερο µέρος του διαγράµµατος, έτσι που είναι πιο εύκολο να 
εξάγουµε πληροφορίες για το πώς η φαινόµενη ειδική αντίσταση µεταβάλλεται µε την 
απόσταση των ηλεκτροδίων. 
 

 
Σχήµα 30. Για την εξαγώγη καλύτερων συµπερασµάτων χρησιµοποιούµε λογαριθµικό 

διάγραµµα 
 
Παρόλο που αυτό το διάγραµµα είναι καλύτερο, υπάρχει ένα ακόµα πρόβληµα σχετικά µε 
τον τρόπο απόκτησης των δεδοµένων. Παρατηρούµε ότι υπάρχουν µόνο λίγες µετρήσεις για 
µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων, οι οποίες είναι περίπου ίσες µε 500 Ohm·m, και πολλές 
για µεγαλύτερες αποστάσεις, οι οποίες είναι περίπου ίσες µε 50 Ohm·m. Για να είµαστε 
σίγουροι ότι οι φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις που σχεδιάστηκαν είναι αντιπροσωπευτικές 
της ειδικής αντίστασης κοντά στην επιφάνεια, χρειαζόµαστε περισσότερες µετρήσεις από 
µικρές αποστάσεις ηλεκτροδίων. Αυτό µπορεί να γίνει, αν πάρουµε λιγότερες µετρήσεις µε 
µεγάλες αποστάσεις ηλεκτροδίων. Επαναπροσδιορίζοντας λοιπόν τις αποστάσεις των 
ηλεκτροδίων που θα χρησιµοποιήσουµε, δεν θα πάρουµε µόνο παρατηρήσεις που είναι πιο 
κατάλληλες, αλλά θα επιταχύνουµε τις εργασίες απόκτησης δεδοµένων στην ύπαιθρο 
αφαιρώντας τις καταγραφές παρατηρήσεων που δεν περιέχουν νέες πληροφορίες. 
 
Στις ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων επιλέγονται έτσι ώστε να 
είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε λογαριθµική απόσταση παρά οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες σε γραµµική απόσταση για να αντεπεξέρχονται στο πρόβληµα που 
περιγράψαµε παραπάνω. Πιο κάτω βλέπουµε το log διάγραµµα της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης συναρτήσει της log απόστασης των ηλεκτροδίων, οπού τώρα η πυκνότητα των 
µετρήσεων επιλέγεται να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε λογαριθµική παρά σε 
γραµµική απόσταση. Τώρα υπάρχουν περίπου τόσα δείγµατα µετρήσεων που δείχνουν 
φαινόµενη ειδική αντίσταση των 500 Ohm·m όσα και των 50 Ohm·m. Επιπλέον, το 
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κατερχόµενο (στη συγκεκριµένη περίπτωση) τµήµα της καµπύλης που αφορά την οµαλή 
µετάβαση από τα 500 Ohm.m στα 50 Ohm.m είναι καλά καθορισµένο από άποψη 
πυκνότητας µετρήσεων. 

 
Σχήµα 31. Φαίνεται το log διάγραµµα της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της 
log απόστασης των ηλεκτροδίων, οπού τώρα η πυκνότητα των µετρήσεων επιλέγεται να 
είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε λογαριθµική παρά σε γραµµική απόσταση 
 
Στο παραπάνω παράδειγµα, λαµβάνονται τα δεδοµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχουν 9 
βυθοσκοπήσεις για κάθε δύναµη του 10 της απόστασης ξεκινώντας από τα 0.25m. 
Εποµένως, θα πάρουµε βυθοσκοπήσεις µε απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος, ΑΒ/2, ίση 
µε 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25, 5.0, 7.25, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 20.0, 22.5, 
50.0, 75.0, 100.0, 125.0, 150.0, 175.0, 200.0, και 250.0 µέτρα. 
 

4.10 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των ∆ιατάξεων Wenner και Schlumberger 
 
Στον παρακάτω πίνακα περιγράφονται µερικές δυνατότητες και αδυναµίες των µεθόδων 
βυθοσκόπησης Wenner και Schlumberger. 
 

- 49 - 



TEI Κρήτης – ∆ιπλωµατική Εργασία                                                                   Κουνδουράκη - Λούκας 
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4.11 Έρευνα Οριζόντιας Μεταβολής της Ειδικής Αντίστασης 
 
Οι διατάξεις ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού που χρησιµοποιούνται στις έρευνες 
οριζόντιας ή πλευρικής µεταβολής της ειδικής αντίστασης διακρίνονται στις γραµµικές 
διατάξεις ή προφίλ ειδικής αντίστασης και στις διατάξεις χωρικής µέτρησης της βαθµίδας 
του πεδίου µε σταθερές πηγές ρεύµατος. Οι περισσότερο διαδεδοµένες γραµµικές διατάξεις 
είναι οι διατάξεις Wenner, και Schlumberger καθώς και οι διάφορες παραλλαγές της 
διάταξης των δίπολων ρεύµατος και δυναµικού. Στις διατάξεις χωρικής µέτρησης της 
βαθµίδας ανήκουν η διάταξη σταθερών σηµειακών πηγών Α, Β (ΑΒ rectangle array) και η 
διάταξη γραµµικών πηγών. Η κάθε µία έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 
και η επιλογή της εξαρτάται από τις ιδιαιτερότητες του προβλήµατος για το οποίο 
προορίζεται. 
 
Όλες οι διατάξεις έχουν ως σκοπό την διερεύνηση της οριζόντιας ή πλευρικής µεταβολής της 
ειδικής αντίστασης µέσα σε υπεδαφική ζώνη σταθερού περίπου πάχους. Ειδικότερα, µε τις 
τεχνικές αυτές αναζητούνται, µέσα σε σταθερού πάχους υπεδαφικές ζώνες, δοµές µε 
πεπερασµένες πλευρικές διαστάσεις. Τέτοιες δοµές µπορεί να είναι τα φυσικά ή τεχνητά 
έγκοιλα (σπήλαια, υπόγεια τούνελ ή γαλαρίες ορυχείων) στην τεχνική γεωλογία, οι 
υδροφόροι ή µη σχηµατισµοί άµµων και χαλίκων (φακοί) στην υδρογεωλογία, τα υπεδαφικά 
υπολείµµατα οικισµών ή ταφικών µνηµείων στην αρχαιολογική έρευνα, οι ρηγµατογόνες 
ζώνες, οι φλέβες µεταλλοφορίας κλπ. 
 
 

4.12 Προφίλ Ειδικής Αντίστασης 
 
Μεταξύ των διαφόρων διατάξεων περιγράφουµε τις περισσότερο διαδεδοµένες που είναι οι 
διατάξεις δίπολου, Wenner και Schlumberger. 
 
 

4.12.1 ∆ιάταξη δίπολου 
 
Στη διάταξη δίπολου τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και δυναµικού Μ, Ν διατάσσονται κατά 
τη σειρά ΑΒΜΝ κατά µήκος της διεύθυνσης (γραµµής) που πρόκειται να ερευνηθεί (σχήµα 
31). Εν γένει τα µήκη ΑΒ και ΜΝ είναι ίσα µεταξύ τους. 

 
Σχήµα 31. ∆ιάταξη δίπολου 

 
Η απόσταση ΒΜ επιλέγεται να είναι είτε ίση µε την απόσταση ΜΝ ή µε κάποιο 
πολλαπλάσιο αυτής. Εφόσον η διάταξη είναι συµµετρική το σηµείο µέτρησης (κέντρο 
διάταξης) θεωρείται ότι είναι το µέσον της απόστασης ΒΜ. Εφόσον διερευνούµε πλευρικές 
µεταβολές της ειδικής αντίστασης των σχηµατισµών σε µία ζώνη συγκεκριµένου πάχους η 
διάταξη ΑΒΜΝ κινείται ως έχει κατά µήκος της διεύθυνσης που διερευνούµε χωρίς να 
µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, Β, Μ, Ν αποστάσεις. Η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών 
κέντρων της διάταξης είναι συνήθως ίση µε την απόσταση ΜΝ. 
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Σε κάθε θέση της διάταξης µετράται η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ των Μ, Ν και η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα υπολογίζεται από την σχέση (8) όπου η ποσότητα Κ είναι ο 
γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη του δίπολου. Εφόσον επιθυµούµε να 
διερευνήσουµε πλευρικές µεταβολές της ρ για ζώνες µεγαλύτερου πάχους επαναλαµβάνουµε 
την παραπάνω διαδικασία αυξάνοντας την απόσταση ΒΜ διότι, όπως είναι γνωστό, το βάθος 
έρευνας αυξάνει καθώς αυξάνει η απόσταση ΒΜ. 
 
Το κύριο πλεονέκτηµα της τεχνικής του δίπολου είναι η ελαχιστοποίηση του κινδύνου 
εµφάνισης σύζευξης ή διαρροής στα κυκλώµατα ρεύµατος (ΑΒ) και δυναµικού (ΜΝ) 
καθόσον είναι πλήρως αποµακρυσµένα µεταξύ τους. 
 

4.12.2 ∆ιάταξη Wenner 
 
Στη διάταξη Wenner τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α, Β και δυναµικού Μ, Ν διατάσσονται κατά 
τη σειρά ΑΜΝΒ κατά µήκος της διεύθυνσης που πρόκειται να ερευνηθεί (σχήµα 32). Τα 
µήκη ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = a. 
 

 
Σχήµα 32. ∆ιάταξη Wenner 

 
Εφόσον η διάταξη είναι συµµετρική το κέντρο της θεωρείται ότι είναι το µέσον της 
απόστασης ΜΝ. Εφόσον διερευνούµε πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης των 
σχηµατισµών σε µία ζώνη συγκεκριµένου πάχους η διάταξη ΑΜΝΒ κινείται ως έχει κατά 
µήκος της διεύθυνσης που διερευνούµε χωρίς να µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, Μ, Ν, Β 
αποστάσεις. Η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών κέντρων της διάταξης είναι συνήθως ίση 
µε a. 

 
Σε κάθε θέση της διάταξης µετράται η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ των Μ, Ν και η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση α ρ υπολογίζεται από την σχέση (8) όπου η ποσότητα Κ = 2πa 
είναι ο γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη Wenner. Εφόσον επιθυµούµε να 
διερευνήσουµε πλευρικές µεταβολές της ρ για ζώνες µεγαλύτερου πάχους επαναλαµβάνουµε 
την παραπάνω διαδικασία αυξάνοντας την απόσταση a διότι, όπως είναι γνωστό, το βάθος 
έρευνας αυξάνει καθώς αυξάνει η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ. 

 
Στο σχήµα 33 βλέπουµε µία γεωλογική δοµή η οποία περιλαµβάνει ένα κατακόρυφο επαφή 
µεταξύ ενός υλικού υψηλότερης ειδικής αντίστασης στα αριστερά από ένα υλικό 
χαµηλότερης ειδικής αντίστασης στα δεξιά. Κάτω από το γεωλογικό µοντέλο φαίνεται η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση που παρατηρούµε µε χρήση της διάταξης Wenner, καθώς η 
διάταξη µετακινείται προς τα δεξιά. Η απόσταση που σηµειώνεται στο κάτω άκρο του 
διαγράµµατος είναι η απόσταση µεταξύ του κατακόρυφου ρήγµατος και του ηλεκτροδίου 
ρεύµατος που βρίσκεται στο αριστερό άκρο της διάταξης. 
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Σχήµα 33. Περίπτωση που έχουµε διάταξη Schlumberger και οριζόντια µεταβολή της ειδικής 
αντίστασης 
 
Όπως είναι αναµενόµενο, αν η διάταξη των ηλεκτροδίων βρίσκεται πολύ µακριά από το 
κατακόρυφο ρήγµα, η φαινόµενη ειδική αντίσταση που µετράµε είναι ίση µε την ειδική 
αντίσταση του υποκείµενου βράχου. Καθώς η διάταξη πλησιάζει το ρήγµα, η ειδική 
αντίσταση µεταβάλλεται µε ασυνεχή τρόπο. ∆ηλαδή, η µεταβολή της ειδικής αντίστασης σε 
σχέση µε τη θέση των ηλεκτροδίων δεν είναι οµαλή. Οι ασυνέχειες στο διάγραµµα της ρα 
αντιστοιχούν σε θέσεις της διάταξης όπου τα ηλεκτρόδια διέρχονται διαδοχικά πάνω από το 
ρήγµα (κατακόρυφη επαφή). Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του τρόπου µε τον οποίο 
µεταβάλλεται η φαινόµενη ειδική αντίσταση καθώς η διάταξη κινείται κάθετα στο ρήγµα 
εξαρτώνται από τον τύπο της διάταξης που χρησιµοποιείται. Τα χαρακτηριστικά αυτά δεν θα 
συζητηθούν λεπτοµερώς στις παρούσες σηµειώσεις. 
 
Πως µπορεί κανείς να καθορίσει τι απόσταση ηλεκτροδίων πρέπει να χρησιµοποιήσει σε µια 
διασκόπηση προφίλ; Αν η κατακόρυφη δοµή δεν εκτείνεται ως την επιφάνεια, η απόσταση 
των ηλεκτροδίων πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη ώστε να µεταδίδει αρκετό ρεύµα σε βάθος 
κάτω από την κατακόρυφη αντίθεση. Συνήθως οι διασκοπήσεις προφίλ εφαρµόζονται σε 
κάθε πλευρά της κατακόρυφης δοµής που επιθυµούµε να χαρτογραφήσουµε. Εξετάζοντας 
την ερµηνεία της µεταβολής της ειδικής αντίστασης µε το βάθος για κάθε µία από αυτές τις 
διασκοπήσεις, µπορούµε να καθορίσουµε την απόσταση των ηλεκτροδίων του προφίλ. 
 

4.12.3 ∆ιάταξη Schlumberger 
 
Στη διάταξη Schlumberger τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού διατάσσονται κατά τη 
σειρά ΑΜΝΒ κατά µήκος της διεύθυνσης (γραµµής) που πρόκειται να ερευνηθεί (σχήµα 
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34). Η απόσταση ΜΗ επιλέγεται να είναι πάντοτε 5
≤

AB
MN

το δε σηµείο µτρήσης της 
διαφοράς δυναµικού, ∆V, (κέντρο της διάταξης) θεωρείται ότι είναι το µέσον της απόστασης 
ΜΝ (σχήµα 34). 
 

 
Σχήµα 34. ∆ιάταξη Schlumberger 

 
Εφόσον διερευνούµε πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης των σχηµατισµών σε µία 
ζώνη συγκεκριµένου πάχους η διάταξη ΑΜΝΒ κινείται κατά µήκος της διεύθυνσης που 
διερευνούµε χωρίς να µεταβάλλονται οι µεταξύ των Α, Μ, Ν, Β αποστάσεις (άκαµπτη 
διάταξη). Η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών κέντρων της διάταξης είναι συνήθως ίση µε 
την απόσταση ΜΝ. 
 
Σε κάθε θέση της διάταξης µετράται η διαφορά δυναµικού ∆V µεταξύ των Μ, Ν και η 
φαινόµενη ειδική αντίσταση ρα υπολογίζεται από την σχέση (8) όπου η ποσότητα Κ είναι ο 
γεωµετρικός παράγοντας για την διάταξη Schlumberger. Εφόσον επιθυµούµε να 
διερευνήσουµε πλευρικές µεταβολές της ρ για ζώνες µεγαλύτερου πάχους επαναλαµβάνουµε 
την παραπάνω διαδικασία αυξάνοντας την απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος ΑΒ, διότι, 
όπως είναι γνωστό, το βάθος έρευνας αυξάνει καθώς αυξάνει η απόσταση ΑΒ. 
 
Εφαρµόζοντας την διάταξη Schlumberger τα καλωδιακά κυκλώµατα ΑΒ και ΜΝ 
ευρίσκονται πάντοτε πολύ κοντά µεταξύ τους έτσι ώστε ο κίνδυνος εµφάνισης σύζευξης ή 
διαρροής να είναι υπαρκτός. 
 
 

4.13 ∆ιατάξεις χωρικής µετρήσης της βαθµίδας του πεδίου 
 
Στις διατάξεις αυτές τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β παραµένουν σταθερά και οι µετρήσεις 
διενεργούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού Μ και Ν τα οποία µετακινούνται κατά 
µήκος παράλληλων γραµµών µέσα σε οριοθετηµένη περιοχή της επιφάνειας του εδάφους,. 
.ιακρίνουµε δύο διατάξεις: την διάταξη όπου τα ηλεκτρόδια Α και Β είναι σηµειακές πηγές 
ρεύµατος και την περίπτωση των γραµµικών ηλεκτροδίων ρεύµατος Α και Β. 
 
 

4.14 Σηµειακές πηγές ρεύµατος 
 
Στη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια Α και Β που ενεργούν ως σηµειακές πηγές ρεύµατος 
παραµένουν σταθερά στο έδαφος και οι µετρήσεις διενεργούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων 
δυναµικού Μ και Ν τα οποία µετακινούνται κατά µήκος γραµµών παράλληλων µεταξύ τους. 
Οι µετρήσεις της διαφοράς δυναµικού, ∆V, διενεργούνται µέσα σε περιοχή που οριοθετείται 
από τις πλευρές ορθογωνίου τοποθετηµένου στο µέσον της απόστασης ΑΒ µε διαστάσεις 
ΑΒ/2 , εγκάρσια προς την γραµµή ΑΒ, και ΑΒ/3 , παράλληλα προς την ΑΒ. Η όλη διάταξη 
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των σηµειακών πηγών στο πεδίο παρουσιάζεται στο σχήµα 6, όπου τα ηλεκτρόδια ρεύµατος 
Α και Β είναι σηµειωµένα ως C1 και C2 και τα ηλεκτρόδια δυναµικού Μ και Ν ως P1 και P2. 
 

 
Σχήµα 35. Οριζοντογραφία της επιφάνειας της γης 

 
Το σχήµα 35 είναι η οριζοντιογραφία της επιφάνειας της γης του σχήµατος 6, όπου 

παρουσιάζεται το ορθογώνιο διαστάσεων 
32

AB
x

AB
 µέσα στο οποίο διεξάγονται οι 

µετρήσεις. Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο ορθογώνιο (σχήµα 35) 
είναι περίπου παράλληλες µεταξύ τους, γεγονός που υποδηλώνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο στον 
χώρο αυτό είναι σε µεγάλο βαθµό οµογενές. 
 
Στο σχήµα 36 παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια το κύκλωµα σύνδεσης των σηµειακών πηγών 
Α,Β και η περιοχή του ορθογώνιου χώρου µέσα στον οποίο διεξάγονται οι µετρήσεις, µε το 
δίπολο δυναµικού ΜΝ να κινείται κατά µήκος των γραµµών Line-1, Line-2. κλπ., που είναι 
παράλληλες προς την γραµµή ΑΒ. 
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Σχήµα 36. Λεπτοµέρες διαγραµµά των σηµειάκων πηγών 

 
Η απόσταση ΜΝ των ηλεκτροδίων του δίπολου δυναµικού ποικίλει από 0.01 έως 0.05ΑΒ. Η 
κάθε µέτρηση µεταξύ των Μ και Ν αναφέρεται στο µέσον Ο της ΜΝ. Το βήµα µετατόπισης 
της άκαµπτης διάταξης του δίπολου ΜΝ κατά µήκος της γραµµής είναι συνήθως ίσον µε 
ΜΝ ενώ η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών γραµµών Line-1, Line-2. κλπ. εξαρτάται από 
τις διαστάσεις του διερευνούµενου υπεδαφικού στόχου και κυµαίνεται συνήθως µεταξύ ΜΝ 
και 5ΜΝ. 
 
Από τις µετρούµενες τιµές του δυναµικού, ∆V, στις θέσεις Ο1, Ο2, Ο3 κλπ. προσδιορίζονται 
οι τιµές της φαινόµενης ειδικής αντίστασης ρα στις αντίστοιχες θέσεις. Η τιµή της ρα σε 
κάθε θέση προκύπτει από τη γνωστή γενική σχέση 

 
όπου∆V το µετρούµενο δυναµικό και Κ ο αντίστοιχος γεωµετρικός παράγοντας που δίδεται 
από την γενική σχέση 
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που προκύπτει από τις µετρούµενες αποστάσεις των Μ και Ν από τις πηγές ρεύµατος Α και 
Β. 
Στις εργασίες υπαίθρου επιδιώκουµε την δηµιουργία συνθηκών οµογενούς πεδίου που σε 
µεγάλο βαθµό πληρούται στο συγκεκριµένο ορθογώνιο χώρο. Εάν στην διερευνούµενη 
υπεδαφική ζώνη η ειδική αντίσταση δεν παρουσιάζει πλευρικές µεταβολές τότε το ηλεκτρικό 
πεδίο θα είναι σε µεγάλο βαθµό οµογενές µε συνέπεια οι δυναµικές γραµµές να είναι 
περίπου παράλληλες. 
 

 
Σχήµα 37. Πέριπτωση οµογενούς πεδίου 

 
Την περίπτωση αυτή βλέπουµε στο σχήµα 37 όπου η απουσία ανοµοιογένειας στην ειδική 
αντίσταση του υπεδαφικού σχηµατισµού έχει σαν αποτέλεσµα οι προκύπτουσες 
ισοδυναµικές γραµµές του χάρτη να είναι σε µεγάλο βαθµό παράλληλες. 

 
Σχήµα 38. Περίπτωση ανοµοιογενούς 
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Στο σχήµα 38 παρουσιάζεται η περίπτωση ανοµοιογενούς υπεδαφικής δοµής. Αγώγιµος 
σχηµατισµός ειδικής αντίστασης ρ2 µε πεπερασµένες πλευρικές διαστάσεις βρίσκεται σε 
περιβάλλοντα χώρο µε ειδική αντίσταση ρ1. Στη περίπτωση αυτή έχουµε συνθήκες 
πλευρικής ανοµοιογένειας στην ειδική αντίσταση του υπεδαφικού σχηµατισµού. Οι 
ισοδυναµικές γραµµές του χάρτη που προκύπτει από την χαρτογράφηση των τιµών 
δυναµικού έχουν πάψει πλέον να είναι παράλληλες και έχουν υποστεί παραµόρφωση 
εξαιτίας της πλευρικής ανοµοιογένειας. Η περιοχή της µέγιστης παραµόρφωσης των 
δυναµικών γραµµών στον χάρτη οριοθετεί την υπεδαφική θέση του στόχου στην περιοχή 
έρευνας. 
 
 

4.15 Γραµµικές πηγές ρεύµατος 
 
Στη διάταξη αυτή τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β είναι µεγάλου µήκους γυµνέα ράβδοι 
από χαλκό σε σύζευξη µε τη γη σε ολόκληρο το µήκος τους (σχήµα 8). Τα γραµµικά 
ηλεκτρόδια Α ή C1 και Β ή C2 συνδέονται µέσω καλωδίων µε µια ηλεκτρική πηγή, πχ. ένα 
συσσωρευτή. Η µέτρηση της διαφοράς δυναµικού ∆V γίνεται στο χώρο της επιφάνειας της 
γης που παρεµβάλλεται µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων. Τα γραµµικά ηλεκτρόδια 
παραµένουν σταθερά στο έδαφος και οι µετρήσεις διενεργούνται µεταξύ των ηλεκτροδίων 
δυναµικού Μ ή P1 και Ν ή P2 τα οποία µετακινούνται κατά µήκος γραµµών παράλληλων 
µεταξύ τους.  
 
Το σχήµα 9 είναι η οριζοντιογραφία της επιφάνειας της γης του σχήµατος 8, όπου 
παρουσιάζεται µε ευκρίνεια ο µεταξύ των γραµµικών ηλεκτροδίων χώρος µέσα στον οποίο 
οριοθετούνται οι µετρήσεις. Οι δυναµικές γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο χώρο 
του σχήµατος 9 είναι, όπως και στο αντίστοιχο κεφάλαιο έχουµε εξηγήσει, γραµµές 
παράλληλες µεταξύ τους, γεγονός που υποδηλώνει ότι το ηλεκτρικό πεδίο στον χώρο αυτό 
είναι ιδανικά οµογενές. 
 
Από τις µετρούµενες τιµές του δυναµικού, ∆V, προσδιορίζονται οι τιµές της φαινόµενης 
ειδικής αντίστασης ρα στις αντίστοιχες θέσεις. Η τιµή της ρα σε κάθε θέση προκύπτει από τη 
γνωστή γενική σχέση 

 
όπου ∆V το µετρούµενο δυναµικό και Κ ο αντίστοιχος γεωµετρικός παράγοντας που ισχύει 
για τα γραµµικά ηλεκτρόδια. 
 
Η ποιοτική ερµηνεία των ισοδυναµικών γραµµών ή των ισότιµων καµπύλων φαινόµενης 
ειδικής αντίστασης, ρα, που προκύπτουν από την χαρτογράφηση των µετρήσεων στις 
διάφορες θέσεις είναι ακριβώς η ίδια όπως και στη περίπτωση των σηµειακών πηγών 
ρεύµατος που εξετάσαµε στη προηγούµενη παράγραφο. 
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Σχήµα 39. Περιπτώσεις που έχουµε ανοµοιόγενεια  

 

 
Σχήµα 40. Περιπτώσεις που δεν εντοπίζεται η ανοµοιογένεια 

 
Το σχήµα 40 η περίπτωση (a) αφορά ορθή επιλογή της κατεύθυνσης και πυκνότητας των 
γραµµών έρευνας. Οι γραµµές είναι εγκάρσιες στην παράταξη και διέρχονται αρκετές εξ 
αυτών πάνω από τον στόχο µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται το µέγιστο προσδοκώµενο 
αποτέλεσµα σε ότι αφορά την παραµόρφωση των δυναµικών γραµµών του µετρούµενου 
ηλεκτρικού πεδίου. Η περίπτωση (b) αφορά κακή επιλογή της κατεύθυνσης των γραµµών 
έρευνας µε αποτέλεσµα η χαρτογράφηση των δυναµικών γραµµών του πεδίου να µην 
προδίδει την ύπαρξη του στόχου. Η περίπτωση (c) αφορά ανεπαρκή πυκνότητα γραµµών 
έρευνας έτσι ώστε καµία εξ αυτών να διέρχεται πάνω από το στόχο µε αποτέλεσµα οι 
δυναµικές γραµµές του πεδίου να µην προδίδουν και σ’ αυτή τη περίπτωση την ύπαρξη του 
στόχου. 
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4.16 Παρουσίαση των αποτελεσµάτων- Γεωηλεκτρικές βυθοµετρήσεις-Καµπύλες 
γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων πάνω από Μέσο Ενός Στρώµατος 
 
Έχουµε ήδη δει παραδείγµατα καµπυλών φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγονται 
πάνω από δοµές της γης, οι οποίες αποτελούνται από ένα µόνο στρώµα πάνω από έναν 
ηµιχώρο. Θα εξετάσουµε τώρα τις καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που 
παράγονται πάνω από αυτές τις δοµές µε πιο συστηµατικό τρόπο. Τα παραδείγµατα που 
δείχνονται στις επόµενες σελίδες έχουν προκύψει µε χρήση της διάταξης Wenner. Αν 
χρησιµοποιούσαµε τη διάταξη Schlumberger τα συµπεράσµατά µας δεν θα άλλαζαν 
σηµαντικά. 
 
Έστω ότι µετρούµε την φαινόµενη ειδική αντίσταση πάνω από τη δοµή που βλέπουµε στο 
σχήµα δεξιά. Ένα στρώµα πάχους 10m, ειδικής αντίστασης 5000 Ohm·m, υπέρκειται ενός 
ηµιχώρου, του οποίου η ειδική αντίσταση είναι πάντα µικρότερη των 5000 Ohm·m. 
 
Στο διάγραµµα του σχήµατος 41 έχουν σχεδιαστεί οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης που υπολογίστηκαν για διάφορες τιµές ειδικής αντίστασης του ηµιχώρου (2500, 
1000, 500, 50, 10, 5 Ohm·m). Παρατηρούµε ότι στο διάγραµµα το χαµηλότερο όριο 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης έχει οριστεί στα 50 Ohm·m. Οι καµπύλες της φαινόµενης 
ειδικής αντίστασης των 10 και 5 Ohm·m εκτείνονται κάτω από το κατώτερο όριο του 
διαγράµµατος. 
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Σχήµα 41. Γεωηλεκτρικές καµπύλες όταν το επιφανειακό στρώµα είναι µεγάλης ειδικής 

αντίστασης 
 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
συµπεριφέρονται ακριβώς όπως περιµέναµε βάσει των παρατηρήσεων µας από τα 
προηγούµενα παραδείγµατα. Όλες οι καµπύλες προσεγγίζουν ασυµπτωτικά την ειδική 
αντίσταση του στρώµατος, 5000 Ohm·m, για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Καθώς η 
απόσταση των ηλεκτροδίων αυξάνει, οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
πλησιάζουν ασυµπτωτικά την πραγµατική ειδική αντίσταση του ηµιχώρου (αυτό ισχύει 
ακόµα και για τις καµπύλες των 10 και 5 Ohm·m, απλά δεν τις έχουµε σχεδιάσει επειδή είναι 
πολύ µικρές). Επιπλέον, επισηµαίνουµε ότι όλες οι καµπύλες τείνουν να παρουσιάζουν τη 
µεγαλύτερη µεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης σε σχέση µε την απόσταση των 
ηλεκτροδίων (δηλαδή τη µεγαλύτερη κλίση) όταν η απόσταση των ηλεκτροδίων γίνεται 
σχεδόν ίση µε το βάθος του στρώµατος, δηλαδή 10 µέτρα. 
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4.17 Καµπύλες γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων πάνω από Μέσο ενός Στρώµατος ΙΙ 
 
Θεωρούµε τώρα τις καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγονται πάνω από 
ένα µέσο ενός στρώµατος, στο οποίο η ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος είναι 
µικρότερη από την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Ένα παράδειγµα αυτού του τύπου δοµής 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Ένα στρώµα πάχους 10 µέτρων και ειδικής αντίστασης 50 
Ohm·m υπέρκειται του ηµιχώρου ο οποίος έχει ειδική αντίσταση, η οποία είναι πάντοτε 
µεγαλύτερη από 50 Ohm·m. 

 

 
Σχήµα 42. Γεωηλεκτρικές καµπύλες όταν το επιφανειακό στρώµα είναι µεγάλης ειδικής 
αντίστασης 
 
Στο διάγραµµα του σχήµατος 42 έχουν σχεδιαστεί οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης, οι οποίες έχουν υπολογιστεί για διάφορες τιµές της ειδικής αντίστασης του 
ηµιχώρου (250, 500, 1000, 2500, 5000, 10000 Ohm·m). Το παράδειγµα αυτό δεν είναι τόσο 
απλό όσο το προηγούµενο. Όπως προηγουµένως, όλες οι καµπύλες πλησιάζουν 
ασυµπτωτικά την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος, 50 Ohm·m, για µικρές 
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αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Για µεγάλες αποστάσεις, όµως, η συµπεριφορά είναι λίγο πιο 
πολύπλοκη. Αν η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου δεν είναι πολύ µεγαλύτερη από την ειδική 
αντίσταση του ανώτερου στρώµατος, τότε η φαινόµενη ειδική αντίσταση προσεγγίζει 
ασυµπτωτικά την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου για εφικτές αποστάσεις των ηλεκτροδίων. 
Καθώς, όµως, η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου αυξάνει η ασυµπτωτική συµπεριφορά της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης εµφανίζεται µόνο σε όλο και µεγαλύτερες αποστάσεις των 
ηλεκτροδίων. 
 
Στο παράδειγµα αυτό, παρατηρούµε ότι πάνω από τις τιµές για την απόσταση των 
ηλεκτροδίων που έχουµε δεχτεί (0.5 έως 500m), η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης δεν προσεγγίζει ποτέ την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου για ηµιχώρο µε ειδική 
αντίσταση πάνω από 2500 Ohm·m. Αντιθέτως, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης προσεγγίζει µία ευθεία γραµµή µε κλίση 45º (µπλε γραµµή). Επίσης 
παρατηρούµε ότι για σχετικά µικρές τιµές της ειδικής αντίστασης του ηµιχώρου, όπως 
είδαµε και στο προηγούµενο παράδειγµα, η απόσταση των ηλεκτροδίων στην οποία 
παρατηρείται η µεγαλύτερη µεταβολή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης συναρτήσει της 
απόστασης των ηλεκτροδίων (κλίση) είναι σχεδόν ίση µε το πάχος του στρώµατος. .στόσο, 
καθώς η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου αυξάνει, η απόσταση των ηλεκτροδίων στην οποία 
παρατηρούµε τη µεγαλύτερη µεταβολή στην φαινόµενη ειδική αντίσταση µεταφέρεται σε 
αποστάσεις µεγαλύτερες από το πάχος του στρώµατος. 
 
 

4.18 Καµπύλες γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων πάνω από Μέσο ∆ύο Στρωµάτων 
 
Σε ένα µέσο που αποτελείται από περισσότερα από ένα στρώµατα πάνω από τον ηµιχώρο, η 
δυναµική απόκριση στις βυθοσκοπήσεις ειδικής αντίστασης είναι αρκετά πλούσια. 
 
Στις παρούσες σηµειώσεις, θα παρουσιάσουµε µόνο δύο παραδείγµατα καµπύλων ειδικής 
αντίστασης πάνω από ένα µέσο δύο στρωµάτων. Οι γεωφυσικοί επιστήµονες που 
ειδικεύονται στην ανάλυση των βυθοσκοπήσεων έχουν κατατάξει την δυναµική απόκριση 
πάνω από αυτές τις δοµές σε έναν αριθµό πρότυπων καµπυλών. Εµείς δεν κρίνεται 
απαραίτητο να εξετάσουµε όλους αυτούς τους τύπους καµπυλών αλλά µόνο µερικά 
χαρακτηριστικά παραδείγµατα. 
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Σχήµα 43. Περίπτωση που υπάρχουν τρία ανοµοιογενή οριζόντια στρώµατα 

 
Θεωρούµε τη δοµή του παραπάνω σχήµατος, η οποία αποτελείται από δύο στρώµατα (το 
ανώτερο έχει πάχος 5m και ειδική αντίσταση Ohm·m, ενώ το κατώτερο πάχος 15m και 
ειδική αντίσταση 250 Ohm·m) τα οποία υπέρκεινται του ηµιχώρου. Στο σχήµα 43 έχει 
σχεδιαστεί ένα σετ καµπυλών ειδικής αντίστασης, κάθε µία από τις οποίες έχει δηµιουργηθεί 
θεωρώντας διαφορετική ειδική αντίσταση για τον υποκείµενο ηµιχώρο (οι τιµές ειδικής 
αντίστασης που βλέπουµε δίπλα σε κάθε καµπύλη υποδεικνύει την τιµή της ειδικής 
αντίστασης του ηµιχώρου).  

 
Για µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων, όλες οι καµπύλες προσεγγίζουν ασυµπτωτικά την 
ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Στο συγκεκριµένο µοντέλο παρατηρούµε ότι αν 
η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου είναι µεγαλύτερη από την ειδική αντίσταση του 
κατώτερου στρώµατος, οι επιδράσεις των τριών µέσων µπορούν να διακριθούν στην 
καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Καθώς η απόσταση των ηλεκτροδίων 
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µεγαλώνει, η ειδική αντίσταση αρχικά µειώνεται και στην συνέχεια αυξάνεται για 
µεγαλύτερες αποστάσεις των ηλεκτροδίων. Τελικά, για πολύ µεγάλες αποστάσεις των 
ηλεκτροδίων, η φαινόµενη ειδική αντίσταση πλησιάζει την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. 
Στο χαµηλότερο σηµείο της καµπύλης, όµως, η φαινόµενη ειδική αντίσταση δεν πλησιάζει 
τα 250 Ohm·m, δηλαδή την ειδική αντίσταση του µεσαίου µέσου. Είναι όµως δυνατόν να 
διακριθεί η παρουσία των τριών στρωµάτων και να υπολογιστεί ποιοτικά η ειδική αντίσταση 
του καθενός (π.χ. η ειδική αντίσταση του πρώτου στρώµατος είναι 500 Ohm·m, η ειδική 
αντίσταση του δεύτερου είναι µικρότερη, η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου είναι ίση µε την 
τιµή που προσεγγίζει η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για µεγάλες αποστάσεις 
ηλεκτροδίων). 
 
Καθώς η ειδική αντίσταση του ηµιχώρου µειώνεται, η κατάσταση γίνεται πιο ασαφής. Για 
µικρές αποστάσεις των ηλεκτροδίων οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
συνεχίζουν να προσεγγίζουν την ειδική αντίσταση του ανώτερου στρώµατος. Καθώς η 
απόσταση των ηλεκτροδίων αυξάνεται, η φαινόµενη ειδική αντίσταση µειώνεται, µέχρι που 
πλησιάζει την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Για τα µοντέλα αυτά, οι καµπύλες της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγονται µοιάζουν περισσότερο µε αυτά που 
δηµιουργούνταν από τα µοντέλα ενός στρώµατος. Εποµένως, οι καµπύλες της φαινόµενης 
ειδικής αντίστασης που παράγονται από αυτές τις δοµές των δύο στρωµάτων µπορεί να µην 
διαφέρουν σχεδόν καθόλου από αυτές που παράγονται από τις δοµές ενός στρώµατος. 
 

4.19 Μέσο ∆ύο Στρωµάτων: ένα ακόµα παράδειγµα 
 
Σε πολλά από τα προηγούµενα παραδείγµατα, το µεσαίο στρώµα δεν µπορούσε να 
αναγνωρισθεί σαν διακριτή µονάδα. Θα διερευνήσουµε λίγο παραπάνω αυτή την 
παρατήρηση µεταβάλλοντας µία ακόµα παράµετρο στο σετ των µοντέλων δύο στρωµάτων 
που θα αναπτύξουµε. Στα προηγούµενα παραδείγµατα διατηρούσαµε σταθερές την ειδική 
αντίσταση και το πάχος των δύο στρωµάτων και δείχναµε πώς µεταβάλλεται η φαινόµενη 
ειδική αντίσταση σε σχέση µε την απόσταση των ηλεκτροδίων καθώς άλλαζε η ειδική 
αντίσταση του ηµιχώρου. Τώρα θα διατηρήσουµε σταθερή την ειδική αντίσταση των δύο 
στρωµάτων και του ηµιχώρου και θα µεταβάλλουµε το πάχος του µεσαίου στρώµατος. Στο 
προηγούµενο σετ µοντέλων, όπου µας δόθηκε µια επιλογή ειδικών αντιστάσεων, δεν 
µπορέσαµε να διακρίνουµε το µεσαίο στρώµα. Τώρα που το µεσαίο στρώµα είναι παχύτερο 
µπορούµε να το δούµε; 
 
Θεωρούµε τη δοµή του δεξιού σχήµατος, η οποία αποτελείται από δύο στρώµατα (το 
ανώτερο πάχους 5m και ειδικής αντίστασης 500 Ohm·m, το κατώτερο µε µεταβαλλόµενο 
πάχος και ειδική αντίσταση 250 Ohm·m), τα οποία υπέρκεινται ενός ηµιχώρου µε ειδική 
αντίσταση 100 Ohm·m. Προηγουµένως, δείξαµε ότι αν το πάχος του µεσαίου στρώµατος 
είναι 5m, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης που παράγεται πάνω από αυτό το 
µοντέλο δεν διακρίνεται από αυτή του µοντέλου ενός στρώµατος. 
 
Ισχύει πάντα αυτό; Ποιοτικά, θα περιµέναµε πως όχι. Για παράδειγµα, αν κάναµε τοπάχος 
του µεσαίου στρώµατος πολύ µεγάλο, θα περιµέναµε ότι η φαινόµενη ειδική αντίσταση θα 
πλησίαζε την ειδική αντίσταση του µεσαίου στρώµατος, καθώς η απόσταση των 
ηλεκτροδίων αυξάνεται, παρά να πλησίαζε την ειδική αντίσταση του ηµιχώρου. Εποµένως 
πρέπει να είµαστε σε θέση να ανιχνεύσουµε την παρουσία του µεσαίου στρώµατος για 
κάποιο κρίσιµο πάχος. 
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Σχήµα 44. Περίπτωση που υπάρχουν τρία ανοµοιογενή οριζόντια στρώµατα 

 
Στο διάγραµµα του σχήµατος 44 φαίνονται οι καµπύλες της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
πάνω από µοντέλα της γης µε µεταβαλλόµενο πάχος του µεσαίου στρώµατος. Για πάχος 
µικρότερο από 10m, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης δεν διακρίνεται από 
αυτή που παράγεται από τη γήινη δοµή ενός στρώµατος. Το ανώτερο στρώµα έχει ειδική 
αντίσταση 500 Ohm·m και ο κατώτερος ηµιχώρος έχει ειδική αντίσταση 100 Ohm·m. 
 
Καθώς το πάχος του µεσαίου στρώµατος αυξάνει, η καµπύλη της ειδικής αντίστασης 
συνεχίζει να µειώνεται µονοτονικά µε αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων, όµως µια 
χαρακτηριστική προεξοχή αρχίζει να αναπτύσσεται στην καµπύλη. Η προεξοχή αυτή γίνεται 
εµφανής σε πάχος 40m. Καθώς το πάχος αυξάνει, γίνεται ξεκάθαρο ότι η προεξοχή 
αντιπροσωπεύει µια οριζοντίωση της καµπύλης της φαινόµενης ειδικής αντίστασης για την 
ειδική αντίσταση του µεσαίου στρώµατος, 250 Ohm·m. Εποµένως, αν το µεσαίο στρώµα 
είναι αρκετά παχύ, µπορεί να διακριθεί στην καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. 
Σηµειώνουµε, όµως, επίσης ότι αν γίνει υπερβολικά παχύ δεν θα δούµε ποτέ την ειδική 
αντίσταση του ηµιχώρου. ∆ηλαδή αν το πάχος του µεσαίου στρώµατος είναι µεγάλο 
συγκριτικά µε τη µέγιστη απόσταση των ηλεκτροδίων, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής 
αντίστασης θα πλησιάζει και πάλι αυτήν που παράγεται από το µοντέλο ενός στρώµατος. 
Στην περίπτωση αυτή, όµως, η καµπύλη της φαινόµενης ειδικής αντίστασης θα προσεγγίζει 
ασυµπτωτικά την ειδική αντίσταση του µεσαίου στρώµατος αντί την ειδική αντίσταση του 
ηµιχώρου. 
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4.19 Οριζόντια (Πλευρική) Έρευνα 
 
Οι µετρούµενες στο πεδίο φαινόµενες ειδικές αντιστάσεις απεικονίζονται µε έναν ή 
περισσότερους από τους ακόλουθους τρόπους: Ως µονοδιάστατες (1D) τοµές της 
φαινόµενης ειδικής αντίστασης, ρα, (προφίλ ειδικής αντίστασης), ως δισδιάστατες (2D) 
τοµές της ρα γνωστές και ως ψευδοτοµές της ρα, και ως οριζοντιογραφίες (χάρτες) της ρα. 
 
Στα µονοδιάστατα προφίλ ειδικής αντίστασης η ρα αναπαρίσταται στον κατακόρυφο άξονα 
κατά προτίµηση σε λογαριθµική κλίµακα καθώς είναι οι σχετικές µεταβολές της ρα που 
έχουν σηµασία παρά οι απόλυτες τιµές αυτής. 
 

 
Σχήµα 45. Προφίλ ρα που διεξήχθη πάνω από σχηµατισµούς ασβεστόλιθων και ψαµµιτών µε 

κατακόρυφες επαφές (Telford et al., 1976). 
 
Στο σχήµα 45 παρουσιάζεται χαρτογράφηση των τιµών της φαινόµενης ειδικής αντίστασης 
από προφίλ ειδικής αντίστασης µε διάταξη Wenner που διεξήχθη πάνω από εµφανίσεις 
ασβεστόλιθων και ψαµµιτών που διαχωρίζονται µε πρακτικά κατακόρυφες επαφές. 
 
Οι δισδιάστατες τοµές της ρα (ψευδοτοµές) χρησιµοποιούνται για να απεικονίσουν 
µετρήσεις της ρα που λαµβάνονται κυρίως σε έρευνες πλευρικών µεταβολών της ειδικής 
αντίστασης µε διαφορετικές αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύµατος µε σκοπό να 
διερευνήσουν και κατακόρυφες µεταβολές της ρα. Οι ψευδοτοµές χρησιµοποιούνται επίσης 
για να απεικονίσουν και µετρήσεις της ρα που λαµβάνονται από διαδοχικές ηλεκτρικές 
βυθοµετρήσεις. 
 
Στο σχήµα 46 παρουσιάζεται µία ψευδοτοµή της ρα από σχετικό πείραµα που έγινε σε 
περιοχή του κρατικού αερολιµένα της Ικαρίας που προορίζεται για επέκταση του υπάρχοντος 
διαδρόµου προσαπογείωσης των αεροσκαφών. 
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Σχήµα 46. Ψευδοτοµή της ρα 

 
Στις περιοχές Α, Β και C της ψευδοτοµής παρατηρούνται έντονες πλευρικές µεταβολές στην 
φαινόµενη ειδική αντίσταση, ρα, που υποδηλώνουν την ύπαρξη πλευρικών µεταβολών στην 
υπεδαφική γεωλογική δοµή της περιοχής. Επειδή όµως οι ψευδοτοµές είναι πολύ πρόχειρες 
απεικονίσεις της κατακόρυφης µεταβολής της ειδικής αντίστασης κατά µήκος της γραµµής 
έρευνας, επισηµαίνεται ότι η θέση των πλευρικών µεταβολών της πραγµατικής ειδικής 
αντίστασης των σχηµατισµών, που συνδέονται κατά κανόνα µε µεταβολές της υπεδαφικής 
γεωλογίας, δεν είναι η αντίστοιχη αυτών που παρουσιάζονται στην ψευδοτοµή. Κατόπιν 
τούτων η ερµηνεία µιας ψευδοτοµής είναι µόνο ποιοτική και γι’ αυτό το λόγο θα πρέπει να 
αντιµετωπίζεται µε πολύ προσοχή. 
 
Οι οριζοντιογραφίες (χάρτες) της ρα παριστάνουν την πλευρική µεταβολή της ρα σε µία 
επιφάνεια που αφορά ένα συγκεκριµένο βάθος έρευνας. Στο σχήµα 47 παρουσιάζεται χάρτης 
που παριστάνει την οριζόντια (πλευρική) κατανοµή της φαινόµενης ειδικής αντίστασης των 
υπεδαφικών σχηµατισµών στην πεδιάδα της λεκάνης του ποταµού Μόρνου στο απόλυτο 
υψόµετρο –50 µέτρα. 
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Σχήµα 47. Χαρτής της οριζόντιας µεταβολής της ειδικής αντίστασης 

 
Σε ότι αφορά την µορφή και θέση των παρατηρούµενων ανωµαλιών της ρα ισχύουν και εδώ 
οι ίδιοι περιορισµοί που αναφέρθηκαν για τις ψευδοτοµές. 
 
 

4.20 Ερµηνεία των Μετρήσεων-Γεωηλεκτρικές Βυθοµετρήσεις 
 
Σκοπός της ερµηνείας των γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων είναι η έκφραση της αµοιβαίας 
σχέσης των αποτελεσµάτων των µετρήσεων µε την γεωλογία της περιοχής έρευνας. Μία 
υπεύθυνη ερµηνεία αξιώνει, αφ’ ενός µεν, βαθιά γνώση και ικανή εµπειρία επί της µεθόδου, 
παράλληλα δε, µία καλή γνώση της γεωλογικής δοµής της περιοχής έρευνας. 
 
Η ερµηνεία βασίζεται στην σύγκριση πολλών πειραµατικών καµπύλων γεωηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων και στην παρατήρηση κοινών χαρακτηριστικών και προοδευτικών αλλαγών 
µεταξύ τους παρά στην µελέτη καθεµίας εξ’ αυτών ξεχωριστά. Οι συνδυασµένες 
πληροφορίες µεγάλου πλήθους γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων, γεωλογικών και 
γεωτρητικών δεδοµένων οδηγούν συνήθως σε µία ποσοτική και υπεύθυνη ερµηνεία. Η 
ερµηνεία διακρίνεται σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση περιλαµβάνει την φυσική ερµηνεία 

- 69 - 



TEI Κρήτης – ∆ιπλωµατική Εργασία                                                                   Κουνδουράκη - Λούκας 

όπου προσδιορίζονται οι γεωηλεκτρικές παράµετροι του υπεδάφους. Η δεύτερη φάση 
περιλαµβάνει την αµοιβαία σχέση των γεωηλεκτρικών παραµέτρων µε την γεωλογία. 
 
Ο Conrad Schlumberger αποκάλεσε την τεχνική των γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων ως 
«κοντόφθαλµη» από το γεγονός ότι η διακριτική της ικανότητα περιορίζεται καθώς το βάθος 
της έρευνας αυξάνει. Οριζόντια στρώµατα µε µεγάλη αντίθεση στην ειδική αντίσταση όταν 
ευρίσκονται κοντά στην επιφάνειας της γης είναι πολύ εύκολο να διακριθούν και να 
εντοπισθούν οι γεωηλεκτρικές τους παράµετροι µε την µέθοδο των γεωηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων. Καθώς όµως το βάθος ενός στρώµατος αυξάνει και το σχετικό πάχος του 
(λόγος πάχους στρώµατος προς βάθος) αρχίζει να γίνεται µικρό, αρχίζει να γίνεται όλο και 
περισσότερο δύσκολη η διάκριση της επίδρασης του στην γεωηλεκτρική καµπύλη από αυτές 
των γειτονικών στρωµάτων εκτός και εάν η ειδική αντίσταση του διαφέρει σηµαντικά από 
αυτές των γειτονικών. Στα µεγάλα βάθη, αυτό που συνήθως δείχνει µία γεωηλεκτρική 
καµπύλη είναι η παρουσία συνόλων (πακέτων) στρωµάτων µε ξεχωριστό γεωηλεκτρικό 
χαρακτήρα. Με την αύξηση του βάθους αυξάνει παράλληλα και το πάχος του πακέτου των 
στρωµάτων καθώς όλο και µεγαλύτεροι όγκοι γης (σχήµα 24) υπεισέρχονται στις µετρήσεις. 
 
Οι δυνατότητες και οι περιορισµοί της µεθόδου που αναφέραµε συνδέονται άµεσα µε τις 
παραµέτρους της Εγκάρσιας Αντίστασης (Transverse Resistance), T, και της .ιαµήκους 
Αγωγιµότητας (Longitudinal Conductance), S. Οι παράµετροι αυτές είναι γνωστές και ως 
Dar Zarouk παράµετροι, από το όνοµα τοποθεσίας στην Τυνησία όπου ο Γάλλος γεωφυσικός 
Maillet, φυλακισµένος κατά τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο, τις προσδιόρισε. Οι παράµετροι Dar 
Zarouk σε συνδυασµό µε τις αρχές της Iσοδυναµίας (Equivalence) και Kαταστολής 
(Suppression) διέπουν την ερµηνεία των καµπύλων των γεωηλεκτρικών βυθοµετρήσεων. 
Περισσότερες πληροφορίες σε ότι αφορά το τρόπο ερµηνείας των καµπύλων γεωηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων αναφέρονται στο εγχειρίδιο των εργαστηριακών ασκήσεων του µαθήµατος. 
 
 
Προφίλ Ειδικής Αντίστασης 
 
Τα αποτελέσµατα της έρευνας των οριζόντιων µεταβολών της ειδικής αντίστασης 
επιδέχονται µόνο ποιοτική ερµηνεία. Η ποιοτική ερµηνεία αποκτά µεγαλύτερη αξία αν 
συνδυασθεί µε πληροφορίες που προέρχονται από βαθµονόµηση γεωηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων µε στοιχεία γεωτρήσεων που συνυπάρχουν στην περιοχή. 
 

5. ΕΞΕΛΙΓΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 
Το µεγαλύτερο µειονέκτηµα (περιορισµός) της τεχνικής των γεωηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων είναι ότι δεν δύνανται να αναγνωρίσουν πλευρικές µεταβολές της ειδικής 
αντίστασης. Οι µεταβολές αυτές όµως είναι µάλλον ο κανόνας παρά η εξαίρεση στη φύση. Η 
αδυναµία της τεχνικής να αναγνωρίζει τις πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης έχει 
σαν συνέπεια την εισαγωγή ανακριβειών στο προσδιορισµό του πάχους ή και της ειδικής 
αντίστασης των υπεδαφικών στρωµάτων. Σαν παράδειγµα αναφέρουµε την συνθετική δοµή 
δύο διαστάσεων του σχήµατος 48a όπου το πρώτο στρώµα είναι ένας σχηµατισµός µε ειδική 
αντίσταση 10 Ωµέτρα και πάχος 5 µέτρα, ενώ το βαθύτερο στρώµα έχει ειδική αντίσταση 
100 Ωµέτρα. 
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Σχήµα 48. Συνθετική δοµή δύο διαστάσεων, όπου το πρώτο στρώµα είναι ένας σχηµατισµός 

µε ειδική αντίσταση 10 Ωµέτρα και πάχος 5 µέτρα 
 

Για να δηµιουργήσουµε συνθήκες πλευρικής ανοµοιογένειας έχουµε προσθέσει στο πρώτο 
στρώµα ένα πεπερασµένων διαστάσεων αγώγιµο σώµα ειδικής αντίστασης 1 Ωµέτρα. Μια 
ηλεκτρική βυθοµέτρηση µε διάταξη ηλεκτροδίων κατά Schlumberger υποτίθεται ότι 
διεξάγεται πάνω από τη συνθετική αυτή δοµή µε το κέντρο της βυθοµέτρησης στην 
επιφάνεια της δοµής και στη µέση. Η απόσταση των ηλεκτροδίων δυναµικού ΜΝ είναι ίση 
µε 1 µέτρο. 
 
Η αντίστοιχη καµπύλη που θα προέκυπτε από την βυθοµέτρηση φαίνεται στο σχήµα 17-33  
(συνεχής γραµµή µε κόκκινο χρώµα). Η µορφή της καµπύλης οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 
δοµή που επικρατεί απαρτίζεται από τρία οριζόντια στρώµατα (καµπύλη τριών στρωµάτων). 
Αυτό βέβαια συµβαίνει διότι οι µετρήσεις έχουν επηρεασθεί από την παρουσία της 
πλευρικής ανοµοιογένειας η οποία όµως κατά την φάση ερµηνείας της καµπύλης εσφαλµένα 
εκλαµβάνεται σαν ένα επιπλέον στρώµα λόγω αδυναµίας των συµβατικών µεθόδων 
ερµηνείας να την εκλάβουν ως µία πεπερασµένων διαστάσεων πλευρική δοµή µέσα στο 
πρώτο στρώµα. 
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Σχήµα 49. Γεωηλεκτρικές καµπύλες µε ή χωρις πλευρική ανοµοιογένεια 

 
Ενώ δηλαδή η θεωρητική βυθοµέτρηση διεξάγεται πάνω από δοµή δύο στρωµάτων η 
καµπύλη που προκύπτει από τις µετρήσεις φαίνεται να αντιστοιχεί σε δοµή τριών 
στρωµάτων η ερµηνεία της οποίας µε τις συµβατικές µεθόδους οδηγεί στην παραπλανητική 
δοµή του σχήµατος 48b και όχι στην πραγµατική δοµή (σχήµα 48a). Αυτό το λάθος 
συµβαίνει επειδή όπως και νωρίτερα αναφέραµε η ερµηνεία των ηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων στηρίζεται στην υπέρ-απλουστευµένη παραδοχή της οριζόντια 
στρωµατωµένης γης όπου σε κάθε στρώµα η ειδική αντίσταση παραµένει οριζόντια 
(πλευρικά) σταθερή. Η καµπύλη που θα λαµβάναµε πάνω από µια πραγµατική δοµή δύο 
στρωµάτων (χωρίς την παρουσία δηλαδή του αγώγιµου σώµατος µέσα στο πρώτο στρώµα) 
φαίνεται στο σχήµα 49 ως διακεκοµµένη γραµµή. 
 
Από το προηγούµενο παράδειγµα φάνηκε ότι πλευρικές µεταβολές της ειδικής αντίστασης 
στο υπέδαφος επηρεάζουν τις µετρήσεις των βυθοµετρήσεων µε αποτέλεσµα να 
παρερµηνεύονται ως στρώµατα στην πραγµατικότητα ανύπαρκτα. Σε πολλές τεχνικές και 
περιβαλλοντικές έρευνες η υπεδαφική γεωλογία είναι συνήθως σύνθετη και πολύπλοκη µε 
αποτέλεσµα η ειδική αντίσταση των σχηµατισµών να µεταβάλλεται πλευρικά σε µεγάλο 
βαθµό. Στις περιπτώσεις αυτές η εφαρµογή των συµβατικών γεωηλεκτρικών 
βυθοµετρήσεων που έχουµε περιγράψει είναι πολύ πιθανό να οδηγήσει σε ανακρίβειες κατά 
την ερµηνεία. Η διερεύνηση των πλευρικών ανωµαλιών αντιµετωπίζεται βέβαια σε κάποιο 
βαθµό µε τις τεχνικές που διερευνούν οριζόντιες µεταβολές της ειδικής αντίστασης που 
εξετάσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Οι τεχνικές αυτές όµως περιορίζονται µόνο σε 
ποιοτική ερµηνεία των µετρήσεων και δεν έχουν την δυνατότητα να εντοπίσουν ταυτόχρονες 
µεταβολές της ειδικής αντίστασης µε το βάθος. Την τελευταία δεκαετία αναπτύχθηκαν οι 
εξελιγµένες µέθοδοι της δισδιάστατης και τρισδιάστατης γεωηλεκτρικής αντιστροφής που 
είναι σε θέση να αντιµετωπίσουν τις σύνθετες αυτές περιπτώσεις. 
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5.1 Μέθοδοι έρευνας 
 
Βυθοσκόπηση (Sounding). Σκοπός αυτής της µεθόδου είναι να καθοριστεί η ειδική 
ηλεκτρική αντίσταση σε συνάρτηση µε το βάθος. Το κέντρο της διάταξης παραµένει σταθερό 
και µε την συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύµατος, αυξάνεται και το 
βάθος διείσδυσης του ρεύµατος και διαρρέονται βαθύτεροι σχηµατισµοί. Στην περίπτωση 
των βυθοσκοπήσεων χρησιµοποιείται σχεδόν αποκλειστικά η διάταξη Schlumberger. Έτσι, 
µετράται η κατακόρυφη κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο κέντρο της 
διάταξης των ηλεκτροδίων. H ερµηνεία των βυθοσκοπήσεων γίνεται θεωρώντας ύπαρξη 
οριζόντιων στρωµάτων για αυτό και εφαρµόζεται κυρίως σε ιζηµατογενείς λεκάνες 
(µονοδιάστατη γεωηλεκτρική δοµή). Κλασικό παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου αυτής 
αποτελεί η έρευνα για τον εντοπισµό υδροφόρων σχηµατισµών. 
 
Όδευση (Profiling). Χρησιµοποιείται για να εντοπίζει πλευρικές µεταβολές της ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης. Αντίθετα µε τη βυθοσκόπηση, οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων 
παραµένουν σταθερές και λαµβάνεται µια σειρά µετρήσεων µε πλευρική µετακίνηση της 
διάταξης των ηλεκτροδίων ως συνόλου µε σταθερό βήµα. Έτσι, χαρτογραφούνται οι 
µεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε σταθερό βάθος κατά µήκος µιας όδευσης 
και εντοπίζονται δοµές που παρουσιάζουν διαφορετική αντίσταση µε το περιβάλλον τους. 
Στη γεωλογία χρησιµοποιείται στον εντοπισµό ρηγµάτων, φακών άµµου ή χαλικιών, 
επαφών, κενών κ.α., ενώ η χρήση της είναι ιδιαίτερα εκτεταµένη στην αρχαιοµετρία (σχήµα 
50). 
 

 
Σχήµα 50. Οριζόντια κατανοµή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στη περιοχή του ιερού 
της Εύκλειας στην ευρύτερη περιοχή του αρχαιολογικού χώρου της Βεργίνας. 
Παρατηρούνται διάφορα γραµµικά στοιχεία που αποτελούν ίχνη θεµελίων (Tsokas et al., 
1999). 
 
∆ισδιάστατη διασκόπηση (Συνδυασµός sounding και profiling). Με την ηλεκτρική 
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τοµογραφία, (συνδυασµός όδευσης και βυθοσκόπησης), είναι δυνατό να πάρουµε 
πληροφορίες τόσο για την πλευρική όσο και για την σε βάθος µεταβολή της ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης. Αυτό γίνεται για παράδειγµα, µε διαδοχικές οδεύσεις πάνω από την 
περιοχή µελέτης, µε συνεχή αύξηση της απόστασης των ηλεκτροδίων. Με τον τρόπο αυτό 
παίρνουµε µια δισδιάστατη εικόνα της ερευνηθείσας περιοχής. Σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες 
τεχνικές, η ηλεκτρική τοµογραφία απαιτεί έναν µεγάλο αριθµό µετρήσεων, εποµένως 
αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και η ανάλυση της ηλεκτρικής µεθόδου. Παράδειγµα 
εφαρµογής της δισδιάστατης διασκόπησης µε τη µέθοδο διπόλου-διπόλου, φαίνεται στο 
σχήµα 51 (Tsourlos 1995). 
 

 
Σχήµα 51. ∆υσδιάστατη διασκόπηση µε τη µέθοδο διπόλου-διπόλου (α) Τρόπος διάταξης 
ηλεκτροδίων κατά τη συλλογή των δεδοµένων µε 8 ηλεκτρόδια και µέγιστο n=4 (β) Τρόπος 
τοποθέτηση των µετρήσεων κατά την απεικόνιση µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής (γ) 
Ψευδοτοµή δεδοµένων από τον αρχαιολογικό χώρο της Ευρωπού (Tsourlos 1995). 
 
 
5.2 Ηλεκτρική Τοµογραφία 
 
Ο όρος ηλεκτρική τοµογραφία (ΗΤ) περιγράφει γενικά έναν τύπο µετρήσεων της φαινόµενης 
ηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους. Μπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός δύο 
“παραδοσιακών” τεχνικών µέτρησης: της όδευσης και της βυθοσκόπησης. Ειδικότερα, η 
ηλεκτρική τοµογραφία µπορεί να περιγραφεί ως µία σειρά από συνεχόµενες ηλεκτρικές 
βυθοσκοπήσεις κατά µήκος της γραµµής έρευνας ή ως µία σειρά από οδεύσεις πάνω από την 
ίδια περιοχή µε διαδοχικά αυξανόµενες αποστάσεις ηλεκτροδίων. Με αυτόν τον τρόπο 
επιτυγχάνεται η λήψη πληροφορίας τόσο για την κατακόρυφη όσο και για την οριζόντια 
µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στην περιοχή µελέτης και έτσι λαµβάνεται µία 
πληρέστερη “εικόνα” του υπεδάφους. 
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Πρόδροµος της ΗΤ είναι η µέθοδος της “ψευδοτοµής” που έχει χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα 
στην χαρτογράφηση µεταλλευµάτων (Edwards 1977) αλλά και σε διάφορες άλλες εφαρµογές 
(π.χ. υδρογεωλογικές, Griffiths et al. 1990). Στην διαδικασία της “ψευδοτοµής” µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν διάφορες διατάξεις ηλεκτροδίων (διπόλου-διπόλου, Wenner, πόλου-
διπόλου). Η ΗΤ όµως είναι πιό γενικευµένος όρος που περιλαµβάνει και µετρήσεις µε µη 
συµβατικές διατάξεις καθώς επίσης και µετρήσεις που λαµβάνονται µε ηλεκτρόδια σε 
γεωτρήσεις (π.χ. Shima 1992). 
 
Eνα από τα κύρια χαρακτηριστικά της ΗΤ είναι ότι σε σύγκριση µε τις άλλες τεχνικές 
λαµβάνεται ένας αρκετά µεγάλος αριθµός µετρήσεων (άρα και χρήσιµης πληροφορίας). Με 
αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η διακριτική ικανότητα και ανάλυση της γεωηλεκτρικής 
µεθόδου. Παράλληλα όµως, λόγω του µεγάλου αριθµού τους, οι µετρήσεις είναι δύσκολο να 
ληφθούν µε χειροκίνητη αλλαγή των ηλεκτροδίων, και γι΄ αυτό χρησιµοποιούνται 
συστήµατα αυτοµατοποιηµένων πολυπλεκτών. Πολλά τέτοια εµπορικά συστήµατα 
(τουλάχιστον έξι) έχουν αναπτυχθεί και κυκλοφορούν στην  αγορά από το 1990 και µετά, 
γεγονός ενδεικτικό της ανάπτυξης της ΗΤ. Βέβαια πρέπει να τονιστεί ότι χρήση αυτών των 
οργάνων αυξάνει αναπόφευκτα το κόστος εφαρµογής της µεθόδου. 

 

5.2.1 Ερµηνεία µε ψευδοτοµή 
 

Η ερµηνεία των µετρήσεων σε πρώτο στάδιο γίνεται µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής. Αυτή 
βασίζεται στο γεγονός ότι όσο µεγαλώνει η απόσταση µεταξύ των διπόλων ρεύµατος και 
δυναµικού, η τιµή της διαφοράς δυναµικού που µετράται επηρεάζεται από βαθύτερα 
στρώµατα. Ετσι, στην περίπτωση της διάταξης διπόλου-διπόλου (η οποία και 
χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη) κάθε µέτρηση της φαινόµενης ειδικής 
ηλεκτρικής αντίστασης αποδίδεται, κατά προσέγγιση, στο σηµείο τοµής των δύο ευθειών 
που ξεκινάνε µε γωνία 45ο από το µέσο της απόστασης ΑΒ και το µέσο της απόστασης 
ΜΝ. Η ερµηνεία όµως µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής είναι ιδιαίτερα δύσκολη και 
επισφαλής γιατί η εικόνα της κατανοµής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 
είναι µια παραµορφωµένη εικόνα της πραγµατικής κατανοµής της ηλεκτρικής αντίστασης 
στην περιοχή έρευνας. Ενα παράδειγµα της πολυπλοκότητας της εικόνας που προκύπτει 
µε τη µέθοδο της ψευδοτοµής παρουσιάζεται στο σχήµα 53.  

 

5.2.2 Ερµηνεία µε αντιστροφή 
 
Για αυτόν τον λόγο νέες τεχνικές ερµηνείας και επεξεργασίας έχουν προταθεί. Οι τεχνικές 
αυτές επιδιώκουν την επίλυση του αντίστροφου γεωηλεκτρικού προβλήµατος είτε µε χρήση 
προσεγγιστικών µεθόδων, π.χ. µέθοδος Zhody-Barker,  (Barker 1992), µέθοδος 
οπισθοπροβολής (Tsourlos et al. 1993), είτε µε τη χρήση υπαρχόντων µη γραµµικών 
τεχνικών αντιστροφής (π.χ. Tripp et al. 1984) που προσαρµόζονται στο πρόβληµα της ΗΤ 
(Shima 1990, Tsourlos et al. 1995). 
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Σχήµα 53: (α) Αρχικό µοντέλο αντίστασης, (β) εικόνα ψευδοτοµής δεδοµένων διδιάστατης 
διασκόπησης που προέκυψαν από το µοντέλο του σχήµατος (α). 
 
Η πλέον δηµοφιλής τεχνική για την αποκατάσταση της πραγµατικής εικόνας της 
γεωηλεκτρικής αντίστασης του υπεδάφους είναι αυτή της αντιστροφής. Σκοπός της 
αντιστροφής είναι να βρεθεί ένα µοντέλο αντίστασης που να δίνει µετρήσεις που είναι όσο 
το δυνατό πιο κοντά στις πραγµατικές. Προϋπόθεση η ύπαρξη µεθόδου επίλυσης του ευθέως 
προβλήµατος, δηλαδή, να βρεθούν οι µετρήσεις δοθείσης της κατανοµής της αντίστασης. Η 
µέθοδος που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό, στην παρούσα µελέτη, είναι ένας 
αλγόριθµος πεπερασµένων στοιχείων ο οποίος λύνει τις διαφορικές εξισώσεις που 
περιγράφουν τη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος σε ανοµοιογενή γη.  
Η αντιστροφή µπορεί να γίνει δε δυο (διδιάστατη) ή τρεις (τρισδιάστατη) διαστάσεις (Σχήµα 
54) 
 

y 2-D Parameter

x

z
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 54: Γεωηλεκτρική παράµετρος δυο διαστάσεων 
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Σχήµα 55: Σχηµατοποιηµένη διαδικασία µη γραµµικής αντιστροφής 

 
την γεωηλεκτρική µέθοδο λόγω της µη-γραµµικής φύσης του αντιστρόφου προβλήµατος, οι 

άσει αυτού του µοντέλου υπολογίζονται τα αντίστοιχα συνθετικά δεδοµένα, τα οποία και 

τ

 αντιστροφή είναι ένα δύσκολο µη γραµµικό πρόβληµα. Χρησιµοποιούνται ειδικές τεχνικές 

Σ
αλγόριθµοι αντιστροφής είναι µια αυτοµατοποιηµένη επαναληπτική διαδικασία (Σχήµα 55). 
Αρχικά, η περιοχή ενδιαφέροντος διακριτοποιείται σε ένα δίκτυο από παραµέτρους στις 
οποίες και αποδίδεται µια αρχική τιµή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης.  
 
Β
συγκρίνονται µε τα πραγµατικά δεδοµένα. Λαµβάνεται έτσι µια εκτίµηση του λάθους 
dy=(πραγµατικά δεδοµένα – συνθετικά δεδοµένα). Στη συνέχεια µε µια διαδικασία 
αντιστροφής πινάκων γίνεται διόρθωση ου αρχικού µοντέλου αντίστασης και η όλη 
διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου το λάθος dy µεταξύ των πραγµατικών και συνθετικών 
δεδοµένων ελαχιστοποιηθεί. Το τελικό µοντέλο αντίστασης θεωρείται ότι προσεγγίζει 
ικανοποιητικά την πραγµατική κατανοµή των γεωηλεκτρικών αντιστάσεων. 
 
Η
για την αποφυγή ασταθών λύσεων. Μια από τις πιο σύγχρονες τεχνικές είναι η 
εξοµαλυσµένη αντιστροφή (Οccam’s). Ορίζεται πίνακας εξοµάλυνσης C µεταξύ των 
παραµέτρων (Σχήµα 56) και ζητείται η ελαχιστοποίηση του λάθους dy σε συνδυασµό µε 
µέγιστη εξοµάλυνση: 
 

S = &Td d R d dTy y C x C x→ = →0 ( ) ( ) m ax  
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Σχήµα 56: Σχηµατισµός του πίνακα εξοµάλυνσης 

 
Το µοντέλο αντίστασης xκ+1 στην επανάληψη  κ+1 δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
xκ+1  = xκ+ dxκ  = xκ+ (JκT Jκ +µ CT C) JκT dyκ 
 
dx= η διόρθωση της αντίστασης . 
C= ο  πίνακας εξοµάλυνσης. 
J= ο Ιακωβιανός πίνακας των πρώτων παραγώγων . 
µ= πολλαπλασιαστής Lagrange (υπολογίζεται εµπειρικά)   
 

 5.2.3 Προγραµµατισµός και λήψη µετρήσεων γεωηλεκτρικών τοµογραφιών 
 
Το πρόγραµµα εκτέλεσης γεωηλεκτρικών τοµογραφιών προβλέπει την κάλυψη της έκτασης 
που καταλαµβάνει το γνωστό έγκοιλο (πηγάδι) και καλύπτει το κύριο τµήµα της αυλής 
(παράλληλα µε την οδό ∆ελφών) έτσι ώστε: 

o να βαθµονοµηθούν οι τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και να 
διαπιστωθεί η απόκριση του κενού στις γεωηλεκτρικές µετρήσεις 

o να ερευνηθεί πιθανή ύπαρξη και δοµή άλλων εγκοίλων. 
Επιλέχθηκε η εφαρµογή της 
διάταξης διπόλου-διπόλου (dipole-
dipole). Κατά την λήψη των 
µετρήσεων η απόσταση, α, µεταξύ 
των ηλεκτροδίων των διπόλων 
(ρεύµατος ΑΒ και δυναµικού ΜΝ) 
παραµένει σταθερή και η ίδια 
όδευση επαναλαµβάνεται 

αυξάνοντας κάθε φορά την απόσταση n*α µεταξύ Β και Μ (ο n είναι ακέραιος). Η µέγιστη 
απόσταση nmax*α εξαρτάται από τη µέγιστη ένταση που µπορεί να δώσει η πηγή µας και από 
τη γεωλογία (γεωηλεκτρικές αντιστάσεις) της περιοχής σε συνάρτηση µε το επιθυµητό βάθος 
έρευνας. 
Οι παράµετροι σχεδιασµού της γεωηλεκτρικής τοµογραφίας καθορίστηκαν µε βάση τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά του γνωστού πηγαδιού και των αναµενόµενων άλλων δοµών, 
όπως αυτά καθορίστηκαν από τις ανάγκες του ερευνητικού προγράµµατος. Έτσι 
αποφασίστηκε: 

1. Απόσταση ηλεκτροδίων (a) 1 µέτρα που αντιστοιχούν περίπου και στην ελάχιστη 
διάσταση πλάτους του αναµενόµενου στόχου. 

2. Aπόσταση δίπολου ρεύµατος – δίπολου µέτρησης δυναµικού (n*a) µε µέγιστο n 
ίσο µε 8 έως 10 που αντιστοιχεί σε βάθος έρευνας περίπου 4 µέτρων. 
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Πραγµατοποιήθηκαν 24 τοµογραφίες οι οποίες είχαν διεύθυνση περίπου ∆ύση-Ανατολή. Οι 
τοµογραφίες ισαπείχαν κατά 1 µέτρο αφού κρίθηκε ότι η µελέτη έπρεπε να είναι λεπτοµερής. 
Για τον καλύτερο έλεγχο των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκαν 28 πρόσθετες 
τοµογραφίες διεύθυνσης Νότου-Βορρά, κάθετα στις προηγούµενες. 
 
Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε είναι ο εξής: 

• Όργανο µέτρησης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης SYSCAL της εταιρείας IRIS. 
• Αναλογικός πολυπλέκτης 24 καναλίων ο οποίος έχει κατασκευαστεί στο Εργαστήριο 

Γεωφυσικής. 
• Καλώδιο 24 καναλιών 
• 52 µεταλλικά (ατσάλινα µε επένδυση χαλκού) ηλεκτρόδια 

 
Σηµαντικό πρόβληµα ήταν η παρουσία της ασφάλτου η οποία δεν επέτρεπε τη χρήση 
συµβατικών ηλεκτροδίων. Για το λόγο αυτό αρχικά κατασκευάστηκαν 48 ηλεκτρόδια 
χαλκού µε επίπεδες επιφάνειες επαφής. Για την καλή σύζευξη µε την άσφαλτο 
χρησιµοποιήθηκε κατάλληλο στερεό διάλυµα θειικού χαλκού (ζελέ χαλαζόπετρας). 
∆υστυχώς διαπιστώθηκε ότι ενώ τα ηλεκτρόδια λειτουργούσαν ικανοποιητικά σε επαφή 
µε ασβαστολιθικές πλάκες (π.χ. συνηθισµένα πλακάκια πεζοδροµίου) δεν ήταν δυνατή η 
διείσδυση ρεύµατος στην άσφαλτο, λόγω της πολύ υψηλής αντίστασης επαφής της 
ασφάλτου. Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε σε συνεννόηση µε την αρµόδια Σχολική 
Επιτροπή η διάνοιξη οπών µε κατάλληλο όργανο και η χρήση ειδικών ατσάλινων 
ηλεκτροδίων µε χάλκινη επένδυση, τα οποία κατασκευάστηκαν ειδικά για αυτό το σκοπό, 
σε συνδυασµό µε αλατόνερο για την µείωση των αντιστάσεων επαφής. 

 

5.2.4 Επεξεργασία δεδοµένων γεωηλεκτρικών τοµογραφιών. 
 
Για την επεξεργασία των δεδοµένων της ηλεκτρικής τοµογραφίας ακολουθήθηκε η 
παρακάτω διαδικασία:  
• Αρχικά έγινε η χαρτογράφηση των µετρήσεων υπαίθρου µε τη µορφή ψευδοτοµής. 
Ελέγχθηκε η ποιότητα των  µετρήσεων και απορρίφτηκαν µετρήσεις µε µεγάλα σφάλµατα. 
• Τα δεδοµένα, στη συνέχεια, υποβλήθηκαν σε διδιάστατη αντιστροφή. 
Χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 2DINVSCR (Tsourlos et al., 1998; Tsourlos and Ogilvy, 
1999). Πρόκειται για αλγόριθµο που συνδυάζει την τεχνική quasi-Newton όπως αυτή 
τροποποιήθηκε από τον Broyden (Broyden, 1965) µε την µέθοδο αντιστροφής του Occam 
(Constable, 1987) για την 2-διαστάσεων αντιστροφή γεωηλεκτρικών δεδοµένων. Ο 
αλγόριθµος είναι επαναληπτικός και σε κάθε επανάληψη χρησιµοποιεί τη µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων για να επιλύσει το ευθύ πρόβληµα.  
• Τα αποτελέσµατα της αντιστροφής χαρακτηρίζονται ως αξιόπιστα καθώς το % λάθος 
(RMS) για κάθε αντιστροφή (µε ελάχιστες εξαιρέσεις) κυµάνθηκε µεταξύ 4-8%. Πρέπει να 
τονιστεί ότι σε πολλές τοµογραφίες η αντιστροφή επαναλήφθηκε αρκετές φορές µε 
διαφορετικές παραµέτρους ώστε να επιτευχθεί µια σχετική οµοιοµορφία στις µέγιστες τιµές 
και να διευκολυνθούν έτσι οι συγκρίσεις µεταξύ τοµών. 
• Τα δεδοµένα των τοµογραφιών διεύθυνσης ∆ύσης-Ανατολής που 
πραγµατοποιήθηκαν σε συνέχεια των αντίστοιχων Βορρά-Νότου «ενώθηκαν» έτσι ώστε η 
αντιστροφή να γίνει για την συνολική τοµογραφία. 
 
• Οι θέσεις των τοµών είναι επιλεγµένες έτσι ώστε µε την κατάλληλη αξιολόγηση και 
την αντίστοιχη ερµηνεία να είναι δυνατή η τρισδιάστατη απεικόνιση της γεωηλεκτρικής 
δοµής του υπεδάφους. Έτσι, ακολούθως έγινε συνδυασµός των διδιάστατων αποτελεσµάτων 
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έτσι ώστε να µπορεί να παρουσιαστεί και η τρισδιάστατη εικόνα της δοµής του υπεδάφους. 
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6.ΘΕΩΡΙΑ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 

6.1 Εισαγωγή 
 
Οι σεισµικές µέθοδοι, όπως κατά κανόνα εφαρµόζονται στη σεισµική έρευνα, θεωρούνται 
ενεργητικές γεωφυσικές µέθοδοι. Στη σεισµική διασκόπηση, η κίνηση του εδάφους που 
προκαλείται από κάποια πηγή µετριέται σε διάφορες αποστάσεις από την πηγή. Ο τύπος του 
σεισµικού πειράµατος διαφέρει ανάλογα µε ποια άποψη της καταγραφόµενης εδαφικής 
κίνησης χρησιµοποιούµε στην επακόλουθη ανάλυση. Οι δύο τύποι πειραµάτων που 
περιγράφονται στη συνέχεια έχουν πολύ διαφορετικές απαιτήσεις για την απόκτηση των 
αντίστοιχων δεδοµένων παρατήρησης. ωστόσο, αυτές οι διαφορές στην απόκτηση, 
προκύπτουν από την ανάγκη να καταγράψουµε συγκεκριµένα τµήµατα της εδαφικής 
κίνησης σε συγκεκριµένες αποστάσεις. 
 
Ένα από τα πρώτα ενεργητικά σεισµικά πειράµατα πραγµατοποιήθηκε το 1845 από τον 
Ιρλανδό µηχανικό Robert Mallet (1810-1881), ο οποίος από πολλούς θεωρείται ο πατέρας 
της ενόργανης σεισµολογίας. Ο Mallet µέτρησε το χρόνο διάδοσης των σεισµικών κυµάτων, 
πιθανόν των επιφανειακών κυµάτων, που παράγονται από µία έκρηξη. Για να 
πραγµατοποιήσει τη µέτρηση, ο Mallet τοποθέτησε µικρά δοχεία µε υδράργυρο σε διάφορες 
αποστάσεις από την πηγή της έκρηξης και σηµείωσε το χρόνο που χρειάστηκε ώστε να 
αρχίσει ο κυµατισµός στην επιφάνεια του υδράργυρου µετά την έκρηξη. 
 

 
 

Το 1909, ο Κροατής σεισµολόγος Andrija Mohorovicic (1857- 1936) χρησιµοποίησε 
δροµοχρονικές καµπύλες από σεισµικές πηγές για την εκτέλεση ενός πειράµατος διάθλασης 
και ανακάλυψε την ύπαρξη ενός ορίου µεταξύ φλοιού και µανδύα, το οποίο σήµερα 
ονοµάζεται ασυνέχεια Moho. 

 
 

• Σεισµική ∆ιάθλαση (Refraction Seismology) – Τα πειράµατα σεισµικής 

- 82 - 



TEI Κρήτης – ∆ιπλωµατική Εργασία                                                                   Κουνδουράκη - Λούκας 

διάθλασης στηρίζονται στους χρόνους άφιξης της αρχικής εδαφικής κίνησης που 
παράγεται από µία πηγή, οι οποίοι καταγράφονται σε διάφορες αποστάσεις. Οι 
επόµενες αφίξεις απορρίπτονται. Εποµένως, το σύνολο δεδοµένων που 
λαµβάνουµε από τα πειράµατα διάθλασης αποτελείται από µία σειρά χρόνων 
συναρτήσει αποστάσεων. Οι χρόνοι αυτοί στη συνέχεια ερµηνεύονται σε σχέση 
µε το βάθος των υπόγειων επιφανειών ασυνέχειας και τις ταχύτητες µε τις οποίες 
η κίνηση ταξιδεύει µέσα σε κάθε στρώµα. Οι ταχύτητες αυτές ελέγχονται από ένα 
σύνολο φυσικών σταθερών, οι οποίες ονοµάζονται ελαστικές παράµετροι (elastic 
parameters), οι οποίες περιγράφουν το υλικό. 

 
• Σεισµική Ανάκλαση (Reflection Seismology) -Στα πειράµατα σεισµικής 
ανάκλασης, η ανάλυση εστιάζεται στην ενέργεια που καταφθάνει µετά την αρχική 
εδαφική κίνηση. Ειδικότερα, η ανάλυση επικεντρώνεται στην εδαφική κίνηση, την 
οποία δηµιουργούν σεισµικά κύµατα που έχουν ανακλαστεί από τις υπόγειες 
επιφάνειες ασυνέχειας. Από την άποψη αυτή, η µελέτη της ανάκλασης είναι µία 
µια πολύ εξειδικευµένη έκδοση της ηχητικής βυθοσκόπησης που χρησιµοποιούν 
τα υποβρύχια, τα πλοία και τα συστήµατα ραντάρ. Η σεισµική ανάκλαση, εκτός 
από τους χρόνους άφιξης, χρησιµοποιεί επιπλέον το µέγεθος και το σχήµα της 
εδαφικής κίνησης για να δώσει πληροφορίες για το υπέδαφος. Οι υπόγειες δοµές 
µπορεί να είναι πολύπλοκες σε σχήµα αλλά όπως και στις µεθόδους διάθλασης, 
ερµηνεύονται σε σχέση µε τις ασυνέχειες που χωρίζουν υλικά µε διαφορετικές 
ελαστικές παραµέτρους. 

 
Κάθε µία από αυτές τις τεχνικές έχει συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 
συγκριτικά η µία µε την άλλη και συγκριτικά µε άλλες γεωφυσικές τεχνικές. Για το λόγο 
αυτό, κάθε βιοµηχανία εφαρµόζει τις τεχνικές αυτές σε διαφορετικό βαθµό. Για παράδειγµα, 
οι βιοµηχανίες πετρελαίου και φυσικού αερίου χρησιµοποιούν την τεχνική της σεισµικής 
ανάκλασης σχεδόν κατά αποκλειστικότητα σε σχέση µε άλλες τεχνικές. Η περιβαλλοντική 
και τεχνική γεωφυσική χρησιµοποιεί τις σεισµικές τεχνικές µόνες ή σε συνδυασµό µε άλλες 
γεωφυσικές µεθόδους, κι όταν γίνεται αυτό, τότε συνήθως επιλέγει τη µέθοδο της διάθλασης. 
 

6.2 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των Σεισµικών Μεθόδων 
 
Οι σεισµικές µέθοδοι, συγκριτικά µε τις υπόλοιπες γεωφυσικές µεθόδους που έχουµε 
περιγράψει µέχρι στιγµής, παρουσιάζουν συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 
 
Πλεονεκτούν στο ότι: 

1. Μπορούν να ανιχνεύσουν τόσο τις πλευρικές µεταβολές όσο και τις µεταβολές µε το 
βάθος µε µια σχετική φυσική παράµετρο, την σεισµική ταχύτητα. 

2. Μπορούν να παράγουν λεπτοµερείς απεικονίσεις των δοµικών χαρακτηριστικών του 
υπεδάφους. 

3. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για να απεικονίσουν στρωµατογραφικά και 
αποθεµατικά χαρακτηριστικά. 

4. Η απόκριση στη διάδοση των σεισµικών κυµάτων εξαρτάται από την πυκνότητα των 
πετρωµάτων και από ορισµένες φυσικές (ελαστικές) σταθερές. Εποµένως, 
οποιοσδήποτε µηχανισµός µεταβολής αυτών των σταθερών (µεταβολές του 
πορώδους, διαπερατότητας, συµπίεσης κλπ) µπορεί, κατά κανόνα, να απεικονιστεί µε 
τις σεισµικές µεθόδους. 

5. Σε ορισµένες περιπτώσεις, είναι δυνατός ο απευθείας εντοπισµός υδρογονανθράκων. 

- 83 - 



TEI Κρήτης – ∆ιπλωµατική Εργασία                                                                   Κουνδουράκη - Λούκας 

 
Μειονεκτούν στο ότι: 

1. Το πλήθος των δεδοµένων που συλλέγονται από µια διασκόπηση µπορεί να γίνει 
πολύ γρήγορα υπερβολικό. 

2. Η απόκτηση των δεδοµένων είναι ακριβή και ο έλεγχος των λεπτοµερειών για την 
απόκτηση των δεδοµένων είναι πιο έντονος από τις άλλες γεωφυσικές µεθόδους. 

3. Η αναγωγή και η επεξεργασία των δεδοµένων µπορεί να είναι χρονοβόρα, και 
απαιτεί εξειδικευµένους ηλεκτρονικούς υπολογιστές και µεγάλη ειδίκευση και 
εµπειρία του ερευνητή. 

4. Ο εξοπλισµός για την απόκτηση των σεισµικών παρατηρήσεων είναι, γενικά, πιο 
ακριβός από τον εξοπλισµό που απαιτείται για τις υπόλοιπες γεωφυσικές µεθόδους 
διασκόπησης που έχουµε εξετάσει µέχρι τώρα. 

5. ∆εν είναι δυνατός ο απευθείας εντοπισµός των συνηθισµένων µολυντών που 
εµφανίζονται σε επίπεδα τα οποία συνήθως βλέπουµε στα επικίνδυνα απόβλητα. 

 
Αν ο ερευνητής έχει κρίνει ότι ο στόχος που τον ενδιαφέρει θα παράγει µια µετρήσιµη 
σεισµική ανωµαλία, είναι σαφές από την παραπάνω λίστα ότι τα κύρια µειονεκτήµατα της 
χρήσης σεισµικών µεθόδων συγκριτικά µε τις άλλες µεθόδους είναι οικονοµικού 
χαρακτήρα. Οι σεισµικές µέθοδοι είναι απλά πιο ακριβές από τις υπόλοιπες µεθόδους. 
Μπορούν να παράγουν θαυµάσιες εικόνες του υπεδάφους, αυτό όµως συνεπάγεται µεγάλο 
κόστος. Συνεπώς, όταν επιλέγουµε την κατάλληλη µέθοδο διασκόπησης, πρέπει να 
αποφασίζουµε αν η πιθανά αυξηµένη ανάλυση της διασκόπησης δικαιολογείται όσον αφορά 
το κόστος διεξαγωγής και ερµηνείας των παρατηρήσεων της διασκόπησης. 
 
 

6.3 Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα των Μεθόδων της ∆ιάθλασης και της 
Ανάκλασης 
 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράψαµε µερικά από τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 
των σεισµικών µεθόδων συγκριτικά µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους. Όπως και οι ηλεκτρικές 
µέθοδοι, οι σεισµικές µέθοδοι περιλαµβάνουν ένα µεγάλο εύρος δραστηριοτήτων, και 
γενικεύσεις όπως αυτές που έγιναν στο προηγούµενο κεφάλαιο είναι επικίνδυνες. Μια πιο 
λεπτοµερή εικόνα των δυνατοτήτων και των αδυναµιών των σεισµικών µεθόδων µπορούµε 
να πάρουµε συγκρίνοντας τις δύο σηµαντικότερες σεισµικές µεθόδους, τη διάθλαση και την 
ανάκλαση, µεταξύ τους. 
 
Έτσι οι µέθοδοι διάθλασης πλεονεκτούν των µεθόδων ανάκλασης στο ότι: 

1. Για τις σεισµικές παρατηρήσεις της διάθλασης γενικά χρησιµοποιούνται λιγότερες 
θέσεις για τις πηγές και τους δέκτες και εποµένως είναι σχετικά πιο οικονοµική η 
απόκτησή τους. 
2. Απαιτείται λίγη επεξεργασία των παρατηρήσεων της διάθλασης, µε εξαίρεση τη 
κλιµάκωση του σεισµικού ίχνους και το φιλτράρισµα που βοηθούν στη διαδικασία του 
προσδιορισµού των χρόνων άφιξης (picking) της αρχικής εδαφικής κίνησης. 
3. Επειδή χρησιµοποιείται ένα πολύ µικρό κοµµάτι από την καταγραφόµενη εδαφική 
κίνηση, είναι εξίσου εύκολο όσο και για τις προηγούµενες γεωφυσικές µεθόδους να 
κατασκευάσουµε µοντέλα και πιθανές ερµηνείες. 

 
και µειονεκτούν αυτών στο ότι: 

1. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της διάθλασης απαιτούν σχετικά µεγάλες αποστάσεις 
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µεταξύ της πηγής και των δεκτών που καταγράφουν την εδαφική κίνηση. 
2. Η µέθοδος της διάθλασης είναι αποτελεσµατική µόνον όταν η ταχύτητα διάδοσης της 
κίνησης µέσα στη Γη αυξάνεται µε το βάθος. 
3. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της διάθλασης γενικά ερµηνεύονται σε σχέση µε 
στρώµατα. Τα στρώµατα αυτά µπορούν να έχουν κλίση και ανάγλυφο. 
4. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της διάθλασης χρησιµοποιούν µόνο το χρόνο άφιξης της 
αρχικής εδαφικής κίνησης σε διαφορετικές αποστάσεις από την πηγή. 
5. Κατασκευάζουµε το µοντέλο του υπεδάφους επιχειρώντας να αναπαράγουµε τους 
χρόνους άφιξης που µετρήσαµε. 

 
Αντίστροφα οι µέθοδοι ανάκλασης πλεονεκτούν των µεθόδων διάθλασης στο ότι: 

1. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της ανάκλασης συλλέγονται σε µικρές αποστάσεις πηγής-
δέκτη. 
2. Οι µέθοδοι της ανάκλασης λειτουργούν ανεξαρτήτως του τρόπου µε τον οποίο η 
ταχύτητα διάδοσης της κίνησης µεταβάλλεται µε το βάθος. 
3. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της ανάκλασης µπορούν να ερµηνευθούν πιο άµεσα όσον 
αφορά σε σχέση µε την πολυπλοκότητα της γεωλογίας. 
4. Οι σεισµικές παρατηρήσεις της ανάκλασης χρησιµοποιούν ολόκληρη την ανακλώµενη 
κυµατοµορφή (δηλαδή το ιστορικό χρονικό της εδαφικής κίνησης σε διάφορες 
αποστάσεις της πηγής και του δέκτη). 
5. Το υπέδαφος απεικονίζεται απευθείας από τις µετρήσεις που αποκτήσαµε. 

 
και µειονεκτούν αυτών στο ότι: 

1. Επειδή απαιτούνται πολλές θέσεις πηγών και δεκτών για την παραγωγή εικόνων του 
υπεδάφους της Γης µε νόηµα, η απόκτηση των σεισµικών παρατηρήσεων της ανάκλασης 
είναι πιο δαπανηρή. 
2. Η σεισµική επεξεργασία της ανάκλασης απαιτεί εντατική χρήση εξειδικευµένου 
ηλεκτρονικού υπολογιστή και υψηλό επίπεδο εµπειρίας. Εποµένως, η επεξεργασία των 
παρατηρήσεων της ανάκλασης είναι σχετικά ακριβή. 
3. Λόγω του τεράστιου όγκου δεδοµένων που συλλέγονται, οι πιθανές περιπλοκές που 
οφείλονται στη διάδοση της εδαφικής κίνησης µέσω ενός πολύπλοκου µέσου, και οι 
περιπλοκές που προκαλούνται από κάποιες αναγκαίες απλοποιήσεις που απαιτούνται από 
το σχέδιο της επεξεργασίας των δεδοµένων, η ερµηνεία των σεισµικών παρατηρήσεων 
της ανάκλασης απαιτεί µεγαλύτερη εξειδίκευση και γνώση της διαδικασίας. 

 
Όπως βλέπουµε στην παραπάνω λίστα, η τεχνική της ανάκλασης έχει τη δυνατότητα να είναι 
πιο ισχυρή όσον αφορά την ικανότητα να παράγει ερµηνεύσιµες παρατηρήσεις πάνω από 
πολύπλοκες γεωλογικές δοµές. Όπως, όµως, προαναφέρθηκε το κόστος της είναι µεγάλο. Οι 
διασκοπήσεις ανάκλασης είναι πιο ακριβές από τις διασκοπήσεις διάθλασης. Για τον λόγο 
αυτό, για τεχνικά και περιβαλλοντικά θέµατα γενικά προτιµώνται οι διασκοπήσεις 
διάθλασης, όταν αυτό είναι δυνατό. Στη βιοµηχανία πετρελαίου αντιθέτως, οι σεισµικές 
τεχνικές της ανάκλασης χρησιµοποιούνται σχεδόν αποκλείοντας τις υπόλοιπες γεωφυσικές 
µεθόδούς. 
 
 

7. ΕΛΑΣΤΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 
 
Όταν η Γη στιγµιαία εκτοπίζεται ή παραµορφώνεται σε κάποιο σηµείο, η ενέργεια που 
µεταβιβάζεται στη Γη από την πηγή της παραµόρφωσης µπορεί να µεταδοθεί µε τη µορφή 
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ελαστικών κυµάτων (elastic waves). Το κύµα είναι µία διαταραχή που διαδίδεται µέσα, ή 
στην επιφάνεια, ενός µέσου. Τα ελαστικά κύµατα ικανοποιούν αυτή τη συνθήκη και 
επιπλέον διαδίδονται µέσα στο µέσο χωρίς να προκαλούν µόνιµη παραµόρφωση σε κάποιο 
σηµείο του µέσου. Τα ελαστικά κύµατα είναι αρκετά συνηθισµένα. Για παράδειγµα, ο ήχος 
διαδίδεται στον αέρα µε µορφή ελαστικών κυµάτων και τα κύµατα του νερού διαδίδονται 
στην επιφάνεια µιας λίµνης σαν ελαστικά κύµατα. 
 
Τα ελαστικά κύµατα µοιάζουν µε αυτά που δηµιουργούνται στην επιφάνεια µιας λίµνης 
όταν πετάξουµε ένα λίθο όπου η αναταραχή που προκαλείται από αυτόν διαδίδεται ακτινικά 
προς τα έξω και προς όλες τις κατευθύνσεις. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι µε τους 
οποίους µπορεί να δει κανείς τα κύµατα καθώς αυτά ταξιδεύουν. Οι δύο αυτές διαφορετικές 
οπτικές γωνίες καλούνται πλαίσια αναφοράς (frames of reference). Έτσι λοιπόν : 
 

• Μπορούµε να παρατηρήσουµε τα κύµατα να διαδίδονται στην επιφάνεια 
της λίµνης σαν να βρισκόµασταν πάνω από αυτή. Οποιαδήποτε στιγµή τα κύµατα 
αυτά σχηµατίζουν έναν κυκλικό δακτύλιο γύρω από την πηγή µε κάποιες ακτίνες 
να κατευθύνονται από την ταχύτητα διάδοσης και τον χρόνο που περνά από τη 
στιγµή που παράγεται. Από αυτή την οπτική, καθορίζουµε το χρόνο και 
παρατηρούµε την κυµατοµορφή σε κάθε θέση κατά µήκος ολόκληρης της 
επιφάνειας. 

 
• Μπορούµε να εξετάσουµε τα ίδια κύµατα, καθώς αυτά διαδίδονται µέσω 
συγκεκριµένων θέσεων πάνω στην επιφάνεια της λίµνης. Αντί να παρατηρούµε 
τον κυµατισµό έξω από τη λίµνη, πλέουµε µέσα σε µία βάρκα πάνω στην 
επιφάνειά της και καταγράφουµε πώς η βάρκα κινείται πάνω και κάτω σε σχέση 
µε το χρόνο καθώς το κύµα διαδίδεται πέρα από τη βάρκα. Από αυτή την οπτική, 
καθορίζουµε τη θέση µας στο χώρο και εξετάζουµε την κυµατοµορφή σε αυτή τη 
θέση και για κάθε χρόνο. 

 
Αυτές οι δύο οπτικές µας δίνουν δύο εντελώς διαφορετικές εικόνες για το ίδιο κύµα. 
Υποθέσαµε όµως ότι η αναταραχή που διαδίδεται προς τα έξω από την πηγή µπορεί να 
υπολογιστεί κατά προσέγγιση από ένα κύµα που διαδίδεται έπ’ αόριστο. 
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Σχήµα 57α. Στιγµιότυπο κύµατος σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή 

 
Από την πρώτη οπτική, µπορούµε να εξετάσουµε το κύµα σε κάθε θέση στην επιφάνεια της 
λίµνης για κάποιο καθορισµένο χρόνο όπως φαίνεται στο διπλανό σχήµα. Σε αυτό το 
πλαίσιο αναφοράς το κύµα καθορίζεται από δύο παραµέτρους: το πλάτος (amplitude) και το 
µήκος κύµατος (wavelength). Πλάτος είναι το σηµείο στο οποίο έχουµε τη µέγιστη 
αποµάκρυνση από το σηµείο αναφοράς ενώ µήκος είναι η απόσταση πέρα από την οποία το 
κύµα κάνει ένα πλήρη κύκλο. 
 
Από τη δεύτερη οπτική, µπορούµε να εξετάσουµε το κύµα σε ένα καθορισµένο σηµείο στην 
επιφάνεια της λίµνης καθώς το κύµα το προσπερνάει, δηλαδή καθώς ο χρόνος µεταβάλλεται. 
Το κύµα τότε θα ήταν όπως περιγράφεται στο επόµενο σχήµα. Σε αυτό το πλαίσιο αναφοράς 
το κύµα καθορίζεται από την περίοδο (period), δηλαδή το χρόνο στον οποίο ολοκληρώνεται 
ένας πλήρης κύκλος, καθώς και τη συχνότητα (frequency) που είναι το αντίστροφο της 
περιόδου. Αν η περίοδος µετριέται σε seconds (s), η συχνότητα µετριέται σε Hertz (Hz), 1/s. 
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Σχήµα 57β. Στιγµιότυπο κύµατος σε συγκεκριµένη θέση 

 
 
 
Όπως είναι αναµενόµενο, η περίοδος και η το µήκος κύµατος συνδέονται, και µάλιστα µέσω 
της ταχύτητας µε την οποία το κύµα διαδίδεται κατά µήκος της επιφάνειας της λίµνης, c, 
όπου η c ισούται µε το µήκος κύµατος δια την περίοδο του κύµατος. 
 

8. ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΚΥΜΑΤΑ 
 
Κύµατα τα οποία διαδίδονται µέσα στη Γη σαν ελαστικά κύµατα ονοµάζονται σεισµικά 
κύµατα. Υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες σεισµικών κυµάτων ανάλογα µε το βάθος 
διείσδυσης τους µέσα στη Γη, τα κύµατα χώρου (body waves) και τα κύµατα επιφάνειας 
(surface waves). 
 

•  Κύµατα χώρου - Αυτά είναι ελαστικά κύµατα τα οποία διαδίδονται δια 
µέσου του εσωτερικού της Γης. Στις έρευνες ανάκλασης και διάθλασης, τα 
κύµατα χώρου είναι η πηγή των πληροφοριών που χρησιµοποιούνται για να 
απεικονίσουµε το εσωτερικό της Γης. Τα κύµατα διαδίδονται µακριά από την 
πηγή προς όλες τις διευθύνσεις. Αν η ταχύτητα µε την οποία τα κύµατα χώρου 
διαδίδονται στο εσωτερικό της Γης είναι σταθερή, τότε κάθε στιγµή, τα κύµατα 
αυτά σχηµατίζουν µια σφαίρα γύρω από την πηγή, η ακτίνα της οποίας εξαρτάται 
από το χρόνο που πέρασε από τη στιγµή που η πηγή άρχισε να παράγει τα κύµατα. 
Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε µια τοµή µέσα στη Γη, όπου τα κύµατα χώρου 
που εκπέµπονται από την σεισµική πηγή δείχνονται σε διάφορες χρονικές στιγµές. 
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Σεισµική πήγη και δίαδοση των κυµάτων 

 
Παρατηρούµε ότι το σχέδιο είναι σαφώς κατασκευασµένο σε ένα πλαίσιο αναφοράς το 
οποίο καθορίζει το χρόνο, και έτσι µας επιτρέπει να εξετάσουµε τις χωρικές µεταβολές του 
σεισµικού κύµατος. Κάθε στιγµή, παρατηρούµε ότι το κύµα είναι κυκλικό µε το κέντρο του 
εντοπισµένο στην πηγή. Αυτός ο κύκλος φυσικά δεν είναι τίποτα άλλο από µία δισδιάστατη 
τοµή του σφαιρικού σχήµατος που έχει το κύµα σε τρεις διαστάσεις. 
 
Τα κύµατα χώρου υποδιαιρούνται επιπλέον σε δύο τάξεις κυµάτων ανάλογα µε την 
µετατόπιση που προκαλούν στα µόρια της ύλης κατά την διέλευση τους µέσα από αυτήν, τα 
επιµήκη κύµατα Ρ & τα εγκάρσια κύµατα S. 

 
•  Kύµατα Ρ - Τα κύµατα Ρ καλούνται επίσης και πρώτα κύµατα (primary 
waves), επειδή διαδίδονται µέσα στο µέσο γρηγορότερα από τους άλλους τύπους 
κυµάτων. Στα κύµατα Ρ (σχήµα 57), τα µόρια της ύλης µετατοπίζονται στην ίδια 
διεύθυνση µε την οποία διαδίδεται το κύµα (στην συγκεκριµένη περίπτωση 
ακτινικά). Έτσι, η ύλη αραιώνεται & συµπιέζεται καθώς τα κύµατα Ρ διαδίδονται 
µέσα στο µέσο. Τα κύµατα Ρ είναι ανάλογα των ηχητικών κυµάτων που 
διαδίδονται µέσα στον αέρα. 
 

 
Σχήµα 57. Αραιώσεις και συµπιέσεις 

 
 

• Κύµατα S - Τα κύµατα S καλούνται και δεύτερα κύµατα (secondary 
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waves),διότι διαδίδονται µέσα στο µέσο βραδύτερα από τα κύµατα Ρ. Στα κύµατα 
S (σχήµα 58), τα µόρια που συνιστούν το µέσο εκτοπίζονται σε διεύθυνση κάθετη 
στη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 

 

 
Σχήµα 58. S-Κύµα 

 
 

Στις περισσότερες σεισµικές έρευνες χρησιµοποιούνται κύµατα Ρ ως πρωταρχική πηγή 
πληροφοριών. Το παραπάνω σχήµα όµως, µπορεί να αναπαριστά είτε Ρ, είτε S κύµατα 
ανάλογα µε την ταχύτητα που έχει επιλεγεί για την δηµιουργία του σχεδιαγράµµατος. 
 

• Κύµατα επιφανείας – τα κύµατα επιφανείας είναι κύµατα τα οποία 
διαδίδονται κοντά στην επιφάνεια της Γης. Το πλάτος τους στην επιφάνεια της 
Γης µπορεί να είναι πολύ µεγάλο, αλλά µειώνεται εκθετικά µε το βάθος. Τα 
επιφανειακά κύµατα διαδίδονται µε ταχύτητες µικρότερες από αυτές των S 
κυµάτων, παράγονται λιγότερο αποτελεσµατικά από τις θαµµένες πηγές, και 
έχουν πλάτη που µειώνονται µε την απόσταση από την πηγή πιο αργά από ό,τι 
παρατηρείται για τα κύµατα χώρου. 
 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες κυµάτων επιφανείας, τα κύµατα Love (σχήµα 60) και τα κύµατα 
Rayleigh (σχήµα 59), τα οποία διακρίνονται από το είδος της κίνησης που προκαλούν στα 
σωµατίδια της ύλης του µέσου. 
 

 
Σχήµα 59. Rayleight Κύµα 

 
 
Κοντά στην επιφάνεια της Γης, η φορά κίνησης κάθε σηµείου πάνω στην ελλειπτική τροχιά 
του είναι ανάστροφη, δηλαδή, η φορά κίνησης στο κατώτερο σηµείο της τροχιάς συµπίπτει 
µε τη φορά διάδοσης του κύµατος. Η ταχύτητα των κυµάτων Rayleight είναι µικρότερη από 
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την ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων και για το λόγο αυτό τα κύµατα Rayleight φθάνουν 
και γράφονται σε ορισµένο γεώφωνο µετά τα εγκάρσια κύµατα. 
 
Τα κύµατα Love κατά τη διάδοση τους τα υλικά σηµεία του µέσου διάδοσης 
πραγµατοποιούν οριζόντιες ταλαντώσεις κάθετες προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 
 

 
Σχήµα 60. Love Κύµα 

 
 
Τα κύµατα Love είναι στην ουσία γραµµικώς πολωµένα εγκάρσια κύµατα τα οποία έχουν 
µόνο οριζόντια συνιστώσα η οποία παριστάνεται µε το σύµβολο SH. Τα κύµατα Love 
φθάνουν και καταγράφονται σε ορισµένο γεώφωνο αµέσως µετά τα εγκάρσια κύµατα. 
 
Η ταχύτητα διάδοσης των επιφανειακών κυµάτων (Rayleight και Love) εξαρτάται από τη 
περίοδο τους επειδή ο χώρος που διαδίδονται δεν είναι οµογενής. Το φαινόµενο αυτό, 
δηλαδή η εξάρτηση της ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων αυτών από τη περίοδο (ή τη 
συχνότητα) τους λέγεται σκέδαση. 
 
Για τους δικούς µας σκοπούς, δεν κρίνεται απαραίτητο να αναφερθούµε µε περισσότερη 
λεπτοµέρεια στα επιφανειακά κύµατα. Αρκεί να αναφέρουµε ότι για όλες σχεδόν τις 
ερευνητικές διασκοπήσεις, τα επιφανειακά κύµατα αποτελούν µια µορφή θορύβου την οποία 
προσπαθούµε να περιορίσουµε. Ειδικά για τις διασκοπήσεις ανάκλασης, η καταστολή της 
ενέργειας των επιφανειακών κυµάτων είναι ιδιαίτερα σηµαντική, διότι τα πλάτη τους που 
παράγονται από ρηχά θαµµένες πηγές συχνά παρατηρείται να είναι µεγαλύτερα από τα 
πλάτη των κυµάτων χώρου που προσπαθούµε να καταγράψουµε και να ερµηνεύσουµε. Για 
τις διασκοπήσεις διάθλασης, τα επιφανειακά κύµατα αποτελούν µικρότερο πρόβληµα διότι 
µας ενδιαφέρει µόνο ο χρόνος διαδροµής της πρώτης άφιξης του σεισµικού κύµατος. Τα 
επιφανειακά κύµατα δεν είναι ποτέ η πρώτη άφιξη. Στο υπόλοιπο των σηµειώσεων θα 
εξετάσουµε µόνο τα κύµατα χώρου. 
 
 

8.1 Μέτωπο Κύµατος και Σεισµικές Ακτίνες 
 
Στις προηγούµενες γεωφυσικές µεθόδους που εξετάσαµε, ιδιαίτερα στις µαγνητικές 
µεθόδους, χρησιµοποιήσαµε συχνά δύο διαφορετικές περιγραφές του υπό µελέτη 
γεωφυσικού φαινοµένου. Για παράδειγµα, στη συζήτησή µας για τον µαγνητισµό είδαµε την 
ένταση του µαγνητικού πεδίου αλλά και τη διεύθυνσή του. 
 
Με τον ίδια λογική, υπάρχουν δύο εξίσου χρήσιµες περιγραφές και για τα σεισµικά κύµατα. 
Η σχέση µεταξύ των δύο περιγραφών φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 61. Μοντέλο οµογενούς και ισότροπου µέσου µε ταχύτητα διάδοσης 5000 m/s. Τα 
σεισµικά κύµατα που παράγονται από τη πηγή Σ παρίστανται µε µέτωπα καθώς και ακτίνες. 

 
• Σεισµικές ακτίνες (Raypaths) – Οι σεισµικές ακτίνες δεν είναι τίποτα 
περισσότερο από γραµµές που δείχνουν τη διεύθυνση διάδοσης του σεισµικού 
κύµατος. Για οποιοδήποτε κύµα, υπάρχει άπειρο πλήθος σεισµικών ακτίνων που 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Στο παραπάνω σχήµα, για παράδειγµα, έγκυρη 
σεισµική ακτίνα µπορεί να είναι µια οποιαδήποτε ακτίνα που σχεδιάζεται µε 
κέντρο την σεισµική πηγή. Σε αυτό το σχήµα, βέβαια, έχουν σχεδιαστεί µόνο 
µερικές από τις δυνατές σεισµικές ακτίνες. 
 
• Μέτωπο Κύµατος (Wavefront) – Τα µέτωπα κύµατος συνδέουν τις θέσεις 
του σεισµικού κύµατος που κάνουν το ίδιο πράγµα την ίδια στιγµή (βρίσκονται 
στην ίδια φάση). Τα µέτωπα κύµατος έχουν στο τρισδιάστατο χώρο σφαιρικό 
σχήµα. Στο πιο πάνω σχήµα, επειδή αναφερόµαστε σε επίπεδο δύο διαστάσεων 
(κατακόρυφη τοµή της γης), τα σφαιρικά µέτωπα κύµατος αντιστοιχούν σε 
οµόκεντρους κύκλους ή τόξα κύκλων µε κέντρο τη σεισµική πηγή. Η επιφάνεια (ή 
αντίστοιχα το τόξο στο επίπεδο) του µετώπου κύµατος συνδέει όλα τα µέρη του 
κύµατος που βρίσκονται στην ίδια φάση σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή. 

 
Η διάδοση των µετωπικών κυµάτων σε ένα µέσο περιγράφεται µε την αρχή του Huygens. Η 
αρχή του Huygens ορίζει ότι κάθε σηµείο ενός µετώπου κύµατος µπορεί να θεωρηθεί ότι 
αποτελεί µια δευτερογενή πηγή κυµάτων. Η χρησιµότητα της αρχής αυτής οφείλεται κυρίως 
στο γεγονός ότι µπορούµε, µε βάση αυτή, να ορίσουµε τις µελλοντικές θέσεις του µετώπου 
κύµατος, όταν γνωρίζουµε τη θέση του µετώπου σε ορισµένη χρονική στιγµή. 
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Έστω λοιπόν ότι ΑΒ είναι το µέτωπο κύµατος κατά τη χρονική στιγµή tο και θέλουµε να 
καθορίσουµε το µέτωπο κύµατος κατά τη χρονική στιγµή to+δt. Κατά τη διάρκεια του 
χρόνου δt το κύµα θα προχωρήσει και θα σχηµατίσει ένα νέο µέτωπο κύµατος Α’Β’. 
 

 
Σχήµα 62. Οπου ΑΒ είναι η αρχική θέση του µετώπου κύµατος τη χρονική στιγµή to και 
Α’Β’ είναι η νέα θέση του µετώπου την χρονική στιγµή to+δt καθορισµένη σύµφωνα µε την 
αρχή Huygens.  
 

 
Η νέα θέση Α’Β’ καθορίζεται σύµφωνα µε την αρχή του Huygens θεωρώντας ότι κάθε 
σηµείο Σ1, Σ2, Σ3, ... Σn του αρχικού µετώπου κύµατος αποτελεί δευτερογενή πηγή κυµάτων. 
Η κάθε µία από τις δευτερογενείς πηγές στο χρονικό διάστηµα δt θα έχει εκπέµψει ένα νέο 
µέτωπο κύµατος το οποίο θα αποτελεί τόξο κύκλου σε απόσταση από τη κάθε πηγή ίση µε 
την ακτίνα 

 
όπου V(i=1,2,3,..,n) είναι η ταχύτητα του κύµατος σε κάθε µία από τις θέσεις των 
δευτερογενών πηγών. Μπορούµε συνεπώς να χαράξουµε τόξα κύκλων µε κέντρα τα Σ1, Σ2, 
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Σ3, ... Σn και ακτίνες . Η γραµµή Α’Β’, που περιβάλλει τα δευτερογενή µέτωπα κύµατος 
(περιβάλλουσα) αποτελεί το µέτωπο κύµατος στη νέα του θέση κατά τη χρονική στιγµή 
to+δt. 
 
Θεωρητικά αλλά και στην πράξη, οι σεισµικές ακτίνες είναι ισοδύναµές της διεύθυνσης του 
ηλεκτρικού ρεύµατος, και τα µέτωπα κύµατος ισοδύναµα των ισοδυναµικών γραµµών στις 
ηλεκτρικές µεθόδους. Επίσης, είναι ισοδύναµα της διεύθυνσης του πεδίου και της έντασης 
του µαγνητισµού. 
 
Παρατηρούµε ότι σε αυτό το παράδειγµα, τα µέτωπα του κύµατος είναι κάθετα στις 
σεισµικές ακτίνες. Αυτό, γενικά, ισχύει πάντα. Έτσι, δεδοµένου ενός συνόλου µετώπων 
κύµατος ή ενός συνόλου σεισµικών ακτίνων, µπορούµε να κατασκευάσουµε το άλλο 
σύνολο. Αυτό, άλλωστε, ισχύει και για τη ροή ρεύµατος και τις ισοδυναµικές επιφάνειες 
αλλά και για την ένταση και τη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου. 
 
Στο µεγαλύτερο µέρος της συζήτησης για τα σεισµικά κύµατα που ακολουθεί, θα 
χρησιµοποιήσουµε την περιγραφή διάδοσης του σεισµικού κύµατος µε σεισµικές ακτίνες. Η 
περιγραφή αυτή επιτρέπει να υπολογιστούν πιο εύκολα οι χρόνοι διάδοσης ορισµένων 
σεισµικών φάσεων, επειδή µπορούµε να κατασκευάσουµε ευκολότερα τη συγκεκριµένη 
διαδροµή που ακολούθησε το σεισµικό κύµα µέχρι να καταγραφεί από το δέκτη µας. Όπως 
θα δούµε στη συνέχεια, αν και οι σεισµικές ακτίνες του παραπάνω παραδείγµατος είναι πολύ 
απλές, καθώς θα αρχίσουµε να κατασκευάζουµε µοντέλα της Γης που περιέχουν σύνθετες 
µεταβολές της ταχύτητας, οι ακτίνες αυτές θα γίνονται πιο πολύπλοκες. 
 
Στη παραπάνω περίπτωση της απλής δοµής του οµογενούς και ισότροπου µέσου µε σταθερή 
ταχύτητα διάδοσης της σεισµικής ενέργειας, ο χρόνος διαδροµής του σεισµικού κύµατος, 
που διαδίδεται από τη σεισµική πηγή Σ απευθείας στο γεώφωνο Γ που βρίσκεται σε 
απόσταση X από τη πηγή, θα δίδεται από την απλή σχέση της φυσικής  

 
 

 
Σχήµα 63. ∆ροµοχρονική καµπύλη του απευθείας σεισµικού κύµατος. Η κλίση της ευθείας 
παριστάνει το αντίστροφο της ταχύτητας διάδοσης στο οµογενές µέσο. 
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Στο συγκεκριµένο παράδειγµα η σταθερή ταχύτητα του µέσου διάδοσης ισούται µε 5000 
m/s. Η παραπάνω εξίσωση παριστάνει εξίσωση της ευθείας γραµµής που διέρχεται από την 
αρχή των αξόνων η γενική µορφή της οποίας είναι , όπου α είναι η κλίση της ευθείας. Η 
γραφική παράσταση του χρόνου διαδροµής του απευθείας σεισµικού κύµατος σε συνάρτηση 
µε την απόσταση Χ του γεώφωνου από τη πηγή, φαίνεται στο διπλανό σχήµα και είναι 
γνωστή ως δροµοχρονική καµπύλη του απευθείας σεισµικού κύµατος. 
 

8.2 Αλληλεπίδραση των κυµάτων µε επιφάνειες ασυµφωνίας: Περίπτωση στρώµατος 
υψηλής ταχύτητας πάνω από έναν ηµιχώρο χαµηλότερης ταχύτητας 
 
Μέχρι στιγµής έχουµε εξετάσει τη διάδοση των κυµάτων χώρου διαµέσου ενός µέσου µε 
σταθερή ταχύτητα διάδοσης. Εδώ εξετάζουµε τι συµβαίνει όταν το µέσο αποτελείται από 
στρώµατα, κάθε ένα από τα οποία χαρακτηρίζεται από διαφορετική ταχύτητα µετάδοσης του 
σεισµικού κύµατος. 
 
Θεωρούµε το απλό µοντέλο του παρακάτω σχήµατος. Το µοντέλο αποτελείται από ένα 
στρώµα που βρίσκεται πάνω από έναν ηµιχώρο. Η ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών 
κυµάτων στο στρώµα είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα διάδοσης στον ηµιχώρο. 
 

 
Σχήµα 64. Στρώµατα µε διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης 

 
Στην επόµενη εικόνα θα παρακολουθήσουµε πώς τα σεισµικά κύµατα (στο παράδειγµά µας 
εξετάζουµε Ρ κύµατα) διαδίδονται στο µέσο, και πώς αλληλεπιδρούν µε την ασυνέχεια που 
συναντούν στα 150 µέτρα βάθος. 
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Σχήµα 65. ∆ιαδοσή P-Κυµάτων από ένα µέσο σε ένα άλλο 

 
Από τη χρονική στιγµή 0 µέχρι τα 28 ms, το κύµα διαδίδεται αποκλειστικά στο ανώτερο 
στρώµα µε ταχύτητα 5000 m/s και τα µέτωπα κύµατος τις στιγµές 5, 10, 20 και 28 ms είναι 
οµόκεντρες περιφέρειες κύκλων (µπλε χρώµα) µε ακτίνες συνεχώς αυξανόµενες. Αµέσως 
µετά τη στιγµή 28 ms, δηλαδή στα 30 ms, το κύµα αρχίζει να αλληλεπιδρά µε την ασυνέχεια 
στο βάθος των 150 µέτρων. Τούτο γίνεται αντιληπτό καθώς το τµήµα (γαλάζιοτόξο) του 
µετώπου των 30 ms, που έχει εισέλθει στο βαθύτερο στρώµα (ηµιχώρο) µε ταχύτητα 
διάδοσης 1000 m/s, έχει αλλάξει καµπυλότητα και έχει γίνει πεπλατυσµένο. Η αλλαγή 
καµπυλότητας προς το πεπλατυσµένο οφείλεται στο ότι το συγκεκριµένο τόξο του µετώπου 
κύµατος προωθείται µε βραδύτερο ρυθµό (καθυστερεί) σε σχέση µε το ρυθµό διάδοσης του 
στο µεγαλύτερης ταχύτητας υπερκείµενο επιφανειακό στρώµα. Έτσι, για το συγκεκριµένο 
µέτωπο κύµατος των 30 ms παρατηρούµε ότι ένα µέρος του (κυανού χρώµα) διεισδύει στο 
όριο των δύο στρωµάτων και αναφέρεται ως διαθλώµενο κύµα (refracted wave) ενώ το 
υπόλοιπο µέρος του µετώπου κύµατος (µπλε) δεν αλληλεπιδρά καθόλου µε την ασυνέχεια, 
προωθείται πλευρικά στο ανώτερο στρώµα και αναφέρεται ως απευθείας κύµα (direct 
wave)*. Αργότερα θα δούµε ότι ένα µέρος του αρχικού µετώπου κύµατος αλληλεπιδρά µε 
την ασυνέχεια και χωρίς να εισέλθει σε αυτή αλλάζει πορεία και επιστρέφει προς την 
επιφάνεια. Το κύµα αυτό αναφέρεται ως ανακλώµενο κύµα (reflected wave). 
 
Τις επόµενες χρονικές στιγµές των 40, 50, 60, 75 και 100 ms όλο και µεγαλύτερα τόξα των 
οµόκεντρων (µπλε) περιφερειών αλλάζουν καµπυλότητα (κυανά τόξα) µόλις εισέλθουν στο 
µικρότερης ταχύτητας βαθύτερο στρώµα µετατρεπόµενα σε διαθλώµενα κύµατα ενώ τα 
υπόλοιπα τόξα των µετώπων (µπλε) διαδίδονται πλευρικά στο ανώτερο στρώµα ως 
απευθείας κύµατα. 
 
Υπάρχουν ορισµένα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά που µπορούµε να παρατηρήσουµε στην 
άφιξη του διαθλώµενου κύµατος. 
 

• Παρατηρούµε ότι το µέτωπο του κύµατος (κυανού), που ορίζει την άφιξη 
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του διαθλώµενου κύµατος, παραµένει κυκλικό, αλλά η ακτίνα του δεν 
επικεντρώνεται πλέον στην πηγή, έχει δηλαδή διαφορετικό κέντρο καµπυλότητας. 
Οι γεωφυσικοί περιγράφουν το φαινόµενο αυτό ως µεταβολή στην καµπυλότητα 
του µετώπου. 
 
• Παρατηρούµε ότι το φαινόµενο µήκος κύµατος (apparent wavelength) της 
διαθλώµενης άφιξης είναι πολύ µικρότερο από της απευθείας άφιξης. 

 
Και τα δύο αυτά φαινόµενα συνδέονται µε την παρουσία της ασυνέχειας. Γνωρίζουµε ότι η 
περίοδος του κύµατος συνδέεται µε το µήκος κύµατος µέσω της ταχύτητας µε την οποία το 
κύµα διαδίδεται στο µέσο. Το µήκος κύµατος ισούται µε την ταχύτητα επί την περίοδο. 
Εποµένως, αν η περίοδος του κύµατος παραµένει σταθερή και η ταχύτητα του µέσου 
µειώνεται, τότε το µήκος κύµατος επίσης µειώνεται µε τον ίδιο ρυθµό. 
 
* Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έχουµε απλοποιήσει λίγο την κατάσταση. Γενικά, όταν ένα 
P κύµα αλληλεπιδρά µε µια επιφάνεια ασυνέχειας, δεν παράγει µόνο ένα διαθλώµενο και 
ένα ανακλώµενο P κύµα, αλλά µπορεί να παράγει επίσης ένα διαθλώµενο και ένα 
ανακλώµενο S κύµα. Παροµοίως και τα S κύµατα µπορούν να παράγουν ένα διαθλώµενο 
και ένα ανακλώµενο P κύµα. Οι µετατροπές των P κυµάτων σε S και αντίστροφα, καλούνται 
µετατροπές φάσης. Στις παρούσες σηµειώσεις για απλούστευση δεχόµαστε ότι δεν έχουµε 
µετατροπές φάσης ή, διαφορετικά, οι µετατροπές φάσης δεν µας ενδιαφέρουν. Πράγµατι, για 
τις διασκοπήσεις διάθλασης η παραδοχή αυτή γίνεται δεκτή διότι µας ενδιαφέρει µόνο ο 
χρόνος της πρώτης άφιξης και οι µετατροπές φάσης δεν φτάνουν ποτέ πρώτες. Στις 
διασκοπήσεις όµως της ανάκλασης, επειδή οι ανακλάσεις δεν φθάνουν ποτέ πρώτες, 
επιλέγουµε κατάλληλα όργανα καταγραφής που να µπορούν να ελαχιστοποιήσουν τις 
επιδράσεις των µετατροπών φάσης 
 
Η µεταβολή στην καµπυλότητα του µετώπου του κύµατος, καθώς το κύµα περνάει από τη 
διαχωριστική επιφάνεια, υπονοεί ότι οι κυµατικές ακτίνες που περιγράφουν τη διεύθυνση 
διάδοσης του κύµατος, αλλάζουν διεύθυνση όταν διελαύνουν την ασυνέχεια. Η µεταβολή 
αυτή στη διεύθυνση των ακτινών που διασχίζουν την ασυνέχεια, περιγράφεται παρακάτω 
από το 1ο Νόµο του Snell. 
 
Αν εξετάσουµε την εδαφική κίνηση, από οποιοδήποτε σηµείο της επιφάνειας της Γης, θα 
παρατηρήσουµε δύο διακριτά κύµατα. Αρχικά, θα παρατηρήσουµε µία πρώτη άφιξη 
µεγάλου πλάτους που αντιστοιχεί στο απευθείας κύµα. Λίγο αργότερα, θα παρατηρήσουµε 
το ανακλώµενο κύµα, µικρότερου πλάτους. Η διαφορά χρόνου µεταξύ των δύο αφίξεων 
εξαρτάται από την απόσταση πηγή-γεώφωνο, την ταχύτητα διάδοσης του κύµατος στο 
στρώµα και το βάθος της ασυνέχειας. Εποµένως, εξετάζοντας αυτή τη διαφορά χρόνου, 
µπορούµε να πάρουµε πληροφορίες για την υπόγεια δοµή. 
 
 

9. Η ΑΡΧΗ ΤΟΥ FERMAT KAI OI NOMOI TOY SNELL 
 
Αν συµπεριλάβουµε τις ακτίνες των διαθλώµενων και απευθείας αφίξεων στο προηγούµενο 
παράδειγµα, θα πάρουµε το παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 66. Σχέδιαση σεισµικών ακτίνων 

 
Οι ακτίνες σχεδιάζονται έτσι, ώστε κάθε στιγµή να είναι κάθετες στη διεύθυνση διάδοσης 
των µετώπων των κυµάτων. 
 
Καθώς οι ακτίνες αλληλεπιδρούν µε την ασυνέχεια, υπακούουν στην αρχή του Fermat. Η 
αρχή του Fermat ορίζει ότι το κύµα ακολουθεί τη διαδροµή, που απαιτεί το ελάχιστο χρόνο 
για τη µετάδοσή του µεταξύ δύο συγκεκριµένων σηµείων. Για το λόγο αυτό η αρχή του 
Fermat είναι γνωστή και ως αρχή του ελαχίστου χρόνου. 
 

 
 
Στο ακόλουθο σχήµα θεωρούµε µία από τις διαθλώµενες ακτίνες του προηγούµενου 
σχήµατος. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η ταχύτητα του ηµιχώρου, V2, είναι µικρότερη, της 
ταχύτητας του στρώµατος V1. Ο 1ος νόµος του Snell δηλώνει ότι σ’ αυτή την περίπτωση η 
γωνία µεταξύ της καθέτου στην ασυνέχεια και της διαθλώµενης ακτίνας πρέπει να είναι 
µικρότερη της γωνίας i1 µεταξύ της καθέτου στην ασυνέχεια και της διεύθυνσης της 
προσπίπτουσας ακτίνας. Αυτή ακριβώς είναι η κατάσταση που προβλέπεται από τα µέτωπα 
του κύµατος στο πιο πάνω σχήµα. 
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Αν η V1 ήταν µεγαλύτερη της V2 , όπως στην περίπτωση του παρακάτω σχήµατος µε την 
οποία θα ασχοληθούµε αργότερα πιο αναλυτικά, ο νόµος του Snell προβλέπει ότι η i2 θα 
ήταν µεγαλύτερη της . Στην περίπτωση αυτή, το µέτωπο του διαθλώµενου κύµατος θα είχε 
µεγαλύτερη καµπυλότητα από το µέτωπο του απευθείας κύµατος. 
 

 
Σχήµα 67. Γωνίες διάδοσης των σεισµικών κυµάτων 

 
Οι γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης i1 και i2 συνδέονται µε τις ταχύτητες V1 και V2 µε τη 
σχέση 

 
 
η οποία εκφράζει τον 1ο νόµο του Snell ή νόµο της διάθλασης. 
Ο νόµος του Snell µπορεί επίσης να εφαρµοστεί και στην ακτίνα που ανακλάται 
στηνεπιφάνεια ασυνέχειας και επιστρέφει στο µέσο µε ταχύτητα V1. Στην ανάκλαση η γωνία 
ανάκλασης i2 είναι ίση µε τη γωνία του προσπίπτοντος κύµατος i1. 
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Σχήµα 68. Ανακλώµενο κύµα 

 
Η σχέση 

 
εκφράζει τον 2ο νόµο του Snell ή νόµο της ανάκλασης. 
 
Στο σηµείο αυτό, πρέπει να αναφέρουµε ότι, αν τοποθετούσαµε δέκτες στην επιφάνεια της 
Γης, δεν θα παρατηρούσαµε ποτέ την διαθλώµενη άφιξη, διότι συνεχίζει τη διάδοσή της 
προς τα κάτω, χωρίς να επιστρέφει ποτέ στην επιφάνεια. Το απευθείας διαδιδόµενο σεισµικό 
κύµα προηγείται πάντοτε του ανακλώµενου στην ασυνέχεια κύµατος και φθάνει πάντοτε 
πρώτο στο γεώφωνο, καθόσον το ανακλώµενο κύµα διανύει µε την ίδια ταχύτητα V1 
µεγαλύτερη διαδροµή (κατερχόµενος και ανερχόµενος κλάδος της τροχιάς).  
 
 

9.1 Ένα ακόµα απλό γήινο µοντέλο: Περίπτωση στρώµατος χαµηλής ταχύτητας πάνω 
από ηµιχώρο υψηλότερης ταχύτητας 
 
Μέχρι στιγµής έχουµε εξετάσει τη διάδοση των κυµάτων χώρου µέσα σε µέσο σταθερής 
ταχύτητας και σε µέσο που αποτελείται από ένα στρώµα υψηλής ταχύτητας πάνω από 
ηµιχώρο χαµηλότερης ταχύτητας. Εδώ εξετάζουµε την αντίθετη περίπτωση του τελευταίου 
παραδείγµατος όπου η ταχύτητα του ηµιχώρου είναι υψηλότερη του επιφανειακού 
στρώµατος. Για να µελετήσουµε την περίπτωση αυτή θεωρούµε το παρακάτω µοντέλο. 
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Σχήµα 69. Περίπτωση στρώµατος χαµηλής ταχύτητας πάνω από ηµιχώρο υψηλότερης 

ταχύτητας 
 
 
Το σχήµα 70 που ακολουθεί δείχνει στιγµιότυπα της διάδοσης των σεισµικών κυµάτων στις 
διάφορες χρονικές στιγµές. 
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Σχήµα 70. Στιγµιότυπα της διάδοσης των σεισµικών κυµάτων στις διάφορες χρονικές 

στιγµές. 
 
Για αυτές τις χρονικές στιγµές, η κυµατοµορφή µοιάζει ποιοτικά µε αυτές που είδαµε στο 
προηγούµενο µοντέλο µε στρώµατα, όπου ένα στρώµα υψηλής ταχύτητας βρισκόταν πάνω 
από ηµιχώρο χαµηλής ταχύτητας. Αυτό ισχύει πράγµατι, µε εξαίρεση τις διαφορές που 
υπάρχουν τώρα στη σχετική καµπυλότητα των µετώπων κύµατος και στη κατεύθυνση των 
σεισµικών ακτίνων, οι οποίες όπως είναι γνωστό είναι κάθετες στα µέτωπα κύµατος. Στην 
συγκεκριµένη περίπτωση, το διαθλώµενο κύµα δεν είναι πεπλατυσµένο αλλά είναι πιο 
καµπύλο από το απευθείας κύµα καθόσον τώρα προωθείται µε ταχύτερο ρυθµό στον 
ταχύτερο ηµιχώρο. Στο σχήµα που ακολουθεί θεωρούµε µία από τις διαθλώµενες ακτίνες 
του προηγούµενου σχήµατος. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η ταχύτητα του ηµιχώρου, V2, 
είναι µεγαλύτερη της ταχύτητας του στρώµατος V1. 
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Σχήµα 71. ∆ιαθλώµενο κύµα 

 
 
Ο 1ος νόµος του Snell δηλώνει ότι σ’ αυτή την περίπτωση η γωνία i2 µεταξύ της καθέτου 
στην ασυνέχεια και της διαθλώµενης ακτίνας πρέπει να είναι µεγαλύτερη της γωνίας i1 
µεταξύ της καθέτου στην ασυνέχεια και της διεύθυνσης της προσπίπτουσας ακτίνας. Αυτή 
ακριβώς είναι η κατάσταση που προβλέπεται από τα µέτωπα του κύµατος στο προηγούµενο 
σχήµα. Επειδή οι ταχύτητες αυξάνουν κατά µήκος της ασυνέχειας µε το βάθος, το 
διαθλώµενο κύµα έχει τώρα µεγαλύτερο µήκος κύµατος από το απευθείας ή το ανακλώµενο 
κύµα. 
 
Και σε αυτή τη περίπτωση πρέπει να αναφέρουµε ότι, αν τοποθετούσαµε δέκτες στην 
επιφάνεια της Γης, δεν θα παρατηρούσαµε ποτέ την διαθλώµενη άφιξη, διότι συνεχίζει τη 
διάδοσή της προς τα κάτω, χωρίς να επιστρέφει ποτέ στην επιφάνεια. Όπως θα 
διαπιστώσουµε στη συνέχεια, ένας τύπος διαθλώµενου κύµατος επιστρέφει στην επιφάνεια 
της Γης και είναι δυνατόν να προηγηθεί του απευθείας κύµατος και να φθάσει πρώτο σε 
γεώφωνο που βρίσκεται σε ορισµένη θέση από τη πηγή. 
 

10. ΟΡΙΑΚΑ ∆ΙΑΘΛΩΜΕΝΑ ΚΥΜΑΤΑ 
 
Αν, στη παραπάνω περίπτωση όπου η ταχύτητα του ηµιχώρου είναι µεγαλύτερη αυτής του 
επιφανειακού στρώµατος, επιτρέψουµε την περαιτέρω διάδοση των κυµάτων, ένα 
ενδιαφέρον φαινόµενο αρχίζει να λαµβάνει χώρα, σε σχέση µε τη διαθλώµενη άφιξη. Πιο 
συγκεκριµένα, από όλες τις σεισµικές ακτίνες που ξεκινούν από τη πηγή και προσπίπτουν 
στην ασυνέχεια, αναφερόµαστε σε εκείνη του σχήµατος που ακολουθεί, η οποία συναντά 
την ασυνέχεια µε µια συγκεκριµένη γωνία ic για την οποία η συνέχιση της διαθλώµενης 
στον ηµιχώρο ακτίνας σχηµατίζει µε την κάθετο στο σηµείο πρόσπτωσης γωνία i2 ίση µε 
90o. Η συγκεκριµένη γωνία πρόσπτωσης  ic ονοµάζεται ορική γωνία (critical angle) 
πρόσπτωσης. Αναφερόµενοι στο στιγµιότυπο του ίδιου σχήµατος, καθώς η διαθλώµενη 
σεισµική ακτίνα διαδίδεται στον ηµιχώρο, επειδή ταξιδεύει γρηγορότερα από το απευθείας 
κύµα στο επιφανειακό στρώµα, αρχίζει να κινείται κατά µήκος της ασυνέχειας του 
στρώµατος µε ταχύτητα µεγαλύτερη αυτής του απευθείας κύµατος. Θέλουµε εδώ να 
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επισηµάνουµε ότι η ακτίνα που περιγράφει το οριακά διαθλώµενο κύµα, δεν διεισδύει στον 
ηµιχώρο, αλλά διαδίδεται µέσα σ’ αυτόν κατά µήκος της ασυνέχειας που χωρίζει το στρώµα 
από τον ηµιχώρο. 
 
Η διαθλώµενη άφιξη διαδίδεται οριζόντια µε την ταχύτητα του ηµιχώρου, ενώ η απευθείας 
άφιξη (στικτή γραµµή) διαδίδεται οριζόντια µε την ταχύτητα του στρώµατος. 
 

 
Σχήµα 72. Οριακά διαθλώµενα κύµατα 

 
Καθώς το διαθλώµενο κύµα κινείται κατά µήκος της ασυνέχειας του στρώµατος διεγείρει 
την ασυνέχεια κάθε σηµείο της οποίας παράγει ένα νέο τύπο κύµατος στο στρώµα, το οποίο 
ονοµάζεται οριακά διαθλώµενο κύµα ή µετωπικό κύµα (critically refracted wave ή head 
wave) που διαδίδεται προς τα πάνω και επιστρέφει στην επιφάνεια σχηµατίζοντας µε τη 
κάθετο γωνία ίση µε την ορική ic. Στη περίπτωση που εξετάσαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο, 
όπου το επιφανειακό στρώµα έχει υψηλότερη ταχύτητα από το βαθύτερο σχηµατισµό 
(ηµιχώρο) το οριακά διαθλώµενο κύµα δεν εµφανίζεται ποτέ. Αυτό συµβαίνει κυρίως διότι, 
όπως έχουµε επισηµάνει, η διαθλώµενη ακτίνα στη περίπτωση αυτή σχηµατίζει µε τη 
κάθετο στο σηµείο πρόσπτωσης γωνία i2 η οποία είναι πάντοτε µικρότερη της γωνίας 
πρόσπτωσης i1, έτσι που, για οποιαδήποτε τιµή της γωνίας i1, η γωνία i2 να µην γίνεται ποτέ 
ίση µε 90o, που ως γνωστό είναι η προϋπόθεση δηµιουργίας οριακά διαθλώµενων κυµάτων. 
 
Σαν ανακεφαλαίωση αναφέρουµε ότι από µια σεισµική πηγή αναχωρούν τρία διαφορετικού 
τύπου, διακριτά κύµατα, τα οποία, ακολουθώντας διαφορετικές διαδροµές, φθάνουν σε 
γεώφωνο που βρίσκεται σε ορισµένη θέση στην επιφάνεια της Γης: 

 
1. το απευθείας κύµα που διανύει την απόσταση πηγή-γεώφωνο µε την ταχύτητα του 
επιφανειακού στρώµατος 
2. το ανακλώµενο κύµα που φθάνει στο γεώφωνο µετά από ανάκλαση στην 
ασυνέχεια διαδιδόµενο µε την ταχύτητα του επιφανειακού στρώµατος και 
3. το οριακά διαθλώµενο κύµα που φθάνει στο γεώφωνο διανύοντας ένα µέρος της 
διαδροµής του (κατερχόµενος και ανερχόµενος κλάδος) µε την ταχύτητα του 
επιφανειακού στρώµατος και το υπόλοιπο της διαδροµής του (οριζόντιος κλάδος) 
κατά µήκος της ασυνέχειας µε την ταχύτητα του ηµιχώρου. 
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Αναφερόµενοι στη χρονική σειρά άφιξης των τριών σεισµικών φάσεων που περιγράφηκαν 
προηγούµενα παρατηρούµε ότι: 

 
1. το ανακλώµενο κύµα φθάνει πάντοτε µετά την απευθείας άφιξη σε οποιαδήποτε 
απόσταση από την πηγή, εποµένως δεν µπορεί ποτέ να είναι η ενέργεια που φτάνειn 
πρώτη 
2. σε µικρές αποστάσεις µεταξύ πηγής και δέκτη, το απευθείας διαδιδόµενο κύµα θα 
προηγείται του οριακά διαθλώµενου κύµατος 
3. σε µεγαλύτερες αποστάσεις, ωστόσο, το οριακά διαθλώµενο κύµα µπορεί να 
προηγηθεί, όπως θα δούµε στη συνέχεια, του απευθείας κύµατος και να φθάσει 
πρώτο στο δέκτη. 

 
Οι παρατηρήσεις αυτές αποτελούν τη θεωρητική βάση της σεισµικής µεθόδου της διάθλασης 
(seismic refraction method). Στην έρευνα σεισµικής διάθλασης, µετράµε τους πρώτους 
χρόνους άφιξης των σεισµικών κυµάτων, σε διάφορες αποστάσεις από την πηγή. Στο 
µοντέλο του στρώµατος πάνω από ηµιχώρο, η πρώτη άφιξη µπορεί να σχετίζεται µε 
απευθείας ή οριακά διαθλώµενο κύµα. 
 
Όπως ήδη έχουµε αναφέρει, ο υπολογισµός του χρόνου άφιξης του απευθείας κύµατος είναι 
σχετικά απλός και ορίζεται από το πηλίκο της οριζόντιας απόστασης µεταξύ της πηγής και 
του δέκτη προς της ταχύτητας µε την οποία το κύµα διαδίδεται µέσα στο επιφανειακό 
στρώµα. Ο υπολογισµός του χρόνου άφιξης του οριακά διαθλώµενου κύµατος γίνεται αφού 
πρώτα µελετήσουµε τη χάραξη της διαδροµής κατά µήκος της οποίας διαδίδεται το κύµα. 
Αυτό γίνεται µε χρήση των κυµατικών ακτινών και µε τη βοήθεια του νόµου του Snell. 
 
Από την περιγραφή των κυµατικών ακτίνων του οριακά διαθλώµενου κύµατος είδαµε ότι 
ένα οριακά διαθλώµενο κύµα (µετωπικό κύµα) παράγεται µόνο από εκείνη τη σεισµική 
ακτίνα η οποία διαδιδόµενη προς τα κάτω (µέσα στο στρώµα) µε ταχύτητα V1 συναντά την 
ασυνέχεια υπό γωνία ίση µε την ορική ic. Στη συνέχεια η ακτίνα εισερχόµενη στον ηµιχώρο 
διαθλάται µε γωνία διάθλασης ίση µε 90o διαδίδεται κατά µήκος της ασυνέχειας µε ταχύτητα 
ίση µε τη V2 και επιστρέφει πίσω στο επιφανειακό στρώµα υπό γωνία ίση µε την ορική για 
να φθάσει τελικά στην επιφάνεια της Γης όπου και καταγράφεται. Το οριακά διαθλώµενο 
κύµα διανύει µεγαλύτερη διαδροµή από το απευθείας µέχρι να φτάσει και να καταγραφεί 
στην επιφάνεια της Γης. Ταξιδεύει όµως στο κατώτερο σηµείο του στρώµατος µε ταχύτητα 
µεγαλύτερη από αυτή της απευθείας άφιξης. Έτσι, είναι προφανές ότι, ανάλογα µε την 
απόσταση από την πηγή, είναι δυνατόν το οριακά διαθλώµενο κύµα να φτάσει πριν το 
απευθείας καθόσον κερδίζει χρόνο διανύοντας τµήµα της τροχιάς του (οριζόντιο τµήµα) µε 
µεγαλύτερη ταχύτητα. 
 

10.1 Ταχύτητες των Σεισµικών Κυµάτων και Ιδιότητες των Πετρωµάτων 
 
Στο κεφάλαιο αυτό, θα περιγράψουµε πώς η διάδοση των σεισµικών κυµάτων συνδέεται µε 
τη γεωλογική δοµή. Μεταβολές στην ταχύτητα µε την οποία τα σεισµικά κύµατα διαδίδονται 
µέσα στη Γη µπορούν να προκαλέσουν µεταβολές στα σεισµικά κύµατα που καταγράφονται 
στην επιφάνεια της Γης. Για παράδειγµα, ανακλώµενα κύµατα µπορούν να δηµιουργηθούν 
από µια επίπεδη ασυνέχεια στην ταχύτητα, που παρατηρείται σε κάποιο βάθος, τα οποία 
µπορούν να καταγραφούν στην επιφάνεια της Γης. Οι µεταβολές στην ταχύτητα συνδέονται 
µε τις ιδιότητες των πετρωµάτων ή εδαφών δια µέσου των οποίων διαδίδονται τα κύµατα.  
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Μπορεί να δειχθεί ότι σε οµογενή και ισότροπα µέσα, οι ταχύτητες των Ρ και S κυµάτων 
εντός του µέσου δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις. 
 

 
Vp και Vs είναι οι ταχύτητες των Ρ και S κυµάτων στο µέσο, ρ είναι η πυκνότητα του µέσου 
µ και k είναι οι συντελεστές διάτµησης και ακαµψίας του µέσου αντίστοιχα. Μαζί τα µ & k 
είναι επίσης γνωστά και ως ελαστικές παράµετροι (elastic parameters). Οι ελαστικές 
παράµετροι περιγράφουν ποσοτικά τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του µέσου. 

 
• Συντελεστής Aκαµψίας (Bulk Modulus) k - Είναι επίσης γνωστός και ως 
ασυµπιεστότητα (incompressibility) του µέσου. Φανταζόµαστε ότι έχουµε ένα µικρό 
κύβο από το υλικό που αποτελείται το µέσο & ότι υποβάλλουµε τον κύβο σε πίεση, 
συµπιέζοντάς τον από όλες τις πλευρές. Αν το υλικό δεν είναι πολύ σκληρό 
(άκαµπτο), είναι δυνατόν να συµπιέσουµε το υλικό αυτού του κύβου σε έναν 
µικρότερο κύβο. Ο συντελεστής ακαµψίας περιγράφει το λόγο της πίεσης που 
εφαρµόζεται στον κύβο, προς την µεταβολή του όγκου που υπόκειται ο κύβος. Αν το 
k είναι πολύ µεγάλο, τότε το υλικό είναι πολύ δύσκαµπτο, δηλαδή δεν συµπιέζεται 
πολύ ακόµα και κάτω από µεγάλες πιέσεις. Αν το k είναι µικρό, τότε µικρή πίεση 
συµπιέζει το υλικό σε µεγάλο βαθµό. Για παράδειγµα, τα αέρια έχουν πολύ µικρή 
ασυµπιεστότητα. Τα στερεά και τα υγρά έχουν µεγάλη ασυµπιεστότητα. 
 
• Συντελεστής ∆ιάτµησης (Shear Modulus) µ - Ο συντελεστής διάτµησης 
περιγράφει πόσο δύσκολο είναι να παραµορφωθεί ένας κύβος από υλικό του µέσου 
κάτω από διατµητική δύναµη. Για παράδειγµα, φανταζόµαστε ότι έχουµε ένα κύβο ο 
οποίος είναι σταθερά στερεωµένος πάνω σε ένα τραπέζι. Αν το υλικό έχει µικρό 
συντελεστή διάτµησης, µπορούµε να παραµορφώσουµε τον κύβο προς την 
κατεύθυνση που πιέζουµε, έτσι ώστε ο κύβος να αποκτήσει σχήµα 
παραλληλογράµµου. Αν το υλικό έχει µεγάλο συντελεστή διάτµησης θα χρειαστεί 
µεγάλη δύναµη προς την διεύθυνση αυτή για να παραµορφωθεί ο κύβος. Τα αέρια 
και τα υγρά δεν µπορούν να υποστούν διατµητικές δυνάµεις. Αυτό σηµαίνει ότι 
έχουν συντελεστή διάτµησης µηδέν. Από τις παραπάνω εξισώσεις, παρατηρούµε ότι 
αυτό σηµαίνει ότι τα υγρά και τα αέρια δεν επιτρέπουν τη διάδοση S κυµάτων. 

 
Οποιαδήποτε αλλαγή στις ιδιότητες του πετρώµατος ή του εδάφους που προκαλεί µεταβολή 
των ρ, µ & k, θα προκαλέσει µεταβολή και της ταχύτητας των σεισµικών κυµάτων. Για 
παράδειγµα, αν περάσουµε από ένα στεγνό πέτρωµα σε ένα διαποτισµένο πέτρωµα, θα 
µεταβληθεί η πυκνότητα καθώς και ο συντελεστής ακαµψίας. Ο συντελεστής ακαµψίας 
αλλάζει διότι οι γεµάτοι µε αέρα πόροι γίνονται γεµάτοι µε νερό. Το νερό είναι πιο δύσκολο 
να συµπιεστεί από τον αέρα. Για την ακρίβεια, οι µεταβολές του συντελεστή όγκου 
κυριαρχούν στο συγκεκριµένο παράδειγµα. Εποµένως, η ταχύτητα του κύµατος Ρ αλλάζει 
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πολύ κατά µήκος του διαποτισµένου στρώµατος ενώ οι ταχύτητες των S κυµάτων αλλάζουν 
πολύ λίγο. 
 
Αν και αυτό είναι ένα µόνο παράδειγµα για το πώς µπορούν να αλλάξουν οι σεισµικές 
ταχύτητες στο υπέδαφος, µπορούµε να φανταστούµε πολλούς άλλους παράγοντες που 
προκαλούν µεταβολές της ταχύτητας (αλλαγές στη λιθολογία, στο περιεχόµενο σε ρευστά, 
στη συνεκτικότητα). Εποµένως µεταβολές στις σεισµικές ταχύτητες προσφέρουν τη 
δυνατότητα για χαρτογράφηση πολλών διαφορετικών χαρακτηριστικών του υπεδάφους. 
 
 

10.2 Οι Σεισµικές Ταχύτητες των Υλικών της Γης 
 
Οι ταχύτητες των επιµήκων κυµάτων Ρ και εγκαρσίων S, σε διάφορα υλικά που απαντούν 
στο φλοιό της γης, φαίνονται στο παρακάτω πίνακα. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3 

 
 
Αντίθετα µε την πυκνότητα, στη σεισµική ταχύτητα µπορεί να υπάρχουν µεγάλες µεταβολές 
µεταξύ διαφορετικών τύπων πετρωµάτων και µεταξύ κορεσµένων και ακόρεστων 
πετρωµάτων. Ακόµα όµως και για αυτές τις µεταβολές, υπάρχει παρόλα αυτά αξιόλογη 
επικάλυψη στις µετρούµενες ταχύτητες. Εποµένως, µόνο η γνώση της σεισµικής ταχύτητας 
δεν αρκεί για τον καθορισµό του τύπου του πετρώµατος. 
 

11. ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 
 
Συγκριτικά µε τον εξοπλισµό που χρησιµοποιείται στη βαρυτοµετρική, τη µαγνητική ή 
ακόµα και στην γεωηλεκτρική διασκόπηση, η πολυπλοκότητα και το µέγεθος του 
εξοπλισµού που χρησιµοποιείται στη σεισµική διασκόπηση είναι εντυπωσιακά.  
 
Ένα τυπικό σύστηµα απόκτησης σεισµικών δεδοµένων αποτελείται από τα παρακάτω 
συστατικά 
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• Σεισµική πηγή (Seismic Source) - Πρόκειται για συσκευές που διοχετεύουν 
σεισµική ενέργεια στο έδαφος. Μπορεί να διαφέρουν πολύ σε µέγεθος και 
πολυπλοκότητα. Όλες όµως έχουν τα εξής κοινά χαρακτηριστικά: 
 
• Πρέπει να είναι επαναληπτικές. Αυτό σηµαίνει ότι η φύση της ενέργειας που 
διοχετεύεται στο έδαφος (η ποσότητα και το χρονικό διάστηµα διάδοσης), δεν πρέπει 
να αλλάζει καθώς η πηγή χρησιµοποιείται σε διαφορετικές θέσεις. 
 
• Ο χρόνος διοχέτευσης της σεισµικής ενέργειας στο έδαφος πρέπει να είναι 
ελεγχόµενος. Πρέπει να είµαστε σε θέση να ορίσουµε ακριβώς τη στιγµή που η πηγή 
διοχέτευσε την ενέργεια στο έδαφος. Σε µερικές περιπτώσεις, µπορούµε να 
ελέγχουµε το χρόνο διοχέτευσης. Σε άλλες, απλά σηµειώνουµε το χρόνο που η πηγή 
διοχέτευσε την ενέργεια. 
 
• Γεώφωνα (Geophones) - Πρόκειται για συσκευές που µπορούν να µετρήσουν 
την κίνηση του εδάφους που παράγεται από µία σεισµική πηγή. Όπως θα δούµε στη 
συνέχεια, τα γεώφωνα µετατρέπουν την εδαφική κίνηση σε ηλεκτρικά σήµατα 
(τάσεις) που καταγράφονται από µία ξεχωριστή συσκευή. 
 
• Σύστηµα Καταγραφής (Recording System) – Αυτό αποτελείται από ένα 
σύνολο συστατικών. Στην ουσία, ολόκληρο το σύστηµα δεν κάνει τίποτα 
περισσότερο από το να αποθηκεύει την εδαφική κίνηση που καταγράφουν ένας 
αριθµός γεωφώνων. Ο αριθµός αυτός µπορεί να είναι αρκετά µεγάλος. Σήµερα είναι 
σύνηθες οι διασκοπήσεις για την έρευνα πετρελαίου να αποθηκεύουν την εδαφική 
κίνηση που καταγράφεται από 1000 σεισµόµετρα ταυτόχρονα. Εκτός από την 
καταγραφή και αποθήκευση της εδαφικής κίνησης, το σύστηµα πρέπει επίσης να 
ελέγχει το συγχρονισµό της πηγής. Αποτελείται όχι µόνο από ένα «µαύρο κουτί» που 
αποθηκεύει τις πληροφορίες αλλά και από ένα σύνολο πολύπλοκων ηλεκτρικών 
συνδέσεων µε τα γεώφωνα και την πηγή και συνήθως µία συσκευή που επιλέγει 
υποσύνολα για τις καταγραφές των εγκατεστηµένων γεωφώνων. 

 

11.1 Σεισµικές Πηγές 
 
Οι πηγές σεισµικής ενέργειας εµφανίζονται σε ποικιλία µεγεθών και σχηµάτων. Πρακτικώς, 
οτιδήποτε προσκρούει ή προκαλεί κίνηση στην επιφάνεια της Γης είναι πηγή σεισµικής 
ενέργειας. .υστυχώς όµως, οι περισσότερες από αυτές είναι ανεξέλεγκτες, όπως η 
κυκλοφορία στους δρόµους, ο αέρας (προκαλεί θόρυβο µε την κίνηση των θάµνων και των 
δέντρων), τα αεροπλάνα, οι άνθρωποι που περπατούν, κλπ. Για τα πειράµατά µας, θέλουµε 
να ελέγχουµε την πηγή της εδαφικής κίνησης. Εδώ θα περιορίσουµε τα παραδείγµατα µας 
στις πηγές που χρησιµοποιούνται συνήθως στις έρευνες κοντά στην επιφάνεια (δηλαδή σε 
περιβαλλοντικές και τεχνικές έρευνες). 
 
Τρεις τύποι πηγών χρησιµοποιούνται συνήθως τόσο για τις έρευνες ανάκλασης όσο και 
διάθλασης κοντά στην επιφάνεια. 
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11. 2 Πηγές κρούσης (Impact Sources) 
 
Πηγές που παράγουν σεισµική ενέργεια µε κρούση στην επιφάνεια της Γης είναι πιθανόν οι 
πιο ευρέως διαδεδοµένες. Παρόλο που οι πηγές κρούσης µπορεί να είναι αρκετά 
εξειδικευµένες στην κατασκευή τους, ο περισσότερο χρησιµοποιούµενος τύπος είναι η 
σεισµική σφύρα (sledge hammer). Η σεισµική σφύρα είναι ένα απλό σφυρί βάρους 3 ή 5 kg 
(βαριά) και στην περίπτωση αυτή ο χειριστής δεν κάνει τίποτα περισσότερο από το να το 
κραδαίνει στο έδαφος. Αντί να χτυπάει απευθείας το έδαφος, είναι πιο σύνηθες, για 
καλύτερη ζεύξη, να χτυπάει µια µεταλλική πλάκα που βρίσκεται ακουµπισµένη (µε καλή 
επαφή) στο έδαφος. Η σφύρα συνήθως συνδέεται µε το σύστηµα καταγραφής µε καλώδιο. 
Τη στιγµή που η σφύρα χτυπάει την πλάκα το σύστηµα καταγραφής αρχίζει να καταγράφει 
την εδαφική κίνηση στη θέση των γεωφώνων. 
 
 

 
 
Μία ισχυρότερη σε απόδοση πηγή κρούσης είναι το πίπτον βάρος (dropping weight) το 
οποίο αποτελείται από ένα µεταλλικό δίσκο διαµέτρου 60 εκ. περίπου και βάρους 120 έως 
150 kg ο οποίος πίπτει ελεύθερα από ύψος 2µ. περίπου και κρούει το έδαφος. 
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Το βάρος επαναφέρεται στην αρχική του θέση µε µηχανισµό (κινητήρα), ο οποίος 
τροφοδοτείται από σύστηµα συσσωρευτών, και είναι έτοιµο για µια νέα πτώση. Το όλο 
σύστηµα είναι ρυµουλκούµενο για την εύκολη µεταφορά του στη θέση εργασίας. 
 
Τα βασικά πλεονεκτήµατα των σεισµικών πηγών κρούσης είναι κυρίως: 

1. το χαµηλό κόστος. 
2. η απλότητα στη χρήση και τη συντήρηση. 

 
Τα βασικά τους µειονεκτήµατα είναι: 

1. Μπορεί να είναι δύσκολο να εξασφαλισθεί ότι η πηγή θα λειτουργεί µε 
επαναληπτικό τρόπο. 
2. Ο χειρισµός της σεισµικής σφύρας είναι κουραστικός. 
3. Η πηγή αποδίδει συγκριτικά µικρά ποσά σεισµικής ενέργειας. Έτσι, είναι δυνατόν 
να είναι δύσκολη η καταγραφή αξιόπιστων παρατηρήσεων σε µεγάλες αποστάσεις.  
4. Η πηγή αποδίδει σεισµική ενέργεια η οποία τείνει να είναι χαµηλής συχνότητας 
στη φύση (δηλαδή η πηγή δηµιουργεί πολλά επιφανειακά κύµατα). 

 

11.3 Όπλα (Gun Sources) 
 
Όπως και οι πηγές κρούσεις, τα όπλα παράγουν σεισµική ενέργεια µετατρέποντας την 
κινητική ενέργεια ενός κινούµενου αντικειµένου σε σεισµική ενέργεια. Στην προκειµένη 
περίπτωση, το κινούµενο αντικείµενο είναι µία σφαίρα. Μερικές πηγές χρησιµοποιούν 
άσφαιρα φυσίγγια αντί για κανονικές σφαίρες. Στην περίπτωση αυτή η ενέργεια µεταδίδεται 
από τη στήλη του αέρα µέσα στην κάνη, που τέθηκε σε κίνηση από το άσφαιρο, στο έδαφος. 
 
Όπως και µε το σφυρί, έτσι και τα όπλα πρέπει να συνδέονται µε το σύστηµα καταγραφής 
έτσι ώστε να µπορούµε να αρχίσουµε την καταγραφή της εδαφικής κίνησης µε τα γεώφωνα 
από τη στιγµή που η σφαίρα χτυπάει το έδαφος. 
 
Τα κύρια πλεονεκτήµατα των όπλων είναι: 

1. Είναι πηγή µεγάλης επαναληπτικής ικανότητας. 
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2. Η ενέργεια που διοχετεύεται στο έδαφος είναι µεγαλύτερη από αυτή που µπορεί να 
δώσει το σφυρί. 
3. Τα όπλα γενικά αποδίδουν µεγαλύτερης συχνότητας ενέργεια. Αυτό βοηθάει να 
περιοριστεί η παραγωγή επιφανειακών κυµάτων. 

 
Τα κύρια µειονεκτήµατα τους είναι: 

1. Ασφάλεια. 
2. Ο εξοπλισµός είναι πιο ογκώδης και πιο ακριβός από τις απλές πηγές κρούσης. 
3. Η απόκτηση άδειας για την χρήση αυτής της πηγής συχνά είναι δύσκολη. 

 
 

11.4 Εκρηκτικές Πηγές (Explosive Sources) 
 
Οι εκρηκτικές πηγές µπορούν να µεταδώσουν ένα µεγάλο ποσό σεισµικής ενέργειας στο 
έδαφος δεδοµένου του σχετικά µικρού τους µεγέθους. Οι πηγές αυτές µπορεί να διαφέρουν 
σε µέγεθος και τύπο από µικρά εκρηκτικά καψούλια έως µεγάλα εκρηκτικά δύο φάσεων. 
Όλες οι εκρηκτικές πηγές ενεργοποιούνται εξ αποστάσεως από µία συσκευή που ονοµάζεται 
πυροδοτικός µηχανισµός (blasting box). Ο πυροδοτικός µηχανισµός συνδέεται τόσο µε την 
εκρηκτική ύλη όσο και µε το σύστηµα καταγραφής. Την ίδια στιγµή που το πυροδοτικό 
πυροδοτεί τα εκρηκτικά, στέλνει επίσης σήµα στο σύστηµα καταγραφής να αρχίσει να 
καταγράφει την εδαφική κίνηση από τα γεώφωνα. 
 
Τα κύρια πλεονεκτήµατα των εκρηκτικών πηγών είναι: 

1. Οι πηγές αυτές διαβιβάζουν τη µεγαλύτερη ποσότητα σεισµικής ενέργειας στο 
έδαφος από οποιαδήποτε από τις πηγές που περιγράψαµε. 
2. Η ενέργεια τείνει να είναι πολύ υψηλής συχνότητας, και επειδή τα εκρηκτικά 
τοποθετούνται συνήθως σε ρηχές γεωτρήσεις, συνήθως δεν επηρεάζεται από τα 
κύµατα επιφανείας. 
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3. Οι εκρηκτικές πηγές είναι πολύ επαναληπτικές. 
 
Τα κύρια µειονεκτήµατα των εκρηκτικών πηγών είναι: 

1. Ασφάλεια. 
2. Η απόκτηση άδειας. 
3. Η απόκτηση δεδοµένων µε χρήση εκρηκτικών πηγών είναι πολύ πιο αργή 
διαδικασία από ό,τι µε χρήση των πηγών κρούσης και των όπλων. Αυτό συµβαίνει 
κυρίως διότι πρέπει πρώτα να γίνουν οι γεωτρήσεις µέσα στις οποίες θα µπουν τα 
εκρηκτικά. 
4. Τα εκρηκτικά στοιχίζουν ακριβά. 

 

11.5 Γεώφωνα 
 
Σε αντίθεση µε ό,τι µπορεί να πιστεύει κανείς, τα γεώφωνα είναι αξιοσηµείωτα απλές 
συσκευές. Όπως και στα βαρυτόµετρα, το ενεργό στοιχείο της συσκευής είναι µία µάζα η 
οποία είναι αναρτηµένη σε ένα ελατήριο. Όταν κινείται το έδαφος, η µάζα (λόγω αδράνειας) 
έχει την τάση να παραµείνει ακίνητη. Εάν παρατηρούσαµε το σεισµόµετρο καθώς το έδαφος 
κινείται, θα φαινόταν σαν να κινείται αποκλειστικά η αναρτηµένη µάζα. Στη 
πραγµατικότητα, όµως, εµείς κινούµαστε µε το έδαφος και η µάζα είναι αυτή που παραµένει 
ακίνητη. 
 
Γύρω από την αναρτηµένη µάζα είναι τυλιγµένο ένα καλώδιο, το οποίο περιβάλλεται από 
ένα µαγνήτη ο οποίος είναι στερεωµένος στο έδαφος. Καθώς το έδαφος κινείται, ο µαγνήτης 
κινείται πάνω κάτω, γύρω από την αναρτηµένη µάζα. Το µαγνητικό πεδίο του κινούµενου 
µαγνήτη παράγει ηλεκτρική τάση στο καλώδιο. Η τάση αυτή ενισχύεται και καταγράφεται 
από ένα απλό βολτόµετρο. Είναι σχετικά εύκολο να δείξουµε ότι η τάση που καταγράφεται 
είναι ανάλογη της ταχύτητας µε την οποία κινείται το έδαφος. Αυτός ο τύπος γεωφώνου 
εφευρέθηκε το 1906 από τον πρίγκιπα της Ρωσικής Αυτοκρατορίας B. B. Galitizin. 
 

 
Σχήµα 73. Αρχή λειτουργείας Γεώφωνου 

 
Στα αριστερά µπορούµε να δούµε ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγµα γεωφώνου από αυτά 
που συνήθως χρησιµοποιούνται στις εργασίες σεισµικής διάθλασης και ανάκλασης. Το 
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συγκεκριµένο γεώφωνο έχει κοπεί στη µέση ώστε να φαίνονται τα µέρη λειτουργίας του. Το 
καλώδιο (χάλκινο καλώδιο στην προκειµένη περίπτωση) φαίνεται καθαρά στο εσωτερικό 
του γεωφώνου. Το ελατήριο που συνδέει το γεώφωνο στη βάση δεν φαίνεται, βρίσκεται 
όµως ακριβώς πάνω από τη µάζα. Η ασηµένια βάση µέσα στη µπλε εξωτερική πλαστική 
θήκη είναι µαγνητισµένη. Τα µαύρα καλώδια που βγαίνουν από κάθε πλευρά της µπλε 
θήκης µεταδίδουν της µεταβολές της τάσης στο σύστηµα καταγραφής. Το µακρύ µεταλλικό 
καρφί κάτω από τη µπλε θήκη χρησιµοποιείται για να στερεώσουµε σταθερά το γεώφωνο 
στο έδαφος. Το καρφί αυτό πιέζεται στο έδαφος πατώντας το από πάνω µέχρι που το 
γεώφωνο να θαφτεί τελείως. 
 
∆ιαφορετικοί τύποι θηκών γεωφώνων διατίθενται για χρήση ανάλογα µε το περιβάλλον. 
Ορισµένα δείγµατα φαίνονται στην εικόνα δεξιά. Το γεώφωνο στο δεξί άκρο της εικόνας 
(αυτό χωρίς καρφί), για παράδειγµα, έχει σχεδιαστεί για χρήση σε σκληρές επιφάνειες στις 
οποίες δεν µπορεί να βυθιστεί το καρφί του γεωφώνου. 
 
Τα γεώφωνα που χρησιµοποιούνται στην διερευνητική σεισµολογία είναι σχετικά φθηνά. Το 
κόστος κυµαίνεται από $75 έως $150 για κάθε γεώφωνο. Αν και το κόστος ανά γεώφωνο 
είναι µικρό, υπενθυµίζουµε ότι πολλά (1000άδες) γεώφωνα µπορεί να χρησιµοποιηθούν σε 
µεγάλες σεισµικές διασκοπήσεις όπως αυτές που πραγµατοποιούνται από τις βιοµηχανίες 
πετρελαίου. Οι έρευνες κοντά στην επιφάνεια είναι κατά κανόνα µικρότερης κλίµακας, τόσο 
όσον αφορά την περιοχή που καλύπτουν όσο και τον εξοπλισµό που απαιτείται. Για µία 
διασκόπηση διάθλασης κοντά στην επιφάνεια µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει από 12 έως 
100 γεώφωνα. Οι διασκοπήσεις ανάκλασης κοντά στην επιφάνεια απαιτούν λίγο 
περισσότερα γεώφωνα (24 έως 150) κάθε φορά. 

 
Σχήµα 74. ∆ιάφορα είδη γεωφώνων 

11.6 Σχεδιασµός των Εργασιών Υπαίθρου 
 
Προφανώς, κοιτώντας µια δροµοχρονική καµπύλη, όπως αυτή του παρακάτω σχήµατος, 
αντιλαµβανόµαστε ότι µε το να καθορίσουµε το χρόνο της πρώτης άφιξης σε ένα µόνο 
γεώφωνο που βρίσκεται σε κάποια απόσταση από τη σεισµική πηγή δεν θα είχαµε αρκετές 
πληροφορίες για να καθορίσουµε τη δοµή του υπεδάφους, δεδοµένου, ότι όπως θα δούµε 
στα επόµενα, χρειάζεται να έχουµε πληροφορίες από µια ολόκληρη σειρά γεωφώνων για να 
καθορίσουµε τη δοµή. 
 
Άρα, πώς ακριβώς µπορούµε να συλλέξουµε τις πληροφορίες που χρειαζόµαστε; Όπως 
φαίνεται παρακάτω, µια στρατηγική θα ήταν να τοποθετήσουµε ένα µόνο γεώφωνο σε 
κάποια θέση και να καταγράψουµε την πληροφορία (χρόνος διαδροµής σεισµικού κύµατος) 
που παράγεται από µια πηγή. Θα µπορούσαµε τότε να µετακινήσουµε το γεώφωνο σε µία 
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νέα θέση, να κρατήσουµε την πηγή στην ίδια θέση, και να επαναλάβουµε το πείραµα όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
 

 
Σχήµα 75. Λεπτοµέρης παράσταση περίπτωσης σεισµικής διάθλασης 

 
Με τον τρόπο αυτό, για κάθε νέα θέση του γεώφωνου θα έπρεπε να µετακινήσουµε το 
όργανο καταγραφής πολλές φορές ώστε να συλλέξουµε αρκετές µετρήσεις για να ορίσουµε 
το σχήµα της δροµοχρονικής καµπύλης µε την απόσταση. Μια καλύτερη στρατηγική 
(δηλαδή λιγότερο χρονοβόρα) θα ήταν να κατασκευάσουµε ένα όργανο καταγραφής που να 
µπορεί να καταγράψει την εδαφική κίνηση από διάφορους δέκτες την ίδια στιγµή. Θα 
µπορούσαµε τότε να συνδέσουµε µε ένα καλώδιο πολλούς δέκτες σε όλες τις αποστάσεις 
που θέλουµε προκειµένου να καταγράψουµε δεδοµένα στο σύστηµα αυτό και να πάρουµε 
όλες τις παρατηρήσεις µε τη µία. Μια τέτοια διάταξη εγκατεστηµένη στο πεδίο για τη 
συλλογή δεδοµένων φαίνεται στο παρακάτω σκαρίφηµα. 
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Σχήµα 76. Τρισδιάστατη αναπαράσταση των οριακά διαθλώµενων κυµάτων και της διάταξης 

που τα προκαλεί 
 
Στο παραπάνω σκαρίφηµα παρατηρούµε µια σειρά τέτοιων γεωφώνων να είναι 
τοποθετηµένοι σε απόσταση µεταξύ τους και να είναι όλοι συνδεδεµένοι µε ένα κοινό 
πολύκλωνο καλώδιο γνωστό ως καλώδιο γεωφώνων το οποίο µεταφέρει την πληροφορία 
που λαµβάνει ο κάθε δέκτης στο σύστηµα καταγραφής που ονοµάζεται σεισµογράφος. Για 
την παραγωγή των σεισµικών κυµάτων διεγείρεται µια σεισµική πηγή, όπως µια έκρηξη 
δυναµίτη, που στις εργασίες διάθλασης πραγµατοποιείται συνήθως στα άκρα της γραµµής 
του αναπτύγµατος των γεωφώνων καθώς και σε άλλες επιλεγµένες θέσεις κατά µήκος του 
αναπτύγµατος. 
 
Η απόσταση µεταξύ των γεωφώνων και κατά συνέπεια το συνολικό µήκος του 
αναπτύγµατος ποικίλει ανάλογα µε το είδος του προβλήµατος που θέλουµε να επιλύσουµε. 
Για τη διερεύνηση ρηχών δοµών, όπως είναι για παράδειγµα το βάθος του µητρικού 
πετρώµατος ή το πάχος του χαλαρού επιφανειακού στρώµατος για εργασίες θεµελίωσης η 
απόσταση µεταξύ των γεωφώνων είναι της τάξης των µερικών µέτρων. Για την διερεύνηση 
βαθέων δοµών µε παγκόσµιο επιστηµονικό ενδιαφέρον, όπως είναι για παράδειγµα ο 
υπολογισµός του βάθους της ασυνέχειας Moho η απόσταση µεταξύ των γεωφώνων είναι της 
τάξης εκατοντάδων ή και µερικών χιλιάδων µέτρων. 
 

- 115 - 



TEI Κρήτης – ∆ιπλωµατική Εργασία                                                                   Κουνδουράκη - Λούκας 

 
 
 
Η ακριβής χωροθέτηση των σεισµικών γραµµών, γεωφώνων και σεισµικών πηγών απαιτεί 
τη συνδροµή τοπογραφικων συνεργείων. Η διάνοιξη των οπών για τη τοποθέτηση των 
εκρηκτικών υλών απαιτεί τη χρήση χειροκίνητων ή βενζινοκίνητων διατρητικών εργαλείων 
και η πυροδότηση των εκρηκτικών για την ενεργοποίηση των σεισµικών πηγών απαιτεί για 
λόγους ασφαλείας και προστασίας την συνδροµή ειδικού προσωπικού µε γνώσεις και κατοχή 
ειδικής άδειας από την πολιτεία για τέτοιου είδους εργασίες. 
 
Ένα γεωφυσικό συνεργείο ειδικευµένο για σεισµικές έρευνες συγκροτείται από όλο το 
παραπάνω προσωπικό και εξοπλισµό που αναφέραµε από το απαραίτητο εργατικό 
προσωπικό για το άπλωµα και µάζεµα των καλωδίων γεωφώνων την τοποθέτηση των 
γεωφώνων στις προκαθορισµένες από το τοπογραφικό συνεργείο θέσεις στο έδαφος, από 
έναν ηλεκτρονικό για τον χειρισµό και συντήρηση του συστήµατος καταγραφής και του 
λοιπού εξοπλισµού και φυσικά από τον επιστήµονα γεωφυσικό ο οποίος επιβλέπει και 
συντονίζει τις πολυποίκιλες εργασίες πεδίου µελετά την ποιότητα των σεισµικών 
καταγραφών και αποφασίζει, όταν απαιτείται, την επανάληψη ορισµένων πειραµάτων όσον 
είναι ακόµα το συνεργείο στο πεδίο. 
 
Για την µεταφορά του προσωπικού και του εξοπλισµού χρησιµοποιούνται αυτοκίνητα µε 
κίνηση στους τέσσαρες τροχούς επειδή οι θέσεις έρευνας είναι συνήθως δυσπρόσιτες για τα 
κοινά οχήµατα. Πολλές φορές η πρόσβαση στις θέσεις των εργασιών πεδίου είναι αδύνατη 
ακόµα και για αυτοκίνητα µε κίνηση στους τέσσαρες τροχούς. Σε τέτοιες ορεινές περιοχές 
µισθώνονται συνήθως ζώα (µουλάρια κλπ.) στα οποία φορτώνεται ο εξοπλισµός για τη 
µεταφορά του. Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο λαµβάνονται στην πραγµατικότητα τα 
σεισµικά δεδοµένα στην ύπαιθρο. Τα συστήµατα καταγραφής που χρησιµοποιούνται από τις 
βιοµηχανίες πετρελαίου σήµερα µπορούν να µετρήσουν την εδαφική κίνηση από χιλιάδες 
γεώφωνα ταυτόχρονα. Για περιβαλλοντικές και ρηχές διασκοπήσεις διάθλασης, 
χρησιµοποιούνται συνήθως συστήµατα καταγραφής που είναι ικανά να καταγράψουν την 
εδαφική κίνηση συνήθως από 12 ή 24 γεώφωνα. 
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11.7 Σεισµικά Συστήµατα Καταγραφής 
 
Πολυκαναλικά σεισµικά συστήµατα καταγραφής διατίθενται ευρέως από διάφορους 
κατασκευαστές. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται δύο συστήµατα τα οποία 
χρησιµοποιούνται ευρέως σήµερα στις σεισµικές έρευνες κοντά στην επιφάνεια. 
 

 
Σχήµα 77. ∆ιάφοροι τύποι σεισµογράφων 

 
Τα γεώφωνα συνδέονται µε το σύστηµα καταγραφής µε ειδικό πολύκλωνο καλώδιο 
(σεισµικό καλώδιο). Κάθε σεισµικό καλώδιο µπορεί να µεταφέρει τα σήµατα που 
παράγονται από αρκετά (10άδες έως 100άδες) γεώφωνα ταυτόχρονα. Στο σκαρίφηµα 
διάταξης των εργασιών πεδίου που είδαµε προηγούµενα, φαίνεται η σειρά γεωφώνων που 
συνδέονται µε το σεισµικό καλώδιο. 
 
Το συγκεκριµένο καλώδιο χρησιµοποιείται ευρέως σε έρευνες µεγάλου βάθους όπως αυτές 
που πραγµατοποιήθηκαν από τις βιοµηχανίες πετρελαίου και φυσικού αερίου κατά τη 
διάρκεια των δεκαετιών του ’70 και ’80.* 
 
Τα περισσότερα σύγχρονα συστήµατα καταγραφής µπορούν να παρουσιάσουν την 
καταγραφή της εδαφικής κίνησης σχεδόν αµέσως µετά από τη λήψη. Η εδαφική κίνηση 
αποθηκεύεται είτε απευθείας σε ψηφιακή κασέτα ή στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή που 
υπάρχει µέσα στο ίδιο το σύστηµα καταγραφής. Τα συστήµατα καταγραφής που κατά 
κανόνα χρησιµοποιούνται στις έρευνες µικρού βάθους είναι ικανά να καταγράψουν την 
εδαφική κίνηση από 24 έως 142 γεώφωνα. Τα συστήµατα αυτά συνήθως στοιχίζουν περίπου 
$1000 για κάθε κανάλι καταγραφής. Εποµένως, ένα σύστηµα ικανό να καταγράφει την 
εδαφική κίνηση από 48 γεώφωνα ταυτόχρονα θα στοιχίζει περίπου $48,000. 
 
Σήµερα οι βιοµηχανίες πετρελαίου και φυσικού αερίου συνεχίζουν να πραγµατοποιούν 
σεισµικές έρευνες µε διαφορετικά όµως συστήµατα από αυτά που βλέπουµε εδώ. Οι 
σύγχρονες σεισµικές έρευνες στηρίζονται στη συλλογή δεδοµένων από ένα τρισδιάστατο 
πλέγµα. Αυτό απαιτεί µεγάλο πλήθος, χιλιάδες, γεώφωνα στο έδαφος και συστήµατα 
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καταγραφής ικανά να καταγράψουν την εδαφική κίνηση από όλες αυτές τις θέσεις.. η 
τεχνολογία που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό διαφέρει σηµαντικά από αυτή που 
περιγράφεται εδώ. 
 

 
 

11.8 Πηγές Θορύβου 
 
Όπως σε όλες τις γεωφυσικές µεθόδους, έτσι και στις σεισµικές ο θόρυβος µπορεί να 
αλλοιώσει τις σεισµικές παρατηρήσεις µας. Επειδή, όµως, ελέγχουµε την σεισµική πηγή, 
µπορούµε να ελέγξουµε και µερικούς τύπους θορύβου. Αν, για παράδειγµα, ο ήχος 
εµφανίζεται τυχαία, όπως µερικοί τύποι θορύβου που θα περιγράψουµε στη συνέχεια, 
µπορούµε να ελαχιστοποιήσουµε την επίδρασή του στις παρατηρήσεις µας καταγράφοντας 
επαναλήψεις από πηγές στην ίδια θέση και υπολογίζοντας το µέσο όρο των αποτελεσµάτων. 
Έχουµε ήδη δει την αποτελεσµατικότητα του υπολογισµού του µέσου όρου στη µείωση του 
θορύβου στις γεωφυσικές τεχνικές που έχουµε εξετάσει µέχρι στιγµής. Πρέπει όµως να 
τονίσουµε ότι ο υπολογισµός του µέσου όρου έχει αποτέλεσµα µόνο όταν ο θόρυβος είναι 
τυχαίος. Αν παρουσιάζει κάποια συστηµατικότητα τότε η µέθοδος αυτή δεν θα τον 
αφαιρέσει. 
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Ο σεισµικός θόρυβος διακρίνεται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε την πηγή προέλευσής του. 
 

• Μη Ελεγχόµενη Εδαφική Κίνηση (Uncontrolled Ground Motion) – Πρόκειται για 
τον πιο προφανή τύπο θορύβου. Οτιδήποτε προκαλεί την κίνηση του εδάφους, εκτός 
από τη δική µας πηγή παράγει θόρυβο. Όπως είναι αναµενόµενο, είναι µεγάλη η 
ποικιλία των πηγών που µπορούν να παράγουν αυτό το θόρυβο. Έτσι, πηγές του 
µπορεί να είναι η κίνηση οχηµάτων, αεροσκαφών, το ανθρώπινο περπάτηµα καθώς 
και µετεωρολογικά φαινόµενα. Ο αέρας µπορεί να προκαλέσει θόρυβο µε διάφορους 
τρόπους, αυτός όµως που µας ανησυχεί περισσότερο είναι η επίδρασή του στη 
βλάστηση. Αν η διασκόπηση πραγµατοποιείται κοντά σε δέντρα, ο αέρας έχει σαν 
αποτέλεσµα να κινούνται τα κλαδιά, και η κίνηση αυτή µεταδίδεται µέσω των 
κορµών των δέντρων στις ρίζες και από εκεί στο έδαφος. 

 
• Ηλεκτρονικός Θόρυβος (Electronic Noise) – Όπως έχουµε ήδη δει, γεώφωνα 
µετατρέπουν την κίνηση του εδάφους σε ηλεκτρικά σήµατα. Τα σήµατα αυτά στη 
συνέχεια µεταδίδονται µέσω του καλωδίου ενώ ταυτόχρονα ενισχύονται και 
καταγράφονται από το σύστηµα καταγραφής. Οτιδήποτε λοιπόν προκαλεί µεταβολές 
στο ηλεκτρικό σήµα του καλωδίου ή του συστήµατος καταγραφής προκαλεί 
αλλοίωση των δεδοµένων. Τέτοιος θόρυβος µπορεί να προκληθεί από διάφορες 
πηγές. Για παράδειγµα, χαλαρή ή βρώµικη σύνδεση µεταξύ των γεωφώνων και του 
καλωδίου ή µεταξύ του καλωδίου και του συστήµατος καταγραφής µπορεί να 
προκαλέσει θόρυβο. Επίσης η υγρασία σε οποιοδήποτε σηµείο του συστήµατος είναι 
πηγή θορύβου. Ο άνεµος µπορεί επίσης να προκαλέσει θόρυβο εάν το καλώδιο 
κρέµεται από θάµνους και κινείται. Το καλώδιο είναι στην πραγµατικότητα ένας 
µακρύς αγωγός. Καθώς κινείται µέσα στο µαγνητικό πεδίο της Γης, ηλεκτρικό ρεύµα 
παράγεται µέσα στο καλώδιο. 

 
• Γεωλογικός θόρυβος (Geological Noise) – Οποιοδήποτε είδος υπεδαφικού 

γεωλογικού σχηµατισµού που µας είναι δύσκολο να απεικονίσουµε µπορεί να 
θεωρηθεί πηγή θορύβου. Στη µέθοδο της σεισµικής διάθλασης υποθέτουµε ότι η 
γεωλογική δοµή µεταβάλλεται πλευρικά µόνο κατά µήκος της ευθείας που συνδέει 
τα γεώφωνα µε την πηγή. Εάν όµως η δοµή της Γης µεταβάλλεται σηµαντικά πέρα 
από την ευθεία µας (δεξιά και αριστερά της για παράδειγµα), τότε είναι πιθανό να 
ερµηνεύσουµε λανθασµένα τις καταγραφές που προέρχονται από την πλευρική δοµή 
ως δοµή κάτω από τα γεώφωνα. Όπως µε τις παρατηρήσεις της ειδικής αντίστασης, 
θα ερµηνεύσουµε τις σεισµικές παρατηρήσεις σαν να είχαν προκληθεί από σχετικά 
απλά γήινα µοντέλα. Αν και τα µοντέλα αυτά µπορούν να είναι πιο πολύπλοκα από 
αυτά των µετρήσεων της ειδικής αντίστασης (π.χ. στρώµατα µε κλίση και στρώµατα 
µε ανώµαλη τοπογραφία), για την ερµηνεία των σεισµικών παρατηρήσεων της 
διάθλασης θα δεχτούµε ότι οι µεταβολές συµβαίνουν µόνο κατά µήκος της γραµµής 
από την όποία συλλέγουµε τα δεδοµένα. 

 
 

11.9 Ερµηνεία: Ανάγνωση των Πρώτων Αφίξεων 
 
Όπως έχουµε ήδη περιγράψει, λαµβάνουµε τις καταγραφές της εδαφικής κίνησης που 
καταγράφεται από κάθε γεώφωνο για κάποιο χρονικό διάστηµα. Το κοµµάτι της 
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πληροφορίας που θέλουµε να εξάγουµε από αυτές τις καταγραφές είναι ο χρόνος διαδροµής 
της σεισµικής ενέργειας που φτάνει πρώτη. Μια τέτοια καταγραφή φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα. Στην καταγραφή αυτή είναι σχετικά εύκολο να δει κανείς ότι η σεισµική ενέργεια 
που φθάνει πρώτη αντιστοιχεί στην µπλε γραµµή. Η καταγραφή αυτή δεν περιέχει θόρυβο. 
Αν υπάρχει θόρυβος, η επιλογή του χρόνου της πρώτης άφιξης γίνεται πιο δύσκολη και 
πρέπει να θεωρείται µέρος της διαδικασίας ερµηνείας. 
 

 
Σχήµα 78. ∆ιαθλώµενες αφίξεις 

 
Σε δεδοµένα µε θόρυβο, είναι συχνά πιο εύκολο να επιλέξουµε τις πρώτες αφίξεις 
συγκρίνοντας την εδαφική κίνηση που παράγεται για διάφορες αποστάσεις πηγής και δέκτη. 
Στο παρακάτω παράδειγµα είναι πολύ πιο εύκολο να διακρίνουµε τις µικρές διαθλώµενες 
αφίξεις σε µακρινές αποστάσεις όταν τα ίχνη τους σχεδιαστούν µαζί σε ένα τµήµα της 
καταγραφής. 
 

- 120 - 



TEI Κρήτης – ∆ιπλωµατική Εργασία                                                                   Κουνδουράκη - Λούκας 

 
Σχήµα 79. ∆ιαγραµµά του χρόνου t συναρτήση της απόστασης S 

 
Ο καλύτερος τρόπος για να καταλάβουµε πώς να επιλέγουµε τις πρώτες αφίξεις είναι να 
δοκιµάσουµε την επιλογή (time picking) σε µερικές καταγραφές. 
 

11.10 Καταγραφές της Εδαφικής Κίνησης 
 
Μέχρι στιγµής, έχουµε περιγράψει τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων µέσα σε διάφορα 
µέσα. Όταν τα σεισµικά κύµατα αλληλεπιδρούν µε µία επιφάνεια ασυνέχειας του 
υπεδάφους, ένα µέρος της ενέργειας διαβιβάζεται µέσω της ασυµφωνίας, ένα µέρος 
ανακλάται από την επιφάνεια ασυµφωνίας, και αν οι ταχύτητες των µέσων που χωρίζει η 
ασυµφωνία απεικονίζουν µία αύξηση στην ταχύτητα του διαδιδόµενου κύµατος, ένα µέρος 
της ενέργειας διαβιβάζεται κατά µήκος της επιφάνειας ασυµφωνίας µε µορφή οριακά 
διαθλώµενων κυµάτων. 
 
∆υστυχώς, δεν µπορούµε να καταγράψουµε το κύµα καθώς διαδίδεται µέσα στη γη σε 
συγκεκριµένες θέσεις και συγκεκριµένους χρόνους όπως κάναµε µε τα στιγµιότυπα των 
προηγούµενων παραδειγµάτων. Αντιθέτως, θα πρέπει να είµαστε ευχαριστηµένοι που 
µπορούµε να καταγράψουµε το κύµα κατά µήκος της επιφάνειας της Γης. .ηλαδή, αυτό που 
θα καταγράψουµε στην πραγµατικότητα είναι η κίνηση της επιφάνειας της Γης που 
παράγεται από τη σεισµική µας πηγή. Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για την καταγραφή 
της εδαφικής κίνησης ονοµάζονται σεισµόµετρα (seismometers) ή γεώφωνα (geophones). Σε 
επόµενο κεφάλαιο θα περιγράψουµε µε περισσότερη λεπτοµέρεια τα όργανα αυτά. Προς το 
παρόν αρκεί να πούµε ότι τα όργανα αυτά είναι ικανά να καταγράψουν την εδαφική κίνηση 
που προκαλείται από τα σεισµικά κύµατα που µας ενδιαφέρει να µελετήσουµε. 
 
Ένα παράδειγµα εδαφικής κίνησης που θα καταγράφαµε από ένα σεισµικό κύµα που 
διαδίδεται µέσω ενός στρώµατος που υπέρκειται ενός ηµιχώρου φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα. Στον οριζόντιο άξονα σηµειώνεται ο χρόνος και στον κατακόρυφο το πλάτος της 
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εδαφικής κίνησης. Εποµένως, η γραµµή στο διάγραµµα, το οποίο ονοµάζεται σεισµόγραµµα 
(seismogram) απεικονίζει το ιστορικό χρονικό της εδαφικής κίνησης στη συγκεκριµένη 
θέση. Το σεισµόµετρο που χρησιµοποιήθηκε στη συγκεκριµένη περίπτωση, καταγράφει 
µόνο κατακόρυφη εδαφική κίνηση. Στο παράδειγµα αυτό, η προς τα κάτω εκτροπή του 
ίχνους αντιπροσωπεύει εδαφική κίνηση προς τα πάνω, ενώ η προς τα πάνω εκτροπή του 
ίχνους αντιπροσωπεύει εδαφική κίνηση προς τα κάτω. 
 

 
Σχήµα 80. ∆ιαθλώµενες αφίξεις 

 
Υπάρχουν δύο διακριτές σεισµικές αφίξεις που έχουν καταγραφεί στην συγκεκριµένη 
καταγραφή, η µία σε χρόνο 100ms περίπου και η άλλη σε χρόνο 150ms περίπου. Από αυτή 
την καταγραφή και µόνο είναι δυνατόν καταλάβουµε τι είναι οι αφίξεις αυτές. Για 
παράδειγµα, η πρώτη άφιξη µπορεί να είναι το απευθείας κύµα ή το οριακά διαθλώµενο 
κύµα. Συνήθως, θα καταγράφουµε την εδαφική κίνηση σε πολλούς διαφορετικούς δέκτες και 
θα απεικονίζουµε την κίνηση ως συνάρτηση του χρόνου και της απόστασης από την πηγή. 
Ένα τέτοιο διάγραµµα φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 
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Σχήµα 81. Καταγραφές αφίξεων από 24 γεώφωνα. 

 
Στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζονται οι καταγραφές 24 δεκτών (γεώφωνα). Στο διάγραµµα 
αυτό, ο χρόνος σηµειώνεται στον κατακόρυφο άξονα και η απόσταση από την πηγή στον 
οριζόντιο άξονα. Παρατηρούµε ότι για κάθε κατάλληλη απόσταση µεταξύ έκρηξης και 
δέκτη, έχουµε σχεδιάσει το αντίστοιχο σεισµόγραµµα το οποίο ονοµάζουµε σεισµικό ίχνος 
(seismic trace). Για το πείραµα αυτό, οι δέκτες τοποθετήθηκαν σε διαστήµατα των 2m. Τα 
διαγράµµατα αυτού του τύπου συνήθως καλούνται σεισµικές καταγραφές κοινής πηγής 
(common shot seismic records). 
 
Το πλεονέκτηµα του να κοιτάει κανείς τις καταγραφές κοινής πηγής είναι ότι βλέπει πώς 
µεταβάλλεται ο χρόνος διαδροµής καθώς µεταβάλλεται η απόσταση. Αυτή η µεταβολή του 
χρόνου συναρτήσει της απόστασης συνήθως αναφέρεται ως χρονική απόκλιση (moveout). Οι 
αφίξεις µε µεγάλες χρονικές αποκλίσεις κλίνουν απότοµα στις καταγραφές κοινής πηγής, 
ενώ αυτές µε µικρές χρονικές αποκλίσεις κλίνουν λιγότερο απότοµα. 
 
Αν εξετάσουµε προσεκτικά τις καταγραφές της κοινής πηγής του παραπάνω σχήµατος, 
µπορούµε να δούµε, τα δύο σεισµικά κύµατα που ορίσαµε προηγουµένως (δηλαδή το 
απευθείας και το διαθλώµενο). 
 

11.11 ∆ροµοχρονικές Καµπύλες 
 
Θεωρώντας το απλό µοντέλο που φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί, µπορούµε να 
υπολογίσουµε τους χρόνους διαδροµής των τριών διαφορετικών διακριτών σεισµικών 
κυµάτων που ορίσαµε προηγούµενα και να παραθέσουµε αυτούς στην σεισµική καταγραφή 
της έκρηξης που προκαλούµε. 
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Σχήµα 82. Γραφική αναπαράσταση των απευθείας, των ανακλώµενων και τον διαθλώµενων 

κυµάτων 
 

Παρατηρούµε ότι η πρώτη άφιξη, σε µικρές αποστάσεις από την πηγή προέρχεται από το 
απευθείας κύµα. Η άφιξη αυτή έχει πολύ µεγάλο πλάτος και η χρονική απόκλιση είναι 
σταθερή για όλες τις αποστάσεις. Αυτό σηµαίνει ότι οι χρόνοι διαδροµής θα βρίσκονται 
πάνω σε µία ευθεία γραµµή. Σε µεγαλύτερες αποστάσεις (>275 m), η πρώτη άφιξη είναι το 
διαθλώµενο κύµα. Η άφιξη αυτή χαρακτηρίζεται από µικρό πλάτος και σταθερή χρονική 
απόκλιση, πού είναι µικρότερης σηµασίας όµως από αυτή του απευθείας κύµατος. Αυτό 
σηµαίνει ότι η κλίση της γραµµής που ενώνει τους χρόνους άφιξης του διαθλώµενου 
κύµατος είναι µικρότερη (η γραµµή είναι πιο επίπεδη) από αυτή του απευθείας κύµατος. Η 
τελευταία άφιξη που καταγράφεται σε όλες τις αποστάσεις είναι η ανακλώµενη άφιξη. 
Παρατηρούµε επίσης ότι η ανακλώµενη άφιξη δεν έχει σταθερή χρονική απόκλιση σε όλες 
τις αποστάσεις. Η χρονική απόκλιση είναι ίση µε µηδέν σε απόσταση µηδέν και προσεγγίζει 
την χρονική απόκλιση της απευθείας άφιξης σε πολύ µεγάλες αποστάσεις. 
 
Τα διαγράµµατα των χρόνων άφιξης των διάφορων κυµάτων που καταγράφονται 
συναρτήσει της απόστασης από την πηγή καλούνται δροµοχρονικές καµπύλες ή καµπύλες 
χρόνων διαδροµής (time-travel curves). Στη συνέχεια θα δούµε αρκετές δροµοχρονικές 
καµπύλες των σεισµικών αφίξεων χωρίς να τις προβάλλουµε πάνω στην καταγραφή της 
έκρηξης, όπως έχει γίνει για το επόµενο διάγραµµα. 
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Σχήµα 83. Γραφική αναπαράσταση του µετωπικού κύµατος,καθώς και των ανακλώµενων και 

των διαθλώµενων κυµάτων 
 
 
Ο καθορισµός του σχήµατος των δροµοχρονικών καµπυλών συναρτήσει της απόστασης θα 
είναι ο κύριος στόχος µας στη σεισµική µέθοδο της διάθλασης. Εποµένως, αν και 
καταγράφουµε ολόκληρο το ιστορικό χρονικό της εδαφικής κίνησης σε έναν αριθµό 
σταθµών, για τη µέθοδο της διάθλασης, το µόνο πράγµα που µας ενδιαφέρει να πάρουµε 
από τις καταγραφές αυτές είναι ο χρόνος διαδροµής της πρώτης άφιξης του σεισµικού 
κύµατος που καταγράφεται σε κάθε γεώφωνο. Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι η 
πρώτη άφιξη σε ένα γεώφωνο σχετίζεται µε το απευθείας κύµα όταν η απόσταση του 
γεώφωνου από τη σεισµική πηγή παραµένει µικρότερη της απόστασης Xc, η οποία όπως θα 
γνωρίσουµε στα επόµενα είναι πολύ σηµαντική και ονοµάζεται ορική απόσταση. Από το 
ίδιο παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι η πρώτη άφιξη σε ένα γεώφωνο θα σχετίζεται µε το 
οριακά διαθλώµενο κύµα όταν η απόσταση του από τη πηγή παραµένει µεγαλύτερη της 
ορικής απόστασης Xc. Από το ίδιο διάγραµµα προκύπτει ακόµα ότι για καµία απόσταση 
γεώφωνου από τη πηγή η πρώτη άφιξη θα µπορούσε να σχετίζεται µε ανακλώµενο κύµα. 
Όπως θα δούµε στη συνέχεια, δεν είναι πάντα εύκολο να καθορίζει κανείς τους χρόνους 
αυτούς από τα σεισµογράµµατα. 
 

11.12 Πρώτες Αφίξεις 
 
Θα εστιάσουµε τώρα την προσοχή µας στους χρόνους άφιξης του πρώτου κύµατος που 
καταγράφεται σε κάθε απόσταση από την πηγή. Όταν πραγµατοποιούµε ένα πείραµα 
διάθλασης, αυτή είναι η µόνη πληροφορία που κρατάµε και χρησιµοποιούµε από τα 
σεισµογράµµατα. Η απεικόνιση των χρόνων άφιξης συναρτήσει της απόστασης πηγής- 
γεωφώνου δίνει τη δροµοχρονική καµπύλη του παρακάτω σχήµατος. 
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Σχήµα 84. Αναπαράσταση των πρώτων αφίξεων 

 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφέρουµε τις συνθήκες σχεδίασης που εφαρµόζονται στην 
παρουσίαση των σεισµικών παρατηρήσεων. Όπως έχει γίνει σε όλα τα δροµοχρονικά 
διαγράµµατα που έχουµε δει µέχρι τώρα, ο χρόνος αυξάνει προς τα κάτω. Η συνθήκη αυτή 
εφαρµόζεται περισσότερο στις µεθόδους ανάκλασης. Στη διάθλαση, είναι πιο σύνηθες η 
σχεδίαση του χρόνου να γίνεται µε αύξηση του χρόνου προς τα πάνω. Εποµένως, είναι 
καλύτερο να σχεδιάσουµε ξανά το παραπάνω διάγραµµα µε αυτό τον τρόπο. 

 
Σχήµα 85. Αναπαράσταση των πρώτων αφίξεων 
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Και τα δύο διαγράµµατα απεικονίζουν τον ίδιο χρόνο διαδροµής συναρτήσει της απόστασης, 
απλά παρουσιάζονται µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Στο υπόλοιπο των σηµειώσεων θα 
σχεδιάζουµε το χρόνο να αυξάνει προς τα πάνω. 
 
Για το µοντέλο του απλού στρώµατος πάνω από έναν ηµιχώρο η δροµοχρονική καµπύλη 
που σχετίζεται µε τις πρώτες αφίξεις δίνεται από δύο ευθύγραµµα τµήµατα. Για µικρές 
αποστάσεις (πράσινο), η δροµοχρονική καµπύλη αντιστοιχεί στην απευθείας άφιξη. Για 
µεγαλύτερες αποστάσεις (κόκκινο) η δροµοχρονική καµπύλη αντιστοιχεί στην διαθλώµενη 
άφιξη. Τα δύο αυτά τµήµατα διαχωρίζονται ξεκάθαρα µεταξύ τους από µια αλλαγή στην 
κλίση σε κάποια απόσταση η οποία ονοµάζεται ορική απόσταση (cross-over distance). Αυτή 
η απόσταση αντιπροσωπεύει την απόσταση πέρα από την οποία η άφιξη του απευθείας 
κύµατος δεν είναι πλέον η πρώτη που καταγράφεται. 

 
Σχήµα 86. δροµοχρονική καµπύλη ενός απλού στρώµατος πάνω από έναν ηµιχώρο 

 
Για να περάσουµε από τα σεισµογράµµατα στις δροµοχρονικές καµπύλες των πρώτων 
αφίξεων, πρέπει να καθορίσουµε τη χρονική στιγµή στην οποία ξεκινά η εδαφική κίνηση σε 
κάθε σεισµόγραµµα. Στο σεισµόγραµµα που βλέπουµε στο σχήµα πάνω, ο χρόνος αυτός 
αντιστοιχεί στο χρώµα που σηµειώνεται µε κόκκινη γραµµή. Στην καταγραφή αυτή, η 
επιλογή του χρόνου της πρώτης άφιξης δεν είναι δύσκολη, διότι στο σεισµόγραµµα δεν 
υπάρχει άλλο σήµα πριν το χρόνο αυτό. Αν, όµως, έχει καταγραφεί οποιουδήποτε είδους 
θόρυβος πριν το χρόνο της πρώτης άφιξης, τότε µπορεί να είναι πολύ δύσκολο να 
επιλέξουµε τον χρόνο αυτό. Στη πράξη, η επιλογή του χρόνου άφιξης των πρώτων κυµάτων 
θεωρείται πιο πολύ ως διαδικασία ερµηνείας παρά ως διαδικασία συλλογής δεδοµένων. 
Συχνά οι γεωφυσικοί δεν επιλέγουν τον χρόνο πρώτης άφιξης αλλά αυτόν της πρώτης 
διακεκριµένης καταγραφής, όπως είναι η θέση του σηµείου καµπής (pick) του πρώτου 
πλάτους, που ακολουθεί την πρώτη άφιξη, όπως δείχνει η µπλε γραµµή. Με αυτό τον τρόπο 
τα αποτελέσµατα επηρεάζονται σε κάποιο βαθµό, όµως η επίδραση αυτή είναι µικρή 
συγκριτικά µε το αποτέλεσµα που θα είχε η επιλογή των χρόνων των πρώτων αφίξεων κατά 
ασυνεχή τρόπο από σηµείο σε σηµείο. 
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11.13 Παράδειγµα Καθορισµού της ∆οµής της Γης από τους Χρόνους ∆ιαδροµής 
 
Τι µπορούµε να καθορίσουµε για τη δοµή που είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία της 
δροµοχρονικής καµπύλης της πρώτης άφιξης από την ίδια την δροµοχρονική καµπύλη; 
Αρκετά πράγµατα. Αν θεωρήσουµε ότι η δοµή που είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία της 
δροµοχρονικής καµπύλης του επόµενου σχήµατος αποτελείται από ένα στρώµα πάνω από 
έναν ηµιχώρο και ότι η επιφάνεια ασυµφωνίας που χωρίζει το στρώµα από τον ηµιχώρο 
είναι οριζόντια, µπορούµε να καθορίσουµε την ταχύτητα του στρώµατος και του ηµιχώρου 
και το πάχος του στρώµατος. 

 
Σχήµα 87. ∆ροµοχρονική καµπύλη και πως αυτή σχετίζεται µε τους διάφορους παραµέτρους 
 
Θα εστιάσουµε την προσοχή µας πρώτα στο κοµµάτι εκείνο της δροµοχρονικής καµπύλης 
που σχετίζεται µε την απευθείας άφιξη (πράσινο). Η άφιξη αυτή έχει διαδοθεί οριζόντια από 
την πηγή κατά µήκος της επιφάνειας της γης µε την ταχύτητα του σεισµικού κύµατος που 
σχετίζεται µε το ανώτερο στρώµα. Εποµένως, αν γνωρίζαµε την ταχύτητα διάδοσης του 
κύµατος στο ανώτερο στρώµα, θα µπορούσαµε να προβλέψουµε το χρόνο άφιξης του 
απευθείας κύµατος διαιρώντας απλά την απόσταση του δέκτη από την πηγή µε την 
ταχύτητα. Αντίστροφα, αν γνωρίζαµε το χρόνο άφιξης σε κάποια απόσταση, θα µπορούσαµε 
να υπολογίσουµε την ταχύτητα διαιρώντας την απόσταση µε το χρόνο άφιξης. Ένας 
καλύτερος τρόπος (καλύτερος µε την έννοια ότι επηρεάζεται λιγότερο από το θόρυβο) για να 
υπολογίσουµε την ταχύτητα από τους χρόνους άφιξης είναι να συνειδητοποιήσουµε ότι η 
κλίση της ευθείας που περιγράφει τους χρόνους άφιξης του απευθείας κύµατος είναι ίση µε 
το αντίστροφο της ταχύτητας του κύµατος στο στρώµα. 
 
Παρόµοια, η κλίση της ευθείας που περιγράφει τους χρόνους άφιξης του διαθλώµενου 
κύµατος είναι ίση µε το αντίστροφο της ταχύτητας του κύµατος στον ηµιχώρο. Αυτό 
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συµβαίνει διότι η ασυνέχεια του ηµιχώρου είναι οριζόντια και το οριακά διαθλώµενο κύµα 
φαίνεται να ταξιδεύει κατά µήκος της ασυνέχειας µε την ταχύτητα του ηµιχώρου. Εποµένως, 
από τις κλίσεις των δύο ευθύγραµµων τµηµάτων που περιγράφουν τη δροµοχρονική 
καµπύλη, µπορούµε να υπολογίσουµε τις δύο ταχύτητες του µέσου που εξετάζουµε. 
 
Μπορούµε επίσης να υπολογίσουµε και το πάχος του στρώµατος. Για να κατανοήσουµε και 
ποιοτικά πώς µπορεί να γίνει αυτό, θεωρούµε δύο µοντέλα µε πανοµοιότυπες ταχύτητες, 
όµως το ένα έχει ένα στρώµα πάχους 50m και το άλλο ένα στρώµα πάχους 100m. Σε τι 
περιµένουµε να διαφέρουν οι δροµοχρονικές καµπύλες των δύο µοντέλων; Θα διαφέρουν οι 
κλίσεις των ευθειών που περιγράφουν την απευθείας άφιξη; Οι κλίσεις των ευθειών που 
περιγράφουν τη διαθλώµενη άφιξη θα διαφέρουν; Η απάντηση είναι και για τις δύο 
περιπτώσεις όχι. Τα χαρακτηριστικά αυτά της δροµοχρονικής καµπύλης ελέγχονται µόνο 
από τις ταχύτητες. Στο µοντέλο που αποτελείται από το παχύ στρώµα των 100m, 
περιµένουµε να δούµε το οριακά διαθλώµενο κύµα σε µεγαλύτερες ή µικρότερες 
αποστάσεις από το µοντέλο µε το λεπτό στρώµα των 50m; 
 

 
Σχήµα 88. Συσχετισµός των δροµοχρονικών καµπύλων και των πραγµατικών στρωµάτων 

 
Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, θα περιµέναµε το οριακά διαθλώµενο κύµα του 
παχύτερου στρώµατος να παρατηρείται σαν πρώτη άφιξη σε µεγαλύτερες αποστάσεις από 
αυτές που θα παρατηρούσαµε για οριακά διαθλώµενο κύµα που παράγεται από το λεπτότερο 
στρώµα. Γιατί; 
 
Έχουµε αναφέρει νωρίτερα ότι το οριακά διαθλώµενο µετωπικό κύµα πρέπει να ταξιδέψει 
προς τα κάτω µέχρι την επιφάνεια ασυνέχειας που χωρίζει το επιφανειακό στρώµα από τον 
ηµιχώρο και πίσω στην επιφάνεια της γης. Το οριακά διαθλώµενο µετωπικό κύµα γίνεται 
αντιληπτό ως πρώτη άφιξη, δηλαδή φθάνει νωρίτερα από το απευθείας κύµα, διότι κατά 
µήκος ενός τµήµατος της σεισµικής ακτίνας του (διαδροµής του) διαδίδεται µε ταχύτητα ίση 
µε την ταχύτητα του ηµιχώρου, η οποία είναι µεγαλύτερη στο παράδειγµα αυτό και κατ’ 
αυτό το τρόπο κερδίζει χρόνο στο συνολικό χρόνο της διαδροµής του. Όµως, αυτό συµβαίνει 
µόνο για αρκετά µεγάλες αποστάσεις πηγής-δέκτη όπου το κέρδος χρόνου στη διαδροµή µε 
την υψηλή ταχύτητα αντισταθµίζει και υπερκαλύπτει το χάσιµο χρόνου κατά µήκος του 
κατερχόµενου και ανερχόµενου κλάδου της διαδροµής στο στρώµα µε την χαµηλή 
ταχύτητα. Εποµένως, αν και το οριακά διαθλώµενο κύµα διανύει µεγαλύτερη διαδροµή από 
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ό,τι το απ’ ευθείας κύµα µέχρι να καταγραφούν από κάποιο δέκτη (γεώφωνο), µπορεί 
εντούτοις να φτάσει πριν από αυτό. 
 
Όσο πιο παχύ είναι το στρώµα χαµηλής ταχύτητας, τόσο µεγαλύτερη είναι η διαδροµή, και 
κατά συνέπεια η καθυστέρηση, στον κατερχόµενο και ανερχόµενο κλάδο και τόσο 
µεγαλύτερη απόσταση µεταξύ πηγής – δέκτη χρειάζεται ώστε το µετωπικό κύµα αρχίζει να 
γίνεται αντιληπτό ως πρώτη άφιξη διότι τότε αυξάνει και το τµήµα της σεισµικής ακτίνας, 
που διαδίδεται µε την υψηλότερη ταχύτητα του ηµιχώρου, το οποίο είναι υπεύθυνο για την 
χρονική αντιστάθµιση που αναφέραµε προηγούµενα. Αυτό ακριβώς βλέπουµε στις δύο 
δροµοχρονικές καµπύλες που έχουν σχεδιαστεί παραπάνω. 
 
∆ύο παράµετροι συνήθως χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν την εξάρτηση µε την 
απόσταση πηγή-δέκτη όταν το οριακά διαθλώµενο κύµα γίνεται πρώτη άφιξη. 
 
Η πρώτη αναφέρεται στα παραπάνω διαγράµµατα ως ορική απόσταση (cross-over distance), 
Xc . Ορική απόσταση είναι η απόσταση πηγής-δέκτη στην οποία το απευθείας και το οριακά 
διαθλώµενο µετωπικό κύµα φθάνουν ταυτόχρονα. Για αποστάσεις µικρότερες της Xc το 
απευθείας κύµα είναι η πρώτη άφιξη ενώ για αποστάσεις µεγαλύτερες της Xc πρώτη άφιξη 
γίνεται το οριακά διαθλώµενο κύµα. Η ορική απόσταση Xc στις δροµοχρονικές καµπύλες 
των προηγούµενων σχηµάτων είναι η απόσταση που ορίζει στον άξονα των αποστάσεων η 
προβολή του σηµείου τοµής των δύο κλάδων της δροµοχρονικής καµπύλης. 
 
Αναφερόµενοι στις ίδιες δροµοχρονικές καµπύλες όπως προηγουµένως, η δεύτερη 
παράµετρος ονοµάζεται χρόνος συνάντησης (zero-offset time), to . Ο χρόνος συνάντησης to 
είναι η απόσταση που ορίζει στον άξονα των χρόνων η προς τα πίσω προέκταση του 
δεύτερου κλάδου της δροµοχρονικής καµπύλης δηλαδή του κλάδου των οριακά 
διαθλώµενων µετωπικών κυµάτων. Ο χρόνος συνάντησης δεν είναι τίποτε περισσότερο από 
το χρόνο στον οποίο θα παρατηρηθεί η διαθλώµενη άφιξη σε απόσταση µηδέν µέτρα από 
την πηγή. Στο σηµείο αυτό να σηµειώσουµε ότι η διαθλώµενη άφιξη σε απόσταση µηδέν δεν 
υπάρχει πραγµατικά. Αυτό που στην ουσία κάνουµε είναι ότι προεκτείνουµε την ευθεία που 
περιγράφει το οριακά διαθλώµενο κύµα προς τα πίσω σε απόσταση µηδέν. Το βάθος h µέχρι 
την ασυνέχεια συνδέεται µε τις παραµέτρους Xc και to µε τις ακόλουθες αντίστοιχες σχέσεις 
(1) και (2) 

 
Ο τρόπος υπολογισµού των παραπάνω σχέσεων θα αναλυθεί στη συνέχεια. Θεωρητικά, 
οποιαδήποτε από τις δύο αυτές παραµέτρους µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 
του βάθους h. Στη πράξη όµως ο χρόνος συνάντησης χρησιµοποιείται περισσότερο διότι 
είναι πιο εύκολο να µετρηθεί όταν οι µετρήσεις περιέχουν θόρυβο. 
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11.14 Κατασκευή των Εξισώσεων για το Χρόνο ∆ιαδροµής: Οριζόντιο Στρώµα πάνω 
από Ηµιχώρο 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουµε λεπτοµερώς πώς προέκυψαν οι εξισώσεις (1) και (2) 
που είδαµε προηγουµένως. 
 
Για να δηµιουργήσουµε τις εξισώσεις πρέπει πρώτα να είµαστε σε θέση να κατασκευάσουµε 
µια εξίσωση που να µας παρέχει το χρόνο διαδροµής tT του οριακά διαθλώµενου µετωπικού 
κύµατος που παράγεται από µια σεισµική πηγή S, που διεγείρεται στην επιφάνεια της γης 
και καταγράφεται από γεώφωνο R, που βρίσκεται σε κάποια απόσταση X από τη πηγή. Για 
να γίνει αυτό, θα εξετάσουµε τη διαδροµή του οριακά διαθλώµενου κύµατος από την πηγή 
µέχρι το δέκτη, όπως ορίζεται από το νόµο του Snell. 
 
Θεωρούµε το παρακάτω απλό µοντέλο της γης, το οποίο αποτελείται από ένα στρώµα µε 
χαµηλή ταχύτητα V1, το οποίο υπέρκειται ενός ηµιχώρου µε υψηλότερη ταχύτητα V2. Το 
βάθος µέχρι την οροφή του ηµιχώρου είναι h. 

 
Σχήµα 89. ∆ιαδροµή οριακού διαθλώµενου κύµατος 

 
Η διαδροµή του οριακά διαθλώµενου κύµατος που παρατηρείται σε απόσταση X είναι η 
SABR. Η διαδροµή αυτή αποτελείται από τρία τµήµατα: ένα (SA) καθώς ταξιδεύει προς τα 
κάτω µέσω του στρώµατος χαµηλής ταχύτητας (κατερχόµενος κλάδος), ένα (AB) καθώς 
ταξιδεύει µέσα στον υψηλότερης ταχύτητας ηµιχώρο (οριζόντιος κλάδος), και ένα (BR το 
οποίο είναι πανοµοιότυπο µε το πρώτο) καθώς ταξιδεύει πάνω προς το δέκτη µέσω του 
στρώµατος χαµηλής ταχύτητας (ανερχόµενος κλάδος). Μπορούµε συνεπώς να εξάγουµε την 
εξίσωσή µας για το συνολικό χρόνο διαδροµής tT αυτού του κύµατος υπολογίζοντας το 
χρόνο διαδροµής σε κάθε κλάδο και αθροίζοντας τους χρόνους αυτούς. 
 
Θα υπολογίσουµε το χρόνο tT αθροίζοντας τους χρόνους διαδροµής κατά µήκος των τριών 
τµηµάτων της σεισµικής ακτίνας SABR. Ο χρόνος κατά µήκος κάθε τµήµατος δεν είναι 
τίποτα περισσότερο από το µήκος της διαδροµής δια την ταχύτητα µε την οποία διαδίδεται 
το κύµα στο τµήµα αυτό ∆ηλαδή: 

 
 

η διαδροµή SA υπολογίζεται από το ορθογώνιο τρίγωνο SCA όπου έχουµε ότι 
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η διαδροµή BR (λόγω της ισότητας των ορθογωνίων τριγώνων) είναι ίδια µε την SA. Η 
διαδροµή AB είναι ίση µε SR-CA-BD είναι δηλαδή 

 
µε αντικατάσταση στην (3) λαµβάνουµε 

 
Λαµβάνοντες υπόψη ότι, από τον νόµο του Snell, το ηµic είναι ίσο µε το λόγο V1/ V2 και µε 
αντικατάσταση των τριγωνοµετρικών αριθµών συνic  και εφic συναρτήσει του ηµic 
προκύπτει η σχέση που µας παρέχει τον συνολικό χρόνο tT του οριακά διαθλώµενου 
µετωπικού κύµατος 

 
µε αντικατάσταση στην (4) του συνic συναρτήσει των ταχυτήτων V1 και V2 προκύπτει µια 
εναλλακτική σχέση 

 
Η παραπάνω εξίσωση είναι µία εξίσωση ευθείας γραµµής 

 

 
Σχήµα 90. Γραφική αναπαράσταση της y=ax+b 
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Η ποσότητα b είναι ο σταθερός όρος  της (5) και είναι αυτό που προηγούµενα 
ονοµάσαµε χρόνο συνάντησης to. Το a είναι η κλίση της ευθείας και αντιστοιχεί στη 
ποσότητα 1/V2 της (5). Αν θέσουµε το δεύτερο όρο του δεξιού σκέλους της (5) ίσο µε to και 
λύσουµε ως προς h, παίρνουµε τη σχέση (1) που παρέχει το πάχος του στρώµατος. 
 
Για να αποδείξουµε τη σχέση (2) θα πρέπει να θυµηθούµε ότι στην ορική απόσταση το 
απευθείας και το οριακά διαθλώµενο µετωπικό κύµα φθάνουν ταυτόχρονα. Ο χρόνος 
διαδροµής, tπα , του απευθείας κύµατος από τη πηγή S στο γεώφωνο R παρέχεται από την 
απλή σχέση 

 
ο χρόνος διαδροµής, tT , του οριακά διαθλώµενου µετωπικού κύµατος παρέχεται από τη 
σχέση (6). Στην ορική απόσταση XC τα πρώτα µέλη των (5) και (6) θα είναι ίσα 

 
δηλαδή θα έχουµε 

 
µε επίλυση της παραπάνω εξίσωσης ως προς h λαµβάνουµε τελικά την ζητούµενη σχέση (2). 
 
 

11.15 Χρόνοι ∆ιαδροµής: Στρώµα Υψηλής Ταχύτητας πάνω από Ηµιχώρο Χαµηλής 
Ταχύτητας. 
 
Στο πρώτο µοντέλο που εξετάσαµε είχαµε ένα στρώµα υψηλής ταχύτητας πάνώ από 
ηµιχώρο χαµηλότερης ταχύτητας, όπως φαίνεται παρακάτω. 
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Σχήµα 91. Στρώµατα µε διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης 

 
Για το µοντέλο αυτό, ποιες περιµένουµε να είναι οι πρώτες αφίξεις και τι µπορούµε να 
καθορίσουµε για το τη δοµή του υπεδάφους από τις αφίξεις αυτές; Ένα στιγµιότυπο των 
κυµάτων που παράγονται από µία επιφανειακή πηγή καθώς αυτά αλληλεπιδρούν µε την 
επιφάνεια ασυνέχειας φαίνεται στο επόµενο σχήµα µε το οποίο έχουµε ήδη ασχοληθεί σε 
προηγούµενο κεφάλαιο. 

 
Σχήµα 92. ∆ιαδοσή κυµάτων από ένα µέσο σε ένα άλλο 

 
Όπως περιγράψαµε και νωρίτερα, πρέπει να εξετάσουµε τρεις τύπους κυµάτων. Την 
απευθείας άφιξη, τη διαθλώµενη άφιξη και την ανακλώµενη άφιξη. Παρατηρούµε ότι η 
διαφορά των κυµάτων που παράγονται από αυτό το µοντέλο σε σχέση µε εκείνα που 
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παράγονται όταν έχουµε ένα στρώµα χαµηλής ταχύτητας πάνω από ηµιχώρο υψηλότερης 
ταχύτητας είναι ότι απουσιάζει το οριακά διαθλώµενο κύµα. 
 
Ας εξετάσουµε πρώτα την διαθλώµενη άφιξη. Η διαθλώµενη άφιξη διαδίδεται κάτω από την 
επιφάνεια ασυνέχειας µέσα στον ηµιχώρο κινούµενη προς τα κάτω. Αν δεν υπάρχει άλλη 
δοµή κάτω από το πρώτο στρώµα, το κύµα αυτό θα συνεχίσει να κινείται προς τα κάτω. 
Άρα, το κύµα αυτό δεν µπορεί ποτέ να ληφθεί από τους δέκτες στην επιφάνεια της Γης. Η 
ανακλώµενη άφιξη µπορεί να φτάσει στην επιφάνεια, όπως όµως γνωρίζουµε θα φτάνει 
πάντα µετά την απευθείας άφιξη. Συνεπώς, η µόνη άφιξη που παρατηρούµε ως πρώτη άφιξη 
είναι η απευθείας άφιξη. Στο µοντέλο αυτό, η απευθείας άφιξη διαδίδεται µακριά από την 
πηγή µε σταθερή ταχύτητα (5000 m/s). Έτσι, αν σχεδιάσουµε το χρόνο διαδροµής της 
πρώτης άφιξης σε συνάρτήση µε την απόσταση από την πηγή, θα πάρουµε µία γραφική 
παράσταση της παρακάτω µορφής: 

 
Σχήµα 93. Σχεδιασµός του χρόνου διαδροµής της πρώτης άφιξης σε συνάρτήση µε την 

απόσταση από την πηγή 
 
Τι πληροφορίες παίρνουµε από το διάγραµµα αυτό; Όχι πολλές. Το µοναδικό που µπορούµε 
να προσδιορίσουµε από αυτό είναι η ταχύτητα µε την οποία η σεισµική ενέργεια διαδίδεται 
µέσα στο στρώµα από τον υπολογισµό της κλίσης της καµπύλης. Παρατηρούµε δηλαδή ότι 
η πρώτη άφιξη δεν µας δίνει πλέον πληροφορίες για την ταχύτητα µε την οποία διαδίδονται 
τα κύµατα στον ηµιχώρο. Για την ακρίβεια, δεν υποδηλώνει καν την ύπαρξη ενός 
ηµιχώρου!! Με αυτό εννοούµε ότι οι παραπάνω χρόνοι διαδροµής θα ήταν πανοµοιότυποι 
µε αυτούς ενός οµογενούς µοντέλου της Γης µε ταχύτητα διάδοσης 5000 m/s. 
 
Το παράδειγµα αυτό απεικονίζει έναν από τους βασικότερους περιορισµούς της χρήσης της 
σεισµικής µεθόδου της διάθλασης. Για να εφαρµοστεί επιτυχώς (δηλαδή για να πάρουµε 
σωστές ερµηνείες από τις καταγραφές), η ταχύτητα του σεισµικού κύµατος πρέπει να 
αυξάνει µε το βάθος. Αν η ταχύτητα µειώνεται µε το βάθος, δεν θα µπορέσουµε να 
ανιχνεύσουµε αυτή τη µείωση. Εποµένως, σχεδόν σίγουρα θα ερµηνεύσουµε λανθασµένα 
τις πρώτες αφίξεις, το οποίο θα έχει ως αποτέλεσµα µια λανθασµένη εκτίµηση της δοµής 
του υπεδάφους. 
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12. ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ 
 
Έχουµε ήδη εξετάσει τη διάδοση των σεισµικών κυµάτων µέσα στο απλό µοντέλο της Γης 
που αποτελείται από ένα στρώµα χαµηλής ταχύτητας, το οποίο υπέρκειται ενός ηµιχώρου 
υψηλότερης ταχύτητας. Σε ορισµένες θέσεις στην επιφάνεια, στο µοντέλο αυτό, µπορούµε 
να παρατηρήσουµε τρεις διαφορετικές αφίξεις, την απευθείας, την ανακλώµενη και την 
οριακά διαθλώµενη άφιξη. Μόνο η απευθείας και η οριακά διαθλώµενη άφιξη µπορούν να 
είναι πρώτες αφίξεις. Μπορούµε να καθορίσουµε την ταχύτητα διάδοσης των σεισµικών 
κυµάτων µέσα στο στρώµα και τον ηµιχώρο καθώς και το πάχος του στρώµατος µετρώντας 
τους χρόνους άφιξης των πρώτων αφίξεων για διάφορες αποστάσεις από την πηγή. 
 
Τι γίνεται όµως αν η δοµή της Γης είναι πιο πολύπλοκη; Θεωρούµε το λίγο πιο πολύπλοκο 
µοντέλο του παρακάτω σχήµατος. 
 

 
Σχήµα 94. Μοντελο µε τρια διαφορετικά στρώµατα 

 
Το µοντέλο αυτό αποτελείται από δύο στρώµατα τα οποία υπέρκεινται ενός ηµιχώρου. Η 
ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων στον ηµιχώρο είναι µεγαλύτερη από αυτή των δύο 
στρωµάτων, και η ταχύτητα του µεσαίου στρώµατος είναι µεγαλύτερη από αυτή του 
επιφανειακού στρώµατος (δηλαδή, η ταχύτητα αυξάνει µε το βάθος). Για το µοντέλο αυτό, η 
µέτρηση του χρόνου της πρώτης άφιξης µπορεί να µας δώσει αρκετές πληροφορίες για να 
υπολογίσουµε όλες τις σχετικές παραµέτρους του µοντέλου; Η απάντηση είναι ναι! 
 
Στο επόµενο σχήµα βλέπουµε στιγµιότυπα της κυµατοµορφής σε διάφορες χρονικές στιγµές 
µετά την διέγερση της πηγής. 
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Σχήµα 95. ∆ιαδοσή κυµάτων από ένα µέσο σε ένα άλλο 

 
 
Αρκετά σεισµικά κύµατα είναι εµφανή στη παραπάνω εικόνα. Αυτό που παρατηρούµε 
πρώτα είναι, όπως και στο µοντέλο του ενός στρώµατος, ότι υπάρχει απευθείας κύµα (άφιξη 
στο γεώφωνο G1), και οριακά διαθλώµενο κύµα (άφιξη στο γεώφωνο G2), οι οποίες 
προέρχονται από την ανώτερη ασυνέχεια (interface). Το οριακά διαθλώµενο κύµα που 
παράγεται και αποµακρύνεται από την ανώτερη ασυνέχεια διαδίδεται οριζόντια µε ταχύτητα 
ίση µε αυτή του µεσαίου στρώµατος. 
 
Τώρα όµως, επειδή υπάρχει και δεύτερη ασυνέχεια από κάτω, παράγονται επιπλέον αφίξεις 
τις οποίες µπορούµε να παρατηρήσουµε στην επιφάνεια. Έτσι, υπάρχει ένα δεύτερο οριακά 
διαθλώµενο κύµα (άφιξη στο γεώφωνο G2) που προέρχονται από την κατώτερη ασυνέχεια. 
Το δεύτερο οριακά διαθλώµενο κύµα µόλις αρχίζει να εµφανίζεται ως πρώτη άφιξη σε 
απόσταση περίπου 550m. όπως και το οριακά διαθλώµενο κύµα από την ανώτερη ασυνέχεια, 
το κύµα αυτό θα διαδοθεί οριζόντια µε ταχύτητα ίση µε αυτή του ηµιχώρου. 
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Εποµένως, σε οποιαδήποτε απόσταση µπορούµε να παρατηρήσουµε µια από τρεις 
διαφορετικές πρώτες αφίξεις. 
 

• Σε µικρές αποστάσεις από την πηγή, θα παρατηρήσουµε την απευθείας άφιξη. Η 
άφιξη αυτή διαδίδεται οριζόντια κατά µήκος της επιφάνειας της Γης µε ταχύτητα ίση 
µε την ταχύτητα του ανώτερου στρώµατος. 

 
• Σε ενδιάµεσες αποστάσεις από την πηγή, θα παρατηρήσουµε το οριακά διαθλώµενο 

κύµα από την ανώτερη ασυνέχεια σαν πρώτη άφιξη. Η άφιξη αυτή διαδίδεται 
οριζόντια κατά µήκος της επιφάνειας της Γης µε ταχύτητα ίση µε την ταχύτητα του 
µεσαίου στρώµατος. 

 
• Σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή, θα παρατηρήσουµε το οριακά διαθλώµενο 

κύµα από την οροφή του ηµιχώρου σαν πρώτη άφιξη. Η άφιξη αυτή διαδίδεται 
οριζόντια κατά µήκος της επιφάνειας της Γης µε ταχύτητα ίση µε την ταχύτητα του 
ηµιχώρου. 

 
Αν και το µοντέλο αυτό περιλαµβάνει δύο µόνο στρώµατα, αν περιείχε περισσότερα 
στρώµατα θα µπορούσαµε και πάλι, γενικά, να εντοπίσουµε την παρουσία των στρωµάτων 
αυτών µόνο από τους χρόνους των πρώτων αφίξεων. Ωστόσο, είναι σηµαντικό να τονίσουµε, 
ότι θα υπάρχουν κάποιες συγκεκριµένες περιπτώσεις στις οποίες αυτό δεν θα ισχύει. 
 

12.1 ∆ροµοχρονικές Καµπύλες από Πολλαπλά Στρώµατα 
 
Η δροµοχρονική καµπύλη των πρώτων αφίξεων που παίρνουµε από το προηγούµενο 
µοντέλο φαίνεται στο επόµενο σχήµα. Το πράσινο τµήµα της γραµµής αντιπροσωπεύει τους 
χρόνους διαδροµής που σχετίζονται µε την απευθείας άφιξη, το κόκκινο τµήµα τους χρόνους 
διαδροµής που σχετίζονται µε το οριακά διαθλώµενο κύµα από την ανώτερη ασυνέχεια, και 
το πορφυρό τµήµα τους χρόνους διαδροµής που σχετίζονται µε το οριακά διαθλώµενο κύµα 
από την κατώτερη ασυνέχεια. Παρατηρούµε ότι στο παράδειγµα αυτό, αν και η κατώτερη 
ασυνέχεια είναι µόλις 175 µέτρα βαθιά, δεν παρατηρούµε αφίξεις από αυτή ως πρώτες 
αφίξεις µέχρι η απόσταση από την πηγή να ξεπεράσει τα 550 µέτρα!! Ένας γενικός 
εµπειρικός κανόνας είναι ότι χρειαζόµαστε αποστάσεις πηγής-δέκτη ίσες µε 3 έως 5 φορές 
το βάθος µέχρι το οποίο θέλουµε να δούµε. 
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Σχήµα 96. Αντίστοιχη δροµοχρονική καµπύλη 

 
Όπως είναι αναµενόµενο, µπορούµε να καθορίσουµε τις ταχύτητες διάδοσης των σεισµικών 
κυµάτων στα δύο στρώµατα και τον ηµιχώρο από τις κλίσεις των δροµοχρονικών καµπυλών. 
Πρόκειται για την ίδια ακριβώς διαδικασία που ακολουθήσαµε και για την ερµηνεία των πιο 
απλών καµπυλών που προέκυπταν από το µοντέλο του απλού στρώµατος που υπέρκειται 
ενός ηµιχώρου. Τα βάθη µέχρι την κάθε ασυνέχεια, και πάλι όπως στο απλό µοντέλο που 
περιγράψαµε νωρίτερα, µπορούν να υπολογιστούν από τους χρόνους συνάντησης, t01 και t02, 
και τις ταχύτητες. Οι εξισώσεις για τον υπολογισµό των βαθών δίνονται παρακάτω, χωρίς να 
αποδεικνύονται. D1 είναι το βάθος µέχρι την πρώτη ασυνέχεια και D2 το βάθος µέχρι τη 
δεύτερη ασυνέχεια. 

 
Επιπλέον στρώµατα προσθέτουν επιπλέον γραµµικά τµήµατα στην δροµοχρονική καµπύλη 
που παίρνουµε. Από τα τµήµατα αυτά και τους σχετικούς χρόνους συνάντησης, µπορούµε 
να υπολογίσουµε τις ταχύτητες µέσα σε κάθε στρώµα και το βάθος µέχρι την κάθε 
ασυνέχεια … συνήθως! 
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12.2 Τυφλά Στρώµατα 
 
Μπορεί να υπάρχουν στρώµατα στο υπέδαφος τα οποία να µην παρατηρούνται στην 
επιφάνεια από τους χρόνους των πρώτων αφίξεων; Η απάντηση είναι ναι! Τα στρώµατα τα 
οποία δεν διακρίνονται από τους χρόνους των πρώτων αφίξεων ονοµάζονται Τυφλά 
Στρώµατα (Hidden Layers). Υπάρχουν δύο πιθανά σενάρια που παράγουν τυφλά στρώµατα. 
 

• Στρώµατα Χαµηλής Ταχύτητας – Αυτή είναι η πιο φανερή αιτία των τυφλών 
στρωµάτων. Θεωρούµε το παρακάτω µοντέλο. 

 
Σχήµα 97. Μοντέλο τριων διαφορετικών στρωµάτων 

 
Επειδή η ταχύτητα µειώνεται προς τα κάτω κατά µήκος της πρώτης ασυνέχειας δεν 
παράγεται οριακά διαθλώµενο κύµα σε αυτή την επιφάνεια ασυνέχειας. Στη δεύτερη 
ασυνέχεια όµως παράγεται ένα οριακά διαθλώµενο κύµα το οποίο µπορεί να παρατηρηθεί σε 
αρκετά µεγάλες αποστάσεις. Εποµένως, οι παρατηρήσεις του χρόνου της πρώτης άφιξης θα 
αποτελούνται από απευθείας αφίξεις για µικρές αποστάσεις από τη σεισµική πηγή και 
οριακά διαθλώµενες αφίξεις από τη βαθύτερη ασυνέχεια, για µεγαλύτερες αποστάσεις. Η 
δροµοχρονική καµπύλη των πρώτων αφίξεων που παράγεται από αυτό το µοντέλο φαίνεται 
στο σχήµα 98. 
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Σχήµα 98. ∆ροµοχρονική καµπύλη 

 
Παρατηρούµε ότι αυτή η δροµοχρονική καµπύλη δεν διακρίνεται από τις καµπύλες που 
παράγονται από ένα µοντέλο που περιέχει µία µόνο ασυνέχεια. Συνεπώς, δεν µπορούµε να 
ανιχνεύσουµε την ύπαρξη του ενδιάµεσου στρώµατος από τα δεδοµένα αυτά και µόνο. 
Χρησιµοποιώντας την µεθοδολογία που περιγράψαµε προηγουµένως, θα απεικονίζαµε το 
υπέδαφος σαν να αποτελείται από ένα µόνο στρώµα µε ταχύτητα 1500m/s (από την κλίση 
της δροµοχρονικής καµπύλης της απευθείας άφιξης) στο οποίο υπόκειται ηµιχώρος 
ταχύτητας 5000m/s (από την κλίση της δροµοχρονικής καµπύλης της οριακά διαθλώµενης 
άφιξης). Χρησιµοποιώντας την τιµή του t01 από το γράφηµα και τις τιµές των ταχυτήτων, θα 
βρίσκαµε ότι το πάχος του στρώµατος είναι 314m! Αυτό είναι λάθος. 

 
• Λεπτά Στρώµατα Μεγάλης Αντίθεσης Ταχυτήτων – Ένας άλλος τύπος τυφλού 

στρώµατος παράγεται από µέσα των οποίων η ταχύτητα αυξάνει απότοµα µε µικρή 
αλλαγή του βάθους. Θεωρούµε το µοντέλο του παρακάτω σχήµατος. 
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Σχήµα 99. Μοντέλο τριων διαφορετικών στρωµάτων 

 
Παρατηρούµε ότι σε αυτό το µοντέλο υπάρχει ένα λεπτό στρώµα που υπέρκειταιενός 
ηµιχώρου, ο οποίος έχει ταχύτητα πολύ µεγαλύτερη από αυτή του ανώτερου στρώµατος. 
 
Σε αντίθεση µε το προηγούµενο παράδειγµα, οριακά διαθλώµενα κύµατα παράγονται και 
στις δύο ασυνέχειες. .στόσο, επειδή το στρώµα είναι λεπτό και η ταχύτητα του υποκειµένου 
µέσου είναι µεγαλύτερη, το οριακά διαθλώµενο κύµα που προέρχεται από την ανώτερη 
επιφάνεια συµφωνίας δεν παρατηρείται ποτέ ως πρώτη άφιξη. Αυτό συµβαίνει γιατί το 
ταχύτερο οριακά διαθλώµενο κύµα της κατώτερης επιφάνειας ασυνέχειας το προσπερνά 
προτού προσπεράσει αυτό την απευθείας άφιξη. Η δροµοχρονική καµπύλη που προκύπτει 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
Η πορφυρή γραµµή στο σχήµα δείχνει τους χρόνους διαδροµής για το οριακά διαθλώµενο 
κύµα που προέρχεται από την ανώτερη επιφάνεια ασυνέχειας. Έτσι, όπως και 
προηγουµένως, θα ερµηνεύαµε τις πρώτες αφίξεις σαν να παράγονταν από µία υπόγεια δοµή 
που αποτελείται από ένα στρώµα πάνω από έναν ηµιχώρο. Οι ταχύτητες του πάνω 
στρώµατος και του ηµιχώρου µπορούν να υπολογιστούν σωστά, επειδή όµως χάνουµε το 
ενδιάµεσο στρώµα, το βάθος που υπολογίζουµε από το t01 έως την οροφή του ηµιχώρου, 
είναι εσφαλµένο. 
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Σχήµα 100. ∆ροµοχρονική καµπύλη 

 
Και στις δύο περιπτώσεις, παρατηρούµε ότι η παρουσία του τυφλού στρώµατος δεν µπορεί 
να καθοριστεί από τις τιµές των χρόνων διαδροµής. Για το λόγο αυτό, στη πράξη δεν θα 
γνωρίζουµε ποτέ αν υπάρχουν τυφλά στρώµατα στην υπό µελέτη περιοχή, εκτός κι αν 
πραγµατοποιήσουµε γεωτρήσεις! 
 
 

12.3 Οριακά ∆ιαθλώµενα Κύµατα από Κεκλιµένο Στρώµα: Το Στρώµα κλίνει από την 
Πηγή προς τα Γεώφωνα 
 
Θεωρούµε την δοµή και τη γεωµετρία της διάταξης που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 
Σχήµα 101. Οριακά ∆ιαθλώµενα Κύµατα από Κεκλιµένο Στρώµα 
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Ένας ηµιχώρος υψηλής ταχύτητας υπόκειται ενός στρώµατος χαµηλότερης ταχύτητας. Η 
επιφάνεια ασυνέχειας µεταξύ του στρώµατος και του ηµιχώρου κλίνει από αριστερά προς τα 
δεξιά. Παρατηρούµε ότι, στο παράδειγµα αυτό, η πηγή βρίσκεται αριστερά (up dip) από τους 
δέκτες. 
 
Στην περίπτωση αυτή, τα οριακά διαθλώµενα κύµατα παράγονται κατά µήκος της οροφής 
του ηµιχώρου και διαδίδονται προς τα πάνω µέσω του στρώµατος, µέχρι την επιφάνεια της 
Γης όπου τα καταγράφουµε. Η γεωµετρία του µοντέλου Γης καθώς και η διαδροµή του 
οριακά διαθλώµενου κύµατος (µπλε) για µια συγκεκριµένη απόσταση Χ, πηγής-δέκτη έχουν 
σχεδιαστεί στο παραπάνω σχήµα. Παρατηρούµε ότι, αν µπορούσαµε να τοποθετήσουµε 
γεώφωνα µέσα στη Γη κατά µήκος της γραµµής που περνάει από την πηγή και είναι 
παράλληλη µε την οροφή του ηµιχώρου (διακεκοµµένη µαύρη γραµµή SE), θα βλέπαµε το 
οριακά διαθλώµενο κύµα σαν να προερχόταν από µία επίπεδη επιφάνεια ασυµφωνίας. 
Εποµένως οι χρόνοι στους οποίους το οριακά διαθλώµενο κύµα ταξιδεύει από την πηγή 
µέχρι τη διακεκοµµένη µαύρη γραµµή είναι πανοµοιότυποι µε αυτούς που προκύπτουν από 
επίπεδες επιφάνειες ασυµφωνίας. 
 
Τα γεώφωνα όµως, δεν βρίσκονται µέσα στη Γη. Βρίσκονται πάνω στην επιφάνεια της Γης. 
Τα οριακά διαθλώµενα κύµατα πρέπει να ταξιδέψουν µια επιπλέον απόσταση πέρα από τη 
διακεκοµµένη µαύρη γραµµή για να φτάσουν στα γεώφωνα (µπλε προεκτάσεις στις 
κόκκινες σεισµικές ακτίνες). Παρατηρούµε ότι η απόσταση που πρέπει να διανύσει το 
οριακά διαθλώµενο κύµα πέρα από τη διακεκοµµένη γραµµή αυξάνει µε την απόσταση από 
την πηγή. Εποµένως, αν συγκρίνουµε µε τους χρόνους διαδροµής από επίπεδο στρώµα, το 
κεκλιµένο στρώµα έχει ως αποτέλεσµα την καθυστέρηση της διαθλώµενης άφιξης. Το 
µέγεθος της καθυστέρησης αυξάνει µε την απόσταση από την πηγή. 
 
Μπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε το χρόνο διαδροµής του οριακά διαθλώµενου κύµατος 
για κάθε απόσταση από την πηγή αν γνωρίζουµε την κλίση του στρώµατος, θ, και την 
απόσταση από την πηγή, X . 
 
Η διαδροµή του οριακά διαθλώµενου κύµατος που παρατηρείται σε απόσταση X είναι η 
SABR. Η διαδροµή αυτή αποτελείται από τρία τµήµατα: ένα (SA) καθώς ταξιδεύει προς τα 
κάτω µέσω του στρώµατος χαµηλής ταχύτητας (κατερχόµενος κλάδος), ένα (AB) καθώς 
ταξιδεύει µέσα στον υψηλότερης ταχύτητας ηµιχώρο (κεκλιµένος κλάδος), και ένα (BR) 
καθώς ταξιδεύει πάνω προς το δέκτη µέσω του στρώµατος χαµηλής ταχύτητας (ανερχόµενος 
κλάδος). Μπορούµε συνεπώς να εξάγουµε την εξίσωσή µας για το συνολικό χρόνο 
διαδροµής αυτού του κύµατος υπολογίζοντας το χρόνο διαδροµής tT σε κάθε κλάδο και 
αθροίζοντας τους χρόνους αυτούς. 
 
Θα υπολογίσουµε το χρόνο tT αθροίζοντας τους χρόνους διαδροµής κατά µήκος των τριών 
τµηµάτων της σεισµικής ακτίνας SABR. Ο χρόνος κατά µήκος κάθε τµήµατος δεν είναι 
τίποτα περισσότερο από το µήκος της διαδροµής δια την ταχύτητα µε την οποία διαδίδεται 
το κύµα στο τµήµα αυτό. ∆ηλαδή: 

 
η διαδροµή SA υπολογίζεται από το ορθογώνιο τρίγωνο SCA όπου έχουµε ότι 
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η διαδροµή BR υπολογίζεται από το ορθογώνιο τρίγωνο RBD όπου παροµοίως έχουµε ότι 

 
αλλά RD=RE+Zd και η RE από το ορθογώνιο τρίγωνο RES είναι RE = X ηµθ οπότε το BR 
θα ισούται µε 

 
 
 
 
Η διαδροµή AB είναι ίση µε CD-CA-BD και επειδή CD = SE= Xσυνθ και από τα ορθογώνια 
τρίγωνα RCA και RBD έχουµε ότι 

 
προκύπτει ότι 

 
µε αντικατάσταση στην (7) λαµβάνουµε 

 
Λαµβάνοντες υπόψη ότι, από τον νόµο του Snell, το ηµic είναι ίσο µε το λόγο  V1/ V2 και µε 
αντικατάσταση των τριγωνοµετρικών αριθµών συνic και  εφic συναρτήσει του ηµic 
προκύπτει ότι 
 

- 145 - 



TEI Κρήτης – ∆ιπλωµατική Εργασία                                                                   Κουνδουράκη - Λούκας 

 

 
 
τελικά η σχέση που µας παρέχει τον συνολικό χρόνο του οριακά διαθλώµενου µετωπικού 
κύµατος είναι η 

 
 
η (8) είναι η εξίσωση ευθείας γραµµής της µορφής y=ax+c 
 

όπου η κλίση α της ευθείας είναι η ποσότητα  την οποία συµβολίζουµε ως 
 

 
 
και ο σταθερός ορος c εκφράζει το χρόνο συνάρτησης tod, που είναι η ποσότητα 

 
Η (8) γράφεται και ως 

- 146 - 



TEI Κρήτης – ∆ιπλωµατική Εργασία                                                                   Κουνδουράκη - Λούκας 

 
Από τη σύγκριση του χρόνου διαδροµής που παρέχεται από την (11) για την περίπτωση της 
κεκλιµένης ασυνέχειας µε τον αντίστοιχο χρόνο για τη περίπτωση της οριζόντιας ασυνέχειας 
που παρέχεται από τη σχέση (7) προκύπτει ότι οι (11) και (7) διαφέρουν κατά το παράγοντα 

 µε τον οποίο είναι πολλαπλασιασµένος ο πρώτος προσθετέος της (11). Επειδή ο 

παράγοντας  προκύπτει ότι ο χρόνος διαδροµής, στη περίπτωση που η 
επιφάνεια ασυνέχειας µεταξύ του στρώµατος και του ηµιχώρου κλίνει από αριστερά προς τα 
δεξιά και η πηγή βρίσκεται αριστερά (up dip) από τους δέκτες, είναι µεγαλύτερος του 
αντίστοιχου χρόνου για την οριζόντια ασυνέχεια. Οι χρόνοι διαδροµής από το κεκλιµένο 
στρώµα καθώς και οι χρόνοι που θα µετρούσαµε για οριζόντια ασυνέχεια φαίνονται στο 
παρακάτω διάγραµµα. 
 

 
Σχήµα 102. Σύγκριση δροµοχρονικών καµπύλων οριακών διαθλώµενων µετωπικών κυµάτων 

από οριζόντια και κεκλιµένη ασυνέχεια 
 
Οι απευθείας αφίξεις έχουν σχεδιαστεί µε πράσινο. Αυτές δεν επηρεάζονται από την κλίση 
του στρώµατος. Το οριακά διαθλώµενο κύµα που παράγεται από το κεκλιµένο στρώµα όπως 
το βλέπουµε εµείς στην επιφάνεια έχει σχεδιαστεί µε κόκκινο. Με πορφυρό χρώµα (µοβ) 
έχει σχεδιαστεί αυτό που θα παρατηρούσαµε στην οριζόντια ασυνέχεια. Όπως ήταν 
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αναµενόµενο, το οριακά διαθλώµενο κύµα που παρατηρούµε στην επιφάνεια της Γης φτάνει 
καθυστερηµένο, και η διαφορά χρόνου αυξάνει µε την απόσταση από την πηγή. 
 
Εποµένως, κατά τη συλλογή δεδοµένων πάνω από ένα κεκλιµένο στρώµα, ισχύουν τα 
παρακάτω: 
 

• ∆εν µπορούµε από το σχήµα της δροµοχρονικής καµπύλης να συµπεράνουµε ότι το 
στρώµα κλίνει. Τόσο στην περίπτωση του κεκλιµένου όσο και στην περίπτωση του 
µη-κεκλιµένου στρώµατος, η καµπύλη αποτελείται από δύο ευθύγραµµα τµήµατα 
(κλάδους). 

 
• Μπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα του επιφανειακού στρώµατος από την 

κλίση της δροµοχρονικής καµπύλης της απευθείας άφιξης. 
 

• Όταν χρησιµοποιούµε την κλίση της δροµοχρονικής του οριακά διαθλώµενου 
κύµατος, υπολογίζουµε µια ταχύτητα για τον ηµιχώρο, η οποία είναι πολύ µικρή, και 
δεν αντιπροσωπεύει την πραγµατική ταχύτητα. 

 
 

12.4 Οριακά ∆ιαθλώµενα Κύµατα από Κεκλιµένο Στρώµα: Το Στρώµα κλίνει από τα 
Γεώφωνα προς την Πηγή 
 
Τι θα συµβεί αν τοποθετήσουµε την πηγή προς το µέρος που η ασυνέχεια βαθαίνει (down 
deep), στα δεξιά, και τους δέκτες αντίθετα (up deep), στα αριστερά; Η γεωµετρία του 
µοντέλου Γης καθώς και η πορεία της οριακά διαθλώµενης στην κεκλιµένη ασυνέχεια 
σεισµικής ακτίνας (µπλε), φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
Σχήµα 103. Οριακά ∆ιαθλώµενα Κύµατα από Κεκλιµένο Στρώµα 

 
Εργαζόµενοι πανοµοιότυπα όπως και στη προηγούµενη περίπτωση και αφού συµβολίσουµε 
τις αντίστοιχες παραµέτρους που παρέχουν οι σχέσεις (8), (9) και (10) µε, tTu Su και t0u 
προκύπτουν τελικά οι ακόλουθες αντίστοιχες σχέσεις 
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Από τη σύγκριση του χρόνου διαδροµής tTu που παρέχεται από την (12) για τηνπερίπτωση 
της κεκλιµένης ασυνέχειας µε τον αντίστοιχο χρόνο για τη περίπτωση της οριζόντιας 
ασυνέχειας που παρέχεται από τη σχέση (7) προκύπτει ότι οι (12) και (7) διαφέρουν κατά το 

παράγοντα  µε τον οποίο είναι πολλαπλασιασµένος ο πρώτος προσθετέος της 

(12). Επειδή ο παράγοντας  προκύπτει ότι ο χρόνος διαδροµής, στη περίπτωση 
που η επιφάνεια ασυνέχειας µεταξύ του στρώµατος και του ηµιχώρου κλίνει από αριστερά 
προς τα δεξιά και η πηγή βρίσκεται δεξιά (down dip) από τους δέκτες, είναι µικρότερος του 
αντίστοιχου χρόνου για την οριζόντια ασυνέχεια. Οι χρόνοι διαδροµής από το κεκλιµένο 
στρώµα καθώς και οι χρόνοι που θα µετρούσαµε για οριζόντια ασυνέχεια φαίνονται στο 
παρακάτω διάγραµµα. 
 

 
Σχήµα 104. Σύγκριση δροµοχρονικών καµπύλων οριακών διαθλώµενων µετωπικών κυµάτων 

από οριζόντια και κεκλιµένη ασυνέχεια 
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Οι απευθείας αφίξεις έχουν σχεδιαστεί µε πράσινο και δεν επηρεάζονται από την κλίση του 
στρώµατος. Το οριακά διαθλώµενο κύµα που παράγεται από το κεκλιµένο στρώµα όπως το 
βλέπουµε στην επιφάνεια έχει σχεδιαστεί µε σκούρο κόκκινο. Αυτό που θα παρατηρούσαµε 
κατά µήκος µιας οριζόντιας ασυνέχειας έχει σχεδιαστεί µε πορφυρό χρώµα. Το οριακά 
διαθλώµενο κύµα που παρατηρούµε στην επιφάνεια της Γης φτάνει σε όλο και µικρότερους 
χρόνους µε αύξηση της απόστασης από την πηγή. Όπως και προηγουµένως, οι 
δροµοχρονικές καµπύλες αποτελούνται από τα ίδια ακριβώς συστατικά όπως αυτές που 
παίρνουµε πάνω από ένα επίπεδο στρώµα (δυο ευθύγραµµα τµήµατα). 
 
Αν ερµηνεύσουµε τα δεδοµένα αυτά χωρίς άλλες πληροφορίες, θα προκύψουν τα παρακάτω 
συµπεράσµατα: 
 

• ∆εν µπορούµε να συµπεράνουµε για τη κλίση της ασυνέχειας από το σχήµα 
της δροµοχρονικής καµπύλης. Τόσο στην περίπτωση της κεκλιµένης ασυνέχειας όσο 
και στην περίπτωση της οριζόντιας, η καµπύλη αποτελείται από δύο ευθύγραµµα 
τµήµατα. Εποµένως, το πιθανότερο είναι ότι θα ερµηνεύσουµε λανθασµένα τις 
παρατηρήσεις, σαν να προέκυψαν από µια απλή επίπεδη ασυνέχεια 
 
• Μπορούµε να υπολογίσουµε την ταχύτητα του στρώµατος από την κλίση της 
δροµοχρονικής καµπύλης της απευθείας άφιξης 

 
Όταν χρησιµοποιούµε την κλίση της δροµοχρονικής καµπύλης του οριακά διαθλώµενου 
κύµατος, υπολογίζουµε µια ταχύτητα για τον ηµιχώρο η οποία είναι πολύ µεγάλη, και 
 
Οι (9) και (13) γράφονται αντίστοιχα και ως 

 
µε πρόσθεση κατά µέλη των (15) και (16) προκύπτει τελικά ότι 
 

 
µε αφαίρεση κατά µέλη των (15) και (16) προκύπτει τελικά ότι 

 
Τα Sd και Su είναι οι κλίσεις των δεύτερων κλάδων των δροµοχρονικών καµπύλων που 
φαίνονται στα προηγούµενα διαγράµµατα και συνεπώς είναι γνωστές ποσότητες δεδοµένου 
ότι µπορούν να µετρηθούν από τις δροµοχρονικές καµπύλες. Η ταχύτητα V1 επίσης είναι 
γνωστή ποσότητα δεδοµένου ότι προκύπτει από το αντίστροφο της κλίσης του πρώτου 
κλάδου των δροµοχρονικών καµπύλων. Κατόπιν αυτών οι σχέσεις (17) και (18) µας 

παρέχουν την κλίση θτης ασυνέχειας και την ορική γωνία . Επειδή  (νόµος του 
Snell) και η είναι ήδη υπολογισµένη, µπορούµε πλέον να υπολογίσουµε και την ταχύτητα V2 
. 
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Οι χρόνοι συνάντησης t0d και t0u είναι γνωστοί από το σηµείο που ορίζουν στον άξονα των 
χρόνων οι προς τα πίσω προεκτάσεις των δεύτερων κλάδων των δροµοχρονικών καµπύλων 
που προκύπτουν από τις εκρήξεις αριστερά και δεξιά του αναπτύγµατος των γεωφώνων. 
Κατόπιν τούτων από τις σχέσεις (10) και (14) είναι πλέον δυνατόν να προσδιορίσουµε τις 
αποστάσεις (καθέτους) Zd και Zu των θέσεων των εκρήξεων µέχρι την κεκλιµένη ασυνέχεια. 
Πρέπει να διευκρινίσουµε ότι οι αποστάσεις Zd και Zu δεν εκφράζουν στη περίπτωση της 
κεκλιµένης ασυνέχειας τα βάθη µέχρι την ασυνέχεια όπως συνέβαινε µε τη περίπτωση του 
οριζόντιου στρώµατος. Εδώ τα βάθη µέχρι την κεκλιµένη ασυνέχεια κάτω από τις θέσεις των 
εκρήξεων εκφράζουν οι κατακόρυφες αποστάσεις hd και hu που φαίνονται στα αντίστοιχα 
σχήµατα. Τα βάθη και είναι τελικά δυνατόν να προσδιορισθούν από τις αποστάσεις Zd και Zu 
µέσω των σχέσεων  

 
που τις συνδέουν. 
 

12.5 Αναγνώριση των Κεκλιµένων Στρωµάτων 
 
Στα προηγούµενα δύο κεφάλαια είδαµε ότι οι δροµοχρονικές καµπύλες που προκύπτουν 
πάνω από κεκλιµένα στρώµατα έχουν το ίδιο σχήµα µε αυτές που προκύπτουν πάνω από 
οριζόντια στρώµατα. Μπορούµε από τις δροµοχρονικές καµπύλες να πούµε αν τα στρώµατα 
είναι κεκλιµένα ή όχι; 
 
Η απάντηση είναι ναι. Αν και η µορφή των καµπυλών είναι η ίδια, παρατηρούµε ότι η κλίση 
της δροµοχρονικής καµπύλης που ορίζεται από την διαθλώµενη άφιξη και τον χρόνο 
συνάντησης της διαθλώµενης άφιξης διαφέρει ανάλογα αν η πυροδότηση γίνεται προς το 
µέρος της ασυνέχειας που βαθαίνει ή αντίστροφα. 
 
Έστω ότι συλλέγουµε σεισµικές παρατηρήσεις διάθλασης πάνω από µία επίπεδη, οριζόντια 
επιφάνεια ασυνέχειας όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

 
Σχήµα 105. Μέθοδος ευρέσης εάν ένα στρώµα είναι κεκλιµενο. 

 
Τοποθετούµε µια σειρά γεωφώνων µε ορισµένη απόσταση µεταξύ τους από δεξιά προς τα 
αριστερά όπως δείχνουν τα µαύρα βέλη. Μετά, τοποθετούµε την πηγή µας στα αριστερά της 
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γραµµής των γεωφώνων και µετράµε τους χρόνους διαδροµής. Στη συνέχεια, µετακινούµε 
την πηγή µας σε ίση απόσταση στα δεξιά της γραµµής των γεωφώνων και ξαναµετράµε τους 
χρόνους διαδροµής. Συγκρίνοντας τα δύο σετ δεδοµένων, µε τι περιµένουµε να µοιάζουν; 
 
Στην συγκεκριµένη περίπτωση, δεδοµένου ότι το στρώµα είναι οριζόντιο και οι αποστάσεις 
µεταξύ των δύο πηγών είναι οι ίδιες, αλλά απλά ανεστραµµένες, περιµένουµε οι 
δροµοχρονικές καµπύλες που παίρνουµε από κάθε πηγή να είναι πανοµοιότυπες όταν 
σχεδιάζονται συναρτήσει της απόστασης πηγής-δέκτη αλλά αντίστροφες όταν σχεδιάζονται 
συναρτήσει της θέσης των γεωφώνων. Ένα διάγραµµα της δεύτερης περίπτωσης φαίνεται 
στο επόµενο σχήµα. 

 
Σχήµα 106. ∆ροµοχρονικές καµπύλες κανονικής και αντίστροφης έκρηξης στην περίπτωση 

µιας οριζόντιας ασυνέχειας 
 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, η πρώτη πηγή βρίσκεται στη θέση των 0m, και η δεύτερη 
πηγή στη θέση των 150m. Επειδή η γεωµετρία του στρώµατος είναι η ίδια κάτω από όλες τις 
πηγές και τους δέκτες, ανεξάρτητα από τη θέση στην οποία βρίσκονται, από τη στιγµή που οι 
αποστάσεις από την πηγή είναι σταθερές, οι δροµοχρονικές καµπύλες θα έχουν ακριβώς το 
ίδιο σχήµα. 
 
Έστω ότι πραγµατοποιούµε το ίδιο πείραµα πάνω από ένα κεκλιµένο στρώµα όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 107. Μέθοδος ευρέσης εάν ένα στρώµα είναι κεκλιµενο. 

 
 
Οι δροµοχρονικές καµπύλες που προκύπτουν στην περίπτωση αυτή δείχνονται παρακάτω. 
Υπενθυµίζουµε ότι στη περίπτωση, που η πυροδότηση γίνεται στο µέρος που η ασυνέχεια 
βαθαίνει (shooting down dip), η δροµοχρονική καµπύλη που ορίζει το οριακά διαθλώµενο 
κύµα από την επιφάνεια ασυνέχειας έχει κλίση µεγαλύτερη από 1/V2 και χρόνο συνάντησης 
από τα οποία µπορούµε να υπολογίσουµε ένα βάθος µέχρι την ασυνέχεια µεγαλύτερο από το 
βάθος της ασυνέχειας κάτω από την πηγή. Στην αντίθετη περίπτωση (shooting up deep), η 
δροµοχρονική καµπύλη που ορίζει το οριακά διαθλώµενο κύµα από την επιφάνεια 
ασυνέχειας έχει κλίση µικρότερη από 1/V2 και χρόνο συνάντησης από τα οποία µπορούµε να 
υπολογίσουµε ένα βάθος µέχρι την ασυνέχεια µικρότερο από το βάθος της ασυνέχειας κάτω 
από την πηγή. 

 
Σχήµα 108. ∆ροµοχρονικές καµπύλες κανονικής και αντίστροφης έκρηξης στη περίπτωση 

µιας κεκλιµένης ασυνέχειας. 
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Εποµένως, συλλέγοντας παρατηρήσεις της διάθλασης σε δύο διευθύνσεις, µπορούµε να 
καθορίσουµε άµεσα αν τα υπόγεια στρώµατα είναι κεκλιµένα ή όχι. Αν υπάρχουν κεκλιµένα 
στρώµατα, οι δροµοχρονικές καµπύλες που παίρνουµε στις δύο διευθύνσεις δεν είναι πλέον 
αντικατοπτρίκες. 
 
 

12.6 Υπολογισµός της Κλίσης και του Βάθους από της Παρατηρήσεις της ∆ιάθλασης 
 
Παρόλο που µπορούµε να πάρουµε ακριβείς εκφράσεις από τις οποίες να υπολογίζουµε τα 
βάθη και τις κλίσεις πολλαπλών κεκλιµένων στρωµάτων από τις παρατηρήσεις των πρώτων 
αφίξεων, για τους σκοπούς µας, αρκεί να είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε τις παραµέτρους 
αυτές από τις καταγραφές της υπαίθρου. Η διαδικασία για τον υπολογισµό των παραµέτρων 
αυτών που περιγράφεται στο κεφάλαιο αυτό ισχύει µόνο όταν τα στρώµατα δεν έχουν πολύ 
µεγάλες κλίσεις. 
 
Όπως και στην περίπτωση των πολλαπλών οριζόντιων στρωµάτων, τα πολλαπλά κεκλιµένα 
στρώµατα επίσης παράγουν οριακά διαθλώµενα κύµατα τα οποία φτάνουν στην επιφάνεια 
και από τα οποία µπορεί να καθοριστεί η υπόγεια δοµή της Γης. Οι ίδιες προειδοποιήσεις (ή 
περιορισµοί) ισχύουν και στην περίπτωση αυτή σχετικά µε τις δοµές αυτές που δεν γίνεται 
να προκύψουν από τις παρατηρήσεις των πρώτων αφίξεων. 

 
Σχήµα 109. Περίπτωση των πολλαπλών κεκλιµένων στρωµάτων 

 

12.7 Θέση πηγής 2 
 
Εποµένως, γενικά, δοµές της Γης όπως η παραπάνω παράγουν δροµοχρονικές καµπύλες 
όπως αυτές του παρακάτω σχήµατος από τις οποίες µπορούν να υπολογιστούν τα βάθη και οι 
κλίσεις κάθε στρώµατος. Και πάλι, για να αναγνωρίσουµε την παρουσία των κεκλιµένων 
στρωµάτων, πρέπει να συλλέξουµε δεδοµένα από εκρήξεις σε δύο διευθύνσεις. 
Παρατηρούµε ότι στο συγκεκριµένο παράδειγµα, η επίδραση της κλίσης στους 
µετρούµενους χρόνους διαδροµής είναι µάλλον ανεπαίσθητη. Κάθε στρώµα στο µοντέλο 
αυτό κλίνει κατά µισό βαθµό. 
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Σχήµα 110. ∆ροµοχρονικές καµπύλες πρώτων αφίξεων στη περίπτωση δύο κεκλιµένων 

ασυνεχειών. 
 
Αν οι κλίσεις είναι µικρές µπορούµε να εκτιµήσουµε τη δοµή κάτω από κάθε πηγή 
δεχόµενοι ότι οι κλίσεις είναι ίσες µε µηδέν και χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις που έχουµε 
ήδη εξετάσει. Αφού το κάνουµε αυτό για κάθε πηγή, µπορούµε τότε να υπολογίσουµε την 
κλίση κάθε στρώµατος. Η διαδικασία που ακολουθείται για το σκοπό αυτό περιλαµβάνει τα 
ακόλουθα: 
 

• Καθορισµό της κλίσης κάθε ευθύγραµµου τµήµατος στις δροµοχρονικές 
καµπύλες και των δύο πηγών 
 
• Οι κλίσεις των πρώτων κλάδων των δύο δροµοχρονικών καµπυλών πρέπει να 
είναι ίσες µεταξύ τους και να έχουν τιµή ίση µε 1/V1 
 
• Για τα τµήµατα των δροµοχρονικών που αντιπροσωπεύουν την διαθλώµενη 
άφιξη, υπολογισµός του µέσου όρου των κλίσεων της διαθλώµενης άφιξης που 
ταξιδεύει προς το ανερχόµενο µέρος της ασυνέχειας (up dip) και της διαθλώµενης 
άφιξης που ταξιδεύει προς το κατερχόµενο (down dip) σε κάθε διαθλαστήρα. Αυτό 
απαιτεί να αναγνωρίσουµε στις δροµοχρονικές καµπύλες τα τµήµατα της καµπύλης 
που προέρχονται από την ίδια ασυνέχεια. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, θα 
υπολογίζαµε το µέσο όρο των κλίσεων των δύο κόκκινων ευθύγραµµων τµηµάτων 
(1/V2a και 1/V2b) και των κλίσεων των δύο µοβ ευθύγραµµων τµηµάτων (1/V3a και 
1/V3b). Στον υπολογισµό αυτό χρησιµοποιούµε την απόλυτη τιµή της κλίσης 
 
• Υπολογίζουµε την τιµή των V2 και V3 χρησιµοποιώντας το αντίστροφο του 
µέσου όρου που υπολογίσαµε στο προηγούµενο βήµα 
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Χρησιµοποιώντας τις ταχύτητες αυτές, τους χρόνους συνάντησης σε κάθε πηγή (t01a και t02a 
για την πηγή στα αριστερά και t01b και t02b για την πηγή στα δεξιά) µπορούµε από τις 
εξισώσεις που είδαµε προηγουµένως να υπολογίσουµε το βάθος κάθε στρώµατος κάτω από 
κάθε πηγή. Από τα βάθη αυτά και γνωρίζοντας την απόσταση που χωρίζει τις δύο πηγές, 
υπολογίζουµε την κλίση κάθε στρώµατος. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

1.ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Η παρούσα τεχνική έκθεση περιγράφει τον τρόπο διεξαγωγής και τα αποτελέσµατα της 
γεωφυσικής διασκόπησης η οποία πραγµατοποιήθηκε στην είσοδο του αιολικού πάρκου του 
Σερβουνίου. Το έργο βρίσκεται περίπου 4 χιλιόµετρα ∆υτικά-Βορειοδυτικά του χωριού 
Αµαρύνθου στην Νότιο-Κεντρική Εύβοια. 
 

 
Σχήµα 111. Μεχρι σε αυτό το σηµείο έφθανε ο δρόµος. 

 

 
Σχήµα 112. Περιοχή στην οποία διεξηχθήκαν τα πειράµατα. 
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1.1 Σκοπός 
 
Στόχος της παρούσας έρευνας είναι ο καθορισµός της γεωφυσικής δοµής στην περιοχή 
θεµελίωσης µε σκοπό τον προσδιορισµό των γεωλογικών, τεκτονικών και γεωτεχνικών 
χαρακτηριστικών της περιοχής θεµελίωσης. Ειδικότερα, η γεωφυσική δοµή µελετήθηκε 
κάνοντας χρήση ηλεκτρικών µεθόδων διασκόπησης και συγκεκριµένα µε την εφαρµογή της 
ηλεκτρικής τοµογραφίας υψηλής διακριτικής ικανότητας. Με τον τρόπο αυτό εντοπίστηκαν 
διάφοροι γεωφυσικοί - γεωλογικοί σχηµατισµοί οι οποίοι παρουσιάζουν διαφορετικές τιµές 
αντιστάσεων. 

 
Το ζητούµενο σε αυτήν την µελέτη ήταν η εύρεση εγκύλων στην περιοχή θεµελίωσης για τον 
απλό λόγο ότι η είδη µεγάλη βάση της ανεµογεννήτριας που για να θεµελιώσει των πυλώνα 
απαιτεί 200κυβικά µπετό, εάν λοιπόν  υπάρχει κάποιο έγκυλο κάτω από αυτή τότε µπορεί και 
να διπλασιαστεί το κόστος θεµελίωσης. Επίσης στην περίπτωση που θεµελιωθεί η 
ανεµογεννήτρια και υπάρχει κάποιο µεγάλο έγκυλο µπορεί µετά από λίγο χρονικό διάστηµα 
το έδαφος να µην µπορεί να συγκρατήσει το τεράστιο φορτίο, λόγο της διάβρωσης του 
εδάφους και τον ταλαντώσεων που πιθανόν να δέχεται από τον άνεµο. Οπότε είναι πιθανόν 
να συµβεί το φαινόµενο του συντονισµού που τα αποτελέσµατα του είναι γνωστά. 
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Σχήµα 113. ∆ορυφορική φωτογραφία της Νοτιοκεντρικής Εύβοιας 

 
 

 
Σχήµα 114. ∆ορυφορική φωτογραφία. 
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Σχήµα 115. Στην φωτογραφία αυτή είναι εµφανής κάποιες κατοικηµένες περιοχές. 

 

 
Σχήµα 116. Εστίαση στην περιοχή στην οποία πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα 

 
Στις παραπάνω δορυφορικές φωτογραφίες εστιάζονται στην περιοχη όπου έγιναν τα 
πειράµατα. Στην τελευταία φωτογράφια φαινονταί ξεκάθαρα κάποιες από τις πιο 
πυκνοκατοικηµένες περιοχες, που δρουν σαν σηµεία αναφοράς. 
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1.2 Καταγραφή καρστικής πηγής 
 
Πρέπει να αναφερθεί ότι στη περιοχή κατασκευής του αιολικού πάρκου έχουν προηγηθεί 
πληθώρα µελετών για τον προσδιορισµό των γεωλογικών, υδρογεωλογικών και 
περιβαλλοντικών στοιχείων της περιοχής. Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσµατα τις 
έρευνας που πραγµατοποιήθηκε από τον καθηγητή ΣΤΕΦΑΝΟ ∆. ΣΚΑΓΙΑ και 
δηµοσιεύτηκαν στο βιβλίο ΑΠΟΓΡΑΦΗ ΚΑΡΣΤΙΚΩΝ ΠΗΓΩΝ ΤΟΥ Υ∆ΑΤΙΚΟΥ 
∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ (ΝΟΜΟΣ ΕΥΒΟΙΑΣ το οποίο 
εκδόθηκε από το ΙΓΜΕ (Αθήνα 1986) 
 
ΠΗΓΗ ΚΑΛΑΜΙ ΤΣΙΡΛΟΝΕΡΙ 
Α.Μ 07/16 
ΗΜΕΡ.22/05/79 
 
Θέση: Οι πήγες αυτές αναβλύζουν 3,5 χλµ περίπου ∆υτικά του Αλιβερίου στις ακτές του 
όρµου Καλαµακίου και ανήκουν διοικητικά στην Κοινότητα Αγ.Ιωάννη. 
 
Χαρακτηρισµός της πηγής  
 
Πρόκειται για συγκρότηµα παράκτιων και υποθαλάσσιων υφάλµυρων καρτσικών πηγών των 
Περµικών Ασβεστόλιθων. 
 
ΑΝΑΒΛΗΣΗ ΡΟΗ Υ∆ΡΟΜΑΣΤΕΥΣΗ ΧΡΗΣΗ 

∆ιάσπαρτη Συνεχής Ανύπαρκτη Ανεκµετάλλευτη
 
 
ΠΑΡΟΧΗ (m3/h)                         : 500 m3/h 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΝΕΡΟΥ (οC)  : 17,4 οC 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΑΕΡΑ (οC)     : 22,0 οC 
 
Χηµική ανάλυση 
 
Ca++     297  Mg++   477  Na+      4163  K+      183 
 
HCO3- 307  SO4--   1068  Cl-       7553  NO3-  4,3 
Όλες οι παραπάνω µονάδες σε mg/lit 
 
FHT     270  Ph       7,3  TDS   14057  N 
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Σχηµατική γεωλογική τοµή 
 

 
Σχήµα 117. Σχηµατική γεωλογική τοµή 

 
Στον σχήµα 118 βλέπουµε την περιοχή στην οποία βρίσκεται η πηγή καρστικών. 
 

 
Σχήµα 118. Χάρτης στον οποίο φαίνεται η πηγή καρστικών µε την µεγάλη µαύρη κουκίδα 

και πόσο κοντά είναι αυτή στην περιοχή ενδιαφέροντος 
 

 
Παρακάτω βλέπουµε το υπόµνηµα του χάρτη στο σχήµα 119 που χαρακτηρίζει το είδος της 
πηγής. 
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Σχήµα 119. Υποµνηµα του παραπάνω χάρτη όπου έπεξηγει το µέγεθος της πηγής καρστικών. 
Το υποµνηµα όπως και ο χάρτης προέρχονται από το βιβλίο ΑΠΟΓΡΑΦΗ ΚΑΡΣΤΙΚΩΝ 
ΠΗΓΩΝ ΤΟΥ Υ∆ΑΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΜΕΡΙΣΜΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ του 
καθηγήτη Στ ∆. Σκάγια.  

 

1.3 Γενικά Στοιχεία Περιοχής Έρευνας 
 
Σκοπός της εργασίας αυτής είναι ο προσδιορισµός της κατανοµής των ηλεκτρικών 
αντιστάσεων και του έµµεσου προσδιορισµού των αντίστοιχων ελαστικών ιδιοτήτων καθώς 
και των παχών των σχηµατισµών του υπεδάφους στην ευρύτερη περιοχή θεµελίωσης. Κύρια 
έµφαση δόθηκε στις ιδιότητες των βασικών γεωλογικών σχηµατισµών οι οποίοι είναι πολύ 
κοντά στην είσοδο του αιολικού πάρκου. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν δύο 
κάθετες τοµές - µετρήσεις γεωηλεκτρικής τοµογραφίας στην είσοδο του αιολικού πάρκου 
Σερβουνίου. 
 
Η θέση του αιολικού πάρκου ανήκουν γεωτεκτονικά στην Πελαγονική ζώνη. 

  
Σχήµα 120. Γεοτεκτονικός χάρτης της εν λόγο περιοχής. 
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Σχήµα 121. Γεωλογικός χάρτης της περιοχής ενδιαφέροντος 

 
Ειδικότερα οι πετρογραφικές ενότητες που δοµούν την ευρύτερη περιοχή εγκατάστασης του 
αιολικού πάρκου είναι:  
 
 
ΥΠΟΜΝΗΜΑ 

 
 Ασβεστόλιθοι Κακιάς Σκάλας 
 
 

Λευκοί έως υπόλευκοι, κατά θέσεις ροδόχρωµοι και προς τα ανώτερα µέλη τους τέφροι, 
παχυστρωµατόδεις έως άστρωτοι, κρυσταλλικοί, αβαθούς θάλασσας, καρστικοί  και τοπικά 
λατυτοπαγείς. Αποτελούν, σχεδόν πάντοτε, το κατώτερο τµήµα της µε µεγάλο πάχος 
ανωτριαδικής-µεσοιουρασικής ανθρακικής σειράς που δοµή τη µεταξύ Αλιβερίου και 
Αµαρύνθου σειρά. 
 
Απολιθώµατα: Megalodon, Pinnidae, Φύκη και πολλά θραύσµατα µακροαπολιθωµάτων που 
προέρχονται κυρίως από Megalodontidae.  
Ηλικία: Ανωτερό τριαδικό 
Πάχος: Από 0m εώς 300m 
 

 
 Ασβεστόλιθοι Αλιβερίου 
 
 

Σκούροτεφροι εως τεφροµέλανες, µεσωστρωµατώδεις και κατά θέσεις λεπτοστρωµατώδεις, 
µικροκρυσταλλικοί και γενικά µονότονης ιζηµατογεννεσης. Συνήθως φέρνουν κονδύλους 
και διαστρώσεις τεφρών πυριτόλιθων και χαρακτηριστικά στρωµατίδια 
λευκότεφρουδολοµιτικού υλικού που εναλλάσονται µε στρωµατήδια ασβεστολιθικά. Συχνά 
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µε παρεµβολές δολοµητικών ασβεστολίθων, συνήθως σηµαντικού πάχους. Επίσης σε αυτούς 
κατά θέσεις περιλαµβάνονται, τεκτονικά σώµατα υπερβασικών πετροµάτων συνήθως µικρών 
διαστάσεων. 
 
Απολιθώµατα: - 
Ηλικία: πιθανή ανωτριαδική – µεσοιουρασική 
Πάχος: 700m περίπου 
 

 
 Κλαστική σείρα (Cm-P.sh)-Κρυσταλλικοί Ασβεστόλιθοι (Cm-P.mr) 
 
 

Κλαστική σείρα Cm-P.sh µεγάλου πάχους από εναλλασσόµενους αργηλικούς, σειριτικούς-
µοσχοβιτικούς, χλωριτικούς και αρκοζικούς σχιστόλιθους χρώµατος κυρίως υποπράσινου, 
φυλλίτες και λεπτόκοκκους εως και χονδρόκοκους ψαµµίτες και γραουβάκες. Απαντώνται 
επίσης παρεµβολές ψηφιδοπαγών και κροκαλολατυποπαγών µε κροκαλολατύπες κατά 
κανόνα χαλαζιακές, κυρίως στα βαθύτερα µέλη µε πολλές φλέβες λευκού χαλαζία. Επίσης 
παρεµβάλονται φακοειδείς ενστρώσεις µικρού πάχους κρυσταλλικών ασβεστολίθων (Cm-
P.mr) χρώµατος τέφρου έως και τεφροµέλανος µε µικροπανίδα κυρίως του Μέσου-
Ανωτερού Λιθανθρακοφόρου. 
∆εχόµαστε ότι στη σειρά αυτή συµµετέχουν και περµικοί σχηµατισµοί χωρις ανθρακικές 
ενστρώσεις. Η σειρά αυτή των κλαστικών σχηµατισµών έχει υποστεί µια χαµηλού βαθµού 
µεταµόρφωση και βρισκέται µε ασυµφωνία επίκλισης πάνω στο προνεοπαλαιοζωικής 
ηλικίας κρυσταλλίκο υπόβαθρο, το οποίο εµφανίζεται στο εκτός του φύλου περιοχή. Οι νέο 
παλιοζωικοί σχηµατισµοί της περιοχής του φύλου (τµήµα Εύβοιας) δοµούν, στο συνολό τους 
µια µεγάλη αντικλινική πτυχή, η οποία στην µεταξύ Ερέτριας και Ολύµπου περιοχή έχει 
διεύθυνση άξονα Α-∆ και είναι όρθια, ενώ ανατολικότερα, µεταξύ Ολύµπου και Σερβουνίου, 
εξελίσσεται σε ένα µεγάλο πλάγιο αντικλινόριο µε διεύθυνση Β-Ν και ώθηση προς τα 
δυτικά. 
Σε ασβεστολιθικούς φακούς της κλαστικής νεοπαλαιοζωικής αυτής σειρας (περιοχές 
Θαρουνίων, Παναγιάς – Καστράκι, Μονής Αγίου Νικολάου Βάθειας) βρέθηκε η παρακάτω 
µικροπανίδα του Μεσου-Ανώτερου Λιθανθρακοφόρου, που προσδιορίστηκε από την Dr. G. 
BIZON. 
 
Μέγιστο ορατο πάχος: 1000m περίπου. 
 
Εναλλασσόµενα αργιλοψαµµιτικά πετρώµατα µε κοίτες βασικών εκρηξιγεννών 
πετρωµάτων (Τ1.m.sh) και ποικίλου πάχους ενστρώσεις ασβεστολίθων (Τ1.m.k) και 
(Τ1.m.mr): Αναλυτικότερα στην σειρά αυτή περιλαµβανονται: 
 
Αργιλοψαµµιτικά πετρώµατα: Είναι κυρίως κλαστικά ιζήµατα ρηχής θάλασσας, όπως 
λεπτόκοκκοι και χονρόκοκκοι σερικιτικοί ψαµµίτες, γραουβάκες, αργηλικοί σχηστόλιθοι, 
φυλλίτες, σερικιτικοί και χλωριτικοί σχηστόλιθοι και µερικές φορές ψηφιδοπαγή και 
κροκαλοπαγή µε κροκαλολατύπες κυρίως χαλαζιακές, ποικίλου µεγέθους. Τα κλαστικά αυτά 
πετρώµατα συνοδεύονται κατά θέσεις από κερατόλιθους που φιλοξενούν µικρές εµφανίσεις 
µαγγανιούχου µεταλλεύµατος. 

 
 Εκρηξιγενή πετρώµατα 
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Εκρηξιγενή πετρώµατα: απαντώνται µε µορφή κοιτών µέσα στα αργηλοψαµµιτικά 
πετρώµατα, σ’ολοκληρο σχεδον το στωµατογραφικό τους πάχος και κυρίως στα ανώτερα 
µέλη τους. Πρόκειται για υποθαλλάσιες εκχύσεις βασικού µάγµατος που έλαβαν χώρα 
συγχρόνως µε την απόθεση των αργηλοψαµµιτικών ιζηµάτων. Είναι κυρίως βασάλτες, 
έντονα εξαλλοιωµένοι σχεδόν εξολοκλήρου σε ιλλίτη, κατά κανόνα σχηστοποιηµένοι, 
χρώµατος ιώδους ή υποπρασίνου και συχνά µε σπηλιτική υφή. Το πάχος των κοιτών αυτών 
κοιµένεται από λίγα µέχρι και αρκετές δεκάδες µέτρα και σε µερικές περιπτώσεις µέχρι και 
200m. 
 
 
 

 Ασβεστόλιθοι (Τ1.m.k) 
 
 

 
Ασβεστόλιθοι (Τ1.m.k): απαντόνται µε µορφή ενστρώσεων κατά κανόνα φακοειδών, που 
παρεµβάλονται σ’ολοκληρο το στωµατογραφικό εύρος των αργιλοψαµµιτικών σχηµατισµών. 
Έχουν πάχος κυµαινόµενο από λίγα έως και 100m και σε µερικές περιπτώσεις έως και 200m. 
Είναι ασβεστόλιθοι κυρίως ανοικτότεφροι έως σκοτεινότεφροι, πολλές φορές κερασέρυθροι, 
γνωστοί στο εµπόριων των «µαρµάρων» µε το όνοµα «Μάρµαρα Ερέτριας» (Τ1.m.mr). Οι 
τελευταίοι έχουν υπόστει έντονη εκµετάλευση στην περιοχή Ερέτριας-Γυµνού. Πρόκειται 
για τους κερασέρυθρους ασβεστόλιθους που είναι καταθέσεις κονδυλόδεις µε πολλά 
φλεβίδια ασβεστίτη και µικρούς αµµωνίτες και filaments. 
Οι ασβεστόλιθοι των ενστρώσεων της εν λόγω σειράς είναι συνήθως λεπτοκρυσταλλίκοι, 
συχνά µε κοινδύλους και διαστρώσεις πυριτολίθων, µεσοστωµατώδεις έως 
παχυστρωµατώδεις και µερικές φορές συνοδευόνται από µικρές εµφανίσεις µαγγανιούχου 
µεταλλεύµατος. Σε αρκετές περιπτώσεις οι ανθρακικές αυτές ενστρώσεις στο συνολό τους ή, 
εν µέρει είναι, δολόµιτες ή δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι. Στους σχηµατισµούς της εν λόγω 
σειράς απαντόνται επίσης κατά θέσεις διάφορες ανθρακικές µάζες που κατά πάσα 
πιθανότητα έχουν τοποθετηθεί µέσα στους σχηµατισµούς αυτούς µε µορφή ολιστολίθων 
κατά το χρόνο της ιζηµατογέννεσής τους. Η σχέση των σχηµατισµών της σειράς αυτής µε 
τους υποκείµενους νεοπαλαιοζωικούς σχηµατισµούς (Cm-.P.sh) είναι κατά κανόνα σχέση 
στρωµατογραφικής ασυµφωνίας στις ασβεστολιθικές ενστρώσεις τις εν λόγω σειράς βρέθηκε 
η παρακάτω µικροπανίδα. 
 
Meadrospira pusilla (HO) Involutina sinuosa oberhausen (SALAJ), Angulodiscus communis 
KRISTAN, Meandrosrira dinarica KOCHANSKY-DEVIDE et PANTIC 
Intolutina sp., Clontospirella sp., Clomospira sp., Vodosaria sp., Agniathammuna (?) sp., 
Ammodiscus sp., Ammodiscidae sp., Duostominidae, Lagenidae, Filaments, Ostracods, 
fragments of echionoderms and gastropods. 
 
Επίσης βρέθηκαν τα παραπάνω κωνόδοντα από προσδιορίστικαν από τον Dr. G. 
KAUFFMAN 
Neospathodus triangularis (BENDER) 
το οποίο χαρακτηρίζει το Ανώτερο Σκύθιο και 
Glaudiogondollela sp., tethvais (HUCKRIEDE), Neogondollela exeisa (MOSHER), 
Neogondollela naviculla (HUCKRIEDE) 
τα οποία χαρακτηρίζουν το Μέσο Ανίσιο-Λαδίνιο  
Ηλικία σειράς: Κατώτερο-Μέσο Τριαδικό 
Συνολικό πάχος: Εώς και 300m περίπου. 
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Λιµναίες και ποταρχερσαίες αποθέσεις 
 
 

Λιµναίες και ποταρχερσαίες αποθέσεις: µικρού πάχους, από εναλασσόµενα κροκαλοπαγή, 
κροκαλολατυτοπαγή, ψαµµίτες, αµµούχες, µάργες, καστανέρυθρους πυλούς και 
αργιλοαµµώδη υλικά, που στο σύνολο τους κατά πάσα πιθανότητα, συνιστούν σχηµατισµούς 
των παρυφών της προς Νότιο Ευβοικό Κόπλο προέκτασης της µεγαλής λιµναίας 
ανωµειοκαινικής λεκάνης Θηβών-Τανάγρας-Ωροπού. 
Πιθανή ηλικία: Ανωµειοκαινική 
Ορατό πάχος: 50m περίπου 

 
Προσχωµατικές αποθέσεις 
 
 

Προσχωµατικές αποθέσεις: σε ποταµοκοιλάδες ανοικτές προς την θάλασσα ή σε µικρές 
εσωτερικές λεκάνες κυρίως από χαλαρά καστανόχρωµα αργυλοαµµώδη υλικά µε διάσπαρτες 
κροκαλολατύπες και καταθέσεις, µε παρεµβολές χαλαρών κροκαλολατυποπαγών, ασύνδετα 
υλικά, από άµµους και κρυσταλολατύπες στις κοίτες των χειµάρων, ερυθρογή: µε 
διάσπαρτες κροκαλολατύπες, υλικά χειµάριων αναβαθµίδων: µικρου ύψους και παρακτιοι 
σχηµατισµοί: από άµµους, κροκάλες και συνεκτικούς ψαµµίτες (beach rocks)    
 

 
 Παλαια πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων 
 
 

Παλαια πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων από ανδροµερή γωνιώδη στοιχεία, 
ποικίλου µεγέθους, πολύ συνθετικά, που αυλακώνονται από χειµάρους σε σηµαντικό βάθος. 
Πολλές φορές συνοδεύονται από µεγάλους ογκόλιθους. Κατά θέσεις µε υλικά νέων κώνων 
και πλευρικών κορηµάτων.  

 
 Πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων  
 
 

Πλευρικά κορήµατα και κώνοι κορηµάτων από ασύνθετα υλικά κατά κανόνα ανδροµέρη και 
γωνιώδη 
 
 
Κατά την Γεολογική χαρτογραφία που κάναµε κατά την µεταβαση µας στο σηµείο οπου 
πραγµατοποιήθηκαν βρήκαµε ότι υπάρχουν τρεις ενότητες οι οποίες είναι η εξής:  

1) Ασβεστολιθικά πετρώµατα.  
2)  Η µετάβαση από ασβεστολιθικά σε υπερβασικά. 
3) Υπερβασικά πετρώµατα. 

Στις παρακάτω φωτογραφίες φαίνονται οι τρεις ενότητες που αναφερθήκανε.  
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Σχήµα 122. Στο παραπάνω σχήµα φαίνονται καθαρά τα ασβεστολιθικά πετρώµατα στο 

βούνο Σερβούνι. 
 
 

 
Σχήµα 123. Σε αυτήν την φωτογραφία είναι φανέρη η ύπαρξη υπερβασικών πετρωµάτων 

κάτω ακριβώς από τα ασβεστολιθικά πετρώµατα. 
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Σχήµα 124. Σε αυτήν την φωτογραφία φαίνεται καθάρα η ύπαρξη υπερβασικού σχηµατισµού 

 

1.4 Χρησιµοποιούµενες διατάξεις ηλεκτροδίων 
 
Κατά την εφαρµογή της µεθόδου, ρεύµα χαµηλής συχνότητας (< 1Hz) εισάγεται στο έδαφος 
διαµέσου δύο ηλεκτροδίων. Η διαφορά δυναµικού µετράται µεταξύ των άλλων δύο 
ηλεκτροδίων της διάταξης. Οι διατάξεις που συχνότερα χρησιµοποιούνται είναι, 
  
Α) ∆ιάταξη Wenner, στην οποία τα τέσσερα ηλεκτρόδια Α, Β, Μ και Ν εγκαθίστανται στο 
έδαφος σε ευθεία γραµµή και είναι και ισαπέχοντα. Στη περίπτωση αυτή η ειδική ηλεκτρική 
αντίσταση δίνεται από τη σχέση, 

I
V

w
∆

⋅⋅= απρ 2
 

όπου παρατηρείται ότι η αντίσταση είναι συνάρτηση µόνο της απόστασης α των 
ηλεκτροδίων µεταξύ τους. 
 
Κατά την εφαρµογή της διάταξης Wenner για ηλεκτρική βυθοσκόπηση, δηλαδή για 
κατακόρυφη ηλεκτρική διασκόπηση τα ηλεκτρόδια αναπτύσσονται σε σχέση µε ορισµένο 
κέντρο µε αύξηση της α κατά ορισµένη κάθε φορά απόσταση. Η διάταξη Wenner παρά τη 
γεωµετρική της απλότητα παρουσιάζει σηµαντικές δυσκολίες κατά την πραγµατοποίηση των 
µετρήσεων κυρίως γιατί πρέπει να µετακινούµε όλα τα ηλεκτρόδια κατά την εκτέλεση µιας 
νέας µέτρησης. 
 
Β) ∆ιάταξη Schlumberger, στην οποία τέσσερα ηλεκτρόδια τοποθετούνται γραµµικά στο 
έδαφος ακολουθώντας την ίδια σειρά ηλεκτροδίων, ΑΜΝΒ, όπως και στη διάταξη Wenner 
αλλά µε τη διαφορά ότι η απόσταση ΑΒ ≥ 5ΜΝ. Αν ονοµάσουµε την απόσταση ΑΒ=2L και 
την ΜΝ=2l τότε αποδεικνύεται ότι η φαινόµενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από τη 
σχέση, 

I
V

l
L

s
∆

⋅=
2

2πρ
 

Κατά την εφαρµογή της διάταξης Schlumberger σε µια γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση τα 
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ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν σταθερά ενώ η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος 
αυξάνεται σταδιακά και συµµετρικά ως προς το κέντρο της διάταξης. 
  
Η µέθοδος Schlumberger εφαρµόζεται περισσότερο από όλες τις διατάξεις επειδή 
παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα όπως το ότι απαιτείται η µεταβολή της απόστασης 
µόνο των δύο ηλεκτροδίων κατά την εκτέλεση της βυθοσκόπησης. Επίσης, η χρησιµοποίηση 
σταθερού διπόλου τάσης περιορίζει τις ανεπιθύµητες επιδράσεις στις µετρήσεις που 
προκαλούνται από γεωλογικές πλευρικές ασυνέχειες. 
  
Γ) ∆ιάταξη ∆ιπόλου-∆ιπόλου, στην οποία τα τέσσερα ηλεκτρόδια δεν τοποθετούνται κατά 
ανάγκη στην ίδια ευθεία, αλλά η απόσταση των ηλεκτροδίων ρεύµατος, Α και Β, και η 
απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού, Μ και Ν είναι σηµαντικά µικρότερη από την 
απόσταση r, µεταξύ των κέντρων των δύο διπόλων . Αποδεικνύεται ότι η φαινόµενη ειδική 
αντίσταση υπολογίζεται από τη σχέση, 

( ) ( )
I
V

lrrrd
∆

21π2ρ ++=
 

Η διάταξη αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι η απόσταση µεταξύ του διπόλου ρεύµατος και του 
διπόλου δυναµικού µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά και περιορίζεται µόνο από τον εδαφικό 
θόρυβο και από τη δυνατότητα των οργάνων να καταγράψουν την τάση και όχι από την 
απαίτηση για µεγάλα µήκη καλωδίων. Οι µετρήσεις κατά την εφαρµογή της µεθόδου αυτής 
πραγµατοποιούνται µε αύξηση του r κατά βήµατα. 
 
∆) ∆ιάταξη Πόλου-πόλου. Η απλούστερη διάταξη είναι αυτή όπου ένα από τα ηλεκτρόδια 
του ρεύµατος, Β, και ένα από τα ηλεκτρόδια του δυναµικού, Ν, είναι τοποθετηµένα σε πολύ 
µεγάλη απόσταση από τα άλλα δύο (Α, Μ), έτσι ώστε να µπορέσει να θεωρηθεί ότι 
βρίσκονται στο άπειρο. Εποµένως η φαινόµενη ειδική αντίσταση θα είναι, 
ρα = 2πα 
Εάν τα δύο αποµακρυσµένα ηλεκτρόδια τα τοποθετήσουµε κοντά µεταξύ τους, τότε 
προκύπτει η διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου (twin probe) και η φαινόµενη ειδική αντίσταση 
είναι 

ρα = 2π b
b
+α

α
Ι

∆V
 

όπου, α και b είναι οι αποστάσεις µεταξύ των Α, Μ και Β, Ν ηλεκτροδίων αντίστοιχα. Στην 
περίπτωση όπου ΑΜ = ΒΝ = α, η παραπάνω σχέση γίνεται, 

ρα = πα Ι
∆V

 
 
Ε) ∆ιάταξη Πόλου-διπόλου. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού Μ και Ν, βρίσκονται ανάµεσα 
στα ηλεκτρόδια του ρεύµατος, Α, Β, ένα από τα οποία τοποθετείται στο άπειρο. Η φαινόµενη 
αντίσταση δίνεται από τη σχέση 

ρα = 2π α
α
−b
b

 
 
Όταν η απόσταση b είναι πολλαπλάσια της απόστασης α (b = nα), τότε η σχέση γίνεται 

ρα = 2πn (n+1) α Ι
∆V
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2. ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
Τα πειράµατα έγιναν στις 13 ∆εκεµβρίου του 2003 στο βουνό Σερβούνι της Νότιο-Κεντρικής 
Εύβοιας σε υψόµετρο περίπου 700 µέτρων. Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν της 
γεωηλεκτρικής τοµογραφίας η οποία έχει την δυνατότητα να εντοπίζει έγκυλα µε µεγάλη 
διακριτική ικανότητα. Ο εξοπλισµός αποτελείται από ένα πλήρες σύστηµα εκτέλεσης 
γεωηλεκτρικής τοµογραφίας 48 καναλιών µε σκοπό την απεικόνιση της γεωηλεκτρικής 
δοµής (Όργανο µέτρησης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης SYSCAL της εταιρείας IRIS), µια 
µεγάλη δωδεκάβολτη µπαταρία, από δύο καρούλια όπου είναι τυλιγµένα τα καλώδια, 48 
µεταλλικά ηλεκτρόδια, και τους συνδετήρες καλωδίων και ηλεκτροδίων. 
 
 
 
Η µεταφορά του εξοπλισµού ήταν εξαιρετικά δύσκολη υπόθεση λόγω της δύσβατης 
περιοχής. Αφού µεταφέρθηκε ο εξοπλισµός στο επιλεγµένο σηµείο, δηλαδή ένα σηµείο που 
να µην είχε πολύ µεγάλες κλίσεις και δύσβατες περιοχές ώστε να µπορούν να απλωθούν τα 
ηλεκτρόδια της ηλεκτρικής τοµογραφίας.  
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Σχήµα 125. Χάρτης όπου εµφανίζεται η περιοχή στην οποία έγιναν τα πειράµατα. 
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Το πρώτο βήµα που έγινε ήταν η µέτρηση για την εύρεση µιας απόστασης στην 
συγκεκριµένη περιοχή µήκους 150m για να τοποθετηθούν τα ηλεκτρόδια της ηλεκτρικής 
τοµογραφίας. Η επιλογή της περιοχής είναι πολύ σηµαντική υπόθεση αφού προτιµάται µια 
περιοχή που να έχει όσο το  δυνατόν λιγότερα εµπόδια. Αυτό βοηθάει καταλυτικά στην 
ποιότητα των αποτελεσµάτων αφού όσο µικρότερες είναι οι αποκλίσεις των ηλεκτροδίων 
από την ευθεία γραµµή που έχει χαραχθεί από το µέτρο, τόσο καλύτερα είναι τα 
αποτελέσµατα. 
 
Το επόµενο βήµα είναι το κάρφωµα των ηλεκτρόδιων ανά τρία µέτρα µε οδηγό το µέτρο πού 
έχει απλωθεί στο έδάφος. Σε περίπτωσή πού είναι αδύνατη η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων 
σε µια ευθεία γραµµή, λόγω παρουσίας ενός µεγάλου θάµνου ή ενός µεγάλου βράχου τότε 
µπορούµε να παρεκκλίνουµε λίγο από την ευθεία που έχει χαραχθεί. Στην συνέχεια 
απλώνονται κατά µήκος τα ειδικά καλώδια και παράλληλα γίνεται η σύνδεση τους µε τα 
ηλεκτρόδια. 
 

 
Σχήµα 126. Πλήρες σύστηµα εκτέλεσης γεωηλεκτρικής τοµογραφίας 48 καναλιών και 

δωδεκάβολτη µπαταρία. 
 
Αφού ολοκληρωθούν όλες οι συνδέσεις, των καλωδίων µε τον καταγραφέα, του καταγραφέα 
µε την µπαταρία και των καλωδίων µε τα ηλεκτρόδια. Επιλέγεται το είδος της διασκόρπισης 
που θέλουµε να πραγµατοποιηθεί και ο αριθµός των ηλεκτροδίων. Υστέρα γίνεται έλεγχος 
εάν η διάταξη έχει συνδεθεί σωστά από τον καταγραφέα, µπορεί να εντοπιστεί για 
παράδειγµα εάν κάποιο ηλεκτρόδιο δεν έχει καρφωθεί σωστά ή αν έχει φύγει από την θέση 
του. Εδώ θα πρέπει να προσθέσουµε ότι ο καταγραφέας έχει δικιά του µπαταρία και απλός ο 
ρόλος του άλλου συσσωρευτή είναι ενισχυτικός.  
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Σχήµα 127. Φωτογραφία από την περιοχή όπου διεξήχθηκαν τα πειράµατα την στιγµή που η 

διάταξη της ηλεκτρικής τοµογραφίας κατέγραφε τις µετρήσεις. 

 
Σχήµα 128. Έλεγχος λειτουργείας του καταγραφέα και προσδιορισµός του χρόνου 
ολοκλήρωσης των µετρήσεων. 
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Τέλος αφού τελειώσει ο έλεγχος αρχίζει να γίνεται η ροή του ρεύµατος στο έδαφος και η 
καταγραφεί των µετρήσεων. Αυτή η διαδικασία διαρκεί περίπου µια ώρα και στην συνέχεια 
χρησιµοποιώντας πάντα την ίδια διάταξη κάνουµε την ίδια διαδικασία για µια δεύτερη τοµή  
που τέµνεί την πρώτη υπό µια ορισµένη γωνία. Μόλις τελειώσει και η δεύτερη διαδικασία 
γίνεται εισαγωγή των µετρήσεων του καταγραφέα σε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, ο 
οποίος τις επεξεργάζεται και έτσι εξάγεται το αποτέλεσµα της ηλεκτρικής τοµογραφίας 
  

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
Κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων πάρθηκαν κάποιες µετρήσεις και η επεξεργασία των 
µετρήσεων έβγαλε τα εξής αποτελέσµατα. Στο σχήµα 129 βλέπουµε τις διαφορετικές τιµές 
της ειδικής αντίστασης µε διαφορετικό χρώµα. Η κλίµακα της ειδικής αντίστασης είναι σε 
Ohm*m και φαίνεται παρακάτω. Με χρώµα σκούρο µπλε φαίνονται οι περιοχές για τις 
οποίες οι τιµές της ειδικής αντιστάσεις είναι χαµηλές. Βλέπουµε ξεκάθαρα ότι τέτοιες 
περιοχές και στις δύο τοµές είναι αυτές που είναι στην επιφάνεια του εδάφους, λόγο του 
κορεσµού από τις βροχοπτώσεις. ∆ηλαδή έχουµε χαµηλή ειδική αντίσταση και κατά 
συνέπεια µεγάλη αγωγιµότητα.  Με µοβ χρώµα φαίνονται οι περιοχές για τις οποίες οι ειδική 
αντίσταση είναι πολύ µεγάλη. Σε αυτή την περίπτωση η ειδική αντίσταση είναι πολύ µεγάλη 
σχεδόν άπειρη και η αγωγιµότητα µηδενική λόγο του κενού. Τέτοιες περιοχές είναι οι 
περιοχές ενδιαφέροντος που συνεπώς σηµαίνει ότι υπάρχουν έγκυλα.  
 
Για την πρώτη τοµή βλέπουµε ξεκάθαρα 2-3 έγκυλα και δεν µπορούµε να είµαστε σίγουροι 
για τον ακριβή αριθµό των εγκύλων διότι µπορεί τα δύο έγκυλα στα 96m και στα 120m να 
συνδέονται µεταξύ τους. Επίσης παρατηρούµε άλλο ένα έγκυλο στα 48m. Το έγκυλο στα 
48m βρίσκεται σε βάθος 5,5m και η διάµετρος του είναι 10m. Το άλλο έγκυλο βρίσκεται στα 
96m και σε βάθος 3,8m και έχει διάµετρο 11m. Επίσης το τελευταίο έγκυλο βρίσκεται στα 
120m, σε βάθος περίπου 3m και έχει µέγιστο µήκος 20m. 
 
 

 
Σχήµα 129. Ψευδοτοµή 1 

 
Στην δεύτερη τοµή διακρίνουµε ένα έγκυλο στα περίπου 48m µήκους. Το βάθος του έγκυλου 
είναι στα 5,8m και η διάµετρος του είναι 11,6m.  
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Σχήµα 130. Ψευδοτοµή 2 

 
Γενικά παρατηρούµε ότι πρόκειται για µια περιοχή όπου υπάρχει έντονη καρστική παρουσία. 
Αυτό αποδεικνύεται από τις µελέτες που είχαν γίνει το 1979 από τον Καθηγητή Στέφανο 
Σκαγια για λογαριασµό του Ι.Γ.Μ.Ε. Η παρουσία καρστικής πηγής όπου η περιεκτικότητα σε 
χλωριόντα είναι πολύ υψηλή και συγκεκριµένα 7553 mgr/lit (p.p.m). H ροή όπως αναφέραµε 
είναι υποθαλάσσια και η παροχή είχε µετρηθεί στα 500 m3/h. Η ροή αυτή του νερού 
διαβρώνει τα πετρώµατα µε αποτελέσµατα να εµφανίζονται τόσα πολλά έγκυλα.  
 
Επίσης από το παρακάτω φωτογραφικό υλικό ενισχύεται η άποψη για την παρουσία 
καρστικών και σπηλιών. 

 
Σχήµα 131. Φωτογράφια όπου φαίνονται κάποιες µικρες σπήλιες στην περιοχή της ακτής 

Νηρέως και πολύ κοντά στην περιοχή όπου διεξήχθηκαν τα πειράµατα. 
 
 

- 177 - 



TEI Κρήτης – ∆ιπλωµατική Εργασία                                                                   Κουνδουράκη - Λούκας 

 
Σχήµα 132. Βράχος στην περιοχη της Ακτής Νηρέως όπου φαίνονται κάποια καρστικά πάνω 

σε αυτόν 
 

 
Σχήµα 133. Στην φωτογραφία αυτή φαίνεται µια πολύ µεγάλη σπήλια στους πρόποδες του 
βουνού σερβούνιου πεπίπου 8-10km µακρία από την περιοχή ενδιαφέροντος. Η σπήλια 
βρίσκεται στην βόρεια πλευρά του βουνού και είναι ωρατή µε γυµνό µάτι από το χωρίο 
Αγ.Λουκάς. 
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Σχήµα 134. Βράχος από το σηµείο εκβολής της καρστικής πηγής στο Καλάµι 

 
 
   

 
Σχήµα 135. Μια άλλη φωτογραφία από το σηµείο εκβολής της καρστικής πηγής. 
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Σχήµα 136. Χαρτής στον οποίο φαίνεται το σηµείο από το οποίο προέρχεται η φωτογραφία.  
 
 
Επίσης από την περιήγηση στην περιοχή όπου διεξάχθηκαν τα πειράµατα, παρατηρήθηκαν 
τα πετρώµατα της εν λόγω περιοχής. Τα περισσότερα από αυτά είναι ανθρακικά µε εµφανή 
τα σηµάδια των δακτυλιογλυφών, όπως αυτές παρατηρούνται και στις παρακάτω 
φωτογραφίες. Αυτό οφείλεται στην µεγάλη συχνότητα των κατακρηµνισµάτων. 
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Σχήµα 137. Στις παραπάνω φωτογραφίες φαίνονταί τα ανθρακικά πετρώµατα µε εµφανή τα 

σηµάδια των δακτυλιογλυφών. 
 
 

3.1 Συµπεράσµατα 
 
Σκοπός της παρούσης εργασίας ήτανε ο προσδιορισµός της καταλληλότητας του υπεδάφους, 
στην ευρύτερη περιοχή θεµελίωσης του αιολικού πάρκου στην Εύβοια. Κατόπιν τούτου 
αποφασίστηκε η διερεύνηση του υπεδάφους µε την εφαρµογή γεωφυσικών διασκοπήσεων, 
εκτελέστηκαν δύο γεωλογικές τοµογραφίες όπου ευρέθησαν έγκυλα στην ευρύτερη περιοχή 
θεµελίωσης του έργου. Οι παρουσία εγκύλων στην περιοχή ενισχύεται και από την 
υδρογεωλογική µελέτη του Κύριου «Σκάγια» ο οποίος έκανε καταγραφή καρστικών πηγών 
στην ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος και συσχέτισε τις πολύ υψηλές παροχές µε την 
παρουσία ενός χαοτικού συστήµατος εγκύλου. 
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