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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η γεωφυσική έρευνα 

σε παράκτια περιοχή της κοιλάδας του Θορικού που ανήκει στο Δήμο 

Λαυρεωτικής. Σκοπός της αποτελεί την μελέτη της στρωματογραφίας του 

υπεδάφους και του μετώπου υφαλμύρινσης που ενδεχομένως να υφίσταται λόγω 

της κοντινής απόστασης από την ακτή της θάλασσας αλλά και ο εντοπισμός 

θαμμένων δομών ανθρωπογενούς προέλευσης στην περιοχή. 

Το επίκεντρο της έρευνας αποτέλεσε ο προσδιορισμός του μετώπου της εισχώρησης 

θαλασσινού νερού στα υπεδαφικά χαλαρά ιζήματα που χαρακτηρίζουν την περιοχή 

καθώς και ο προσδιορισμός της έντασης του φαινομένου στα διάφορα βάθη 

διασκόπησης τα οποία μελετήθηκαν με τις γεωφυσικές έρευνες που επιλέχθηκαν. 

Επιπρόσθετα, έγινε και μία έρευνα της ταχύτητας διάδοσης των επιφανειακών 

κυμάτων P και S για τον προσδιορισμό της συνεκτικότητας του υποβάθρου και για 

τον εντοπισμό ενεργού τεκτονισμού που πιθανώς να υφίσταται στην περιοχή 

μελέτης. 

Το πρώτο στάδιο της έρευνας αποτέλεσε η μελέτη της γεωλογίας της περιοχής και 

οι ιστορικές αναφορές σχετικά με κτίσματα που μπορεί να υφίστανται ώστε να 

προσδιοριστούν οι στόχοι προς εντοπισμό. Στη συνέχεια, κι αφού έγινε ο 

εντοπισμός της φύσης των στόχων, έγινε ο σχεδιασμός της έρευνας που 

αποτελούνταν από συγκεκριμένες γεωφυσικές μεθόδους ώστε να εκμεταλλευτούν 

κατάλληλες φυσικές ιδιότητες των υλικών αλλά και ο σχεδιασμός-

προσανατολισμός του καννάβου στον οποίο θα πραγματοποιούνταν οι μετρήσεις. 

Οι γεωφυσικές έρευνες που επιλέχθηκαν, με τη σειρά που πραγματοποιήθηκαν 

ήταν: 

• Ηλεκτρομαγνητική 

• Ηλεκτρική Τομογραφία 

• GPR 

• Σεισμικά 

Η επόμενη φάση ήταν η εκτέλεση των μετρήσεων στο ύπαιθρο σε 3 διαφορετικές 

φάσεις. Αφού συλλέχθηκαν όλα τα δεδομένα, ακολούθησε η επεξεργασία των 
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δεδομένων με τα λογισμικά SURFER11 της GoldenSoftware, RES3DINV της 

Geotomo Software και VOXLER της GoldenSoftware. Κατόπιν της επεξεργασίας 

προέκυψαν ορισμένα συμπεράσματα κι έγινε σαφής προσδιορισμός του φαινομένου 

υφαλμύρινσης καθώς της έντασης αυτού. 

Η δομή της διπλωματικής εργασίας αποτελείται από 4 κεφάλαια, τα οποία 

περιλαμβάνουν τα εξής: 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία εισαγωγή στο αντικείμενο της γεωφυσικής έρευνας 

όσον αφορά τα πεδία δράσης της και τις εφαρμογές της που αφορούν ένα μηχανικό 

αλλά και μία αναφορά στο αντικείμενο της παρούσας εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο, το οποίο 

αξιοποιήθηκε για την καλύτερη κατανόηση κι εφαρμογή των παραπάνω 

γεωφυσικών μεθόδων διασκόπησης που χρησιμοποιήθηκαν. Πιο συγκεκριμένα, 

γίνεται αναφορά στις τεχνικές που υφίστανται, στην οργανολογία της κάθε μίας 

καθώς και στις διάφορες διατάξεις που συναντώνται. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται παραδείγματα εφαρμογής παρόμοιων μεθόδων, 

για τη μελέτη φαινομένων παρεμφερή με την παρούσα διπλωματική εργασία, από 

τη διεθνή βιβλιογραφία. 

Στο τέταρτο, και τελευταίο, κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά σε όλα τα στάδια 

που ακολουθήθηκαν για τη συλλογή, την επεξεργασία και την ερμηνεία των 

δεδομένων που συλλέχθηκαν στην περιοχή μελέτης. Παραθέτονται, επίσης, 

σχολιασμοί και συμπεράσματα επί των παραχθέντων αποτελεσμάτων. 

 

Λέξεις κλειδιά: γεωφυσική έρευνα, γεωφυσικές μέθοδοι, ηλεκτρομαγνητική 

μέθοδος, ηλεκτρική μέθοδος, ηλεκτρική τομογραφία, γεωραντάρ, σεισμική 

μέθοδος, στρωματογραφία, μέτωπο εισροής θαλασσινού νερού 
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ABSTRACT 
 

“Integrated geophysical investigation in the coastal area of Thoriko valley” 

The subject of the present thesis is the application of a geophysical investigation in 

the area of Thoriko valley, located in Lavrion, Attica, Greece, in order to determine 

the stratigraphy of the area and identify the salvation phenomena which take place 

in this location. 

The main field of this research is the specification of the saline water intrusion in 

the lower underground loose sediments and also to map this circumstance in deeper 

prospective areas. 

In addition, took place research on the propagation velocity of P and S waves to 

determine the background coherence and to detect masonry active that may exist in 

the study area. 

Initially, the first phase of the research was the study of the area’s geology and the 

historical references about the structures above the surface, in order to define the 

existence of specific targets. Furthermore, the next phase was to use specific 

geophysical methods in order to view the appropriate properties of different 

structures.  

The geophysical methods that were applied are the above: 

• Electromagnetic method 

• Electrical resistivity tomography 

• GPR 

• Seismic refraction  

The next stage was the execution of the geophysical methods in the study area and, 

then, the processing of the collected field data with the following software’s: Golden 

Software’s SURFER11, Geotomo Software’s RES3DINV και Golden Software’s 

VOXLER. 

The structure of this thesis consists of 4 chapters, which include the following: 



 

VII 
 

In the first chapter, there is an introduction to the role that geophysics have in 

engineering processes and also a reference in the object of this research. 

The second chapter is about all the necessary information about the geophysical 

methods that we used.  

In the third chapter, there are examples of similar case studies around the world. 

The fourth chapter is about all the field measurements and processes that took place 

in this study area and its results. 
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Εικόνα 2.3  Δυναμικό Σημειακής Πηγής σε Ομογενή Ημιχώρο (Πηγή: Λούης, 2004) 

Εικόνα 2.4 Δυναμικό Δύο  Σημειακών Πηγών σε Ομογενή Χώρο (Πηγή: Λούης, 2004) 

Εικόνα 2.5  Γραμμές Ροής Ρεύματος και Δυναμικές Γραμμές Ηλεκτρικού Πεδίου από 

Σημειακές Πηγές Ρεύματος (Πηγή: Λούης, 2004) 

Εικόνα 2.6 Σχηματική απεικόνιση διατάξεων ηλεκτροδίων (Πηγή: Αποστολόπουλος, 

2013).........                

Εικόνα 2.7  Απεικόνιση κατανομής ρεύματος και δυναμικού σε ομογενές πεδίο (Πηγή: 

Αποστολόπουλος, 2013) 

Εικόνα 2.8 Απεικόνιση διάταξης εξοπλισμού στο πεδίο και κατανομή ρευματικών και 

ισοδυναμικών γραμμών στο χώρο (Πηγή: Αποστολόπουλος, 2013) 

Εικόνα 2.9  Τρόπος λειτουργίας της μεθόδου των ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων (Πηγή: 

Λούης, 2004) 

Εικόνα 2.10  Τρόπος λειτουργίας της μεθόδου των οριζόντιων ηλεκτρικών 

χαρτογραφήσεων (Πηγή: Μαυρομάτης, 2007) 

Εικόνα 2.11 Αλληλουχία Μετρήσεων για την Δημιουργία Ψευδοτμημάτων (Πηγή: Loke, 

1999) 

Εικόνα 2.12 Διαίρεση Επιφάνειας Υπεδάφους Δισδιάστατου Μοντέλου σε Ορθογώνια 

Πρίσματα, με τη Βοήθεια Προεπιλεγμένου Αλγορίθμου (Πηγή: Loke, 1999) 

Εικόνα 2.13 Διαίρεση της Επιφάνειας Υπεδάφους Δισδιάστατου Μοντέλου σε Ορθογώνια 

Πρίσματαa, με Περισσότερα Κελιά από Δεδομένα (Πηγή: Loke, 1999) 

Εικόνα 2.14 Δισδιάστατο μοντέλο Ηλεκτρικής Αντίστασης (Πηγή: Αποστολόπουλος, 

2013) 

Εικόνα 2.15 Διατάξεις πηνίων ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου στο χώρο (Πηγή: 

Αποστολόπουλος, 2013) 

Εικόνα 2.16 Γεωφυσικά Όργανα CMD-4 και EM-34 (Πηγή: Αποστολόπουλος, 2013) 

Εικόνα 2.17 Σχεδιάγραμμα με τη διάδοση των ηλεκτρικών και μαγνητικών 

κυματομορφών (Πηγή: Φυσική Γενικής Παιδείας - Βιβλίο Μαθητή) 

Εικόνα 2.18  α) Διαφορά φάσης θ μεταξύ δύο κυμάτων β) Γενική αρχή 

ηλεκτρομαγνητικής διασκόπησης 

Εικόνα 2.19 Διανυσματικό διάγραμμα που απεικονίζει τις σχέσεις φάσης και πλάτους 

μεταξύ πρωτογενούς, δευτερογενούς και τελικού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου (Πηγή: 
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Philip Kearey,, 2002) 

Εικόνα 2.20  Σχηματική απεικόνιση συστήματος μέτρησης φάσης διπλού πηνίου (twin-

coil) (Πηγή: Αποστολόπουλος, 2013) 

Εικόνα 2.21 Αρχή λειτουργίας Γεωραντάρ 

Εικόνα 2.22  Πίνακας διηλεκτρικής σταθεράς, ηλεκτρικής αγωγιμότητας και ταχύτητας 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων για διάφορους τύπους υλικών (Αποστολόπουλος 2013) 

Εικόνα 2.23 Αρχή λειτουργίας γεωραντάρ (Σπανουδάκης, 2007) 

Εικόνα 2.24  Σχηματική απεικόνιση διάταξης Common Offset 

Εικόνα 2.25  Σχηματική απεικόονιση του Common Depth Point και Common MidPoint 

(D. Steeples, R. Miller) 

Εικόνα 2.26 Νόμος του Hook 

Εικόνα 2.27 Μέτρο ελαστικότητας (http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbase/index.html) 

Εικόνα 2.28 Παραμόρφωση σώματος (μείωση του όγκου κατά ΔV) υπό την άσκηση 

ισότροπης τάσης P (Χατζηδημητρίου και Καρακαΐσης, 2005) 

Εικόνα 2.29 Το μέτρο της διατμητικής αντίστασης του υλικού είναι ο λόγος της 

διατμητικής τάσης προς την διατμητική παραμόρφωση, το οποίο ονομάζεται μέτρο 

ακαμψίας (Παπαδόπουλος,2008) 

Εικόνα 2.30 Νόμος Poisson (https://slideplayer.gr/slide/16271102/) 

Εικόνα 2.31 Επιμήκη κύματα (αριστερά) Εγκάρσια κύματα (δεξιά) (Σπυράκος και 

Τατουδάκη,2019) 

Εικόνα 2.32 Κύματα Rayleigh (αριστερά) Κύματα Love (δεξιά) (Σπυράκος και 

Τατουδάκη, 2019) 

Εικόνα 2.33 Απεικόνιση κύματος που προσπίπτει σε διεπιφάνεια και των ανακλώμενων 

και διαθλώμενων P και S κυμάτων που δημιουργεί. (Αποστολόπουλος, 2013) 

Εικόνα 2.34 Διάδοση κατακόρυφης ακτίνας σε οριζόντια στρώματα διαφορετικών 

πυκνοτήτων και ταχυτήτων διάδοσης (Kearey, Brooks, Hill) 

Εικόνα 2.35 Ανακλώμενες και διαθλώμενες σεισμικές ακτίνες που δημιουργήθηκαν από 

ένα προσπίπτων υπό γωνία κύμα (Adel A A Othman, 2008) 

Εικόνα 2.36 Μεταφορά του μετωπικού κύματος στο ανώτερο στρώμα (Kearey, Brooks, 

Hill, 2002) 

Εικόνα 2.37 Περίθλαση που προκλήθηκε από την άκρη ενός ρωγματωμένου στρώματος 

(http://www.ukm.my/rahim/Seismic%20Refraction%20Surveying.htm) 

Εικόνα 2.38  (a) Σεισμόγραμμα που μας δείχνει τα ίχνη από 24 γεώφωνα στην επιφάνεια 

της γης συναρτήσει του χρόνου. (b) Δρομοχρονικές καμπύλες του ανακλώμενου, 

διαθλώμενου και απ’ ευθείας κύματος στην περίπτωση μοντέλου με δύο οριζόντια 

στρώματα με v2 > v1. (c) Απ’ ευθείας, ανακλώμενη και διαθλώμενη διαδρομή ακτίνας 
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από μία πηγή σε ένα σεισμογράφο για την περίπτωση του παραπάνω μοντέλου. (Kearey, 

Brooks, Hill, 2002) 

Εικόνα 2.39 Η μέθοδος της σεισμικής διάθλασης (Παπαδόπουλος,2008) 

Εικόνα 2.40  (a) Συμβατική μέθοδος. (b) Μέθοδος της διαίρεσης του αναπτύγματος. (c) 

Μέθοδος με τους επαναλαμβανόμενους κτύπους σε κάθε θέση γεωφώνου (Kearey, Brooks, 

Hill, 2002) 

Εικόνα 2.41 Σεισμική καταγραφή κοινής πηγής (Luis Montes, 2013) 

Εικόνα 2.42 Δρομοχρονική καμπύλη πρώτων αφίξεων (Sigloch, 2015) 

Εικόνα 2.43 Μοντέλο δύο στρωμάτων με οριζόντια διεπιφάνεια 

(www.tbs.go.tz/images/uploads/TBS_MMDC1(5184).pdf) 

Εικόνα 2.44 Μοντέλο τριών στρωμάτων με δύο οριζόντιες διεπιφάνειες καθώς και η 

διαδρομή των κυμάτων της σεισμικής διάθλασης 

(gpg.geosci.xyz/content/seismic/traveltimes.html) 

Εικόνα 2.45 Δρομοχρονικές καμπύλες για το απ’ ευθείας και τα διαθλώμενα κύματα των 

δύο οριζόντιων διεπιφανειών. (gpg.geosci.xyz/content/seismic/traveltimes.html) 

Εικόνα 2.46  (a)Μοντέλο πολλών  στρωμάτων με οριζόντιες διεπιφάνειες καθώς και η 

διαδρομή των κυμάτων της σεισμικής διάθλασης σε κάθε στρώμα. (β) Δρομοχρονικές 

καμπύλες για το απ’ ευθείας και τα διαθλώμενα κύματα των οριζόντιων διεπιφανειών. 

(www.slideserve.com/aerona/refraction-seismology-chapter-6) 

Εικόνα 2.47  (a) Γεωλογικό μοντέλο με δύο στρωμάτων με υπό κλίση ασυνέχεια. (b) 

Δρομοχρονικές καμπύλες για τις αφίξεις των απ’ ευθείας κυμάτων της κανονικής και 

αντίστροφης κατεύθυνσης (Kearey, Brooks, Hill, 2002) 

Εικόνα 3.1 Α. Γεωλογικός Χάρτης Ευρύτερης Περιοχής Μελέτης Β. Εξεταζόμενες Νήσοι 

Εικόνα 3.2 Τομή Μετρήσεων στην Περιοχή Procida  Β. Υψομετρική Προφίλ μετρήσεων 

Εικόνα 3.3 Σεισμική τομή SRH1. Η ταχύτητα κυμαίνεται από 400 – 2.500 m/s. Οι 

πράσινες κουκίδες αναπαριστούν τα γεώφωνα ενώ οι κίτρινες τα υδρόφωνα. Οι κόκκινες 

κουκίδες υποδεικνύουν την πηγή του κύματος 

Εικόνα 3.4 Σεισμική τομή SRH1όπως προέκυψε μετά τη μέθοδο της σεισμικής 

διάθλασης. 

Εικόνα 3.5 Τομή SRH1. Οι κύριες σεισμικές ενότητες διαχωρίζονται με διακεκομμένες 

γραμμές. Οι συνεχείς γκρι γραμμές υποδεικνύουν την προβολή των χερσαίων και 

θαλάσσιων προφίλ VS με τις αντίστοιχες τιμές ταχύτητας 

Εικόνα 3.6 Α. Τομή  μετρήσεων Ventotene  Β. Τοπογραφικό προφίλ μετρήσεων 

Εικόνα 3.7 Α. Σεισμική τομή  SRH2. Οι πράσινες κουκίδες αντιπροσωπεύουν τα κάθετα 

γεώφωνα, οι κίτρινες κουκίδες αντιπροσωπεύουν τα υδρόφωνα ενώ οι κόκκινες που 

τοποθετήθηκαν ανάμεσα στις προηγούμενες αντιπροσωπεύουν τις πηγές των σεισμικών 

κυμάτων. Β. Όπως παρατηρείται από την πυκνότητα των γραμμών, το μέγιστο βάθος 
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διασκόπησης έφτασε τα 40 m και η ταχύτητα Vp = 600 – 3.200 m/s 

Εικόνα 3.8 Σκαρίφημα τομής SRH2. Οι συνεχόμενη γκρι γραμμή υποδεικνύει τις χαμηλές 

ταχύτητες Vs που προκύπτουν από τη διασπορά των κυμάτων Rayleigh. Οι 5 σεισμικές 

ενότητες που παρατηρούνται διαχωρίζονται μεταξύ τους με διακεκομμένες γραμμές. Οι 

μαύρες συνεχείς γραμμές υποδεικνύουν πιθανά ρήγματα. Συμβολισμοί που έχουν 

προκύψει από τις γεωτρήσεις: rmS: reworked marine Sand; aS: ash Sand; pS: pyroclastic 

Sand; T: Tuff 

Εικόνα 3.9 Περιοχή Μελέτης 4D Ηλεκτρικής Τομογραφίας 

Εικόνα 3.10 3D Μοντέλα Εισροής Θαλασσινού Νερού (Ηλ. Αντίσταση 4 - 15 Ωm): a) 

Μάιος 2013, b) Οκτώβριος 2013, c) Μάιος 2014,  d) Οκτώβριος 2014 

Εικόνα 3.11 Περιοχή μελέτης 

Εικόνα 3.12 Γεωηλεκτρική τομή  L1 

Εικόνα 3.13 Γεωηλεκτρική τομή  L2 

Εικόνα 3.14 2.5D Διάγραμμα απεικόνισης εισροής θαλασσινού νερού 

Εικόνα 3.15 Ποιότητα νερού όπως προέκυψε από δειγματοληψία 

Εικόνα 3.16 Γεωηλεκτρικές τομές του υπεδάφους όπως προέκυψε από μετρήσεις του 

προφίλ L1 από 9/8/2017 έως 10/8/2017 

Εικόνα 3.17 Γεωηλεκτρικές τομές ειδικής  αντίσταση του υπεδάφους όπως προέκυψαν 

από μετρήσεις του προφίλ L1 από 9/8/2017 έως 25/8/2017 

Εικόνα 3.18 Γεωηλεκτρικές τομές του υπεδάφους όπως προέκυψε από μετρήσεις του 

προφίλ L1 από 11/8/2017 έως 25/8/2017 

Εικόνα 3.19  (α) Προφίλ της παραλίας του Easington (β) Κάτοψη της ευρύτερης περιοχής 

Εικόνα 3.20 Τοπογραφία της ακτής σε (a) κάτοψη και (b) πλάγια όψη 

Εικόνα 3.21 Περιοχή εκτέλεσης της ηλεκτρικής μεθόδου στην ακτή του Easington 

Εικόνα 3.22 Αποτελέσματα προφίλ διεισδυτικότητας σε διάφορα σημεία στην παραλία 

και σε σημεία που εμφανίζεται το αργιλικό στρώμα 

Εικόνα 3.23 Παραδείγματα κυμάτων διάθλασης συγκεντρωμένα από την παραλία και το 

αργιλικό στρώμα στην περιοχή  

Εικόνα 3.24 Μετρήσεις ταχυτήτων σεισμικών κυμάτων πεδίου κι αντίστροφες με τη 

χρήση και των μετρήσεων της μεθόδου διεισδυτικότητας 

Εικόνα 3.25 Μοντέλο ηλεκτρικής ειδικής  αντίστασης των τομών ERT-1 και  ERT-2 με 

τη χρήση του λογισμικού Rockworks 2004 GIS 

Εικόνα 3.26 Τρισδιάστατη μοντελοποίηση της αγωγιμότητας από τις μετρήσεις της 

μεθόδου των ηλεκτρομαγνητικών. Το εύρος τιμών αγωγιμότητας είναι από 20mS/m έως 

2400 mS/m 

Εικόνα 3.27 Δύο τομές με τη μέθοδο του γεωραντάρ με συχνότητα 50MHz. (α) Ευθεία x 

= 0 m με συσχετίσεις της μεθόδου διεισδυτικότητας. (β) Ευθεία x = 48 m 



 

XVII 
 

Εικόνα 3.28  (α) τοποθεσία και γεωλογία της περιοχής μελέτης. (b) γεωμορφολογικός 

χάρτης της περιοχής του Langstone Harbour 

Εικόνα 3.29  (α) Γενική εικόνα σύνθετων διαγραφιών και τρισδιάστατης μοντελοποίησης 

τυπικού περιβάλλοντος υγροτόπου. (b) γεωλογικά δεδομένα από τις τρείς γεωτρήσεις 

στην Περιοχή 1. 

Εικόνα 3.30 Σχηματική απεικόνιση του περιοδικού κύκλου της  παλίρροιας 

Εικόνα 3.31 Χάρτες φαινόμενης αγωγιμότητας της Περιοχής 1 (α) σε χαμηλή 

παλιρροιακή περίοδο (b) σε υψηλή παλιρροιακή περίοδο και (c) η διαφορά μεταξύ 

υψηλής και χαμηλής παλιρροιακής περιόδου 

Εικόνα 3.32 Χάρτης φαινόμενης αγωγιμότητας στην Περιοχή 2 

Εικόνα 3.33 Ηλεκτρική τομογραφία στην Περιοχή 1 

Εικόνα 3.34 Ηλεκτρική τομογραφία στην Περιοχή 2 

Εικόνα 4.1 Γεωγραφική θέση της περιοχής του Λαυρίου 

Εικόνα 4.2 Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής του Λαυρίου (Σύνθεση με βάση 

δεδομένα από: Marinos & Petrascheck 1956, Skarpelis 2007, Skarpelis, Tsikouras & Pe-

Piper, 2008, Liati, Skarpelis & Pe-Piper, 2009, Liati, Skarpelis & Fanning 2012) 

Εικόνα 4.3 Γενική γεωλογική τομή της περιοχής της Λαυρεωτικής (Πλάκα - Αδάμι) 

(Σύνθεση με βάση δεδομένα από: Marinos & Petrascheck 1956, Skarpelis 2007, Skarpelis, 

Tsikouras & Pe-Piper, 2008, Liati, Skarpelis & Pe-Piper, 2009, Liati, Skarpelis & 

Fanning 2012) 

Εικόνα 4.4 Αναπαράσταση λειτουργίας πλυντηρίου, σύμφωνα με υποθέσεις του Κ. 

Κονοφάγου 

Εικόνα 4.5 Αρχαίο Θέατρο στην περιοχή του Θορικού, στο λόφο Βελατούρι 

(www.diazoma.gr) 

Εικόνα 4.6 Μετοχή του 1873 της εταιρείας Τα Μεταλλουργεία του Λαυρίου 

Εικόνα 4.7 Μετοχή της Compagnie francaise des mines du Laurium που ιδρύθηκε το 1875 

Εικόνα 4.8 Μεταλλουργικές Εγκαταστάσεις Γαλλικής Εταιρίας στο Λαύριο( 

http://istoriko.lavreotiki.gr) 

Εικόνα 4.9 Όργανο CMD - Explorer. Πηγή: www.geomatrix.co.uk 

Εικόνα 4.10 Όργανο CMD-4 και καρότσι μεταφοράς οργάνου 

Εικόνα 4.11 Όργανο CMD-2 κατά τη διάρκεια μετρήσεων 

Εικόνα 4.12 Κάνναβος  

Εικόνα 4.13 Χάρτης Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 1,5 m, Πηγή: 

SURFER11 

Εικόνα 4.14 Χάρτης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 1,5 m, Πηγή: 

SURFER11 
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Εικόνα 4.15 Απεικόνιση Χάρτη Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 1,5 m, 

Πηγή: Google Earth 

Εικόνα 4.16 Απεικόνιση Χάρτη Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 1,5 m, 

Πηγή: Google Earth 

Εικόνα 4.17 Κάνναβος Μετρήσεων Βάθους 3 m, Πηγή: SURFER11 

Εικόνα 4.18 Χάρτης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 3 m, Πηγή: 

SURFER11 

Εικόνα 4.19 Χάρτης Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 3 m, Πηγή: 

SURFER11 

Εικόνα 4.20 Απεικόνιση  Χάρτη Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 3 m, 

Πηγή: Google Earth 

Εικόνα 4.21 Απεικόνιση  Χάρτη Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 3 m,  

Πηγή: Google Earth 

Εικόνα 4.22 Κάνναβος Μετρήσεων Βάθους 6 m, Πηγή: SURFER11 

Εικόνα 4.24 Χάρτης Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 6 m, Πηγή: 

SURFER11 

Εικόνα 4.23 Χάρτης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 6 m, Πηγή: 

SURFER11 

Εικόνα 4.25 Απεικόνιση  Χάρτη Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 6 m, 

Πηγή: Google Earth 

Εικόνα 4.26 Απεικόνιση  Χάρτη Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 6 m,  

Πηγή: Google Earth 

Εικόνα 4.27  (α) Πρώτη χωρική διάταξη πεταλοειδών μορφών (β) Δεύτερη χωρική 

διάταξη πεταλοειδών μορφών 

Εικόνα 4.28  (α) τοποθέτηση των ηλεκτροδίων. (β) Τοποθέτηση του απομακρυσμένου 

ηλεκτροδίου για την διάταξη Pole – Dipole. 

Εικόνα 4.29 (α) ¨Πέταλο Α¨ στην πρώτη χωρική διάταξη (Petal-Res-1). (β) ¨Πέταλο Β¨ 

στην πρώτη χωρική διάταξη (Petal-Res-1) 

Εικόνα 4.30 (α) ¨Πέταλο Α¨ στην δεύτερη χωρική διάταξη (Petal-Res-2). (β) ¨Πέταλο Β¨ 

στην δεύτερη χωρική διάταξη (Petal-Res-2) 

Εικόνα 4.31 Όργανο μέτρησης τιμών ειδικής αντίστασης ‘SYSCAL PRO’ ενωμένο με μία 

εξωτερική 12V, 140Ah μπαταρία 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Αντικείμενο και σημασία της γεωφυσικής 
Γεωφυσική ονομάζεται η επιστήμη κατά την οποία ερευνάται το εσωτερικό της γης 

με τη χρήση μη καταστρεπτικών μεθόδων και την αξιοποίηση φυσικών φαινομένων 

όπως παραδείγματος χάριν, η βαρύτητα, ο ηλεκτρισμός, ο μαγνητισμός και άλλα. 

Οι γεωφυσικές μελέτες βασίζονται στις φυσικές ιδιότητες των φαινομένων αυτών 

με στόχο της εξέταση του υπεδάφους. 

Χρήση των γεωφυσικών μεθόδων γίνεται πλέον σε  πολλούς τομείς κυρίως λόγω 

της οικονομίας αλλά και της ταχύτητας που έχουν με αποτέλεσμα να τις καθιστούν 

κατάλληλες. Αναφορικά, μερικοί από αυτούς τους τομείς είναι: 

• Μεταλλευτική έρευνα 

• Έρευνα υδρογονανθράκων 

• Γεωθερμία  

• Αρχαιολογία 

• Προστασία περιβάλλοντος 

• Σεισμολογία 

• Διάφορα γεωτεχνικά ζητήματα 

Για να υπάρχει μία σωστή εικόνα ως προς την διερεύνηση του υπεδάφους, είναι 

απαραίτητο να υπάρχει γνώση  δεδομένων και  πληροφοριών από διαφορετικές 

και ποικίλες μεθόδους. Οπότε, στην έρευνα μίας περιοχής πρέπει να ληφθούν 

υπόψιν δεδομένα από άλλους τομείς όπως γεωλογικά, γεωμορφολογικά, 

υδρογεωλογικά, αρχαιολογικά- ιστορικά,  παλαιότερων γεωτρήσεων ακόμα και 

μελετών της γύρω περιοχής. 

Η σημασία της εφαρμοσμένης γεωφυσικής για το επάγγελμα του μηχανικού είναι 

μεγάλη αφού του δίνει τη δυνατότητα μελέτης  ενός εύρους υπεδαφικών 

στρωμάτων από επιφανειακά , όπως σε περιπτώσεις γεωτεχνικών ζητημάτων, έως 

και στρωμάτων πολύ μεγάλων βαθών, όπως σε περιπτώσεις αναζήτησης 
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υδρογονανθράκων, εντοπισμό μεταλλοφορίας και γεωθερμικής ενέργειας, αλλά 

και προϋπάρχουσων δομών ανθρωπογενούς προελεύσεως. Σε πολλές περιπτώσεις 

κρίνεται απαραίτητο η χρήση περισσοτέρων από μία γεωφυσική μέθοδο για την 

επίλυση του προβλήματος, λόγω του φαινομένου της αλληλοκάλυψης των 

φυσικών ιδιοτήτων. 

Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου για την επίλυση του εκάστοτε ζητήματος 

εξαρτάται, κυρίως, από : 

• Τη γεωλογία της περιοχής 

• Το βάθος του στόχου 

• Το μέγεθος του στόχου 

• Την κατευθηντικότητα του στόχου 

• Την  διαφοροποίηση των φυσικών ιδιοτήτων του στόχου από αυτές των 

περιβαλλόντων πετρωμάτων του. 

Οι γεωφυσικές μέθοδοι παρατάσσονται στον πίνακα 1.1 καθώς και οι φυσικές 

ιδιότητες που διέπουν την κάθε μία. 

 

Πίνακας 1.1 Γεωφυσικές μέθοδοι  

ΜΕΘΟΔΟΣ 
ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΗ 

ΦΥΣΙΚΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

ΣΤΟΧΟΣ 

Βαρυτική Μέθοδος Ένταση πεδίου 
βαρύτητας 

Προσδιορισμός της 
κατανομής της 

πυκνότητας των 
πετρωμάτων 

Μαγνητική Μέθοδος Ένταση μαγνητικού 
πεδίου 

Εντοπισμός 
μαγνητισμένων 

πετρωμάτων μέσω της 
μαγνητικής 

επιδεκτικότητας 
και της παραμένουσας 

μαγνήτισης 

Σεισμική Μέθοδος Χρόνοι διάδοσης 
σεισμικών κυμάτων 

Καθορισμός της δομής 
των υπεδαφικών 

στρωμάτων μέσω των 
ελαστικών ιδιοτήτων 

των πετρωμάτων 

Ηλεκτρική Μέθοδος • Ειδική 
ηλεκτρική 

Καθορισμός της 
γεωηλεκτρικής δομής 
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αντίσταση της 
γης 
• Ηλεκτρικό 

δυναμικό 
• Διαφορά 

δυναμικού 

στρωμάτων του 
υπεδάφους 

Ηλεκτρομαγνητική 
Μέθοδος 

Αντίδραση σε 
ηλεκτρομαγνητική 

διέγερση 

Καθορισμός 
γεωηλεκτρικής δομής  

των υπεδαφικών 
στρωμάτων της γης  

Γεωραντάρ  
Χρόνος διάδοσης 

ανακλώμενων παλμών 
πάνω σε ασυνέχειες 

Εντοπισμός ασυνεχειών  

Ραδιομετρική Μέθοδος Φυσική ραδιενέργεια 
Προσδιορισμός της 

φυσικής ραδιενέργειας 
των πετρωμάτων  

Θερμική Μέθοδος Ροή θερμότητας από το 
εσωτερικό της Γης 

Προσδιορισμός της 
θερμοκρασίας των 

πετρωμάτων 
 

 

1.2 Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας 
 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η γεωφυσική έρευνα 

στην παράκτια περιοχή της κοιλάδας του Θορικού στο Λαύριο. 

Σκοπός της συγκεκριμένης μελέτης  είναι η αποτύπωση  της στρωματογραφίας του 

υπεδάφους, η εύρεσης του βραχώδους υπόβαθρου αλλά και του μετώπου 

υφαλμύρινσης που ενδεχομένως να υφίσταται λόγω της κοντινής απόστασης από την 

ακτή της θάλασσας. Σκοπός της εργασίας, επιπλέον, αποτέλεσε κι ο εντοπισμός 

θαμμένων δομών ανθρωπογενούς προέλευσης στην περιοχή. Πιο συγκεκριμένα 

αναφέρεται μία δομή που φαίνεται στη θάλασσα σε κοντινή απόσταση από την ακτή 

κι ενδεχομένως να επεκτείνεται και κάτω από την ακτή, δίνοντας μας την υπόθεση 

ότι πρόκειται για κάποιου είδους προβλήτα μεταφοράς υλικών από τα λατομεία του 

Λαυρίου. 

Με βάση τα δεδομένα του προβλήματος αλλά και λαμβάνοντας υπόψιν και τη 

γεωλογία και ιστορία της περιοχής αποφασίστηκε να εφαρμοστούν οι παρακάτω 

γεωφυσικές μέθοδοι: 
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• Ηλετρομαγνητική μέθοδος (ΕΜ) 

• Ηλεκτρική μέθοδος (ERT) 

• Σεισμική μέθοδος διάθλασης 

• Μέθοδος γεωραντάρ (GPR) 

Για κάθε μία από τις παραπάνω μεθόδους χρησιμοποιήθηκαν κατάλληλα και 

ειδικά όργανα που παρείχε το εργαστήριο Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής της Σχολής 

Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών σε εμάς. Για την ηλεκτρομαγνητική 

μέθοδο έγινε χρήση του οργάνου μέτρησης αγωγιμότητας CMD της GF 

Instruments, με δύο διατάξεις των CMD-2 με βάθη διασκόπησης τα 1,5m και 3m 

και CMD-4 με βάθος διασκόπησης τα 6m. Για την ηλεκτρική μέθοδο 

χρησιμοποιήθηκε το όργανο μέτρησης τιμών ειδικής αντίστασης SYSCAL Pro 

της Iris Instruments. Για τη σεισμική μέθοδο χρησιμοποιήθηκε ο σεισμογράφος 

DAQlink III της Seismic Source. Και για τη μέθοδο του γεωραντάρ 

χρησιμοποιήθηκαν δύο θωρακισμένες κεραίες της MALA Geoscience με τις 

παρακάτω διατάξεις πηγή και δέκτης η κεραία 250MHz, πηγή η κεραία 250MHz 

και δέκτης η κεραία 500ΜΗz.  

Στη συνέχεια, υπήρξε η επεξεργασία των δεδομένων με τα λογισμικά SURFER11 

της GoldenSoftware, RES3DINV της Geotomo Software, VOXLER της 

GoldenSoftware. 

Τέλος, μετά το πέρας της επεξεργασίας των δεδομένων, βγήκαν ορισμένα 

αποτελέσματα σχετικά με τη δομή του υπεδάφους, το επίπεδο εισροής του 

θαλασσινού νερού, με την εύρεση τοπικών δομών και το που αυτές εμφανίζονται  

και το πως εκτείνεται το βραχώδες υπόβαθρο.  

 

1.3 Δομής της διπλωματικής εργασίας 
Η διπλωματική εργασία δομείται από τα εξής κεφάλαια: 

• Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή στη γεωφυσική και αντικείμενο της διπλωματικής 

• Κεφάλαιο 2ο: Ανάπτυξη του θεωρητικού υποβάθρου των γεωφυσικών 

μεθόδων που εφαρμόστηκαν στην μελέτη  

• Κεφάλαιο 3ο: Παραδείγματα γεωφυσικής έρευνας σε περιοχές με παρεμφερή 

ζητήματα στη Διεθνή βιβλιογραφία 
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• Κεφάλαιο 4ο: Παρουσίαση πληροφοριών για την εξεταζόμενη περιοχή, 

καταγραφή των μετρήσεων πεδίου, επεξεργασία των δεδομένων και 

παρουσίαση των αποτελεσμάτων. 

• Κεφάλαιο 5ο: Σχόλια και συμπεράσματα από τα αποτελέσματα του κεφαλαίου 

4 

• Κεφάλαιο 6ο: Βιβλιογραφία 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

 

2.1 Ηλεκτρική Μέθοδος 
 

2.1.1 Γενικά 
 

Η ηλεκτρική μέθοδος διασκόπησης του υπεδάφους πραγματοποιεί μετρήσεις στην 

κατανομή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης με τη χρήση συνεχούς ή 

εναλλασσόμενου ρεύματος. Χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Conrad 

Schlumberger, το 1912, ο οποίος εφάρμοσε τις βασικές αρχές του γεωηλεκτρισμού. 

Η μέθοδος, μέσω της διέλευσης ηλεκτρικού ρεύματος διά μέσου των εδαφικών 

σχηματισμών, δίνει τη δυνατότητα για μελέτη ενός ευρέως φάσματος εφαρμογών 

όπως ο εντοπισμός υδροφόρων οριζόντων, η επίλυση γεωτεχνικών  και 

μεταλλευτικών προβλημάτων, η μέτρηση διαφοράς δυναμικού, ρευμάτων και 

τεχνητών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. (Άκης Τσελέντης) 

 

2.1.1.1 Ηλεκτρικές Μέθοδοι 
 

Οι ηλεκτρικές μέθοδοι διασκόπησης του υπεδάφους αποτελούν μεθόδους οι οποίες 

βασίζονται στον εντοπισμό φυσικών φαινομένων βασιζόμενες στην υπεδαφική ροή 

ηλεκτρικού ρεύματος. Οι μέθοδοι αυτοί μετρούν διαφορές δυναμικού, ρεύματα κι 

ηλεκτρομαγνητικά πεδία που υπάρχουν φυσικά ή που εισάγονται τεχνητά στη γη 

για τους σκοπούς αυτούς.  

Στις ηλεκτρικές μεθόδους χρησιμοποιείται συνεχές ρεύμα ή εναλλασσόμενο 

χαμηλής συχνότητας, ώστε να ανιχνευθούν οι διάφορες οριζόντιες και κάθετες 

διαφοροποιήσεις και διακυμάνσεις των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του υπεδάφους. 
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Σε αυτή την κατηγορία μεθόδων, οι ιδιότητες των υλικών που παίζουν σημαντικό 

ρόλο είναι: 

• η ηλεκτρική αγωγιμότητα (ή το αντίστροφο της, η ηλεκτρική ειδική 

αντίσταση) 

• το φυσικό ηλεκτρικό δυναμικό 

• η διηλεκτρική σταθερά 

• η μαγνητική επιδεκτικότητα (ως ένας έμμεσος παράγοντας 

Οι ηλεκτρικές μέθοδοι χωρίζονται σε 2 βασικές κατηγορίες, στις ενεργητικές και 

στις παθητικές. Η διάκριση γίνεται στη χρήση φυσικών (παθητικές μέθοδοι) ή 

τεχνιτών (ενεργητικές μέθοδοι) πεδίων. 

Παθητικές Μέθοδοι: 

1. Μέθοδος του Φυσικού Δυναμικού (Self-Protentional Method). Χρησιμοποιεί 

τις μετρήσεις των φυσικών ηλεκτρικών δυναμικών, τα οποία, είτε σχετίζονται 

με την αποσάθρωση κοιτασμάτων σουλφιδίων , είτε είναι ηλεκτροκινητικής ή 

γεωθερμικής προέλευσης.  Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται κυρίως σε 

υδρογεωλογικές ή γεωθερμικές μελέτες. 

2. Μαγνητοτελλουρική Μέθοδος (Magnetotelluric Method). Χρησιμοποιεί τις 

μετρήσεις των φυσικών τελλουρικών ρευμάτων, τα οποία δημιουργούνται 

από μαγνητική επαγωγή ηλεκτρικών ρευμάτων στην ιονόσφαιρα. Η μέθοδος 

αυτή εφαρμόζεται για τον καθορισμό των ηλεκτρικών ιδιοτήτων διαφόρων 

υλικών, τα οποία βρίσκονται σε σχετικά μεγάλα βάθη που μπορεί να φτάνουν 

και το μανδύα της γης. 

Ενεργητικές Μέθοδοι: 

1. Μέθοδος της Ειδικής Ηλεκτρικής Αντίστασης (Resistivity Method). 

Χρησιμοποιεί το ηλεκτρικό δυναμικό που σχετίζεται με την υπόγεια ροή 

ηλεκτρικού ρεύματος το οποίο παράγεται από πηγή συνεχούς ή 

εναλλασσόμενου ρεύματος. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται ευρέως σε 

περιβαλλοντικές, υδρογεωλογικές και γεωτεχνικές μελέτες, με μέσο βάθος 

διασκόπησης. 

2. Μέθοδος της Επαγόμενης Πολικότητας (Induced Polarization Method). 

Χρησιμοποιείται κυρίως συνδυαστικά με τη μέθοδο της Ειδικής Ηλεκτρικής 
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Αντίστασης κι αξιοποιεί τις μετρήσεις των παροδικών (βραχύβιων) χρονικών 

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

διαβιβάζεται στο έδαφος. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό 

συγκεντρώσεων αργίλων κι ηλεκτρικά αγώγιμων κόκκων μεταλλικών 

ορυκτών. 

 

2.1.2 Ηλεκτρικές  Ιδιότητες των Πετρωμάτων και των Ορυκτών 
 

2.1.2.1 Ηλεκτρικά Δυναμικά 
 

Τα φυσικά δυναμικά του υπεδάφους δημιουργούνται από ηλεκτροχημικές ή 

μηχανικές δραστηριότητες οι οποίες οφείλονται κατά κύριο λόγο στα υπόγεια νερά. 

Τα φυσικά δυναμικά σχετίζονται με την: 

• εξαλλοίωση των σουλφιδικών ορυκτών 

• αλλαγή των γεωλογικών ιδιοτήτων των πετρωμάτων 

• βιοηλεκτρική δραστηριότητα των οργανικών υλικών 

• διάβρωση 

• διαφορές θερμότητας και πίεσης στα υπόγεια ρευστά 

Τα φυσικά δυναμικά διακρίνονται σε 4 κύριους τύπους όπου ο πρώτος είναι 

μηχανικής προέλευσης ενώ οι υπόλοιποι χημικής προέλευσης. 

1. Ηλεκτροκινητικό Δυναμικό: δημιουργείται από ένα διάλυμα με δεδομένες 

συνθήκες ειδικής αντίστασης και ιξώδους αναγκαστεί να περάσει δια μέσου 

εγκοίλων ή πόρων 

2. Δυναμικό Διάχυσης (Liquid-junction potential): το συγκεκριμένο δυναμικό 

οφείλεται στη διαφορά ευκινησίας των διαφόρων ιόντων σε διαλύματα 

διαφορετικών συγκεντρώσεων 

3. Δυναμικό Nernst: όταν 2 όμοια μεταλλικά ηλεκτρόδια βυθιστούν σε 

διαλύματα διαφορετικών συγκεντρώσεων, τότε δημιουργείται μεταξύ τους 

διαφορά δυναμικού 



 

9 
 

4. Δυναμικό Ορυκτογένεσης: όταν 2 διαφορετικά μεταλλικά ηλεκτρόδια 

βυθιστούν σε ομογενές διάλυμα, τότε δημιουργείται μεταξύ τους διαφορά 

δυναμικού 

5. Φυσικό Δυναμικό σχετιζόμενο με παρουσία γεωθερμικών πεδίων: η αύξηση 

της θερμοκρασίας και η κυκλοφορία των υπόγειων ρευστών που είναι 

χαρακτηριστικά των γεωθερμικών συστημάτων, είναι ικανά να 

δημιουργήσουν επιφανειακά δυναμικά 

 

2.1.2.2 Ηλεκτρική Αγωγιμότητα & Ηλεκτρική Ειδική Αντίσταση 
 

Το ηλεκτρικό ρεύμα μπορεί να διαδοθεί μέσα στα πετρώματα και τα ορυκτά με τρεις 

τρόπους: 

• ηλεκτρονικά (ωμικά) 

• ηλεκτρολυτικά 

• διηλεκτρικά 

Ο ηλεκτρονικός ή ωμικός τρόπος διάδοσης ρεύματος είναι ο κανονικός τρόπος κι 

επιτυγχάνεται με τη ροή ρεύματος σε υλικά που έχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια, όπως 

για παράδειγμα συμβαίνει στα μέταλλα. Ο ηλεκτρολυτικός τρόπος περιλαμβάνει 

διάδοση του ρεύματος δια μέσου των ιόντων αλλά με σχετικά χαμηλό ρυθμό. Ο 

διηλεκτρικός τρόπος διάδοσης λαμβάνει χώρα σε μικρής αγωγιμότητας υλικά ή 

μονωτές στους οποίους τα ατομικά ηλεκτρόνια κάτω από την επίδραση του 

εξωτερικού πεδίου μετακινούνται σχετικά με τον πυρήνα. 

Μία από τις πιο βασικές ιδιότητες της ύλης είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα σ. 

Είναι η ιδιότητα η οποία χαρακτηρίζει ένα γεωλογικό υλικό ως καλό ή κακό 

μονωτή. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα δίνεται από τον τύπο της σχέσης 2.1. 

𝜎𝜎 = 1
𝜌𝜌 (2.1) 

 

όπου ρ: ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού. Μονάδα μέτρησης της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας στο διεθνές σύστημα (S.I.) είναι το Siemens/m (S/m). 
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Έστω ένας κυλινδρικός αγωγός, μήκους L και διατομής Α, ο οποίος διαρρέεται από 

ρεύμα έντασης Ι και στα άκρα του μετράμε τη διαφορά δυναμικού ΔV (Εικόνα 2.1). 

Με βάση το νόμο του Ohm, η ηλεκτρική αντίσταση δίνεται από την σχέση 2.2: 

R =  𝛥𝛥𝑉𝑉𝛪𝛪  (2.2) 

Η ωμική αντίσταση R του παραπάνω αγωγού εξαρτάται από τις γεωμετρικές ιδιότητες 

του: 

R =  ρ  𝐿𝐿𝐴𝐴 (2.3) 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ είναι το αντίθετο της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σ 

και είναι ανεξάρτητη από τις διαστάσεις του αγωγού. Αποτελεί μία χαρακτηριστική 

θεμελιώδη παράμετρο του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασμένος ο αγωγός και 

περιγράφει το πόσο εύκολα μπορεί ο αγωγός να διαβιβάσει ηλεκτρικό ρεύμα. 

Υπολογίζεται με βάση τη σχέση 2.3 ως: 

ρ =  
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐿𝐿

 (2.4) 

και η μονάδα μέτρησης της στο διεθνές σύστημα (S.I.) είναι Ohm*m. 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ είναι η ηλεκτρική ιδιότητα των πετρωμάτων που 

χρησιμοποιείται στις ηλεκτρικές μεθόδους διασκόπησης. Τα περισσότερα πετρώματα 

κι ορυκτά είναι κακοί αγωγοί και οι ειδικές αντιστάσεις τους θα ήταν πολύ υψηλές αν 

δεν είχαν πόρους με ρευστά, κυρίως νερό. Το γεγονός αυτό κάνει τα πετρώματα 

ηλεκτρολυτικούς αγωγούς, η αγωγιμότητα των οποίων είναι περισσότερο 

ηλεκτρολυτική παρά ωμική. Το ρεύμα διαδίδεται μέσω των ιόντων (μόρια με 

περίσσεια ή έλλειψη ηλεκτρονίων). Η αγωγιμότητα του πορώδους επηρεάζεται από 

τον όγκο των πόρων, την κατανομή τους αλλά και την ποσότητα του περιεχόμενου 

νερού. 
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Εικόνα 2.1 Κυλινδρικός αγωγός, μήκους L και διατομής Α, ο οποίος διαρρέεται από ρεύμα έντασης Ι και στα 
άκρα του μετράμε τη διαφορά δυναμικού ΔV 

Η ειδική αντίσταση ενός μέσου σύμφωνα με τον τύπο του Archie (1942) που 

απεικονίζεται στη σχέση 2.5 είναι: 

ρe = α ∙ φ-m ∙ s-n ∙ ρw (2.5) 

όπου φ: ποσοστό όγκου των πόρων (πορώδες), s: ποσοστό των πόρων που περιέχουν 

νερό, ρw: ειδική αντίσταση του νερού, n ≈ 2, α, m: σταθερές (0.5 ≤ α ≤ 2.5, 1.3 ≤ m ≤ 

2.5) 

Η τιμή της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης ενός πετρώματος εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες: 

• Το είδος του πετρώματος 

Όπως φαίνεται και στον πίνακα 2.1, κάθε είδος ορυκτού, εδάφους ή 

πετρώματος χαρακτηρίζεται από ένα συγκεκριμένο εύρος τιμών ειδικής 

αντίστασης. Σε γενικές γραμμές, πάντως, τα πυριγενή παρουσιάζουν τις 

υψηλότερες τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, ενώ τα ιζηματογενή τις 

χαμηλότερες, λόγω του – συνήθως – υψηλού περιεχομένου τους σε ρευστά. 

Τα μεταμορφωμένα πετρώματα παρουσιάζουν ενδιάμεσες τιμές, με έντονες, 

όμως, τάσεις αλληλεπικάλυψης. 
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Πίνακας 2.1 Πίνακας Ειδικών Ηλεκτρικών Υλικών 

ΥΛΙΚΟ ΕΙΔΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ (Ohm∙m) 

Αέρας ∞ 

Μαρμαρυγίας 9∙1012 - 1∙1014 

Χαλαζίας 4∙1010 - 2∙1014 

Ασβεστίτης 1∙1012 - 1∙1013 

Ορυκτό Άλας 30 - 1x1013 

Σιδηροπυρίτης 3∙10-1 

Γαληνίτης 2∙10-3 

Γάββρος 1∙103 - 1∙106 

Συμπαγής Γρανίτης 1∙102 - 1∙106 

Αποσαθρωμένος Γρανίτης 1 - 1∙102 

Ασβεστόλιθος 50 - 1∙107 

Βασάλτης 10 - 1∙107 

Ψαμμίτης 1 - 1∙108 

Σχιστόλιθος 20 - 2∙103 

Δολομίτης 1∙102 - 1∙104 

Άμμος 1 - 1∙103 

Άργιλος 1 - 1∙102 

Εδαφικό Νερό 0,5 - 300 

Θαλασσινό Νερό 0,2 
 

 

• Την δομή και το πορώδες του πετρώματος 

Όσο μεγαλύτερο είναι το πορώδες ενός πετρώματος, τόσο μικρότερη είναι η 

ειδική ηλεκτρική του αντίσταση. 

• Την περιεκτικότητα σε άλατα 

Για δεδομένο πορώδες, όσο μεγαλύτερη είναι η περιεκτικότητα του ρευστού 

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

αντίσταση του πετρώματος. 
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• Τις επιδράσεις των γεωλογικών εργασιών 

Στον πίνακα 2.2, παρουσιάζονται οι επιδράσεις των διαφόρων γεωλογικών 

διεργασιών στις ειδικές ηλεκτρικές αντιστάσεις των πετρωμάτων και των 

ορυκτών. Παρατηρείται ότι κατά βάση οι γεωλογικές διεργασίες τείνουν να 

μειώνουν την ειδική ηλεκτρική αντίσταση, αλλά υπάρχουν κι εξαιρέσεις. 

 

Πίνακας 2.2 Πίνακας Επίδρασης Φυσικών Διεργασιών στην Ειδική Ηλεκτρική Αντίσταση 

ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΣΤΗΝ ΕΙΔΙΚΗ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 

Αργιλική εξαλλοίωση Ελάττωση 

Διάλυση Ελάττωση 

Ρηγμάτωση Ελάττωση 

Εισροή θαλασσινού νερού Ελάττωση 

Διάτμηση Ελάττωση 

Αποσάθρωση Ελάττωση 

Σκλήρυνση Αύξηση 

Ιζηματοποίηση Αύξηση 

Απολίθωση Αύξηση 

Μεταμόρφωση Αύξηση ή Ελάττωση 

 

• Την ηλικία του πετρώματος 

Τα παλαιότερα πετρώματα τείνουν να παρουσιάζουν υψηλότερες τιμές 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

• Τις επιδράσεις των αργιλικών ορυκτών 

Η αυξημένη αγωγιμότητα των αργιλικών ορυκτών προκαλεί την εμφάνιση 

χαμηλών τιμών επιφανειακής ειδικής αντίστασης. 

• Βαθμός κορεσμού 

Η αύξηση του βαθμού κορεσμού ενός πετρώματος τείνει να μειώνει την ειδική 

ηλεκτρική του αντίσταση. 
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• Θερμοκρασία 

Η αύξηση της θερμοκρασίας του πετρώματος έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση 

της ειδικής ηλεκτρικής του αντίστασης. Ο παράγοντας αυτός όμως, έχει 

αρκετά μικρή επίδραση κι διαδραματίζει αξιοσημείωτο ρόλο μόνο στα 

γεωθερμικά συστήματα. 

 

2.1.3. Μέθοδος της Ηλεκτρικής Ειδικής Αντίστασης 
 

2.1.3.1 Ροή Ρεύματος σε Άπειρο Ομογενή Χώρο 
 

Στη γεωφυσική έρευνα έχουμε διάδοση του ηλεκτρικού ρεύματος μέσα στη γη κι 

όχι μόνο μέσα σε ένα συρμάτινο καλώδιο. Γίνεται, λοιπόν, αντιληπτό ότι η ροή του 

ηλεκτρικού ρεύματος μέσα στον τρισδιάστατο χώρο εμφανίζει κάποιες διαφορές σε 

σχέση με την ροή του ρεύματος μέσα σε έναν γραμμικό αγωγό. Ο παραπάνω λόγος 

οδήγησε στην ανάγκη ανάπτυξης της θεωρίας της ροής ρεύματος στο χώρο. 

Με βάση τη θεωρία αυτή, έχουμε ως χώρο μελέτης το έδαφος της γης, κάνοντας 

όμως την παραδοχή ότι είναι άπειρο, ομοιογενές και ισότροπο μέσο. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα ότι η ειδική αντίσταση του μέσου είναι η ίδια και παραμένει σταθερή 

σε όλη του τη μάζα (ηλεκτρικά ομογενής γη).  
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Εικόνα 2.2 Δυναμικό Σημειακής Πηγής σε Άπειρο Ομογενή Χώρο 

 

Η εφαρμογή του παραπάνω μοντέλου γίνεται με την τοποθέτηση ενός ηλεκτροδίου 

C μικρών διαστάσεων (σημειακή πηγή ρεύματος) βαθιά μέσα σε ομογενές και 

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

μέσω δεύτερο ηλεκτροδίου D, το οποίο τοποθετείται στην επιφάνεια του εδάφους 

αλλά σε αρκετά μακρινή απόσταση ώστε η επίδραση του στην διαμόρφωση του 

δυναμικού να είναι κατά το δυνατόν ελάχιστη (Εικόνα 2.2) 

Οι γραμμές ροής του ρεύματος I, σημειακής πηγής C που βρίσκεται μέσα σε άπειρο 

ομογενές και ισότροπο μέσο, είναι ακτινικές και ξεκινούν από τη σημειακή πηγή με 

κατεύθυνση προς τα έξω. 

Στο παραπάνω παράδειγμα, το ρεύμα (κόκκινες διακεκομμένες γραμμές) ρέει από 

το ηλεκτρόδιο C (σημειακή πηγή) ακτινικά κατά μήκος ευθείων γραμμών. Εάν 

είχαμε τη δυνατότητα να υπολογίσομε με ένα βολτόμετρο την διαφορά δυναμικού 

(πτώση τάσης) που προκαλεί η ειδική αντίσταση του μέσου σε μία απόσταση πολύ 

μακρινή από το ηλεκτρόδιο ρεύματος C σε διάφορες θέσεις του μέσου, θα 

ανακαλύπταμε ότι  πτώση τάσης είναι σταθερή κατά μήκος κυκλικών γραμμών οι 

οποίες έχουν κέντρο το ηλεκτρόδιο. 
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Οι γραμμές αυτές ονομάζονται ισοδυναμικές γραμμές (equipotentials). Στον 

τρισδιάστατο χώρο, οι γραμμές αυτές σχηματίζουν ισοδυναμικές σφαιρικές 

επιφάνειες με κέντρο το ηλεκτρόδιο ρεύματος C. Μερικές ισοδυναμικές γραμμές 

παρουσιάζονται στο Εικόνα 2.2 ως μπλε κύκλοι. 

Εάν η διαφορά δυναμικού μεταξύ 2 ισοδυναμικών επιφανειών, με εμβαδόν Α = 4πr2 

(επιφάνεια σφαίρας), είναι dV κι απέχουν απόσταση dr τότε: 

R = 
𝛥𝛥𝑉𝑉
𝛪𝛪

  (2.6) 

=> ρ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐴𝐴

 => 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 = ρ 𝛪𝛪
𝐴𝐴
 = ρ 𝛪𝛪

4𝜋𝜋𝑟𝑟2
 => dV = ρ 𝛪𝛪

4𝜋𝜋𝑟𝑟2
 𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.7) 

R = ρ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐴𝐴

  (2.8) 

όπου ρ: η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του μέσου 

Με ολοκλήρωση της σχέσης 2.8 προκύπτει ότι: 

∫dV = ∫ρ 𝛪𝛪
4𝜋𝜋𝑟𝑟2

 𝑑𝑑𝑑𝑑 => V = 𝜌𝜌 ∙ 𝛪𝛪
4𝜋𝜋

 ∫ 1
𝑟𝑟2

 dr => V = 𝜌𝜌 ∙ 𝛪𝛪
4𝜋𝜋∙𝑟𝑟

 (Volt) (2.9) 

όπου V: το δυναμικό που δημιουργείται σε σημείο του χώρου λόγω της σημειακής 

πηγής ρεύματος C και  r: η απόσταση του σημείου από τη σημειακή πηγή. 

Η 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 αυτά σημεία.  

 

2.1.3.2 Ροή Ρεύματος σε Ημιάπειρο Ομογενή Χώρο 
 

Συνθήκες ομογενούς ημιχώρου δημιουργούνται στην πράξη όταν τοποθετηθεί 

ηλεκτρόδιο C1 (σημειακή πηγή ρεύματος) μικρών διαστάσεων στην επιφάνεια 

ομογενούς γης (Εικόνα 2.3). Το ηλεκτρόδιο συνδέεται με πηγή ρεύματος και το 

κύκλωμα κλείνει με την τοποθέτηση δεύτερου ηλεκτροδίου C2 συνήθως στην 

επιφάνεια της γης αλλά σε αρκετά μακρινή απόσταση έτσι ώστε η επίδραση του στη 

διαμόρφωση του δυναμικού να είναι αμελητέα.  
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Οι γραμμές ροής του ρεύματος Ι, όπως και στην περίπτωση του άπειρου ομογενούς 

χώρου, είναι ακτινικές και ξεκινούν από τη σημειακή πηγή με κατεύθυνση προς τον 

ημιχώρο. Οι ισοδυναμικές γραμμές, στην περίπτωση αυτή, ως κάθετες στις γραμμές 

ροής του ρεύματος, είναι ομόκεντρα ημισφαίρια με κέντρο την σημειακή πηγή C1. 

 

Εικόνα 2.3  Δυναμικό Σημειακής Πηγής σε Ομογενή Ημιχώρο (Πηγή: Λούης, 2004) 

 

Για τον προσδιορισμό του δυναμικού V σε τυχαίο σημείο P1 του ημιχώρου 

(συνήθως στην επιφάνειά του), ακολουθείται η ίδια διαδικασία με την περίπτωση 

του άπειρου ομογενούς χώρου. Η διαφορά σε αυτή την περίπτωση είναι ότι εδώ η 

επιφάνεια Α είναι επιφάνεια ημισφαιρίου, Α = 2πr2. Σύμφωνα με τη σχέση 2.10 η 

διαφορά δυναμικού στο τυχαίο σημείο του ημιχώρου δίνεται από τη σχέση ως: 

V =  𝜌𝜌 ∙ 𝛪𝛪
2𝜋𝜋∙𝑟𝑟  (Volt) (2.10) 

Ο τύπος 2.10 αποτελεί τη διατύπωση του νόμου του Ohm για ημιάπειρο ομογενή 

χώρο με R = 
𝜌𝜌

2𝜋𝜋𝑟𝑟2
. (2.11) 

 

2.1.3.3 Δύο Σημειακές Πηγές σε Ημιάπειρο Ομογενή Χώρο 
 

Στις παραπάνω περιπτώσεις τα ηλεκτρόδια (σημειακές πηγές ρεύματος) είχαν 

τοποθετηθεί σε αρκετά μεγάλη απόσταση μεταξύ τους επίδραση του ενός στο 

δυναμικού του άλλου ώστε να υπάρχει η ελάχιστη δυνατή. Στην πράξη όμως, τα 

ηλεκτρόδια τοποθετούνται σε κοντινές αποστάσεις μεταξύ τους κι έτσι η κατανομή 
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του ρεύματος μέσα στην ομογενή γη αλλά και οι ισοδυναμικές γραμμές που 

παράγονται γίνονται πιο περίπλοκες. Στην περίπτωση αυτή το ρεύμα, αντί να ρέει 

ακτινικά με κέντρο τα δύο ηλεκτρόδια ρεύματος, ρέει τώρα κατά μήκος καμπύλων 

διαδρομών που ενώνουν τις δύο σημειακές πηγές. 

 

 

Εικόνα 2.4 Δυναμικό Δύο  Σημειακών Πηγών σε Ομογενή Χώρο (Πηγή: Λούης, 2004) 

 

 

Το δυναμικό σε τυχαίο σημείο P1 θα ισούται με το αποτέλεσμα του δυναμικού V1, 

λόγω της σημειακής πηγής C1, και του δυναμικού V2, λόγω της σημειακής πηγής 

C2 (αρχή της υπέρθεσης). 

Επομένως, το δυναμικό στο σημείο P1 λόγω της σημειακής πηγής C1 είναι: 

𝑉𝑉1 =  𝛪𝛪𝜌𝜌
2𝜋𝜋𝑟𝑟1

 (2.12) 

Με τον ίδιο τρόπο, το δυναμικό στο σημείο P1 λόγω της σημειακής πηγής C2 είναι: 

𝑉𝑉2 =  (−𝛪𝛪)𝜌𝜌
2𝜋𝜋𝑟𝑟2

  (2.13) 

Αφού τα ρεύματα στα δύο ηλεκτρόδια είναι ίσα κι αντίθετης πολικότητας, ισχύει: 

𝑉𝑉𝑉𝑉1  =  𝑉𝑉1 + 𝑉𝑉2 =  𝜌𝜌(+𝐼𝐼)
2𝜋𝜋𝑟𝑟1

+ 𝜌𝜌(−𝛪𝛪)
2𝜋𝜋𝑟𝑟2

  (2.14) 

𝑉𝑉𝑉𝑉1 =  
𝜌𝜌𝜌𝜌
2𝜋𝜋
∙  �1

𝑟𝑟1
−  1

𝑟𝑟2
�  (2.15) 
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όπου: VP1: το δυναμικό που δημιουργείται στο σημείο P1 του χώρου λόγω των 

σημειακών πηγών ρεύματος C1 και C2  

r1: η απόσταση του σημείου P1 από τη σημειακή πηγή C1  

r2: η απόσταση του σημείου P1 από τη σημειακή πηγή C2 

 

Το δυναμικό σε δεύτερο τυχαίο σημείο P2 της επιφάνειας θα είναι αντίστοιχα: 

𝑉𝑉𝑉𝑉2 =  
𝜌𝜌𝜌𝜌
2𝜋𝜋
∙  �1

𝑟𝑟3
−  1

𝑟𝑟4
�  (2.16) 

όπου: VP2: το δυναμικό που δημιουργείται στο σημείο P2 του χώρου λόγω των 

σημειακών πηγών ρεύματος C1 και C2  

r3: η απόσταση του σημείου P1 από τη σημειακή πηγή C1  

r4: η απόσταση του σημείου P1 από τη σημειακή πηγή C2 

 

Η διαφορά δυναμικού (πτώση τάσης) που δημιουργείται μεταξύ των τυχαίων 

σημείων P1 και P2 στην επιφάνεια, υπολογίζεται σύμφωνα με τις σχέσεις 2.15 και 

2.16: 

𝛥𝛥𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1 −  𝑉𝑉𝑉𝑉2 =  𝜌𝜌𝜌𝜌
2𝜋𝜋

 ∙  ��1
𝑟𝑟1
−  1

𝑟𝑟2
� −  �1

𝑟𝑟3
−  1

𝑟𝑟4
��  (2.17) 

Λύνοντας την σχέση 2.17 ως προς ρ, προκύπτει η ειδική αντίσταση: 

𝜌𝜌 =  2𝜋𝜋 ∙𝛥𝛥𝑉𝑉

𝛪𝛪 ∙ �� 1𝑟𝑟1
− 1𝑟𝑟2

�− � 1𝑟𝑟3
− 1𝑟𝑟4

��
  (2.18) 
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Εικόνα 2.5  Γραμμές Ροής Ρεύματος και Δυναμικές Γραμμές Ηλεκτρικού Πεδίου από Σημειακές Πηγές 
Ρεύματος (Πηγή: Λούης, 2004) 

 

2.1.3.4 Φαινόμενη Ειδική Αντίσταση 
 

Σε ομογενές και ισότροπο μέσο, η υπολογιζόμενη ειδική αντίσταση θα είναι 

σταθερή κι ανεξάρτητη των σχετικών θέσεων των τεσσάρων ηλεκτροδίων και θα 

ισούται με την ειδική αντίσταση του μέσου. 

Στην περίπτωση που το μέσο είναι ανομοιογενές, όμως, όπως στην περίπτωση του 

πραγματικού εδάφους, η υπολογιζόμενη ειδική αντίσταση ποικίλοι ανάλογα τις 

σχετικές θέσεις των τεσσάρων ηλεκτροδίων. Η ειδική αυτή αντίσταση λέγεται 

φαινόμενη ειδική αντίσταση και συμβολίζεται με ρα. 

Η φαινόμενη ειδική αντίσταση που μετράμε για κάθε θέση ή /και διεύθυνση της 

διάταξης ηλεκτροδίων δεν είναι αντιπροσωπευτική ούτε της πραγματικής τιμής 

ειδικής αντίστασης ενός μέρους του εδάφους που μελετάται, ούτε μιας μέσης τιμής 

των πραγματικών τιμών ειδικής αντίστασης διαφόρων μερών της περιοχής μελέτης. 

Στην πραγματικότητα μεταβάλλεται συστηματικά ανάλογα με τη γεωλογική τομή 

και την κατανομή των ειδικών αντιστάσεων των στρωμάτων που διαρρέουν οι 

ρευματικές γραμμές κι είναι αντιπροσωπευτική και των στρωμάτων του υπεδάφους 

και των αγώγιμων ή μη ανομοιογενειών. 
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Η σχέση 2.18  είναι η βασική εξίσωση υπολογισμού της φαινόμενης ειδικής 

αντίστασης σε κάθε πιθανή διάταξη ηλεκτροδίων, για τις οποίες θα γίνει αναφορά 

σε επόμενο κεφάλαιο, εάν στη σχέση αυτή εισάγουμε την έννοια του γεωμετρικού 

παράγοντα k, ο οποίος εξαρτάται από τις σχετικές θέσεις των ηλεκτροδίων. 

Συγκεκριμένα θα ισχύει: 

𝑘𝑘 =  2𝜋𝜋

�� 1𝑟𝑟1
− 1𝑟𝑟2

�− � 1𝑟𝑟3
− 1𝑟𝑟4

��
 (2.19) 

ή 

𝑘𝑘 =  2𝜋𝜋

� 1𝑟𝑟1
− 1𝑟𝑟2

− 1𝑟𝑟3
+ 1𝑟𝑟4

�
 (2.20) 

Οπότε προκύπτει ότι: 

ρ =  ΔV
Ι

 ∙ k  (2.21) 
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2.1.3.5 Διατάξεις Ηλεκτροδίων 
 

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

τους αποστάσεις διατάσσονται στο έδαφος με συγκεκριμένους τρόπους, αναλόγως 

τις αντίστοιχες φαινομενικές ειδικές αντιστάσεις. 

Οι βασικές διατάξεις των ηλεκτροδίων που χρησιμοποιούνται στη γεωφυσική 

έρευνα υπαίθρου είναι τέσσερεις: Schlumberger, Wenner, Dipole-Dipole, Pole-

Pole. 

 

Εικόνα 2.6 Σχηματική απεικόνιση διατάξεων ηλεκτροδίων (Πηγή: Αποστολόπουλος, 2013) 

 

1. Διάταξη Schlumberger: Τα ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού βρίσκονται 

συμμετρικά από το κέντρο της διάταξης απέχοντας αποστάσεις L και l 

αντίστοιχα. Η φαινόμενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από τη σχέση 2.22: 

𝜌𝜌𝛼𝛼 =  𝛥𝛥𝑉𝑉
𝑙𝑙

 ∙  𝜋𝜋(𝐿𝐿2− 𝑙𝑙2)
2𝑙𝑙

  (2.22) 

2. Διάταξη Wenner: Τα ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού ισαπέχουν μεταξύ 

τους απόσταση ίση με α κι η φαινόμενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από 

την σχέση 2.23: 

ρα =  ΔV
l

 ∙ 2π ∙ α  (2.23) 
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3. Διάταξη Dipole-Dipole: Τα ηλεκτρόδια ρεύματος απέχουν απόσταση α, όσο 

απέχουν και τα ηλεκτρόδια δυναμικού, ενώ τα δίπολα μεταξύ τους απέχουν 

απόσταση πολλαπλάσια της απόστασης α (nα). Η φαινόμενη ειδική 

αντίσταση υπολογίζεται από τη σχέση 2.24: 

ρα =  ΔV
l
∙ π ∙ n ∙ (n + 1)(n + 2)a  (2.24) 

4. Διάταξη Pole-Pole: Ένα ηλεκτρόδιο ρεύματος κι ένα ηλεκτρόδιο δυναμικού 

απέχουν απόσταση α, ενώ τα άλλα δύο ηλεκτρόδια ρεύματος και δυναμικού 

απέχουν πολύ μεγάλη απόσταση από τα δύο κοντινά ηλεκτρόδια. Η 

φαινόμενη ειδική αντίσταση υπολογίζεται από τη σχέση 2.25: 

𝜌𝜌𝛼𝛼 =  𝛥𝛥𝑉𝑉
𝑙𝑙
∙ 2𝜋𝜋 ∙ 𝑎𝑎  (2.25) 

 

2.1.3.6 Κατανομή Ρεύματος & Δυναμικού Εντός Ομογενούς Υπεδάφους 

 

Εικόνα 2.7  Απεικόνιση κατανομής ρεύματος και δυναμικού σε ομογενές πεδίο (Πηγή: Αποστολόπουλος, 2013) 

 

Στο σχήμα της εικόνας 2.7 παρουσιάζεται η κατανομή των ρευματικών και 

δυναμικών γραμμών για δύο ηλεκτρόδια ρεύματος στην επιφάνεια ομογενούς 
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υπεδάφους. Σημειώνεται ότι κάθε μία ρευματική γραμμή μεταφέρει το 1 10⁄  του 

συνολικού ρεύματος. 

Το κλάσμα του ολικού ρεύματος που περνάει από βάθος z1 δίνεται από τη σχέση 

2.26: 

Ιx
Ι

= 1 −  2
π

 tan−1  2z1
C1C2

  (2.26) 

 

2.1.3.7 Εξοπλισμός Υπαίθρου 
 

Σε μία γεωφυσική έρευνα υπαίθρου, προκειμένου να μετρήσουμε τη φαινόμενη 

ειδική αντίσταση (ΔV και Ι) χρειαζόμαστε: 

1. Πηγή Ηλεκτρικού Ρεύματος & Αμπερόμετρο: μέχρι 1 Ampere 

χρησιμοποιείται συσσωρευτής, ενώ για ρεύμα μεγαλύτερης ένταση 

γεννήτριες. 

2. Βολτόμετρο: υψηλής έντασης εισόδου (>10 MΩ) γι’ ακριβείς μετρήσεις 

από  μV έως και V. 

Τα ανωτέρω βρίσκονται συνήθως σε ένα όργανο μέτρησης το οποίο 

επιπρόσθετα περιέχει σύστημα αντιστάθμισης ώστε το βολτόμετρο που 

συνδέεται μαζί του να αφαιρεί τα φυσικά δυναμικά. 

3. Όργανο Επιλογής της Χρησιμοποιούμενης Διάταξης: πρόκειται γι’ ένα 

όργανο, το οποίο παρεμβάλλεται μεταξύ του γεωφυσικού οργάνου και των 

καλωδίων ρεύματος και δυναμικού, έχοντας ως αποστολή τη διανομή του 

σήματος εξόδου (ρεύματος) στα κατάλληλα κάθε φορά ηλεκτρόδια 

ρεύματος και τον καθορισμό των ηλεκτροδίων δυναμικού από τα οποία 

λαμβάνεται κάθε μέτρηση. Με τον τρόπο αυτό, το όργανο ελέγχει, κάθε 

φορά, εάν η πραγματοποιούμενη μέτρηση είναι Schlumberger ή Dipole-

Dipole. 

4. Όργανο Ρύθμισης της Απόστασης των Ηλεκτροδίων Δυναμικού: μεταξύ 

των ηλεκτροδίων δυναμικού και του οργάνου επιλογής της κατάλληλης 

διάταξης, παρεμβάλλεται ένας ακόμη διακόπτης, ο οποίος ρυθμίζει την 
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απόσταση των ηλεκτροδίων δυναμικού για την οποία πραγματοποιείται η 

μέτρηση 

5. Καλώδια 

6. Ηλεκτρόδια 

 

Εικόνα 2.8 Απεικόνιση διάταξης εξοπλισμού στο πεδίο και κατανομή ρευματικών και ισοδυναμικών γραμμών 
στο χώρο (Πηγή: Αποστολόπουλος, 2013) 
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2.1.3.8 Μετρήσεις & Τεχνικές Υπαίθρου 
 

Σε μία γεωφυσική έρευνα πεδίου, κατά την οποία γίνεται χρήση της ηλεκτρικής 

μεθόδου, το βάθος διασκόπησης είναι βασίζεται στην απόσταση μεταξύ των 2 

ηλεκτροδίων ρεύματος Α και Β. Όσο, δηλαδή, η απόσταση ΑΒ αυξάνεται, τόσο 

αυξάνεται και το βάθος στο οποίο το ρεύμα διαδίδεται με αποτέλεσμα όλο και 

βαθύτεροι σχηματισμοί να διαρρέονται από ρεύμα. 

Η μέθοδος της ηλεκτρικής αντίστασης εφαρμόζεται με δύο τρόπους, καθένας από 

τους οποίους εξυπηρετεί διαφορετικό σκοπό: 

• Οι ηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις (Vertical Electrical Soundings, VES) είναι 

η μέθοδος με την οποία γίνεται ο προσδιορισμός των εναλλαγών των 

στρωμάτων συναρτήσει του βάθους κάτω από ένα σταθερό σημείο που 

αποτελεί το κέντρο της διάταξης. Επιτυγχάνεται με την προοδευτική 

απομάκρυνση των ηλεκτροδίων ρεύματος και δυναμικού από το κέντρο της 

διάταξης, διατηρώντας την σχετική συμμετρία μεταξύ τους καθ’ όλη την 

διάρκεια της έρευνας. Αποτέλεσμα της μεθόδου αυτής είναι η δημιουργία 

του γεωηλεκτρικού μοντέλου του υπεδάφους (εκτίμηση του πάχους του 

εκάστοτε στρώματος και της ειδικής του αντίστασης) από τις μετρούμενες 

τιμές της φαινόμενης ειδικής αντίστασης στις διάφορες αποστάσεις 

ηλεκτροδίων ρεύματος. Η συνήθης διάταξη ηλεκτροδίων για την διεξαγωγή 

μιας ηλεκτρικής βυθοσκόπησης είναι η διάταξη Schlumberger. 
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Εικόνα 2.9  Τρόπος λειτουργίας της μεθόδου των ηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων (Πηγή: Λούης, 2004) 

 

• Οι οριζόντιες ηλεκτρικές χαρτογραφήσεις (Resistivity Profiling) είναι η 

μέθοδος με την οποία γίνεται ο πλευρικός προσδιορισμός μιας ζώνης 

συγκεκριμένου πάχους και ταυτόχρονη μελέτη της διαφοροποίησης του 

υλικού πλευρικά της ζώνης αυτής με τη μελέτη της μεταβολής της 

φαινόμενης ειδικής αντίστασης. Επιτυγχάνεται με τη διατήρηση των 

αποστάσεων ηλεκτροδίων ρεύματος και δυναμικού σταθερή και με τη 

μετακίνηση ολόκληρης της διάταξης κατά μήκος μίας γραμμής ή χωρικά σε 

μία ευρύτερη περιοχή. Η μέθοδος αυτή μπορεί να δώσει μια ποιοτική 

περιγραφή της κατανομής των γεωηλεκτρικών σχηματισμών σε 

συγκεκριμένο βάθος. Πολλές παράλληλες ηλεκτρικές χαρτογραφήσεις 

παρέχουν τη δυνατότητα σχεδίασης χαρτών που παρουσιάζουν καμπύλες 
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ίσων τιμών ειδικής αντίστασης. Τονίζεται πως τα αποτελέσματα της 

μεθόδου αυτής επιδέχονται μόνο ποιοτική ερμηνεία. Η συνήθης διάταξη 

ηλεκτροδίων για την διεξαγωγή μιας ηλεκτρικής βυθοσκόπησης είναι η 

διάταξη Wenner. 

 

 

Εικόνα 2.10  Τρόπος λειτουργίας της μεθόδου των οριζόντιων ηλεκτρικών χαρτογραφήσεων (Πηγή: 
Μαυρομάτης, 2007) 

 

2.1.3.9 Επιλογή Κατάλληλης Διάταξης 
 

Κάθε γεωφυσική έρευνα πεδίου απαιτεί την επιλογή της κατάλληλης διάταξης 

ηλεκτροδίων με βάσει το ζητούμενο αποτέλεσμα κάθε φορά. Οι παράγοντες που 

καθορίζουν την επιλογή αυτή καθώς επίσης και η καταλληλότητα κάθε διάταξης 

παρουσιάζονται στον πίνακα 2.3. 

 

Πίνακας 2.3 Πίνακας Επιλογής Κατάλληλης Διάταξης 

 Schlumberger Wenner Pole -
Dipole 

Dipole 
-

Dipole 

Λόγος σήματος προς θόρυβο 2 1 3 4 

Ευαισθησία σε παράπλευρες 
ανομοιογένειες 3 4 2 1 
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Διαχωρισμός δομών με απότομη 
κλίση 1 1 2 2 

Διαχωρισμός οριζόντιων 
στρωμάτων 3 3 2 1 

Ευαισθησία στην μορφολογία 
του υποβάθρου 2 - - 1 

Βάθος διασκόπησης 1 1 3 2 

Ευαισθησία σε βάθος και 
διεισδυτικότητα διά μέσου 

επιφανειακού αγώγιμου 
στρώματος 

1 1 3 2 

Ευαισθησία στην κλίση 1 1 3 2 

Ευαισθησία στις επιφανειακές 
ανομοιογένειες στην περίπτωση 

βυθοσκοπήσεων 
1 - - - 

Ευαισθησία στις επιφανειακές 
ανομοιογένειες στην περίπτωση 

των ηλεκτρικών 
χαρτογραφήσεων 

3 3 1 2 

Διεισδυτικότητα διά μέσου 
επιφανειακού αγώγιμου 

στρώματος 
1 - - - 

Ευαισθησία στο τοπογραφικό 
ανάγλυφο της περιοχής έρευνας - - - 1 

 

1: Καταλληλότερη επιλογή    2: Κατάλληλη επιλογή 

 

3: Λιγότερη κατάλληλη επιλογή   4: Σχεδόν ακατάλληλη 

 

(-): Δεν δίνονται πληροφορίες για την καταλληλότητα της μεθόδου 

 

Ως συμπέρασμα από τον πίνακα 2.3, έχοντας λάβει υπόψη την ευαισθησία της κάθε 

διάταξης στους διάφορους παράγοντες, είναι ότι τα περισσότερα πλεονεκτήματα  

ως διάταξη ηλεκτροδίων για βυθοσκόπηση τα έχει η διάταξη Schlumberger. Οι 

αποστάσεις ηλεκτροδίων ρεύματος αυξάνουν συνεχώς, με σταθερή απόσταση 

ηλεκτροδίων δυναμικού, η οποία αλλάζει μόνο όταν το μέγεθος της διαφοράς 
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δυναμικού γίνεται τόσο μικρό ώστε να μην είναι δυνατό να μετρηθεί με την 

απαιτούμενη ακρίβεια. Όταν πρόκειται να μεταβληθεί η απόσταση των 

ηλεκτροδίων δυναμικού, λαμβάνονται διπλομετρήσεις και με τις δυο αποστάσεις 

των ηλεκτροδίων δυναμικού. Γίνονται έξι μετρήσεις ανά λογαριθμικό κύκλο του 

ημίσεως της απόστασης των ηλεκτροδίων ρεύματος. 

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

της μετακίνησης των ηλεκτροδίων δυναμικού υφίσταται το θόρυβο που 

δημιουργούν οι παράπλευρες επιφανειακές ανομοιογένειες κι αποτελεί ιδανική 

επιλογή για τον εντοπισμό ου ανάγλυφου των ασυνεχειών μεταξύ των διαφορών 

στρωμάτων. 

 

2.1.3.10 Μέθοδος Δισδιάστατης Ηλεκτρικής Τομογραφίας 
 

2.1.3.10.1 Ηλεκτρική τομογραφία στην ξηρά 
 

Η μέθοδος της ηλεκτρικής τομογραφίας επιλέγεται στις περιπτώσεις όπου 

απαιτείται μεγάλη ακρίβεια σε συγκεκριμένες θέσεις διασκόπησης τόσο 

παράπλευρα όσο και σε βάθος. Αποτελείται από πολλές βυθοσκοπήσεις σε πολύ 

κοντινή απόσταση μεταξύ τους. Η επιλογή των διατάξεων ηλεκτροδίων καθορίζουν 

τον τρόπο μέτρησης, τις αποστάσεις και τις θέσεις των ηλεκτροδίων. Οι τιμές που 

λαμβάνονται χρησιμοποιούνται σε μία διαδικασία ερμηνείας που καταλήγει σε μία 

διδιάστατη γεωηλεκτρική τομή ή αλλιώς γεωηλεκτρική τομογραφία. Η 

συγκεκριμένη μέθοδος χρησιμοποιείται ευρέως σε γεωτεχνικές και περιβαλλοντικές 

εφαρμογές ανά τον κόσμο. 

Η επιτυχία της μεθόδου έγκειται στις στην καταγραφή δεδομένων από ηλεκτρόδια 

πολλών και διαφορετικών αποστάσεων κατά μήκος μιας γραμμής και πυκνή 

πλευρική κάλυψη της περιοχής έτσι ώστε να καταστεί εφικτή η ανίχνευση 

πολύπλοκων δομών του υπεδάφους. Οι μεγάλες ποσότητες δεδομένων καθιστούν 

απαραίτητη τη χρήση αυτοματοποιημένων πολύ-ηλεκτροδιακών συστημάτων 

λήψης κι επεξεργασίας δεδομένων. 



 

31 
 

 

Εικόνα 2.11 Αλληλουχία Μετρήσεων για την Δημιουργία Ψευδοτμημάτων (Πηγή: Loke, 1999) 

 

Σύμφωνα με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών ή των πεπερασμένων στοιχείων 

για τους ευθείς υπολογισμούς, έχουν δημιουργηθεί αυτόματες αριθμητικές τεχνικές 

αντίστροφης δημιουργίας μοντέλων. Με τις τεχνικές αυτές, το υπέδαφος χωρίζεται 

σε κελιά σταθερών διαστάσεων το μέγεθος των οποίων αυξάνει συνήθως με το βάθος. 

Μέχρι να ολοκληρωθεί αποδεκτή συμφωνία μεταξύ των δεδομένων εισόδου και της 

απόκρισης του μοντέλου, οι ειδικές ηλεκτρικές αντιστάσεις προσαρμόζονται μέσω 

μιας επαναληπτικής διαδικασίας. Το πρόβλημα της τοπογραφίας επιλύεται είτε με 

μετατροπές δεδομένων πριν και μετά την διαδικασία της αντιστροφής είτε με 

απευθείας εισαγωγή της στο πλέγμα. 
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Εικόνα 2.12 Διαίρεση Επιφάνειας Υπεδάφους Δισδιάστατου Μοντέλου σε Ορθογώνια Πρίσματα, με τη Βοήθεια 
Προεπιλεγμένου Αλγορίθμου (Πηγή: Loke, 1999) 

 

 

Εικόνα 2.13 Διαίρεση της Επιφάνειας Υπεδάφους Δισδιάστατου Μοντέλου σε Ορθογώνια Πρίσματαa, με 
Περισσότερα Κελιά από Δεδομένα (Πηγή: Loke, 1999) 

 

 

Εικόνα 2.14 Δισδιάστατο μοντέλο Ηλεκτρικής Αντίστασης (Πηγή: Αποστολόπουλος, 2013) 
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2.1.4 Πλεονεκτήματα & Μειονεκτήματα Ηλεκτρικής Μεθόδου 
 

Η ηλεκτρική μέθοδος είναι μία από τις πιο ευρέως εφαρμόσιμες μεθόδους στην 

γεωφυσική έρευνα πεδίου. Όπως κάθε μέθοδος, όμως, διαθέτει τα πλεονεκτήματα 

και τα μειονεκτήματά της. Τα βασικότερα θετικά της μεθόδου είναι η υψηλή 

ανάλυση των αποτελεσμάτων των μετρήσεων, το βάθος διασκόπησης και η ευκολία 

στην επεξεργασία των δεδομένων που προκύπτουν από τις μετρήσεις. Από την άλλη 

πλευρά, μερικά από τα αρνητικά της μεθόδου είναι το βάρος του εξοπλισμού, η 

δυσκολία κι ο χρόνος που απαιτείται για την πραγματοποίηση των μετρήσεων 

καθώς και το κόστος κτίσης του εξοπλισμού. 

 

2.2 Κλασσική Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος 
 

2.2.1 Γενικά 
 

Η Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος (ΕΜΙ) χρησιμοποιείται για την έρευνα του 

υπεδάφους, κάνοντας χρήση της απόκρισης του εδάφους στη διάδοση των 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, τα οποία αποτελούνται από εναλλασσόμενη ηλεκτρική 

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

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα των ηλεκτρομαγνητικών μεθόδων είναι η 

ευκολία και η ταχύτητα που προσφέρουν στην πραγματοποίηση των μετρήσεων.  

Για την λήψη των δεδομένων δεν απαιτείται άμεση επαφή κάποιου εξοπλισμού με 

το έδαφος, όπως συμβαίνει στην περίπτωση των ηλεκτρικών μεθόδων όπου 

ηλεκτρόδια και καλώδια πρέπει να τοποθετηθούν στην επιφάνεια του εδάφους. Το 

παραπάνω χαρακτηριστικό της μεθόδου αυτής δίνει τη δυνατότητα, επίσης, να 

εφαρμοστεί κι από αέρος αλλά κι εντός γεωτρήσεων, διευρύνοντας έτσι το φάσμα 

εφαρμογών της. 

Εφαρμόζεται με πολλές παραλλαγές συστημάτων μέτρησης, π.χ. επίγεια ή από 

αέρος, χώρος χρόνου ή συχνοτήτων κλπ., κι έχουν εξίσου πολλές δυνατότητες με 

ευρεία εφαρμογή σε τομείς όπως: 
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• Μεταλλευτική έρευνα 

• Εντοπισμός ρύπανσης υδατικών πόρων 

• Εντοπισμός μετώπου υφαλμύρινσης 

• Γεωλογική χαρτογράφηση, χαρτογράφηση εδαφών, κροκάλων 

• Εντοπισμός θαμμένων αντικειμένων (π.χ. σωληνώσεις, δεξαμενές, τοιχία 

κλπ.) 

• Αρχαιολογική έρευνα 

• Εντοπισμός εγκοίλων (σπήλαια, εγκαταλελειμμένες σήραγγες κλπ.) 

 

2.2.2 Τύποι Ηλεκτρομαγνητικών Συστημάτων 
 

Οι ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι χωρίζονται σε 2 κατηγορίες, με κριτήριο τον τρόπο 

καταγραφής των δεδομένων. Στη μία κατηγορία ανήκουν οι μέθοδοι καταγραφής 

συναρτήσει του χρόνου ενώ στην άλλη κατηγορία ανήκουν οι μέθοδοι καταγραφής 

συναρτήσει της συχνότητας. 

• TEM: Time-domain Electromagnetic Measurements – Μετρήσεις 

συναρτήσει του χρόνου, κατά τις οποίες η εκπομπή του πρωτεύοντος 

ηλεκτρομαγνητικού πεδίου γίνεται υπό τη μορφή συνεχών ακολουθιών 

παλμών. Η καταγραφή των δευτερευόντων κυμάτων γίνεται κατά τη 

διάρκεια της παύσης των δύο διαδοχικών παλμών. Η μέθοδος ΤΕΜ μελετά  

την απόκριση της Γης κατά τη διάρκεια του κενού χρόνου μεταξύ των 

πρωτευόντων παλμών 

• FEM: Frequency-domain Electromagnetic Measurements – Μετρήσεις 

συναρτήσει της συχνότητας, κατά τις οποίες μελετάται η απόκριση της Γης 

από μία ακολουθία ξεχωριστών συχνοτήτων. Η διαφορά με τις μεθόδους 

ΤΕΜ είναι ότι τα πρωτεύοντα κύματα εκπέμπονται σε μία ή περισσότερες 

συχνότητες και καταγράφονται την ίδια χρονική περίοδο με τα 

δευτερεύοντα. (Άκης Τσελεντής) 

Εκτός από την παραπάνω κατηγοριοποίηση με βάσει τον τρόπο καταγραφής των 

δεδομένων, οι μέθοδοι διακρίνονται και με βάσει την πηγή της ηλεκτρομαγνητικής 

ενέργειας κι έτσι διακρίνονται σε: 
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• Παθητικά: χρησιμοποιούνται φυσικά υπεδαφικά ηλεκτρομαγνητικά 

σήματα, π.χ. Μαγνητοτελλουρικά(ΜΤ), Μαγνητοτελλουρικά ακουστικής 

συχνότητας (ΑΜΤ), Γεωμαγνητική βυθοσκόπηση, Μαγνητικά πεδία 

ακουστικής συχνότητας (AFMAG) (Άκης Τσελέντης) 

• Ενεργητικά: γίνεται χρήση πομπού ηλεκτρομαγνητικού σήματος που 

επάγει ρεύμα στο έδαφος 

• Τοπικού πεδίου: χρησιμοποιούνται όργανα μέτρησης αγωγιμότητας 

• Απομακρυσμένου πεδίου: χρησιμοποιούνται σήματα πολύ χαμηλής 

συχνότητας που εκπέμπει πομπός για επικοινωνία υποβρυχίων 

Τέλος, γίνεται ταξινόμηση και με βάση τα επαγωγικά ηλεκτρομαγνητικά 

συστήματα σε: 

• Μικρού βρόγχου: Είναι τα περισσότερα συστήματα που δουλεύουν στον 

χώρο των συχνοτήτων και κάποια στο χώρο του χρόνου. Χρησιμοποιείται 

κυρίως σε περιβαλλοντικές εφαρμογές. Μία τέτοια περίπτωση αποτελούν τα 

EM31 και CMD4 με δύο μικρά πηνία, ένα πομπό κι ένα δέκτη, που απέχουν 

σταθερή απόσταση και είναι τοποθετημένο κάθετα στο προφίλ των 

μετρήσεων. Το EM34 χρησιμοποιεί δύο πηνία, ένα πομπό κι ένα δέκτη, 

μεταβλητής απόστασης και διατάξεων. Τα πηνία, επομένως, μπορούν να 

είναι διατεταγμένα οριζόντια και στο ίδιο επίπεδο, κάθετα και στο ίδιο 

επίπεδο και κάθετα και στον ίδιο άξονα 

 

Εικόνα 2.15 Διατάξεις πηνίων ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου στο χώρο (Πηγή: Αποστολόπουλος, 2013) 

 

• Μεγάλου βρόγχου: (5μ με 100μ βρόγχοι). Κυρίως συστήματα στον χώρο 

του χρόνου που χρησιμοποιούνται στη μεταλλευτική έρευνα. 
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• Επίπεδου κύματος: (VLF, Μαγνητοτελλουρικά) Χρησιμοποιούνται στην 

μεταλλευτική έρευνα και στον εντοπισμό βαθιών γεωλογικών δομών. 

(Αποστολόπουλος, 2013) 

 

Εικόνα 2.16 Γεωφυσικά Όργανα CMD-4 και EM-34 (Πηγή: Αποστολόπουλος, 2013) 

 

2.2.3 Καταστατικές Εξισώσεις Ηλεκτρομαγνητισμού 
 

Οι ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι διασκόπησης υπεδάφους βασίζονται σε φαινόμενα 

ηλεκτρομαγνητικής (ΗΜ) επαγωγής, τα οποία λαμβάνουν χώρα όταν ένα εξωτερικό 

πρωτεύον (πηγαίο) μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο εισέρχεται εντός της Γης και 

παράγει ηλεκτρικά (πρωτεύοντα) ρεύματα και δευτερεύοντα (ανώμαλα) μαγνητικά 

πεδία σε γεωηλεκτρική δομή ελεύθερη πηγών ή καταναλωτών ΗΜ ενεργείας. 

(Τζάνης, 2016) 

Η κατανόηση και η ερμηνεία των φαινομένων ηλεκτρομαγνητισμού και οι τρόποι 

αξιοποίησης τους στην γεωφυσική έρευνα πεδίου έχουν ως αφετηρία τις εξισώσεις 

του Maxwell. Σε καρτεσιανό (ορθοκανονικό) σύστημα συντεταγμένων {x, y, z} 

οι εξισώσεις γράφονται ως:  
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∇ x H = J + ∂D
∂t

  (2.27) 

∇ x E =  −  ∂B
∂t

  (2.28) 

∇  ∙ H = 0   και   ∇  ∙ Ε = 0  (2.29) 

Οι ανωτέρω συνθήκες για ελεύθερο χώρο φαίνονται στο παρακάτω σχήμα της 

εικόνας 2.17. 

 

Εικόνα 2.17 Σχεδιάγραμμα με τη διάδοση των ηλεκτρικών και μαγνητικών κυματομορφών (Πηγή: Φυσική 
Γενικής Παιδείας - Βιβλίο Μαθητή) 

 

Η εξίσωση (2.27) είναι ο νόμος του Ampere σε διαφορική μορφή. Το δεξί σκέλος 

της εξίσωσης περιγράφει τη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος σε έναν αγωγό, η οποία 

παράγει γύρω από τον αγωγό μαγνητικό πεδίο (αριστερό σκέλος εξίσωσης). Ο όρος 

της εξίσωσης Η(x, y, z, t) περιγράφει την ένταση του μαγνητικού πεδίου (A/m), ο 

όρος J(x, y, z, t) περιγράφει την πυκνότητα του ρεύματος (Α/m2) και ο όρος D(x, y, 

z, t) περιγράφει τη διηλεκτρική μετατόπιση (Cb/m2). 

Η εξίσωση (2.28) είναι ο νόμος τους Faraday σε διαφορική μορφή. Το δεξί σκέλος 

της εξίσωσης περιγράφει το φαινόμενο κατά το οποίο η μεταβολή της μαγνητικής 

επαγωγής εντός του αγωγού δημιουργεί χωρική μεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου 

(αριστερό σκέλος). Ο όρος E(x,y, z, t) είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (V/m) 

και ο όρος B(x, y. z, t) είναι η μαγνητική επαγωγή (Wb/m2). 

Τέλος, οι εξισώσεις (2.29) αποτελούν τους 2 νόμους του Gauss. Ο πρώτος νόμος 

λέει ότι η ολική ηλεκτρική ροή κάθετα στην διεύθυνση διάδοσης είναι μηδέν, 

δηλαδή ότι δεν υπάρχει κάποιος άλλος παράγοντας που να παράγει κάποια 
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μεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου σε διεύθυνση διαφορετική από αυτή της 

διεύθυνσης διάδοσης του ηλεκτρικού πεδίου. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι στον 

προς μελέτη χώρο δεν υπάρχει κάποιος παράγοντας που να παράγει ή να 

καταναλώνει ηλεκτρικό πεδίο. Ο δεύτερος νόμος λέει ότι η ολική ροή μαγνητικού 

πεδίου κάθετα στην διεύθυνση διάδοσης είναι μηδέν, οπότε ομοίως με τον πρώτο, 

δεν παράγεται ούτε καταναλώνεται μαγνητικό πεδίο στον προς μελέτη χώρο από 

κάποιον άλλον παράγοντα. 

Στην περίπτωση του ομογενούς και ισότροπου μέσου, ισχύει η σχέση 2.30.       

𝐷𝐷 = 𝜀𝜀 × 𝛨𝛨  (2.30) 

όπου ε: διηλεκτρική σταθερά του μέσου  

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι για ευθύγραμμο αγωγό που διαρρέεται από 

ηλεκτρικό ρεύμα το μαγνητικό πεδίο παράγει μαγνητικές γραμμές κάθετες στη 

διεύθυνση του αγωγού και ισχύουν οι σχέσεις 2.31  

𝛣𝛣 = 𝜇𝜇 × 𝛨𝛨  &   𝐽𝐽 = 𝜎𝜎 × 𝛦𝛦  (2.31) 

όπου μ: μαγνητική διαπερατότητα  

σ: ηλεκτρική αγωγιμότητα  

(Άκης Τσελέντης) 

 

 

2.2.4 Ηλεκτρικές & Μαγνητικές Ιδιότητες της Ύλης 
 

2.2.4.1 Ηλεκτρική αγωγιμότητα 
 

Η συγκεκριμένη ιδιότητα, όπως έχει ήδη αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, 

αποτελεί μία πολύ σημαντική ιδιότητα της ύλης. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα 

διακρίνει εάν ένα υλικό είναι καλός αγωγός ή όχι και κατά συνέπεια την ευκολία 

του ηλεκτρικού ρεύματος να διαδοθεί μέσα σε αυτό. Συμβολίζεται με σ και 

μετριέται σε Siemens/m. 
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𝜎𝜎 =  1
𝜌𝜌
  (2.32) 

όπου ρ: ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

 

2.2.4.2 Μαγνητική επιδεκτικότητα 
 

Η μαγνητική επιδεκτικότητα k αποτελεί ένα αδιάστατο μέγεθος που εκφράζει το 

βαθμό ικανότητας ενός υλικού να υποστεί μαγνητισμό. Ορίζεται ως το πηλίκο της 

έντασης της μαγνήτισης ενός σώματος προς τη μαγνητική ροπή: 

𝑘𝑘 =  𝐽𝐽
𝐻𝐻

  (2.33) 

όπου J: ένταση της μαγνήτισης (Amp/m) 

H: ένταση του μαγνητικού πεδίου (Amp/m) 

Μ: μαγνητική ροπή (Amp*m2) 

H ένταση μαγνητικού πεδίου H, σε ένα σημείο που απέχει απόσταση r από ένα 

πόλο μαγνητικής ποσότητας m, ορίζεται ως η δύναμη που ασκείται σε μοναδιαίο 

θετικό πόλο στο σημείο αυτό. Ο τύπος της έντασης μαγνητικού πεδίου 

απεικονίζεται στη σχέση 2.34. 

𝐻𝐻 =  𝑚𝑚
𝜇𝜇 × 𝑟𝑟2

  (2.34) 

Ως μαγνητική ροπή Μ ορίζεται το ανυσματικό μέγεθος με διεύθυνση από τον 

αρνητικό (-) προς τον θετικό (+) πόλο, αφού οι πόλοι υπάρχουν πάντα σε ζεύγη και 

η βασική μαγνητική οντότητα είναι το μαγνητικό δίπολο με δύο πόλους μαγνητικών 

ποσοτήτων +m, -m που απέχουν μεταξύ τους απόσταση l. Επομένως, ο τύπος της 

μαγνητικής ροπής απεικονίζεται στη σχέση 2.35. 

𝑀𝑀 = 𝑚𝑚 × 𝑙𝑙  (2.35) 

Τέλος, ως ένταση μαγνήτισης J ορίζεται η ένταση με την οποία ένα μαγνητικό 

σώμα γίνεται εξ επαφής μαγνητισμένο εντός εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Ο 

τύπος της έντασης μαγνήτισης είναι (Αποστολόπουλος 2013): 

𝐽𝐽 =  𝑀𝑀
𝑉𝑉

 (2.36) 
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2.2.5 Αρχές της Γεωφυσικής Ηλεκτρομαγνητικής Μεθόδου 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος (ΕΜ) αξιοποιεί την 

απόκριση του εδάφους με στόχο τη διάδοση των προσπιπτουσών εναλλασσόμενων 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, τα οποία αποτελούνται από δύο κάθετους άξονες 

ηλεκτρικής έντασης (Ε) και μαγνητικής δύναμης (Η). (Kearey P., Brooks M., Hill 

I. 2002) 

Στις προς εξέταση ηλεκτρομαγνητικές μεθόδους, διακρίνονται δύο είδη 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων, τα πρωτογενή (primary) και τα δευτερογενή 

(secondary). Τα πρωτογενή πεδία δημιουργούνται από τη ροή εναλλασσόμενου 

ηλεκτρικού ρεύματος μέσω ενός μικρού πηνίου το οποίο αποτελείται από πολλές 

σπείρες σύρματος ή μέσω ενός μεγάλου βρόγχου σύρματος.  

Μετά τη δημιουργία του, το πρωτογενές πεδίο έχει τρεις πιθανές διαδρομές: 

1. Διάδοση του επάνω από το έδαφος και κατευθείαν από τον πομπό στον 

δέκτη με μόνη διαφοροποίηση τη μικρή μείωση του πλάτους λόγω της 

γεωμετρικής διάδοσης 

2. Εισχώρηση του πεδίου εντός του εδάφους  με αποτέλεσμα τη μείωση του 

πλάτους του αλλά διατήρηση της σε φάση συνιστώσας με το επιφανειακό 

3. Εισχώρηση του πεδίου εντός υπεδαφικού αγώγιμου υλικού με αποτέλεσμα 

την δημιουργία εναλλασσόμενης τάσης ίδιας συχνότητας με το πρωτεύον 

αλλά με καθυστέρηση φάσης ίση με π/2 

Η απόκριση του εδάφους στα πρωτογενή πεδία, είναι η δημιουργία δευτερογενών 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων τα οποία στη συνέχεια μπορούν να ανιχνευθούν από τα 

εναλλασσόμενα ρεύματα που προκαλούν ροή εντός ενός πηνίου-δέκτη σύμφωνα με 

την διαδικασία της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής. 

Η παραπάνω μέθοδος αποτελεί μία ενεργητική μέθοδο που αξιοποιεί τις μετρήσεις 

ενός χρονικά μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου, το οποίο παράγεται από 

επαγωγή ροής ηλεκτρικού ρεύματος μέσα στο έδαφος. Ένα χρονικά μεταβαλλόμενο 

μαγνητικό πεδίο παράγεται στην επιφάνεια της γης το οποίο στη συνέχεια 

δημιουργεί ένα χρονικά μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό ρεύμα στη γη μέσω επαγωγής. 

(Kearey, Brooks & Hill 2002) 
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Τα δευτερογενή ηλεκτρομαγνητικά πεδία παράγονται κατά βάση από υπεδαφικούς 

αγώγιμους σχηματισμούς όταν αυτοί διαπεραστούν από πρωτογενή 

ηλεκτρομαγνητικά πεδία. Στην περίπτωση αυτή, εναλλασσόμενα ηλεκτρικά 

ρεύματα (Eddy currents) επάγονται μέσα στο αγώγιμο υλικό από τη μαγνητική 

συνιστώσα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος κι ανιχνεύονται από πηνίο-δέκτη. Ο 

συνδυασμός πρωτογενούς-δευτερογενούς κύματος συνεπάγεται στη δημιουργία 

ενός συνισταμένου κύματος, με διαφορά τόσο στη φάση θ στο γωνιακό διαχωρισμό 

των κυματομορφών  όσο και στο πλάτος τους. Το τελικό πεδίο περιέχει 

πληροφορίες που περιγράφουν τη γεωμετρία, το μέγεθος και τις ηλεκτρικές 

ιδιότητες του αγώγιμου σώματος του υπεδάφους.  

 

Εικόνα 2.18  α) Διαφορά φάσης θ μεταξύ δύο κυμάτων β) Γενική αρχή ηλεκτρομαγνητικής διασκόπησης 

Οι σχέσεις φάσης των ηλεκτρομαγνητικών πεδίων μπορούν να αναπαριστούν και 

σε ειδικά διανυσματικά διαγράμματα στα οποία παρατηρούνται οι πραγματικές 

(εντός φάσης) συνιστώσες και οι φανταστικές (εκτός φάσης) συνιστώσες. Η 

παρατηρούμενη γωνία φ αποτελεί την χρονική καθυστέρηση φάσης του 

δευτερογενούς κύματος ύστερα από το πρωτογενές. Στην περίπτωση των αγώγιμων 

υλικών η γωνία φ μπορεί να φτάσει και την τιμή π/2, ενώ στην αντίθετη περίπτωση 

η τιμή της είναι σχεδόν μηδενική. Συνεπώς, το δευτερογενές πεδίο έχει μία 

καθυστέρηση από το πρωτογενές ίση με (π/2+φ). Το δευτερογενές πεδίο (S) μπορεί 

να αναπαρασταθεί με δύο συνιστώσες, η μία συνιστώσα θα βρίσκεται εντός φάσης 

κι ονομάζεται πραγματική (R) ενώ η δεύτερη θα βρίσκεται εκτός φάσης και σε 

γωνία 90ο από την πρώτη κι ονομάζεται φανταστική (Ι). Όσο μεγαλύτερη είναι η  

αναλογία R/I τόσο μεγαλύτερο θα είναι και το φ και πρακτικά αυτό σημαίνει πιο 

αγώγιμο υλικό. 
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Η εκτός φάσης συνιστώσα του δευτερογενούς πεδίου περιγράφει την φαινόμενη 

ηλεκτρική αγωγιμότητα ενώ η σε φάση συνιστώσα είναι ευαίσθητη στις μεταβολές 

της αγωγιμότητας που προκαλείται από αγώγιμα υλικά όπως μεταλλικά 

αντικείμενα. Ως φαινόμενη αγωγιμότητα ορίζεται η μέση αγωγιμότητα ενός ή 

περισσοτέρων στρωμάτων του υπεδάφους με το βάθος διερεύνησης να εξαρτάται 

από την απόσταση και διάσταση των πηνίων καθώς και την συχνότητα που 

εκπέμπεται από το πρωτογενές πεδίο και την αγωγιμότητα κάθε στρώματος. (Άκης 

Τσελέντης) (Αποστολόπουλος, 2013) (Parasnis, 1997) 

 

Εικόνα 2.19 Διανυσματικό διάγραμμα που απεικονίζει τις σχέσεις φάσης και πλάτους μεταξύ πρωτογενούς, 
δευτερογενούς και τελικού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου (Πηγή: Philip Kearey,, 2002) 

2.2.6 Βάθος Διείσδυσης Ηλεκτρομαγνητικών Πεδίων 
 

Ένας σημαντικός παράγοντας των ηλεκτρομαγνητικών μεθόδων έρευνας είναι το 

βάθος διείσδυσης d (σε m) των πεδίων. Το βάθος εξαρτάται από: 

• Την συχνότητα του πεδίου f (σε Hz) και 

• Την ηλεκτρική αγωγιμότητα σ (σε S*m-1) του μέσου διάδοσης. 

Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία μειώνονται κατά την διέλευσή τους μέσα από το 

έδαφος, το πλάτος των οποίων μειώνεται εκθετικά με το βάθος. Όσο μεγαλύτερη 

είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα σ και η συχνότητα f του Η/Μ πεδίου, τόσο 

μικρότερο θα είναι το βάθος διείσδυσης του. Ως βάθος διείσδυσης d ορίζεται το 

βάθος στο οποίο το πλάτος του πεδίου Ad μειώνεται κατά έναν παράγοντα e-1 (37%) 

συγκρινόμενο με το πλάτος στην επιφάνεια Α0 

𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝐴𝐴0𝑒𝑒−1  (2.37) 
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κι έτσι σε αυτή την περίπτωση, ισχύει ότι: 

𝑑𝑑 =  503.8
�𝜎𝜎𝑓𝑓

  (2.38) 

όπου ω = 2πf: η γωνιακή συχνότητα. 

Βάσει των παραπάνω λοιπόν συμπεραίνεται ότι το βάθος διείσδυσης αυξάνεται 

καθώς η συχνότητα και το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο αυξάνουν και η αγωγιμότητα 

του εδάφους μειώνεται. Επομένως, η συχνότητα που θα χρησιμοποιηθεί σε μία 

έρευνα ΕΜ μπορεί να καθοριστεί εκ των προτέρων για ένα επιθυμητό βάθος σε 

οποιοδήποτε συγκεκριμένο μέσο. Παρόλα αυτά υπάρχει περιορισμός στο εφικτό 

βάθος διασκόπησης καθώς οι πολύ χαμηλές συχνότητες είναι αρκετά δύσκολο να 

παραχθούν και να μετρηθούν. Έτσι, το μέγιστο βάθος διασκόπησης ορίζεται 

συνήθως στα 500m. Εμπειρικά, ένα αποτελεσματικό βάθος z ενός αγώγιμου 

σώματος ορίζεται ως το βάθος στο οποίο η ΗΜ μέθοδος θα μπορεί να αποδώσει και 

ισχύει (Αποστολόπουλος, 2013): 

z ≈  100
√σf

  (2.39) 

2.2.7 Συστήματα Μέτρησης Φάσης 
 

Ένα ηλεκτρομαγνητικό σύστημα έρευνας έχει τη δυνατότητα να μετρά τις σχέσεις 

φάσης και πλάτους μεταξύ των πρωτογενών, δευτερογενών και τελικών 

ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. Ένα εναλλασσόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο δύναται 

να αναπαρασταθεί από ένα ημιτονοειδές κύμα με μήκος κύματος 2π (360ο). Στις 

περιπτώσεις όπου η διάδοση του ενός κύματος καθυστερεί πίσω από το άλλο, 

λέγεται ότι τα κύματα βρίσκονται εκτός φάσης. Η διαφορά των φάσεων των 

κυμάτων μπορεί να αντιπροσωπευτεί με γωνία φάσης θ στον γωνιακό διαχωρισμό 

των κυματομορφών. Οι σχέσεις φάσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων δύναται 

να αναπαρασταθούν σε ειδικά διανυσματικά διαγράμματα. Στα διαγράμματα αυτά 

το διανυσματικό μήκος είναι ανάλογο προς το πλάτος του πεδίου και η γωνία που 

υπολογίζεται αντι-ορολογιακά από το πρωτογενές διάνυσμα στο δευτερογενές 

αποτελεί τη γωνιακή καθυστέρηση φάσης του δευτερογενούς πεδίου που φτάνει 

πίσω από το πρωτογενές. 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί και σε προηγούμενη παράγραφο, το πρωτογενές πεδίο P 

διαδίδεται άμεσα από τον πομπό προς τον δέκτη επάνω από την επιφάνεια του 

εδάφους και χωρίς να υφίσταται κάποια σημαντική τροποποίηση πέραν μιας μικρής 

μείωσης στο πλάτος η οποία οφείλεται στην γεωμετρική διάδοση. Το πρωτογενές 

πεδίο διαδίδεται επίσης και διά μέσου του εδάφους όπου στην περίπτωση αυτή το 

πλάτος του μειώνεται κατά πολύ αλλά παραμένει σε φάση με το επιφανειακό 

πρωτογενές πεδίο. Τέλος, σύμφωνα με τους νόμους της ηλεκτρομαγνητικής 

επαγωγής, το πρωτογενές πεδίο προκαλεί μία εναλλασσόμενη τάση σε υπεδαφικό 

αγώγιμο σώμα ίδιας συχνότητας με το πρωτογενές αλλά με μία καθυστέρηση φάσης 

π/2 (90ο).  

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες του αγωγού προκαλούν και περαιτέρω καθυστέρηση φάση, 

η οποία ισούται με: 

φ =  tan−1(2πfL
r

) (2.40) 

όπου f: συχνότητα του η/μ κύματος, L: αυτεπαγωγή του αγωγού, r: αντίσταση του 

αγωγού. Ένας καλός αγωγός θα έχει φ που θα πλησιάζει τα π/2 ενώ ένας κακός 

αγωγό το μηδέν. 

Η προβολή του S στον οριζόντιο άξονα (πρωτογενές πεδίο) είναι Ssinφ κι είναι σε 

γωνία π, εκτός φάσης ως προς το Ρ και ονομάζεται σε φάση συνιστώσα ή in-phase 

ή πραγματική συνιστώσα του S. Η κάθετη προβολή είναι Scosφ, π/2 εκτός φάσης 

ως προς το Ρ, και είναι γνωστή ως εκτός φάσης, ή φανταστική συνιστώσα. 

Τα σύγχρονα όργανα μέτρησης είναι ικανά να διαχωρίζουν το δευτερογενές 

ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην πραγματική (Re) και στη φανταστική (Im) συνιστώσα 

του. Μερικά αερομεταφερόμενα συστήματα όμως μετρούν μόνο τη γωνία φάσης φ. 

Τα κλασικά συστήματα μέτρησης φάσης χρησιμοποιούν κινούμενους πομπούς και 

δέκτες κι ονομάζονται συστήματα μέτρησης διδύμου πηνίου (twin-coil) ή 

συστήματα siligram. Τα πηνία πομπού και δέκτη είναι διαμέτρου 1 m και συνήθως 

μεταφέρονται οριζόντια, ωστόσο μπορούν να χρησιμοποιηθούν και διαφορετικοί 

προσανατολισμοί. Τα πηνία συνδέονται μεταξύ τους με καλώδιο το οποίο 

μεταφέρει ένα σήμα αναφοράς κι εξασφαλίζεται έτσι ότι η απόσταση των πηνίων 

θα παραμείνει σταθερή, συνήθως 30-100 m. Ο πομπός είναι συνδεδεμένος με 
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φορητή γεννήτρια εναλλασσόμενου ρεύματος. Το σήμα εξόδου από το πηνίο του 

δέκτη περνάει μέσα από έναν αντισταθμιστή κι έναν αναλυτή. 

Στην αρχή της διαδικασίας των μετρήσεων, το όργανο μετρά το άγονο έδαφος 

(χωρίς κάποιο αγώγιμο σώμα) κι ο αντισταθμιστής ρυθμίζεται έτσι ώστε να παράγει 

μηδενική έξοδο. Το παραπάνω βήμα εξασφαλίζει ότι το πρωταρχικό πεδίο θα 

αντισταθμιστεί με τέτοιο τρόπο ώστε το σύστημα να αποκρίνεται συνεχώς στα 

δευτερογενή πεδία. Επομένως, οι ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι αυτές 

χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό και την αποκάλυψη σωμάτων ανώμαλης 

αγωγιμότητας, χωρίς όμως παροχή πληροφορίας για τις απόλυτες τιμές 

αγωγιμότητας. Εντός της περιοχής έρευνας το δευτερογενές πεδίο χωρίζεται σε 

πραγματικές και φανταστικές συνιστώσες από τον αναλυτή και τις περισσότερες 

φορές παρουσιάζονται ως ποσοστό του πρωτογενούς πεδίου, το οποίου το μέγεθος 

αναμεταδίδεται μέσω του διασυνδεθέντος καλωδίου. Οι τομές των μετρήσεων 

εκτελούνται κατά βάση κάθετα στις γεωλογικές ασυνέχειες  και οι μετρήσεις 

αντιστοιχούν στη θέση του μεσαίου σημείου του συστήματος. Το μέγιστο βάθος 

ανίχνευσης ισούται περίπου με το μισό της απόστασης μεταξύ πομπού και δέκτη. 

 

Εικόνα 2.20  Σχηματική απεικόνιση συστήματος μέτρησης φάσης διπλού πηνίου (twin-coil) (Πηγή: 
Αποστολόπουλος, 2013) 

 

Οι μετρήσεις στην ύπαιθρο είναι μία σχετικά απλή διαδικασία και απαιτεί μία μικρή 

ομάδα των δύο ή τριών χειριστών. Δέουσα σημασία έχει ο προσανατολισμός των 

πηνίων καθώς ακόμη και ένα μικρό λάθος στην απόσταση είναι ικανό να 

δημιουργήσει αξιόλογο σφάλμα στη μέτρηση της φάσης. Επιπλέον, τα πηνία πρέπει 

να διατηρηθούν ακριβώς οριζόντια και στο ίδιο επίπεδο καθώς ακόμη και οι μικρές 

σχετικά κλίσεις είναι ικανές να αποδώσουν σημαντικά σφάλματα στις μετρήσεις. 
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Σε μεγάλες αποστάσεις με ανώμαλη τοπογραφία, ωστόσο, η ακρίβεια της 

απόστασης και του προσανατολισμού είναι δύσκολη να διατηρηθεί. 

(Αποστολόπουλος, 2013) 

 

2.2.8 Ηλεκτρομαγνητικό Όργανο Μέτρησης Αγωγιμότητας 
 

Το δευτερογενές πεδίο μπορεί να μετρηθεί με τη βοήθεια ενός κινητού συστήματος 

πομπού – δέκτη, το οποίο λαμβάνει υπόψη του στην απόσταση μεταξύ των πηνίων 

s, τη συχνότητα λειτουργίας f και την αγωγιμότητα του υπεδάφους σ. 

Ακόμη τα όργανα είναι ικανά να αναγνωρίσουν την αγωγιμότητα σε ένα 

προκαθορισμένο βάθος στο έδαφος. 

Το όργανο CMD μετράει την φαινόμενη αγωγιμότητα (conductivity) και την in-

phase μέτρηση, ανάλογη της μαγνητικής επιδεκτικότητας, σε ένα συγκεκριμένο 

βάθος ανάλογα με τη διαμόρφωση του. Το παραπάνω όργανο έχει τη δυνατότητα 

να συνδεθεί με σύστημα GPS ώστε σε κάθε θέση μέτρησης να καταγράφονται και 

οι γεωγραφικές συντεταγμένες ώστε να μπορούν να αποτυπωθούν καλύτερα στην 

μετέπειτα επεξεργασία κι ανάλυση. Στην περιοχή έρευνας της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας, έγινε χρήση διαφορικού GPS Leica GX 1230 GG RTK 

Reciever με L2C. 

Τα πλεονεκτήματα του μηχανήματος αυτού είναι η ταχύτητα του στην λήψη 

μετρήσεων (απόκριση σχεδόν 0,1s), η δυνατότητα του διασκόπηση σε δύο βάθη 

αλλά και η άμεση κι εύκολη σύνδεση του με σύστημα GPS για γρήγορο 

προσδιορισμό αλλά και αποθήκευση δεδομένων υψομέτρου και γεωγραφικού 

πλάτους και μήκους σε κάθε σημείο μέτρησης. Σε συνεχείς μετρήσεις, όταν το 

όργανο μετακινείται συνεχώς στη περιοχή έρευνας, η μετρούμενη αγωγιμότητα και 

η μαγνητική επιδεκτικότητα υπολογίζονται ως μέσος όρος των τιμών που 

μετρήθηκαν σε κάθε θέση, σε κάθε στιγμή μέτρησης. Λάθος κατά τη μέτρηση 

υπολογίζεται ως τυπική απόκλιση. Το όργανο CMD επιτρέπει τον αυτόματο έλεγχο 

σφάλματος. Ο χειριστής μπορεί να ρυθμίσει το μέγιστο αποδεκτό όριο σφάλματος 

(<1%, <2%, <5%, <10%,) και σε αυτή την περίπτωση η μέτρηση επιμηκύνεται στο 

διπλάσιο. 
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2.3 Γεωραντάρ 
 

2.3.1 Εισαγωγή  
 

Η μέθοδος γεωραντάρ ή αλλιώς GPR (Ground Penetrating Radar) είναι μια 

ηλεκτρομαγνητική γεωφυσική μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό 

σχηματισμών ή διεπιφανειών μεταξύ υλικών κάτω από το έδαφος που έχουν 

διαφορετικές ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες. Το γεωραντάρ αποτελείται από έναν 

πομπό, ο οποίος εκπέμπει έναν ηλεκτρομαγνητικό παλμό με μορφή ραδιοκυμάτων. 

Αυτός όταν φτάσει σε διαφορετική επιφάνεια στο  υπέδαφος, ένα μέρος του 

διαθλάται μέσα στο άλλο υλικό, ενώ ένα άλλο ανακλάται κι επιστρέφει, 

λαμβάνοντάς το έτσι ο δέκτης. Όσο μεγαλώνει η διαφορά των ηλεκτρικών και 

μαγνητικών ιδιοτήτων μεταξύ των δύο υλικών, τόσο δυνατότερο είναι το σήμα της 

ανάκλασης άρα τόσο μεγαλύτερο είναι και το πλάτος των ανακλώμενων κυμάτων. 

 

Εικόνα 2.21 Αρχή λειτουργίας Γεωραντάρ 
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2.3.2 Ιστορική αναδρομή 
 

Από τα μέσα της δεκαετίας του ’80 το γεωραντάρ (Ground Penetrating Radar - 

GPR) έγινε ιδιαίτερα δημοφιλές στις κοινότητες των γεωφυσικών, των γεωλόγων 

και των αρχαιολόγων. Εν τούτοις χρησιμοποιείται σε γεωλογικές εφαρμογές από το 

1960 σχετικά με την ανάπτυξη της ραδιοανίχνευσης σε παγετώνες. Η μελέτη 

παγετώνων με τη χρήση του ραντάρ έχει αναπτυχθεί σε μεγάλο βαθμό σήμερα. Το 

1910, στη Γερμανία, ήταν πρώτη φορά που χρησιμοποιήθηκαν ηλεκτρομαγνητικά 

(ΕΜ) σήματα για τον προσδιορισμό της θέσης θαμμένων αντικειμένων. Η πρώτη 

φορά που εκδόθηκε η περιγραφή μιας τέτοιας έρευνας ήταν το 1904. Στις έρευνες 

εκείνης της εποχής χρησιμοποιήθηκαν συνεχή κύματα (CW). Η διάδοση παροδικών 

κυμάτων εφαρμόστηκε για πρώτη φορά το 1926 από τον Hulsenbeck με σκοπό να 

μελετήσει την φύση των θαμμένων αντικειμένων. Η τεχνική της διάδοσης κυμάτων 

σε παλμούς εξελίχθηκε σημαντικά τις επόμενες πέντε δεκαετίες. Έτσι, τις δεκαετίες 

1960-1970 έγιναν εκτεταμένες μελέτες σε παγετώνες από πολλούς επιστήμονες, 

ενώ αργότερα το ενδιαφέρον στράφηκε στη μελέτη κατασκευών όπως σήραγγες, 

δρόμοι κτλ. Οι γεωλογικές εφαρμογές άρχισαν τις δύο τελευταίες δεκαετίες με 

σκοπό τον καθορισμό της στρωματογραφίας, την έρευνα κοιτασμάτων και τη 

χαρτογράφηση σπηλαίων. Το γεωραντάρ χρησιμοποιήθηκε εκτεταμένα σε 

αρχαιολογικές ανασκαφές για τον ακριβή προσδιορισμό της θέσης των θαμμένων 

ερειπίων. Πολλές χρήσεις του γεωραντάρ έχουν περιγραφεί στην βιβλιογραφία. 

Μεταξύ άλλων, περιλαμβάνονται χρήσεις όπως ο προσδιορισμός του πάχους 

στρωμάτων πάγου, η ανίχνευση ρωγμών σε κοιτάσματα αλατιού και η μελέτη 

κρυσταλλικών πετρωμάτων. Επίσης, η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε κι από την 

αστυνομία σε έρευνες για εντοπισμό θαμμένων πτωμάτων κι αργότερα για τον 

εντοπισμό πτωμάτων κρυμμένων μέσα σε τσιμεντένιες κατασκευές. Η μέθοδος του 

γεωραντάρ εξελίχθηκε περαιτέρω από τον Αμερικανικό στρατό κατά τη διάρκεια 

του πολέμου στο Βιετνάμ, με σκοπό τον εντοπισμό του λαβύρινθου από σήραγγες 

που χρησιμοποιούσαν οι Βιετκόνγκ. Μετά το τέλος του πολέμου αναπτύχθηκαν 

μέθοδοι για αστικούς σκοπούς από την GSSI (Geophysical Survey Systems Inc), η 

οποία είναι ακόμη και σήμερα η μεγαλύτερη κατασκευάστρια εταιρία συστημάτων 

γεωραντάρ διεθνώς. Τη δεκαετία του 1970 άρχισαν να εμφανίζονται και νέες 

εταιρίες συστημάτων γεωραντάρ όπως π.χ. η Sensors and Software Ltd. Πέρα από 
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την κατασκευή συστημάτων γεωραντάρ αυτή καθ’ αυτή, υπάρχουν κι εταιρίες που 

ασχολούνται με την εξέλιξη νέων συστημάτων (ERA Technologies Ltd) αλλά και 

κεραιών για την εφαρμογή τους στα ήδη υπάρχοντα συστήματα (Radarteam AB, 

Sweden). 

 

2.3.3 Εφαρμογές 
 

Ανάλογα με την κεντρική συχνότητα που εκπέμπει το γεωραντάρ, 

παραμετροποιούνται δύο βασικοί παράγοντες, το βάθος διασκόπησης (το μέγιστο 

βάθος όπου μπορεί να φτάσει το σήμα) και η διακριτική ικανότητα (το πόσο εύκολα 

ή όχι μπορούμε να διακρίνουμε μικρότερου μεγέθους δομές και ανωμαλίες). Αξίζει 

να σημειωθεί ότι το βάθος διασκόπησης μπορεί να επηρεαστεί, ακόμη, κι από την 

ηλεκτρική αγωγιμότητα των σχηματισμών. Όσο χαμηλότερη είναι η συχνότητα 

τόσο μεγαλύτερο είναι το βάθος διασκόπησης και ταυτόχρονα τόσο λιγότερη 

διακριτικής ικανότητας θα είναι τα αποτελέσματα κι αντιθέτως. Δηλαδή, για 

παράδειγμα, για γεωλογικούς σκοπούς, όπως στην περίπτωση της 

στρωματογραφίας όπου μας ενδιαφέρει το βάθος διασκόπησης, χρησιμοποιούνται 

περισσότερο κεραίες συχνότητας μεταξύ 2MHz- 50MHz. Για μηχανικές ιδιότητες 

και μη καταστροφικές δοκιμές όμως, που μας ενδιαφέρει κατά κύριο λόγο η 

διακριτική ικανότητα του οργάνου, χρησιμοποιούνται υψηλής συχνότητας κεραίες 

της τάξης των 500MHz- 2000MHz. Για εφαρμογές όπως λόγου χάρη στην 

αρχαιολογία χρησιμοποιούνται κεραίες συχνότητας 50MHz- 500MHz.  

Άλλες εφαρμογές όπου είναι δυνατή η χρήση του γεωραντάρ είναι: 

• Γεωλογικές  

o Για ανίχνευση εγκοίλων και ασυνεχειών 

o Για χαρτογράφηση βυθισμάτων, επιφανειακών κοιτασμάτων, 

ρωγμών σε ορυκτό αλάτι, προσχώσεων, γεωλογικών δομών 

λιμναίων και ποτάμιων ιζημάτων 

o Για τον υπολογισμός πάχους στρωμάτων τύρφης κι αξιολόγηση 

του. 

• Περιβαλλοντικές 
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o Για χαρτογραφήσεις ρυπασμένων περιοχών κι υπόγειου νερού 

o Για έρευνες σε χωματερές  

o Για εντοπισμό διαρροής αερίων, θαμμένων βυτίων και βαρελιών 

o Σε έρευνες για νερό 

• Μελέτη παγετώνων  

o Για χαρτογραφήσεις του πάχους των πάγων, των καναλιών ροής 

νερού και της στρωματογραφίας του χιονιού 

o Για μελέτες κίνησης των πάγων  

o Για την ανίχνευση ρωγμών 

• Κατασκευές 

o Για προσδιορισμό του οπλισμού στο τσιμέντο, σωλήνων και 

καλωδίων 

o Σε μελέτες ακεραιότητας κατασκευαστικών υλικών  

o Για ανίχνευση αστοχιών ή κενών  

o Για αναλύσεις στρωματογραφίας σε δρόμους 

• Αρχαιολογία 

o Για τον εντοπισμός θαμμένων κατασκευών ή αρχαίων τάφων 

o Για την χαρτογράφηση τους πριν από την εκσκαφή τους 

o Για τον εντοπισμός και την χαρτογράφηση αρχαίων δρόμων 

• Εγκληματολογία 

o Για τον εντοπισμό θαμμένων στόχων 

 

2.3.4 Βασικά Μέρη Συστήματος GPR 
 

Τα βασικά μέρη από τα οποία αποτελείται ένα σύστημα GPR είναι: 

1. Μία πηγή η οποία παράγει εναλλασσόμενο ρεύμα σε απαιτούμενο φάσμα 

έτσι ώστε να μπορεί να είναι ελεγχόμενο και να καταγράφει.  
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2. Μία κεραία που λειτουργεί ως πομπός μετατρέποντας το ηλεκτρικό σήμα σε 

ακτινοβολούμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα (ραδιοκύματα) και το εκπέμπει 

για μερικά nanosecond όπου αυτό διεισδύει στο υπέδαφος. 

3. Μία κεραία η οποία λειτουργεί ως δέκτης λαμβάνοντας τα ανακλώμενα 

ηλεκτρομαγνητικά κύματα, μετασχηματίζοντας τα με την σειρά της σε μια 

ηλεκτρική τάση που μπορεί να καταγραφεί και να επεξεργαστεί από μια 

μονάδα ελέγχου. 

 

2.3.5 Αρχή λειτουργίας  
 

Το ακτινοβολούμενο ηλεκτρικό κύμα  εισέρχεται στο υπέδαφος κι όταν συναντήσει 

επιφάνεια με διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες τότε ένα μέρος της ενέργειας του 

παλμού αυτού εισέρχεται και διαδίδεται στο επόμενο στρώμα ενώ ένα μέρος 

ανακλάται κι επιστρέφει στην επιφάνεια. Αξίζει να σημειωθεί ότι με τον όρο 

ηλεκτρικές ιδιότητες εννοούνται η διηλεκτρική σταθερά Κ, δηλαδή η ικανότητα του 

υλικού να αποθηκεύει φορτίο όταν βρεθεί σε ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, και η 

ηλεκτρική αγωγιμότητα σ, δηλαδή η ευκολία ή η δυσκολία διέλευσης του 

ηλεκτρικού ρεύματος μέσω ενός υλικού. Οι παραπάνω σταθερές αποκτούν 

διαφορετικές τιμές ανάλογα με το υλικό. 
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Εικόνα 2.22  Πίνακας διηλεκτρικής σταθεράς, ηλεκτρικής αγωγιμότητας και ταχύτητας ηλεκτρομαγνητικών 
κυμάτων για διάφορους τύπους υλικών (Αποστολόπουλος 2013) 

 

 

Εικόνα 2.23 Αρχή λειτουργίας γεωραντάρ (Σπανουδάκης, 2007) 

Για να διαδοθεί ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα από τον πομπό στον δέκτη απαιτείται 

ένα χρονικό διάστημα που λέγεται χρόνος διαδρομής και μετριέται σε nanoseconds 

(ns). Υπάρχουν δύο είδη κυμάτων που καταγράφονται από το δέκτη. Το πρώτο είδος 

είναι τα κύματα που ταξιδεύουν απευθείας από τον πομπό στον δέκτη μέσω του 

αέρα. Τα κύματα αυτά φτάνουν γρηγορότερα διότι η ταχύτητα διάδοσης στον αέρα 
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είναι μεγαλύτερη από κάθε άλλο μέσο διάδοσης κι έχουν μεγαλύτερο πλάτος αφού 

δεν έχουν υποστεί εξασθένιση. Το δεύτερο είδος είναι τα κύματα που διαδίδονται 

μέσω του υπεδάφους. Η καταγραφή του πλάτους του κύματος σε σχέση με το χρόνο 

διαδρομής του λέγεται ίχνος. Όταν το υπεδαφικό κύμα συναντήσει διαφορετικής 

ηλεκτρικής διαπερατότητας υλικό, τότε μέρος του είτε διαθλάται είτε ανακλάται, 

όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενη παράγραφο. Ακόμα, αν αυτό συναντήσει 

εμπόδια με μικρό μέγεθος, διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις και το φαινόμενο 

αυτό ονομάζεται περίθλαση. Σε κάποιες περιπτώσεις το κύμα  μπορεί να παγιδευτεί 

σε κάποιο γεωλογικό στρώμα και τότε λαμβάνει χώρα πολλαπλή ανάκλαση εντός 

του στρώματος. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αντήχηση. (Σπανουδάκης, 2007) 

 

2.3.6 Τρόποι Διάταξης Πομπού – Δέκτη 
 

Ανάλογα με το σκοπό της μελέτης διαφοροποιούνται και οι τρόποι διάταξης του 

πομπού - δέκτη. Από τις κυριότερες διατάξεις είναι αυτή της σταθερής απόστασης 

(common offset) ή ανάκλασης, κατά την οποία πομπός και δέκτης κινούνται κατά 

μήκος μίας γραμμής στο έδαφος με σταθερή απόσταση μεταξύ τους. Η απόσταση 

μεταξύ των διαδοχικών σταθμών παρατήρησης ονομάζεται ισο-απόσταση ή βήμα 

διασκόπησης. Μετά το πέρας της διαδικασίας, όταν τοποθετηθούν τα ίχνη το ένα 

δίπλα στο άλλο, σχηματίζεται μία τομή γεωραντάρ (GPR section). Η μέθοδος αυτή 

χρησιμοποιείται κυρίως στην χαρτογράφηση του υπεδάφους. Αν γνωρίζουμε την 

ηλεκτρική διαπερατότητα του υπεδάφους τότε μπορούμε να υπολογίσουμε την 

ταχύτητα διάδοσης. Σε διαφορετική περίπτωση, για τον υπολογισμό της ταχύτητας 

χρησιμοποιείται ένας άλλος τρόπος διάταξης, αυτός του κοινού σημείου βάθους 

(Common Depth Point – CPD). Στην διάταξη του κοινού σημείου βάθους επιλέγεται 

ένα σταθερό σημείο στην επιφάνεια του εδάφους και τοποθετείται από τη μία μεριά 

ο πομπός και από την άλλη ο δέκτης.  

Στην διάταξη common – offset συνήθως ο πομπός κι ο δέκτης τοποθετούνται μέσα 

σε θωρακισμένο κουτί με σκοπό την μέγιστη δυνατή πορεία του κύματος προς τα 

κάτω και την αποφυγή διάδοσης επιφανειακά. Οι παράμετροι που θα πρέπει να 

καθοριστούν είναι οι εξής: 
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• Η συχνότητα λειτουργίας 

Όσο μικρότερη είναι η συχνότητα λειτουργίας των κεραιών του γεωραντάρ, τόσο 

μεγαλύτερη είναι η διασκόπηση σε βάθος μειώνοντας όμως  τη διακριτική 

ικανότητα. 

• Το χρονικό παράθυρο 

Ο παραπάνω όρος αναφέρεται στο χρονικό όρια καταγραφής ενός σήματος. 

Εξαρτάται, κυρίως, από το μέγιστο βάθος διείσδυσης και την ελάχιστη ταχύτητα 

διάδοσης. 

• Η χρονική διαφορά μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων 

Σύμφωνα με το κριτήριο Nyquist, η χρονική διαφορά μεταξύ δυο διαδοχικών 

μετρήσεων δεν πρέπει να υπερβαίνει το μισό της περιόδου που αντιστοιχεί στην 

μεγαλύτερη συχνότητα του μετρούμενου σήματος. 

• Η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων 

Η απόσταση αυτή συνδέεται κυρίως με την κεντρική συχνότητα των κεραιών. 

• Η θέση των γραμμών διασκόπησης κι η πυκνότητα τους 

Οι γραμμές διασκόπησης καθορίζονται με τέτοιο τρόπο, ώστε να περνούν όσο πιο 

κάθετα στην μεγαλύτερη διάσταση των στόχων που διερευνώνται με σκοπό την 

ελαχιστοποίηση του απαιτούμενου αριθμού εκτέλεσης μετρήσεων. 

(Αποστολόπουλος, 2008) 
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Εικόνα 2.24  Σχηματική απεικόνιση διάταξης Common Offset 

 

Η μέθοδος του κοινού βάθους σημείου (CDP), όπως αναφέραμε και πιο πάνω, 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της ταχύτητα διάδοσης των 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων ως προς το βάθος. Στην συγκεκριμένη μέθοδο, η 

απόσταση των δύο κεραιών μεταβάλλεται κατά μία καθορισμένη απόσταση κάθε 

φορά, κρατώντας το κέντρο της διάταξης σταθερό και μετρούνται οι αντίστοιχες 

μεταβολές του χρόνου ως προς το σημείο ανάκλασης. 

 

 

Εικόνα 2.25  Σχηματική απεικόονιση του Common Depth Point και Common MidPoint (D. Steeples, R. Miller) 
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2.3.7 Βάθος και ανάλυση μετρήσεων υπαίθρου 
 

Το βάθος κι η ανάλυση του γεωραντάρ εξαρτάται από διάφορους παράγοντες. Οι 

κυριότεροι αυτών είναι: 

1. Η αγωγιμότητα του εδάφους. Όσο μεγαλύτερη είναι η αγωγιμότητα των 

σχηματισμών τόσο μικρότερο είναι το βάθος διείσδυσης και το αντίθετο.  

2. Η υγρασία. Αν το έδαφος είναι πλούσιο σε αργιλικά ορυκτά και 

ηλεκτρολύτες, όπου συνήθως κατακρατούν υγρασία, η διάδοση του 

σήματος αποδυναμώνεται. 

3. Η συχνότητα του πομπού. Μίας χαμηλής συχνότητας κεραία αυξάνει το 

βάθος διείσδυσης μειώνοντας την ανάλυση και το αντίθετο. 

 

2.3.8 Απεικόνιση αποτελεσμάτων 
 

Τα αποτελέσματα του γεωραντάρ απεικονίζει το πλάτος των ληφθέντων σημάτων 

συναρτήσει του χρόνου. Βασική προϋπόθεση αυτού είναι ότι το σήμα που 

επιστρέφει θα είναι μεγαλύτερου πλάτους από αυτά του θορύβου. Τα 

ραδογράμματα αποκτώνται στο ύπαιθρο, όμως για να γίνει δυνατή η αποτύπωση 

βαθύτερων στρωμάτων πρέπει να γίνει ενίσχυση με το χρόνο και φιλτράρισμα 

ανάλογα με τη συχνότητα. 

 

2.3.9 Πλεονεκτήματα – μειονεκτήματα 
 

Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι ότι οι μετρήσεις συλλέγονται πολύ πιο 

γρηγορά και συνεχόμενα, σε χαμηλά βάθη υπάρχει μεγάλη διακριτική ικανότητα 

και υπάρχει δυνατότητα τόσο δισδιάστατης όσο και τρισδιάστατης απεικόνισης των 

αποτελεσμάτων.  

Αντιθέτως, τα μειονεκτήματα της μεθόδου είναι ότι το βάθος που μπορεί να φτάσει 

είναι αρκετά περιορισμένο λόγω της ηλεκτρικής αγωγιμότητα του υπεδάφους και 

της υγρασίας ή σε βρόχινες συνθήκες. Επιπλέον δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί  
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κοντά σε περιοχές με εγκατεστημένους μεταδότες ραδιοκυμάτων με εκτεταμένες 

μεταλλικές κατασκευές τόσο πάνω πάνω όσο και κάτω από το έδαφος όπως επίσης 

και σε ανώμαλα εδάφη. 

 

2.4 Σεισμική Μέθοδος 
  

2.4.1 Εισαγωγή 
 

Η σεισμική μέθοδος είναι μια γεωφυσική μέθοδος κατά την οποία δημιουργούνται 

σεισμικά κύματα, όπου αυτά προκαλούν ταλάντωση των υλικών σημείων του μέσου 

διάδοσης. Πιο συγκεκριμένα, τα σωματίδια του υπεδάφους απομακρύνονται από 

την αρχική τους θέση και κινούνται μπροστά και πίσω με φθίνουσα πορεία μέχρι να 

σταματήσουν. Το γεγονός αυτό οφείλεται στις ελαστικές ιδιότητες του υλικού από 

το οποίο αποτελείται το μέσο διάδοσης. Οι ιδιότητες αυτές επιδρούν στις ταχύτητες 

διάδοσης των σεισμικών κυμάτων.  

Η σεισμική μέθοδος είναι μία ενεργητική γεωφυσική μέθοδος, στην οποία κατά 

κύριο λόγο χρησιμοποιούνται ελεγχόμενες σεισμικές πηγές, χωρίς όμως αυτό να 

είναι καθολικό καθώς υπάρχουν και περιπτώσεις που χρησιμοποιούνται σεισμοί για 

μεγαλύτερα βάθη κυρίως, όμως. Αυτές οι πηγές προκαλούν την κίνηση του 

εδάφους, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, και η σεισμική διασκόπηση μετριέται 

σε διάφορες αποστάσεις από την πηγή. Ο τύπος του σεισμικού πειράματος διαφέρει 

ανάλογα με την άποψη της αναγραφόμενης εδαφικής κίνησης. 

Η μεγάλη ακρίβεια και διεισδυτικότητά της μεθόδου είναι τα βασικότερα 

πλεονεκτήματά της, που την κάνουν την σημαντικότερη γεωφυσική τεχνική. Η 

χρήση της συγκεκριμένης γεωφυσικής μεθόδου γίνεται κυρίως για την αναζήτηση 

υδρογονανθράκων, οι οποίοι βρίσκονται σε μεγάλο βάθος, με  τη βοήθεια των 

σεισμικών ανάκλασης. Όμως, εφαρμογή βρίσκει και σε γεωτεχνικά έργα, όπου με 

την βοήθεια των σεισμικών διάθλασης γίνεται χαρτογράφηση του υποβάθρου, τα 

πάχη του φλοιού καθώς και τη σεισμική ταχύτητα του ανώτερου μανδύα της γης. 

Λίγο πιο σπάνια, χρησιμοποιείται για την εύρεση ορυκτών λόγω του ότι οι 

διεπιφάνειες των διαφόρων πετρωμάτων είναι ανώμαλες. Τέλος, η σεισμική 
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μέθοδος χρησιμοποιείται και για τον εντοπισμό δομών με συγκέντρωση σε βαρέα 

ορυκτά. 

 

2.4.2 Ελαστικές σταθερές 
 

Ως ελαστική συμπεριφορά των πετρωμάτων ορίζεται η ικανότητα τους να ανακτούν 

το αρχικό τους σχήμα αμέσως μετά την αναίρεση της τάσης που τους ασκήθηκε και 

που προκάλεσε την παραμόρφωση. Η παραπάνω περίπτωση ισχύει για την 

περίπτωση που η τάση δεν υπερβεί μια συγκεκριμένη τιμή, το όριο ελαστικότητας 

του υλικού, όπου μετά από αυτό η παραμόρφωση θα είναι μόνιμη. Σύμφωνα με τα 

παραπάνω, κατά τη σεισμική μεθόδου ασκείται μία δόνηση ή ένας κτύπος και τα 

κύματα που θα δημιουργηθούν θα μετακινηθούν δια μέσω του πετρώματος ως 

μοριακές μετατοπίσεις. Με ανάλογο τρόπο λειτουργούν και τα κύματα που 

διαδίδονται μέσα στο νερό. Μετά το πέρας της παραμόρφωσης, τα μόρια 

επανέρχονται στην αρχική τους θέση. Εξαίρεση, ίσως, να αποτελούν τα μόρια που 

βρίσκονται ακριβώς στο σημείο του κτύπου. Ο τρόπος και η ταχύτητα που 

διαδίδονται τα κύματα μέσω των υλικών ελέγχονται από τις ελαστικές ιδιότητές 

τους. Υλικά τα οποία υπακούν στο νόμο του Hook είναι ελαστικά και εμφανίζουν 

γραμμική σχέση ανάμεσα στην τάση και την παραμόρφωση. 

 

Εικόνα 2.26 Νόμος του Hook 
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• Μέτρο του Young ή μέτρο διαμήκους ελαστικότητας (Ε) 

Είναι το μέτρο του λόγου της τάσης προς την παραμόρφωση στην περίπτωση απλής 

τάσης θλίψης ή εφελκυσμού και δίνεται από τη σχέση 2.41. 

𝐸𝐸 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴
𝛥𝛥𝑙𝑙
𝑙𝑙

= 𝐹𝐹∗𝑙𝑙
𝐴𝐴∗𝛥𝛥𝑙𝑙

 (2.41) 

Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του Ε για ένα σώμα, τόσο μικρότερη είναι η 

παραμόρφωση που υφίσταται το σώμα από μια ορισμένη τάση θλίψης ή  

εφελκυσμού. Άρα, δηλαδή, το μέτρο του Young είναι το μέτρο αντίστασης στην 

παραμόρφωση του σώματος. Το αντίστροφο του Ε, ονομάζεται συντελεστής 

ελαστικότητας. 

 

 

Εικόνα 2.27 Μέτρο ελαστικότητας (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/index.html) 

 

• Μέτρο κυβικής ελαστικότητας (k) 

Το μέτρο κυβικής ελαστικότητας k είναι ο λόγος της τάσης προς την παραμόρφωση, 

στην περίπτωση της απλής υδροστατικής πίεσης, όπου έχει σαν αποτέλεσμα την 

μεταβολή του όγκου και δίνεται από τη σχέση 2.42: 

𝑘𝑘 =
𝐹𝐹
𝐴𝐴
𝛥𝛥𝑉𝑉
𝑉𝑉

= 𝐹𝐹∗𝑉𝑉
𝐴𝐴∗𝛥𝛥𝛥𝛥

 (2.42) 

Το αντίστροφο του k ονομάζεται συντελεστής συμπιεστότητας. 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/index.html
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Εικόνα 2.28 Παραμόρφωση σώματος (μείωση του όγκου κατά ΔV) υπό την άσκηση ισότροπης τάσης P 
(Χατζηδημητρίου και Καρακαΐσης, 2005) 

 

• Μέτρο ακαμψίας ή διατμητικής ελαστικότητας (μ) 

Μέτρο ακαμψίας ή διατμητικής ελαστικότητας, που προκύπτει εάν ένα σώμα 

παραμορφωθεί με απλή διατμητική τάση, είναι ο λόγος μίας διατμητικής τάσης προς 

μία παραμορφωτική τάση και δίνεται από τον τύπο της σχέσης 2.43. 

𝜇𝜇 = 𝜎𝜎
𝛾𝛾

=
𝐹𝐹
𝐴𝐴

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
  (2.43) 

Ως ψ ορίζεται η γωνιακή διάτμηση. 

 

Εικόνα 2.29 Το μέτρο της διατμητικής αντίστασης του υλικού είναι ο λόγος της διατμητικής τάσης προς την 
διατμητική παραμόρφωση, το οποίο ονομάζεται μέτρο ακαμψίας (Παπαδόπουλος,2008) 
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• Λόγος Poisson (σ) 

Ο λόγος του Poisson είναι μία σταθερά, η οποία ορίζεται ως ο αρνητικός λόγος της 

εγκάρσιας προς τη διαμήκη παραμόρφωση του υλικού όταν αυτό εντείνεται 

μονοαξονικά κατά τη διαμήκη διεύθυνση. Όταν κάποιο υλικό παρουσιάζει θετικό 

συντελεστή Poisson συμπεραίνουμε ότι σε περίπτωση επιμήκυνσης ενός 

στοιχειώδους τμήματος κατά τη διαμήκη διεύθυνση, λόγω αξονικής εφελκυστικής 

δύναμης, θα παρατηρηθεί βράχυνση του στοιχειώδους τμήματος στις άλλες δύο 

διευθύνσεις. Στην περίπτωση, λόγου χάρη, ενός κυλινδρικού δοκιμίου μήκους L και 

διαμέτρου d, το οποίο υποβάλλεται σε εφελκυσμό κατά τη διεύθυνση του L, αυτό 

θα επιμηκυνθεί κατά ΔL, ενώ την ίδια στιγμή θα βραχυνθεί κατά Δd στην διάμετρό 

του. Στην αντίθετη περίπτωση που αυτό συμπιεστεί κατά ΔL στην διεύθυνση του L 

τότε θα επιμηκυνθεί κατά Δd στη διάμετρό του. 

 

Εικόνα 2.30 Νόμος Poisson (https://slideplayer.gr/slide/16271102/) 

 

Ο λόγος Poisson εκφράζεται από τον τύπο της σχέσης 2.44: 

𝜎𝜎 =
𝛥𝛥𝑑𝑑
𝑑𝑑
𝛥𝛥𝐿𝐿
𝐿𝐿

 (2.44) 

Ο νόμος Poisson δεν μπορεί ποτέ να ξεπεράσει την τιμή 0,5. Για την πλειοψηφία 

των πετρωμάτων η τιμή του είναι περίπου στο 0,25, ωστόσο υπάρχει μία 

διακύμανση της τιμής από 0,05 για πολύ σκληρά πετρώματα έως 0,45 για πολύ 

μαλακά. 

https://slideplayer.gr/slide/16271102/
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Από τις τέσσερις αυτές ελαστικές σταθερές Ε, κ, μ, σ, μόνο οι δύο είναι ανεξάρτητες 

μεταξύ τους, όμως, μπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των άλλων δύο. Οπότε 

έχουμε: 

𝜅𝜅 = 𝛦𝛦
3∗(1 – 2∗𝜎𝜎)

   (2.45)    𝜇𝜇 =  𝛦𝛦
2∗(1 + 𝜎𝜎)

  (2.46) 

 

𝛦𝛦 = 9∗𝜅𝜅∗𝜇𝜇
3∗𝜅𝜅 + 𝜇𝜇

  (2.47)   𝜎𝜎 = 3∗𝜅𝜅−2∗𝜇𝜇
6∗𝜅𝜅+2∗𝜇𝜇

 (2.48)  
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2.4.3 Σεισμικά Κύματα 
 

Τα σεισμικά κύματα είναι ελαστικά κύματα τα οποία διαδίδονται μέσα στη γη  και 

προκαλούνται από ένα πομπό και καταγράφονται από ένα δέκτη. Διακρίνονται σε 

δύο κύριες κατηγορίες, τα κύματα χώρου και τα επιφανειακά κύματα. Τα κύματα 

χώρου διαδίδονται προς πάσα κατεύθυνση της γης τόσο στα επιφανειακά στρώματα 

του εδάφους της όσο και στα πιο βαθιά. Σε αντίθεση, τα επιφανειακά κύματα 

περιορίζονται στην επιφάνεια της γης. 

 

2.4.3.1 Κύματα χώρου 
 

• Επιμήκη κύματα 

Είναι κύματα τα οποία έχουν σχέση με τη μεταβολή του όγκου ή της πυκνότητας 

του μέσου όπου διαδίδονται. Ονομάζονται αλλιώς και κύματα P από τη λατινική 

λέξη «primae», δηλαδή πρώτα, λόγω του ότι φθάνουν πρώτα στους σεισμολογικούς 

σταθμούς. Διαδίδονται και σε στερεά και σε υγρά μέσα και δεν είναι τόσο 

καταστρεπτικά όσο τα εγκάρσια κύματα. Ονομάζονται, επιπλέον, και κύματα 

συμπίεσης καθώς δημιουργούν διαδοχικές συμπιέσεις και αραιώσεις στα υλικά 

σημεία του μέσου που διαδίδονται παράλληλα προς την διεύθυνση διάδοσης του 

κύματος. 

 

• Εγκάρσια κύματα 

Είναι κύματα όπου διαδίδονται μόνο με διατμητική ελαστική παραμόρφωση του 

μέσου από το οποίο διαδίδονται, δηλαδή τα μόρια του υλικού κινούνται κάθετα 

στην διεύθυνση ροής του κύματος. Ονομάζονται και κύματα S, από τη λατινική 

λέξη «secundae» που σημαίνει δεύτερα, γιατί φτάνουν στους σεισμολογικούς 

σταθμούς μετά τα επιμήκη. Εφόσον τα υγρά δεν επιδέχονται διατμητικές τάσεις τα 

κύματα S δεν διαδίδονται  σε  υγρά μέσα, καθώς  και σε ρευστοποιημένα μέσα, 

καθώς το πλάτος τους μειώνεται σημαντικά. 
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Εικόνα 2.31 Επιμήκη κύματα (αριστερά) Εγκάρσια κύματα (δεξιά) (Σπυράκος και Τατουδάκη,2019) 

 

2.3.4.2 Επιφανειακά κύματα 
 

• Κύματα Rayleigh 

Τα κύματα αυτά καθώς διαδίδονται εξαναγκάζουν τα υλικά σημεία του μέσου σε 

ελλειπτικές τροχιές, των οποίων οι μεγάλοι άξονες είναι κατακόρυφοι προς τη 

διεύθυνση διάδοσης του κύματος και οι μικροί παράλληλη προς αυτήν. Το πλάτος 

ταλάντωσης μειώνεται εκθετικά με το βάθος και λόγω της μικρότερης ταχύτητας 

καταγράφονται από τα οριζόντια και κατακόρυφα σεισμόμετρα τελευταία. 

 

• Κύματα Love 

Για  να δημιουργηθούν τα κύματα Love πρέπει να υπάρχει ένα στρώμα ορισμένου 

πάχους πάνω σε ημιχώρο. Καθώς διαδίδονται, τα υλικά σημεία του μέσου κινούνται 

με οριζόντιες ταλαντώσεις κάθετες στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος. 

Πρόκειται, λοιπόν, για κύματα οριζοντίως πολωμένα κι επειδή δεν διαθέτουν 

κατακόρυφη συνιστώσα, αναγράφονται μόνο από τους οριζόντιους σεισμογράφους. 
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Εικόνα 2.32 Κύματα Rayleigh (αριστερά) Κύματα Love (δεξιά) (Σπυράκος και Τατουδάκη, 2019) 

 

Επιφανειακά είναι και τα κύματα Stonley όπου αυτά ακολουθούν τις επιφάνειες των 

ασυνεχειών μέσα στη γη και διακρίνονται δύσκολα στα σεισμογράμματα. Τέλος, 

μπορεί να υπάρχουν και κύματα που προκύπτουν από συνδυασμό των παραπάνω 

όπως είναι τα διαυλικά, τα κύματα ουράς και τα στάσιμα κύματα. 

 

2.4.5 Ταχύτητες διάδοσης σεισμικών κυμάτων εντός των διαφόρων 

πετρωμάτων 
 

Ένα πέτρωμα διαφέρει από ένα άλλο λόγω των διαφορετικών  χαρακτηριστικών 

του. Η σύνθεσή του, η δομή του, το πορώδες του και η περιεκτικότητα των πόρων 

του σε ρευστά τα κάνει να διαφέρουν τόσο ως προς τις πυκνότητες τους όσο και ως 

προς τις ελαστικές τους ιδιότητες. Συνεπώς, διαφέρουν και ως προς τις ταχύτητες 

διάδοσης των σεισμικών κυμάτων που διέρχονται από αυτά. Οι ταχύτητες των 

επιμηκών και εγκάρσιων κυμάτων δια μέσου των στρωμάτων του υπεδάφους δίνουν 

πληροφορίες ώστε να γίνει εφικτή η μετατροπή τους από χρόνους διάδοσης κύματος 

σε βάθος, να υπάρξει ένα πρώτο ίχνος για τη λιθολογία του υπεδάφους και για την 

ύπαρξη και φύση των ρευστών των πόρων. 
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Οι τρόποι με τους οποίους μπορούμε να μετρήσουμε της ταχύτητες διάδοσης των 

κυμάτων  σε διάφορα πετρώματα είναι μέσω εφαρμογής σεισμικών μεθόδων, μέσω 

γεωφυσικών διαγραφιών και μέσω δειγμάτων από γεωτρήσεις. 

Μελέτες πάνω στις ταχύτητες διάδοσης των σεισμικών κυμάτων στα πετρώματα 

οδηγούν στους εξής εμπειρικούς κανόνες: 

• Η ταχύτητα των κυμάτων P αυξάνει με την πίεση και μάλιστα δραστικά σε 

μεγέθη πίεσης άνω των 100MPa 

• Οι σεισμικές ταχύτητες στον ψαμμίτη και στο σχιστόλιθο δείχνουν 

συστηματική αύξηση με το βάθος και την ηλικία του σχηματισμού που 

οφείλεται στην προοδευτική συμπύκνωση και συγκόλληση. 

• Η πυκνότητα των σχηματισμών σε μεγάλο βάθος είναι δυνατόν να 

υπολογιστεί μέσω των σεισμικών ταχυτήτων.  

 

Πίνακας 2.4 Πίνακας ταχυτήτων σεισμικών κυμάτων διαφόρων υλικών (Αποστολόπουλος, 2013) 

ΥΛΙΚΟ Vp (km/s) 

Άμμος ξηρή 0,2-1,0 

Άμμος κορεσμένη σε υγρό 1,5-2,0 

Άργιλος 1,0-2,5 

Μόνιμο στρώμα πάγου 3,5-4,0 

Ιζηματογενή πετρώματα 

Ψαμμίτες 2,0-6,0 

Τεταρτογενής ψαμμίτης 2,0-2,5 

Λιθανθρακοφόρος ψαμμίτης 4,0-4,5 

Κάμβριος χαλαζίτης 5,5-6,0 

Ασβεστόλιθοι 2,0-6,0 

Κρητιδικός ασβεστόλιθος 2,0-2,5 
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Ιουρασικοί & βιοκλαστικοί ασβεστόλιθοι 3,0-4,0 

Λιθανθρακοφόροι ασβεστόλιθοι 5,0-5,5 

Δολομίτες 2,5-6,5 

Ορυκτό άλας 4,5-5,0 

Ανυδρίτης 4,5-6,5 

Γύψος 2,0-3,5 

Πυριγενή / Μεταμορφωμένα Πετρώματα 

Γρανίτης 5,5-6,0 

Γάββρος 6,5-7,0 

Υπερβασικά πετρώματα 7,5-8,5 

Σερπεντινίτης 5,5-6,5 

Ρευστά πόρων 

Αέρας 0,3 

Νερό 1,4-1,5 

Πάγος 3,4 

Πετρέλαιο 1,3-1,4 

Άλλα υλικά 

Χάλυβας 6,1 

Σίδηρος 5,8 

Αλουμίνιο 6,6 

Σκυρόδεμα 3,6 
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2.4.6 Εξασθένηση της σεισμικής ενέργειας 
 

Ο πρώτος παράγοντας που επηρεάζει τα πλάτη των σεισμικών κυμάτων είναι η 

γεωμετρική εξασθένιση. Έστω ότι η κυματική ενέργεια διαδίδεται στο χώρο ως 

σφαιρικό μετωπικό κύμα με κέντρο την πηγή που δημιούργησε το κύμα. Όσο 

περισσότερο διαδίδεται το κύμα, τόσο αυξάνεται κι ο όγκος της σφαίρας, με 

αποτέλεσμα η σεισμική ενέργεια να κατανέμεται σε μεγαλύτερη επιφάνεια με το 

πέρας του χρόνου και συνεπώς να μειώνεται. Σε μία χρονική στιγμή t0 θα υφίσταται 

αρχική ενέργεια Ε και συμφώνα με τα παραπάνω, εάν η ακτίνα της σφαίρας είναι r, 

η συνεχώς αυξανόμενη επιφάνεια της θα είναι 4πr2, άρα και η ποσότητα της 

ενέργειας που θα περιλαμβάνεται σε μία μοναδιαία περιοχή της θα είναι Ε’=Ε/4πr2. 

Επομένως, κατά μήκος μιας ακτινικής διαδρομής, η ενέργεια μειώνεται συναρτήσει 

του 1/r2, ενώ το πλάτος του κύματος, το οποίο σε ομογενές υλικό είναι ανάλογο της 

τετραγωνικής ρίζα της ενέργειας, θα μειώνεται συναρτήσει του 1/r. 

Ο δεύτερος παράγοντας που επηρεάζει τη σεισμική ενέργεια είναι η απόσβεση. 

Καθώς το κύμα διέρχεται από ένα μέσο, η ελαστική ενέργεια που συνδέεται με την 

κίνηση του κύματος, σταδιακά απορροφάται από το μέσο και μετατρέπεται σε 

θερμότητα. Η απόσβεση είναι και ο λόγος για τον τελικό μηδενισμό της κυματικής 

κίνησης των μορίων ενός μέσου. Τέλος, πειραματικές διαδικασίες έδειξαν ότι η 

απόσβεση αυξάνει με τη συχνότητα και για το λόγο αυτό, οι υψηλές συχνότητες 

χάνονται πολύ γρήγορα καθώς η απόσταση από την πηγή αυξάνεται. 

 

2.4.7 Νόμοι διάδοσης ελαστικών κυμάτων 
 

1. Αρχή του Huygens 

Σύμφωνα με την αρχή του Huygens, κάθε σημείο που βρίσκεται στο μέτωπο ενός 

κύματος σε ισότροπο κι ομοιογενές μέσο, μπορεί να θεωρηθεί σαν μία 

δευτερεύουσα πηγή σφαιρικού κύματος. Η νέα θέση του μετώπου θα είναι η κοινή 

περιβάλλουσα όλων αυτών των σφαιρικών κυμάτων. 

 



 

69 
 

2. Αρχή του Fermat 

Ένα κύμα από μία ορισμένη πηγή ακολουθεί το δρόμο του ελάχιστου δυνατού 

χρόνου για να φτάσει σε ένα σημείο. 

 

3. Νόμος του Snell 

Όταν ένα κύμα συναντήσει μία διεπιφάνεια που χωρίζει δύο μέσα με διαφορετικές 

ελαστικές ιδιότητες, ένα μέρος της ενέργειας του κύματος ανακλάται και παραμένει 

στο πρώτο μέσο, ενώ το υπόλοιπο μέρος διαθλάται στο δεύτερο μέσο και 

μεταβάλλεται η διεύθυνση διάδοσής του. 

Ο τρόπος ανάκλασης και διάθλασης των κυμάτων προσομοιάζεται κατά πολύ με 

αυτόν της οπτικής κι έτσι, για μεγάλες αποστάσεις από την πηγή τα κύματα μπορούν 

να αντιμετωπισθούν ως ακτίνες. Γι’ αυτό το λόγο είναι δυνατό να εφαρμοστούν και 

οι αρχές Huygens και Fermat στα σεισμικά κύματα. Στην πραγματικότητα, όμως, η 

διάθλαση και ανάκλαση των κυμάτων είναι πιο περίπλοκη από αυτή της οπτικής 

καθώς όταν ένα κύμα P ή S προσπίπτει πάνω σε μία διεπιφάνεια τότε παράγει δύο 

κύματα ανάκλασης (P και S) και δύο κύματα διάθλασης (Pκαι S). 

 

2.4.8 Εξοπλισμός 
 

Ένα τυπικό σύστημα σεισμικών γεωφυσικών μετρήσεων αποτελεί το παρακάτω: 

 

1. Σεισμική πηγή 

Η σεισμική πηγή είναι το εναρκτήριο όργανο που διοχετεύει τη σεισμική ενέργεια 

στο έδαφος. Υπάρχουν διαφόρων ειδών σεισμικές πηγές, όμως, απαραίτητα, όλες 

πρέπει να είναι επαναληπτικές, δηλαδή, η ποσότητα και το χρονικό διάστημα 

διάδοσης της ενέργειας αυτής πρέπει να παραμένει σταθερό σε όποια θέση κι αν 

χρησιμοποιηθεί η πηγή. Ο χρόνος διοχέτευσης της ενέργειας αυτής στο έδαφος 

θα πρέπει, επίσης, να είναι ελεγχόμενος. Πρέπει να είναι γνωστός ακριβώς ο 
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χρόνος διοχέτευσης της σεισμική ενέργειας από την πηγή. Οι πιο διαδεδομένες 

σεισμικές πηγές είναι: 

• Εκρηκτικά 

Συνήθως, χρησιμοποιούνται μέσα σε γεωτρήσεις, κάτω από το επιφανειακό 

στρώμα ή τον υδροφόρο ορίζοντα, με σκοπό την ελαχιστοποίηση του θορύβου 

και την αύξηση της σεισμικής ενέργειας, έτσι ώστε να φτάσει σε μεγαλύτερα 

βάθη. 

• Σφυρί και πίπτον βάρος 

Το σεισμικό σφυρί ζυγίζει περίπου 3 με 5 κιλά. Τοποθετείται στο έδαφος μία 

μεταλλική πλάκα, η οποία θα πρέπει να κάνει καλή επαφή με το έδαφος, και 

την κτυπάμε με το σφυρί. Η πλάκα συνδέεται με το σύστημα καταγραφής με 

καλώδιο ώστε να καταγραφεί η στιγμή του κτύπου κι έτσι να ληφθούν οι 

μετρήσεις από εκείνη τη στιγμή κι έπειτα. Το πίπτον βάρος είναι πολύ 

ισχυρότερο του σφυριού  καθώς αποτελείται από ένα μεταλλικό δίσκο, ο 

οποίος κτυπάει την μεταλλική πλάκα με βάρος 120 έως 150 κιλά από ύψος 2 

μέτρων. Συνήθως, επαναλαμβάνεται η διαδικασία 3 φορές, έτσι ώστε να 

αυξηθεί ο λόγος σήματος προς το θόρυβο. 

• Vibroseis 

Το σύστημα του είναι τοποθετημένο, ανάλογα τις συνθήκες περιβάλλοντος, 

σε κατάλληλο φορτηγό. Το φορτηγό ανυψώνεται, στηριζόμενο πάνω σε μία 

πλάκα, και με τη βοήθεια υδραυλικών διατάξεων, η δόνηση μεταφέρεται στην 

πλάκα. 

• Αεροβόλα 

Χρησιμοποιούνται κυρίως ως θαλάσσιες σεισμικές πηγές, οι οποίες 

εκτονώνουν αέρα που βρίσκεται υπό μεγάλη πίεση στο νερό, προκαλώντας 

έτσι δονήσεις. Διαφέρουν μεταξύ τους σε διαστάσεις για την παραγωγή 

κυμάτων διαφόρων συχνοτήτων και ενεργειών. 
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2. Σεισμικοί Φωρατές 

Οι σεισμικοί φωρατές είναι διατάξεις οι οποίες έχουν την ικανότητα να 

μετατρέπουν τις σεισμικές δονήσεις σε ηλεκτρικά σήματα. Οι σεισμικοί φωρατές 

ξηράς ονομάζονται γεώφωνα και βασίζονται στο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο ενώ οι 

θαλάσσιοι ονομάζονται υδρόφωνα και βασίζονται στο πιεζοηλεκτρικό 

φαινόμενο. 

Τα γεώφωνα αποτελούνται από ένα κινούμενο πηνίο κι ένα σταθερό μαγνήτη 

στερεωμένο στο στέλεχος του οργάνου. Όταν το σεισμικό κύμα φτάσει στο 

γεώφωνο, προκαλείται μια σχετική κίνηση σου πηνίου ως προς το μαγνήτη με 

αποτέλεσμα να δημιουργηθεί μια ηλεκτρεγερτική δύναμη στα άκρα το πηνίου που 

είναι ανάλογη της ταχύτητας κίνησης του εδάφους. 

Τα υδρόφωνα, από την άλλη μεριά, χρησιμεύουν για την ανίχνευση των κυμάτων 

πίεσης που προκαλούν οι θαλάσσιες σεισμικές πηγές. Οι μεταβολές πίεσης 

διαβιβάζονται μέσω του κελύφους του οργάνου, επάνω σε λεπτά φύλλα χαλαζία, 

με αποτέλεσμα την ανάπτυξη των πιεζοηλεκτρικών τάσεων που είναι ανάλογες 

των μεταβολών πίεσης. Άρα, τα υδρόφωνα μετρούν επιταχύνσεις και όχι 

ταχύτητες.  

 

3. Σύστημα καταγραφής 

Το σύστημα αυτό λαμβάνει κι αποθηκεύει την πληροφορία που του στέλνουν οι 

φωρατές. Ο όγκος των δεδομένων που μπορεί να λάβει είναι αρκετά μεγάλος. 

Πέραν αυτού αυτού, ελέγχει και το συγχρονισμό της πηγής. Πολλές φορές έχει τη 

δυνατότητα να ενισχύει το σήμα ή και να χρησιμοποιεί διάφορων ειδών φίλτρα 

ανάλογα με την περίπτωση του σεισμικού θορύβου. 

 

2.4.9 Σεισμικές ακτίνες σε μέσο με στρώσεις 
 

Όταν ένα κύμα φτάσει  στην διεπιφάνεια δύο διαφορετικών μέσων, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, αλλάζει η ταχύτητα διάδοσης των σεισμικών κυμάτων λόγω των 

διαφορετικών ελαστικών ιδιοτήτων τους κι ένα μέρος του κύματος ανακλάται και 
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το άλλο διαθλάται. Στην διεπιφάνεια, οι τάσεις κι οι μετακινήσεις πρέπει να είναι 

συνεχείς. Η συνέχεια αυτή των τάσεων και των μετακινήσεων εκφράζεται από 

τέσσερις εξισώσεις. Υποθέτοντας ότι έχουμε ένα P-κύμα με γνωστό πλάτος, το 

οποίο υπεισέρχεται σε μία τέτοια διεπιφάνεια. Αν γνωρίζουμε τις ταχύτητες και τις 

πυκνότητες των δύο μέσων πάνω και κάτω της ασυνέχειας, τότε σύμφωνα με το 

νόμο του Snell μπορούμε να βρούμε τις γωνίες της ανάκλασης και της διάθλασης. 

 

Εικόνα 2.33 Απεικόνιση κύματος που προσπίπτει σε διεπιφάνεια και των ανακλώμενων και διαθλώμενων P και 
S κυμάτων που δημιουργεί. (Αποστολόπουλος, 2013) 

 

Οπότε, σύμφωνα με το νόμο του Snell θα έχουμε: 

sinθ
V(1P)

= sinΘ(αΡ)
V(1S)

= sinΘ(αS)
V(1P)

= sinΘ(δP)
V(2S)

= sinΘ(δS)
V(2P)

 (2.49) 

 

Τα πλάτη όμως των δύο διαθλώμενων (P και S) κυμάτων και των δύο ανακλώμενων 

(P και S) κυμάτων είναι άγνωστα. Για να τα βρούμε χρειαζόμαστε τις τέσσερις 

εξισώσεις του Zeoppritz (1919): 

 

1. Ανάκλαση και διάδοση σεισμικών ακτινών που προσπίπτουν κατακόρυφα 

Έστω ένα P-κύμα με γνωστό πλάτος Α0. Αυτό προσπίπτει κατακόρυφα σε μία 

οριζόντια διεπιφάνεια μεταξύ  δύο στρωμάτων με διαφορετικές ελαστικές 

ιδιότητες. 
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Εικόνα 2.34 Διάδοση κατακόρυφης ακτίνας σε οριζόντια στρώματα διαφορετικών πυκνοτήτων και ταχυτήτων 
διάδοσης (Kearey, Brooks, Hill) 

 

Όταν, λοιπόν, η ακτίνα φτάσει στη διεπιφάνεια αυτή, τότε μία διερχόμενη ακτίνα 

πλάτους Α2 μεταφέρεται στο δεύτερο στρώμα με την ίδια διεύθυνση όπως αυτή της 

προσπίπτουσας. Ταυτόχρονα, μία ανακλώμενη ακτίνα με πλάτος Α1 αντίθετης 

διεύθυνσης επιστρέφει στην επιφάνεια. Η ενέργεια της προσπίπτουσας ακτίνας θα 

πρέπει να ισούται με  την ολική ενέργεια της διερχόμενης και ανακλώμενης 

σεισμικής ακτίνας. Οι σχετικές αναλογίες της διερχόμενης και ανακλώμενης 

ενέργειας καθορίζονται από την αντίθεση στην ακουστική εμπέδηση, Ζ κατά μήκος 

της διεπιφάνειας. Ως ακουστική εμπέδηση ορίζεται το γινόμενο της πυκνότητας 

ενός πετρώματος επί την ταχύτητα των P-κυμάτων: 

Ζ = p * Vp  (2.50) 

Γενικά, όσο πιο σκληρό είναι ένα πέτρωμα, τόσο μεγαλύτερη είναι η ακουστική 

εμπέδησή του. Όσο πιο μικρή είναι η αντίθεση στην ακουστική εμπέδηση κατά 
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μήκος μίας διεπιφάνειας, τόσο μεγαλύτερη είναι η ποσότητα της ενέργειας που 

μεταφέρεται μέσω αυτής. Αν το υλικό του κάτω μέσο είναι ίδια με το πάνω, τότε 

όλη η ενέργεια μεταφέρεται στο δεύτερο στρώμα. Οπότε, όσο περισσότερη ενέργεια 

ανακλάται, τόσο μεγαλύτερη είναι και η αντίθεση των δύο στρωμάτων. 

Ο συντελεστής ανάκλαση, R, είναι ο λόγος του πλάτους Α1 ως προς το πλάτος Α0. 

Δηλαδή: 

𝑅𝑅 = 𝐴𝐴1
𝐴𝐴0

  (2.51) 

 

Εφόσον αναφερόμαστε σε κατακόρυφη προσπίπτουσα ακτίνα, ο συντελεστής 

ανάκλασης λύνοντας τις εξισώσεις του Zoeppritz δίνεται από τον τύπο στη σχέση 

2.52: 

 

R =  p2∗V2 – p1∗V1
p2∗V2 + p1∗V1

=> R =  Z2−Z1
Z2+Z1

  (2.52) 

 

Από τη σχέση 2.52 προκύπτει ότι 𝑅𝑅 ∈ [−1, 1]. Οι αρνητικές τιμές συνεπάγονται 

στην αλλαγή φάσης κατά π στην ανακλώμενη ακτίνα. 

Ο συντελεστής διάδοσης, Τ, είναι ο λόγος του πλάτους Α2  και του πλάτους Α0. 

Δηλαδή: 

𝛵𝛵 = Α2
𝛢𝛢0

  (2.53) 

 

Επιπλέον, σύμφωνα με τις εξισώσεις του Zoeppritz  για κατακόρυφα προσπίπτουσα 

ακτίνα δίνεται από τον τύπο της σχέσης 2.54: 

 

𝛵𝛵 = 2∗𝑝𝑝1∗𝑉𝑉1
𝑝𝑝2∗𝑉𝑉2+𝑝𝑝1∗𝑉𝑉1

 => 𝑇𝑇 =  2∗𝑍𝑍1
𝑍𝑍2+𝑍𝑍1

  (2.54) 

Οι συντελεστές ανάκλασης και διάδοσης μπορούν να εκφραστούν έναντι του 

πλάτους των σεισμικών κυμάτων, συναρτήσει της ενέργειας. Εάν η ένταση της 
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ενέργειας Ι καθορίζεται ως το ποσό της ενέργειας που εισέρχεται σε μία μοναδιαία 

επιφάνεια, με διεύθυνση αυτή τις διάδοσης του κύματος σε μοναδιαίο χρόνο, τότε 

Ι0, Ι1, Ι2 είναι οι εντάσεις της προσπίπτουσας, ανακλώμενης και διερχόμενης 

ενέργειας αντίστοιχα. Κι έτσι, έχουμε τους τύπους: 

𝑅𝑅′ =  𝐼𝐼1
𝐼𝐼0

= �𝑍𝑍2−𝑍𝑍1
𝑍𝑍2+𝑍𝑍1

�
2
  (2.55) 

 

𝑇𝑇′ = 𝐼𝐼2
𝐼𝐼0

=  4∗𝑍𝑍1∗𝑍𝑍2(𝑍𝑍2+𝑍𝑍1)2  (2.56) 

Και: 

R’ + T’ = 1 (2.57) 

Όπου, R’ και  T’ είναι οι συντελεστές ανάκλασης και διάδοσης συναρτήσει της 

ενέργειας αντίστοιχα. Αν το R ή R’ = 0 τότε όλη η προσπίπτουσα ενέργεια διέρχεται 

από την επιφάνεια. Σε αυτή την περίπτωση, οι ακουστικές εμπεδήσεις μεταξύ των 

δύο στρωμάτων είναι ίσες (Ζ1 = Ζ2), ακόμα κι αν οι πυκνότητες και οι ταχύτητες 

διάδοσης των στρωμάτων αυτών διαφέρουν. Αν το R ή R’ = -1 ή 1 τότε  όλη η 

προσπίπτουσα ενέργεια ανακλάται. Μια προσέγγιση της περίπτωσης αυτής είναι η 

ελεύθερη επιφάνεια ενός υδάτινου στρώματος ( R = 0.9995 ≈ 1), κατά την οποία οι 

ακτίνες ταξιδεύουν κατακόρυφα στο υδάτινο στρώμα και σχεδόν ολόκληρο το ποσό 

ανακλάται και επιστρέφει στην επιφάνεια με διαφορά φάσης π (R =-0,9995). 

Συνήθως, οι τιμές του συντελεστή R μεταξύ δύο επιφανειών διαφορετικών 

πετρωμάτων είναι μικρότερες του ±0.2, ενώ σπάνια υπερβαίνουν το ±0.5. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσμα το προσπίπτων κύμα να διαθλάται στο δεύτερο στρώμα ενώ ένα 

μικρό ποσοστό ανακλάται. Μπορούμε να υπολογίσουμε τον συντελεστή R  

γνωρίζοντας μόνο τις ταχύτητες των P-κυμάτων, σύμφωνα με την εμπειρική σχέση 

2.58. 

𝑅𝑅 = 0.625 ∗ ln �𝑣𝑣1
𝑣𝑣2
�  (2.58) 
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2. Ανάκλαση και διάθλαση σεισμικών ακτινών που προσπίπτουν υπό γωνία 

Όπως έχουμε αναφέρει, όταν ένα P-κύμα προσπίπτει σε μία επιφάνεια μεταξύ δύο 

πετρωμάτων με διαφορετικές ελαστικές ιδιότητες, ένα μέρος του κύματος 

ανακλάται και επιστρέφει και το υπόλοιπο διαθλάται και διαδίδεται μέσα στο 

δεύτερο πέτρωμα, σύμφωνα με το σχήμα της εικόνας 2.35. 

 

Εικόνα 2.35 Ανακλώμενες και διαθλώμενες σεισμικές ακτίνες που δημιουργήθηκαν από ένα προσπίπτων υπό 
γωνία κύμα (Adel A A Othman, 2008) 

 

Αν η ταχύτητα διάδοσης του δεύτερου στρώματος είναι μεγαλύτερη από του 

πρώτου, δηλαδή VP2 > VP1, τότε η γωνία που δημιουργεί η προσπίπτουσα ακτίνα με 

την κατακόρυφη γραμμή είναι μικρότερη από αυτή που δημιουργεί το διαθλώμενο 

P-κύμα με την κατακόρυφη, δηλαδή φ2 > θ1, και η γωνία πρόσπτωσης με την γωνία 

ανάκλασης του P-κύματος είναι ίσες (θ1) σύμφωνα με το νόμο του Snell: 

• Για την περίπτωση της διαθλώμενης ακτίνας 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃1
𝑉𝑉𝑉𝑉1

=  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑2
𝑉𝑉𝑉𝑉2

 (2.59) 

Και   VP2 > VP1     (2.60) 

Άρα  sin𝜃𝜃1
sin𝜑𝜑2

= 𝑉𝑉𝑉𝑉1
𝑉𝑉𝑉𝑉2

< 1 =>  sin𝜃𝜃1 <  sin𝜑𝜑2 => 𝜃𝜃1 < 𝜑𝜑2  (2.61) 

• Για την περίπτωση της ανακλώμενης ακτίνας 
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 Εφόσον διαδίδονται και οι δύο σεισμικές ακτίνες στο ίδιο στρώμα η ταχύτητα 

διάδοσης είναι η ίδια (VP1) άρα και οι γωνίες τους θα είναι ίσες. 

3. Οριακά διαθλώμενα κύματα 

 

Όταν η ταχύτητα διάδοσης των σεισμικών κυμάτων είναι μεγαλύτερη σε ένα 

στρώμα από αυτή του ανωτέρου στρώματός του, υπάρχει μία γωνία πρόσπτωσης, η 

οποία ονομάζεται οριακή γωνία (θc) και για την οποία η γωνία διάθλασης ισούται 

με 90ο. Με τον τρόπο αυτό, αναπτύσσεται μία διαθλώμενη ακτίνα που κινείται κατά 

μήκος της διεπιφάνειας με την ταχύτητα του κάτω στρώματος. Για οποιαδήποτε 

άλλη γωνία πρόσπτωσης μεγαλύτερη της οριακής γωνίας, υπάρχει ολική εσωτερική 

ανάκλαση της προσπίπτουσας ενέργειας. Η οριακή γωνία, σύμφωνα με το νόμο του 

Snell, δίνεται από τη σχέση 2.62 ως εξής: 

sin𝜃𝜃𝜃𝜃
𝑉𝑉1

= sin90°
𝑉𝑉2

=>  sinθc = 𝑉𝑉1
V2

=> 𝜃𝜃𝑐𝑐 = sin−1(𝑉𝑉1
𝑉𝑉2

)  (2.62) 

 

Καθώς η ακτίνα που έχει υποστεί οριακή διάθλαση διαδίδεται στην κορυφή του 

κάτω στρώματος, δημιουργεί μία αναταραχή στο ανώτερο στρώμα η οποία κινείται 

με την ταχύτητα του κάτω στρώματος, δηλαδή μεγαλύτερη από αυτή του ανώτερου.  

Αυτή η διαταραχή ονομάζεται διαθλώμενο ή μετωπικό κύμα και διέρχεται υπό 

γωνία διαμέσου του ανωτέρου στρώματος προς την επιφάνεια, επιστρέφοντας σε 

αυτή τη σεισμική ενέργεια. 
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Εικόνα 2.36 Μεταφορά του μετωπικού κύματος στο ανώτερο στρώμα (Kearey, Brooks, Hill, 2002) 

 

 

4. Περίθλαση 

Στις προηγούμενες περιπτώσεις, υποθέσαμε ότι η διεπιφάνειες ανάμεσα σε δύο 

στρώματα με διαφορετικές ακουστικές εμπεδήσεις ήταν συνεχείς και κατά 

προσέγγιση επίπεδες. Στην πραγματικότητα, όμως, σε περιπτώσεις που έχουμε 

ασυνέχειες ή η ακτίνας καμπυλότητας της διεπιφάνειας είναι μικρότερη από το 

μήκος κύματος του προσπίπτοντος κύματος, οι νόμοι της ανάκλασης και της 

διάθλασης δεν ισχύουν. Αυτό το φαινόμενο προκαλούν μία ακτινική διασπορά της 

προσπίπτουσας σεισμικής ενέργειας. Το φαινόμενο αυτό λέγεται περίθλαση. Οι πιο 

συχνές αιτίες του φαινομένου αυτού είναι τα άκρα ρωγματωμένων στρωμάτων, 

απομονωμένα αντικείμενα μικρού όγκου που βρίσκονται μέσα σε ένα ομογενές 

στρώμα. 

Οι φάσεις της περίθλασης παρατηρούνται συχνά σε σεισμικές καταγραφές κι 

αρκετές φορές είναι δύσκολο να διακριθούν από τις ανακλώμενες και διαθλώμενες 

φάσεις.  
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Εικόνα 2.37 Περίθλαση που προκλήθηκε από την άκρη ενός ρωγματωμένου στρώματος 
(http://www.ukm.my/rahim/Seismic%20Refraction%20Surveying.htm) 

 

 

2.4.10 Σεισμική ανάκλαση και σεισμική διάθλαση 
 

Έστω δύο οριζόντια στρώματα με διαφορετικές σεισμικές ταχύτητες και η ταχύτητα 

του κατώτερου στρώματος είναι μεγαλύτερη από αυτή του ανώτερου. Κατά τον 

κτύπο μίας πηγής κοντά στην επιφάνεια δημιουργούνται τριών ειδών ακτίνες, των 

οποίων η ενέργεια θα φτάσει, επιφανειακά,  σε μία απόσταση από την πηγή και θα 

καταγραφούν από το σεισμογράφο. Αυτά τα σεισμικά κύματα είναι το απ’ ευθείας 

κύμα, το ανακλώμενο κύμα και το διαθλώμενο κύμα. Το απ’ ευθείας κύμα 

μεταφέρεται μέσα στο πρώτο στρώμα από την πηγή με την ταχύτητα του στρώματος 

αυτού. Το ανακλώμενο κύμα δημιουργείται από την ανάκλαση μέρους του 

προσπίπτοντος κύματος στην διεπιφάνεια των δύο στρωμάτων και επιστρέφει στην 

επιφάνεια με την ταχύτητα του πρώτου στρώματος. Τέλος, το διαθλώμενο κύμα 

δημιουργείται όταν το υπόλοιπο μέρος του προσπίπτοντος κύματος μεταφερθεί στο 

δεύτερο στρώμα, ταξιδεύει με την ταχύτητα του δεύτερου στρώματος έως ότου 

αρχίσει να επιστρέφει στην επιφάνεια όπου μεταφέρεται στο πρώτο στρώμα, με 

αποτέλεσμα να αλλάξει η ταχύτητα του και να είναι ίση με αυτή του πρώτου 

στρώματος. 

http://www.ukm.my/rahim/Seismic%20Refraction%20Surveying.htm
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Εικόνα 2.38  (a) Σεισμόγραμμα που μας δείχνει τα ίχνη από 24 γεώφωνα στην επιφάνεια της γης συναρτήσει του 
χρόνου. (b) Δρομοχρονικές καμπύλες του ανακλώμενου, διαθλώμενου και απ’ ευθείας κύματος στην περίπτωση 

μοντέλου με δύο οριζόντια στρώματα με v2 > v1. (c) Απ’ ευθείας, ανακλώμενη και διαθλώμενη διαδρομή 
ακτίνας από μία πηγή σε ένα σεισμογράφο για την περίπτωση του παραπάνω μοντέλου. (Kearey, Brooks, Hill, 

2002) 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι σεισμικής 

διασκόπησης του υπεδάφους: 

• Σεισμική διάθλαση 

Στην μέθοδο της σεισμικής διάθλασης μας ενδιαφέρουν μόνο οι χρόνοι των πρώτων 

αφίξεων. Δηλαδή, καταγράφονται μόνο οι χρόνοι άφιξης της αρχικής εδαφικής 

κίνησης που παράγεται από την πηγή και καταγράφονται σε διάφορες αποστάσεις, 

ενώ οι υπόλοιποι χρόνοι απορρίπτονται. Ο σκοπός αυτού είναι η λήψη μίας σειράς 

χρόνων συναρτήσει των αποστάσεων και στη συνέχεια οι χρόνοι αυτοί θα 

ερμηνευτούν σε σχέση με το βάθος των ασυνεχειών καθώς επίσης και με τις 

ταχύτητες όπου το κύμα ταξιδεύει σε κάθε στρώμα. Εν συνεχεία, υπάρχει η 
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δυνατότητα να συνδεθούν οι σεισμικές ακτίνες με τις ελαστικές παραμέτρους του 

κάθε υλικού κι επομένως να βρεθεί το ίδιο το υλικό, εφόσον οι παράμετροι αυτοί 

είναι μοναδικές για το κάθε υλικό. 

• Σεισμική ανάκλαση 

Η μέθοδος της σεισμικής ανάκλασης επικεντρώνεται στην ενέργεια που καταφθάνει 

μετά την αρχική εδαφική κίνηση και κυρίως στην εδαφική κίνηση που έχει προέλθει 

από κύματα που έχουν ήδη ανακλαστεί πάνω σε διεπιφάνειες κι ασυνέχειες. Η 

μέθοδος αυτή, εκτός από τους χρόνους άφιξης, χρησιμοποιεί, επίσης, το μέγεθος 

και το σχήμα της εδαφικής κίνησης έτσι ώστε να αντλήσει πληροφορίες για το 

υπέδαφος. Στην πραγματικότητα, τα στρώματα κι οι δομές του υπεδάφους σπάνια 

είναι εξιδανικευμένα. Συνήθως είναι πολύπλοκα ως προς το σχήμα, όμως, όπως και 

στην διάθλαση, τα στρώματα ερμηνεύονται ως προς τις διαφορετικές ελαστικές 

παραμέτρους που έχουν. 

 

2.14.10.1 Μέθοδος σεισμικής διάθλασης 
 

1. Γενικά  

Η μέθοδος της σεισμικής διάθλασης χρησιμοποιεί τη σεισμική ενέργεια, η οποία 

δημιουργείται από μία πηγή, μεταφέρεται στο υπέδαφος, διαθλάται σε διαφορετικά 

στρώματα και επιστρέφει στην επιφάνεια. Όπως έχει αναφερθεί, μας ενδιαφέρει 

μόνο ο χρόνος της πρώτης άφιξης στα γεώφωνα. Η άφιξη αυτή θα είναι ή του απ’ 

ευθείας κύματος ή του οριακά διαθλώμενου ανάλογα με την απόσταση του 

γεωφώνου από την πηγή. Το ανακλώμενο κύμα φτάνει πάντοτε μετά την πρώτη 

άφιξη σε οποιαδήποτε απόσταση από την πηγή. Στα γεώφωνα κοντά στην πηγή το 

απ’ ευθείας κύμα προλαβαίνει να φτάσει πρώτο πριν από το διαθλώμενο μέχρις 

ότου η απόσταση του γεωφώνου να είναι τέτοια ούτως ώστε το διαθλώμενο να 

φτάσει πρώτο. Με τη μέθοδο της διάθλασης έχουμε την ικανότητα να εντοπίσουμε 

τις διαθλώμενες επιφάνειες μεταξύ στρωμάτων με διαφορετικές σεισμικές 

ταχύτητες, όμως, δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε περιοχές όπου η ταχύτητες των 

στρωμάτων αλλάζουν ομαλά λόγω του βάθους ή πλευρικά. Ακόμα, χρήση της 
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μεθόδου γίνεται για την εύρεση του βραχώδους υπόβαθρου αλλά και ως 

βοηθούμενη μέθοδος στα σεισμικά ανάκλασης. 

 

2. Εργασίες υπαίθρου 

Για την εκτέλεση της μεθόδου τοποθετούμε σε μία ευθεία μία σειρά από γεώφωνα 

τοποθετημένα σε συγκεκριμένες και ίσες αποστάσεις αναμεταξύ τους και τα 

ενώνουμε με ένα πολύκλωνο καλώδιο μαζί με το σεισμογράφο, έτσι ώστε να 

μεταφέρουν την πληροφορία που λαμβάνουν σε αυτόν. Ο κτύπος μίας πηγής είναι 

αυτή που παράγει τα σεισμικά κύματα.  

 

Εικόνα 2.39 Η μέθοδος της σεισμικής διάθλασης (Παπαδόπουλος,2008) 

 

Η απόσταση μεταξύ των γεωφώνων, άρα και το συνολικό μήκος του αναπτύγματος, 

παραμετροποιείται ανάλογα το σκοπό της μεθόδου. Δηλαδή, για την εύρεση δομών 

κοντά στην επιφάνεια, όπως παραδείγματος χάριν ο εντοπισμός του βραχώδους 

υπόβαθρου, η απόσταση μεταξύ των γεωφώνων είναι μικρή, της τάξεως των 

μερικών μέτρων. Αντίθετα, εάν θέλουμε να εντοπίσουμε βαθύτερες δομές τότε η 

απόσταση μεταξύ των γεωφώνων αυξάνεται. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι με τους οποίους μπορούμε να τοποθετήσουμε την πηγή 

στον χώρο και να έχουμε διαφορετικού είδους πληροφορία. Παρακάτω θα 

αναλύσουμε τους πιο βασικούς. Ο πρώτος τρόπος είναι αυτός της συμβατικής 
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μεθόδου ή Conventional reversed profile with end shots. Στη μέθοδο αυτή η πηγή 

τοποθετείται στα δύο άκρα της ευθείας των γεωφώνων όπου γίνεται και η 

πυροδότηση σε κάθε ένα από αυτά και καταγράφουμε τις αφίξεις σε όλη την ευθεία 

των γεωφώνων και από τις δύο μεριές. Η μέθοδος αυτή δίνει μια πρώτη εικόνα για 

την γεωμετρία της διαθλώμενης διεπιφάνειας. Ο δεύτερος τρόπος είναι η μέθοδος 

της διαίρεσης του αναπτύγματος ή split-profile method ( Johnson 1976) στην οποία 

ο κτύπος της πηγής γίνεται στο κέντρο των γεωφώνων και λαμβάνονται οι αφίξεις 

και από τις δύο μεριές αυτής. Η μέθοδος αυτή διαφέρει ως προς την λεπτομέρεια 

που δίνει εν συγκρίσει με την πρώτη. Τέλος, η μέθοδος με τους 

επαναλαμβανόμενους κτύπους σε κάθε θέση γεωφώνου ή Single-ended profile with 

repeated shots (Cunningham 1974). Η πυροδότηση της πηγής γίνεται σε κάθε θέση 

γεωφώνου προχωρώντας την ευθεία. Η μέθοδος χρησιμοποιείται κυρίως για την 

αποκόμιση πληροφοριών για χαμηλής ταχύτητας επιφανειακά στρώματα. 

 

Εικόνα 2.40  (a) Συμβατική μέθοδος. (b) Μέθοδος της διαίρεσης του αναπτύγματος. (c) Μέθοδος με τους 
επαναλαμβανόμενους κτύπους σε κάθε θέση γεωφώνου (Kearey, Brooks, Hill, 2002) 

 

3. Πηγές θορύβου 

Σε κάθε γεωφυσική μέθοδο, ο θόρυβος αποτελεί ένα από τα βασικότερα 

προβλήματα, καθώς έχει την ικανότητα να αλλοιώνει αρκετά τα αποτελέσματα, 

φαινόμενο που λαμβάνει χώρα και στην περίπτωση της σεισμικής μεθόδου. Όμως, 

εφόσον ελέγχουμε τη σεισμική πηγή, έχουμε τη δυνατότητα να ελέγξουμε και 

μερικούς τύπους θορύβου. Ένας από αυτούς είναι ένας ήχος που εμφανίζεται τυχαία  

και δεν έχει περιοδικότητα. Αυτός ο ήχος μπορεί να ελαχιστοποιηθεί αν 
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εκτελέσουμε στην ίδια θέση επαναλήψεις από κτύπους πηγών και υπολογίσουμε 

έπειτα το μέσο όρο αυτών. Εάν υπάρχει κάποια περιοδικότητα του ήχου, όμως, η 

μέθοδος αυτή δεν θα τον αφαιρέσει. Διακρίνουμε το σεισμικό θόρυβο σε τρείς 

κατηγορίες ανάλογα με την πηγή προέλευσής του: 

• Μη ελεγχόμενη εδαφική κίνηση ( Uncontrolled Ground Motion) 

Σε αυτή την κατηγορία περιλαμβάνεται οτιδήποτε προκαλεί κίνηση του εδάφους, 

εκτός της πηγής. Για παράδειγμα, η  κίνηση ενός αυτοκινήτου, το περπάτημα 

κάποιου ανθρώπου, μετεωρολογικά φαινόμενα, ακόμα κι ο αέρας καθώς κινεί τα 

κλαδιά των δέντρων κι η κίνηση αυτή διαδίδεται μέσω του κορμού στις ρίζες του 

και στη συνέχεια στο έδαφος. 

• Ηλεκτρονικός θόρυβος (Electric Noise) 

Γνωρίζουμε ήδη ότι τα γεώφωνα μετατρέπουν την εδαφική κίνηση σε ηλεκτρικά 

σήματα, τα οποία διαδίδονται μέσω καλωδίου σε ένα σύστημα καταγραφής. 

Οτιδήποτε, λοιπόν, προκαλεί μεταβολές στο ηλεκτρικό σήμα του καλωδίου ή του 

συστήματος καταγραφής αλλοιώνει το αποτέλεσμα και ονομάζεται ηλεκτρικός 

θόρυβος. Παραδείγματα αυτού είναι μια πιθανή χαλαρή σύνδεση μεταξύ γεωφώνων 

και καλωδίου ή του καλωδίου και του συστήματος καταγραφής, η υγρασία ακόμα 

κι ο άνεμος σε περιπτώσεις που το καλώδιο κινείται λόγω του ότι μπορεί να μην 

είναι σταθερό κάτω στο έδαφος. 

• Γεωλογικός θόρυβος (Geological Noise) 

Ως γεωλογικό θόρυβο εννοούμε οποιοδήποτε είδος υπεδαφικού σχηματισμού που 

είναι δύσκολο να απεικονιστεί. Στη μέθοδο της σεισμικής διάθλασης θεωρείται ότι 

η γεωλογική δομή μεταβάλλεται πλευρικά μόνο κατά μήκος της ευθείας των 

γεωφώνων. Αν όμως η δομή της γης μεταβάλλεται και πλευρικά της ευθείας αυτής 

(δεξιά κι αριστερά της ευθείας) τότε είναι πολύ πιθανό ότι θα ερμηνευτούν 

λανθασμένα οι καταγραφές που προέρχονται από την πλευρική δομή ως δομή κάτω 

από τα γεώφωνα. 
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4. Καταγραφές εδαφικής κίνησης 

Όταν ένα σεισμικό κύμα αλληλοεπιδρά με μία διεπιφάνεια τότε ένα μέρος της 

ενέργειας μεταφέρεται μέσω τις διεπιφάνειας κι ένα μέρος ανακλάται από τη 

διεπιφάνεια. Αν το μέσο κάτω από την επιφάνεια έχει μεγαλύτερη ταχύτητα 

διάδοσης από ότι το πρώτο τότε ένα μέρος της ενέργειας μεταφέρεται κατά μήκος 

της διεπιφάνειας με μορφή οριακά διαθλώμενων κυμάτων.  

Η εδαφική κίνηση που προκαλείται καταγράφεται από τα γεώφωνα και 

παρουσιάζεται μέσω διαγραμμάτων, τα οποία απεικονίζουν το ιστορικό της 

εδαφικής κίνησης σε μία συγκεκριμένη θέση. Τα διαγράμματα αυτά ονομάζονται 

σεισμογράμματα και είναι διαγράμματα πλάτους της εδαφικής κίνησης συναρτήσει 

του χρόνου. Όμως, η γνώση του ιστορικού της εδαφικής κίνησης σε κάποια 

συγκεκριμένη θέση από μόνη της δεν είναι αρκετή για την διεξαγωγή 

συμπερασμάτων. Η εδαφική κίνηση καταγράφεται σε πολλούς δέκτες κι το 

αποτέλεσμα απεικονίζεται συναρτήσει του χρόνου και της απόστασης από την 

πηγή. 

 

Εικόνα 2.41 Σεισμική καταγραφή κοινής πηγής (Luis Montes, 2013) 

Στην εικόνα 2.41 βλέπουμε μία καταγραφή 24 γεωφώνων τοποθετημένων ανά 5 

μέτρα. Ο κατακόρυφος άξονας είναι ο χρόνος σε msec (microseconds) και στον 

οριζόντιο άξονα η απόσταση σε μέτρα από την πηγή. Για κάθε κατάλληλη 

απόσταση πηγής – δέκτη, έχει σχεδιαστεί ένα αντίστοιχο σεισμόγραμμα, το οποίο 
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καλείται σεισμικό ίχνος. Τα διαγράμματα αυτά ονομάζονται σεισμικές καταγραφές 

κοινής πηγής και δίνουν τη δυνατότητα να παρατηρηθεί η μεταβολή του χρόνου 

διαδρομής καθώς μεταβάλλεται η απόσταση. Η μεταβολή αυτή του χρόνου 

ονομάζεται χρονική απόκλιση.  

 

5. Δρομοχρονικές καμπύλες 

Οι δρομοχρονικές καμπύλες (travel – time curves) είναι τα διαγράμματα των 

χρόνων άφιξης των κυμάτων συναρτήσει της απόστασης από την πηγή. Στην 

μέθοδο της σεισμικής διάθλασης, αν και καταγράφεται ολόκληρο το ιστορικό της 

εδαφικής κίνησης σε κάθε γεώφωνο, το βασικό ενδιαφέρον κατέχει μόνο ο χρόνος 

διαδρομής της πρώτης άφιξης σε κάθε γεώφωνο. Αν, λοιπόν, όλες οι πρώτες αφίξεις 

προβληθούν σε μία γραφική παράσταση θα εμφανιστεί το εξής αποτέλεσμα: 

 

 

Εικόνα 2.42 Δρομοχρονική καμπύλη πρώτων αφίξεων (Sigloch, 2015) 

 

Όπως παρατηρείται κι από το διάγραμμα το σημείο xcrit είναι το σημείο που οι 

αφίξεις του διαθλώμενου κύματος πρωτοεμφανίζονται. Μέχρι το σημείο xcros, η 

ταχύτητα του απ’ ευθείας σεισμικού κύματος είναι μεγαλύτερη των υπολοίπων με 
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αποτέλεσμα να είναι η πρώτη άφιξη στα γεώφωνα μέχρι εκείνο το σημείο. Από το 

σημείο xcros  κι έπειτα, οι πρώτες αφίξεις είναι του διαθλώμενου κύματος. Για να 

δημιουργηθούν οι δρομοχρονικές καμπύλες των πρώτων αφίξεων πρέπει πρώτα να 

καθοριστεί η χρονική στιγμή που ξεκινά η εδαφική κίνηση από τα σεισμογράμματα. 

Όμως, υπάρχουν περιπτώσεις που ο καθορισμός αυτός δεν είναι τόσο εύκολος όπως 

σε περιπτώσεις που έχει καταγραφεί πριν την πρώτη άφιξη κάποιου είδους  

θόρυβος. 

 

6. Προσδιορισμός δομής του υπεδάφους. 

• 1η περίπτωσή: δύο στρώματα με οριζόντια διεπιφάνεια 

Έστω δύο στρώματα με μία οριζόντια διεπιφάνεια, σε βάθος z, να τα χωρίζει κι η 

ταχύτητα διάδοσης του σεισμικού κύματος στο δεύτερο (v1) είναι μεγαλύτερη από 

αυτή του πρώτου (v2).  

 

Εικόνα 2.43 Μοντέλο δύο στρωμάτων με οριζόντια διεπιφάνεια 
(www.tbs.go.tz/images/uploads/TBS_MMDC1(5184).pdf) 

 

 

Στη εικόνα  2.43 παρουσιάζονται οι διαδοχικές θέσεις του σεισμικού κύματος, το 

οποίο προήλθε από μία πηγή που βρίσκεται στο σημείο S. Οι θέσεις αυτές 

σχετίζονται με την άμεση κίνηση της σεισμικής ενέργειας στο πρώτο στρώμα, όπως 

και την κίνηση της οριακά διαθλώμενης ενέργειας στο δεύτερο στρώμα. Τα δύο 

κύματα, το απ’ ευθείας και το διαθλώμενο κατευθύνονται προς ένα δέκτη όπου 

βρίσκεται στο σημείο G κι απέχει απόσταση χ από την πηγή. 

http://www.tbs.go.tz/images/uploads/TBS_MMDC1(5184).pdf
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Το απ’ ευθείας κύμα ταξιδεύει από το S στο G κατά μήκος της επιφάνειας του 

πρώτου στρώματος με ταχύτητα v1 κι ακολουθούν διαδρομές που σχηματίζουν 

γωνία ic, όπου ισούται με την κρίσιμη, με το κατακόρυφο επίπεδο. Το ίδιο κύμα 

διασχίζει και την απόσταση από το σημείο B ως προς το C με ταχύτητα v2.  

Για τον υπολογισμό του συνολικού χρόνου διαδρομής κατά μήκος της οριακά 

διαθλώμενης ακτίνας SBCG χρησιμοποιείται ο τύπος: 

t = tSB + tBC + tcg => 𝑡𝑡 = 𝑧𝑧
𝑣𝑣1 ∗cos(𝑖𝑖𝑖𝑖) +  𝑥𝑥 – 2 ∗ 𝑧𝑧 ∗tan(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝑣𝑣2
+  𝑧𝑧

𝑣𝑣1 ∗cos(𝑖𝑖𝑖𝑖) => 

=> 𝑡𝑡 =  𝑥𝑥− 2 ∗ 𝑧𝑧 ∗ tan(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑣𝑣2

+ 2 ∗ 𝑧𝑧
𝑣𝑣1 ∗ cos(𝑖𝑖𝑖𝑖)

  (2.63) 

 

Και γνωρίζοντας από το νόμο του Snell ότι: 

sin(𝑖𝑖𝑖𝑖) =  𝑣𝑣1
𝑣𝑣2

  (2.64) 

Και    cos(𝑖𝑖𝑖𝑖) =  �(1 −  𝑣𝑣1
2

𝑣𝑣22
)  (2.65) 

 

Τότε με βάση τους τύπους 2.63, 2.64 και 2.65 έχουμε: 

𝑡𝑡 =  𝑥𝑥
𝑣𝑣2

+  2∗𝑧𝑧∗cos(𝑖𝑖𝑖𝑖)
𝑣𝑣1

=> 𝑡𝑡 =  𝑥𝑥
𝑣𝑣2

 +   2∗𝑧𝑧∗ �(𝑣𝑣22−𝑣𝑣12)
𝑣𝑣1∗ 𝑣𝑣2

  (2.66) 

 

  Και  θέτοντας ως:   𝑡𝑡𝑡𝑡 =  2∗𝑧𝑧∗ �(𝑣𝑣22−𝑣𝑣12)
𝑣𝑣1∗ 𝑣𝑣2

  (2.67) 

όπου ti ( intercept time) είναι ο χρόνος συνάρτησης που εκφράζει το χρόνο στον 

οποίο θα παρατηρηθεί η διαθλώμενη άφιξη σε απόσταση μηδέν μέτρα από την 

πηγή. 

Λύνοντας, εν συνεχεία, ως προς το βάθος: 

𝑧𝑧 = 𝑡𝑡𝑡𝑡∗ 𝑣𝑣1∗ 𝑣𝑣2 
2 ∗ �(𝑣𝑣22−𝑣𝑣12)

         (2.68) 

Οι παράμετροι v1, v2 και z μπορούν να προσδιοριστούν από την ανάλυση των 

δρομοχρονικών καμπύλων των απ’ ευθείας και διαθλώμενων αφίξεων. 
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Οι ταχύτητες προσδιορίζονται, σύμφωνα με το διάγραμμα δρομοχρονικής 

καμπύλης πρώτων αφίξεων (εικόνα 2.42), από τις κλίσεις των ευθειών των επ’ 

ευθείας και διαθλώμενων αφίξεων. Όπως και το βάθος, βρίσκοντας το ti  από το 

κοινό σημείο της προέκτασης της ευθείας των διαθλώμενων αφίξεων με τον άξονα 

του χρόνου, σύμφωνα με το διάγραμμα δρομοχρονικής καμπύλης πρώτων αφίξεων.  

Στην κρίσιμη απόσταση (xcross), οι χρόνοι διαδρομής του απ’ ευθείας και του 

διαθλώμενου κύματος είναι ίσοι. 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑣𝑣1

=  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑣𝑣2

+  2∗𝑧𝑧∗ �(𝑣𝑣22−𝑣𝑣12)
𝑣𝑣1∗ 𝑣𝑣2

  (2.69) 

 

Άρα λύνοντας ω προς xcross: 

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2 ∗ 𝑧𝑧 ∗ �𝑣𝑣2+ 𝑣𝑣1
𝑣𝑣2−𝑣𝑣1 

  (2.70) 

Οπότε, συμπεραίνεται ότι η κρίσιμη απόσταση είναι πάντα μεγαλύτερη από το 

διπλάσιο του βάθους που βρίσκεται η διεπιφάνεια. 

 

• 2η περίπτωση: τρία στρώματα με οριζόντιες διεπιφάνειες 

 Έστω ότι έχουμε ένα γεωλογικό μοντέλο με τρία στρώματα, χωριζόμενα από δύο 

οριζόντιες επιφάνειες. Το πρώτο στρώμα έχει ταχύτητα διάδοσης σεισμικών 

κυμάτων v1, το δεύτερο v2, όπου v2 > v1 και το τρίτο στρώμα v3 > v2. Το βάθος έως 

την πρώτη ασυνέχεια είναι z1 και από την πρώτη διεπιφάνεια έως τη δεύτερη z2, 

όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.44. 
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Εικόνα 2.44 Μοντέλο τριών στρωμάτων με δύο οριζόντιες διεπιφάνειες καθώς και η διαδρομή των κυμάτων της 
σεισμικής διάθλασης (gpg.geosci.xyz/content/seismic/traveltimes.html) 

 

 

Οπότε ο χρόνος διαδρομής κατά μήκος της διαθλώμενης ακτίνας ABCDEF για τη 

δεύτερη διεπιφάνεια, δίνεται από τη σχέση 2.71: 

 

𝑡𝑡 =  𝑥𝑥
𝑣𝑣3

+  2∗𝑧𝑧1∗cos(𝜃𝜃1)
𝑣𝑣1

+  2∗𝑧𝑧2∗cos(𝜃𝜃2)
𝑣𝑣2

  (2.71) 

Όπου:  

𝜃𝜃1 = 1

sin�𝑣𝑣1𝑣𝑣3�
  (2.72) 

Και  

𝜃𝜃2 =  1

sin�𝑣𝑣2𝑣𝑣3�
 (2.73) 

Οπότε η εξίσωση γράφεται: 

𝑡𝑡 =  𝑥𝑥
𝑣𝑣3

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡2  (2.74) 

Όπου ti1 και ti2 είναι οι χρόνοι που χρειάζεται το κύμα για να ταξιδέψει μέσω του 

πρώτου και του δεύτερου στρώματος αντίστοιχα. 
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Εικόνα 2.45 Δρομοχρονικές καμπύλες για το απ’ ευθείας και τα διαθλώμενα κύματα των δύο οριζόντιων 
διεπιφανειών. (gpg.geosci.xyz/content/seismic/traveltimes.html) 

 

 

Στην περίπτωση αυτή, γίνεται πρώτα η ερμηνεία των δύο πρώτων στρωμάτων και 

αφού προσδιοριστεί το z1 και v2, στη συνέχεια υπολογίζονται και τα z2 και v3. 

 

• 3η περίπτωση: πολλά στρώματα με οριζόντιες επιφάνειες. 

Γενικά, ο χρόνος διαδρομής tn ενός οριακά διαθλώμενου κύματος στην ανώτερη 

επιφάνεια του n-οστού στρώματος, δίνεται από τον τύπο: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝑥𝑥
𝑣𝑣𝑣𝑣

+  ∑ 2∗𝑧𝑧𝑧𝑧∗cos(𝜃𝜃𝜃𝜃𝑛𝑛)
𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑛𝑛−1
𝑖𝑖=1   (2.75) 

Όπου:  

θin =  1

sin�vivn�
  (2.76) 

 

Η εξίσωση του χρόνου διαδρομής μπορεί να χρησιμοποιηθεί διαδοχικά 

προκειμένου να υπολογιστούν τα πάχη μίας σειράς οριζόντιων στρωμάτων που 

παρουσιάζονται μέσω των  δρομοχρονικών καμπυλών των διαθλώμενων αφίξεων. 
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(α) 

 

 

(β) 

 

Εικόνα 2.46  (a)Μοντέλο πολλών  στρωμάτων με οριζόντιες διεπιφάνειες καθώς και η διαδρομή των κυμάτων 
της σεισμικής διάθλασης σε κάθε στρώμα. (β) Δρομοχρονικές καμπύλες για το απ’ ευθείας και τα διαθλώμενα 

κύματα των οριζόντιων διεπιφανειών. (www.slideserve.com/aerona/refraction-seismology-chapter-6) 

 

• 4η περίπτωση: κεκλιμένη ασυνέχεια 

Η πιο διαδεδομένη περίπτωση, ωστόσο, είναι αυτή της κεκλιμένης ασυνέχειας, 

λόγω του ότι οι γεωλογικές ασυνέχειες είναι σπανίως εμφανίζονται παράλληλες η 

μία με την άλλη. Οπότε κρίνεται απαραίτητο να αντιστραφεί η μέθοδος της 

διάθλασης και οι τιμές να παρθούν από το τέλος προς την αρχή. Έτσι, οι 

δρομοχρονικές καμπύλες της κανονικής ροής και της αντίστροφης θα διαφέρουν ως 

προς την κλίση και τους χρόνους άφιξης. 



 

93 
 

         

Εικόνα 2.47  (a) Γεωλογικό μοντέλο με δύο στρωμάτων με υπό κλίση ασυνέχεια. (b) Δρομοχρονικές καμπύλες για 
τις αφίξεις των απ’ ευθείας κυμάτων της κανονικής και αντίστροφης κατεύθυνσης (Kearey, Brooks, Hill, 2002) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

3. ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΣΕ 

ΠΑΡΑΚΤΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΑΝΑ ΤΟΝ ΚΟΣΜΟ 

 
 

3.1 Εφαρμογή Καινοτόμων Γεωφυσικών Τεχνικών σε 

Παράκτιες Περιοχές στις νήσους  Procida και Ventotene, Ιταλία.  

‘Application of innovative geophysical techniques in 

coastal areas’ 

Vincenzo Di Fiore et al. (2016).  

 

3.1.1 Εισαγωγή 
 

Η παρούσα μελέτη αφορά τη διερεύνηση της μεταβατικής περιοχής από τη θάλασσα 

στην ξηρά κυρίως από την πλευρά της γεωλογίας αλλά και των υδροδυναμικών 

καταστάσεων που επικρατούν στο υπέδαφος. 

Οι παράκτιες περιοχές αποτελούν πολύ δυναμικά περιβάλλοντα, που υπόκεινται σε  

μεγάλες και ταχείες αλλαγές. Διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα σε τέτοια 

περιβάλλοντα και το αναδιαμορφώνουν αποτελούν η διάβρωση, η εισροή 

θαλασσινού νερού σε υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες, η γενικότερη ρύπανση τόσο 

της θάλασσας όσο και της στεριάς καθώς και η μεταφορά κι απόθεση ιζημάτων.  

Δεδομένου ότι οι παράκτιες περιοχές αποτελούν τις πιο πυκνοκατοικημένες αλλά 

και τις πιο βιομηχανοποιημένες περιοχές, η χρήση γεωφυσικών μεθόδων για την 

απόκτηση δεδομένων που θα βοηθήσουν στην κατανόηση των ανωτέρων 

φαινομένων αποτελεί σημαντικό παράγοντα στην διαδικασία μελέτης του 

συστήματος αυτού.  
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Τέτοιου είδους έρευνα συνιστά μεγάλη πρόκληση εντός αστικού ιστού κι έτσι οι 

μέθοδοι που θα επιλεχθούν θα πρέπει να είναι μη καταστροφικοί και με τη λιγότερη 

δυνατή όχληση. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν στο πλαίσιο αυτής της μελέτης 

είναι η σεισμική μέθοδος ανακλώμενων και διαθλώμενων κυμάτων κι η μέθοδος 

ηλεκτρικής τομογραφίας. 

Σκοπός της παρούσας μελέτης αποτελεί η δυνατότητα αξιοποίησης των 

αποτελεσμάτων της γεωφυσικής έρευνας από πολιτικούς μηχανικούς ώστε, με τη 

σειρά τους, να κατανοήσουν την υπεδαφική δομή που θα κληθούν να διαχειριστούν 

στα πλαίσια μελλοντικών κατασκευών.  

Πιο αναλυτικά, η σεισμική μέθοδος διάθλασης/ανάκλασης είναι σε θέση να παρέχει 

πληροφορίες για το είδος, τη γεωμετρία υπεδαφικών στρωμάτων κι ανωμαλιών και 

τα υδραυλικά και μηχανικά χαρακτηριστικά του υπεδάφους, τα οποία αποτελούν 

σημαντικές πληροφορίες για το σχεδιασμό και την υλοποίηση κατασκευών. 

Ωστόσο η σεισμική μέθοδος συναντά προβλήματα στη μεταβατική ζώνη στεριάς – 

θάλασσας, παρόλο που στη στεριά και στη θάλασσα είναι πολύ αποτελεσματική.  

Για τις ανάγκες αυτής της μελέτης χρησιμοποιήθηκαν ειδικές διατάξεις καλωδίων 

και δεκτών σήματος προκειμένου να συλλεχθούν κι να απεικονιστούν όσο πιο 

αποτελεσματικά γίνεται τα δεδομένα για την εν λόγω μεταβατική περιοχή. Τα 

καλώδια και οι πομποί-δέκτες σήματος της θάλασσας ενώθηκαν, μέσω 

προεκτάσεων, με αυτά της στεριάς, δημιουργώντας έτσι ένα ενιαίο προφίλ. Κάτι 

τέτοιο, ωστόσο, αποτελεί μεγάλη πρόκληση, καθώς η μεταβατική περιοχή αποτελεί 

μία αβαθή και συμπυκνωμένη περιοχή με αποτέλεσμα το σήμα που λαμβάνεται να 

εμπεριέχει πολύ θόρυβο. 

H παρακολούθηση και η καταγραφή εισροής θαλασσινού νερού σε υπόγεια 

αποθέματα γλυκού νερού, έγινε με τη μέθοδο της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης 

και πιο συγκεκριμένα της τρισδιάστατης ηλεκτρικής τομογραφίας, κάνοντας χρήση 

καλωδίων και ηλεκτροδίων τόσο παράλληλα όσο και κάθετα στην ακτογραμμή. 
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3.1.2 Σεισμική Μέθοδος 
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η μελέτη της μεταβατικής ζώνης έγινε μέσω της 

ένωσης των καλωδίων στεριάς - ξηράς με σκοπό την απόκτηση ενός ενιαίου προφίλ 

μετρήσεων. Η διαδικασία αυτή επέτρεψε να προσδιοριστούν τόσο η ταχύτητα Vp 

(ταχύτητα που προκύπτει από τις πρώτες αφίξεις των κυμάτων διάθλασης) όσο και 

η ταχύτητα Vs (προέρχεται από αναστροφή των καμπυλών διασποράς ταχύτητας  - 

φάσης). Ο προσδιορισμός της ταχύτητας Vp με τη σειρά του αξιοποιείται για τον 

εντοπισμό γεωλογικών δομών αλλά και στρωματογραφικών - τεκτονικών 

χαρακτηριστικών (π.χ. ρήγματα κλπ.).  

Από την άλλη πλευρά, ο προσδιορισμός της ταχύτητας Vs είναι πολύ σημαντικός 

ώστε στη συνέχεια να προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά του εδάφους και να 

προβλεφθεί η κίνηση του σε μία κατάσταση σεισμικής δόνησης κι έτσι να 

προκύψουν οι σχεδιασμοί των κατασκευών από μηχανικούς. Με άλλα λόγια, η 

ταχύτητα Vs χρησιμοποιείται εμπειρικώς για τον προσδιορισμό των ελαστικών 

παραμέτρων του εδάφους. 

Η πειραματική διάταξη, κατά τη διάρκεια της απόκτησης των σεισμικών 

δεδομένων, αποτελείται από γεώφωνα και υδρόφωνα των 10 Hz. Κατά την 

εκτέλεση των δοκιμών, για να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή συμμετρία, η πηγή 

παραγωγής κύματος τοποθετήθηκε μεταξύ ξηράς και θάλασσας. Η συγκεκριμένη 

μέθοδος αποτελεί μία αποτελεσματική μέθοδο 2D απεικόνισης του υποβάθρου, το 

οποίο στη συνέχεια μπορεί να αξιοποιηθεί στο σχεδιασμό τεχνικών έργων. 

Η απόκτηση υψηλής ανάλυσης σεισμικών δεδομένων σε παράκτιες περιοχές, όπου 

το προφίλ μεταβαίνει από τη στεριά στη θάλασσα, αποτελεί πραγματική πρόκληση 

για τη γεωφυσική έρευνα πεδίου. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 2 projects, τα οποία 

αφορούν την απόκτηση δεδομένων για τα πρώτα 30 μέτρα του θαλάσσιου 

υπεδάφους με τη χρήση μοντέλων δισδιάστατης απεικόνισης 2D. 

Τα projects αυτά λαμβάνουν χώρα σε μεταβατικές περιοχές μικρής απόστασης 

μεταξύ στεριάς και θάλασσας με ελάχιστη κλίση βάθους εντός της υφαλοκρηπίδας. 

Οι παραλίες αποτελούνται τόσο από άμμο όσο κι από βότσαλα και η πρώτη 

εντοπίζεται στην νήσο Procida, στην περιοχή των Φλεγραίων Πεδίων (πλησίον 
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Νάπολης, Ιταλία) ενώ η δεύτερη εντοπίζεται στη νήσο Ventotene, στην περιοχή του 

ανατολικού αρχιπελάγους Pontine (εικόνα 3.1).  

Στόχος ήταν ο καλύτερος δυνατός προσδιορισμός της γεωμετρίας των γεωλογικών 

σχηματισμών του θαλάσσιου υπεδάφους σε βάθος μέχρι τα 30 μέτρα αλλά και ο 

προσδιορισμός των γεωλογικών ασυνεχειών, π.χ. ενεργά ρήγματα, όρια τεκτονικών 

πλακών, θαμμένα μικρής κλίμακας αντικείμενα κλπ. 

Πιο συγκεκριμένα, βασικός στόχος της μελέτης στην περιοχή Procida είναι η λήψη 

πληροφοριών για τα παραλιακά ιζήματα και τα φαινόμενα ιζηματογέννεσης που 

λαμβάνουν χώρα εκεί, καθώς η περιοχή χαρακτηρίζεται από έντονα φαινόμενα 

διάβρωσης. Όσον αφορά την περιοχή Ventotene, βασικός στόχος της μελέτης είναι 

ο προσδιορισμός των ακανόνιστων αποθέσεων ηφαιστειακού τόφου που 

παρατηρείται στην περιοχή. 

 

Εικόνα 3.1 Α. Γεωλογικός Χάρτης Ευρύτερης Περιοχής Μελέτης Β. Εξεταζόμενες Νήσοι 
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Προκειμένου, όμως, κάτι τέτοιο να γίνει όσο πιο αποτελεσματικά γίνεται, 

χρησιμοποιήθηκαν και προϋπάρχοντα στρωματογραφικά δεδομένα της περιοχής 

Ventotene, όπως προέκυψαν από 3 γεωτρήσεις που έγιναν από την τοπική 

αυτοδιοίκηση της περιοχής. Τα δεδομένα αυτά συνέβαλαν στη βαθμονόμηση των 

γεωφυσικών οργάνων πριν τη λήψη των μετρήσεων. 

Τόσο στη μία όσο και στην άλλη περιοχή μελέτης, χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια 

όργανα καταγραφής όσο και οι ίδιες μέθοδοι λήψης δεδομένων, αυτή της 

δισδιάστατης τομογραφίας σεισμικών κυμάτων διάθλασης και της μεθόδου 

MASW. Το προφίλ των μετρήσεων που λήφθηκε για την περιοχή της Procida 

αναφέρεται ως SRH1, έχει μήκος 152,5 m και η διεύθυνσή τους είναι ΝΔ – ΒΑ. Το 

προφίλ των μετρήσεων για την περίπτωση της Ventotene αναφέρεται ως SRH2, έχει 

συνολικό μήκος 142,5 m και διεύθυνση ΒΑ – ΝΔ. Κοινό χαρακτηριστικό και των 

2 προφίλ είναι ότι το τοπογραφικό ανάγλυφο στο οποίο έγιναν οι μετρήσεις είναι 

αρκετά χαμηλό κι επομένως έγινε χρήση ενίσχυσης προκειμένου να φανούν όλες οι 

μικρές λεπτομέρειες της τοπογραφικής βαθμίδας. Στις εικόνες 3.2, 3.3, 3.4 και 3.5 

παρουσιάζονται οι τομές στις οποίες διενεργήθηκαν οι σεισμικές μετρήσεις στην 

περιοχής της Procida. 

 

Εικόνα 3.2 Τομή Μετρήσεων στην Περιοχή Procida  Β. Υψομετρική Προφίλ μετρήσεων 
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Εικόνα 3.3 Σεισμική τομή SRH1. Η ταχύτητα κυμαίνεται από 400 – 2.500 m/s. Οι πράσινες κουκίδες 
αναπαριστούν τα γεώφωνα ενώ οι κίτρινες τα υδρόφωνα. Οι κόκκινες κουκίδες υποδεικνύουν την πηγή του 

κύματος 

 

 

 

Εικόνα 3.4 Σεισμική τομή SRH1όπως προέκυψε μετά τη μέθοδο της σεισμικής διάθλασης. 

 

 

 

Εικόνα 3.5 Τομή SRH1. Οι κύριες σεισμικές ενότητες διαχωρίζονται με διακεκομμένες γραμμές. Οι συνεχείς 
γκρι γραμμές υποδεικνύουν την προβολή των χερσαίων και θαλάσσιων προφίλ VS με τις αντίστοιχες τιμές 

ταχύτητας 
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Στη συνέχεια, βάσει της συσχέτισης του τομογραφικού μοντέλου και του σχετικού 

συνόλου δεδομένων MASW που περιλαμβάνει τις στρωματογραφικές 

πληροφορίες, προέκυψε η κάτωθι στρωματογραφία, η οποία ξεκινώντας από κάτω 

προς τα πάνω περιλαμβάνει: 

• Η ενότητα Α1 παρουσίασε μεγαλύτερες ταχύτητες κυμάτων (Vp > 2.500 m/s, 

Vs > 600 m/s) όπου πιθανότατα αποτελείται από συμπαγή ηφαιστειογενή 

υλικά 

• Η ενότητα Α2 παρουσίασε ταχύτητα διάδοσης P-κυμάτων μεταξύ 2.100 – 

2.400 m/s και S-κυμάτων μεταξύ 400 – 500 m/s όπου πιθανόν να αποτελείται 

από ηφαιστειογενή υλικά 

• Η ενότητα Α3 παρουσίασε ταχύτητα διάδοσης P-κυμάτων μεταξύ 1.800  – 

2.100 m/s και S-κυμάτων στα 300  m/s και πιθανότατα αποτελείται από 

χαοτικές και συμπαγείς πυροκλαστικές αποθέσεις 

• Η ενότητα Α4 αποτελείται από κορεσμένη ηφαιστειακή άμμο με ταχύτητα 

διάδοσης P-κυμάτων μεταξύ 1.100  – 1.800 m/s ενώ τα ανώτερα τμήματα της 

ενότητας αυτής φαίνονται πιο χαλαρά καθώς παρουσιάζουν χαμηλές 

ταχύτητες διάδοσης S-κυμάτων, περίπου 130  m/s 

• Η ανώτερη ενότητα Α5 αποτελείται από αμμώδεις και χονδρόκκοκες 

παραλιακές αποθέσεις, με ταχύτητα διάδοσης P-κυμάτων μεταξύ 400 – 1.100 

m/s 

Στις εικόνες 3.6, 3.7 και 3.8 παρουσιάζονται οι τομές στις οποίες διενεργήθηκαν οι 

σεισμικές μετρήσεις στην περιοχής της Ventotene. 

Για τον προσδιορισμό των ταχυτήτων των P και S κυμάτων στην περιοχή αυτή, 

όπως έχει ήδη αναφερθεί, αξιοποιήθηκαν τα δεδομένα γεωτρήσεων που είχαν γίνει 

στην περιοχή από την τοπική διοίκηση. Από τα δεδομένα αυτά, προέκυψε ότι το 

έδαφος και το υπέδαφος κατατάσσονται στην κατηγορία των μην συμπαγών 

πυροκλαστικών αποθέσεων, οι οποίες επικάθονται επάνω σε έναν πιο συμπαγή 

πυροκλαστικό ορίζοντα. Το όριο μεταξύ των δύο αυτών ενοτήτων εντοπίστηκε στα 

10 – 15 m. 
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Εικόνα 3.6 Α. Τομή  μετρήσεων Ventotene  Β. Τοπογραφικό προφίλ μετρήσεων 

 

Εικόνα 3.7 Α. Σεισμική τομή  SRH2. Οι πράσινες κουκίδες αντιπροσωπεύουν τα κάθετα γεώφωνα, οι κίτρινες 
κουκίδες αντιπροσωπεύουν τα υδρόφωνα ενώ οι κόκκινες που τοποθετήθηκαν ανάμεσα στις προηγούμενες 

αντιπροσωπεύουν τις πηγές των σεισμικών κυμάτων. Β. Όπως παρατηρείται από την πυκνότητα των γραμμών, 
το μέγιστο βάθος διασκόπησης έφτασε τα 40 m και η ταχύτητα Vp = 600 – 3.200 m/s 
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Εικόνα 3.8 Σκαρίφημα τομής SRH2. Οι συνεχόμενη γκρι γραμμή υποδεικνύει τις χαμηλές ταχύτητες Vs που 
προκύπτουν από τη διασπορά των κυμάτων Rayleigh. Οι 5 σεισμικές ενότητες που παρατηρούνται 

διαχωρίζονται μεταξύ τους με διακεκομμένες γραμμές. Οι μαύρες συνεχείς γραμμές υποδεικνύουν πιθανά 
ρήγματα. Συμβολισμοί που έχουν προκύψει από τις γεωτρήσεις: rmS: reworked marine Sand; aS: ash Sand; pS: 

pyroclastic Sand; T: Tuff 

 

Από την συνένωση των γεωφυσικών και γεωτρητικών δεδομένων, προέκυψε το 

κάτωθι στρωματογραφικό προφίλ από κάτω προς τα πάνω: 

• Το πρώτο στρώμα (U1) παρουσίασε ταχύτητες διάδοσης P – κυμάτων 

μεγαλύτερες από 3.000 m/s και πιθανότατα να αποτελείται από έναν συμπαγή 

ογκώδη πυροκλαστικό ορίζοντα από ηφαιστειακή τούφα 

• Το δεύτερο στρώμα (U2) παρουσίασε ταχύτητες διάδοσης P – κυμάτων 

περίπου 2.500 m/s και ταχύτητες διάδοσης S – κυμάτων περίπου 750 m/s και 

πιθανότατα να αποτελείται από χαοτικές κι ογκώδεις πυροκλαστικές 

αποθέσεις ροής 

• Το τρίτο στρώμα (U3) (Vp ≈ 1.100 – 2.500 m/s & Vs ≈ 700 m/s) και το 

τέταρτο στρώμα (U4) (Vp ≈ 1.000 m/s & Vs ≈ 520 m/s) πιθανότατα να 

αποτελούνται από νεογενείς πυροκλαστικές αποθέσεις του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος 

• Το πέμπτο στρώμα (U5) αποτελείται από χαλαρές αμμώδεις αποθέσεις 

 

Τα ανωτέρω οδήγησαν στο συμπέρασμα ότι η έρευνα της μεταβατικής περιοχής 

μεταξύ στεριάς και θάλασσας με τη μέθοδο των σεισμικών κυμάτων διάθλασης, 
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αποτελεί μία οικονομική και συνάμα πολύ αποτελεσματική 2D απεικόνιση και 

χαρτογράφηση των υπεδαφικών χαρακτηριστικών. Η μελέτη αυτή είναι ιδιαίτερα 

σημαντική για την εξαγωγή συμπερασμάτων που στη συνέχεια θα αξιοποιηθούν για 

την κατασκευή τεχνικών έργων σε αντίστοιχα περιβάλλοντα.  

 

3.1.3 4D Ηλεκτρική Τομογραφία 
 

Όπως έχει γίνει ήδη λόγος σε παραπάνω παραγράφους, η ηλεκτρική τομογραφία 

είναι η μέθοδος, η οποία μετράει την ηλεκτρική αγωγιμότητα ή ηλεκτρική 

αντίσταση ενός υπεδαφικού όγκου ή σώματος και βάσει της μέτρησης αυτής, στη 

συνέχεια, καθορίζεται η φύση και τα χαρακτηριστικά του. Μία 3D ηλεκτρική 

τομογραφία, μετατρέπεται σε 4D όταν υπεισέρχεται ο παράγοντας του χρόνου κι 

έτσι γίνεται μία χρονική επίβλεψη της εξέλιξης τους προς παρακολούθηση 

φαινομένου. 

Στην παρούσα μελέτη, η μέθοδος της ηλεκτρικής τομογραφίας χρησιμοποιήθηκε 

στα πλαίσια της μελέτης του φαινομένου της εισροής θαλασσινού νερού σε υπόγειο 

υδροφόρο ορίζοντα με γλυκό νερό. Οι ηλεκτρικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν 

στην παράκτια αλλουβιακή πεδιάδα του ποταμού Volturno με στόχο να 

παρατηρηθεί και να μελετηθεί η αλλαγή της διεπιφάνειας μεταξύ γλυκού κι 

αλμυρού νερού τόσο χωρικά όσο και χρονικά. Τα δεδομένα αυτά συλλέχθηκαν την 

περίοδο του Μαΐου - Οκτωβρίου 2013 και του Μαΐου – Οκτωβρίου 2014. 

Η διάταξη των ηλεκτροδίων που χρησιμοποιήθηκε ήταν η Wenner – Schlumberger, 

μία υβριδική διάταξη που συνδυάζει τις 2 ανωτέρω. Η διάταξη αυτή είναι 

παρεμφερής με τη διάταξη Wenner, όμως προσφέρει καλύτερη πλευρική 

διασκόπηση και παρέχει τη μέγιστη δυνατή ανάλυση στα δεδομένα σε σχέση πάντα 

με το διάστημα των ηλεκτροδίων. 

Η περιοχή μελέτης ήταν σχήματος ορθογωνίου μήκους 115 m, πλάτους 40 m και 

συνολικής επιφάνειας 4.600 m2 (εικόνα 3.9). Η λήψη των μετρήσεων της συνολικής 

επιφάνειας έγινε με 9 παράλληλες τομές. Κάθε τομή περιλάμβανε 216 ηλεκτρόδια 

τα οποία είχαν μεταξύ τους απόσταση 5 m. 
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Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν συνέβαλαν στη χωρική οριοθέτηση της εισροής του 

αλμυρού νερού και στη συνέχεια, με την αντιστροφή των τρισδιάστατων 

ηλεκτρικών μοντέλων, προέκυψε και η εποχιακή διακύμανση των ορίων αυτών. 

Όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.10, η ζώνη χαμηλής αγωγιμότητας, που 

εντοπίζεται χαμηλά και πλευρικά των τομών, υποδεικνύει την εισροή του 

θαλασσινού νερού. Το κεντρικό κομμάτι της τομής, βάσει των ληφθέντων 

δεδομένων, υποδεικνύει το γλυκό νερό του υδροφόρου ορίζοντα. Ωστόσο, αυτά τα 

χωρικά όρια δεν είναι απόλυτα καθώς διαφέρουν αναλόγως την εποχή. 

Πιο συγκεκριμένα τα μοντέλα αυτά έδειξαν χαμηλότερες τιμές μετρούμενης 

ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης τους φθινοπωρινούς μήνες, πράγμα που σημαίνει 

ότι τα φαινόμενα εισροής αλμυρού νερού είναι πιο έντονα τότε σε σχέση με τους 

καλοκαιρινούς μήνες όπου επικρατούν εντονότερα φαινόμενα ξηρασίας 

συνδυαστικά με τα μειωμένα φαινόμενα κατακρημνίσεων την περίοδο του 

καλοκαιριού.  

Η παραπάνω ανάλυση έδειξε ότι τα υπόγεια αποθέματα γλυκού νερού δεν μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν για λόγους ύδρευσης/άρδευσης καθώς σε μία τέτοια 

περίπτωση τα φαινόμενα εισροής αλμυρού νερού θα γίνουν εντονότερα, 

δημιουργώντας έτσι μεγάλο πρόβλημα στην χλωρίδα της περιοχής. 
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Εικόνα 3.9 Περιοχή Μελέτης 4D Ηλεκτρικής Τομογραφίας 

 

 

Εικόνα 3.10 3D Μοντέλα Εισροής Θαλασσινού Νερού (Ηλ. Αντίσταση 4 - 15 Ωm): a) Μάιος 2013, b) 
Οκτώβριος 2013, c) Μάιος 2014,  d) Οκτώβριος 2014 
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3.2 Αξιολόγηση της Εφαρμογής Τομογραφίας Ηλεκτρικής 

Αντίστασης για τη Διερεύνηση Διείσδυσης Θαλασσινού Νερού 

της νήσου Kinmen, Κίνα.  

Evaluating the Application of Electrical Resistivity 

Tomography for Investigating Seawater Intrusion’ 

Tung-Tsan Chen et al. (2018).  

 

3.2.1 Εισαγωγή 
 

Για την ευρύτερη περιοχή του νησιού Kinmen, στην Κίνα, η διείσδυση θαλασσινού 

νερού στους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες γλυκού νερού αποτελεί ένα συχνό 

και μεγάλο πρόβλημα για την ύδρευση και άρδευση του νησιού. Η υπεράντληση 

υπογείων νερών σε παράκτιες περιοχές συνήθως επιφέρει πτώση της στάθμης του 

υδροφόρου ορίζοντα με αποτέλεσμα, το θαλασσινό νερό να καταλαμβάνει τον 

ελεύθερο χώρο εφόσον οι 2 μάζες νερού επικοινωνούν υδραυλικά. Η 

παρακολούθηση πηγαδιών άντλησης νερού έδειξε πως η πτώση της στάθμης του 

νερού κυμαινόταν από 2 έως 5 m, σε σχέση με δεδομένα προηγούμενων ετών, με 

αποτέλεσμα κάποια από τα πηγάδια άντλησης να σφραγιστούν και να 

εγκαταλειφθούν λόγων των έντονων φαινομένων αλατοποίησης του νερού. Για το 

λόγο αυτό καθίσταται σημαντική η μελέτη και η παρακολούθηση τόσο του ύψους 

του υδροφόρου ορίζοντα όσο και της ποιότητας του νερού.  

Από το 1960 η μέθοδος που χρησιμοποιούνταν για την μελέτη των υπογείων νερών 

ήταν οι γεωτρήσεις με τις οποίες λαμβάνοντας στοιχεία τόσο για τη στάθμη και τη 

ροή του νερού, όσο και για την ποιότητα του μέσω της δειγματοληψίας. Η μέθοδος 

αυτή, όμως, είναι υψηλού κόστους και τα δεδομένα που παρέχει είναι σημειακά. 

Για να εξαχθούν συμπεράσματα για την επιφάνεια του υπόγειου υδάτινου σώματος 

μέσω γεωτρήσεων, θα πρέπει να γίνουν μαζικές ενέργειες ώστε να διανοιχθούν 

πολλαπλά πηγάδια παρακολούθησης σε διάφορες τοποθεσίες κι έτσι να υπάρξει μια 

πιο γενική εικόνα. 
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Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μία αυξητική τάση στη χρήση μη 

καταστροφικών γεωφυσικών μεθόδων για τη μελέτη και τον εντοπισμό υπεδαφικής 

ρύπανσης διαφόρων ειδών και προελεύσεων. Μία τέτοια ρύπανση αποτελεί κι η 

αλατοποίηση του φρέσκου νερού. Οι γεωφυσικές μέθοδοι δίνουν ταχύτερα και πιο 

οικονομικά αποτελέσματα σε επίπεδο υπόγειας επιφάνειας από την παραδοσιακή 

μέθοδο των γεωτρήσεων. 

 

3.2.2 Τομογραφία Ηλεκτρικής Αντίστασης 
 

Είναι σύνηθες στη γεωφυσική έρευνα πεδίου, η ηλεκτρική τομογραφία να 

χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό αλλά και την επίβλεψη της φαινόμενης 

ειδικής αντίστασης του υπεδάφους μέσω της διαδικασίας καλωδίωσης της 

επιφάνειας με ηλεκτρόδια και διοχέτευσης ρεύματος μέσα από αυτά. Η αντίσταση 

του εδάφους προκύπτει από τη διαδικασία της αντιστροφής των αποτελεσμάτων 

που προκύπτουν με τη βοήθεια ειδικών λογισμικών.  

Παραδείγματα στη βιβλιογραφία δείχνουν ότι η τομογραφία έχει χρησιμοποιηθεί 

για την μελέτη και την παρακολούθηση τόσο γεωλογικών όσο και περιβαλλοντικών 

– υδρολογικών projects. Τέτοια projects αφορούν τον προσδιορισμό της ποιότητας 

του νερού, της στάθμης που διαχωρίζει το γλυκό από το αλμυρό, την κατανόηση 

του αντίκτυπου που μπορεί να επιφέρουν παράγοντες όπως η παλίρροια και οι 

κατακρημνίσεις στη εισχώρηση αλμυρού νερού εντός των γλυκών αποθεμάτων κλπ. 

Γίνεται αντιληπτό ότι η μέθοδος αυτή παίζει σημαντικό ρόλο στην μελέτη τέτοιων 

φαινομένων, παρέχοντας αξιόπιστα αποτελέσματα. 

Μία ειδική κατηγορία ηλεκτρικών μετρήσεων είναι η λήψη μετρήσεων ανά 

συγκεκριμένες χρονικές περιόδους ή time lapse ERT. Κατά τη μέθοδο αυτή τα 

δεδομένα λαμβάνονται με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση τους στην 

κλίμακα του χρόνου ώστε να παρατηρούνται αλλαγές και διακυμάνσεις. Η μέθοδος 

αυτή έχει εμφανιστεί στη διεθνή βιβλιογραφία για την έρευνα υδάτινων υπεδαφικών 

σωμάτων νερού και για τα φαινόμενα ρύπανσης τους από αλμυρό νερό, όπως για 

παράδειγμα η περίπτωση στη Θεσσαλονίκη, κατά την οποία ερευνητές έκαναν 

χρήση Time Lapse ERT συνδυαστικά με υδροχημικά δεδομένα, για τον 
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προσδιορισμό της εισροής θαλασσινού νερού σε αποθέματα υπόγειου γλυκού νερού 

στην περιοχή του ανατολικού Θερμαϊκού κόλπου. 

 

3.2.3 Περιοχή Μελέτης 
 

Η περιοχή της παρούσας μελέτης είναι το νησί Kinmen, που εντοπίζεται στον κόλπο 

Xiamen, ανάμεσα στην Κίνα και στην Ταιβάν. Η περιοχή Kinmen αποτελείται από 

12 νησιά διαφόρων μεγεθών και σχημάτων και καταλαμβάνει έκταση 151 

τετραγωνικών χιλιομέτρων. Κατά τη διάρκεια της μελέτης, συλλέχθηκαν δεδομένα 

από 2 πηγάδια γεωτρήσεων ύδρευσης από το χωριό Shangyi, τα οποία είχαν 

σφραγιστεί και είχε διακοπεί η λειτουργία τους εξαιτίας των φαινομένων 

υφαλμύρινσης που έλαβαν χώρα. 

Η ηλεκτρική μέθοδος εφαρμόστηκε σε 2 γραμμές ηλεκτροδίων, μήκους 200 μέτρων 

η κάθε μία και με απόσταση μεταξύ ηλεκτροδίων 5 μέτρα. Η μία τομή ήταν κάθετη 

στην ακτογραμμή (L1), με σημείο 0 ακριβώς δίπλα της, ενώ η άλλη ήταν 

παράλληλη στην ακτογραμμή (L2) με σκοπό να ληφθεί το καλύτερο δυνατό 

αποτέλεσμα. Οι διατάξεις που επιλέχθηκαν για τη λήψη των δεδομένων ήταν οι 

Schlumberger και Wenner αφού και οι 2 μέθοδοι δίνουν πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσματα τόσο παράλληλα όσο και κάθετα της τομής διάταξης των 

ηλεκτροδίων. Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη αυτή ήταν ένα 

SYSCAL PRO Switch 48, κατασκευής της γαλλικής εταιρίας IRIS. 
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Εικόνα 3.11 Περιοχή μελέτης 

 

3.2.4 Αποτελέσματα 
 

Γραμμή L1: 
 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις μετρήσεις της πρώτης γραμμής, η οποία 

βρίσκεται κάθετα στην ακτογραμμή, έδειξαν ότι τομή μπορεί να χωριστεί σε 2 

περιοχές – στρώματα με βάση την παρατηρούμενη φαινόμενη ειδική αντίστασή 

τους. Το πρώτο στρώμα εντοπίζεται από την επιφάνεια μέχρι τα 12 περίπου μέτρα 

κι εμφανίζονται κυρίως υψηλές αντιστάσεις, εύρημα που μπορεί να ερμηνευτεί ως 

αντιστάσεις στερεού εδάφους.  

Το δεύτερο στρώμα στο οποίο μπορεί να διακριθεί η τομή είναι από τα 12 μέτρα 

και κάτω, με πάχος στρώματος περί τα 22 μέτρα, στο οποίο εμφανίζονται 

χαμηλότερες ειδικές αντιστάσεις, συγκριτικά με το από πάνω, το οποίο μπορεί να 
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ερμηνευτεί ως παρατήρηση υδάτινων μαζών και της πιθανής στάθμης του υπόγειου 

υδροφόρου ορίζοντα. Πιο συγκεκριμένα, στη μέση της μετρούμενης απόστασης 

(στα 100 m από το σημείο 0 m του πρώτου ηλεκτροδίου) παρατηρείται μία 

μεταβολή της ειδικής αντίστασης από χαμηλότερες τιμές σε υψηλότερες, 

δημιουργώντας έτσι έναν νοητό ορίζοντα, ο οποίος μπορεί να ερμηνευτεί ως το 

σημείο εισροής θαλασσινού νερού στα υπόγεια αποθέματα γλυκού. 

 

 

Εικόνα 3.12 Γεωηλεκτρική τομή  L1 

 

Γραμμή L2: 
 

Όπως και με την γραμμή L1, η τομή L2, που βρίσκεται παράλληλα και σε κοντινή 

απόσταση από την ακτογραμμή, μπορεί να χωριστεί σε 2 στρώματα με βάση την 

παρατηρούμενη φαινόμενη ειδική αντίσταση. Το πρώτο στρώμα παρατηρείται 

μέχρι το βάθος των 12 μέτρων όπου και παρατηρούνται σχετικά υψηλές αντιστάσεις 

σε σύγκριση με το δεύτερο στρώμα στο οποίο εμφανίζονται πιο χαμηλές 

αντιστάσεις. Πιο συγκεκριμένα, για το πρώτο στρώμα παρατηρούνται μάζες με 

αρκετά υψηλή φαινόμενη ειδική αντίσταση μεταξύ των σημείων 20 – 70 m από το 

σημείο 0 απ’ όπου άρχισε και η μέτρηση. Το δεύτερο στρώμα ξεκινάει από το βάθος 

των 12 m κι έχει πάχος περίπου 22 m. Εντός του στρώματος αυτού παρατηρούνται 

συγκεντρωμένες μάζες χαμηλής ειδικής αντίστασης μεταξύ των σημείων 50 – 130 

m από το σημείο 0 απ’ όπου ξεκίνησαν οι μετρήσεις, παρατήρηση που οδηγεί στην 

υπόθεση ότι μεταξύ των σημείων αυτών λαμβάνει χώρα το φαινόμενο της εισροής 

θαλασσινού νερού στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. 



 

111 
 

 

Εικόνα 3.13 Γεωηλεκτρική τομή  L2 

 

Από τις δύο παραπάνω κατά τα άλλα ξεχωριστές κι αυτόνομες μελέτες, μπορεί να 

προκύψει μια χωρική σύνθεση τους, με τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού, η οποία 

φαίνεται στην εικόνα 3.14. 

 

Εικόνα 3.14 2.5D Διάγραμμα απεικόνισης εισροής θαλασσινού νερού 

 

Από το σχήμα της εικόνας 3.14 φαίνεται ότι τα σημεία των χαμηλών ειδικών 

αντιστάσεων των 2 τομών συμπίπτουν χωρικά, καταδεικνύοντας έτσι το σημείο απ’ 

όπου το θαλασσινό νερό εισέρχεται και ρυπαίνει τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα. 

Το σημείο αυτό έχει βάθος τα 12 m. 

Στην εξήγηση του φαινομένου έρχονται να συμβάλουν και τα δεδομένα από 

γεωτρήσεις που έλαβαν χώρα στην περιοχή για την κατασκευή του αεροδρομίου. Η 

γεωλογική μελέτη που πραγματοποιήθηκε έδειξε ότι το υπόβαθρο της περιοχής, 

μέχρι το βάθος των 20 m., αποτελείται από λασπώδεις κυρίως εδαφικές μάζες στις 

οποίες μέσα περιλαμβάνονται και μικροποσότητες αδρόκοκκων υλικών. Η 

κατάταξη του εδάφους στο σύστημα USC (Unified Soil Classification) είναι SP, το 

οποίο με τη σειρά του σημαίνει ότι το έδαφος μέχρι το βάθος των 20 m έχει καλή 

κι ομοιόμορφη διαπερατότητα νερού. 
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Μία ηλεκτρική τομή ενός ομοιόμορφου, συνεκτικού εδάφους παρουσιάζεται 

συνεχής χωρίς ποικιλομορφίες. Στην περίπτωση αυτή παρατηρούνται μεταβολές 

στην υπεδαφική αντίσταση, πράγμα που υποδηλώνει την υπεδαφική ροή νερού. Πιο 

συγκεκριμένα, στη γραμμή L1, στο σημείο των 100 m από το σημείο 0 

παρατηρούνται έντονες αλλαγές στην μετρούμενη ειδική αντίσταση κι έτσι γίνεται 

αντιληπτό ότι το σημείο αυτό αποτελεί το μπροστινό μέτωπο εισροής νερού. Από 

τις μετρήσεις που προκύπτουν από τη γραμμή L2 που έχει τοποθετηθεί παράλληλα 

κι αρκετά κοντά στην ακτογραμμή, φαίνεται ότι η εισροή νερού συμβαίνει στην 

περιοχή μεταξύ 40 – 140 m και στο βάθος των 12 m. 

Η εισροή του θαλασσινού νερού στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα επιβεβαιώθηκε 

και με ανάλυση δείγματος νερού που συλλέχθηκε από την περιοχή μελέτης. Πιο 

συγκεκριμένα, λήφθηκαν δείγματα από τα σημεία 100 m της γραμμής L1, όπου 

εντοπίζεται το μέτωπο εισροής, και στο σημείο 125 m, σημείο που βρίσκεται 

μπροστά από το μέτωπο. Τα αποτελέσματα της δειγματοληψίας επιβεβαιώνουν την 

ανάμειξη του αλμυρού νερού με το γλυκό και παρουσιάζονται συνοπτικά στον 

πίνακα της εικόνας 3.15. 

 

 

Εικόνα 3.15 Ποιότητα νερού όπως προέκυψε από δειγματοληψία 

 

Από τα παραπάνω ευρήματα της έρευνας, καθίσταται αναγκαία η επίβλεψη του 

μετώπου της εισροής νερού στο χρόνο προκειμένου να μπορούν να ληφθούν 

εγκαίρως μέτρα αντιμετώπισης του φαινομένου, μιας και ένας από τους 

βασικότερους παράγοντες που συμβάλουν στην ρύπανση των υπόγειων νερών από 

θαλασσινό είναι οι παλίρροιες. Μία τέτοια χρονική παρακολούθηση αποτελεί το 

Time Lapse. 

 

 

Sample Sample 1 (On the L1 Line at 100 m) Sample 2 (On the L1 Line at 125 m) Freshwater 
Electrical conductivity(µS/cm) 1455 898 <1200 

Chlorine salt value (ppm) 440 268 <250 
Total dissolved solids (ppm) 724 440 <500 
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Time Lapse: 
 

Οι μετρήσεις του time lapse έλαβαν χώρα για 15 συνεχόμενες μέρες προκειμένου 

να καταγράψουν την επίδραση που έχει η παλίρροια στην υπεδαφική εισροή. Τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν από τις μετρήσεις με βάση το χρόνο έδειξαν ότι το 

επάνω στρώμα της γραμμής L1, στο οποίο παρατηρούνταν σχετικά υψηλές ειδικές 

αντιστάσεις, παρέμεινε σχετικά σταθερό με το πέρασμα του χρόνου. Το δεύτερο 

στρώμα, το οποίο βρίσκεται από τα 12 m και κάτω και που είχε κατά βάση 

χαμηλότερες αντιστάσεις από το πρώτο στρώμα, παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις 

στην παρατηρούμενη ειδική αντίσταση τόσο ποσοτικά όσο και χωρικά.  

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το μέτωπο της εισροής θαλασσινού νερού φαίνεται να 

μετατοπίζεται προς τα εμπρός κατά 60 m φτάνοντας τα 140 m από το σημείο 0 των 

μετρήσεων την περίοδο που τα φαινόμενα της παλίρροιας γίνονται πιο έντονα. Στις 

παρακάτω γεωηλεκτρικές τομές  στην εικόνα 3.15 παρουσιάζεται το φαινόμενο της 

προχώρησης του μετώπου: 

 

Εικόνα 3.16 Γεωηλεκτρικές τομές του υπεδάφους όπως προέκυψε από μετρήσεις του προφίλ L1 από 9/8/2017 
έως 10/8/2017 
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Εικόνα 3.18 Γεωηλεκτρικές τομές του υπεδάφους όπως προέκυψε από μετρήσεις του προφίλ L1 από 11/8/2017 
έως 25/8/2017 
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3.3 Αξιολόγηση συνδυασμένων γεωφυσικών και γεωτεχνικών 

μεθόδων για το χαρακτηρισμό του πάχους του στρώματος της 

παραλιακής γραμμής του Easington, Ηνωμένο Βασίλειο.  

‘An evaluation of combined geophysical and 

geotechnical methods to characterize beach thickness’ 

D.A. Gunn et al. (2006). 

 

3.3.1 Εισαγωγή 
 

Η ακτή του Easington τοποθετείται στο νοτιότερο τμήμα της ακτογραμμής του 

Holderness του Ηνωμένου Βασιλείου. Είναι μία απόκρημνη ακτή, δομημένη από 

άργιλο και διαφόρων μεγεθών χαλίκια, με τα πιο μικρά και αποστρογγυλεμμένα να 

βρίσκονται κοντά στη θάλασσα. Η ακτή του Easington περιλαμβάνει μία ανώτερη 

παλιρροιακή ζώνη από αμμούχα υλικά και χαλίκια μπροστά από την κατώτερη 

παλιρροιακή ζώνη που αποτελείται, κυρίως, από αμμούχα υλικά. Τόσο η μία όσο κι 

η άλλη ζώνη είναι πλήρως εκτεθειμένες στην χαμηλή παλίρροια. Το προφίλ της 

παραλίας είναι δυναμικό κι αλλάζει συνεχώς λόγω των διαφοροποιήσεων της 

παλίρροιας. Για το λόγο αυτό, υπάρχουν πολλές ανωμαλίες του εδάφους, όπως 

αυλακώσεις, κοντά στην παλιρροιακή ζώνη. Οπότε, λόγω αυτών, κρίνεται αναγκαία 

η επιπλέον μελέτη της περιοχής  για την εύρεση περισσότερων πληροφοριών για τη 

γεωλογία και κατ’ επέκταση του βάθους του βραχώδους υποβάθρου  της παράλιας 

περιοχής με τη χρήση διαφόρων γεωφυσικών και γεωτεχνικών μεθόδων. 

 

Εικόνα 3.19  (α) Προφίλ της παραλίας του Easington (β) Κάτοψη της ευρύτερης περιοχής 



 

116 
 

3.3.2 Γεωτεχνικά στοιχεία της ακτής του Easington 
 

Στην περιοχή μελέτης δημιουργήθηκε ένας κάνναβος διαστάσεων 48 x 24 m. Τα 

λιθολογικά και  γεωλογικά στοιχεία έχουν αναφερθεί στην παραπάνω παράγραφο, 

χωρίς να έχει διερευνηθεί περισσότερο το αργιλικό στρώμα. Για αυτό το λόγο, 

πάρθηκαν δείγματα από διαφορά σημεία όπου έχει αποκαλυφθεί στην επιφάνεια το 

στρώμα, για επιπλέον εργαστηριακές αναλύσεις. Το στρώμα έχει ένα εύρος από 

αργιλο-αμμούχες ιλύες έως ιλυο-αμμούχες αργίλους με υγρασία 18% κατά βάρος 

και φαινόμενη πυκνότητα 2,1 tn/m3 .  

 

Εικόνα 3.20 Τοπογραφία της ακτής σε (a) κάτοψη και (b) πλάγια όψη 

 

Σημαντικό ρόλο και για της γεωφυσικές μεθόδους παίζει ο κορεσμός σε θαλασσινό 

νερό του υπεδάφους της ακτής. Άρα, χρήσιμη θα είναι η έρευνα για το πώς 

κυμαίνεται το νερό στο υπέδαφος της περιοχής μελέτης. 

Όλη η περιοχή της μελέτης αποκαλύπτεται μόνο για κάποιες ώρες λόγω των 

παλιρροιακών φαινομένων, οπότε οι έρευνες και οι μετρήσεις πρέπει να είναι 

σύντομες. 
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Εικόνα 3.21 Περιοχή εκτέλεσης της ηλεκτρικής μεθόδου στην ακτή του Easington 

 

Η μέθοδος CPT (Cone Penetration Test) ή μέθοδος διεισδυτικότητας  

 

Εικόνα 3.22 Αποτελέσματα προφίλ διεισδυτικότητας σε διάφορα σημεία στην παραλία και σε σημεία που 
εμφανίζεται το αργιλικό στρώμα 
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3.3.3 Γεωφυσικές μέθοδοι 
 

Για την εύρεση του πάχους της παραλίας, του στερεού υπόβαθρου και του επιπέδου 

εισροής του νερού στα άνω στρώματα χρησιμοποιήθηκαν διάφορες γεωφυσικές 

μέθοδοι, όπως ηλεκτρικές, ηλεκτρομαγνητικές και σεισμικές. Στον πίνακα 3.1 

δίνεται ένα εύρος των γεωφυσικών ιδιοτήτων που χρησιμοποιήθηκαν στην περιοχή 

της μελέτης: 

 

 

 

3.3.3.1 Σεισμικά διάθλασης 
 

Τα σεισμικά διάθλασης έχουν τη δυνατότητα να εκμεταλλεύονται το διαθλώμενο 

σεισμικό κύμα, το οποίο διαπερνά από ένα υψηλότερο στρώμα συγκεκριμένου 

πάχους και χαμηλότερης ταχύτητας διάδοσης από το κατώτερο, στο κατώτερο. Στην 

περιοχή της μελέτης χρησιμοποιήθηκε σφυρί και πίπτον βάρος για την έναυση του 

σεισμικού κύματος και 24 γεώφωνα. Στον πίνακα 3.2 φαίνονται ενδεικτικά κάποιες 

αφίξεις των διαθλώμενων σεισμικών κυμάτων  στην παραλία και στο στρώμα 

αργίλου 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.1 Εύρος γεωφυσικών ιδιοτήτων από τις μετρήσεις που πάρθηκαν στην περιοχή 
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Πίνακας 3.2 Ενδεικτικές αφίξεις των διαθλώμενων σεισμικών κυμάτων  στην παραλία και στο στρώμα αργίλου 

 

 

Παραδείγματα αφίξεων κυμάτων απεικονίζονται στο παρακάτω σχήμα της εικόνας 

3.23, όπου η τοποθεσία της ξηρής άμμου βρίσκεται μεταξύ του x=0 m και x=12 m 

του καννάβου της εικόνας 3.20(α), της υγρής άμμου μεταξύ του x=24 m έως x=36 

m και η τοποθεσία του αργιλικού στρώματος στο x=48 m. 

 

 

Εικόνα 3.23 Παραδείγματα κυμάτων διάθλασης συγκεντρωμένα από την παραλία και το αργιλικό στρώμα στην 
περιοχή μελέτης 
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Με βάση τα αποτελέσματα στην περίπτωση της περιοχής υπήρχε ανεπαρκής 

αντίθεση μεταξύ των ταχυτήτων διάθλασης της παραλίας και του αργιλικού 

στρώματος για να επιτευχθεί η μέθοδος των σεισμικών διάθλασης. 

 

3.3.3.2 Συνεχές επιφανειακό κύμα (CSW) 
 

Το συνεχές επιφανειακό κύμα παράγεται από ένα ημιτονοειδές σήμα  που  

δημιουργείται από ένα ηλεκτρομαγνητικό κατακόρυφο Vibrator που εφάπτεται με 

το έδαφος. Παράγει, δηλαδή, μία σειρά από πεπερασμένης διάρκειας παλμούς, κάθε 

έναν σε μία συγκεκριμένη συχνότητα από ένα εύρος συχνοτήτων, π.χ. από 5Hz έως 

100Hz με βήμα 0,5 ή 1Hz. Από τα σήματα αυτά παράγονται καμπύλες διασποράς 

πεδίου που φτάνουν σε δύο ή περισσότερους δέκτες. Η θάλασσα μπορεί να 

επηρεάσει τα αποτελέσματα της μεθόδου, όμως οι μετρήσεις πάρθηκαν σε χρόνο 

όπου η θάλασσα, λόγω της παλίρροιας, ήταν 75 m μακριά, με αποτέλεσμα να 

έχουμε καλής ποιότητας μετρήσεις. Οι μετρήσεις του πεδίου αντιστράφηκαν, με 

σκοπό την δημιουργία προφίλ διατμητικών ταχυτήτων σεισμικών κυμάτων με το 

βάθος, χρησιμοποιώντας το λογισμικό WinSASW 2.2.1. Λόγω ότι οι αντιστροφές 

των μετρήσεων δεν είναι μοναδικές, οι ιδιότητες του εδάφους όπως αποτυπώθηκαν 

από την μέθοδο της διεισδυτικότητας βοήθησαν στη διαδικασία. Τα αποτελέσματα 

της μεθόδου δίνονται στην εικόνα 3.24. 
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Εικόνα 3.24 Μετρήσεις ταχυτήτων σεισμικών κυμάτων πεδίου κι αντίστροφες με τη χρήση και των μετρήσεων 
της μεθόδου διεισδυτικότητας 

 

Στα τρία πρώτα διαγράμματα (x < 36 m) μπορούν να διαιρεθούν τρείς γενικές ζώνες. 

Η πρώτη είναι η άνω παραλία έως τα 0,5 m  βάθος και ταχύτητες έως 100 m/s, η 

κάτω παραλία από τα 0,5 m έως τα 2 m με ταχύτητες 100 m/s έως 200 m/s και το 

από κάτω αργιλικό στρώμα με ταχύτητες 200 m/s έως 300 m/s. Το διάγραμμα (24, 

24) της εικόνας 3.24 μας δείχνει την επίδραση της ενεργής τάσης η οποία προκαλεί 

μία αύξηση της ταχύτητας με το βάθος στο 1,5 m. Το άνω μέρος του αργιλικού 

στρώματος στα κάτω διαγράμματα έχει χαμηλές σεισμικές ταχύτητες και σχετικά 

χαμηλή αντίσταση διεισδυτικότητας. Αυτό μπορεί να οφείλεται στην μεγάλη 

έκθεση τους σε αερόβιες και υποθαλάσσιες συνθήκες ειδικά τους χειμερινούς μήνες 

ή στην ανομοιογένεια του στρώματος σε αυτές τις θέσεις. Τέλος, στο διάγραμμα 

(36,12) αποδεικνύεται ότι το άνω μέρος του αργιλικού στρώματος θα ήταν ένα 

κρυφό στρώμα και δε θα αναγνωριζόταν μόνο από τα σεισμικά διάθλασης. 
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3.3.3.3 Ηλεκτρική τομογραφία 
 

Με τη μέθοδο της ηλεκτρικής τομογραφίας δημιουργήθηκαν δύο τομές, η ERT-1 

και η ERT-2. Η ERT-1 αποτελείται από 64 ηλεκτρόδια με απόσταση 1 m μεταξύ 

τους και εκτείνεται από τη θέση (-5, 12) έως την (58, 12) του καννάβου της εικόνας 

3.20(α). Η ERT-2 εκτείνεται παράλληλα της ακτογραμμής από τη θέση (21, -3) έως 

της θέση (12, 28) αποτελείται από 32 ηλεκτρόδια με απόσταση 1 m μεταξύ τους. 

Το σημείο τομής τους είναι η θέση (12, 12). Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ήταν 

η dipole - dipole με μέγιστο βάθος διασκόπησης τα 6 m. Τα αποτελέσματα 

παρατίθενται στην εικόνα 3.25. 

 

Εικόνα 3.25 Μοντέλο ηλεκτρικής ειδικής  αντίστασης των τομών ERT-1 και  ERT-2 με τη χρήση του λογισμικού 
Rockworks 2004 GIS 

 

Το εύρος των ειδικών αντιστάσεων κυμαίνεται από < 1 Ω*m έως 160 Ω*m, 

δίνοντας μας σημαντικές διαφοροποιήσεις στα υλικά της παραλίας. Στην τομή ERT-

2, όπου ήταν παράλληλη στην ακτογραμμή, δεν παρατηρούμε σημαντικές 

διαφοροποιήσεις, παρά μόνο μερικές πλευρικές αλλαγές στην ειδική αντίσταση. 

Όμως στην τομή ERT-1 έχουμε σημαντικές πλευρικές αλλαγές στην ειδική 

αντίσταση που αλλάζουν την σύσταση της παραλίας από την βάση του λόφου έως 

το αργιλικό στρώμα. Διακριτή στρωματογραφία παρατηρείται και στις δύο τομές. 

Στην περιοχή της υψηλής παλιρροιακής ζώνης ένα επιφανειακό στρώμα ειδικής 

αντίστασης > 50 Ω*m επικαλύπτει μία ζώνη υψηλής αγωγιμότητας (με ειδική 

αντίσταση < 5 Ω*m) όπου αυτή επικαλύπτει υλικά μεγαλύτερης ειδικής αντίστασης 

μέχρι τα 6 m  βάθος. Η στρωματογραφία αυτή φαίνεται και στις δύο τομές με την 
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δεύτερη να δίνει το πάτωμα του στρώματος μεγάλης αγωγιμότητας λίγο πιο βαθιά. 

Η διανομή των επιφανειακών υλικών, όπου φθίνει και εξαφανίζεται ως προς την 

περιοχή της χαμηλής παλιρροιακής ζώνης, ανταποκρίνεται σωστά σε αυτό που 

αναμενόταν από τις ακόρεστες άμμους και χαλίκια της άνω παλιρροιακής ζώνης. 

Στην τομή ERT-1 το αγώγιμο στρώμα ξεκινάει με μεγάλο πάχος στο επίπεδο της 

άνω παλιρροιακής ζώνης και καταλήγει μερικά εκατοστά στο τέλος στο αργιλικό 

στρώμα. Η χαμηλή ειδική αντίσταση του στρώματος αυτού οφείλεται στον κορεσμό 

του από θαλασσινό νερό. Λαμβάνοντας υπόψιν την απουσία ουσιώδους μεγέθους 

στρώματος άμμου πάνω από το αργιλικό στρώμα, αυτό το χαμηλής ειδικής 

αντίστασης στρώμα αντιπροσωπεύει και τις κορεσμένες άμμους και χαλίκια από 

θαλασσινό νερό και το αργιλικό στρώμα. 

 

3.3.3.4 Ηλεκτρομαγνητικά 
 

Στην περιοχή της μελέτης πάρθηκαν μετρήσεις ξεκινώντας από τη θέση (-2,5 , 0) 

έως τη θέση (40, 24) του καννάβου της εικόνας 3.20(α) δημιουργώντας τομές κατά 

τον άξονα y με απόσταση των τομών αναμεταξύ του 2 m. Το όργανο που 

χρησιμοποιήθηκε είχε ένα πομπό προσανατολισμένο ως κάθετο δίπολο και δύο 

δέκτες τοποθετημένους σε βραχίονα μήκους 4 m. Ο κοντινός δέκτης ήταν σε 

απόσταση 4 m από τον πομπό προσανατολισμένο ως κατακόρυφο δίπολο και ένα 

δεύτερο δέκτη στα 4,1 m προσανατολισμένο ως οριζόντιο δίπολο. Έτσι, οι 

μετρήσεις πάρθηκαν για βάθη 2,5 m και 6 m. Ο βραχίονας προχωρούσε με αργό 

βήμα πάνω σε καρότσι και κατέγραφε μετρήσεις κάθε 0,5 sec. Τα δεδομένα αυτού 

χρησιμοποιήθηκαν για τη δημιουργία χαρτών αγωγιμότητας, όπως φαίνεται στην 

εικόνα3.26. 
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Εικόνα 3.26 Τρισδιάστατη μοντελοποίηση της αγωγιμότητας από τις μετρήσεις της μεθόδου των 
ηλεκτρομαγνητικών. Το εύρος τιμών αγωγιμότητας είναι από 20mS/m έως 2400 mS/m 

 

Παρατηρούμε ότι οι τιμές της αγωγιμότητας είναι πολύ υψηλότερες από ότι σε 

κανονικές γεωλογικές συνθήκες. Αυτό οφείλεται κυρίως στην εισχώρηση του 

θαλασσινού νερού στη παραλία, όπου οι υψηλότερες τιμές ( > 500 mS/m) ορίζονται 

σε ένα λεπτό επιφανειακό στρώμα μεταξύ των σημείων  x=20 m και x=36 m όπως 

κι άλλη μία ζώνη υψηλής αγωγιμότητας σχετίζεται με τη δομή του αργιλικού 

στρώματος. 

 

3.3.3.5 Γεωραντάρ (GPR) 
 

Η μέθοδος του γεωραντάρ χρησιμοποιεί μία κεραία εκπομπής για να δημιουργήσει 

έναν μικρού μεγέθους παλμό υψίσυχνης ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας στο έδαφος. 

Οι διαφοροποιήσεις της ηλεκτρικής εμπέδησης του εδάφους δημιουργεί ανακλάσεις 

που επιστρέφουν στην επιφάνεια και λαμβάνονται από μία κεραία λήψης που είναι 

τοποθετημένη στο ίδιο όργανο. Η μέθοδος ανταποκρίνεται καλά στην κατανομή του 

νερού και σε ιζηματοποιημένες δομές. Το βάθος διασκόπησης εξαρτάται από 
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διάφορου παράγοντες, όπως την διηλεκτρική σταθερά στο έδαφος και τη 

συχνότητας λειτουργίας του μηχανήματος. Η έρευνα έλαβε χώρα στην χαμηλή 

παλιρροϊκή ζώνη λόγω του ότι έπρεπε τα επίπεδα του νερού να μην ξεπερνάνε 

κάποια όρια. Για της μετρήσεις στην παραλία του Easington χρησιμοποιήθηκε 

κεραία χωρίς ασπίδα με βήμα 2 m και συχνότητα 50 MHz, δίνοντας αποτελέσματα 

μέχρι 2 m βάθος. Λόγω της μεγάλης ποικιλότητας σε υλικά της περιοχής το εύρος 

των μετρήσεων αγωγιμότητας ήταν μεταξύ του 0,001 S/m και του 0,1 S/m. Τα 

δεδομένα διαμορφώθηκαν σε ένα διάγραμμα δύο αξόνων y, ο ένας με το χρόνο 

διάδοσης και ο δεύτερός με το βάθος. Η μετατροπή του χρόνου διάδοσης σε βάθος 

έγινε με την εκτίμηση  ότι η ταχύτητα της ηλεκτρομαγνητικής διάδοσης είναι 0,1 

m/ns. Δύο τομές παρουσιάζονται στην εικόνα 3.27. Η μία διαπερνά την ευθεία x=0 

m κοντά στο λόφο και η δεύτερη x=48 m κοντά στη ζώνη της χαμηλής παλίρροιας. 

 

Εικόνα 3.27 Δύο τομές με τη μέθοδο του γεωραντάρ με συχνότητα 50MHz. (α) Ευθεία x = 0 m με συσχετίσεις 
της μεθόδου διεισδυτικότητας. (β) Ευθεία x = 48 m 

 

Στην πρώτη τομή παρατηρούμε μία διακριτή ανάκλαση σε βάθος 2 m  όπου με τη 

βοήθεια  της μεθόδου διεισδυτικότητας συμπεραίνουμε ότι είναι το ταβάνι του 

αργιλικού στρώματος. Την στιγμή των μετρήσεων η στάθμη της θάλασσας θα ήταν 

περίπου 5 m κάτω από την παραλία. Πάνω από αυτή την ανάκλαση, η περιοχή έχει 

χαμηλή ανακλασιμότητα και έτσι χαρακτηρίζεται ως περιοχή  με άμμο και χαλίκια  

χαμηλής υγρασίας και όπου προς το x=24 m παρατηρούμε πως φθίνει το πάχος του. 

Στην περιοχή της δεύτερης τομής δεν υπάρχει σημαντική επικάλυψη από ιζήματα. 
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Η δομή του αργιλικού στρώματος μπορεί να έχει απεικονιστεί για παράδειγμα ως 

υποριζόντιες ανακλάσεις και ήπιας κλίσης ανακλάσεις. 

 

3.3.4 Συμπεράσματα 
 

Για να υπάρξει μία ολοκληρωμένη εικόνα για το υπέδαφος μίας παράκτιας περιοχής 

θα πρέπει να ληφθούν αρκετά πράγματα υπό όψη τόσο από γεωτεχνικής σκοπιάς 

όσο και από γεωφυσικής. Όσων αφορά τις γεωφυσικές έρευνες, η μέθοδος του 

γεωραντάρ βοήθησε στο να δούμε ότι στις χονδροειδείς αποστραγγισμένες 

αποθέσεις δε θα δημιουργήσει θέμα ο κορεσμός του θαλασσινού νερού. Με τη 

μέθοδο του συνεχούς επιφανειακού κύματος παρατηρούμε πιθανές απότομες 

διεπιφάνειες οπού έχουν αναγνωριστεί με τη βοήθεια της μεθόδου 

διεισδυτικότητας. Τα σεισμικά διάθλασης δίνουν την εικόνα για το που μπορεί να 

υπάρχουν πιθανές συνεχείς διαθλάσεις και με τη βοήθεια της μεθόδου του συνεχούς 

επιφανειακού κύματος όπως και της μεθόδου διεισδυτικότητας. Τέλος, η μέθοδος 

των ηλεκτρομαγνητικών κι ηλεκτρικής τομογραφίας που δίνουν  περισσότερες 

πληροφορίες για την τοποθεσία των στρωμάτων καθώς έχει κι έναν επιβεβαιωτικό 

ρόλο για τις προηγούμενες μεθόδους. 
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3.4 Γεωφυσική έρευνα διείσδυσης θαλασσινού νερού και 

γεωλογικής δομής κάτω από παλιρροιακή παράκτια περιοχή στο 

λιμάνι Langstone, Hampshire, UK  

‘A geophysical investigation of saline intrusion and 

geological structure beneath areas of tidal coastal 

wetland at Langstone Harbour, Hampshire, UK’ 

 Robert J. McDonald  et al. (2015) 

 

3.4.1 Εισαγωγή 

 

Σκοπός της έρευνας στην περιοχή του Hampshire είναι η μελέτη του τρόπου που η 

παλίρροια κι η γεωλογική δομή κάτω από την περιοχή αυτή επιδρούν στην 

διείσδυση του θαλασσινού νερού στον παράκτιο αυτό υγρότοπο. Η έρευνα διεξήχθη 

σε δύο περιοχές Langstone Harbor, την περιοχή 1 και περιοχή 2, όπως φαίνονται 

στην εικόνα 3.28. 

Τρείς ήταν οι κύριοι στόχοι της μελέτης. Η χαρτογράφηση της διανομής και 

γεωμετρίας της αβαθούς διείσδυσης θαλασσινού νερού κι ο εντοπισμός κρυμμένων 

γεωλογικών δομών, η διερεύνηση των γεωφυσικών ιδιοτήτων ενός παράκτιου 

υγροτόπου και ο συσχετισμός  μεταξύ της τοποθεσίας και γεωμετρίας της 

διείσδυσης του θαλασσινού νερού με την παλίρροια και τη γεωλογική δομή κάτω 

από τον υγρότοπο. Το περιβάλλον της παράκτιας αυτής περιοχής χαρακτηρίζεται 

από χαμηλής ενέργειας, περίσσεια λεπτών ιζημάτων κι υψηλά παλιρροιακά 

επίπεδα, τα οποία τροφοδοτούνται από παλιρροιακά κανάλια εκθέτοντας έτσι το 

περιβάλλον στη ροή των υπόγειων υδάτων  γλυκού και θαλασσινού νερού. 
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Εικόνα 3.28  (α) τοποθεσία και γεωλογία της περιοχής μελέτης. (b) γεωμορφολογικός χάρτης της περιοχής του 
Langstone Harbour 
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3.4.2 Γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής 
 

Η έρευνα έλαβε χώρα στο βορειότερο τμήμα του Langstone Harbor. Βρίσκεται 

μέσα σε παλαιογενή περιοχή ιζημάτων στην λεκάνη του Hampshire. Περιέχει, 

κυρίως, στρώματα του άνω παλαιόκαινου ως το μέσο ολιγόκαινο. Έπειτα, με πάχος 

περίπου 650 m, υπάρχει μία σειρά θαλάσσιων και μη ιζημάτων.  

Η περιοχή έχει μεγάλη τεκτονική ιστορία. Το πεδίο της μελέτης τοποθετείται στο  

βορειοανατολικό άκρο του ασύμμετρου σύγκλινου του Hampshire. Η στρώση έχει 

ήπια κλίση προς το νότο κι έχει παρατηρηθεί μεγάλος αριθμός από μακροχρόνια 

ρήγματα.  

Τα γεωλογικά δεδομένα της περιοχής έρευνας αποκτήθηκαν από τρείς γεωτρήσεις 

στην περιοχή 1, ενώ στην περιοχή 2 περιορίστηκε από δειγματοληπτικές 

υδρογεωτρήσεις. Σε όλες τις γεωτρήσεις το ασβεστολιθικό υπόβαθρο βρέθηκε σε 

βάθος 5 – 6 m. Τόσο η μία όσο κι η άλλη περιοχή έρευνας καλύπτεται από φυτικό 

έδαφος. Τα υποκείμενα ιζήματα περιλαμβάνουν διάφορες μικρές αλληλουχίες 

υλικών υγροτόπων. Οι αλληλουχίες αυτές περιέχουν αργίλους, τυρφώδεις αργίλους, 

αναμίξεις αργίλων και χαλικιών, τυρφώδεις άμμους, χαλίκια και ένα βασικό χαλίκι 

που περιέχει ασβεστόλιθο και κλαστικό πυριτόλιθο. 
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Εικόνα 3.29  (α) Γενική εικόνα σύνθετων διαγραφιών και τρισδιάστατης μοντελοποίησης τυπικού περιβάλλοντος 
υγροτόπου. (b) γεωλογικά δεδομένα από τις τρείς γεωτρήσεις στην Περιοχή 1. 

 

Τα επίπεδα των υπόγειων νερών παρακολουθούνται για την επίδραση τους στην 

παλίρροια και πάρθηκαν δείγματα από ρηχές τρύπες νερού και μελετήθηκαν 

εργαστηριακά εκεί όπου βρέθηκαν γεωφυσικές ανωμαλίες. 
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3.4.3 Γεωφυσικές μέθοδοι 
 

Η χαρτογράφηση των αλατούχων υπόγειων υδάτων έγινε με τη χρήση 

ηλεκτρομαγνητικών μεθόδων και ηλεκτρικών γεωφυσικών μεθόδων. Οι μέθοδοι 

αυτοί με τα δεδομένα της ηλεκτρικής αγωγιμότητας από τα ηλεκτρομαγνητικά και 

την ηλεκτρική αντίσταση από την ηλεκτρική τομογραφία μας δίνουν χρήσιμες 

πληροφορίες για το στατικό μοντέλο της διείσδυσης των αλατούχων νερών. 

 

3.4.3.1 Ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι 
 

Οι μετρήσεις της φαινόμενης αγωγιμότητας του εδάφους έγιναν με τη χρήση των 

οργάνων EM34-3 και EM31. Τα όργανα αυτά χρησιμοποιούν ένα διπλό πηνίο 

πομπού και ένα διπλό πηνίο δέκτη όπου ενώνονται με ένα ελαφρύ θωρακισμένο 

καλώδιο στην περίπτωση του EM34, ενώ στην άλλη περίπτωση εμπεριέχεται μέσα 

στο σωλήνα. 

Στη Περιοχή 1 εκτελέστηκε ένα εξαρτημένο από το χρόνο πείραμα με σκοπό την 

παρατήρηση αλλαγών σε αγωγιμότητα. Ο κάνναβος σχεδιάστηκε σε διαστάσεις 

10x5 m στα άκρα του παλιρροιακού κύκλου και οι μετρήσεις για την περιοχή 

πάρθηκαν με την χρήση του EM34. Το βάθος διασκόπησης φτάνει τα 15m. Οι 

μετρήσεις της φαινόμενης αγωγιμότητας πάρθηκαν σε διάστημα τριών ωρών στην 

περίοδο της υψηλής και της χαμηλής παλίρροιας. Η επιλογή αυτών, έγινε λόγω της 

μικρής διακύμανσης της στάθμης της θάλασσας σε κάθε περίοδο κι επειδή η 

μέγιστη διαφορά της στάθμης της θάλασσας εμφανίζεται μεταξύ των δύο 

ξεχωριστών περιόδων. 
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Εικόνα 3.30 Σχηματική απεικόνιση του περιοδικού κύκλου της  παλίρροιας 

 

Στην Περιοχή 2 οι μετρήσεις εκτελέστηκαν με τη χρήση του ΕΜ31 για τη 

χαρτογράφηση και τον εντοπισμό ρηχών διεισδύσεων του αλατούχου νερού. Το 

βάθος διασκόπησης σε αυτή την περίπτωση ήταν τα 6 m ώστε να υπάρξει ένα πιο 

λεπτομερές αποτέλεσμα. Λόγω περιορισμένου χρόνου δεν έγινε το πείραμα 

εξάρτησης μετρήσεων από το χρόνο όπως στην Περιοχή 1. Το κύριο ενδιαφέρον 

ήταν στην μακροχρόνια υφαλμύρινση των αγροτικών εκτάσεων. 

Η δημιουργία χαρτών φαινόμενη αγωγιμότητας έγινε με τη χρήση του 

προγράμματος GEOSOFT. Και για την Περιοχή 1 δημιουργήθηκαν 3 χάρτες. Ένας 

με τιμές σχετικής αγωγιμότητας κατά την υψηλή παλιρροιακή περίοδο, ένας κατά 

την χαμηλή και ένας που εξέφραζε την διαφορά των δύο παραπάνω.  
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Εικόνα 3.31 Χάρτες φαινόμενης αγωγιμότητας της Περιοχής 1 (α) σε χαμηλή παλιρροιακή περίοδο (b) σε υψηλή 
παλιρροιακή περίοδο και (c) η διαφορά μεταξύ υψηλής και χαμηλής παλιρροιακής περιόδου 

 

Στην εικόνα 3.31α  παρατηρείται ότι το εύρος τιμών φαινόμενης αγωγιμότητας 

κυμαίνεται από 15 έως 180 mS/m και διαγράφονται οι εξής ζώνες:  

1. ζώνη πλάτους περίπου 50m κατά μήκος της ακτογραμμής με τιμές 100 έως 

180mS/m, 

2.  μία ζώνη 60m με τιμές φαινόμενης αγωγιμότητας από 45 έως 90 mS.m και 

3. ζώνη χαμηλής φαινόμενης αγωγιμότητας, η οποία αντιπροσωπεύει μια σχετικά 

σταθερή περιοχή.  

Αυτή η διαβαθμισμένη φαινόμενη αγωγιμότητα οφείλεται στην παρουσία του 

αλατούχου νερού και πιθανόν αυξανόμενο πλούσιο σε άργιλο πάχος ιζήματος προς 

την παράκτια ζώνη.  Υπάρχει μία μη γραμμική μείωση της αγωγιμότητας του 

εδάφους προς τα κάτω στην παράκτια ζώνη, το οποίο δείχνει ότι υπάρχει μία μη 

γραμμική μείωση της αλατότητας των ρηχών υπόγειων νερών.  Τα αποτελέσματα 

για την αγωγιμότητα που συνδέονται με την παλίρροια φαίνονται στους χάρτες  και 

δείχνουν ότι η εισβολή του θαλασσινού νερού περιορίζεται στα 50 m από την 

ακτογραμμή, όμως η διείσδυση του αλατούχου νερού συνεχίζει για τουλάχιστον 
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άλλα 50 m, γεγονός που υποδεικνύει την ύπαρξη κάποιου καναλιού εντός των 

ιζημάτων του υγροτόπου. 

Η Περιοχή 2 είναι μία παράκτια περιοχή γεωργικών εκτάσεων. Όμως, σύμφωνα με 

το χάρτη παρατηρείται μία ευρεία διείσδυση αλατούχου νερού πλάτους 

μεγαλύτερου από 100m και με μέγιστη φαινόμενη αγωγιμότητα τα 300mS/m. Όπου 

γίνεται εμφανές, και λόγω του μικρότερου βάθους διασκόπησης, σε σχέση με την 

περιοχή 1 έχουμε πολύ μεγαλύτερες συγκεντρώσεις αλατούχου νερού. 

Για την Περιοχή 2 ο χάρτης της φαινόμενης αγωγιμότητας που δημιουργήθηκε και 

αυτός με τη χρήση του προγράμματος GEOSOFT φαίνεται στην εικόνα 3.32. 

 

 

Εικόνα 3.32 Χάρτης φαινόμενης αγωγιμότητας στην Περιοχή 2 
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3.4.3.2 Ηλεκτρική τομογραφία 
 

Η ηλεκτρική τομογραφία έλαβε χώρα με τη χρήση του συστήματος ABEM LUND, 

το οποίο μετράει τη φαινόμενη ειδική αντίσταση μέσω μίας σειράς ηλεκτροδίων 

συνδεδεμένων με έναν υπολογιστή. Το βάθος διασκόπησης εξαρτάται από την 

αναμεταξύ απόσταση των ηλεκτροδίων. Χρήση του συγκεκριμένου συστήματος 

έγινε λόγω της ανάγκης οι μετρήσεις να ληφθούν γρήγορα για την αποφυγή της 

επίδρασης της παλίρροιας στα δεδομένα. 

Οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων καθώς και οι διάφορες παραμετροποιήσεις του 

οργάνου ποικίλουν ανάλογα με την εκάστοτε γεωμετρία του στόχου. Οι μικρότερες 

αποστάσεις μεταξύ των ηλεκτροδίων, της τάξης δηλαδή των 2 έως 2,5m, δίνουν 

αποτελέσματα για βάθη έως και 20m κι εξασφαλίζουν την επαρκή ανάλυση της 

αναμενόμενης γεωλογικής δομής. 

Οι μετρήσεις των φαινόμενων αντιστάσεων έχουν μετατραπεί σε ψευδό-τομές που 

βασίζονται στους τρέχοντες και πιθανούς διαφωτισμούς των ηλεκτροδίων  και την 

τοποθεσία του κέντρου των ενεργών ηλεκτροδίων. Τα δεδομένα αυτά 

μοντελοποιήθηκαν με τη χρήση του λογισμικού RES2DINV. Δημιουργώντας έτσι 

ένα δισδιάστατο μοντέλο . 

Για την Περιοχή 1 η γεωηλεκτρική τομή είναι τοποθετημένη όπως φαίνεται και 

στην εικόνα 3.31 με την ονομασία resistivity line. Στην εικόνα 3.33 φαίνεται η τομή 

αυτή. 

 

Εικόνα 3.33 Ηλεκτρική τομογραφία στην Περιοχή 1 

 

Ο σκοπός της τομής αυτής ήταν η διασταύρωση της παρατηρούμενης αύξησης της 

θάλασσας όπως ερευνήθηκε στον χάρτη ΕΜ-34. Στην εικόνα 3.33 παρατηρείται η 

γεωμετρία ενός σφηνοειδούς σώματος που λεπταίνει προς τα ξηρά.  Το πάχος αυτό 
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από τα 12 m που έχει κοντά στην ακτογραμμή μειώνεται στα 6 m καθώς περίπου 

200 m προς το εσωτερικό του νησιού και ερμηνεύεται ως ιζήματα του υγροτόπου 

που υπερισχύουν το βραχώδες υπόβαθρο. Η βάση του είναι 12 m κάτω από την  

επιφάνεια και έχει μία απαλά κυματοειδή μορφολογία. 

Για την Περιοχή 2 η τομή είναι τοποθετημένη όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.32 

με την ονομασία resistivity traverse. Στην εικόνα 3.34 φαίνεται η τομή αυτή. 

 

Εικόνα 3.34 Ηλεκτρική τομογραφία στην Περιοχή 2 

 

Η τομή τοποθετήθηκε με στόχο την διερεύνηση της κατακόρυφης έκτασης της 

αγωγιμότητας. Η οποία δείχνει ότι η διείσδυσης του αλατούχου νερού συνεχίζει σε 

σημαντικά βάθη με αποτέλεσμα δεν είναι πιθανό να οφείλεται σε επιφανειακές 

πλημμύρες. Χωρίς αυτή θα ήταν δύσκολο να ισχυριστούμε αν οι αγωγιμότητες 

αυτές οφείλονται σε  κάποιο λεπτό στρώμα αλατούχου ιζήματος, μία πρόσφατη 

πλημμύρα αλατούχου νερού του εδάφους ή μια πιο σημαντική διείσδυση. Όπως 

παρατηρείται στην εικόνα 3.34 η είσοδος του αλατούχου νερού είναι ένα βαθύ ευρύ 

χαρακτηριστικό που περιορίζεται αρκετά καλά πλευρικά όπως υποδεικνύεται από 

την υψηλή αντίσταση στα δύο άκρα. 

 

3.4.5 Συμπεράσματα  
 

Στην έρευνα αυτή χρησιμοποιήθηκαν δύο μη-καταστρεπτικές μέθοδοι, οι όποιες 

πέραν από οικονομικές, έχουν αποδειχτεί και χρήσιμες σε περιπτώσεις όπως αυτή. 

Στενές δομές, όπως κανάλια, δεν θα ήταν πιθανό να εντοπιστούν με γεωτρήσεις. Τα 

αποτελέσματα της έρευνας μας δείχνουν ότι η ρηχή αλατούχος διείσδυση κατά 

προτίμηση κινείται στο έδαφος μέσω αγωγών χονδροειδών ιζημάτων που 



 

138 
 

περιορίζονται από λιγότερο περατά ιζήματα και του υπόβαθρο που περιέχει πιο 

φρέσκα υπόγεια νερά. Γεωφυσικές έρευνες παρόμοια με αυτή παρέχουν ένα 

χρήσιμο μέσο που μπορούν να παρακολουθούν τις επιπτώσεις γειτονικών 

μηχανικών κατασκευών ή να αξιολογηθούν παράγοντες που επηρεάζουν την πιθανή 

ρύπανση με αλατούχο νερό περιοχές όπως κολπίσκοι, κανάλια, πηγές και μπορούν 

να προσδιοριστούν και να παρακολουθούνται για την παράκτια διαχείριση και 

προστασία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

4. ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟ ΠΑΡΑΚΤΙΟ 

ΜΕΤΩΠΟ ΤΗΣ ΚΟΙΛΑΔΑΣ ΤΟΥ ΘΟΡΙΚΟΥ 
 

4.1 Γεωλογία Λαυρίου 
 

4.1.1 Θέση και μορφολογία  
 

Η Λαυρεωτική βρίσκεται στην νοτιοανατολική πλευρά της Αττικής. Απέχει περίπου 

55 χιλιόμετρα από την Αθήνα και η έκτασή της είναι περίπου 200 km2. 

Μορφολογικά  η περιοχή θεωρείται λοφώδης έως ημιορεινή.  

 

 

Εικόνα 4.1 Γεωγραφική θέση της περιοχής του Λαυρίου 
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4.1.2 Γεωλογική δομή της ευρύτερης περιοχής 
 

Η περιοχή του Λαυρίου είναι ένα τμήμα του Αττικοκυκλαδικού Μεταμορφωμένου 

Συμπλεγμάτων κι ανήκει στην Μεταμορφική ζώνη των Ελληνίδων. Αποτελείται 

από τρεις κύριες τεκτονικές ενότητες: την κατώτερη, την ενδιάμεση και την 

ανώτερη, σύμφωνα με τις μελέτες από τους Photiades & Carras (2001), Photiades 

et al. (2004) και Photiades & Saccani (2006) 

 

Εικόνα 4.2 Γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής του Λαυρίου (Σύνθεση με βάση δεδομένα από: 
Marinos & Petrascheck 1956, Skarpelis 2007, Skarpelis, Tsikouras & Pe-Piper, 2008, Liati, Skarpelis & Pe-

Piper, 2009, Liati, Skarpelis & Fanning 2012) 
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Η κατώτερη τεκτονική ενότητα θεωρείται αυτόχθων και χαρακτηρίζεται από 

μεταμορφικές διαδικασίες πρασινοσχιστολιθικής και αμφιβολιτικής φάσης. Η 

γεωλογικής ηλικίας της είναι η τριαδική-κάτω ιουρασική και γενικά αποτελείται 

από τους παρακάτω σχηματισμούς: 

• Κατώτερο μάρμαρο Καμάριζας, όπου πρόκειται για λευκο-τεφροκύανο 

μάρμαρο, άστρωτο ως παχυστρωματώδες, αδροκρυσταλλικό, όπου στην οροφή 

του γίνεται λεπτοστρωματώδες και μικροκρυσταλλικό, με ανάπτυξη 

λατυποπαγοειδούς δομής κατά τμήματα. Το πάχος του είναι από 300-500m και 

ηλικία τριαδική. 

• Σχιστόλιθος Καμάριζας, στον οποίο κυριαρχούν μαύροι ως καστανόχρωμοι 

μαρμαρυγιακοί, χαλαζιακοί και χλωριτικοί σχιστόλιθοι με μεταμόρφωση 

κατώτερης-μέσης πρασινοσχιστολιθικής φάσης. Η επαφή με το Κατώτερο 

Μάρμαρο Καμάριζας είναι κανονική και υπάρχει χαρακτηριστική μεταβατική 

ζώνη από εναλλαγές ασβεστιτικών σχιστόλιθων και λεπτοστρωσιγενών 

ασβεστιτικών μαρμάρων. Το πάχος του κυμαίνεται από 20-300m και η πιθανή 

ηλικία του  ιουρασική. 

• Ανώτερο μάρμαρο Καμάριζας όπου αποτελείται από Λευκό-λευκότεφρο 

μάρμαρο μεσολεπτοπλακώδες με πολλές κονδυλοειδείς δομές 

μεταπυριτόλιθων και δολομιτών. Το πάχος του φτάνει μέχρι και τα 150 m και 

είναι ιουρασικής ηλικίας. 

• Επικλυσιγενής ασβεστόλιθος, ο οποίος είναι άστρωτος, χαοτικής μορφής, 

έντονα καρστικοποιημένος κι οξειδωμένος. Αναπτύσσεται επικλυσιγενώς επί 

του Ανώτερου Μαρμάρου Καμάριζας κι απευθείας επί του Σχιστόλιθου 

Καμάριζας μέσω κροκαλοπαγούς βάσης. Το πάχος του φτάνει έως και τα 80m 

και ηλικία του είναι ανωιουρασική-κάτω κρητιδικη. 

• Η Ενδιάμεση Τεκτονική Ενότητα είναι αλλόχθονη και βρίσκεται πάνω στους 

σχηματισμούς της κατώτερης τεκτονικής ενότητας. Η ενότητα αυτή αποτελεί 

το Φυλλιτικό κάλυμμα στην περιοχή του Λαυρίου και χαρακτηρίζεται από 

μεταμορφικές συνθήκες υψηλών πιέσεων και χαμηλών θερμοκρασιών. Είναι  

ηωκαινικής ηλικίας κι από ανάδρομη μεταμόρφωση πρασινοσχιστολιθικής 

φάσης μειοκαινικής ηλικίας. Διαχωρίζεται σε σχιστόλιθους, πρασινίτες και 

ανακρυσταλλωμένους ασβεστόλιθους. 
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• Σχιστόλιθοι Πλάκας, οι οποίοι είναι φυλλίτες με χαλαζία, σερικίτη-μοσχοβίτη, 

ασβεστίτη και χλωρίτη. Σποραδικά παρεμβάλλονται και πρασινοσχιστόλιθοι με 

γκαυκοφανή όπως και ανθρακικοί σχηματισμοί. Το πάχος του κυμαίνεται από 

50-180m και είναι πιθανόν ιουρασικής ηλικίας. 

• Ασβεστόλιθοι Πλάκας, όπου είναι ένας διακριτός υπολειμματικός ορίζοντας κι 

αποτελείται από κυρίως ανακρυσταλλωμένους, λεπτοπλακώδεις 

λεπτοστρωσιγενείς ασβεστόλιθους λευκού ως τεφρόλευκου χρώματος. 

Εμπεριέχεται σε ένα πυκνό δίκτυο ασβεστιτικών φλεβών και σε διάφορες 

θέσεις είναι πλούσιοι σε κονδύλους πυριτόλιθων. Το πάχος αρχίζει από 5-70m 

και είναι μεσοκρητιδικής ηλικίας. 

• Η ανώτερη τεκτονική ενότητα βρίσκεται σε μικρή έκταση πάνω από την 

Κεντρική Λαυρεωτική κι αποτελείται από έναν ανθρακικό μη μεταμορφωμένο 

σχηματισμό. Είναι δηλαδή ασβεστόλιθος μικριτικού τύπου, λεπτο-

παχυπλακώδεις, ο οποίος στο μεγαλύτερο μέρος του είναι αγκεριτιωμένος και 

συνοδεύεται συχνά από τεκτονικό πέλμα σερπεντινιτών ή και ερυθρών 

ραδιολαριτών. Το πάχος του φτάνει έως και τα 80m με ηλικία μέση-ανώτερη 

κρητιδική. 

• Γρανοδιορίτης Πλάκας, όπου συναντάται κατά κύριο λόγο στην ανατολική 

Λαυρεωτική κατά θέσεις όξινων εκρηξιγενών πετρωμάτων με φλεβική μορφή 

ή μορφή σορού. Είναι δηλαδή τυπικοί μετατεκτονικοί γρανοδιορίτες Ιτύπου με 

ηλικία μειοκαινική, με τον πιο χαρακτηριστικό να είναι εκείνος της Πλάκας, ο 

οποίος είναι μορφής σωρού με ελάχιστη επιφανειακή έκταση. Συναντάται 

επίσης μέσα στα σχιστολιθικά πετρώματα της κατώτερης τεκτονικής ενότητας.  

 

Εικόνα 4.3 Γενική γεωλογική τομή της περιοχής της Λαυρεωτικής (Πλάκα - Αδάμι) (Σύνθεση με βάση δεδομένα 
από: Marinos & Petrascheck 1956, Skarpelis 2007, Skarpelis, Tsikouras & Pe-Piper, 2008, Liati, Skarpelis & 

Pe-Piper, 2009, Liati, Skarpelis & Fanning 2012) 
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4.1.3 Ορυκτολογία του Λαυρίου 
 

Στην περιοχή του Λαυρίου βρίσκονται περισσότερα από 280 ορυκτά διαφόρων 

μεγεθών που κυμαίνονται από ορυκτά που φαίνονται και αναγνωρίζονται με γυμνό 

μάτι έως ορυκτά που διακρίνονται μόνο με τη βοήθεια μικροσκοπίου. Από αυτά, 

συχνότερα συναντάμε στη Λαυρεωτική 

το γαληνίτη, το σμισθονίτη, το σιδηροπυρίτη, μικτά θειούχα , τον μαλαχίτη, 

τον αζουρίτη, το λειμωνίτη, τον αραγωνίτη, τον κερουσίτη, την καλαμίνα, 

το  φθορίτη όπως και το βαρύτη. Ο γαληνίτης είναι το βασικότερο ορυκτό της 

Λαυρεωτικής μαζί με τον κερουσίτη. Αξίζει να σημειωθεί ότι μερικά από τα ορυκτά, 

περίπου 67, βρίσκονται μόνο στην λαυρεωτική ή οφείλουν τις ονομασίες τους σε 

τοποθεσίες ή συνδέονται με πρόσωπα από τα μεταλλεία του Λαυρίου. Για 

παράδειγμα ο Λαυριονίτης, ένα ένυδρο χλωριούχο ορυκτό του μόλυβδου, που 

δημιουργείται με την επίδραση του θαλασσινού νερού σε μολύβδινες σκωρίες, ενώ 

πιο σπάνια δημιουργείται όταν μολυβδούχες αποθέσεις οξειδώνονται. Ο 

καμαριζίτης,  είναι ένυδρο αρσενικό ορυκτό του σιδήρου δεν έχει όμως εξακριβωθεί 

αν προέρχεται από εξαλλοιώσεις μεταλλευτικών υπολειμμάτων που περιέχουν 

σίδηρο. Ο θορικοζίτης όπου είναι οξυχλωριούχο ορυκτό του μόλυβδου, του 

αντιμονίου και του αρσενικού και δημιουργείται χάριν στην εξαλλοίωση των 

μεταλλευτικών απορριμμάτων με την επίδραση θαλάσσιου νερού. Ο κτενασίτης 

είναι ένα ένυδρο θειικό ορυκτό του χαλκού και του ψευδαργύρου και σχηματίζεται 

από την οξείδωση του χαλκοπυρίτη και σφαλερίτη σε υδροχημικές αποθέσεις 

χαλκού-ψευδαργυρού όπως και σε μεταλλευτικά απόβλητα. Τέλος, ο σερπιερίτης 

όπου είναι ένυδρο θειικό ορυκτό του ασβεστίου, του χαλκού και του ψευδαργύρου 

και δημιουργείται στη ζώνη οξείδωσης υδροθερμικών αποθέσεων χαλκού-

ψευδαργύρου, και συνήθως σχηματίζεται ως προϊόν σε απορρίμματα ή μη 

εξορυχθείσες ποσότητες μεταλλευμάτων. 
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4.1.4 Κοιτασματολογικά Στοιχεία & Μεταλλογέννεση της Λαυρεωτικής  
 

Όπως έχει γίνει αντιληπτό από τα προηγούμενα, η περιοχή γύρω του Λαυρίου έχει 

έντονα στοιχεία μεταλλοφορίας. Στο υπέδαφος βρίσκονται κυρίως δύο τύποι 

μεταλλοφορίας. Η πρώτη είναι μικτών θειούχων μεταλλευμάτων βασικών 

μετάλλων, παραδείγματος χάρη ο ψευδάργυρος ο μόλυβδος ο χαλκός και ο σίδηρος. 

Η πρώτη αυτή, και βασική μεταλλοφορία, εμπεριέχει γαληνίτη με υψηλής 

περιεκτικότητας αργύρου, σφαλερίτη και σιδηροπυρίτη όπως και πολλά θειούχα 

ορυκτά και άλατα. Βρίσκεται κατά κύριο λόγο σε ανθρακικούς σχηματισμούς με τη 

μορφή  φακών, φλεβών ή στρωματομορφών κοντά στις επαφές ανθρακικών και 

σχιστολιθικών πετρωμάτων. Η δεύτερη είναι μία μεταλλοφορία 

σιδηρομαγγανιούχων μεταλλευμάτων η οποία ήταν περιορισμένης έκτασης. 

 

4.2 Μεταλλευτική Δραστηριότητα Λαυρίου 
 

4.2.1 Εκμετάλλευση κατά την Αρχαιότητα 
Τα μεταλλεία του Λαυρίου είναι τα πρώτα για τα οποία υπάρχουν αναφορές σε 

ιστορικές πηγές της περιόδου της αρχαίας Αθήνας. 
Το Λαύριο υπήρξε μία περιοχή που κατά το παρελθόν έπαιξε πολύ καθοριστικό 

ρόλο στην ανάπτυξη της Αθηναϊκής Δημοκρατίας. Στην περιοχή της Λαυρεωτικής 

εντοπίστηκαν κοιτάσματα μόλυβδου κι αργύρου, τα οποία οι αρχαίοι Αθηναίοι 

εκμεταλλεύτηκαν και δημιούργησαν την μεγάλη εκείνη οικονομική δύναμη που 

υπήρξε τις περιόδους ακμής της πόλης. 
Οι πρώτες αναφορές για εκμετάλλευση μεταλλευμάτων χρονολογούνται περίπου 

στο 3.000 π.Χ. όπου εμφανίζονται ίχνη εξόρυξης χαλκού στην περιοχή του 

Θορικού. Η συστηματικότερη αξιοποίηση των κοιτασμάτων της περιοχής, όμως, 

αρχίζει τον 6ο αι. π.Χ., από τον Κλεισθένη, κατά το σχηματισμό της Αθηναϊκής 

Δημοκρατίας.  
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Εικόνα 4.4 Αναπαράσταση λειτουργίας πλυντηρίου, σύμφωνα με υποθέσεις του Κ. Κονοφάγου 

 

Ο άργυρος που εξορύχθηκε από την περιοχή χρησιμοποιήθηκε τόσο για την 

ανάπτυξη της Αθήνας ως εμπορικό κέντρο, με την ίδρυση της Αθηναϊκής δραχμής, 

όσο και την στρατιωτική ανάπτυξη της με την κατασκευή μεγάλου και δυνατού 

στρατού και στόλου, οι οποίοι κατάφεραν κι αντίκρουσαν την εισβολή των Περσών 

κατά τη διάρκεια της μάχη του Μαραθώνα και της ναυμαχίας της Σαλαμίνας. 

Έως ότου διακοπούν οι παραγωγικές διεργασίες στα ορυχεία του Λαύριου το 2ο αι. 

π.Χ., την περίοδο που η αρχαία Αθήνα περνάει στην εξουσία των Ρωμαίων, η 

περιοχή αποτελούσε την βασικότερη και κύρια πηγή εξόρυξης και παραγωγής 

αργύρου για πάνω από 1 χιλιετία παγκοσμίως. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι την 

περίοδο μεταξύ 7ου και 1ου αι. π.Χ. εξορύχθηκαν από τα μεταλλεία Λαυρίου 3.500 

τόνοι αργύρου και 1.400.000 τόνοι μόλυβδου. Λαμβάνοντας υπόψη την τεχνολογία 

αλλά και τα μέσα παραγωγής της περιόδου εκείνης, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι 

τα παραπάνω μεγέθη είναι αρκετά σημαντικά.  

Τα μεταλλεία Λαυρίου εντοπίζονται πολύ κοντά στον οικισμό του Θορικού, του 

δήμου Λαυρεωτικής, όπου αρχαιολογικές έρευνες έχουν δείξει ότι κι η αρχαία πόλη 

του Θορικού βρίσκεται σχεδόν στην ίδια τοποθεσία με τη σημερινή. Ο αρχαίος 

οικισμός του Θορικού, μάλιστα, θεωρείται και ένας από τους παλαιότερους που 

δημιουργήθηκαν στην Αττική. Το κέντρο του οικισμού βρισκόταν στο λόφο 

Βελατούρι. Εκεί εντοπίστηκε, μάλιστα, κι αρχαίο θέατρο το οποίο θεωρείται ότι 

είναι και το αρχαιότερο που έχει εντοπιστεί στον ελλαδικό χώρο. Χρονολογείται 
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περίπου στο 525 - 480 π.Χ. κι αποτελείται από ορθογώνια ορχήστρα κι 21 σειρές 

καθισμάτων. Στον λόφο Βελατούρι, επιπλέον, έχει εντοπιστεί κι ο μεγαλύτερος 

μυκηναϊκός θολωτός τάφος επιβεβαιώνοντας, έτσι, τους ισχυρισμούς ότι κατά την 

αρχαιότητα στην περιοχή είχαν εγκατασταθεί μέρη του μυκηναϊκού πολιτισμού με 

σκοπό την εκμετάλλευση των μεταλλευτικών κοιτασμάτων της περιοχής. 

 

Εικόνα 4.5 Αρχαίο Θέατρο στην περιοχή του Θορικού, στο λόφο Βελατούρι (www.diazoma.gr) 

 

4.2.2 Νεότερα Χρόνια 
Τα μεταλλεία παρέμειναν αδρανή μέχρι και το 19ο αι. μ.Χ. όπου ένας Έλληνας 

μεταλλειολόγος σε συνεργασία με έναν Ιταλό επιχειρηματία του χώρου ιδρύουν 

συμπρακτικά μαζί με μία γαλλική τράπεζα  την 

πρώτη εταιρία εκμετάλλευσης των σκωριών του 

Λαυρίου, το 1864.  

Η εταιρία αυτή, που θα μετονομαστεί το 1873 

«Ελληνική Εταιρεία των Μεταλλουργείων 

Λαυρίου», έχει δημιουργήσει εγκαταστάσεις και 

υποδομές στην περιοχή, όπως π.χ. καμίνια, 

εγκαταστάσεις μεταλλοπλυσίας, μηχανουργείο, 

σιδηροδρόμους κλπ., απασχολώντας περίπου 

1.200 άτομα, ποσό πολύ μεγάλο και σημαντικό 

για την εποχή. Το 1869, έπειτα από διαφωνίες 

που προέκυψαν με το ελληνικό κράτος, η εταιρία  
Εικόνα 4.6 Μετοχή του 1873 της 
εταιρείας Τα Μεταλλουργεία του Λαυρίου 
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χωρίζεται σε 2 με την μία να περνάει σε ελληνικά χέρια («Εταιρεία των 

Μεταλλουργείων Λαυρίου») και η άλλη να παραμένει σε γαλλικά  

(«Compagnie Francaise des Mines du 

Laurium»). Έκτοτε η εταιρίες αυτές θα 

αλλάξουν αρκετές ονομασίες και διοικήσεις. 

Οι εταιρείες αυτές έδωσαν άλλη πνοή στην 

περιοχή, αναπτύσσοντάς την οικονομικά, 

εμπορικά αλλά και πολιτιστικά.  

Η πρώτη σοβαρή κρίση για τις εταιρίες 

έρχεται το 1880 με τις τιμές του μόλυβδου να 

πέφτουν σημαντικά σε παγκόσμια κλίμακα ενώ το δεύτερο σημαντικό πλήγμα ήρθε 

από τον Α’ Παγκόσμιο Πόλεμο. Η ελληνική εταιρία εξαγοράζεται από μία 

Βρετανική και στην συνέχεια διακόπτει τις εργασίες της ενώ η γαλλική καταφέρνει 

να επιβιώσει τόσο από τον Α’ όσο κι από τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο και να 

συνεχίσει τις παραγωγικές της διαδικασίες παραμένοντας κερδοφόρα. 

 

Εικόνα 4.8 Μεταλλουργικές Εγκαταστάσεις Γαλλικής Εταιρίας στο Λαύριο( http://istoriko.lavreotiki.gr) 

Το 1977 η γαλλική εταιρία αναγκάζεται να διακόψει τις μεταλλευτικές  τις εργασίες 

και το 1980 τερματίζει και τις μεταλλουργικές, λόγω της αποβιομηχανοποίησης που 

έλαβε χώρα στην Ελλάδα την περίοδο εκείνη. Η γαλλική εταιρία εξαγοράζεται από 

την κρατική εταιρία «Ελληνική Μεταλλευτική Μεταλλουργική Εταιρία Λαυρίου» 

η οποία διέκοψε κι αυτή τη λειτουργία της το 1989. Η πόλη του Λαυρίου δέχεται 

σημαντικό οικονομικό πλήγμα και κάτοικοι της περιοχής την εγκαταλείπουν. Το 

1992 το εργοστάσιο της κάποτε γαλλικής εταιρίας στον Κυπριανό περνάει στα χέρια 

  Εικόνα 4.7 Μετοχή της Compagnie francaise 
des mines du Laurium που ιδρύθηκε το 1875 
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του Υπουργείου Πολιτισμού, κηρύσσεται διατηρητέο μνημείο και παραχωρείται 

στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, το οποίο θα δημιουργήσει εκεί το 1995 το 

Τεχνολογικό Πολιτιστικό Πάρκο Λαυρίου. 

 

4.3 Γεωφυσική Έρευνα σε παράκτια ζώνη του κόλπου του 

Θορικού 
 

4.3.1 Γενικά 
 

Μία από τις μεγαλύτερες προκλήσεις που μπορεί να συναντήσει κανείς κατά το 

ξεκίνημα μίας γεωφυσικής έρευνας πεδίου, είναι σίγουρα η επιλογή των 

καταλληλότερων μεθόδων, που θα χρησιμοποιηθούν, ώστε να καταστεί επιτυχής. 

Προκειμένου να γίνει σωστή επιλογή, τόσο των καταλληλότερων μεθόδων όσο και 

οργάνων, θα πρέπει πρώτα να απαντηθούν μία σειρά από ερωτήματα που αφορούν 

το σκοπό για τον οποίο γίνεται η μελέτη, το στόχο που δύναται να εντοπιστεί και 

να μελετηθεί, το υλικό από το οποίο αποτελείται και το υλικό μέσα στο οποίο 

βρίσκεται, το βάθος στο οποίο εκτιμάται ότι θα βρεθεί, η γεωλογία και η υγρασία 

της περιοχής τόσο επιφανειακά όσο κι υπεδαφικά, αλλά και το διαθέσιμο χρόνο για 

τη λήψη των δεδομένων. Καθώς απαντώνται τα ανωτέρω ερωτήματα, οι επιλογές 

περιορίζονται και γίνεται πιο σαφές ποιες μέθοδοι θα χρησιμοποιηθούν 

προκειμένου να επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα. 

Στη περίπτωση της μελέτης της παράκτιας περιοχής στον κόλπο του Θορικού, 

σκοπός αποτέλεσε ο προσδιορισμός της υπεδαφικής θαλάσσιας εισροής νερού 

εντός υδροφόρων οριζόντων, ο προσδιορισμός της στρωματογραφίας και της 

τεκτονικής της περιοχής καθώς επίσης και ο εντοπισμός πιθανών θαμμένων 

αντικειμένων ανθρωπογενούς προέλευσης. 

Αξιολογώντας τα γεωλογικά, υδρογεωλογικά, τοπογραφικά και ιστορικά δεδομένα 

για την περιοχή κι έχοντας κατά νου το σκοπό της μελέτης, καταλήξαμε στις εξής 

επιλογές γεωφυσικών μεθόδων: 
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• Κλασική Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος (EMI) 

• Ηλεκτρική Μέθοδος με της τεχνική της Ηλεκτρικής Τομογραφίας (ERT) 

• Γεωραντάρ (GPR) 

• Σεισμικής Μέθοδος 

 

Η πρώτη μέθοδος που εφαρμόστηκε ήταν η κλασική ηλεκτρομαγνητική. Κύριος 

στόχος της μεθόδου ήταν η δημιουργία χαρτών ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε 3 

διαφορετικά βάθη, ώστε να καταστεί δυνατή η αποτύπωση της στρωματογραφίας 

της περιοχής χωρικά και ταυτόχρονα να εντοπιστούν πιθανά σημεία εισροής 

θαλάσσιων υδάτων. Παράλληλα, δημιουργήθηκαν και ηλεκτρικοί χάρτες 

μαγνητικής επιδεκτικότητας όπου μελετώντας την σε φάση συνιστώσα, έγινε 

δυνατός κι ο έλεγχος για το κατά πόσο οι παρατηρούμενες ανωμαλίες οφείλονται 

σε ανθρωπογενή δραστηριότητα ή όχι (παρουσία μεταλλικών υλικών). 

Η δεύτερη μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ήταν αυτή της γεωηλεκτρικής 

τομογραφίας. Στόχος ήταν μια πιο λεπτομερής απεικόνιση του υπεδάφους σε τομές 

3 διαστάσεων. Η μέθοδος ERT αν κι αποφέρει αποτελέσματα καλύτερης ποιότητας 

και με περισσότερη λεπτομέρεια, περιορίζεται από την πολυπλοκότητα, το χρόνο 

προετοιμασίας και διεξαγωγής της καθώς επίσης και από τον περιορισμό στη 

χωρική διασκόπηση μόνο επάνω στην μετρούμενη τομή. Ωστόσο, όταν συνδυάζεται 

με την ηλεκτρομαγνητική μέθοδο, τα αποτελέσματα που προκύπτουν είναι ικανά να 

καθορίσουν σε πολύ ικανοποιητικό βαθμό τις υπάρχουσες ανωμαλίες και τις 

εδαφικές διαφοροποιήσεις αναφορικά με την κοκκομετρία, τη συνεκτικότητα και 

την διαπερατότητα των υπεδαφικών υλικών.  

Η τρίτη μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ήταν η σεισμική. Για τις μετρήσεις των 

σεισμικών κυμάτων, ο κάνναβος των μετρήσεων άλλαξε και συμπεριέλαβε 

περισσότερα σημεία καταγραφής σήματος. Στόχος της μεθόδου αυτής ήταν ο 

προσδιορισμός της συνεκτικότητας του υποβάθρου επάνω στον οποίο 

βρισκόμασταν. Πιο συγκεκριμένα, η σεισμική μελέτη αποσκοπούσε στο να 

διαχωριστούν οι χαλαρότεροι και πιο αποσαθρωμένοι ορίζοντες από τα πιο υγιή και 

συνεκτικά πετρώματα και να παρατηρηθεί τυχόν τεκτονισμός που μπορεί να 

υφίσταται στην περιοχή. 
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Τέλος, εφαρμόστηκε η μέθοδος του γεωραντάρ επάνω στις τομές στις οποίες 

διενεργήθηκε και η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος. Στόχος της μεθόδου αυτής ήταν 

μία πιο λεπτομερής μελέτη για τον εντοπισμό ανθρωπογενών αποθέσεων σε μικρά 

βάθη 

 

4.3.2 Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος 
 

Η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος αποτελεί μία μέθοδο αρκετά απλή και γρήγορη στην 

απόκτηση των δεδομένων. Πρώτο στάδιο για την πραγματοποίηση των μετρήσεων, 

είναι ο σχεδιασμός του καννάβου. Για τον σχεδιασμό του, λάβαμε υπόψιν την 

τοπογραφία της περιοχής, ώστε ο αντίκτυπος της στις μετρήσεις να είναι ο 

ελάχιστος δυνατός, αλλά και τον χωρικό προσανατολισμό που εκτιμήσαμε ότι έχει 

ο στόχος που αναζητούμε. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια μετροταινιών ορίστηκαν οι 

τομές πάνω στις οποίες θα κινούνταν το όργανο και στις οποίες θα λαμβάνονταν εν 

τέλει τα δεδομένα. Κάθε τομή είχε μήκος περίπου 100 m και το βήμα με το οποίο 

λαμβάνονταν οι μετρήσεις ορίστηκε στο 1 m. Η απόσταση από το δρόμο μέχρι την 

παραλία είναι περίπου 90 m, επομένως συνολικά ο κάνναβος 90m x 100m είναι 

συνολικής επιφάνειας 9.000 m2.  

Στην εικόνα 4.10 και 4.11 φαίνεται η παράκτια περιοχή στην οποία 

πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις καθώς και οι τομές. 

 

4.3.2.1 Εξοπλισμός: 
 

Το όργανο που χρησιμοποιήθηκε ήταν το GF Instruments “CMD”. 

Χρησιμοποιήθηκε σε πρώτη φάση το όργανο CMD-2 όπου με τις δύο διαμορφώσεις 

του (VCP - Vertical Coplanar και HCP – Horizontal Coplanar) κατέστη εφικτή η 

διασκόπηση σε βάθη 1,5 m και 3 m αντίστοιχα (θα αναφέρονται ως low και medium 

από δω και στο εξής). Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε το όργανο CMD-4 με το 

οποίο έγινε διασκόπηση σε βάθος 6 m (θα αναφέρεται ως high από δω και στο εξής). 
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 Το όργανο CMD αποτελείται από μία μονάδα ελέγχου, η οποία είναι υπεύθυνη για 

τη λήψη των μετρήσεων βάσει του καθορισμένου, από το χειριστή, τρόπου. Ο 

τρόπος λήψης διακρίνεται σε χειροκίνητο, οι μετρήσεις λαμβάνονται κατά το 

δοκούν με το πάτημα ενός πλήκτρου, είτε αυτόματα ανά τακτά χρονικά διαστήματα, 

τα οποία θα έχουν οριστεί εκ των προτέρων. Στη δική μας περίπτωση οι μετρήσεις 

λήφθηκαν με τη συνεχόμενη μέθοδο. Στην περίπτωση του οργάνου CMD-4 έγινε 

και χρήση ειδικής διάταξης, με τη βοήθεια της οποίας έγινε δυνατή η ταχύτερη 

μετακίνηση του επάνω στις τομές. 

 

 

Εικόνα 4.9 Όργανο CMD - Explorer. Πηγή: www.geomatrix.co.uk 
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Εικόνα 4.10 Όργανο CMD-4 και καρότσι μεταφοράς οργάνου 

 

Εικόνα 4.11 Όργανο CMD-2 κατά τη διάρκεια μετρήσεων 
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Ταυτόχρονα με τη λήψη δεδομένων από το όργανο CMD, λαμβάνονταν και το 

γεωγραφικό στίγμα των μετρήσεων από ένα σύστημα GPS, ώστε να είναι γνωστή η 

ακριβής θέση της κάθε μέτρησης και στο μετέπειτα στάδιο της επεξεργασίας των 

δεδομένων να μπορεί να προβληθεί επάνω σε χάρτη. Το σύστημα GPS που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν το Leica Smartrover GPS 1200 & GPRS modem όπου 

φαίνεται στις εικόνες 4.10 και 4.11. 

Τα δεδομένα που συλλέχθηκαν στο ύπαιθρο στη συνέχεια επεξεργάστηκαν με το 

λογισμικό SURFER11 της εταιρίας GoldenSoftware και στη συνέχεια 

παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσματα της επεξεργασίας αυτής. 

 

4.3.2.2 Ηλεκτρομαγνητικοί Χάρτες 
 

4.3.2.2.1 Διαμόρφωση CMD-2 VCP: 
 

Στη συγκεκριμένη διαμόρφωση του οργάνου, τα πηνία είναι προσανατολισμένα 

κάθετα προς την επιφάνεια του εδάφους και το βάθος διασκόπησης ορίζεται στα 1,5 

m. Στο συγκεκριμένο βάθος, αναμένονται τα αποτελέσματα με τη χαμηλότερη 

ποιότητα από τις 3 παραλλαγές καθώς, στο βάθος αυτό, ο θόρυβος που προέρχεται 

από την ετερογένεια των υλικών υπερισχύει σε ποσοστό. 

Στην εικόνα 4.12 φαίνεται ο κάνναβος των γραμμών πάνω στις οποίες 

πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις βάθους 1,5 m όπως προέκυψε από το πρόγραμμα 

SURFER11 και από τη λήψη στίγματος σε κάθε μέτρηση με το σύστημα GPS: 
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Εικόνα 4.12 Κάνναβος μετρήσεων βάθους 1,5 m 
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Εικόνα 4.14 Χάρτης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 1,5 m, Πηγή: SURFER11 

Εικόνα 4.13 Χάρτης Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 1,5 m, Πηγή: SURFER11 
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 Εικόνα 4.16 Απεικόνιση Χάρτη Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 1,5 m, Πηγή: Google 
Earth 

Εικόνα 4.15 Απεικόνιση Χάρτη Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 1,5 m, Πηγή: 
Google Earth 
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4.3.2.2.1.1 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων Μετρήσεων Βάθους 1,5 m 
 

Όπως προαναφέρθηκε, οι συγκεκριμένες μετρήσεις αποτέλεσαν τις λιγότερο 

ποιοτικές απ’ όλες καθώς, η ανομοιογένεια του υλικού στο εξεταζόμενο βάθος είναι 

πολύ μεγάλη, με αποτέλεσμα να μην έχουμε ξεκάθαρη εικόνα για το τι συμβαίνει. 

Παρατηρώντας τους χάρτες της φαινόμενης ηλεκτρικής αγωγιμότητας (εικόνα 4.14) 

και μαγνητικής επιδεκτικότητας (εικόνα 4.13) που προέκυψαν έπειτα από την 

επεξεργασία, μπορούμε να εξάγουμε τα παρακάτω συμπεράσματα. 

Χάρτης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας: 

• Παρατηρώντας τόσο την εικόνα 4.14 όσο και την εικόνα 4.16, μπορεί κάποιος 

να αντιληφθεί ότι στο βάθος των 1,5 m λαμβάνουν χώρα έντονα φαινόμενα 

υπόγειας εισροής νερού. Πιο συγκεκριμένα, φαίνεται πως νερό εντοπίζεται 

ακόμα και αρκετά μέτρα μακριά από την θάλασσα.  

• Στην περιοχή 1 της εικόνας 4.14, παρατηρείται το μέτωπο της υφαλμύρινσης. 

Το υλικό εκεί πέρα είναι πλήρως κορεσμένο σε νερό, συμπέρασμα το οποίο 

προκύπτει από τις τιμές αγωγιμότητας που έχουν ληφθεί, οι οποίες αντιστοιχούν 

σε τιμές νερού. Το κάτω κομμάτι του χάρτη, όπου παρατηρούνται πολύ υψηλές 

τιμές, αποτελεί ένα ανάχωμα που έχει δημιουργηθεί για να οριοθετεί το 

λιμανάκι που υπάρχει παραδίπλα. Εκτιμάται πως, για τις μετρούμενες τιμές 

αγωγιμότητας, πιθανότατα κάτω από το ανάχωμα υπάρχει μεγάλη ποσότητα 

νερού, το οποίο έχει διεισδύσει τόσο από την ακτή της θάλασσας όσο και 

πλαϊνά από το λιμανάκι. 

• Στην περιοχή 2 της εικόνας 4.14, παρατηρούνται, επίσης, υψηλές τιμές 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Ωστόσο, σε αντίθεση με την περιοχή 1, εδώ 

εκτιμούμε ότι υπάρχει στερεό υλικό, το οποίο εμποδίζει την περαιτέρω 

εισχώρηση του μετώπου υφαλμύρινσης. Οι διακυμάνσεις στις μετρούμενες 

τιμές της περιοχής 2 εκτιμάται ότι οφείλονται στο μέγεθος του κόκκου του 

υλικού. Τα σημεία όπου φαίνονται να έχουν υψηλότερες τιμές ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας αποτελούνται κατά βάση από αδρομερές υλικό το οποίο 

επιτρέπει μεγαλύτερη ποσότητα νερού να διέλθει σε σχέση με το πιο 

λεπτομερές για το οποίο παρατηρούνται λίγο χαμηλότερες τιμές ηλεκτρικής 
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αγωγιμότητας. Τέλος, εκτιμάται ότι ολόκληρη περιοχή 2 της εικόνας 4.14 

αποτελείται από φερτά υλικά ποτάμιων αποθέσεων. 

• Οι χαμηλότερες τιμές που παρατηρούνται στην περιοχή 3 του χάρτη, της 

εικόνας 4.14, οφείλονται στο παλαιοπεριβάλλον, το οποίο αποτελείται από πιο 

συνεκτικά υλικά και που δεν επιτρέπουν το νερό να διεισδύσει σε τόσο μεγάλο 

βαθμό. 

Χάρτης Μαγνητικής Επιδεκτικότητας: 

• Το βασικό χαρακτηριστικό στις εικόνες 4.13 και 4.15 αποτελεί η περιοχή 1 

επάνω στο χάρτη, στην οποία παρατηρούνται πολύ υψηλές τιμές μαγνητικής 

επιδεκτικότητας. Οι τιμές αυτές οφείλονται σε σφάλμα κατά τις μετρήσεις 

καθώς, στο σημείο αυτό βρίσκονται μεταλλικοί κάδοι απορριμμάτων επάνω 

από την επιφάνεια και που επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τα αποτελέσματα.  

• Εκτός της περιοχής υψηλών τιμών, στην περιοχή παρατηρείται μία 

ομοιομορφία, η οποία εκτιμάται ότι ενδεχομένως να οφείλεται και στο μικρό 

βάθος διασκόπησης της συγκεκριμένης διαμόρφωσης του οργάνου. 

 

 

4.3.2.2.2 Διαμόρφωση Οργάνου CMD-2 HCP 
 

Στη συγκεκριμένη διαμόρφωση του οργάνου, τα πηνία είναι προσανατολισμένα 

παράλληλα προς την επιφάνεια του εδάφους και το βάθος διασκόπησης φτάνει στα 

3  m. Στο συγκεκριμένο βάθος αναμένονται καλύτερης ποιότητας αποτελέσματα σε 

σχέση με του 1,5 m, καθώς ο ημισφαιρικός χώρος διασκόπησης είναι μεγαλύτερος 

κι οι όποιες ανωμαλίες και θόρυβος υπάρχει στα πρώτα μέτρα, εξομαλύνεται. 

Ο κάνναβος των μετρήσεων βάθους 3 m, όπως προέκυψε από στο SURFER11: 
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Εικόνα 4.17 Κάνναβος Μετρήσεων Βάθους 3 m, Πηγή: SURFER11 
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Εικόνα 4.18 Χάρτης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 3 m, Πηγή: SURFER11 

Εικόνα 4.19 Χάρτης Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 3 m, Πηγή: SURFER11 
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Εικόνα 4.20 Απεικόνιση  Χάρτη Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 3 m, Πηγή: Google 
Earth 

Εικόνα 4.21 Απεικόνιση  Χάρτη Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 3 m,  Πηγή: 
Google Earth 
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4.3.2.2.2.2 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων Μετρήσεων Βάθους 3 m 
 

Το όργανο στη συγκεκριμένη διασκόπηση έφτασε στο βάθος διασκόπησης των 3 

μέτρων. Οι παρατηρήσεις και τα συμπεράσματα για τις μετρήσεις αυτές είναι: 

Χάρτης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας: 

• Ενδιαφέρον παρουσιάζει η περιοχή 1, της εικόνας 4.18, καθώς παρατηρείται 

ένας όγκος που έχει χαμηλότερη τιμή αγωγιμότητας σε σχέση με τον 

περιβάλλοντα χώρο, στον οποίο βρίσκεται. Κάτι τέτοιο πιθανόν να οφείλεται 

σε υπόγειο κοίλωμα, το οποίο έχει πληρωθεί με λεπτομερές υλικό, 

προερχόμενο από ποτάμιες αποθέσεις. Παρουσιάζονται πιο έντονα σε σχέση 

με τις μετρήσεις βάθους 1,5 m, διότι στην τωρινή περίπτωση ο ημισφαιρικός 

χώρος και το βάθος διασκόπησης έχουν μεγαλώσει, επιτρέποντας έτσι να 

διακρίνουμε με περισσότερη λεπτομέρεια τοπικές ανωμαλίες. Μάλιστα, το 

συγκεκριμένο κοίλωμα, φαίνεται να συνεχίζεται και σε μεγαλύτερο βάθος. 

• Η εισροή νερού συνεχίζει να υφίσταται στην περιοχή 1 και στο βάθος των 3 

m.  Όπως και στην περίπτωση του 1.5 m, έτσι κι εδώ, οι τιμές αγωγιμότητας 

φαίνεται να αντιστοιχούν σε αδρομερές υλικό το οποίο επιτρέπει μεγάλες 

ποσότητες νερού να διεισδύσουν στη μάζα του. 

• Στο σημείο ενδιαφέροντος 2, παρατηρούνται πιο συνεκτικά και σκληρά υλικά 

που αποτελούν το παλαιοπεριβάλλον και δεν επιτρέπουν την εισροή νερού 

διαμέσου της μάζας του, γεγονός που εξηγεί τις πιο χαμηλές τιμές ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας. 

Χάρτης Μαγνητικής Επιδεκτικότητας: 

• Όπως και στην περίπτωση των 1,5 m βάθους διασκόπισης, έτσι και τώρα 

η περιοχή 1 της εικόνας 4.19 αποτελεί σφάλμα στις μετρήσεις που 

οφείλεται σε κάδους απορριμμάτων που βρίσκονταν στην επιφάνεια του 

εδάφους και σε κοντινή απόσταση από το σημείο μετρήσεων. 

• Η ευρύτερη εικόνα που λαμβάνεται από την εικόνα 4.19 είναι ότι σε αυτό 

το βάθος παρατηρείται μία διαφοροποίηση και διαβάθμιση των υλικών, με 

τη μαγνητική επιδεκτικότητα των υλικών να ποικίλει. Αυτό ενδεχομένως 

να οφείλεται σε διαφορετικά υλικά που υπάρχουν στην περιοχή. 
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• Ενδεχομένως στην περιοχή να υπάρχουν κάποια μεταλλικά υλικά, όμως, 

επειδή είμαστε σε μεγάλο βάθος, δεν μπορούν να αποδώσουν τις υψηλές 

τιμές που κανονικά θα έπρεπε να έχουν.  Μία τέτοια περίπτωση 

πιθανότατα να αποτελεί η περιοχή 2, της εικόνας 4.19, όπου φαίνεται να 

υπάρχει κάποια ανθρωπογενής παρέμβαση στο σημείο αυτό, χωρίς ακόμη 

να είναι ξεκάθαρη η φύση του υλικού. Εκτιμάται ότι η περιοχή 2 αποτελεί 

την προέκταση της κατασκευής που υπάρχει εντός της θάλασσας, η οποία 

τώρα βρίσκεται θαμμένη. 

 

4.3.2.2.3 Διαμόρφωση Οργάνου CMD-4 
 

Το όργανο αυτό αποτελεί την 3η και τελευταία διαμόρφωση, με τη βοήθεια της 

οποίας συλλέχθηκαν ηλεκτρομαγνητικά δεδομένα στην παράκτια περιοχή του 

Θορικού. Το εν λόγω όργανο φτάνει το βάθος διασκόπησης των 6 m. Αναμένεται 

ότι τα αποτελέσματα που θα ληφθούν, θα είναι υψηλότερης ποιότητας συγκριτικά 

με τα προηγούμενα κι αρκετά αντιπροσωπευτικά του υπεδάφους που μελετάται, 

εφόσον ο ημισφαιρικός χώρος που καλύπτεται πλέον είναι αρκετά μεγαλύτερος, 

λαμβάνοντας, έτσι, περισσότερη πληροφορία. 

Ο κάνναβος των μετρήσεων ήταν τετραγωνικός, όπως και τις προηγούμενες φορές, 

και φαίνεται παρακάτω, όπως προέκυψε από το πρόγραμμα SURFER11: 
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Εικόνα 4.22 Κάνναβος Μετρήσεων Βάθους 6 m, Πηγή: SURFER11
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Εικόνα 4.24 Χάρτης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 6 m, Πηγή: SURFER11 

Εικόνα 4.23 Χάρτης Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 6 m, Πηγή: SURFER11 

2 

1 
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Εικόνα 4.25 Απεικόνιση  Χάρτη Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας Μετρήσεων Βάθους 6 m, Πηγή: 
Google Earth 

Εικόνα 4.26 Απεικόνιση  Χάρτη Μαγνητικής Επιδεκτικότητας Μετρήσεων Βάθους 6 m,  Πηγή: 
Google Earth 
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4.3.2.2.3.1 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων Μετρήσεων High 
 

Τα δεδομένα που προέκυψαν από τις μετρήσεις του οργάνου CMD-4, αφού 

επεξεργάστηκαν με το πρόγραμμα SUREFER11, οδήγησαν στα εξής 

συμπεράσματα: 

Χάρτης Ηλεκτρικής Αγωγιμότητας: 

• Η περιοχή μελέτης παρουσιάζει ιδιαίτερα μεγάλες τιμές αγωγιμότητας, το 

οποίο σημαίνει ότι υπάρχουν μεγάλες ποσότητες εισροής υπόγειων 

θαλασσινών νερών στο βάθος διασκόπησης αυτό. 

• Η περιοχή 1 αποτελεί μία τοπική ανωμαλία με υψηλότερες μετρούμενες τιμές. 

Εκτιμάται ότι στο σημείο αυτό ενδεχομένως να βρίσκεται κάποια δομή, 

αποτελούμενη από πιο αδρομερές υλικό σε σχέση με τα πέριξ, που δίνει τη 

δυνατότητα στο νερό να εισέλθει με μεγαλύτερη ευκολία. 

• Η περιοχή ενδιαφέροντος 2, είναι η ίδια με αυτή που παρουσιάστηκε ως 

υπόγειο κοίλωμα πληρωμένο με λεπτομερές υλικό στις μετρήσεις βάθους 3 m, 

πράγμα που επιβεβαιώνεται κι από τη βαθύτερη διασκόπηση, εφόσον οι τιμές 

αγωγιμότητας που λήφθηκαν από εκείνο το σημείο είναι χαμηλότερες από το 

περιβάλλοντα χώρο. Το κοίλωμα αυτό εκτιμάται ότι φτάνει σε ακόμα 

μεγαλύτερα βάθη από αυτό των 6 m που φτάνει το όργανο.  

• Στα αριστερά του χάρτη, οι πολύ χαμηλές τιμές αγωγιμότητας υποδεικνύουν 

το παλαιοπεριβάλλον, το οποίο σε αυτό το βάθος φαίνεται να έχει εμποτιστεί, 

σε μεγαλύτερο βαθμό σε σχέση με τα προηγούμενα βάθη διασκόπησης, από 

θαλασσινό νερό. Εκτιμάται ότι σε ακόμη μεγαλύτερα βάθη, η διείσδυση του 

θαλασσινού νερού φτάνει σε ακόμα μεγαλύτερη απόσταση από την 

ακτογραμμή. 

Χάρτης Μαγνητικής Επιδεκτικότητας: 

• Όπως και πριν, έτσι και τώρα η περιοχή 1 της εικόνας 4.23 αποτελεί σφάλμα 

των μετρήσεων που οφείλεται σε μεταλλικούς κάδους που υπήρχαν στην 

περιοχή κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, επηρεάζοντας τα αποτελέσματα σε 

μεγάλο βαθμό. 
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• Ο χάρτης μαγνητικής επιδεκτικότητας των 6 m παρουσιάζει ακόμα 

μεγαλύτερη διαφοροποίηση στα υλικά που υπάρχουν στην περιοχή. Ωστόσο, 

η εικόνα φαίνεται να παρουσιάζει ομοιότητες τόσο με 4.19 όσο και με την 

4.23.  

• Στην περιοχή 2 παρουσιάζεται μία εμφανής κλιμάκωση των μετρούμενων 

τιμών σε σχέση με τον περιβάλλοντα χώρο. Εκτιμάται πως στην περιοχή αυτή 

υφίσταται κάποια ανθρωπογενής απόθεση, η οποία αποτελείται από 

διαφορετικό υλικό από τα διπλανά, δημιουργώντας τη διαφορά αυτή στις 

τιμές. Όπως είδαμε κι από τον χάρτη ηλεκτρομαγνητικής αγωγιμότητας 4.23, 

στο σημείο εκείνο υπάρχει μία δομή που αποτελείται από πιο αδρομερές υλικό 

σε σχέση με τα πέριξ και που επιτρέπει στο νερό να διέλθει με μεγαλύτερη 

ευκολία. Στον χάρτη της μαγνητικής επιδεκτικότητας κάτι τέτοιο 

επιβεβαιώνεται, οδηγώντας μας στην υπόθεση ότι η παρατηρούμενη δομή 

πιθανόν να αποτελεί στην συνέχεια της κατασκευής που υπάρχει μέσα στη 

θάλασσα, λίγα μέτρα από την ακτή, και που πλέον βρίσκεται θαμμένη στην 

παραλία, κάτω από τα φερτά υλικά των ποτάμιων αποθέσεων. Η κατασκευή 

αυτή φαίνεται να αποτελεί τμήμα κάποιας σκάλας φόρτωσης που 

χρησιμοποιούνταν για τη φόρτωση μεταλλευμάτων σε πλοία κατά την περίοδο 

λειτουργίας των μεταλλευτικών εταιριών στην περιοχή του Λαυρίου. 
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4.3.3 Ηλεκτρική μέθοδος 
 

Η επόμενη μέθοδος που εφαρμόστηκε στην περιοχή της έρευνας ήταν η μέθοδος 

της ηλεκτρικής τομογραφίας (ERT). Στον χώρο πραγματοποιήθηκαν δύο διατάξεις 

που η κάθε μία από αυτές περιείχε δύο πεταλοειδής μορφής τομές, όπως φαίνονται 

στην εικόνα 4.27. 

 

Εικόνα 4.27  (α) Πρώτη χωρική διάταξη πεταλοειδών μορφών (β) Δεύτερη χωρική διάταξη πεταλοειδών 
μορφών 
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Στην πρώτη διάταξη (Petal-Res-1) τα ¨πέταλα¨ ήταν τοποθετημένα παράλληλα με 

τη θάλασσα και το δρόμο όπως φαίνονται στην εικόνα 4.27(α), χρησιμοποιώντας 

τις διατάξεις Schlumberger, Pole-Dipole και Dipole-Dipole. Η απόσταση των 

ηλεκτροδίων κατά τον άξονα x ήταν 1,5 m και κατά τον άξονα y 10 m. Στην δεύτερη 

διάταξη (Petal-Res-2) τα ¨πέταλα¨ ήταν τοποθετημένα κάθετα ως προς τον δρόμο 

και τη θάλασσα όπως απεικονίζονται στην εικόνα 4.27(β), χρησιμοποιώντας τις 

διατάξεις Schlumberger και Pole-Dipole. Η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων 

κατά τον x άξονα ήταν 10 m και κατά τον άξονα y ήταν 2 m. Για το κάθε ¨πέταλο¨ 

χρησιμοποιήθηκαν 72 ηλεκτρόδια. Για τις μετρήσεις της Pole – Dipole 

χρησιμοποιήθηκε κι ένα απομακρυσμένο ηλεκτρόδιο σε απόσταση περίπου 150 m 

από το όργανο. 

 

 

Εικόνα 4.28  (α) τοποθέτηση των ηλεκτροδίων. (β) Τοποθέτηση του απομακρυσμένου ηλεκτροδίου για την 
διάταξη Pole – Dipole. 
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Εικόνα 4.29 (α) ¨Πέταλο Α¨ στην πρώτη χωρική διάταξη (Petal-Res-1). (β) ¨Πέταλο Β¨ στην πρώτη χωρική 
διάταξη (Petal-Res-1) 

 

 

 

Εικόνα 4.30 (α) ¨Πέταλο Α¨ στην δεύτερη χωρική διάταξη (Petal-Res-2). (β) ¨Πέταλο Β¨ στην δεύτερη χωρική 
διάταξη (Petal-Res-2) 
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4.3.3.1 Εξοπλισμός 
 

Για τις μετρήσεις των τιμών της ειδικής αντίστασης στο πεδίο έρευνας 

χρησιμοποιήθηκε το όργανο ‘SYSCAL PRO’.  Το συγκεκριμένο όργανο πρόκειται 

για ένα διαβιβαστή ρεύματος, όπου στέλνει ρεύμα μέσω των ηλεκτροδίων ρεύματος 

και στη συνέχεια μετράει την τάση που αναπτύσσεται στα ηλεκτρόδια δυναμικού. 

Αποτελείται από 10 ταυτόχρονα κανάλια λήψης δεδομένων, έχει την δυνατότητα 

automatic injection ranging όπως και την επιλογή αλλαγής ηλεκτροδίων.  

Λειτουργεί με έναν εσωτερικό μετασχηματιστή ισχύος 250W. Είναι ένα σύστημα 

σχεδιασμένο για παραγωγή υψηλών αναλύσεων μετρήσεις ειδικής αντίστασης και 

IP, το οποίο οπτικοποιεί σε πραγματικό χρόνο τις μετρήσεις σε σχεδιαγράμματα, 

καθιστώντας το έτσι κατάλληλο για χρήση σε κάθε είδους συνθήκη και πεδίο, 

ακόμη και σε θαλάσσιες έρευνες. 

 

Γενικά χαρακτηριστικά του μηχανήματος: 

• Μπορούν να χρησιμοποιηθούν έως και 72 ηλεκτρόδια 

• Μνήμη φλας δεδομένων με πάνω από 21.000 αναγνώσεις 

• Τροφοδοσία: 2 εσωτερικές επαναφορτιζόμενες 12V, 7,2Ah μπαταρίες και 

προαιρετική 12V μπαταρία αυτοκινήτου που μπορεί να συνδεθεί  

• Θήκη ανθεκτική στους κραδασμούς  

• Αδιάβροχο 

• Θερμοκρασία λειτουργίας: από -20οC έως 70οC 

• Διαστάσεις: 31x23x36 cm 

• Βάρος: 13Kg 
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Εικόνα 4.31 Όργανο μέτρησης τιμών ειδικής αντίστασης ‘SYSCAL PRO’ ενωμένο με μία εξωτερική 12V, 140Ah 
μπαταρία 

Έπειτα από τις μετρήσεις, πάρθηκαν οι γεωγραφικές θέσεις των σημείων όπου ήταν 

τοποθετημένα τα ηλεκτρόδια με τη χρήση οργάνου GPS. 

 

 

Εικόνα 4.32 Λήψη γεωγραφικών θέσεων των σημείων των ηλεκτροδίων με τη χρήση GPS 



 

174 
 

4.3.3.2 Επεξεργασία Μετρήσεων – Φάση 1η 
 

Μετά την λήξη των μετρήσεων στην περιοχή της έρευνας έγινε η ανάλυση και 

επεξεργασία των δεδομένων. 

Η επιλογή της πεταλοειδούς μορφής των τομών ήταν αναγκαία για την 

τρισδιάστατη απεικόνιση της ηλεκτρικής τομογραφίας. Για την απεικόνιση και την 

ερμηνεία αυτών, σε πρώτο στάδιο, χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Res3Dinv της 

Geotomo Software. Το πρόγραμμα αυτό, έχει την επιλογή της παραμετροποίησης 

διαφόρων συνθηκών δίνοντας, έτσι, την δυνατότητα διαφορετικής οπτικής του 

μοντέλου.  

Το πρόγραμμα αυτό χρησιμοποιεί την μέθοδο αντιστροφής των ελαχίστων 

τετραγώνων για να δημιουργήσει ένα τρισδιάστατο μοντέλο, κάνοντας χρήση μόνο 

τα δεδομένα της ειδικής αντίστασης. 

Για την απεικόνιση του γεωηλεκτρικού μοντέλου χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 

αντιστροφής (inversion). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό 

της πραγματικής αντίστασης από τις τιμές ειδικής αντίστασης που λήφθηκαν στο 

πεδίο. 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε στο περιβάλλον του προγράμματος ήταν η εξής: 

Πρώτα, έχοντας δώσει το αρχείο των μετρήσεων στο πρόγραμμα, αλλάξαμε κάποιες 

παραμέτρους για την μέθοδο τη αντιστροφής, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.33 και  

τις ρυθμίσεις Damping factor with depth και Vertical-to-Horizontal roughness filter 

ratio, όπως φαίνονται στις εικόνες 4.34 και 4.35 και τη ρύθμιση του Robust 

inversion μέσα από την οποία μας έδινε τρείς διαδικασίες για τη σχεδίαση του 

μοντέλου: 

• Standard – Standard: Κατά την επιλογή αυτή δίνεται ερμηνεία μετρήσεων όπου 

οι παράμετροι του γεωηλεκτρικού μοντέλου μεταβάλλονται ελεύθερα 

• Standard – Robust: Κατά την επιλογή αυτή δίνεται ερμηνεία μετρήσεων όπου 

ελαχιστοποιείται η διαφορά μεταξύ των πειραματικών και πραγματικών τιμών 

ειδικής αντίστασης, δίνοντας έμφαση σε απότομες αλλαγές αυτής 
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• Robust – Robust: Κατά την επιλογή αυτή δίνεται ερμηνεία μετρήσεων όπου οι 

παράμετροι του γεωηλεκτρικού μοντέλου μεταβάλλονται δίνοντας έμφαση σε 

απότομες αλλαγές στις τιμές της ειδικής αντίστασης και στην παρουσία στις 

μετρήσεις ¨θορύβου¨. 

 

Εικόνα 4.33 Παράμετροι για τη μέθοδο της αντιστροφής μέσω του λογισμικού Res3Dinv. Με κόκκινη σκίαση 
παρουσιάζονται τα κελιά που δέχτηκαν αλλαγές 

 

Αλλάζοντας αυτές τις ρυθμίσεις και παραμέτρους, το πρόγραμμα κάθε φορά 

δημιουργούσε γεωηλεκτρικά μοντέλα με τη μορφή δισδιάστατων τομών σε 

διαφορετικά βάθη. Τέλος, αφού η δημιουργία των μοντέλων ολοκληρώθηκε, 

συγκρίναμε τα διάφορα μοντέλα της κάθε διάταξης ηλεκτροδίων μεταξύ τους, με 

σκοπό την εύρεση την βέλτιστης και σωστότερης απεικόνισης του υπεδάφους της 

περιοχής. 

Για το Petal-Res-1 έχουμε συνολικά τρία μοντέλα, ένα για κάθε διάταξη 

ηλεκτροδίων, και για το Petal-Res-2 έχουμε δύο μοντέλα, ένα για κάθε διάταξη.  
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Εικόνα 4.34 Παράμετροι για το Vertical-to-Horizontal roughness filter ratio μέσω του λογισμικού Res3Dinv. 
Με κόκκινη σκίαση παρουσιάζονται τα κελιά που δέχτηκαν αλλαγές 

 

 

Εικόνα 4.35 Παράμετροι για το Damping factor with depth μέσω του λογισμικού Res3Dinv. Με κόκκινη σκίαση 
παρουσιάζονται τα κελιά που δέχτηκαν αλλαγές 
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              (β) 

 

Εικόνα 4.36  (α) κάτοψη περιοχής μελέτης με τις διατάξεις των δύο ‘πετάλων’ της Petal-Res-1 
 (β)Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-1 με διάταξη  Schlumberger με την χρήση του προγράμματος 

Res3Dinv 

 

 



 

178 
 

 

Εικόνα 4.37 Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-1 με διάταξη Pole - Dipole με την χρήση του προγράμματος 
Res3Dinv 

 

 

Εικόνα 4.38 Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-1 με διάταξη  Dipole – Dipole με την χρήση του 
προγράμματος Res3Dinv 
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Εικόνα 4.39  (a) αποτύπωση της πρώτης τομής του Petal-Res-2 με διάταξη  Schlumberger προς διευκόλυνση 
του προσανατολισμού στο χάρτη (β)Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-2 με διάταξη  Schlumberger με την 

χρήση του προγράμματος Res3Dinv 
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Εικόνα 4.40 Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-2 με διάταξη  Pole – Dipole με την χρήση του προγράμματος 
Res3Dinv 

 

4.3.3.2.1 Παρατηρήσεις – αποτελέσματα 
 

Για το γεωηλεκτρικό μοντέλο Petal-Res-1, και στις τρεις διατάξεις, παρατηρούμε 

ότι στο κέντρο της περιοχής μελέτης μας, μέχρι σε βάθος περίπου των 3m, 

εκτείνεται από την αρχή (κοντά στην θάλασσα) μέχρι και το τέλος (κοντά στο 

δρόμο) μία περιοχή στην οποία  έχουμε χαμηλές τιμές ειδικής αντίστασης της τάξης 

των 2-4 ohm*m. Με μεγαλύτερη ευκρίνεια, η παρατήρηση αυτή φαίνεται και στις 

διατάξεις Schlumberger και  Pole – Dipole και λιγότερο στην Dipole – Dipole. Η 

μέθοδος Dipole – Dipole παρατηρούμε ότι είναι μικρότερης επιρροής και ακρίβειας 

για τον λόγο ότι παρουσιάζει πολύ μεγάλο ¨θόρυβο¨ καθώς τα δίπολα και οι 

μετρήσεις είναι μικρές και επηρεάζονται από το ¨θόρυβο¨ της περιοχής. Με 

αποτέλεσμα τα αποτελέσματα να μην είναι αξιόπιστα. 

 Όπως αποτυπώνεται στην υπογραμμισμένη περιοχή Α στις εικόνες 4.36 και 4.37. 

Οι μικρές αυτές τιμές της ειδικής αντίστασης μας παρουσιάζουν μια επιλεκτική 

περιοχή διείσδυσης θαλασσινού νερού, οπότε πιθανώς πρόκειται για περιοχή με πιο 

χονδρόκοκκα φερτά υλικά τα οποία επιτρέπουν μεγαλύτερη διεισδυτικότητα 

θαλασσινού νερού στο εσωτερικό της περιοχής αυτής. 

Στην περιοχή Β των εικόνων  4.42 και 4.43 παρατηρούμε σχετικά μεγαλύτερες τιμές 

ειδικής αντίστασης μέχρι και το βάθος των περίπου 4m, της τάξης 10-20 ohm*m. 
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Η ανωμαλία αυτή συμβαίνει λόγω της ύπαρξης ενός υπεδαφικού εγκοίλου το οποίο 

έχει πληρωθεί με λεπτόκοκκα ποτάμια φερτά υλικά και αργιλικές αποθέσεις. 

Κάνοντας έτσι την εισροή νερού σε αυτό δυσκολότερη.  

Τα παραπάνω, επιβεβαιώνουν και τις υποθέσεις που έγιναν κατά την ανάλυση των 

δεδομένων που προέκυψαν με τη μέθοδο των ηλεκτρομαγνητικών. 

Στη διάταξη Schlumberger και ακόμα καλύτερα στη διάταξη Pole – Dipole, σε βάθη 

έως και τα 3m περίπου παρατηρούμε έντονα μία ευθύγραμμη περιοχή με υψηλές 

τιμές ειδικής αντίστασης (Περιοχή Γ). Η περιοχή Γ και η περιοχή Α αν και 

γειτνιάζουν, υπάρχει αναμεταξύ τους μία απότομη αλλαγή της ειδικής αντίστασης. 

Με βάση τις δύο αυτές παρατηρήσεις που έγιναν πιθανολογείται ότι οφείλονται 

στην ύπαρξη κάποιου τοιχίου που βρίσκεται κάτω από το έδαφος παλαιότερης 

κατασκευής (στην περιοχή Γ) . Το ίδιο γεγονός συμβαίνει και στην περιοχή Β, 

καθώς πέραν της περιοχής του εγκοίλου οι τιμές αυτές ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης εκτείνονται σε όλη την περιοχή Β. 

Τέλος, η περιοχή Δ είναι μία περιοχή με υψηλές τιμές ειδικής αντίστασης άρα και 

μικρότερης διεισδυτικότητας σε θαλασσινό νερό και πρόκειται για πετρώματα και 

υλικά πιο συνεκτικά και λιγότερο υδατοπερατά. Συμπεραίνουμε, λοιπόν, ότι η 

περιοχή Δ μας αποτυπώνει με ακρίβεια το βραχώδες υπόβαθρο της περιοχής. 

Στο γεωηλεκτρικό μοντέλο Petal-Res-2, όπως ήταν φυσικό, παρουσιάστηκε μία 

παρόμοια περιοχή μικρών τιμών ειδικής αντίστασης  (περιοχή Α), χωρίς όμως το 

αποτέλεσμα να είναι τόσο διακριτό, όπως συνέβη στην περίπτωση του Petal-Res-1. 

Αυτό πιθανότατα να οφείλεται στο γεγονός ότι η συγκεκριμένη περιοχή βρισκόταν 

ανάμεσα μεν στις δύο πεταλοειδείς τομές του Petal-Res-2, αλλά εκτός της περιοχής 

διασκόπησης του καθενός ξεχωριστά. Όπως επίσης φαίνεται ευδιάκριτα και η 

περιοχή Β.  

Ακόμα, στην διάταξη Pole – Dipole, που απεικονίζεται στην εικόνα 4.40 

παρατηρούμε πολύ χαμηλές τιμές ειδικής αγωγιμότητας εντός δύο ορίων (Περιοχή 

Α), όπου όπως είδαμε και στις περιοχές Γ και Δ της εικόνας 4.36 έχουμε απότομη 

αλλαγή των τιμών ειδικής αντίστασης. Η παρατήρηση αυτή μας οδηγεί στο 

συμπέρασμα ότι κατά μήκος των ευθύγραμμων τμημάτων υπάρχουν κάποια 

ανθρώπινης κατασκευής τοιχία που εμποδίζουν την διείσδυση θαλασσινού νερού 

σε μεγάλο βαθμό. 
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Σε βάθη μεγαλύτερα των 6 – 7 m, μέχρι και τα 9 m όπου ήταν το βάθος διασκόπησης 

με τη διάταξη Pole – Dipole, μπορούμε να διακρίνουμε το σημείο στο οποίο 

φαίνεται η διείσδυση του θαλασσινού νερού να μειώνεται, φτάνοντας σε ένα πιο 

υδατοστεγανό σχηματισμό που πιθανόν να είναι κι η μορφή του βραχώδους 

υπόβαθρου. Εδώ αξίζει να αναφέρουμε ότι το βραχώδες υπόβαθρο δεν είναι πλήρως 

υδατοστεγανό καθώς τότε θα είχαμε πολύ μεγαλύτερες τιμές ειδικές αντίστασης.  

. 

4.3.3.3 Επεξεργασία των μετρήσεων – Φάση 2η 
 

Σε δεύτερη φάση, εξαγάγαμε τα αρχεία που δημιουργήσαμε με το Res3Dinv σε 

αρχεία μορφής RockWorks XYZG, ούτως ώστε να μπορέσουμε να τα 

αξιοποιήσουμε εισάγοντας τα στο λογισμικό VOXLER της Golden Software. Το 

πρόγραμμα αυτό δίνει τη δυνατότητα της τρισδιάστατης απεικόνισης των μοντέλων 

που έχουν δημιουργηθεί μέσω του Res3Dinv. 

Στη συνέχεια, δημιουργείται ένα πλέγμα (Gridder) που αντλεί στοιχεία από το 

αρχείο που εισαγάγαμε. 

Τέλος, δημιουργείται ένα τρισδιάστατο μοντέλο δίνοντάς, έτσι, τη δυνατότητα να 

γνωρίζουμε κάθε σημείο, του συστήματος τριών αξόνων, τι τιμή ειδική αντίστασης 

έχει. 
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Εικόνα 4.41 Περιβάλλον προγράμματος VOXLER, Golden Software 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα μοντέλα που δημιουργήθηκαν για την χωρική 

διάταξη Petal-Res-1 και Petal-Res-2: 

 



 

184 
 

 

 

 

 

Εικόνα 4.42 Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-1 με διάταξη  Schlumberger με την χρήση του προγράμματος 
VOXLER. 
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Εικόνα 4.43 Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-1 με διάταξη Pole - Dipole με την χρήση του προγράμματος 
VOXLER. 
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Εικόνα 4.44 Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-1 με διάταξη  Dipole - Dipole με την χρήση του 
προγράμματος VOXLER. 
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Εικόνα 4.45 Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-2 με διάταξη  Schlumberger με την χρήση του προγράμματος 
VOXLER. 
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Εικόνα 4.46 Γεωηλεκτρικό μοντέλο του Petal-Res-2 με διάταξη Pole - Dipole με την χρήση του προγράμματος 
VOXLER 
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4.3.3.3.1 Σχόλια – Παρατηρήσεις 
 

Δημιουργώντας τα τρισδιάστατα αυτά μοντέλα γίνονται πιο εύκολες και 

κατανοητές οι παρατηρήσεις που έγιναν στην πρώτη φάση καθώς υπάρχει μία πιο 

οικεία οπτική του υπεδάφους της περιοχής έρευνας. 

Πιο συγκεκριμένα, κατά τη μοντελοποίηση του Petal-res-1 στις διατάξεις 

Schlumberger και Pole – Dipole διακρίνουμε ξεκάθαρα το μέγεθος της διείσδυσης 

του θαλασσινού νερού (Περιοχή Α των εικόνων 4.36 και 4.37) και σε έκταση ως 

προς την επιφάνεια αλλά και σε βάθος. Όπως ακόμα και τις περιοχές με υψηλότερες 

τιμές ειδικής αντίστασης (Περιοχές Β και Γ των εικόνων 4.36 και 4.37) 

Ακόμα, η μοντελοποίηση του Petal-Res-2,  και στις δύο διατάξεις, μας δείχνει 

πλήρως το βάθος και τη γεωμετρία του βραχώδους υπόβαθρου όσο προχωράμε από 

τη θάλασσα προς το δρόμο.  
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4.3.4 Λοιπές γεωφυσικές μέθοδοι που διεξήχθησαν στην περιοχή 
 

4.3.4.1 Μέθοδος γεωραντάρ 
 

Άλλη μία μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε, ήταν αυτή του γεωραντάρ (GPR). Για τη 

λήψη των μετρήσεων στο ύπαιθρο χρησιμοποιήθηκε μία θωρακισμένη αντένα της 

MALA Geoscience με διάταξη πηγής και δέκτης και κεραία των 100MHz, που είναι 

ιδανική για μικρού βάθους έρευνες διασκόπησης. 

 

Εικόνα 4.47 Αντένα 100MHz της MALA Geoscience (https://www.guidelinegeo.com/) 

 

Η επεξεργασία των μετρήσεων έγινε εξ’ ολοκλήρου από τον κύριο Σταύρο 

Καριζώνη, για τους σκοπούς της διδακτορικής διατριβής του με τη χρήση του 

λογισμικού REFLEXW της εταιρίας Sandmeier Scientific Software. Μετά το πέρας 

της επεξεργασίας, οι εικόνες των μοντέλων εισήχθησαν κι επεξεργάστηκαν στο 

πρόγραμμα Surfer11 με σκοπό τον εντοπισμό πιθανών ανωμαλιών. 

https://www.guidelinegeo.com/
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Εικόνα 4.48 Μοντελοποίηση των δεδομένων γεωραντάρ 

 

 

4.3.4.1.1 Σχόλια – Παρατηρήσεις 
Το βάθος διασκόπησης με τη συγκεκριμένη διάταξη φτάνει έως και τα 7 m. Στην 

σκιαγραφημένη περιοχή της εικόνας 4.48 συναντάμε μία περιοχή πολλαπλών 

ανακλάσεων. Συμπέρασμα αυτού είναι, ότι στη συγκεκριμένη περιοχή κυριαρχεί 

μία δομή, η οποία δημιουργεί υψηλές τιμές, οι οποίες δεν αποτυπώνονται στην 

υπόλοιπη περιοχή, ή εάν αποτυπώνονται είναι σε μικρότερο βαθμό. Εδώ αξίζει να 

αναφέρουμε το γεγονός ότι η μέθοδος του γεωραντάρ στην περιοχή προηγείται 

χρονικά της ηλεκτρικής μεθόδου και αποτέλεσε την πρώτη ένδειξη για περαιτέρω 

διερεύνηση. Η διερεύνηση αυτή έγινε με τη μέθοδο των ηλεκτρικών, όπου 

επιβεβαίωσε το γεγονός ότι στην περιοχή αυτή υπάρχει μεγάλο ποσοστό διείσδυσης 

θαλασσινού νερού (όπως φαίνεται στην Περιοχή Α των εικόνων 4.36 και 4.37) αλλά 

και την ύπαρξη κάποιων πιθανών τοιχίων ενός κτίσματος στη θάλασσα, τα οποία 

συνεχίζουν να εκτείνονται υπεδαφικά στην ξηρά (όπως φαίνεται στις Περιοχή Β και 

Γ των εικόνων 4.36 και 4.37). 
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4.3.4.2 Σεισμική μέθοδος 
 

Κατά τη σεισμική μέθοδο δημιουργήθηκαν τέσσερις παράλληλες τομές με διεύθυνση 

Α – Δ, κάθετες ως προς το δρόμο και τη θάλασσα. Η πρώτη τομή ήταν αυτή που 

τοποθετήθηκε νοτιότερα της περιοχής μελέτης και οι υπόλοιπες τοποθετούνταν με 

απόσταση 14-20 m περίπου αναμεταξύ τους προς το βορρά. 

 

 

Εικόνα 4.49 Σεισμικές τομές κατά μήκος του πεδίου έρευνας.(Α) Η πρώτη σεισμική τομή που τοποθετήθηκε (Β) 
Η δεύτερη σεισμική τομή που τοποθετήθηκε (Γ) Η τρίτη σεισμική τομή που τοποθετήθηκε (Δ) Η τέταρτη 

σεισμική τομή που τοποθετήθηκε 
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4.3.4.2.1 Εξοπλισμός 
Για τη διεξαγωγή της μεθόδου χρησιμοποιήθηκε ο σεισμογράφος DAQlink της 

εταιρίας Seismic Source για την καταγραφή των μετρήσεων. Επίσης, τοποθετήθηκαν 

γεώφωνα με απόστασης 1,5 m αναμεταξύ τους πάνω σε πλακίδια που εφάπτονταν με 

το έδαφος. Τα γεώφωνα ήταν συνδεδεμένα μεταξύ τους, και με το σεισμογράφο, με 

ειδικό καλώδιο. Ως πηγή χρησιμοποιήθηκε η σεισμική σφύρα ESS της εταιρίας 

GISCO. Όπως όλες οι σεισμικές πηγές, τόσο και η συγκεκριμένη, αποτελεί μία 

επαναληπτική και παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου του χρόνου διοχέτευσης της 

σεισμικής ενέργειας στο έδαφος. Τέλος, ως βάση κρούσης χρησιμοποιήθηκε ειδική 

μεταλλική πλάκα, η οποία ήταν συνδεδεμένη με έναν αισθητήρα που συνδεόταν με 

το σεισμογράφο με καλώδιο, με σκοπό τον προσδιορισμό και καταγραφή του χρόνου 

κρούσης. 

 

 

Εικόνα 4.50 (Α) Σεισμογράφος (Β) Ηλεκτρόδιο τοποθετημένο σε πλακίδιο και ενωμένο με το καλώδιο              
(Γ) Σεισμική πηγή (Δ) Μεταλλική πλάκα κρούσης με τον αισθητήρα  
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Εικόνα 4.51 Οι τέσσερις σεισμικές τομές αποτυπωμένες στην περιοχή μελέτης (Πηγή: Google Earth) 

 

4.3.4.2.2 Αποτελέσματα μετρήσεων 
Η εξεργασία των μετρήσεων σε όλα τα στάδια έγινε από τον κύριο Σταύρο Καριζώνη, 

για τους σκοπούς της διδακτορικής του διατριβής, παραχωρώντας σε εμάς την τελική 

μορφή των τεσσάρων τομών. Η επεξεργασία των μετρήσεων έγινε με τη χρήση των 

προγραμμάτων SeisImager της εταιρίας EG&G Geometrics για την επιλογή των 

πρώτων αφίξεων και τη δημιουργία των τελικών μοντέλων, PlotRefa της εταιρίας  

EG&G Geometrics για τη δημιουργία δρομοχρονικών καμπύλων. 
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Εικόνα 4.52 (α) Η πρώτη σεισμική τομή που πραγματοποιήθηκε στο πεδίο (β) Η δεύτερη σεισμική τομή που 
πραγματοποιήθηκε στο πεδίο (γ) Η τρίτη  σεισμική τομή που πραγματοποιήθηκε στο πεδίο (δ) Η τέταρτη 

σεισμική τομή που πραγματοποιήθηκε στο πεδίο 

 

Έπειτα, τοποθετήσαμε τις σεισμικές τομές στο χώρο όπως παρουσιάζονται στην 

εικόνα 4.52. 
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Εικόνα 4.53 Τρισδιάστατη απεικόνιση των σεισμικών τομών  
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4.3.4.2.3 Σχόλια – Παρατηρήσεις 
 

Με τη δημιουργία των τομών και την τοποθέτησής τους στο χώρο, παρατηρούμε  στα 

βαθύτερα στρώματα, κι όσο προχωράμε προς το βορρά, αυξημένες τιμές ταχύτητας 

δίνοντας μας, έτσι, το συμπέρασμα ότι σε εκείνη την περιοχή εκτείνεται το βραχώδες 

υπόβαθρο. Δηλαδή, το πως αυτό είναι τοποθετημένο ως προς το βάθος και τον 

προσανατολισμό του. 

Παρόμοια συμπεράσματα είχαν προκύψει και στη μέθοδο των ηλεκτρικών (Περιοχή 

Δ των εικόνων 4.36 και 4.37). Υπάρχει, λοιπόν, μία ταύτιση αποτελεσμάτων μεταξύ 

της μεθόδου των ηλεκτρικών κι αυτής των σεισμικών ως προς το βραχώδες 

υπόβαθρο, επιβεβαιώνοντας τις αρχικές μας παρατηρήσεις. 

Ακόμη, παρατηρούμε στις τομές, στα μικρά βάθη, χαμηλές τιμές ταχυτήτων 

σεισμικής διάδοσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι μιλάμε για μία περιοχή 

αδρομερών και χαλαρών υλικών, όπως είδαμε και σε προηγούμενες μεθόδους που 

διεξαγάγαμε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΙ 
 

5.1 Συμπεράσματα 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η 

αποτύπωση των σχηματισμών και της στρωματογραφίας του υπεδάφους, ο 

προσδιορισμός του μετώπου εισροής θαλασσινού νερού στο υπέδαφος καθώς 

επίσης κι ο εντοπισμός κι ο προσδιορισμός ανθρωπογενών  αποθέσεων στην 

περιοχή. 

Πρώτο στάδιο της εργασίας αποτέλεσε η μελέτη της γεωλογίας της περιοχής αλλά 

και των ιστορικών στοιχείων κι αναφορών που υπήρχαν, προκειμένου να γίνει μία 

σωστή κατανόηση του περιβάλλοντος στο οποίο θα γινόταν η μελέτη. Στη συνέχεια 

ακολούθησε ο σχεδιασμός της έρευνας, ο οποίος αποτελούνταν τόσο από την 

επιλογή των καταλληλότερων γεωφυσικών μεθόδων που θα ανταποκρίνονταν στις 

απαιτήσεις του σκοπού της εργασίας όσο κι από τον προσδιορισμό και σχεδιασμό 

του καννάβου των μετρήσεων. Ανατρέξαμε στη διεθνή βιβλιογραφία, ώστε να 

βρούμε παρόμοιες περιπτώσεις γεωφυσικής έρευνας και στην εργασία μας 

παρουσιάζονται 4 τέτοιες περιπτώσεις. 

Η 1η περίπτωση αφορά γεωφυσική έρευνα σε παράκτιες περιοχές 2 νήσων της 

Ιταλίας, της νήσου Procida και της νήσου Ventotene. Σκοπός της έρευνας ήταν να 

εξεταστεί τόσο η μεταβατική ζώνη μεταξύ θάλασσας και στεριάς, καθώς έχει 

μεγάλο ενδιαφέρον για τους πολιτικούς μηχανικούς η ζώνη αυτή από πλευράς 

μελλοντικών κατασκευών όπως π.χ. λιμάνια, όσο και να βρεθεί και το μέτωπο της 

εισροής υπεδαφικού νερού προερχόμενο από τη θάλασσα. Για τη μελέτη αυτή, 

χρησιμοποιήθηκαν η σεισμική μέθοδος διαθλώμενων και ανακλώμενων κυμάτων 

κι η 3D ηλεκτρική τομογραφία. 
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Για τη σεισμική μελέτη χρησιμοποιήθηκαν γεώφωνα και υδρόφωνα τα οποία στη 

συνέχεια ενώθηκαν με προεκτάσεις καλωδίων ώστε να μελετηθεί και η διάδοση του 

κύματος στη μεταβατική ζώνη. Τα αποτελέσματα της εν λόγω ζώνης, ωστόσο, είναι 

χαμηλής ποιότητας καθώς, όντας μία αβαθής περιοχή, εμπεριέχεται πολύς θόρυβος. 

Κατόπιν επεξεργασίας των αποτελεσμάτων που προέκυψαν τόσο στη μία παράκτια 

περιοχή όσο και στην άλλη, προέκυψε η στρωματογραφία, ο υφιστάμενος 

τεκτονισμός και η συνεκτικότητα του υποβάθρου των περιοχών μελέτης. 

Η 2η περίπτωση αφορά γεωφυσική έρευνα στην παράκτια περιοχή της νήσου 

Kinmen, στη Κίνα. Στην παρούσα μελέτη γίνεται χρήση της μεθόδου ηλεκτρικής 

τομογραφίας με σκοπό να διερευνηθεί το μέτωπο υφαλμύρινσης των υπόγειων 

αποθεμάτων γλυκού νερού, τα οποία αξιοποιούνταν για την ύδρευση και άρδευση. 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε μία κάθετη και μία παράλληλη τομή προς την 

ακτογραμμή και ταυτόχρονα αξιοποιήθηκαν παλαιότερα δεδομένα που προέκυψαν 

από τοπικές γεωτρήσεις που έγιναν στην περιοχή. 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν έπειτα από την επεξεργασία δεδομένων 

προσδιόρισαν χωρικά το μέτωπο υφαλμύρινσης. Ταυτόχρονα, πραγματοποιούνταν 

και ηλεκτρική τομογραφία 4D, με την οποία κατέστη δυνατός ο προσδιορισμός της 

εποχιακής περιοδικότητας στην μετατόπιση του μετώπου αυτού αναλόγως των 

παλιρροιακών φαινομένων και της έντασης των κατακρημνίσεων. 

Η 3η περίπτωση αφορά μελέτη που πραγματοποιήθηκε σε παράκτια περιοχή του 

Easington με στόχο να προσδιορίσει τη γεωλογία του υποβάθρου καθώς επίσης μία 

ζώνη με έντονα φαινόμενα διάβρωσης λόγω παλιρροιακών φαινομένων. Στα 

πλαίσια της μελέτης αυτής έγιναν τόσο γεωτεχνικές όσο και γεωφυσικές μέθοδοι 

για τον προσδιορισμό των ανωτέρω. Οι γεωφυσικές έρευνες που επιλέχθηκαν ήταν 

η σεισμική μέθοδος, η ηλεκτρική μέθοδος, η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος και η 

μέθοδος του γεωραντάρ.  

Τα αποτελέσματα, κατόπιν της επεξεργασίας, προσδιόρισαν τη συνεκτικότητα και 

τον τεκτονισμό του υλικού καθώς επίσης και την υφιστάμενη στρωματογραφία που 

υπήρχε στη ζώνη μελέτης σε διάφορα βάθη. 

Η 4η
, και τελευταία, περίπτωση αφορά μελέτη που πραγματοποιήθηκε στην περιοχή 

Hampshire, του Ηνωμένου Βασιλείου. Σκοπός της αποτέλεσε η μελέτη του τρόπου 

με τον οποίο η γεωλογία, η στρωματογραφία, ο τεκτονισμός και τα παλιρροιακά 
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φαινόμενα επιδρούν στην υπόγεια ρύπανση υδροφόρων οριζόντων από αλμυρό 

νερό. Στα πλαίσια αυτής, χρησιμοποιήθηκαν η ηλεκτρική και η ηλεκτρομαγνητική 

μέθοδος διασκόπησης υπεδάφους. 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν, έπειτα από την ανάλογη επεξεργασία, 

παρουσίασαν τους λόγους για τους οποίους λαμβάνουν χώρα φαινόμενα διείσδυσης 

θαλασσινού νερού στην περιοχή καθώς έδειξε ότι η κοκκομετρία των υλικών της 

περιοχής παίζει καθοριστικό ρόλο. 

Οι παραπάνω μελέτες της διεθνούς βιβλιογραφίας μας βοήθησαν να διαπιστώσουμε 

και να κατανοήσουμε ότι η εφαρμογή των μεθόδων σεισμικών κυμάτων, 

ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, ηλεκτρικής αντίστασης και γεωραντάρ μπορούν να 

αποδώσουν ικανοποιητικά αποτελέσματα σε σχέση με το πρόβλημα που κληθήκαμε 

να μελετήσουμε και να αντιμετωπίσουμε κι εμείς στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας. 

Η ηλεκτρομαγνητική μέθοδος συνείσφερε στην αποτύπωση της στρωματογραφίας 

του υπεδάφους μέσω της κατανομής των τιμών ηλεκτρικής αγωγιμότητας και 

μαγνητικής επιδεκτικότητας στα διάφορα βάθη διασκόπησης για τα οποία 

λήφθηκαν τιμές. Από τα 3 βάθη διασκόπησης (1.5, 3, 6 m), αυτά των 3 m και 6 m 

έδωσαν τα πιο ξεκάθαρα αποτελέσματα καθώς, η πληροφορία που λαμβανόταν σε 

αυτά τα βάθος ήταν περισσότερη και απαλλαγμένη από το θόρυβο της 

ανομοιογένειας που υπάρχει πιο κοντά στην επιφάνεια. Με τη βοήθεια αυτών των 

χαρτών μπορέσαμε να εντοπίσουμε το μέτωπο υφαλμύρινσης καθώς επίσης και την 

έκταση αλλά και την ένταση με την οποία η θάλασσα έχει διεισδύσει στην ξηρά. 

Εντοπίστηκαν υπόγειες δομές πληρωμένες με φερτό υλικό, οι οποίες παρουσίασαν 

διαφορετικές τιμές αγωγιμότητας με τον περιβάλλοντα χώρο τους και 

προσδιορίστηκε τόσο η κοκκομετρία των ιζημάτων της περιοχής όσο και χωρική 

τοποθέτηση του πιο συνεκτικού παλαιοπεριβάλλοντος, το οποίο δεν επιτρέπει την 

εκτεταμένη διείσδυση του νερού στη μάζα του. Τέλος, με τη βοήθεια των χαρτών 

μαγνητικής επιδεκτικότητας μπορέσαμε να εκτιμήσουμε χωρικά τις ανθρωπογενείς 

αποθέσεις στην περιοχή και να υποθέσουμε ότι μία κατασκευή εντός της θάλασσας 

ενδεχομένως να συνεχίσει και στη στεριά. 

Η ηλεκτρική μέθοδος συνείσφερε στην αποτύπωση 2D και 3D τομογραφιών του 

υπεδάφους στο οποίο πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις και στο εντοπισμό του 
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μετώπου υφαλμύρινσης μέσω των τιμών ηλεκτρικής αντίστασης των σχηματισμών. 

Ταυτόχρονα, μας επιβεβαίωσε και τα ευρήματα της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου 

σχετικά με το υπόγειο κοίλωμα πληρωμένο με φερτό υλικό καθώς και τις υποθέσεις 

για την κοκκομετρία του υλικού, μιας και η ηλεκτρική μέθοδος ήρθε δεύτερη 

χρονικά σε σχέση με την ηλεκτρομαγνητική. 

Η μέθοδος του γεωραντάρ, τα αποτελέσματα της οποίας επεξεργάστηκαν από τον 

κ. Καριζώνη Σταύρο για τους σκοπούς της διδακτορικής του διατριβής, πρόσφεραν 

μία πρώτη εκτίμηση για τις χωρικές ανωμαλίες που λάμβανα χώρα στην περιοχή 

λόγω των έντονων φαινομένων διείσδυσης θαλασσινού νερού. Ταυτόχρονα 

εντοπίστηκε για πρώτη φορά ανθρωπογενής απόθεση, η οποία έμοιαζε με 

κατασκευή και που εκτιμήθηκε ότι ενδεχομένως να αποτελεί τη συνέχεια μιας 

κατασκευής που φαίνεται μέσα στη θάλασσα. Η μέθοδος του γεωραντάρ 

προηγήθηκε όλων των υπολοίπων και για το λόγο αυτό βοήθησε πολύ στο να γίνουν 

οι πρώτες εκτιμήσεις για την περιοχή μελέτης. 

Τελευταία μέθοδος ήταν η σεισμική μέθοδος. Τα αποτελέσματα αυτής, τα οποία 

επεξεργάστηκαν από τον κ. Καριζώνη Σταύρο για τους σκοπούς της διδακτορικής 

του διατριβής, πρόσφεραν, μέσω των ταχυτήτων διάδοσης των σεισμικών κυμάτων, 

εκτιμήσεις για τη συνεκτικότητα του υποβάθρου, την χωρική τοποθέτηση του 

παλαιοπεριβάλλοντος κι εκτιμήσεις για την κοκκομετρία των ιζημάτων που 

υπάρχουν στην περιοχή, η οποία χαρακτηρίζεται κυρίως από χαλαρά υλικά και 

προϊόντα ανθρωπογενούς παρέμβασης. 

Αυτό που χαρακτήρισε τους σχηματισμούς ήταν η περατότητα ή μη που αυτών, το 

οποίο προέκυψε από την αγωγιμότητα τους στους ηλεκτρομαγνητικούς χάρτες και 

στην ηλεκτρική αντίσταση τους αντίστοιχους ηλεκτρικούς χάρτες. 

Στο παράκτιο μέτωπο που βρισκόμαστε, τα κυρίαρχα σημεία που εντοπίστηκαν ήτα 

η απόθεση των ανθρωπογενών υλικών, το παλαιοπεριβάλλον και η ανομοιογένεια 

που παρατηρείται στο χώρο. Το τελευταίο φαίνεται έντονα από την διαφοροποίηση 

του κεντρικού μέρους σε σχέση με τα πλαϊνά, γεγονός που οφείλεται στη διαφορά 

του μεγέθους του κόκκου του υλικού. 

Όλα τα παραπάνω αποτελούν μεγάλης σημασίας αποτελέσματα  και δίνουν τη 

δυνατότητα για περαιτέρω γεωφυσικές έρευνες σε παράκτιες ζώνες θέτοντας τη 

βάση για λεπτομερέστερη μελέτη της περιοχής. Δεδομένου ότι μπορούμε να δούμε 
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εισροές νερών, τον εντοπισμό βραχώδους στερεού υποβάθρου και στον εντοπισμό 

ανθρωπογενούς παρέμβασης, η διαδικασία αυτή αποτελεί μεγάλη βοήθεια σε 

γεωτεχνικές και στατικές μελέτες. 

 

5.2 Σχόλια 
 

Σύμφωνα με τις μεθόδους που είδαμε από τη διεθνή βιβλιογραφία, την εφαρμογή 

των μεθόδων γεωφυσικής έρευνας που επιλέξαμε καθώς και των αποτελεσμάτων 

που προέκυψαν από την επεξεργασία των δεδομένων, κατέστη σαφές ότι 

επιλέχτηκαν οι καταλληλότερες μέθοδοι για την πραγματοποίηση της παρούσας 

έρευνας που αφορά τον προσδιορισμό της στρωματογραφίας αλλά και της έκτασης 

– έντασης του φαινομένου της υπόγειας διείσδυσης θαλασσινού νερού στην ξηρά. 

Ο σχεδιασμός της έρευνας θεωρείται ορθός και ενδείκνυται σε παρόμοιες 

περιπτώσεις όπου τα προς μελέτη προβλήματα είναι παρεμφερή. 

Πιο συγκεκριμένα, η επιλογή των συγκεκριμένων γεωφυσικών μεθόδων, η σειρά 

εφαρμογής τους, οι διατάξεις τους και η επεξεργασία των αποτελεσμάτων τους 

συνίσταται για έρευνες σε περιοχές όπου η γεωλογία, η γεωμορφολογία, η 

τοπογραφία, τα ιστορικά και αρχαιολογικά στοιχεία είναι παρόμοια με αυτά της 

παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ηλεκτρομαγνητικής μέθοδος και η μέθοδος 

του γεωραντάρ, οι οποίες είναι ιδιαίτερα οικονομικές, εύχρηστες, γρήγορες, 

αποδοτικές στην αποτύπωση του υπεδάφους, γεγονός που βοηθάει πολύ στην 

εξαγωγή πρώτων εκτιμήσεων για την περιοχή μελέτης. Επιπλέον, η επεξεργασία 

των δεδομένων τους αποτελεί σχετικά εύκολη και γρήγορη διαδικασία. 

Οι ηλεκτρική και σεισμική μέθοδος αποτελούν πιο χρονοβόρες και δύσκολες 

μέθοδοι για την διεξαγωγή κι επεξεργασία των δεδομένων, αποτελούν σημαντική 

συνεισφορά στα αποτελέσματα καθώς αποδίδουν μεγαλύτερη λεπτομέρεια και 

πληροφορία για την ερμηνεία. 

  



 

203 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο 

 

6. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 

Αποστολόπουλος, Γ 2013, Σημειώσεις Εφαρμοσμένης Γεωφυσικής, Εθνικό Μετσόβιο 
Πολυτεχνείο, Αθήνα. 

Αντωνόπουλος, Κ 2016, ‘Γεωφυσική Έρευνα Στην Παράκτια Ζώνη Του Θορικού Και 
Του Λόφου Καβοδόκανου Στο Λαύριο’, Διπλωματική Εργασία, Εθνικό Μετσόβιο 
Πολυτεχνείο, viewed 9 May 2020, 
<https://dspace.lib.ntua.gr/xmlui/handle/123456789/48475>. 

Βερβερέλης, Ε– Β 2011, ‘Εφαρμογή Της Γεωηλεκτρικής Τομογραφίας Στον Αστικό 
Ιστό, Για Τον Εντοπισμό Στρωματογραφίας Και Πεπερασμένων Δομών’, 
Διπλωματική Εργασία, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, viewed 13 May 2020, 
<https://dspace.lib.ntua.gr/xmlui/handle/123456789/4688>. 

Γαντές, Χ 2015, ‘Μη γραμμικότητα υλικού’, repository.kallipos.gr, vol. 1, viewed 15 
May 2020, <https://repository.kallipos.gr/handle/11419/5320>. 

Γαρμπή, Ε 2019, ‘Γεωφυσική Έρευνα Στην Παράκτια Ζώνη Στην Περιοχή Της 
Αρτέμιδος, Αττικής’, Διπλωματική Εργασία, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, viewed 
10 May 2020, <https://dspace.lib.ntua.gr/xmlui/handle/123456789/49203>. 

Δούτσος, Θ 2014, Γεωλογία: Αρχες Και Εφαρμογές, Liberal  Books, Αθήνα. 

Θεοθουλίδης, Α n.d., Βασικές Έννοιες Της Μηχανικής - Ppt Κατέβασμα, 
slideplayer.gr, viewed 13 May 2020, <https://slideplayer.gr/slide/16271102/>. 

Ιωάννης, Κ 2016, ‘ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ΔΙΑΣΚΟΠΗΣΕΩΝ ΣΤΗΝ 
ΕΥΡΥΤΕΡΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΟΝΗΣ ΤΟΠΛΟΥ ΣΤΗ ΣΗΤΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ 
ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ’, Διπλωματική εργασία, Τ.Ε.Ι. Κρήτης, viewed March 2020, 
<https://apothesis.lib.teicrete.gr/bitstream/handle/11713/7838/KlouvidakisIoannis201
6.pdf?sequence=1&isAllowed=y>. 

Κατσαβουνης, Σ 2017, Σημειώσεις "Μηχανική ΙΙ - Αντοχή Υλικών, Duth.gr, 
Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης. 



 

204 
 

Κερμανίδης, Α 2019, Σημειώσεις ‘ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΥΛΙΚΩΝ’, 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, viewed 4 October 2020, 
<http://www.mie.uth.gr/ekp_yliko/mhx_symp_ylik_III.pdf>. 

Λοΐζος, Φ 2014, ‘Γεωφυσική Έρευνα Στο Ναό Του Ποσειδώνα Στο Σούνιο’, 
Διπλωματική Εργασία, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, viewed 13 May 2020, 
<https://dspace.lib.ntua.gr/xmlui/handle/123456789/39272>. 

Λούης, Σ 2004, Εισαγωγικά Μαθήματα Στη Διερευνητική Γεωφυσική, 2η, 
Πανεπιστήμιο Αθηνών, Αθήνα, viewed 13 May 2020, <shorturl.at/CJPU7>. 

Μαυρομάτης, Δ 2007, ‘Συνδυασμός Στρωματογραφικών Δεδομένων Και 
Γεωηλεκτρικών Τομογραφιών Για Τον Εντοπισμό Του Προολοκαινικού Υποβάθρου 
Στην Περιοχή Πειραιά- Νέου Φαλήρου’, Διπλωματική Εργασία, Εθνικό Μετσόβιο 
Πολυτεχνείο. 

Μιχαήλ, ΜΠ 2018, Αρχή του HUYGENS, sch.gr, viewed February 2020, 
<http://users.sch.gr/mix-mix/fisikiglikio/Huygens.pdf>. 

Μιχαλόπουλος, Κ 2015, ‘Γεωφυσική έρευνα στο ναό του Ηφαίστου στο Θησείο’, 
Διπλωματική εργασία, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, viewed March 2020, 
<https://bit.ly/3jAwU80>. 

Ξυπολιάς, Π 2015, Τεκτονική Γεωλογία, Πανεπιστήμιο Πατρών, Τμήμα Γεωλογίας, 
viewed 29 April 2020, 
<https://eclass.upatras.gr/modules/document/file.php/GEO315/Chapter%202-
Mechanical%20Properties.pdf>. 

Παπαδόπουλος, Τ 2008, Εισαγωγή Στη Γεωφυσική (Σημειώσεις), Τμήμα Γεωλογίας 
Και γεωπεριβάλλοντος, Τομέας Γεωφυσικής - Γεωθερμίας, ΕΚΠΑ, viewed 15 April 
2020, <http://users.uoa.gr/~jalexopoulos/eisagogi.pdf>. 

Παπαδοπούλου, Μ 2015, ‘Γεωφυσική Έρευνα Στη Μονή Καισαριανής Για Την 
Επίλυση Γεωτεχνικών Προβλημάτων’, Διπλωματική Εργασία, Εθνικό Μετσόβιο 
Πολυτεχνείο, viewed 9 May 2020, 
<https://dspace.lib.ntua.gr/xmlui/handle/123456789/40671>. 

Σακαλίδη, ΑΕ 2019, ‘Γεωφυσική Έρευνα Στην Περιοχή Αρχαίου Ναού Της 
Αρτέμιδος Αττικής’, Διπλωματική Εργασία, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, viewed 
10 May 2020, <https://dspace.lib.ntua.gr/xmlui/handle/123456789/48902>. 



 

205 
 

Σπυράκος, Κ & Τουτουδάκη, Ε n.d., Σημειώσεις ‘ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 
ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑΣ’, http://lee.civil.ntua.gr/, Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο- Σχολή 
πολιτικών μηχανικών. 

Τζανής, Α 2016, Στοιχεία Από Τον Γεωηλεκτρομαγνητισμό, 4η, Εθνικό και 
Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών, Αθήνα, viewed 12 June 2020, 
<http://users.uoa.gr/~atzanis/Papers/Elements_of_Geoelectromagnetism_new.pdf>. 

Χατζηδημητρίου, ΠΜ & Καρακαΐσης, ΓΦ n.d., ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΑ, 
http://www.geo.auth.gr/211/, Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο θεσσαλονίκης -  Τμήμα 
Γεωλογίας- Τομέας Γεωφυσικής, viewed 1 May 2020, 
<http://www.geo.auth.gr/211/pdf/Mathima_2_Elastikotita.pdf>. 

 Aiello, G, Fiore, V, Punzo, M, Tarallo, D & Cavuoto, G n.d., APPLICATION OF 
INNOVATIVE GEOPHYSICAL TECHNIQUES IN COASTAL AREAS Complimentary 
Contributor Copy. 

Chen, T-T, Hung, Y-C, Hsueh, M-W, Yeh, Y-H & Weng, K-W 2018, ‘Evaluating the 
Application of Electrical Resistivity Tomography for Investigating Seawater 
Intrusion’, Electronics, vol. 7, no. 7, p. 107. 

CMD 2013, Electromagnetic Condactivity Meter: User Manual. 

GEOTOMO SOFTWARE SDN BHD & AARHUS GEOSOFTWARE 
2020, RES3DINVx64: User’s guide, Aarhus GeoSoftware, viewed September 2020, 
<https://bit.ly/36wgAkR >. 

Gunn, DA, Pearson, SG, Chambers, JE, Nelder, LM, Lee, JR, Beamish, D, Busby, JP, 
Tinsley, RD & Tinsley, WH 2006, ‘An evaluation of combined geophysical and 
geotechnical methods to characterize beach thickness’, Quarterly Journal of 
Engineering Geology and Hydrogeology, vol. 39, no. 4, pp. 339–355. 

Iris Instruments 2003, SYSCAL Pro: Manual Guide. 

Kearey, P, Brooks, M & Hill, I 2002, An Introduction to Geophysical Exploration, 
3rd edn, Malden, Mass. Blackwell. 

LANDVISER 2017, RES3DINV software -Create 3D models of subsurface resistivity 
or IP! 3D surveys for pole-pole, pole-dipole, dipole-dipole, rectangular, trapezoid, 
Wenner, Wenner-Schlumberger, and non-conventional arrays., https://landviser.com, 
viewed September 2020, <https://landviser.com/res3dinv-3d-inversion-geophysical-
software-resistivity-induced-polarization-data/>. 



 

206 
 

Loke, MH 1997, Electrical Imaging Surveys for Environmental and Engineering 
Studies a Practical Guide to 2-D and 3-D Surveys, viewed 12 October 2020, 
<https://pages.mtu.edu/~ctyoung/LOKENOTE.PDF>. 

McDonald, RJ, Russill, NRW, Miliorizos, M & Thomas, JW 1998, ‘A Geophysical 
Investigation of Saline Intrusion and Geological Structure beneath Areas of Tidal 
Coastal Wetland at Langstone Harbour, Hampshire, UK’, Geological Society, 
London, Special Publications, vol. 130, no. 1, pp. 77–94. 

Montes, L, Almanza, O & Ghisays Ruiz, A 2013, ‘Genetic algorithm for estimating 
in-situ rock elastic constants by acoustic reflection records’, Revista Facultad de 
Ingeniería Universidad de Antioquia, vol. 68, no. 16, viewed April 2020, 
<https://www.researchgate.net/publication/286518897_Genetic_algorithm_for_estima
ting_in-situ_rock_elastic_constants_by_acoustic_reflection_records>. 

Reynolds, JM 2000, An Introduction to Applied and Environmental Geophysics, 
Wiley, Chichester. 

Sigloch, K 2015, Σημειώσεις ‘Seismic refraction surveys’, University of Oxford - 
Department of Earth Sciences, viewed 4 October 2020, 
<http://www.earth.ox.ac.uk/~karins/tmp/Lectures7-8_Seismic_Refractions_2015-05-
07.ppt.pdf>. 

Team, MM 2017, Hooke’s Law and Modulus of Elasticity, ME Mechanical, viewed 
13 May 2020, <https://me-mechanicalengineering.com/hookes-law-modulus-of-
elasticity/>. 

Telford, WF, Geldart, LP & Sheriff, RE 1990, APPLIED GEOPHYSICS, SECOND, 
Press Syndicate if the Univercity of Cambridge, viewed 9 May 2020, 
<https://kupdf.net/download/telford-w-m-geldart-l-p-sheriff-r-e-applied-geophysics-
1990-pdf_58ae713e6454a71e1bb1e8fb_pdf>. 


	ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
	ΠΡΟΛΟΓΟΣ
	ΠΕΡΙΛΗΨΗ
	ABSTRACT
	ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΕΙΚΟΝΩΝ
	ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ
	1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	1.1 Αντικείμενο και σημασία της γεωφυσικής
	1.2 Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας
	1.3 Δομής της διπλωματικής εργασίας

	2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
	2.1 Ηλεκτρική Μέθοδος
	2.1.1 Γενικά
	2.1.1.1 Ηλεκτρικές Μέθοδοι

	2.1.2 Ηλεκτρικές  Ιδιότητες των Πετρωμάτων και των Ορυκτών
	2.1.2.1 Ηλεκτρικά Δυναμικά
	2.1.2.2 Ηλεκτρική Αγωγιμότητα & Ηλεκτρική Ειδική Αντίσταση

	2.1.3. Μέθοδος της Ηλεκτρικής Ειδικής Αντίστασης
	2.1.3.1 Ροή Ρεύματος σε Άπειρο Ομογενή Χώρο
	2.1.3.2 Ροή Ρεύματος σε Ημιάπειρο Ομογενή Χώρο
	2.1.3.3 Δύο Σημειακές Πηγές σε Ημιάπειρο Ομογενή Χώρο
	2.1.3.4 Φαινόμενη Ειδική Αντίσταση
	2.1.3.5 Διατάξεις Ηλεκτροδίων
	2.1.3.6 Κατανομή Ρεύματος & Δυναμικού Εντός Ομογενούς Υπεδάφους
	2.1.3.7 Εξοπλισμός Υπαίθρου
	2.1.3.8 Μετρήσεις & Τεχνικές Υπαίθρου
	2.1.3.9 Επιλογή Κατάλληλης Διάταξης
	2.1.3.10 Μέθοδος Δισδιάστατης Ηλεκτρικής Τομογραφίας
	2.1.3.10.1 Ηλεκτρική τομογραφία στην ξηρά


	2.1.4 Πλεονεκτήματα & Μειονεκτήματα Ηλεκτρικής Μεθόδου
	2.2 Κλασσική Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος
	2.2.1 Γενικά
	2.2.2 Τύποι Ηλεκτρομαγνητικών Συστημάτων
	2.2.3 Καταστατικές Εξισώσεις Ηλεκτρομαγνητισμού

	2.2.4 Ηλεκτρικές & Μαγνητικές Ιδιότητες της Ύλης
	2.2.4.1 Ηλεκτρική αγωγιμότητα
	2.2.4.2 Μαγνητική επιδεκτικότητα

	2.2.5 Αρχές της Γεωφυσικής Ηλεκτρομαγνητικής Μεθόδου
	2.2.6 Βάθος Διείσδυσης Ηλεκτρομαγνητικών Πεδίων
	2.2.7 Συστήματα Μέτρησης Φάσης
	2.2.8 Ηλεκτρομαγνητικό Όργανο Μέτρησης Αγωγιμότητας
	2.3 Γεωραντάρ
	2.3.1 Εισαγωγή
	2.3.2 Ιστορική αναδρομή
	2.3.3 Εφαρμογές
	2.3.4 Βασικά Μέρη Συστήματος GPR
	2.3.5 Αρχή λειτουργίας
	2.3.6 Τρόποι Διάταξης Πομπού – Δέκτη
	2.3.7 Βάθος και ανάλυση μετρήσεων υπαίθρου
	2.3.8 Απεικόνιση αποτελεσμάτων
	2.3.9 Πλεονεκτήματα – μειονεκτήματα

	2.4 Σεισμική Μέθοδος
	2.4.1 Εισαγωγή
	2.4.2 Ελαστικές σταθερές
	2.4.3 Σεισμικά Κύματα
	2.4.3.1 Κύματα χώρου
	2.3.4.2 Επιφανειακά κύματα
	2.4.5 Ταχύτητες διάδοσης σεισμικών κυμάτων εντός των διαφόρων πετρωμάτων
	2.4.6 Εξασθένηση της σεισμικής ενέργειας
	2.4.7 Νόμοι διάδοσης ελαστικών κυμάτων
	2.4.8 Εξοπλισμός
	2.4.9 Σεισμικές ακτίνες σε μέσο με στρώσεις
	2.4.10 Σεισμική ανάκλαση και σεισμική διάθλαση
	2.14.10.1 Μέθοδος σεισμικής διάθλασης



	3. ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΣΕ ΠΑΡΑΚΤΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΑΝΑ ΤΟΝ ΚΟΣΜΟ
	3.1 Εφαρμογή Καινοτόμων Γεωφυσικών Τεχνικών σε Παράκτιες Περιοχές στις νήσους  Procida και Ventotene, Ιταλία.
	3.1.1 Εισαγωγή
	3.1.2 Σεισμική Μέθοδος
	3.1.3 4D Ηλεκτρική Τομογραφία

	3.2 Αξιολόγηση της Εφαρμογής Τομογραφίας Ηλεκτρικής Αντίστασης για τη Διερεύνηση Διείσδυσης Θαλασσινού Νερού της νήσου Kinmen, Κίνα.
	3.2.1 Εισαγωγή
	3.2.2 Τομογραφία Ηλεκτρικής Αντίστασης
	3.2.3 Περιοχή Μελέτης

	3.2.4 Αποτελέσματα
	Γραμμή L1:
	Γραμμή L2:
	Time Lapse:

	3.3 Αξιολόγηση συνδυασμένων γεωφυσικών και γεωτεχνικών μεθόδων για το χαρακτηρισμό του πάχους του στρώματος της παραλιακής γραμμής του Easington, Ηνωμένο Βασίλειο.
	3.3.1 Εισαγωγή
	3.3.2 Γεωτεχνικά στοιχεία της ακτής του Easington
	3.3.3 Γεωφυσικές μέθοδοι
	3.3.3.1 Σεισμικά διάθλασης
	3.3.3.2 Συνεχές επιφανειακό κύμα (CSW)
	3.3.3.3 Ηλεκτρική τομογραφία
	3.3.3.4 Ηλεκτρομαγνητικά
	3.3.3.5 Γεωραντάρ (GPR)
	3.3.4 Συμπεράσματα

	3.4 Γεωφυσική έρευνα διείσδυσης θαλασσινού νερού και γεωλογικής δομής κάτω από παλιρροιακή παράκτια περιοχή στο λιμάνι Langstone, Hampshire, UK
	3.4.1 Εισαγωγή
	3.4.2 Γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής
	3.4.3 Γεωφυσικές μέθοδοι
	3.4.3.1 Ηλεκτρομαγνητικές μέθοδοι
	3.4.3.2 Ηλεκτρική τομογραφία
	3.4.5 Συμπεράσματα


	4. ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟ ΠΑΡΑΚΤΙΟ ΜΕΤΩΠΟ ΤΗΣ ΚΟΙΛΑΔΑΣ ΤΟΥ ΘΟΡΙΚΟΥ
	4.1 Γεωλογία Λαυρίου
	4.1.1 Θέση και μορφολογία
	4.1.2 Γεωλογική δομή της ευρύτερης περιοχής
	4.1.3 Ορυκτολογία του Λαυρίου
	4.1.4 Κοιτασματολογικά Στοιχεία & Μεταλλογέννεση της Λαυρεωτικής

	4.2 Μεταλλευτική Δραστηριότητα Λαυρίου
	4.2.1 Εκμετάλλευση κατά την Αρχαιότητα
	4.2.2 Νεότερα Χρόνια

	4.3 Γεωφυσική Έρευνα σε παράκτια ζώνη του κόλπου του Θορικού
	4.3.1 Γενικά
	4.3.2 Ηλεκτρομαγνητική Μέθοδος
	4.3.2.1 Εξοπλισμός:
	4.3.2.2 Ηλεκτρομαγνητικοί Χάρτες
	4.3.2.2.1 Διαμόρφωση CMD-2 VCP:
	4.3.2.2.1.1 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων Μετρήσεων Βάθους 1,5 m
	4.3.2.2.2 Διαμόρφωση Οργάνου CMD-2 HCP
	4.3.2.2.2.2 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων Μετρήσεων Βάθους 3 m
	4.3.2.2.3 Διαμόρφωση Οργάνου CMD-4
	4.3.2.2.3.1 Σχολιασμός Αποτελεσμάτων Μετρήσεων High


	4.3.3 Ηλεκτρική μέθοδος
	4.3.3.1 Εξοπλισμός
	4.3.3.2 Επεξεργασία Μετρήσεων – Φάση 1η
	4.3.3.2.1 Παρατηρήσεις – αποτελέσματα
	4.3.3.3 Επεξεργασία των μετρήσεων – Φάση 2η
	4.3.3.3.1 Σχόλια – Παρατηρήσεις

	4.3.4 Λοιπές γεωφυσικές μέθοδοι που διεξήχθησαν στην περιοχή
	4.3.4.1 Μέθοδος γεωραντάρ
	4.3.4.1.1 Σχόλια – Παρατηρήσεις

	4.3.4.2 Σεισμική μέθοδος
	4.3.4.2.1 Εξοπλισμός
	4.3.4.2.2 Αποτελέσματα μετρήσεων
	4.3.4.2.3 Σχόλια – Παρατηρήσεις




	5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΙ
	5.1 Συμπεράσματα
	5.2 Σχόλια

	6. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

