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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την εφαρµογή των µεθόδων 

σεισµικής διάθλασης και ηλεκτρικής τοµογραφίας, για τον εντοπισµό τυχόν ρηγµάτων και 

έγκοιλων µέχρι βάθους 30 m, στους γεωλογικούς σχηµατισµούς της ευρύτερης περιοχής της 

Κουντούρας του δήµου Πελεκάνου, όπου πρόκειται να εδραστεί λιµνοδεξαµενή. 

Για το σκοπό αυτόν χρησιµοποιήθηκαν έξι σεισµικές γραµµές και τρεις γραµµές 

ηλεκτρικής τοµογραφίας, που πραγµατοποιήθηκαν το καλοκαίρι του 2003. Μετά το πρώτο 

αυτό στάδιο της έρευνας αποφασίστηκε η ανόρυξη (σε συγκεκριµένες θέσεις που είχαν 

προταθεί) τεσσάρων (4) γεωτρήσεων, δειγµατοληπτικών (Ο-1 και Ο-2) και ερευνητικών (Ο-

3 και Ο-4) εντός των οποίων πραγµατοποιήθηκαν και µετρήσεις διαγραφιών γεωτεχνικών 

εφαρµογών. 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, πραγµατοποιήθηκε επεξεργασία 

και ερµηνεία των σεισµικών και γεωηλεκτρικών δεδοµένων χρησιµοποιώντας τα λογισµικά 

πακέτα SIP και RES2DINV αντίστοιχα. Στη συνέχεια έγινε αντιπαραβολή των 

αποτελεσµάτων γεωφυσικής διασκόπησης µε τις γεωτρήσεις. Τέλος, ακολούθησε η 

απεικόνιση των γεωλογικού υπόβαθρου της υπό µελέτης περιοχής στις τρεις διαστάσεις µε 

το λογισµικό πακέτο SURFER, λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της γεωφυσικής 

διασκόπησης και των γεωτρήσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται την µεθοδολογία και τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από την γεωφυσική διασκόπηση, που έγινε στην ευρύτερη 

περιοχή της Κουντούρας του δήµου Πελεκάνου, όπου προγραµµατίζεται να εκσκαφεί 

λιµνοδεξαµενή και ειδικότερα µε τις µεθόδους σεισµικής διάθλασης και ηλεκτρικής 

τοµογραφίας. Έχει ως στόχο την προσέγγιση του γεωλογικού υποβάθρου της περιοχής, 

καθώς και τον εντοπισµό τυχόν ρηγµάτων και έγκοιλων µέχρι βάθους 30 m. Αυτό 

επιτεύχθηκε µε τον συσχετισµό των αποτελεσµάτων της γεωφυσικής διασκοπησης µε 

πληροφορίες που προέρχονται από το γεωλογικό χάρτη και τέσσερις γεωτρήσεις (2 

δειγµατοληπτικές και 2 διαγραφιών) της περιοχής.  

Η εργασία αυτή αποτελείται από επτά κεφάλαια. Τα περιεχόµενα του κάθε 

κεφαλαίου, έχουν συνοπτικά ως εξής: 

Το πρώτο κεφάλαιο περιγράφει το σκοπό της εργασίας και περιέχει µια συνοπτική 

περιγραφή των περιεχόµενων όλων των κεφαλαίων. 

Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται γενικότερα στις στρωµατογραφικές και τεκτονικές 

ενότητες που αποτελούν την γεωλογική δοµή του νοµού Χανίων. Κατόπιν γίνεται περιγραφή 

των γεωλογικών σχηµατισµών που εµφανίζονται στην περιοχή µελέτης.  

Το τρίτο κεφάλαιο περιγράφει τη µέθοδο της σεισµικής διάθλασης. Στην αρχή του 

κεφαλαίου γίνεται αναφορά στα είδη των σεισµικών κυµάτων και τις αρχές διαδοσής των. 

Στη συνέχεια αναλύεται εκτενέστερα η σεισµική διάθλαση και η συνδροµή της στην 

εκτίµηση του πάχους και της σεισµικής ταχύτητας των γεωλογικών σχηµατισµών. Τέλος, 

αναφέρεται ο τρόπος διεξαγωγής της σεισµικής διασκόπησης, ο εξοπλισµός που 

χρησιµοποιήθηκε και η διαδικασία επεξεργασίας των µετρήσεων αυτής. 

Το τέταρτο κεφαλαίο περιγράφει τη µέθοδο της ηλεκτρικής τοµογραφίας. Στη αρχή 

του κεφαλαίου αναφέρονται οι διάφορες ηλεκτρικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τον 

προσδιορισµό των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της 

Γης, όπου περιγράφεται αναλυτικά η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Στη 

συνεχεία γίνεται ανάλυση της µεθόδου της ηλεκτρικής τοµογραφίας, του τρόπου διεξαγωγής 

της, του εξοπλισµού που χρησιµοποιήθηκε και της διαδικασίας επεξεργασίας των 

µετρήσεων αυτής. 
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Το πέµπτο κεφαλαίο αναφέρεται στις γεωτρήσεις και τις µετρήσεις διαγραφιών που 

πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή µελέτης. Αρχικά γίνεται µια γενική αναφορά στις 

δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις και τις διαγραφίες, ενώ στη συνεχεία αναλύεται ο τρόπος 

διεξαγωγής των µετρήσεων και του εξοπλισµού που χρησιµοποιήθηκε σε αυτές. Στο τέλος 

του κεφαλαίου παρατίθεται φωτογραφικό υλικό και αποτελέσµατα των µετρήσεων. 

Στο έκτο κεφαλαίο γίνεται αναφορά στα αποτελέσµατα και στην ερµηνεία της 

γεωφυσικής διασκόπησης, καθώς και στο συσχετισµό των αποτελεσµάτων της γεωφυσικής 

διασκόπησης µε πληροφορίες που προέρχονται από το γεωλογικό χάρτη και τις τέσσερις 

γεωτρήσεις. Τέλος, απεικονίζεται το γεωλογικού υπόβαθρου της υπό µελέτης περιοχής στις 

τρεις διαστάσεις, λαµβάνοντας υπόψη τα αποτελέσµατα της γεωφυσικής διασκόπησης και 

των γεωτρήσεων. 

Τέλος, στο έβδοµο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από 

την εργασία και γίνονται προτάσεις για την λεπτοµερέστερη γεωφυσική διασκόπηση της 

περιοχής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Γεωλογικά δεδοµένα για τη περιοχή µελέτης 
 

2.1 Εισαγωγή 

Η γεωλογική δοµή της Κρήτης συνδέεται άµεσα µε την γεωλογική εξέλιξη των 

σχηµατισµών και ενοτήτων που δοµούν τον Ελληνικό χώρο. Αυτοί οµοιογενοποιήθηκαν σε 

γεωτεκτονικές ζώνες µε γενική διεύθυνση στον ηπειρωτικό χώρο της Β∆ – ΝΑ.  

Κάθε ζώνη, χαρακτηρίζεται από ορισµένη στρωµατογραφική / λιθολογική διαδοχή 

των πετρωµάτων της όπως αυτά προέκυψαν από την επαλληλία των τεκτονικών γεγονότων 

που οδήγησαν στην δηµιουργία του ορογενούς της Ελλάδας.  

 

2.2 Η Γεωλογική δοµή του νοµού Χανίων 

Οι στρωµατογραφικές και τεκτονικές ενότητες που αποτελούν την γεωλογική δοµή 

του νοµού Χανίων αρχίζοντας από τις νεώτερες και καταλήγοντας στις παλαιότερες, είναι: 

1.Τεταρτογενείς αποθέσεις.  

Αποτελούνται από χαλαρά αργιλοαµµώδη υλικά, πηλούς, ψαµµίτες, κροκάλες–

λατύπες ποικίλης σύστασης, αναλόγως της προέλευσής τους, ασύνδετες έως συνεκτικά 

συνδεδεµένες, καθώς και από υλικά του αλλουβιακού µανδύα. Η εµφάνισή τους είναι 

κυρίως σε απολήξεις λεκανών ανοικτών προς τη θάλασσα, στις µείζονες κοίτες των 

ποταµών, σε µικρές εσωτερικές λεκάνες καθώς και σε µορφή πλευρικών κορηµάτων και 

αναβαθµίδες χειµάρρων. 

2.Νεογενείς αποθέσεις.  

Αποτελούνται από εναλλασσόµενα στρώµατα κίτρινων–κιτρινόλευκων µάργων µε 

κλαστικούς µαργαϊκούς ασβεστόλιθους, συχνά βιογενείς–υφαλογενείς, οµοιόµορφα 

στρωµένους, που το πάχος τους κυµαίνεται από µερικά εκατοστά έως 30–40 µέτρα. Επίσης, 

εντός των αποθέσεων αυτών συναντώνται και µαργαϊκοί ψαµµίτες, αµµώδεις άργιλοι, 

λατύπες και κροκαλοπαγή. Τα κροκαλοπαγή–λατυποπαγή εµφανίζονται κυρίως στην 

περιοχή Χοιροσπηλίου νοτιότερα της Αγιάς και στην περιοχή Τοπολίων. Χαρακτηριστικό 

τους γνώρισµα η έντονη συνεκτικότητα την οποία παρουσιάζουν, κυρίως ανθρακικής 

προέλευσης, µε ανθρακικό συνδετικό υλικό. Οι λατύπες και κροκάλες που συνιστούν τις 

παραπάνω αποθέσεις, έχουν προέλθει από την διάβρωση και απόθεση των προϊόντων, τόσο 
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του τεκτονικού καλύµµατος της ζώνης Τρίπολης όσο σε µικρότερο βαθµό και των άλλων 

ενοτήτων που αποτελούν υπόβαθρο των νεογενών αποθέσεων. Οι ενότητες που επίσης 

συµµετέχουν στην παραπάνω διεργασία είναι η Φυλλιτική–Χαλαζιτική, των Πλακωδών 

ασβεστόλιθων και της Πίνδου. 

3.Τεκτονικό κάλυµµα της ζώνης Πίνδου.  

Οι ανθρακικοί σχηµατισµοί του τεκτονικού αυτού καλύµµατος παρουσιάζονται µε 

µικρή επιφανειακή ανάπτυξη στον νοµό Χανίων. Εµφανίζονται στο βορειοδυτικό τµήµα του 

νοµού και πιο συγκεκριµένα στην ευρύτερη περιοχή Καστελίου, καθώς και στην ευρύτερη 

περιοχή της Παλαιόχωρας. Αποτελούνται από πελαγικούς ασβεστόλιθους µε παρεµβολές 

κερατολίθων. 

4.Τεκτονικό κάλυµµα της ζώνης Τρίπολης. 

Οι σχηµατισµοί της ενότητας αυτής καταλαµβάνουν σχετικά µεγάλη έκταση στον 

νοµό Χανίων. Είναι συνηθισµένο φαινόµενο να είναι επωθηµένοι αυτοί οι σχηµατισµοί, είτε 

στην ενότητα Ταλέα Όρη–Πλακώδεις ασβεστόλιθοι, είτε στην ενότητα των Φυλλιτών–

Χαλαζιτών. Αποτέλεσµα είναι να εµφανίζονται οι σχηµατισµοί της ζώνης Τρίπολης στην 

βάση τους έντονα κατακερµατισµένοι λόγω τεκτονισµού. Οι σχηµατισµοί της ενότητας που 

βρίσκονται στα χαµηλότερα στρώµατα συνίστανται από δολοµίτες–δολοµιτικούς 

ασβεστόλιθους παχυστρωµατώδεις µέχρι άστρωτους, έντονα τεκτονισµένους και 

καρστικοποιηµένους µε σπηλαιώδη υφή. Το χρώµα τους κυµαίνεται από τεφρό έως 

τεφρόλευκο. 

Στους σχηµατισµούς της ενότητας των υψηλότερων στρωµάτων εµφανίζονται 

ασβεστόλιθοι που το χρώµα τους κυµαίνεται από µαύρο έως τεφρόµαυρο. Το πάχος των 

σχηµατισµών είναι µέσο και συνήθως παρουσιάζουν µικρολατυποπαγή υφή. 

Χαρακτηριστικό τους γνώρισµα είναι το έντονο ανάγλυφο και το φτωχό υδρογραφικό 

δίκτυο, που συµπίπτει µε τεκτονικές ασυνέχειες. Εξίσου σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι το 

φαινόµενο καρστικής διάλυσης που εµφανίζεται µε διάφορες µορφές, µεγέθη και σχήµατα. 

Το πάχος της ζώνης φθάνει τις λίγες εκατοντάδες µέτρα και η ηλικία αυτής της σειράς 

κυµαίνεται από το Άνω Τριαδικό έως και το Άνω Κρητιδικό. 

5. Τεκτονικό κάλυµµα της ενότητας των Φυλλιτών–Χαλαζιτών.  

Η ενότητα αυτή καταλαµβάνει σηµαντική έκταση στο δυτικό τµήµα του νοµού 

Χανίων. Οι σχηµατισµοί που συναντώνται στο τεκτονικό κάλυµµα είναι κυρίως 

µαρµαρυγιακοί–ανθρακικοί ασβεστόλιθοι, σερικιτικοί–χλωριτικοί φυλλίτες και χαλαζιακοί 

µεταψαµµίτες. Στα πετρώµατα αυτά παρεµβάλλονται τόσο ποσότητες χαλαζία σηµαντικού 

πάχους υπό µορφή φλεβών, καθώς και ενστρώσεις µαύρων κρυσταλλικών 
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κατακερµατισµένων ασβεστόλιθων µικρού πάχους. Χαρακτηριστικό γνώρισµα αυτής της 

σειράς είναι οι εµφανίσεις γύψου σε αρκετές περιοχές, όπως στη Σούγια, στην Παλαιόχωρα 

κ.α. Η ηλικία της ενότητας εκτείνεται µεταξύ Περµίου και Άνω Τριαδικού, ενώ το πάχος της 

µπορεί και να ξεπερνάει σε ορισµένες περιπτώσεις τα 1.500 µέτρα στην ευρύτερη περιοχή 

της δυτικής Κρήτης. 

6. Τεκτονικό κάλυµµα της ενότητας Τρυπαλίου.  

Οι σχηµατισµοί της ενότητας αυτής βρίσκονται επωθηµένοι στην ενότητα των 

Πλακωδών ασβεστόλιθων. Το κάλυµµα Τρυπαλίου αποτελεί το πρώτο τεκτονικό κάλυµµα 

της Κρήτης. Η µεγαλύτερη ανάπτυξη του γίνεται στην περιοχή του Οµαλού των Λευκών 

Ορέων. Τα πετρώµατα που εµφανίζονται σ’ αυτή την σειρά είναι µάρµαρα, κρυσταλλικοί 

ασβεστόλιθοι, δολοµίτες και δολοµιτικοί ασβεστόλιθοι. Έτσι πιο συγκεκριµένα, στην βάση 

του σχηµατισµού εµφανίζεται τεκτονικό λατυποπαγές µε σηµαντικό πάχος µερικές φορές. 

Στα κατώτερα πετρώµατα της ενότητας επικρατούν κυψελώδεις δολοµίτες. Συνήθως, αυτό 

το κάλυµµα περιέχει λεπτές κερατολιθικές ενστρώσεις ή βολβούς κερατολίθων πράγµα που 

το καθιστά όµοιο πετρογραφικά µε την ενότητα Ταλέα Όρη–Πλακώδεις ασβεστόλιθοι. Το 

πάχος του καλύµµατος φθάνει τα 400 µέτρα, ενώ η ηλικία του σχηµατισµού κυµαίνεται 

µεταξύ Τριαδικού και Κάτω Ιουρασικού. 

7. Η ενότητα Ταλέα Όρη–Πλακώδεις ασβεστόλιθοι.  

Οι σχηµατισµοί που εµφανίζονται στην ενότητα αυτή συνήθως είναι 

ανακρυσταλλωµένοι ασβεστόλιθοι. Σε ορισµένες περιπτώσεις οι σχηµατισµοί έχουν υποστεί 

µεταµόρφωση και έχουν µετατραπεί σε µάρµαρα. Εµφανίζονται καλοστρωµένοι σε πάγκους, 

που το πάχος τους κυµαίνεται από µερικά εκατοστά  έως και ένα µέτρο. Στα κατώτερα µέλη 

τους εµφανίζονται παχυστρωµατώδεις, ενώ προς τα ανώτερα εξελίσσονται σε 

µεσοστρωµατώδεις και στη συνέχεια σε λεπτοστρωµατώδεις. Το χρώµα τους µπορεί να 

είναι από τεφρό έως και τεφρόµαυρο. Επίσης σηµαντικό γεγονός αποτελεί η εµφάνιση 

πυριτικού υλικού είτε µε την µορφή ενστρώσεων, είτε µε την µορφή φακών. Η εµφάνιση 

του πυριτικού υλικού στα µεσαία µέλη του σχηµατισµού είναι µεγάλη, σε αντιδιαστολή µε 

τα υπόλοιπα µέλη όπου οι παρεµβολές αυτές περιορίζονται αισθητά. Η καρστικοποίηση του 

σχηµατισµού είναι περιορισµένη και ανοµοιόµορφη. Στο φαινόµενο αυτό συµβάλλουν οι 

πυριτικές παρεµβολές. Το πάχος της ενότητας φθάνει τα 1200 µέτρα και η ηλικία της 

προσδιορίζεται στο Μέσο Ιουρασικό–Ηώκαινο. 
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2.3 Περιοχή µελέτης  

Η Κουντούρα βρίσκεται στο νοτιοδυτικό άκρο του νοµού Χανίων, 7 km περίπου 

δυτικά της Παλαιόχωρας. Η περιοχή της Κουντούρας χαρακτηρίζεται από ήπιο ανάγλυφο 

και είναι ελαφρά επικλινής µε κατεύθυνση προς τη θάλασσα. Συγκεκριµένα, η περιοχή 

µελέτης περιστοιχίζεται στα νότια από το εκκλησάκι του Αγ. Γεωργίου, στα ανατολικά από 

τον λόφο Τρούλα, στα δυτικά από την περιοχή Πλάτες και στα βόρεια από το εκκλησάκι του 

Αρχ. Μιχαήλ (σχήµα 2.1). Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι η περιοχή µελέτης διαιρείται από 

τµήµα της επαρχιακής οδού που κατευθύνεται στο Βουτά. Στο σχήµα 2.2 (α-β) 

απεικονίζονται η στρωµατογραφική στήλη και ο χάρτης της περιοχής µελέτης. 

 

 

Προς Βουτά 
Τρούλα 

Όρια 

λιµνοδεξαµενής 

Αγ. Γεώργιος 

Σχήµα 2.1: Απεικόνιση του ανάγλυφου της περιοχής µελέτης. Οι κόκκινες και οι κίτρινες γραµµές 

απεικονίζουν τις γραµµές γεωφυσικής διασκόπησης (Βαφείδης και συνεργάτες, 2004) 

 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που παρατηρούνται στην ευρύτερη περιοχή είναι 

(Βαφείδης και συνεργάτες, 2004):  

α) Τεταρτογενείς αποθέσεις: είναι οι νεότερες αποθέσεις της περιοχής και 

αποτελούνται από κροκάλες, άµµους και άλλα υλικά χαλαρής συνεκτικότητας. Το µέγιστο 

πάχος τους στο σχήµα 2.2α δίνεται περί τα 100 µέτρα. Εντός των ορίων της περιοχής 

µελέτης το ορατό τους πάχος ποικίλλει και κυµαίνεται από µερικά εκατοστά στην ανατολική 
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κλιτή, πάνω από τους ανθρακικούς σχηµατισµούς, δύο περίπου µέτρα κατά µήκος µιας 

τοµής στο κεντρικό τµήµα και περί τα 15 µέτρα κατά µήκος του δρόµου στο βόρειο τµήµα 

της περιοχής. 

β) Νεογενείς αποθέσεις: αποτελούνται κυρίως από µάργες, ψαµµίτες, µαργαϊκούς 

ασβεστόλιθους, λατυποπαγή και κροκαλοπαγή. 

γ) Φυλλιτικοί-Χαλαζιτικοί σχηµατισµοί: ανήκουν στην ενότητα των Φυλλιτών-

Χαλαζιτών που βρίσκεται επωθηµένη πάνω στην σειρά Τρυπαλίου. 

δ) Ανθρακικοί σχηµατισµοί: αποτελούν τους πλέον διαδεδοµένους για τα τεκτονικά 

καλύµµατα της Πίνδου και Τρίπολης. 

 

 
Σχήµα 2.2:α) Στρωµατογραφική στήλη από βασικό γεωλογικό χάρτη της Ελλάδος, φύλλο 

Παλαιόχωρας, Βιδάκης και συνεργάτες, Ι.Γ.Μ.Ε.,2002 
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Περιοχή µελέτης 

Σχήµα 2.2:β) Γεωλογικός χάρτης από βασικό χάρτη της Ελλάδος, φύλλο Παλαιόχωρας, Βιδάκης και συνεργάτες, Ι.Γ.Μ.Ε.,2002 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Σεισµική διασκόπηση-Μέθοδος της σεισµικής διάθλασης  
 

3.1 Είδη σεισµικών κυµάτων 

Τα σεισµικά κύµατα διακρίνονται σε διαφορετικά είδη ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά διάδοσης τους. ∆ιακρίνονται σε δυο µεγάλες κατηγόριες στην πρώτη 

ανήκουν τα κύµατα χώρου και στην δεύτερη τα επιφανειακά κύµατα.  

3.1.1 Κύµατα χώρου 

Τα κύµατα χώρου διαδίδονται προς όλες τις κατευθύνσεις στο εσωτερικό των 

γεωλογικών σχηµατισµών και διακρίνονται σε δύο τύπους κυµάτων, ανάλογα µε το είδος 

της διαταραχής που προκαλούν στην ύλη, δηλαδή στα διαµήκη (ή επιµήκη ή συµπίεσης ή Ρ) 

κύµατα και στα εγκάρσια (ή διατµητικά ή στρέψης ή S) κύµατα 

∆ιαµήκη κύµατα: 

Τα διαµήκη (Ρ) είναι τα ταχύτερα κύµατα, καταγράφονται πρώτα στα 

σεισµογράµµατα (πρώτες αφίξεις) και διαδίδονται ακτινικά, προκαλώντας πυκνώµατα και 

αραιώµατα της ύλης κατά µήκος της διεύθυνσης διάδοσης (σχήµα 3.1a). Η ταχύτητα 

διάδοσης τους, δίνεται σε συνάρτηση των σταθερών Lamé και έχει χαρακτηριστική τιµή στα 

κορεσµένα εδάφη, που – ανάλογα µε το πορώδες – δεν ξεπερνάει τα 1600 – 1800  m/sec 

(Ραπτάκης, 1995).  

∆ιατµητικά κύµατα: 

Τα διατµητικά κύµατα S, εµφανίζονται στο σεισµόγραµµα µετά τα Ρ και διαδίδονται 

εγκάρσια στη διεύθυνση διάδοσής τους, προκαλώντας διατµητική κίνηση στη δοµή του 

υλικού (σχήµα 3.1b). Η τάξη µεγέθους των ταχυτήτων των S – κυµάτων, κυµαίνεται από 

µερικές δεκάδες µέτρα ανά δευτερόλεπτο για τα χαλαρά και µικρής ακαµψίας εδάφη (ιλύς, 

µαλακές άργιλοι κ.ά), µέχρι και χιλιάδες m/sec για το αποσαθρωµένο ή υγιές βραχώδες 

υπόβαθρο (γρανίτης, σχιστόλιθος, κ.ά) (Ραπτάκης, 1995). Στο νερό, το µέτρο διάτµησης µ (ή 

G) είναι µηδενικό, ως εκ τούτου τα S – κύµατα δεν διαδίδονται.  
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Σχήµα 3.1: Εδαφική κίνηση κατά τη διάδοση των κυµάτων χώρου. (a) P – κύµατα, (b) S – κύµατα 

(Sheriff and Geldart, 1995). 

 

3.1.2 Επιφανειακά κύµατα 

Τα επιφανειακά κύµατα µελετήθηκαν για πρώτη φορά από τον Rayleigh, ως 

κυµατικό φαινόµενο (κύµατα Rayleigh, σχήµα 3.2a) στην ελεύθερη επιφάνεια, οµογενούς 

ελαστικού ηµίχωρου. Στη συνέχεια o Love  µελέτησε τα SΗ επιφάνειας (κύµατα Love, 

Σχήµα 3.2b), σε οµογενές στρώµα υπερκείµενο σε οµογενή ηµιχώρο, ενώ o Stoneley, 

µελέτησε τα οµώνυµα κύµατα Stoneley επιφάνειας, που διαδίδονται µεταξύ υδάτινου και 

εδαφικού στρώµατος ή στη διαχωριστική επιφάνεια δύο εδαφικών ηµιχώρων, όταν όµως 

ισχύει β1 ≈ β2 και οι λόγοι ρ1/ρ2 και µ1/µ2 κυµαίνονται περίπου στη µονάδα (Sheriff and 

Geldart, 1995). 

Ένας άλλος χαρακτηριστικός τύπος επιφανειακών κυµάτων, είναι τα σωληνοκύµατα 

(tube waves), τα οποία διαδίδονται στη διεύθυνση του άξονα, πληρωµένης µε νερό 

γεώτρησης και θεωρούνται σηµαντικά για τις πληροφορίες που παρέχουν, για τις ελαστικές 

ιδιότητες του περιβάλλοντος µέσου. 
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Σχήµα 3.2: Σχηµατικός τρόπος διάδοσης των σεισµικών (a) Rayleigh και (b) Love επιφανειακών 

κυµάτων (Ραπτάκης, 1995). 
 

3.2 ∆ιάδοση των σεισµικών κυµάτων 

 Όπως και στα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα έτσι και κατά τη διάδοση των ελαστικών 

κυµάτων ισχύουν δυο βασικές αρχές. Αυτές είναι, η αρχή του Huygens και η αρχή του 

Fermat. Αυτές θεωρούνται βασικές αρχές, γιατί απ’ αυτές προκύπτουν εύκολα άλλες αρχές 

άµεσα εφαρµόσιµες (νόµος διάθλασης, ανάκλασης, περίθλασης). 

3.2.1 Αρχή του Huygens 

Η αρχή του Huygens ορίζει ότι (Παπαζάχος, 1986) : 

«Κάθε σηµείο ενός µετώπου κύµατος µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί πηγή ενός 

νέου (δευτερογενούς) κύµατος». 

Με βάση την αρχή αυτή ορίζονται οι µελλοντικές θέσεις του µετώπου κύµατος, όταν 

είναι γνωστή η θέση του σ’ ορισµένη χρονική στιγµή (σχήµα 3.3).  

3.2.2 Αρχή του Fermat  

Σύµφωνα µε την αρχή αυτή (Παπαζάχος, 1986): 

«Το κύµα το οποίο φτάνει σε ορισµένο σηµείο από ορισµένη πηγή ακολουθεί το 

συντοµότερο δρόµο από όλους τους δρόµους που είναι δυνατόν να ακολουθήσει, δηλαδή, 

ακολουθεί αυτόν που απαιτεί τον ελάχιστο χρόνο». 

Αν για ένα ελαστικό µέσο δοθεί η κατανοµή της ταχύτητας διάδοσης των ελαστικών 

κυµάτων, µε βάση την αρχή του Fermat, χαράσσονται οι σεισµικές ακτίνες των κυµάτων. 

Συνέπεια της αρχής αυτής αποτελεί το γεγονός ότι οι σεισµικές ακτίνες των κυµάτων τα 

οποία διαδίδονται µέσα σε οµογενές µέσο είναι ευθείες γραµµές. Αποδεικνύεται επίσης ότι 
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οι νόµοι της ανάκλασης (Βαφείδης, 1993) και διάθλασης των ελαστικών κυµάτων µπορούν 

να προκύψουν από την εφαρµογή της αρχής αυτής. 

 

 
Σχήµα 3.3: Σχηµατική παράσταση της αρχής του Huygens για ισότροπο µέσο (Παπαζάχος, 1986). 

 

3.3 Μέθοδος της σεισµικής διάθλασης 

Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στον πειραµατικό προσδιορισµό των χρόνων διαδροµής 

των απευθείας κυµάτων και των κυµάτων διάθλασης και στη χρησιµοποίηση εν τέλει, των 

καµπύλων των χρόνων διαδροµής των κυµάτων αυτών, για τον καθορισµό των ταχυτήτων 

των κυµάτων στα επιφανειακά στρώµατα µε θεωρητικές σχέσεις. 

3.3.1 Μετωπικά κύµατα 

Τα σεισµικά κύµατα υφίστανται διαδοχικές διαθλάσεις στις διαχωριστικές 

επιφάνειες ή σε µέσο όπου η ταχύτητα µεταβάλλεται µε το βάθος, µε αποτέλεσµα την 

αλλαγή της πορείας της σεισµικής ακτίνας. Η γωνία πρόσπτωσης, i0, η γωνία διάθλασης, i2, 

και οι ταχύτητες α1 και α2 στα δύο επιφανειακά στρώµατα συνδέονται µέσω του νόµου του 

Snell (Βαφείδης 1993) : 

2

2

1

0 )sin()sin(
αα

ii
p ==                                                  (3.1) 

όπου p είναι η παράµετρος της σεισµικής ακτίνας.  

H σεισµική ακτίνα προσπίπτει στην διαχωριστική επιφάνεια υπό ορική γωνία, όταν η 

διαθλώµενη ακτίνα έχει διεύθυνση παράλληλη προς τη διαχωριστική επιφάνεια (σχήµα 

3.4b). Σε µια τέτοια περίπτωση ο νόµος του Snell τροποποιείται ως εξής :  

2

1)sin(
α
α

=ci         (3.2) 
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Σχήµα 3.4: Σχηµατική παράσταση των τριών περιπτώσεων πρόσπτωσης µιας σεισµικής ακτίνας σε µια 

διεπιφάνεια. Κατά την πρόσπτωση υπό γωνία a) µικρότερη της ορικής δηµιουργούνται ανακλώµενα και 

διαθλώµενα κύµατα, b) ίση µε την ορική γωνία δηµιουργούνται ανακλώµενα και µετωπικά κύµατα και 

c) µε γωνία µεγαλύτερη της ορικής παρατηρείται ολική ανάκλαση (Reynolds, 1997). 

 

Έστω σεισµική ακτίνα η οποία προσπίπτει σε διαχωριστική επιφάνεια υπό ορική 

γωνία. Τότε το διαθλώµενο κύµα διαδίδεται στο δεύτερο στρώµα παράλληλα προς τη 

διαχωριστική επιφάνεια (σχήµα 3.4b). Σύµφωνα µε την αρχή του Huygens, κάθε σηµείο του 

διαθλώµενου µετώπου κύµατος αποτελεί δευτερεύουσα πηγή σεισµικών κυµάτων. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα σεισµικά κύµατα τα οποία προέρχονται από τις δευτερεύουσες 

αυτές πηγές και αναδύονται στο πρώτο στρώµα (σχήµα 3.5). 

Η γωνία των αναδυόµενων προς την επιφάνεια σεισµικών ακτίνων µε την κάθετο 

στην διαχωριστική επιφάνεια είναι ίση µε την ορική γωνία. Αυτά τα αναδυόµενα σεισµικά 

κύµατα ονοµάζονται µετωπικά κύµατα. 

Παρακάτω περιγράφεται η εφαρµογή της µεθόδου της διάθλασης για τον καθορισµό 

των πιο απλών δοµών που εµφανίζονται στη φύση και παρουσιάζουν ενδιαφέρον σε 

γεωτεχνικές, αλλά και σε πολλές άλλες µελέτες. 

 

 
Σχήµα 3.5: Σχηµατική παράσταση της δηµιουργίας των µετωπικών κυµάτων (Reynolds, 1997) 
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3.3.2 Εκτίµηση του πάχους και της σεισµικής ταχύτητας 

Ας υποτεθεί ότι η δοµή αποτελείται από ένα οριζόντιο στρώµα µέσα στο οποίο η 

ταχύτητα των διαµηκών κυµάτων είναι σταθερή V1, και ότι κάτω από το στρώµα αυτό 

υπάρχει άλλο στρώµα µέσα στο οποίο η ταχύτητα είναι V2 και ότι ισχύει V2 > V1. 

Καθορισµός της δοµής στην περίπτωση αυτή σηµαίνει προσδιορισµό των ταχυτήτων V1 και 

V2 και του πάχους, z, του επιφανειακού στρώµατος. 

Για τον καθορισµό της δοµής µε τη µέθοδο της διάθλασης, πραγµατοποιείται έκρηξη 

σε ορισµένο σηµείο, S, της επιφάνειας της Γης και τοποθετούνται τα γεώφωνα σε διάφορα 

σηµεία, G (σχήµα 3.6).  

Από την σεισµική πηγή, S (σχήµα 3.6), αναχωρούν κύµατα προς διάφορες 

διευθύνσεις. Απ’ αυτά, εκείνα που φθάνουν πρώτα στις θέσεις των γεωφώνων είναι τα 

απευθείας και τα µετωπικά κύµατα (σχήµα 3.7). Τα απευθείας κύµατα φτάνουν σε ορισµένο 

σταθµό, G, αφού διατρέξουν την απόσταση, SG, µε σταθερή ταχύτητα, V1, δηλαδή, οι 

σεισµικές ακτίνες των κυµάτων αυτών είναι ευθείες γραµµές. Τα µετωπικά κύµατα, που 

καταγράφονται στον ίδιο σταθµό, προσπίπτουν στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο 

στρωµάτων υπό την ορική γωνία ic και διατρέχουν την απόσταση SA µε ταχύτητα V1. Μετά, 

διαδίδονται κατά µήκος της τοµής, ΑΒ, της διαχωριστικής επιφάνειας και του κατακόρυφου 

επίπεδου, µε ταχύτητα V2 και φτάνουν στο σταθµό από το συµµετρικό δρόµο ΒG, τον οποίο 

διατρέχουν µε ταχύτητα V1. 

Τα απευθείας κύµατα φτάνουν και καταγράφονται πρώτα στα γεώφωνα, που 

βρίσκονται µέχρι ορισµένη απόσταση xc από το σηµείο της έκρηξης. Η απόσταση αυτή 

λέγεται ορική απόσταση (σχήµα 3.7). 

Αν x είναι η απόσταση κάποιου γεωφώνου, G, από το σηµείο, S, της έκρηξης, ο 

χρόνος διαδροµής, t1, των απευθείας κυµάτων θα είναι : 

 

1
1 V

xt =                                                        (3.3) 
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Σχήµα 3.6: Σχηµατική αναπαράσταση µιας σεισµικής ακτίνας ενός µετωπικού κύµατος για µια δοµή 

δύο οριζόντιων στρωµάτων (Rεynolds, 1997). 

 

 
Σχήµα 3.7: Σεισµικές ακτίνες των απευθείας, των διαθλώµενων και των ανακλώµενων σεισµικών 

κυµάτων (πάνω) και οι αντίστοιχες καµπύλες διαδροµής των κυµάτων αυτών (κάτω).  

 

Στο σχήµα 3.7 παρατηρείται ότι οι πρώτες αφίξεις είναι τα απευθείας κύµατα για x < 

xc και τα µετωπικά για x > xc. 

Παρατηρείται ότι ο χρόνος διαδροµής των απευθείας κυµάτων είναι γραµµική 

συνάρτηση της απόστασης. Συνεπώς, η καµπύλη χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων 

είναι ευθεία γραµµή. Αυτή παριστάνεται µε την 0C στο σχήµα 3.8. 

Από τη σχέση (3.3) προκύπτει ότι το αντίστροφο της κλίσης της καµπύλης χρόνων 

διαδροµής των απευθείας κυµάτων είναι ίσο µε την ταχύτητα V1 µέσα στο επιφανειακό 

στρώµα. Συνεπώς, για τον καθορισµό της ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων µέσα στο 
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στρώµα αυτό, χαράζεται, µε βάση τις παρατηρήσεις, η ευθεία και υπολογίζεται το 

αντίστροφο της κλίσης αυτής. 
 

 
Σχήµα 3.8: Καµπύλες διαδροµής των απευθείας και των µετωπικών κυµάτων. 

 

  
Σχήµα 3.9:Σχηµατική παράσταση σεισµικών καταγραφών διάθλασης των οποίων οι πρώτες αφίξεις 

(διακεκοµµένη γραµµή) αντιστοιχούν σε καταγραφές απευθείας (ΟC) και µετωπικών κυµάτων (CD). 

 

Γενικά, η διαδικασία υπολογισµού του πάχους και των ταχυτήτων των στρωµάτων 

από τις πρώτες αφίξεις των σεισµικών κυµάτων, για µια δοµή δύο οριζόντιων στρωµάτων 

ακολουθεί τα εξής βήµατα (Βαφείδης, 1993): 
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• Σε διάγραµµα t – x τοποθετούνται οι µετρήσεις των διπλών χρόνων 

διαδροµής (πρώτες αφίξεις, σχήµα 3.8) και των αποστάσεων πηγής – 

γεωφώνου. 

• Επιλέγονται τα σηµεία που βρίσκονται σε ευθεία η οποία ξεκινά από την 

αρχή των αξόνων (ευθεία 0C σχήµα 3.8). Από την κλίση αυτής της ευθείας 

(απευθείας κύµατα) υπολογίζεται η ταχύτητα του επιφανειακού στρώµατος 

(V1 = 1 / κλίση ευθείας απευθείας κυµάτων).  

• Προσδιορίζεται η κλίση της ευθείας η οποία περνά από τα υπόλοιπα σηµεία 

(µετωπικά κύµατα) αλλά και την τοµή της µε τον άξονα των χρόνων (σηµείο 

Τ2(0) στο σχήµα 3.8). Από την κλίση της ευθείας των µετωπικών κυµάτων, 

υπολογίζεται η ταχύτητα του δεύτερου στρώµατος (V2 = 1 / κλίση ευθείας 

µετωπικών κυµάτων). 

• Προσδιορίζεται η ορική γωνία ic από τη σχέση (3.2) : 
2

1)sin(
V
Vic =  

• Υπολογίζεται το πάχος του επιφανειακού στρώµατος z1 από τη σχέση :  

)cos(2
)0( 12

1
ci
VTz ⋅

=                                                       (3.4) 

όπου Τ2(0) είναι ο χρόνος συνάντησης (σχήµα 3.8) και ισούται µε το άθροισµα των χρόνων 

καθυστέρησης του σεισµικού κύµατος στους κλάδους SA και BG του σχήµατος 3.6. Ως 

χρόνος καθυστέρησης  στον κλάδο SA (ή τον κλάδο ΒG) της σεισµικής ακτίνας SABG 

(σχήµα 3.6) ορίζεται ο πρόσθετος χρόνος που χρειάζεται το κύµα για να διατρέξει τον κλάδο 

αυτό, σε σχέση µε το χρόνο που θα χρειαζόταν το κύµα για να διανύσει την οριζόντια 

προβολή του κλάδου µε τη µέγιστη ταχύτητα που απόκτησε αυτό κατά τη διαδροµή του. 

∆ηλαδή, ο χρόνος καθυστέρησης στον κλάδο SA (και στον BG) του σχήµατος 3.6 είναι: 

)(
11

12
aa V

BP
V
BG

V
OA

V
SAT −=−=                                            (3.5) 

Υπάρχουν βέβαια και πιο πολύπλοκες δοµές στην φύση όπου δεν αναφέρονται στην 

παρούσα εργασία. Ενδελεχής αναφορά των δοµών αυτών γίνεται στο σύγγραµµα 

‘ΣΕΣΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ’ (Βαφείδης, 1993). 

 

3.4 Περιγραφή εκτέλεσης της σεισµικής διάθλασης  

Στην ευρύτερη περιοχή της λιµνοδεξαµενής Κουντούρας σχεδιάστηκαν και 

πραγµατοποιήθηκαν 7 σεισµικές γραµµές µελέτης συνολικού µήκους 1012 m. Οι 4 από 
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αυτές τις γραµµές µελέτης (σεισµικές γραµµές 1, 2, 3 και 4) αποτελούνται, η κάθε µία, από 

2 αναπτύγµατα των 92 m, ενώ οι άλλες 3 γραµµές (σεισµικές γραµµές 5, 6 και 7) 

αποτελούνται από 1 ανάπτυγµα των 92 m. Η γραµµή 5 δεν επεξεργάστηκε λόγω της 

παρουσίας θορύβου στα δεδοµένα µας η οποία καθιστούσε αδύνατη την επεξεργασία αυτών. 

3.4.1 Θέσεις των σεισµικών γραµµών 

Οι θέσεις των σεισµικών γραµµών µελέτης φαίνονται στο σχήµα 3.10. Οι 

συντεταγµένες της περιοχής µελέτης αντιστοιχούν στο Γεωδαιτικό Σύστηµα Hatt µε 

προβολικό σύστηµα την Εγκάρσια Μερκατορική. Οι ακριβείς συντεταγµένες και τα 

απόλυτα υψόµετρα των άκρων κάθε αναπτύγµατος των σεισµικών γραµµών που 

πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή παρατίθενται στο πίνακα 3.1.  

 
Πίνακας 3.1:Συντεταγµένες σεισµικών γραµµών 

Σηµείο X Y Z Ανάπτυγµα Γραµµή 

A1 13515.82 -720.23 72.23 
A2 13599.09 -759.29 68.14 

1o 

A3 13612.12 -765.31 67.74 
A4 13695.99 -803.21 65.32 

2o 
1 

B1 13605.45 -622.00 76.72 1o 

B2 13683.39 -673.80 75.49 

B3 13756.54 -729.25 75.63 
2o 

2 

C1 13439.48 -703.67 79.53 1o 

C2 13508.41 -770.76 73.16 

C3 13573.75 -835.21 67.02 
2o 

3 

D1 13350.13 -761.03 78.88 1o 

D2 13394.58 -841.55 72.90 

D3 13436.45 -922.90 67.29 
2o 

4 

E1 13445.67 -772.04 75.49 1o 

E2 13497.53 -852.64 69.83 

E3 13546.25 -930.60 63.92 
2o 

5 

F1 13418.28 -895.63 69.55 
F2 13496.01 -846.24 70.26 

1o 6 

G1 13674.30 -781.37 66.65 
G2 13701.46 -693.42 72.49 

1o 7 
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Σχήµα 3.10: Περιοχή µελέτης όπου απεικονίζονται τα όρια της λιµνοδεξαµενής, ο δρόµος όπως είναι διαµορφωµένος σήµερα και οι σεισµικές γραµµές µελέτης. 
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3.4.2 Εξοπλισµός 

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε στην ύπαιθρο περιελάµβανε: 

• Σεισµογράφο 24 καναλιών ES2401 της EG&G Geometrics ©.   

• 24 γεώφωνα κατακόρυφης συνιστώσας ιδιοσυχνότητας 14 Hz της Mark 

Products ©. 

• Μία µπαταρία 12 Volt για την τροφοδοσία του σεισµογράφου. 

• Ένα καλώδιο σύνδεσης µπαταρίας - σεισµογράφου. 

• ∆ύο καλώδια µε 12 απολήξεις το καθένα ανά 10 m για την σύνδεση των 

γεωφώνων µε το σεισµογράφο. 

• Μία βαριοπούλα 5 kg για την δηµιουργία σεισµικών δονήσεων. 

• Μία σιδερένια πλάκα διαστάσεων 20 cm x 20 cm πάνω στην οποία 

κρούει η βαριοπούλα.  

• Ένα πιεζοηλεκτρικό στοιχείο της Mark Products © προσαρτηµένο στο 

στέλεχος της βαριοπούλας για την ενεργοποίηση (triggering) της 

καταγραφής του σεισµογράφου. 

• Καλώδιο 100 m για την σύνδεση του πιεζοηλεκτρικού στοιχείου µε τον 

σεισµογράφο. 

• ∆ύο µεγάλα καρούλια για τα καλώδια των γεωφώνων και ένα µικρότερο 

για το καλώδιο της πηγής. 

• ∆ύο µετροταινίες των 50 m και µία των 30 m. 

• Σιδερένιοι πάσσαλοι για την οριοθέτηση της γραµµής µελέτης. 

• Σπρέι χρώµατος κόκκινου.  

• Μαγνητικές δισκέτες 3.5΄΄ για την αποθήκευση των καταγραφών. 

3.4.3 ∆ιαδικασία εκτέλεσης σεισµικής διασκόπησης  

Κατά την εκτέλεση των γεωφυσικών διασκοπήσεων µε τη µέθοδο της σεισµικής 

διάθλασης που πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή µελέτης ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

1. Οριοθετείται το πρώτο σηµείο της γραµµής µελέτης και µε την βοήθεια των 

µετροταινιών οριοθετείται και το επόµενο σηµείο του αναπτύγµατος της 

γραµµής µελέτης σε απόσταση 92 m από το πρώτο.  

2. Τοποθετούνται τα 24 γεώφωνα σε ισαποστάσεις 4 m. 
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3. Τοποθετείται ο σεισµογράφος στο κέντρο του αναπτύγµατος (ανάµεσα στο 

12ο και 13ο γεώφωνο). 

4. Απλώνονται τα καλώδια των γεωφώνων αντιδιαµετρικά από το σεισµογράφο 

φροντίζοντας να υπάρχει µία απόληξη σε κάθε θέση γεωφώνου και 

συνδέονται τα γεώφωνα µε τις απολήξεις αυτές. Οι άκρες των καλωδίων 

αυτών συνδέονται µε το σεισµογράφο. 

5. Τοποθετείται η σιδερένια πλάκα σε µια προεπιλεγµένη θέση πάνω στη 

γραµµή µελέτης και συνδέεται το πιεζοηλεκτρικό µε τον σεισµογράφο, µέσω 

του καλωδίου της πηγής. 

6. Η βαριοπούλα κρούεται πάνω στην πλάκα και ο σεισµογράφος αρχίζει 

αυτόµατα να καταγράφει (καταγραφή κοινής πηγής – shot gather) τις 

εδαφικές ταλαντώσεις που ανιχνεύουν τα γεώφωνα.  

7. Η καταγραφή αυτή εκτυπώνεται, αποθηκεύεται στις µαγνητικές δισκέτες και 

η διαδικασία 5 και 6 επαναλαµβάνεται σε άλλη προεπιλεγµένη θέση πάνω 

στη γραµµή µελέτης. Οι θέσεις πηγών πάνω σε µία γραµµή µελέτης συνήθως 

ήταν 7 όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.11 το οποίο περιγράφει την γεωµετρία 

των αναπτυγµάτων. 

8. Η διαδικασία 1 έως 7 επαναλαµβάνεται για το επόµενο ανάπτυγµα της 

γραµµής µελέτης µε τη διαφορά ότι το πρώτο σηµείο του δεύτερου 

αναπτύγµατος αποτελείται από το τελευταίο σηµείο του πρώτου. Επίσης, 

λαµβάνεται µέριµνα ώστε τα αναπτύγµατα των γραµµών µελέτης να 

οριοθετούνται σε ευθεία. 

 

 
 

Σχήµα 3.11: Γεωµετρία ενός αναπτύγµατος µιας σεισµικής γραµµής µελέτης όπου απεικονίζονται οι 

θέσεις των σεισµικών πηγών σε σχέση µε τα γεώφωνα. 
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3.4.4 Μεθοδολογία επεξεργασίας των σεισµικών δεδοµένων  

Οι καταγραφές των σεισµικών δεδοµένων (καταγραφές κοινής πηγής shot gather) 

αποτελούνται από σεισµογράµµατα, στα οποία απεικονίζεται για κάθε κανάλι του 

σεισµογράφου (που αντιστοιχεί σε ένα γεώφωνο) η εδαφική ταλάντωση σε συνάρτηση µε το 

χρόνο. Μια τέτοια καταγραφή για την θέση πηγής 2 της γραµµής µελέτης 7, όπως έχει 

εκτυπωθεί από τον σεισµογράφο, απεικονίζεται στο σχήµα 3.12. Οι υπόλοιπες καταγραφές 

των σεισµικών γραµµών παρατίθενται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α. 

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την επεξεργασία των σεισµικών δεδοµένων 

περιλαµβάνει τα εξής στάδια: 

• Επιλογή των πρώτων αφίξεων 

• ∆ηµιουργία δροµοχρονικών διαγραµµάτων 

• Προσδιορισµός των σεισµικών ταχυτήτων και των µοντέλων βάθους 

(σεισµικές τοµές). 

 

 
Σχήµα 3.12: Καταγραφή κοινής πηγής στη θέση 2 της γραµµής µελέτης ,7 όπως έχει εκτυπωθεί από 

τον σεισµογράφο. 

 

Στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται ο χρόνος σε msec, στον οριζόντιο άξονα τα 

24 κανάλια (γεώφωνα), ενώ σε κάθε κανάλι, η απόκλιση από την κατακόρυφη ευθεία 
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αντιστοιχεί σε θετικές και αρνητικές τιµές του πλάτους ταλάντωσης των σωµατιδίων του 

εδάφους. 

3.4.4.1 Επιλογή των πρώτων αφίξεων 

Η επιλογή των πρώτων αφίξεων πραγµατοποιήθηκε µε το λογισµικό SIPIK της 

EG&G GEOMETRICS © και περιλαµβάνει τον καθορισµό της χρονικής στιγµής όπου το 

έδαφος αρχίζει να ταλαντώνεται σε κάποιο γεώφωνο. Η διαδικασία αυτή για την καταγραφή 

κοινής πηγής 2 της γραµµής µελέτης 7 απεικονίζεται στο σχήµα 3.13. 

 

 
Σχήµα 3.13: Επιλογή των πρώτων αφίξεων για την καταγραφή κοινής πηγής 2 της γραµµής µελέτης 7. 

 

3.4.4.2 ∆ηµιουργία δροµοχρονικών διαγραµµάτων 

Γνωρίζοντας την απόσταση του κάθε γεωφώνου από την πηγή είναι δυνατό να 

κατασκευαστεί ένα διάγραµµα πρώτων αφίξεων συναρτήσει της απόστασης από την 

σεισµική πηγή (δροµοχρονικό διάγραµµα). Στο διάγραµµα αυτό εντοπίζονται τα απευθείας 

και τα µετωπικά κύµατα από κάθε διεπιφάνεια µε τη βοήθεια του λογισµικού SIPIN της 

EG&G Geometrics © και αντιστοιχούνται σε εδαφικά στρώµατα. Παράδειγµα 

δροµοχρονικών διαγραµµάτων για τη γραµµή µελέτης 7 αποτελεί αυτό του σχήµατος 3.14. 
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Τα δροµοχρονικά διαγράµµατα των υπόλοιπων γραµµών µελέτης παρατίθενται στο 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

 
Σχήµα 3.14: ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα της γραµµής µελέτης 7. 

 

 Στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται ο χρόνος σε msec, ενώ στον οριζόντιο, η 

απόσταση από κάθε σεισµική πηγή (σύµβολα Β, C, D, E, F). Με ‘1’ συµβολίζονται τα 

απευθείας σεισµικά κύµατα (που διαδίδονται στο επιφανειακό στρώµα), ενώ µε ‘2’, τα 

µετωπικά κύµατα (που διαδίδονται στην ανώτερη επιφάνεια του 2ου στρώµατος). 

3.4.4.3 Προσδιορισµός του µοντέλου βάθους (σεισµικές τοµές) 

Ο προσδιορισµός του µοντέλου βάθους (σεισµικές τοµές) προκύπτουν από το 

λογισµικό SIPT2 της EG&G Geometrics © χρησιµοποιώντας τη θεωρία επεξεργασίας των 

δεδοµένων σεισµικής διάθλασης που περιγράφηκε στην παράγραφο3.3 και την µέθοδο συν 

και πλην (delay-time method) (Haeni et al., 1987). Στο Σχήµα 3.15 απεικονίζεται το µοντέλο 

βάθους που προέκυψε για την γραµµή µελέτης 7, όπως προκύπτει από το λογισµικό SIPT2. 

Πάνω στο µοντέλο βάθους έχουν υπερτεθεί οι σεισµικές ταχύτητες που προέκυψαν για τα 

δύο εδαφικά στρώµατα που προσδιορίστηκαν κατά την επεξεργασία των σεισµικών 

δεδοµένων. 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 24 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ∆ΙΘΛΑΣΗΣ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 25 

 
Σχήµα 3.15: Μοντέλο βάθους της γραµµής µελέτης 7. 

 

Στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται το βάθος σε m, ενώ στον οριζόντιο, η 

απόσταση πάνω στη γραµµή µελέτης. Η ταχύτητα των Ρ – κυµάτων στο πρώτο στρώµα 

βρέθηκε 1144 m/sec, ενώ στο δεύτερο, 2231 m/sec. 

V1=1144 

V2=2231 

ΒΑ Ν∆ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Ηλεκτρικές µέθοδοι-Ηλεκτρική τοµογραφία. 
 

4.1 Εισαγωγή 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης άρχισαν να εφαρµόζονται στη 

µελέτη του υπεδάφους µε την αρχή του εικοστού αιώνα. Πρωτοπόροι στην έρευνα υπήρξαν 

ο Wenner και ιδιαίτερα ο Schlumberger που το βιβλίο του «Etude sur la Prospection 

Electrique du Sous-Sol» (Σούρλας, 2000) συνέβαλε σηµαντικά στη διάδοση των ηλεκτρικών 

µεθόδων. Η συστηµατική όµως εφαρµογή των ηλεκτρικών διασκοπήσεων άρχισε µετά το 

1970 εκµεταλλευόµενη την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών που πρόσφεραν 

σηµαντική βοήθεια τόσο στη συλλογή όσο και στην επεξεργασία των µετρήσεων.  

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι της γεωφυσικής διασκόπησης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: Η 

πρώτη κατηγορία βασίζεται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών φυσικών ηλεκτρικών 

ρευµάτων ή πεδίων, και περιλαµβάνει (Σούρλας, 2000): 

• Μέθοδο του φυσικού δυναµικού 

• Μέθοδο των τελλουρικών ρευµάτων 

Η δεύτερη κατηγορία βασίζεται σε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών τα οποία 

εξαρτώνται από παραγόµενα τεχνητά ηλεκτρικά ρεύµατα ή πεδία, και περιλαµβάνει:  

• Μέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

• Μέθοδο της επαγόµενης πολικότητας 

• Μέθοδο των ισοδυναµικών γραµµών 

Οι ηλεκτρικές µέθοδοι χρησιµοποιούνται κυρίως στην αναζήτηση µεταλλευµάτων 

και γεωθερµικών πεδίων, στην Υδρογεωλογία, στη Γεωθερµία, στην Κοιτασµατολογία, στην 

Τεχνική Γεωλογία(όπως στην παρούσα εργασία) και στην Αρχαιολογία. 

 

4.2 Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

Είναι µια από τις πιο σηµαντικές µεθόδους της γεωφυσικής διασκόπησης. Με τη 

µέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης παράγεται στο έδαφος µε τεχνητό τρόπο 

ηλεκτρικό πεδίο. Οι ιδιότητες του πεδίου διαµορφώνονται από τη δοµή του υπεδάφους. 

Συνεπώς ο καθορισµός των ιδιοτήτων του πεδίου οδηγεί στον καθορισµό της δοµής του 

υπεδάφους. Η ποσότητα που µετριέται είναι η ηλεκτρική τάση και τελικός σκοπός είναι ο 
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εντοπισµός δοµών, οι οποίες παρουσιάζουν διαφορετική ειδική ηλεκτρική αντίσταση από τα 

περιβάλλοντα πετρώµατα. 

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης βασίζεται στον νόµο που διατύπωσε 

το 1827 ο George Simon Ohm (Robinson, 1988), σύµφωνα µε τον οποίο αντίσταση R (σε 

Ohm) ενός αγωγού ονοµάζεται ο σταθερός λόγος της διαφοράς δυναµικού ∆V (σε Volt)  

που παρουσιάζεται στα άκρα του αγωγού, προς την ένταση I (σε Ampere) του ρεύµατος που 

διαρρέει τον αγωγό.  

I
VR ∆

=                                     (4.1) 

Η αντίσταση ενός οµογενούς αγωγού είναι ανάλογη µε το µήκος L του αγωγού, 

αντιστρόφως ανάλογη µε το εµβαδόν A της τοµής του αγωγού και εξαρτάται από το υλικό 

και τη θερµοκρασία του (σχήµα 4.1). 

A
LR ρ=        (4.2) 

όπου ρ είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού του αγωγού 

 

Αµπερόµετρο 
  

I

Σχήµα 4.1:Ηλεκτρι

Στο διεθνές σύσ

Ωm. Πολλές φορές όµω

ειδική ηλεκτρική αντίσ

µεταβαλλόµενες φυσικέ

από 10 – 6 Ωm σε ορισµ

χαλαζιακά πετρώµατα 

ηλεκτρική αντίσταση µ

κακοί αγωγοί θεωρούντ

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
Πηγή
 

Βολτόµετρο 

L ∆ιατοµή εµβαδού A 

κό κύκλωµα αποτελούµενο από πηγή και αγωγό σχήµατος ορθογωνίου 

παραλληλεπιπέδου. 

 

τηµα µονάδων (SI) µονάδα ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι το 1 

ς χρησιµοποιείται και η µονάδα 1Ωcm και είναι 1 Ωm = 100 Ωcm. Η 

ταση των πετρωµάτων και ορυκτών είναι µια από τις περισσότερο 

ς ιδιότητες των πετρωµάτων και ορυκτών. Οι τιµές της κυµαίνονται 

ένα ορυκτά όπως είναι ο γραφίτης, µέχρι 10 15 Ωm σε ορισµένα ξηρά 

(πίνακας 4.1). Τα πετρώµατα και τα ορυκτά που έχουν ειδική 

εταξύ 10 -6 και 10 -1 Ωm χαρακτηρίζονται ως καλοί αγωγοί, ενώ 

αι αυτά που έχουν ειδική ηλεκτρική αντίσταση µεταξύ 10 8 και 10 15 
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Ωm. Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

είναι:α) η λιθολογία, β) το πορώδες, γ) η γεωλογική ηλικία των πετρωµάτων, δ) η 

Θερµοκρασία. 

 
Πίνακας 4.1: Τιµές ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων πετρωµάτων (Βαφείδης και συνεργάτες, 1991, 

Βαφείδης και Αµολοχίτης 1992). 

                ΕΙ∆ΟΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ (Ohm.m) 

ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΠΡΟΣΧΩΣΕΙΣ 80-250 

ΝΕΟΓΕΝΗ ΙΖΗΜΑΤΑ  

Άργιλοι 2-20 
Μάργες 20-60 

Άµµοι και Χαλίκια (κορεσµένα) 50-500 
Εβαπορίτες (Γύψοι) 200 

Μαργαϊκοί Ασβεστόλιθοι 150-500 
Κροκαλοπαγή βάσεως 200-300 

Ψαµµίτες 50-70 

ΑΛΠΙΚΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 
 

Φλύσχης 70-80 

Σχιστόλιθοι-Οφιόλιθοι 100-300 

Ασβεστόλιθοι >500 

 

Τοποθετώντας δύο ηλεκτρόδια στην επιφάνεια του εδάφους συνδεµένα µε τους 

πόλους ηλεκτρικής πηγής συνεχούς ρεύµατος δηµιουργείται κλειστό κύκλωµα, στο οποίο η 

γη αποτελεί τον αγωγό του ηλεκτρικού ρεύµατος. Το ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε τον 

θετικό πόλο, ονοµάζεται πηγή, ενώ το ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε τον αρνητικό πόλο, 

ονοµάζεται γείωση. Επειδή ο αέρας είναι κακός αγωγός του ηλεκτρισµού, όλο το ρεύµα από 

το ηλεκτρόδιο διοχετεύεται στη γη.  

Για την κατανόηση της ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος θεωρείται ότι η γη είναι 

οµοιογενής και ισότροπη ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ. Επιπλέον τα ηλεκτρόδια 

θεωρούνται σηµεία, δηλαδή οι εξισώσεις που προκύπτουν, ισχύουν για σηµειακή πηγή και 

σηµειακή γείωση. 
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Αρχικά η απόσταση µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων θεωρείται πολύ µεγάλη, ώστε να 

µπορεί να µελετηθεί το κάθε ηλεκτρόδιο ξεχωριστά. Το ηλεκτρόδιο πηγή είναι θετικά 

φορτισµένο, µε αποτέλεσµα η κίνηση των θετικών φορτίων να είναι από το ηλεκτρόδιο προς 

τη γη. Επειδή η γη θεωρείται οµοιογενής το ρεύµα ρέει οµοιόµορφα προς όλες τις 

κατευθύνσεις και οι γραµµές που απεικονίζουν τη ροή (γραµµές ρεύµατος) µπορούν να 

θεωρηθούν ως ακτίνες ηµισφαιρικών επιφανειών που έχουν κέντρο την πηγή. Η αντίσταση 

R στη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος που παρουσιάζει µία ηµισφαιρική δοµή (αγωγός) 

ακτίνας d, δίνεται σύµφωνα µε τη σχέση (4.2) από το γινόµενο της ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης ρ µε τον λόγο της ακτίνας d προς το εµβαδόν 2πd2 της ηµισφαιρικής επιφάνειας. 

                                                 
d2d2 2 π

ρ
π

ρ ==
dR                                                  (4.3) 

Η διαφορά ∆Vd του δυναµικού V0 της πηγής από το δυναµικό Vd όλων των σηµείων 

που απέχουν απόσταση d από την πηγή που προκαλείται από τη ροή  ρεύµατος, έντασης I, 

µέσα από την ηµισφαιρική δοµή είναι: 

                                            
d

IRIVVV dd π
ρ

20 ==−=∆                                   (4.4) 

H επιφάνεια που περιλαµβάνει όλα τα σηµεία µε το ίδιο δυναµικό ονοµάζεται 

ισοδυναµική επιφάνεια. 

Το δυναµικό στη γείωση, το αποµακρυσµένο ηλεκτρόδιο που συνδέεται µε τον 

αρνητικό πόλο της ηλεκτρικής πηγής είναι –V0. Το αρνητικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο έλκει 

τα θετικά ηλεκτρικά φορτία, µε αποτέλεσµα οι γραµµές ρεύµατος  να συγκλίνουν προς αυτό 

από όλες τις διευθύνσεις. Μία ηµισφαιρική δοµή ακτίνας d µε κέντρο τη γείωση θα 

παρουσιάζει αντίσταση R στη ροή του ρεύµατος σύµφωνα µε τη σχέση (4.3). Η διαφορά 

µεταξύ του δυναµικού –Vd όλων των σηµείων που απέχουν απόσταση d από τη γείωση και 

του δυναµικού της γείωσης –V0 θα είναι:  

                    
d

IRIVVVVV ddd π
ρ

2
)( 00 −=−=−=−−−=∆−                                  (4.5) 

Στην περίπτωση λοιπόν που το ηλεκτρόδιο είναι θετικά φορτισµένο, το ηλεκτρικό 

ρεύµα αποµακρύνεται από αυτό, ενώ όταν το ηλεκτρόδιο είναι αρνητικά φορτισµένο, το 

ρεύµα συγκλίνει προς αυτό. Και στις δύο περιπτώσεις οι γραµµές ρεύµατος αρχίζουν 

ακτινικά από το ηλεκτρόδιο, ενώ οι ισοδυναµικές επιφάνειες είναι  ηµισφαιρικές επιφάνειες 

µε κέντρο το ηλεκτρόδιο (σχήµα 4.2). Οι γραµµές ρεύµατος είναι κάθετες στις ισοδυναµικές 

επιφάνειες.  
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Σχήµα.4.2: Ροή ηλεκτρικού ρεύµατος σε οµοιογενή και ισότροπη γη στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει 

αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων (Γκανιάτσος, 2000, Σούρλας, 2000). 

 

Όταν η απόσταση των δύο ηλεκτροδίων θεωρηθεί µικρή, τότε το δυναµικο όλων των 

σηµείων στο έδαφος δίδεται από την σχέση 4.6 (Βαφείδης, 2001): 

         )
d
1

d
1(

2
IVVVVVVV

21
d00ddd 2121

−
π
ρ

=+−=+= +                   (4.6) 

4.2.1 Εφαρµογή της µεθόδου της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

Για την εφαρµογή της µεθόδου της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης δύο ηλεκτρόδια 

Α, Β συνδεόνται µε τους πόλους µιας πηγής συνεχούς ρεύµατος και εισάγονται στο έδαφος 

(σχηµα 4.3). Τα ηλεκτρόδια Α, Β λέγονται ηλεκτρόδια ρεύµατος και τα ηλεκτρόδια Μ, Ν 

λέγονται ηλεκτρόδια δυναµικού. Συνήθως, αλλά όχι πάντα, και τα τέσσερα ηλεκτρόδια 

τοποθετούνται σε ευθεία γραµµή. 

 

 
Σχήµα 4.3: ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ρεύµατος (Α, Β) και δυναµικού (Μ, Ν) (Σούρλας, 2000). 

 

Το δυναµικό στο σηµείο M που οφείλεται στο θετικό ηλεκτρόδιο Α και στο αρνητικό 

ηλεκτρόδιο Β, σύµφωνα µε τη σχέση 4.6 είναι:  

                                                )11(
2
IV

ΒΜ
−

ΑΜπ
ρ

=Μ                                            (4.7) 

Αντίστοιχα το δυναµικό στο σηµείο Ν είναι: 
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Η διαφορά δυναµικού ∆V=VΜ−VΝ που θα µετρηθεί από το βολτόµετρο, δίνεται από 

τη σχέση: 
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Λύνοντας ως προς ρ προκύπτει η σχέση που δίνει την ειδική ηλεκτρική αντίσταση: 
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Μετρώντας λοιπόν την τάση και γνωρίζοντας την ένταση του ρεύµατος και τις 

αποστάσεις των ηλεκτροδίων υπολογίζεται η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υπεδάφους. Η 

τιµή της παραµένει σταθερή ανεξάρτητα από τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων, δηλαδή αν η 

ένταση του ρεύµατος διατηρηθεί σταθερή και η θέση των ηλεκτροδίων µεταβληθεί τότε 

αλλάζει και η τιµή της τάσης ∆V, ώστε η ειδική ηλεκτρική αντίσταση να παραµείνει 

σταθερή. 

4.2.2 Φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

 Στην περίπτωση όµως που το υπέδαφος είναι ανοµοιογενές, όπως στην 

πραγµατικότητα συµβαίνει, η τιµή του ρ από τη σχέση 4.10 µπορεί να υπολογιστεί 

µετρώντας τις ποσότητες που περιλαµβάνει το µέλος αυτό, αλλά δε θα είναι σταθερή. Η τιµή 

αυτή θα εξαρτάται όχι µόνο από τη δοµή του υπεδάφους, αλλά και από τη διάταξη των 

ηλεκτροδίων, εποµένως δεν εκφράζει πια την πραγµατική ειδική ηλεκτρική αντίσταση, αλλά 

µία φυσικώς ανύπαρκτη ποσότητα, η οποία ονοµάζεται φαινόµενη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση και συµβολίζεται ρα. Η φαινόµενη αντίσταση αν και είναι ενδεικτική των 

πραγµατικών ειδικών αντιστάσεων του υπεδάφους, δεν µπορεί να θεωρηθεί ότι 

αντιπροσωπεύει τη µέση τιµή των. 

Η σχέση που δίνει την φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση είναι: 

                                                          
I
VK ∆

=αρ                                                  (4.11) 

όπου 1)1111(2 −

ΒΝ
+−

Β
−

Α
=

ANMM
K π  είναι ο γεωµετρικός συντελεστής.  

4.2.3 Τρόποι διάταξης των ηλεκτροδίων 

 Υπάρχούν διάφοροι τρόποι διάταξης των ηλεκτροδίων, το σχήµα 4.4 δείχνει τις 

τρεις πιο σηµαντικές που είναι:  
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α) ∆ιάταξη Wenner   

 Στη διάταξη Wenner τα ηλεκτρόδια διατάσσονται σε ίσες  µεταξύ τους αποστάσεις, 

δηλαδή, ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = α, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.4.α, έτσι η φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση ρα θα υπολογίζεται από την σχέση: 
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Η ποσότητα  
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ονοµάζεται γεωµετρικός συντελεστής και συµβολίζεται µε Κ. Η τιµή του µπορεί να 

υπολογιστεί αν οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι  γνωστές. 

Κατά την εφαρµογή της διάταξης Wenner για ηλεκτρική βυθοσκόπηση, τα 

ηλεκτρόδια αναπτύσσονται κάθε φορά συµµετρικά ως προς  ένα σηµείο, που θεωρείται 

κέντρο της διασκόπησης. 

Στην περίπτωση της  ηλεκτρικής χαρτογράφησης, το α παραµένει σταθερό και τα 

τέσσερα ηλεκτρόδια µεταφέρονται κατά µήκος γραµµής µελέτης. Η τιµή της φαινόµενης 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης χαρτογραφείται στο κέντρο κάθε διάταξης. 

Η διάταξη Wenner παρά τη γεωµετρική της απλότητα παρουσιάζει ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα, αφού κατά την πραγµατοποίηση κάθε νέας µέτρησης πρέπει να µετακινούνται 

όλα τα ηλεκτρόδια. 

β) ∆ιάταξη Schlumberger 

Στη διάταξη Schlumberger, τα ηλεκτρόδια ρεύµατος Α και Β βρίσκονται σε 

απόσταση L και σε συµµετρικές θέσεις ως προς το κέντρο της διάταξης. Τα ηλεκτρόδια του 

δυναµικού Μ και Ν είναι ανάµεσα στα Α και Β και σε  απόσταση b από το κέντρο της 

διάταξης. Έτσι είναι ΑΒ = 2L και ΜΝ = 2b (σχήµα 4.4.b), η απόσταση 2b µεταξύ των 

ηλεκτροδίων δυναµικού είναι πολύ µικρότερη από την απόσταση 2L µεταξύ των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος. Έτσι ο γεωµετρικός συντελεστής Κ υπολογίζεται από την σχέση: 

                          Κ=2π 
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π                (4.14) 

Επειδή όµως (L>>b) τότε  (L2– b2) ~ L2 , και έτσι η φαινόµενη ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση θα υπολογίζεται από την σχέση   

                                                  ρα = 
b
L

2

2π
i
V∆                                                        (4.15) 
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Κατά την εφαρµογή της διάταξης Schlumberger για ηλεκτρική βυθοσκόπηση, τα 

ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν σταθερά. Αντίθετα η απόσταση για τα ηλεκτρόδια 

ρεύµατος αυξάνεται σταδιακά και συµµετρικά ως προς το κέντρο της διάταξης.  

Στην ηλεκτρική χαρτογράφηση τα τέσσερα ηλεκτρόδια µετακινούνται κατά µήκος 

ορισµένης τοµής, ενώ η απόστασή τους παραµένει σταθερή όπως και στη διάταξη Wenner. 

Η διάταξη Schlumberger είναι η πιο διαδεδοµένη διάταξη. Αυτό οφείλεται κυρίως 

στο µικρό χρόνο πραγµατοποίησης των µετρήσεων, επειδή αντίθετα µε τις άλλες διατάξεις 

απαιτεί  µετακίνηση µόνο των δύο ηλεκτροδίων ρεύµατος κατά την γεωηλεκτρική 

βυθοσκόπηση. Τα ηλεκτρόδια του δυναµικού παραµένουν σταθερά, γεγονός που βοηθάει 

επίσης στον περιορισµό  των πιθανοτήτων ανεπιθύµητων επιδράσεων που µπορεί να 

οφείλονται σε τοπικές γεωλογικές ασυνέχειες.  

γ) ∆ιάταξη ∆ιπόλου-∆ιπόλου  

Από τις παραπάνω διατάξεις, η πιο σηµαντική είναι αυτή του διπόλου–διπόλου, όπου 

η απόσταση ανάµεσα στα ηλεκτρόδια του ρεύµατος είναι ίση µε α. Οµοίως α είναι και το 

διάστηµα µεταξύ των ηλεκτροδίων δυναµικού. Η απόσταση µεταξύ των ζευγαριών των 

ηλεκτροδίων είναι µεγάλη και ίση µε nα (n>>1), όπως φαίνεται στο σχήµα (4.4.γ). 

Ο γεωµετρικός συντελεστής Κ για την διάταξη διπόλου–διπόλου και για η>>1, 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

                                                Κ = πnα(n+1)(n+2)                                                (4.16) 

και η φαινόµενη ειδική αντίσταση από την σχέση 

                                                ρα = πnα(n+1)(n+2)
i
V∆                                          (4.17)  

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της διάταξης αποτελεί η απόσταση 2nα, ανάµεσα στα 

δίπολα ρεύµατος και δυναµικού, που µπορεί να αυξηθεί αρκετά χωρίς να χρειάζονται 

µεγάλα µήκη καλωδίων. Η διάταξη περιορίζεται µόνο από τη δυνατότητα των 

καταγραφικών οργάνων και από τον εδαφικό θόρυβο. 

Επίσης απλά αναφέρονται οι παρακάτω: 

δ) Τετραγωνική διάταξη. Στη διάταξη αυτή τα τέσσερα ηλεκτρόδια βρίσκονται στις 

κορυφές τετραγώνου και αποτελούν τη βάση, πάνω στην οποία βρίσκεται το όργανο 

µέτρησης. 

ε) ∆ιάταξη διδύµου ηλεκτροδίου. Μπορεί να θεωρηθεί ότι προέρχεται από τη 

Wenner, αν τα ηλεκτρόδια Ν και Β τοποθετηθούν σε απόσταση από τα άλλα δύο. Το ένα 

ζευγάρι ηλεκτροδίων, τα Α και Μ, παραµένει σταθερό και το άλλο, τα Ν και Β, µετακινείται 

στην περιοχή µελέτης. Θεωρώντας σταθερό το ηλεκτρικό πεδίο µεγάλες µεταβολές στη 
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µετρούµενη τάση οφείλονται σε δοµές που παρουσιάζουν αντίθεση ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα, βρίσκονται κοντά στο κινούµενο ζευγάρι και ο 

εντοπισµός τους αποτελεί τον στόχο της µεθόδου. 

 

 
Σχήµα 4.4: ∆ιατάξεις Wenner (α), Schlumberger (β), διπόλου-διπόλου (γ) (Παπαζάχος, 1986). 

 

Κάθε διάταξη παρουσιάζει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα ανάλογα µε τη θέση 

και τον σκοπό, για τον οποίο εφαρµόζεται. Η διάταξη Wenner στη χαρτογράφηση δίνει την 

πιο έντονη µεταβολή της φαινόµενης αντίστασης, αλλά παρουσιάζει το φαινόµενο της 

διπλής κορυφής, δηλαδή µεγάλη τιµή πριν και µετά τη δοµή, η οποία έχει µεγαλύτερη 

αντίσταση από τα περιβάλλοντα πετρώµατα, ενώ δίνει µικρή τιµή ακριβώς πάνω από τη 

δοµή. Το αντίθετο συµβαίνει στην περίπτωση που η δοµή έχει µικρότερη αντίσταση. Το ίδιο 

πρόβληµα παρουσιάζει και η διάταξη Schlumberger µε το επιπλέον πρόβληµα του 

µικρότερου σήµατος, δηλαδή δε δίνει έντονα τη µεταβολή της αντίστασης. Το πρόβληµα της 

διπλής κορυφής δεν εµφανίζεται στις διατάξεις διπόλου – διπόλου και διδύµου ηλεκτροδίου. 

Η διάταξη διπόλου – διπόλου δίνει καθαρά τη µεταβολή της φαινόµενης αντίστασης, αλλά 

έχει το µειονέκτηµα ότι, επειδή η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος είναι µικρή 

περιορίζεται το βάθος διείσδυσης του ηλεκτρικού. Η διάταξη διδύµου ηλεκτροδίου έχει 

πλευρική διακριτική ικανότητα α, δηλαδή για να ξεχωρίσει δύο δοµές πρέπει να απέχουν 

µεταξύ τους κατά την οριζόντια διεύθυνση απόσταση α, µε α να είναι η απόσταση των 

ηλεκτροδίων κάθε ζευγαριού και απαιτεί τη µετακίνηση µόνο των δύο ηλεκτροδίων για κάθε 

µέτρηση. Η εύκολη και γρήγορη εφαρµογή της και η έντονη µεταβολή της φαινόµενης 

αντίστασης που δίνει, την έχουν κάνει µια από τις πιο διαδεδοµένες διατάξεις. 
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4.3 Ηλεκτρική τοµογραφία  

Η ηλεκτρική τοµογραφία ανήκει στις ηλεκτρικές µεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης 

και συµβάλλει στη λεπτοµερή απεικόνιση του υπεδάφους, καθώς είναι µέθοδος υψηλής 

διακριτικής ικανότητας. Στην ηλεκτρική τοµογραφία, η περιγραφή της γεωλογικής δοµής 

βασίζεται στη µελέτη των µεταβολών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης κατά την οριζόντια 

και την κατακόρυφη διεύθυνση, εντοπίζοντας έτσι ασυνέχειες κατά την οριζόντια ανάπτυξη 

των σχηµατισµών, όπως ρήγµατα 

Στην τοµογραφία τα αποτελέσµατα δίνονται µε τη µορφή µιας ψευδοτοµής 

(pseudosection). Στην ψευδοτοµή οι φαινόµενες ειδικές ηλεκτρικές αντιστάσεις 

σχεδιασµένες σε µια τοµή, µε τέτοιο τρόπο, όπως οι πραγµατικές ειδικές ηλεκτρικές 

αντιστάσεις σε σηµεία ακριβώς κάτω από το κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων και σε 

βάθος που εξαρτάται από τη συγκεκριµένη διάταξη (σχήµα 4.5). 

 

 
Σχήµα 4.5: ∆ιάταξη των δεδοµένων στην ψευδοτοµή του υπεδάφους (Σούρλας, 2000) 

 

Αντιστροφή των δεδοµένων 

Ο προσδιορισµός των πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 

πραγµατοποιείται µε την αντιστροφή των δεδοµένων. 

Ξεκινώντας από ένα αρχικό µοντέλο (αυθαίρετο) το πρώτο βήµα είναι η λύση του 

ευθέως προβλήµατος, στο οποίο υπολογίζονται οι φαινόµενες αντιστάσεις που αντιστοιχούν 

στο µοντέλο αυτό. Οι θεωρητικές αυτές τιµές, µαζί µε τις πραγµατικές µετρήσεις και τις 

παραµέτρους του µοντέλου καθορίζουν ένα σύστηµα εξισώσεων. Ακολουθεί η διαδικασία 

της αντιστροφής, όπου επιλύεται το σύστηµα των εξισώσεων µε αγνώστους τις παραµέτρους 

του µοντέλου. Υπολογίζεται µε τη διαδικασία αυτή ένα νέο βελτιωµένο µοντέλο. Η 
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βελτίωση αφορά µόνο τις παραµέτρους του µοντέλου. Η διαδικασία συνεχίζεται 

υπολογίζοντας για το βελτιωµένο µοντέλο τις φαινόµενες αντιστάσεις, οι οποίες 

συγκρίνονται µε τη σειρά τους µε τις πραγµατικές µετρήσεις. Σκοπός της αντιστροφής είναι 

να βρεθεί ένα µοντέλο που να δίνει φαινόµενες αντιστάσεις όσο το δυνατό πιο κοντά στις 

µετρήσεις. 

Με την αντιστροφή γίνεται ο υπολογισµός των πραγµατικών ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων από τις φαινόµενες αντιστάσεις. Στα περισσότερα γεωφυσικά προβλήµατα που 

χρησιµοποιείται η αντιστροφή, τα δεδοµένα συνδέονται µε µη γραµµικές σχέσεις µε τις 

παραµέτρους του µοντέλου. Έτσι και στην περίπτωση της αντιστροφής των φαινόµενων 

αντιστάσεων το πρόβληµα είναι µη γραµµικό. Επιπλέον το πρόβληµα είναι 

υπερπροσδιορισµένο, δηλαδή ο αριθµός των δεδοµένων υπερβαίνει τον αριθµό των 

παραµέτρων του µοντέλου.  

Για την επίλυση του προβλήµατος εφαρµόζονται επαναληπτικές τεχνικές που 

χρησιµοποιούν τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων όπως η µέθοδος Zohdy και η µέθοδος 

Loke και Barker (Βαφείδης, 2001). 

  

4.4 Περιγραφή εκτέλεσης της ηλεκτρικής τοµογραφίας  

Στην ευρύτερη περιοχή της λιµνοδεξαµενής Κουντούρας σχεδιάστηκαν και 

πραγµατοποιήθηκαν 3 ηλεκτρικές γραµµές µελέτης συνολικού µήκους 252 m. Η πρώτη 

(ΠΤ1) γραµµή έχει µήκος 92 m, η δεύτερη 96 m (ΠΤ2) και η τρίτη 64 m (ΠΤ3). 

4.4.1 Θέσεις των ηλεκτρικών γραµµών µελέτης 

Οι θέσεις των ηλεκτρικών γραµµών µελέτης φαίνονται στο Σχήµα 4.6. Οι 

συντεταγµένες της περιοχής µελέτης αντιστοιχούν στο Γεωδαιτικό Σύστηµα Hatt µε 

προβολικό σύστηµα την Εγκάρσια Μερκατορική. 

4.4.2 Εξοπλισµός γεωηλεκτρικής τοµογραφίας  

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται συνήθως κατά την εφαρµογή της µεθόδου της 

ηλεκτρικής τοµογραφίας αποτελείται από: πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όργανα 

µέτρησης του δυναµικού και της έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος, ηλεκτρόδια και 

µονωµένα καλώδια µεγάλου µήκους. 

Κατά την πραγµατοποίηση των γεωηλεκτρικών τοµογραφιών ο εξοπλισµός που 

χρησιµοποιήθηκε είναι: 
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1. ∆ύο καρούλια το καθένα µε καλώδιο των 500 m για την ανάπτυξη της 

γραµµής ηλεκτροδίων ρεύµατος AB. 

2. ∆ύο καλώδια για τη σύνδεση των  ηλεκτροδίων δυναµικού. 

3. Τα ηλεκτρόδια ρεύµατος και δυναµικού είναι απλές ανοξείδωτοι 

ράβδοι από χάλυβα. 

4. Ακόντια και σηµαίες για τη σήµανση της γραµµής ανάπτυξης των 

ηλεκτροδίων ρεύµατος και δυναµικού. 

5. Πολύµετρο για τη µέτρηση της αντίστασης επαφής του συστήµατος 

"ηλεκτρόδιο - γη". 

6. Πυξίδα για το προσανατολισµό της γραµµής µελέτης. 

7. ∆οχεία µεταφοράς αλατούχου ύδατος για τη βελτίωση επαφής του 

συστήµατος "ηλεκτρόδιο - γη". 

8. Όργανο Μέτρησης: Κατά την εκτέλεση της γεωηλεκτρικής 

τοµογραφίας χρησιµοποιήθηκε όργανο µέτρησης ειδικών 

αντιστάσεων, STING-R1,  

α)  το οποίο εισάγει στην γη ρεύµα AC, που η ένταση του κυµαίνεται 

µεταξύ 0,1-200 mA και  

β)  µετράει τάση σε τάξη µεγέθους 0,05 Volt. 

4.4.3 ∆ιεξαγωγή της ηλεκτρικής τοµογραφίας  

Κατά την εκτέλεση των ηλεκτρικών τοµογραφιών ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

• Λαµβάνεται µέριµνα ώστε η ανάπτυξη των γραµµών µελέτης να γίνεται σε 

ευθεία και όσο το δυνατόν παράλληλα στην παράταξη των τοπογραφικών 

φαινοµένων. 

• Τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια κατά µήκος της γραµµής µελέτης, όπου το 

κάθε ηλεκτρόδιο απέχει απόσταση α από το άλλο. Ταυτόχρονα 

τοποθετούνται αριθµηµένες σηµαίες δίπλα στα αντίστοιχα ηλεκτρόδια. 

• Συνδέεται το όργανο µε τα καλώδια, και τοποθετείται δίπλα στη γραµµή 

µελέτης.  
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Σχήµα4.6: Θέσεις των ηλεκτρικών τοµογραφιών (ΠΤ1, ΠΤ2, ΠΤ3). 
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• Τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια δυναµικού και ρεύµατος εκατέρωθεν του 

επιλεγµένο κέντρο σε απόσταση MN/2 και ΑΒ/2 αντίστοιχα. Στη συνέχεια 

γίνεται η σύνδεση των  ηλεκτροδίων  Α, Β µε τα καλώδια, διοχετεύεται 

ηλεκτρικό ρεύµα και πραγµατοποιείται η µέτρηση, όπου λαµβάνονται 

συγκεκριµένες τιµές ρεύµατος i και δυναµικού V. Στη συνέχεια τα 

ηλεκτρόδια του ρεύµατος σε µεγαλύτερη απόσταση ΑΒ/2 και 

επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία. 

• Το κέντρο µετακινείται κατά απόσταση α και επαναλαµβάνονται οι 

µετρήσεις όπως στο προηγούµενο βήµα.  

• Οι αποστάσεις των ηµιαναπτυγµάτων ΑΒ/2 και οι µετρούµενες τιµές της 

έντασης του ρεύµατος και της διαφοράς δυναµικού καταγράφονται σε ειδικά 

διαµορφωµένα έντυπα για την επεξεργασία τους 

 

4.5 Επεξεργασία δεδοµένων ηλεκτρικής τοµογραφίας  

Το RES2DINV είναι ένα πρόγραµµα επεξεργασίας και µοντελοποίησης γεωφυσικών 

µετρήσεων υπαίθρου, βάσει του οποίου έγινε η επεξεργασία των γεωηλεκτρικών 

τοµογραφιών της υπό µελέτη περιοχής. Το πρόγραµµα RES2DINV παρέχει τη δυνατότητα 

έκφρασης του βάθους σε µέτρα (m), της οριζόντιας απόστασης όπου αναπτύσσεται η 

γραµµή σε µέτρα (m) και της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε Ohm-m. 

Πιο συγκεκριµένα το λογισµικό RES2DINV στηρίζεται στην αντιστροφή των 

δεδοµένων όπως αναφέρεται αυτή στην παράγραφο 4.3.1. δηλαδή υπολογίζει τη πραγµατική 

ηλεκτρική αντίσταση ρ. 

Λεπτοµερέστερα το πρόγραµµα αυτό χωρίζει το υπέδαφος σε έναν αριθµό 

παραλληλογράµµων και θεωρεί σταθερή την πραγµατική ειδική αντίσταση σε κάθε 

ορθογώνιο. Ξεκινώντας από αρχικό µοντέλο υπολογίζονται οι τιµές της φαινόµενης ειδικής 

αντίστασης που αντιστοιχούν στο µοντέλο αυτό και συγκρίνονται µε τις µετρηµένες τιµές 

της φαινόµενης αντίστασης. 

Κάνοντας διαδοχικές επαναλήψεις µειώνεται συνεχώς το σφάλµα, δηλαδή η διάφορα 

µεταξύ θεωρητικών και µετρούµενων τιµών της φαινόµενης ειδικής αντίστασης. Τελικά 

επιλέγεται ένα µοντέλο µε µικρό σφάλµα όταν οι επόµενες επαναλήψεις δεν µειώνουν 

σηµαντικά το σφάλµα αυτό, δηλαδή όταν η επαναληπτική διαδικασία παρουσιάζει 

σύγκλιση. Χαρακτηριστικό των όσων προαναφέρθηκαν είναι το σχήµα 4.7 (όπως προέκυψε 

από το πρόγραµµα για την γραµµή µελέτης ΠΤ1) όπου διακρίνονται οι ψευδοτοµές των 
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µετρούµενων τιµών της φαινόµενης αντίστασης, των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης 

αντίστασης, καθώς και το µοντέλο των πραγµατικών αντιστάσεων. 

 

 
Σχήµα 4.7: Ψευδοτοµές (πάνω, µεσαία) και γεωηλεκτρική τοµογραφία (κάτω) της γραµµής µελέτης 

ΠΤ1 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

∆ειγµατοληπτικές γεωτρήσεις και διαγραφίες 
 

5.1 

5.2 

Εισαγωγή 

Κατά το πρώτο στάδιο έγινε η γεωφυσική διερεύνηση του υποβάθρου στο χώρο του 

έργου µε την πραγµατοποίηση επτά (7) σεισµικών γραµµών µελέτης και τριών (3) 

ηλεκτρικών τοµογραφιών. 

Μετά το πρώτο αυτό στάδιο της έρευνας αποφασίστηκε η ανόρυξη (σε 

συγκεκριµένες θέσεις που είχαν προταθεί) τεσσάρων (4) γεωτρήσεων, δειγµατοληπτικών 

(Ο-1 και Ο-2) και ερευνητικών (Ο-3 και Ο-4) εντός των οποίων πραγµατοποιήθηκαν και 

µετρήσεις διαγραφιών γεωτεχνικών εφαρµογών. 

 

∆ειγµατοληπτικές γεωτρήσεις 

5.2.1 Εισαγωγή 

Με τον όρο "γεώτρηση" ονοµάζεται η διαδικασία εκείνη κατά την οποία ανοίγεται 

διάτρηµα µε καθορισµένο βάθος, τελική διάµετρο και διεύθυνση. Η παραπάνω εργασία 

γίνεται είτε περιστροφικά, είτε κρουστικά µε τη βοήθεια συνήθως νερού ή αέρα. Οι 

γεωτρήσεις χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους. Μερικές απ' 

αυτές τις κατηγορίες παρουσιάζονται παρακάτω (Παπαχαρίσης 2001) : 

Ως προς το βάθος: 

• Σε αβαθείς (µέγιστο βάθος 500 m) 

• Σε βαθιές (µέγιστο βάθος 4000 m) 

• Σε υπερβαθιές (βάθος 7000 m). 

Ως προς τον σκοπό: 

• Σε ερευνητικές, είτε για µεταλλειολογική έρευνα, είτε για γεωτεχνική µελέτη 

για τον καθορισµό των γεωτεχνικών δεδοµένων 

• Σε παραγωγικές ή εκµετάλλευσης, φυσικών αερίων ή υγρών καυσίµων 
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• Σε βοηθητικές, όπως στην περίπτωση τσιµεντενέσεων, αποστραγγίσεων, 

καταβιβασµού του υδροφόρου ορίζοντα κ.α. 

Ως προς τη µέθοδο διάτρησης 

• Σε περιστροφικές, όπου η διάτρηση γίνεται µε υδραυλική πίεση και περιστροφή 

της στήλης δειγµατοληψίας 

• Σε κρουστικές, όπου η προχώρηση γίνεται κρουστικά χωρίς την λήψη 

καρότων. 

Ως προς τη µέθοδο εξαγωγής του υλικού 

• Με τη µέθοδο έκπλυσης, δηλαδή µε τη διοχέτευση υγρού διάτρησης. Η 

διοχέτευση αυτή µπορεί να γίνει είτε µέσα από τα κοίλα στελέχη της 

διατρητικής στήλης υπό πίεση (κανονική έκπλυση), είτε µέσα από τα 

σωληνωµένα τοιχώµατα και επιστροφή µέσα από τα κοίλα στελέχη της 

στήλης (αντίθετη έκπλυση) 

• Με την ξηρή µέθοδο (φραγµός), µε διακοπή των υγρών έκπλυσης 

5.2.2 ∆ειγµατοληψία 

Σκοπός της δειγµατοληψίας είναι η απόληψη δειγµάτων (καρότων) για τον 

προσδιορισµό των εδαφικών στρωµάτων, αλλά και τον καθορισµό των φυσικών ιδιοτήτων 

του εδάφους. Χαρακτηριστικά παρουσιάζονται στο σχήµα 5.1 δείγµατα από την γεώτρηση 

Ο-1 σε βάθος 5 m. Όσο η παραπάνω διαδικασία είναι πληρέστερη και 

αντιπροσωπευτικότερη, καθώς και όσο τα δείγµατα είναι κατά το δυνατόν αδιατάρακτα, 

τόσο η επεξεργασία των αποτελεσµάτων θα είναι ακριβέστερη. Η προσπάθεια για την λήψη 

αδιατάρακτων δειγµάτων σε όλο το βάθος της γεώτρησης δεν είναι εφικτή για τους 

παρακάτω λόγους (Παπαχαρίσης 2001): 

1. Λόγω της κοκκοµετρικής σύνθεσης ή της πυκνότητας του εδάφους. 

2. Ακόµα και όταν είναι δυνατή η λήψη αδιατάρακτων δειγµάτων, η δαπάνη είναι 

αρκετά σηµαντική. 

Για να θεωρηθεί ένα δείγµα αδιατάρακτο θα πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω 

προϋποθέσεις (Παπαχαρίσης 2001): 

• Το γεώτρηµα θα πρέπει να έχει καθαριστεί µε επιµέλεια. 

• Να χρησιµοποιείται κάθε φορά ο κατάλληλος δειγµατολήπτης. 

• Η καλή συντήρηση αυτού πριν και µετά τη δειγµατοληψία. 
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• Η δειγµατοληψία να γίνεται αργά και µόνο µε την πίεση του υδραυλικού 

συστήµατος. 

• Να µην γίνεται άλλη ενέργεια για την πραγµατοποίηση της δειγµατοληψίας 

όπως για παράδειγµα ελαφρά κτυπήµατα για την εισχώρηση του 

δειγµατολήπτη σε σκληρό έδαφος. 

 

 
Σχήµα 5.1: ∆είγµατα της γεώτρησης Ο-1 

 

5.3 ∆ιαγραφίες  

5.3.1  Εισαγωγή 

Οι µέθοδοι Γεωφυσικής διασκόπησης παίζουν σηµαντικό ρόλο στην µελέτη της 

δοµής των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της γης. Σκοπός της γεωφυσικής 

διασκόπησης είναι ο εντοπισµός γεωλογικών συνθηκών που ευνοούν το σχηµατισµό 

κοιτασµάτων πετρελαίου, φυσικού αερίου, µεταλλευµάτων, ορυκτών ανθράκων κ.λ.π. Σε 

µία γεωφυσική διασκόπηση, οι µετρήσεις των φυσικών ποσοτήτων γίνονται σε ορισµένη 

απόσταση από τη δοµή που πρόκειται να καθοριστεί. 

Σηµαντικός είναι επίσης ο ρόλος των γεωφυσικών µεθόδων στην αξιολόγηση 

γεωλογικών σχηµατισµών. Στο γενικό όρο αξιολόγηση σχηµατισµών περιλαµβάνονται ο 

καθορισµός της σύστασης και των φυσικών ιδιοτήτων των σχηµατισµών, όπου 

διενεργούνται οι γεωτρήσεις, καθώς επίσης η εύρεση της φύσης και της ποσότητας των 

ρευστών που περιέχουν. Για την αξιολόγηση των γεωλογικών σχηµατισµών µε γεωφυσικές 

µεθόδους χρησιµοποιούνται κατάλληλα όργανα τα οποία τοποθετούνται µέσα στη γεώτρηση 

και απέναντι από τον υπό µελέτη σχηµατισµό όπως διακρίνεται στο σχήµα 5.2. Οι µέσα σε 
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γεωτρήσεις µετρούµενες φυσικές ποσότητες συνήθως παρίστανται σε διαγράµµατα 

συναρτήσει του βάθους, τα οποία ονοµάζονται διαγραφίες (Well Logs). Η χρήση των 

διαγραφιών είναι ευρεία στην έρευνα υδρογονανθράκων ενώ παραµένει περιορισµένη στην 

έρευνα µεταλλευµάτων. 

Οι διαγραφίες οι οποίες χρησιµοποιούνται στην έρευνα κατατάσσονται σε τρεις 

κατηγόριες (Βαφείδης,1994) : 

1. Ραδιενεργές διαγραφίες  

2. Ακουστικές διαγραφίες  

3. Ηλεκτρικές διαγραφίες 

 

 
Σχήµα 5.2: Εξοπλισµός διαγραφιών (Βαφείδης, 1994) 

5.3.2 Ραδιενεργές διαγραφιες  

Τα κυριότερα είδη ραδιενεργών διαγραφιών είναι οι διαγραφίες φυσικής 

ραδιενέργεια (Gamma Ray Log), οι διαγραφίες νετρονίου (Neutron Log) και οι διαγραφίες 

πυκνότητας (Density Log). Οι µέθοδοι µέτρησης ραδιενέργειας έχουν το πλεονέκτηµα να 

δίνουν αξιόπιστες µετρήσεις σε σωληνωµένες ή µη γεωτρήσεις και ανεξάρτητα από το είδος 

της γεωτρητικής λάσπης (Βαφείδης, 1994). 

5.3.2.1 ∆ιαγραφιες φυσικής ραδιενέργειας  

Όλα τα ιζηµατογενή πετρώµατα περιέχουν µικρές ποσότητες ραδιενεργών στοιχείων. 

Η ποσότητα των ραδιενεργών στοιχείων ποικίλλει από ορίζοντα σε ορίζοντα. Η διαγραφία 

ακτινών γάµµα (Gamma Ray Log) και η διαγραφία φασµατοσκοπίας ακτίνων γάµµα (Natural 
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Gamma Ray Spectrometry Log, NGS) αποτελούν τις κυριότερες διαγραφίες φυσικής 

ραδιενέργειας. 

Η διαγραφία ακτινών γάµµα σε ιζηµατογενείς σχηµατισµούς συνήθως δίνει 

πληροφορίες σχετικά µε την ύπαρξη αργιλικών προσµίξεων. Αυτό οφείλεται στο ότι τα 

ραδιενεργά στοιχεία τείνουν να συγκεντρώνονται στα αργιλικά πετρώµατα. Τα αργιλικά 

ορυκτά εµφανίζουν αυξηµένες τιµές φυσικής ραδιενέργειας όπως διακρίνεται στο σχήµα 

5.3. Ιζηµατογενείς σχηµατισµοί χωρίς αργιλικές προσµίξεις εµφανίζουν χαµηλές τιµές 

φυσικής ραδιενέργειας εκτός αν το νερό του σχηµατισµού περιέχει ραδιενεργά άλατα. 

 

 

 

Σχήµα 5.3:∆ιαγραφία φυσικής ακτινοβολίας γάµµα στην υπό µελέτη περιοχή (Γ

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
Αργιλικές προσµίξεις 
ΕΩΤΕΚ, 2003. ) 
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Η διαγραφία ακτινών γάµµα είναι δυνατόν να καταγραφεί και σε σωληνωµένες 

γεωτρήσεις, γεγονός που την καθιστά πολύ χρήσιµη στό συσχετισµό διαγραφιών. Συχνά 

χρησιµοποιείται σαν συµπληρωµατική της διαγραφίας φυσικού δυναµικού και επίσης 

αντικαθιστά την διαγραφία φυσικού δυναµικού όταν η γεωτρητική λάσπη έχει υψηλή 

συγκέντρωση διαλυµένων αλάτων, ή έχει σαν βάση το πετρέλαιο. Η κυριότερη εφαρµογή 

των διαγραφιών φυσικής ραδιενέργειας είναι ο εντοπισµός στρωµάτων αργιλικών 

σχιστόλιθων και στρωµάτων που περιέχουν αργιλικές προσµίξεις. Με αυτόν τον τρόπο 

διαχωρίζονται οι περατοί από τους µη περατούς σχηµατισµούς (οι αργιλικοί σχηµατισµοί 

είναι µη περατοί). Η µονάδα µέτρησης της φυσικής ραδιενέργειας η οποία χρησιµοποιείται 

στις διαγραφίες ακτίνων γάµµα είναι το API. Η µέτρηση της φυσικής ραδιενέργειας σε API 

εκφράζεται συναρτήσει της περιεκτικότητας σε κάλλιο (K %), ουράνιο (U σε ppm) και 

θόριο (Th σε ppm) ως εξής (Βαφείδης, 1994): 

                                        GR                                     (5.1) 40
%

232
ppm

238
ppm KThU γβα ++=API

όπου α, β, γ είναι σταθερές της συσκευής. 

 

5.3.2.2 Υπολογισµός αργιλικών προσµίξεων 

Ο υπολογισµός της περιεκτικότητας σε αργιλικές προσµίξεις προκύπτει από τη 

συνεχή κατά βάθος µέτρηση της φυσικής ακτινοβολίας γάµµα των διατρηθέντων υλικών 

στη γεώτρηση και ορίζεται ως: 

                                                   
minmax

minlog

GRGR
GRGR

SH −

−
=V                                            (5.2) 

όπου GRmax και GRmin είναι οι τιµές της φυσικής ραδιενέργειας στους αργιλικούς 

σχιστόλιθους και σε σχηµατισµό που δεν περιέχει αργιλικές προσµίξεις αντίστοιχα, ενώ 

GRlog είναι η µετρούµενη τιµή από την διαγραφία ακτίνων γάµµα του υπό µελέτη 

σχηµατισµού. 

Οι τιµές της φυσικής ραδιενέργειας στις διαγραφίες ακτίνων γάµµα αντιστοιχούν στο 

µέσο όρο µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν σε χρονικό διάστηµα π.χ. 1 sec. Η διαγραφία 

ακτίνων γάµµα επηρεάζεται από την ταχύτητα µε την οποία κινείται η συσκευή. Μια τυπική 

ταχύτητα είναι 1800 ft/hour. Μεγαλύτερη ταχύτητα χρησιµοποιείται όταν οι διαγραφίες 

ακτίνων γάµµα πραγµατοποιούνται για συσχετισµό. 
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Η διακριτική ικανότητα των διαγραφιών ακτίνων γάµµα εξαρτάται κυρίως από τις 

διαστάσεις του απαριθµητή και λιγότερο από την πυκνότητα του σχηµατισµού, τη διάµετρο 

του φρεατίου, την ενέργεια των ακτίνων γάµµα και το πάχος των στρωµάτων. 

5.3.3 Ακουστικές διαγραφίες  

Η ακουστική διαγραφία είναι η καταγραφή του χρόνου διαδροµής ∆t, (Interval ή 

Transit time) τον οποίο χρειάζεται το κύµα για να διανύσει 1ft (ή 1m) του σχηµατισµού, 

συναρτήσει του βάθους. Ο χρόνος διαδροµής, ∆t, είναι αντιστρόφως ανάλογος της 

ταχύτητας διάδοσης των κυµάτων και εξαρτάται από το πορώδες και τη λιθολογία του 

σχηµατισµού. Από τους χρόνους διαδροµής των κυµάτων τα οποία διαδίδονται µέσα στον 

υπό εξέταση σχηµατισµό υπολογίζεται και η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων. Η εξάρτηση 

του ∆t από το πορώδες καθιστά τις ακουστικές διαγραφίες πολύ χρήσιµες στην εκτίµηση 

του πορώδους όταν είναι γνωστή η λιθολογία. Στις ακουστικές διαγραφίες, εκτός από το 

χρόνο διαδροµής ∆t, καταγράφεται και ο συνολικός χρόνος διαδροµής του ακουστικού 

κύµατος (Integrated transit time) ο οποίος ισούται µε το άθροισµα των χρόνων διαδροµής 

∆T που αναφέρονται στον ίδιο σχηµατισµό. Ο συνολικός χρόνος διαδροµής χρησιµοποιείται 

στην επεξεργασία και την ερµηνεία των σεισµικών καταγραφών ανάκλασης. 

Εκτός από την λιθολογία και το πορώδες των σχηµατισµών οι ακουστικές διαγραφίες 

χρησιµοποιούνται στην διόρθωση της σεισµικής ταχύτητας, στην αναγνώριση των 

ανακλάσεων, στην εκτίµηση της διαπερατότητας σε σκληρά πετρώµατα, καθώς και στον 

προσδιορισµό της αντοχής και των µέτρων ελαστικότητας των πετρωµάτων. 

Βασικές αρχές 

Η διάδοση των ακουστικών κυµάτων µέσα σε φρεάτια είναι ένα πολύπλοκο 

φαινόµενο. Το φαινόµενο αυτό εξαρτάται από τις µηχανικές ιδιότητες του υπό µελέτη 

σχηµατισµού, τη γεωτρητική λάσπη αλλά και την ίδια τη συσκευή ακουστικών διαγραφιών. 

Το ακουστικό κύµα παράγεται από την πηγή, διαδίδεται µέσα στη γεωτρητική λάσπη 

και προσπίπτει στο τοίχωµα του φρεατίου όπου εµφανίζονται φαινόµενα ανάκλασης και 

διάθλασης. Μέσα στην γεωτρητική λάσπη διαδίδονται τα απευθείας κύµατα και τα κύµατα 

Stoneley, ενώ στον σχηµατισµό διαδίδονται διαµήκη (Ρ) και εγκάρσια (S) σεισµικά κύµατα. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα µετωπικά κύµατα τα οποία διαδίδονται στο τµήµα του 

σχηµατισµού το οποίο βρίσκεται κοντά στο φρεάτιο (σχήµα 5.4). 

Επίσης κοντά στο φρέαρ εµφανίζονται φαινόµενα ανάκλασης, διάθλασης και 

µετατροπής από Ρ σε S κύµατα (ή S σε Ρ) τα οποία οφείλονται στην ύπαρξη ασυνεχειών 
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όπως οι διαχωριστικές επιφάνειες µεταξύ των στρωµάτων, το τοίχωµα του φρεατίου, 

ασυνέχειες πού δηµιούργησαν οι γεωτρητικές εργασίες κ.ά. Έτσι στα γεώφωνα φθάνει ένας 

µεγάλος αριθµός κυµάτων, τα πιο συνήθη κύµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 5.4 Οι 

καταγραφές του σχήµατος πραγµατοποιήθηκαν µε µία διάταξη 8 γεωφώνων σε αποστάσεις 

8" έως 11 1/2". Εύκολα διακρίνονται τα διαµήκη (compressional), τα εγκάρσια (Shear) και 

τα Stoneley κύµατα. 

Τα "διαµήκη κύµατα" {πρώτες αφίξεις) ξεκινούν από την πηγή, διαδίδονται σαν 

ακουστικά κύµατα µέσα στη γεωτρητική λάσπη, σαν µετωπικά διαµήκη κύµατα µέσα στο 

σχηµατισµό κατά µήκος του τοιχώµατος της γεώτρησης, και επιστρέφουν στο φρεάτιο όπου 

βρίσκονται τα γεώφωνα. Χαρακτηριστικό αυτών των κυµάτων είναι τα µικρά σχετικά 

πλάτη. 

Τα "εγκάρσια κύµατα" ξεκινούν από την πηγή διαδίδονται σαν ακουστικά κύµατα 

µεσά στη γεωτρητική λάσπη σαν µετωπικά εγκάρσια κύµατα µέσα στο σχηµατισµό και 

επιστρέφουν στο φρεάτιο (στα γεώφωνα). Τα εγκάρσια κύµατα εµφανίζουν µεγαλύτερο 

πλάτος. 

Στο σχήµα 5.4 δεν εµφανίζονται τα απευθείας κύµατα τα οποία διαδίδονται εξ' 

ολοκλήρου µέσα στην γεωτρητική λάσπη. Τα κύµατα Stoneley είναι κύµατα συµβολής 

πολλαπλά ανακλώµενων κυµάτων. Οι ανακλάσεις εµφανίζονται στο τοίχωµα του φρεατίου 

και στη συσκευή ακουστικών διαγραφιών. Τα κύµατα Stoneley εµφανίζουν µεγάλα πλάτη 

ταλάντωσης και ταχύτητα διάδοσης µικρότερη της ταχύτητας των διαµηκών κυµάτων στη 

γεωτρητική λάσπη. Η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων Stoneley εξαρτάται από την 

συχνότητα, τη διάµετρο του φρεατίου, την ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων κυµάτων στον 

σχηµατισµό, τις πυκνότητες του σχηµατισµού και της γεωτρητικής λάσπης και την ταχύτητα 

των διαµηκών κυµάτων στη γεωτρητική λάσπη (Βαφείδης, 1994). 
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Σχήµα 5.4: Παράδειγµα µορφής κυµάτων από 8 σταθµούς (Βαφείδης, 1994) 

 

5.3.4 Ηλεκτρικές διαγραφίες  

Η πρώτη ηλεκτρική διαγραφία πραγµατοποιήθηκε το 1927 σε κοίτασµα πετρελαίου 

στη βορειοανατολική Γαλλία. Το 1931 πραγµατοποιούνται µετρήσεις του φυσικού 

δυναµικού (διαγραφίες φυσικού δυναµικού) παράλληλα µε τις µετρήσεις της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης. Στο σχήµα 5.5 διακρίνεται τυπική ηλεκτρική διαγραφία εστίασης η 

οποία µέτρα την ειδική ηλεκτρική αντίσταση των σχηµατισµών που διατρήθηκαν. Σήµερα 

έχουν αναπτυχθεί τρεις µέθοδοι για την µέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του 

σχηµατισµού: 

1. Κλασσικές ηλεκτρικές διαγραφίες  

2. ∆ιαγραφίες εστίασης  

3. ∆ιαγραφίες επαγωγής  

Οι ηλεκτρικές διαγραφίες χρησιµοποιούνται κυρίως στον εντοπισµό κοιτασµάτων 

πετρελαίου και την αναγνώριση υδροφόρων οριζόντων. Βρίσκουν όµως και αλλού 

εφαρµογές ειδικότερα στον στρωµατογραφικό συσχετισµό των γεωτρήσεων, στην 

αναγνώριση διακλάσεων και διαπερατών ζωνών και στον προσδιορισµό του πάχους και των 

ορίων των στρωµάτων. 
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Σχήµα 5.5: Ηλεκτρική διαγραφία εστίασης στην υπό µελέτη περιοχή (ΓΕΩΤΕΚ, 2003)  

5.3.4.1 Αρχές ηλεκτρικών διαγραφιών 

Για την κατανόηση, από τον αναγνώστη, του τρόπου πραγµατοποίησης των 

ηλεκτρικών διαγραφιών στη παράγραφο αυτή, γίνεται αναφορά στην αρχή λειτουργίας των 

κλασσικών διαγραφιών. Ηλεκτρικό ρεύµα διαβιβάζεται στον σχηµατισµό µε δυο ηλεκτρόδια 

ρεύµατος και µετριέται η διάφορα δυναµικού που δηµιουργεί το ρεύµα µε δυο ηλεκτρόδια 

δυναµικού. Από τις µετρήσεις της διαφοράς δυναµικού υπολογίζεται η ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση. Σε οµογενείς σχηµατισµούς µεγάλου πάχους οι ισοδυναµίες επιφάνειες γύρω 

από το ηλεκτρόδιο ρεύµατος (Α) είναι σφαιρικές. Η διάφορα δυναµικού µεταξύ ενός 

ηλεκτρόδιου (Μ) το οποίο τοποθετείται σε µια από τις σφαιρικές ισοδυναµικές επιφάνειες 

και ενός άλλου ηλεκτρόδιου το οποίο βρίσκεται σε πολύ µεγάλη απόσταση από το 

ηλεκτρόδιο ρεύµατος είναι ανάλογη της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης του οµογενούς 

σχηµατισµού (Βαφείδης, 1994). 

Ενδελεχής αναφορά της αρχής λειτουργίας των ηλεκτρικών διαγραφιών (διαγραφίες 
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εστίασης και επαγωγής) γίνεται στο σύγγραµµα ‘ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ ΜΕ 

ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ’ (Βαφείδης, 1994). 

 

5.4 Περιγραφή εκτέλεσης των δειγµατοληπτικών 

γεωτρήσεων και των διαγραφιών  

Στην ευρύτερη περιοχή της λιµνοδεξαµενής Κουντούρας σχεδιάστηκαν και 

πραγµατοποιήθηκαν 4 γεωτρήσεις βάθους 30 m η κάθε µια. Η πρώτη (Ο-1) και η δεύτερη 

γεώτρηση (Ο-2) είναι δειγµατοληπτικές, ενώ η τρίτη (Ο-3) και η τέταρτη (Ο-4) είναι 

ερευνητικές. Λόγω προβληµάτων δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις διαγραφιων εντός των 

γεωτρήσεων Ο-2 και Ο-3. 

5.4.1 Θέσεις των γεωτρήσεων  

Οι θέσεις των γεωτρήσεων φαίνονται στο σχήµα 5.6. Οι συντεταγµένες της περιοχής 

µελέτης αντιστοιχούν στο Γεωδαιτικό Σύστηµα Hatt µε προβολικό σύστηµα την Εγκάρσια 

Μερκατορική. 

 

 
Σχήµα 5.6: Θέσεις των γεωτρήσεων  
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5.4.2 Εξοπλισµός γεωτρήσεων 

Η όρυξη των γεωτρήσεων (Ο-1, Ο-2, Ο-3 και Ο-4) πραγµατοποιήθηκε από 

γεωτρύπανο τύπου LONGYEAR-34 (σχήµα 5.7). Υπεύθυνος για την όρυξη των 

γεωτρήσεων ήταν ο µηχανικός ∆. ∆ιαµαντάκης. 

 

 
Σχήµα 5.7: Γεωτρύπανο τύπου LONGYEAR-34 

5.4.3 Εξοπλισµός διαγραφιών  

Οι διαγραφίες που πραγµατοποιήθηκαν στις γεωτρήσεις Ο-1 και Ο-4 είναι 

ακουστικές, φυσικής ακτινοβολίας γάµµα και διαγραφίες εστιασµένης ηλεκτρικής 

αντίστασης. Υπεύθυνη για της µετρήσεις διαγραφιών ήταν η εταιρία ΓΕΩΤΕΚ Ε.Π.Ε. 

Κατά την πραγµατοποίηση των διαγραφιών ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε από 

την εν λόγω εταιρία είναι: 

1. Φωρατής της Φυσικής Ακτινοβολίας Γάµµα για τον υπολογισµό της 

αργιλότητας των διατρηθέντων γεωλογικών σχηµατισµών 

2. Φωρατής εστιασµένης ηλεκτρικής αντίστασης που χρησιµοποιήθηκε στη 

µέτρηση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των διατρηθέντων γεωλογικών 

σχηµατισµών. 

3. Φωρατής πλήρους ηχητικής κυµατοµορφής που χρησιµοποιήθηκε στις 

µετρήσεις των ταχυτήτων των κυµάτων (διαµήκη, εγκάρσια). 
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5.5 

4. Συρµατόσχοινο που συγκρατεί και µετακινεί τον εκάστοτε φωρατή µέσα 

στην γεώτρηση. 

5. Καλώδιο (µέσα στο συρµατόσχοινο) που συνδέεται µε τον φωρατή για την 

µεταφορά του σήµατος. 

6. Βαρούλκο για την συγκράτηση και µετακίνηση του παραπάνω εξοπλισµού 

µέσα στην γεώτρηση. 

7.  Μικροεπεξεργαστής που συνδέεται µε το βαρούλκο και καταγράφει το σήµα. 

5.4.4 ∆ιεξαγωγή των µετρήσεων διαγραφίας 

Κατά την εκτέλεση των διαγραφιών ακολουθείται η εξής διαδικασια : 

• Πραγµατοποιείται πλήρωση της γεώτρησης µε το γεωτρητικό ρευστό, στην 

προκείµενη περίπτωση µε ‘αφρό’. 

• Ο φωρατής εισέρχεται στην γεώτρηση µέχρι το βάθος που έχει 

προκαθοριστεί. 

• Άνοδος του φωρατή στη γεώτρηση καταγράφοντας και στέλνοντας 

παράλληλα το σήµα στον επεξεργαστή. 

 

Επεξεργασία δεδοµένων δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων 

και διαγραφιών 

Η επεξεργασία των δεδοµένων από τις δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις 

πραγµατοποιήθηκε από τον µεταλλειολόγο µηχανικό ∆. ∆ιαµαντάκη και τον γεωλόγο Σ. 

Λαµπαθάκη, ενώ η επεξεργασία των διαγραφιών από την εταιρία ΓΕΩΤΕΚ Ε.Π.Ε. Ωστόσο 

για την επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τις µεθόδους σεισµικής 

διάθλασης και ηλεκτρικής τοµογραφίας, χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα των 

δειγµατοληπτικών γεωτρήσεων και των διαγραφιών. 

Στα σχήµατα 5.8 και 5.9 παρουσιάζεται φωτογραφικό υλικό από τις 

δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις Ο-1 και Ο-2 αντίστοιχα, όπου διακρίνεται η µάργα που 

διατρήθηκε. Επιπλέον στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ενδεικτικά, η τοµή της γεώτρησης 

Ο-1 (∆ιαµαντάκης) (σχήµα 5.10), καθώς και τα αποτελέσµατα των διαγραφιών φυσικής 

ακτινοβολίας γάµµα και ηλεκτρικής εστίασης στην γεώτρηση Ο-4 (ΓΕΩΤΕΚ Ε.Π.Ε) (σχήµα 

5.11). Τα αποτελέσµατα των υπόλοιπων γεωτρήσεων και η ερµηνεία αυτών 

(δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις και διαγραφίες) παρουσιάζονται στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. 
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Σχήµα 5.8 : ∆είγµατα της διατρηθείσας µάργας σε βάθος 12-19 m, στην γεώτρηση Ο-1 

 

 
Σχήµα 5.9 : α) ∆είγµατα της διατρηθείσας µάργας σε βάθος 5-10,70 m, στην γεώτρηση Ο-2 

 

 
Σχήµα 5.9 : β) ∆είγµατα της διατρηθείσας γκρίζας µάργας σε βάθος 10,70-16,55 m, στην γεώτρηση   

Ο-2 
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Σχήµα 5.9 : γ) ∆είγµατα της διατρηθείσας γκρίζας µάργας σε βάθος 16,55-22,10 m, στην γεώτρηση   

Ο-2 

 

 

 

 
Σχήµα 5.10 : Τοµή της πρώτης γεώτρησης (Ο-1),(∆ιαµαντάκης, 2003) 
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Σχήµα 5.11: ∆ιαγραφίες φυσικής ακτινοβολίας γάµµα και ηλεκτρικής εστίασης στην τέταρτη γεώτρηση 

(Ο-4), (ΓΕΩΤΕΚ,2003) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Ερµηνεία γεωφυσικών δεδοµένων και σύγκριση των µε 

γεωτρήσεις και διαγραφίες  
 

6.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και αξιολογούνται τα αποτελέσµατα της 

γεωφυσικής έρευνας (εκτέλεση ηλεκτρικών τοµογραφιών και σεισµικής διάθλασης), καθώς 

και των δειγµατοληπτικών και ερευνητικών γεωτρήσεων. Στόχος της έρευνας είναι η 

χαρτογράφηση της γεωλογικής δοµής µέχρι βάθους 30 m, για τον εντοπισµό τυχόν 

ρηγµάτων και έγκοιλων στην ευρύτερη περιοχή της Κουντούρας του δήµου Πελεκάνου, 

όπου πρόκειται να εδραστεί λιµνοδεξαµενή. 

 

6.2 Ερµηνεία των σεισµικών δεδοµένων. 

6.2.1 Σεισµική γραµµή 1 

Σύµφωνα µε το σχήµα 3.10 η σεισµική γραµµή µελέτης 1 έχει διεύθυνση Β∆ έως ΝΑ 

και βρίσκεται ανατολικά του δρόµου προς Βουτά. Αποτελείται από δύο αναπτύγµατα 

(spreads) γεωφώνων µήκους 92 m το κάθε ένα, ενώ η απόσταση µεταξύ των δύο αυτών 

αναπτυγµάτων είναι 15 m. Στην γραµµή αυτή πραγµατοποιήθηκε και ηλεκτρική 

τοµογραφία. Στο σχήµα 6.1 παρατίθενται τα δροµοχρονικά διαγράµµατα δυο 

αναπτυγµάτων, το µοντέλο βάθους και οι ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων διάδοσης στα 

στρώµατα όπως προέκυψαν από την επεξεργασία της γραµµής αυτής. Τα µοντέλα βάθους 

για κάθε ανάπτυγµα (spread) παρατίθενται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β. 
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Σχήµα 6.1: α) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα του πρώτου αναπτύγµατος της πρώτης σεισµικής γραµµής 

σε άξονες οριζόντιας απόστασης (m) – χρόνου (msec) 

 

 
Σχήµα 6.1: β) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα του δεύτερου αναπτύγµατος της πρώτης σεισµικής γραµµής 

σε άξονες οριζόντιας απόστασης (m) – χρόνου (msec) 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 58 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

  

Σχήµα 6

 

Ε

1010 m/

Ό

m έως 9

στρώµα

6.2.2 Σ

Σ

και βρί

(spreads

αναπτυγ

αναπτυγ

στρώµα

για κάθε

 

 

 

 

 

 

∆ΙΠΛΩΜ
Β∆
c 

c 

.1: γ) Μοντέλο βάθους της πρώτης σεισµικής γραµµής σε άξονες ο

βάθους (m) 

ντοπίστηκαν δυο εδαφικά στρώµατα όπου οι ταχύτητες τ

sec και 2068 m/sec για το πρώτο και δεύτερο στρώµα αντίσ

πως διακρίνεται στο σχήµα 6.1γ το πάχος του πρώτου στρ

 m κατά µήκος της γραµµής µελέτης 1 από Β∆ προς ΝΑ. Το

τος είναι 6 m. 

εισµική γραµµή 2 

ύµφωνα µε το σχήµα 3.10 η σεισµική γραµµή µελέτης 2 έχ

σκεται ανατολικά του δρόµου προς Βουτά. Αποτελείτα

) γεωφώνων µήκους 92 m το κάθε ένα, ενώ η απόσταση

µάτων είναι 2 m. Στο σχήµα 6.2 παρατίθενται τα δροµοχ

µάτων, το µοντέλο βάθους και οι ταχύτητες των σεισµικώ

τα όπως προέκυψαν από την επεξεργασία της γραµµής αυ

 ανάπτυγµα (spread) παρατίθενται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β. 

ΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΝΑ
1010 m/se
2068 m/se
 
ριζόντιας απόστασης (m) – 

ων Ρ κυµάτων βρέθηκαν 

τοιχα (σχήµα 6.1γ). 

ώµατος κυµαίνεται από 4 

 µέσο πάχος του πρώτου 

ει διεύθυνση Β∆ έως ΝΑ 

ι από δύο αναπτύγµατα 

 µεταξύ των δύο αυτών 

ρονικά διαγράµµατα δυο 

ν κυµάτων διάδοσης στα 

τής. Τα µοντέλα βάθους 

59 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 
Σχήµα 6.2: α) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα του πρώτου αναπτύγµατος  της δεύτερης σεισµικής γραµµής 

σε άξονες οριζόντιας απόστασης (m) – χρόνου (msec) 

 

 
Σχήµα 6.2: β) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα του δεύτερου αναπτύγµατος  της δεύτερης σεισµικής 

γραµµής σε άξονες οριζόντιας απόστασης (m) – χρόνου (msec) 
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Σχήµα 6

 

Ε

1136 m/

Ό

πρώτου

10 m έω

6.2.3 Σ

Σ

και βρίσ

από δύο

µεταξύ 

δροµοχρ

σεισµικ

γραµµή

ΠΑΡΑΡ

∆ΙΠΛΩΜ
Β∆
c 

.2: γ) Μοντέλο βάθους της δεύτερης σεισµικής γραµµής σε άξονες 

βάθους (m) 

ντοπίστηκαν δυο εδαφικά στρώµατα όπου οι ταχύτητες τ

sec και 3459 m/sec για το πρώτο και δεύτερο στρώµα αντίσ

πως διακρίνεται στο σχήµα 6.2β παρατηρείται µια τάση 

 στρώµατος κατά µήκος της γραµµής µελέτης από Β∆ προς

ς 22 m περίπου.  

εισµική γραµµή 3 

ύµφωνα µε το σχήµα 3.10 η σεισµική γραµµή µελέτης 3 έχ

κεται στο δυτικό άκρο του δρόµου που κατευθύνεται για 

 αναπτύγµατα (spreads) γεωφώνων µήκους 92 m το κάθ

των δύο αυτών αναπτυγµάτων είναι 4 m. Στο σχήµ

ονικά διαγράµµατα δυο αναπτυγµάτων, το µοντέλο βάθο

ών κυµάτων διάδοσης στα στρώµατα όπως προέκυψαν α

ς αυτής. Τα µοντέλα βάθους για κάθε ανάπτυγµα (sp

ΤΗΜΑ Β. 

ΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΝΑ
c 
1136 m/se
3459 m/se
 
οριζόντιας απόστασης (m) – 

ων Ρ κυµάτων βρέθηκαν 

τοιχα (σχήµα 6.2β). 

αύξησης του πάχους του 

 ΝΑ. Εκτείνεται σε βάθη 

ει διεύθυνση Β∆ έως ΝΑ 

Ελαφονήσι. Αποτελείται 

ε ένα, ενώ η απόσταση 

α 6.3 παρατίθενται τα 

υς και οι ταχύτητες των 

πό την επεξεργασία της 

read) παρατίθενται στο 
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Σχήµα 6.3: α) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα του πρώτου αναπτύγµατος  της τρίτης σεισµικής γραµµής σε 

άξονες οριζόντιας απόστασης (m) – χρόνου (msec) 

 

 
Σχήµα 6.3: β) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα του δεύτερου αναπτύγµατος  της τρίτης σεισµικής γραµµής 

σε άξονες οριζόντιας απόστασης (m) – χρόνου (msec) 

 

Παρατηρείται στα δροµοχρονικά διαγράµµατα της τρίτης σεισµικής γραµµής (σχήµα 

6.3β), ότι δεν εντοπίζεται µεγάλος αριθµός µετωπικών κυµάτων (συµβολίζονται µε 2) που 

να αντιστοιχούν στο δεύτερο εδαφικό στρώµα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µην 
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καθορίζεται µε ακρίβεια, από το λογισµικό πακέτο SIPT2 της EG&G Geometrics ©, η 

διεπιφάνεια των στρωµάτων (1ο και 2ο) του σεισµικού µοντέλου (σχήµα 6.3γ, 

γραµµοσκιασµένες περιοχές). 

 

  

Σχήµ

2150 m

µελέτη

Σηµειώ

προς τ

διεπιφά

6.2.4 

και βρ

αναπτύ

δύο α

διαγρά

κυµάτω

αυτής.

Β. 

∆ΙΠΛΩΜ
Β∆
c 

α 6.3: γ) Μοντέλο βάθους της τρίτης σεισµικής γραµµής σε άξονες ορι

βάθους (m) 

 

Εντοπίστηκαν δυο εδαφικά στρώµατα όπου οι ταχύτητες τω

/sec και 3330 m/sec για το πρώτο και δεύτερο στρώµα αντίστ

Όπως διακρίνεται στο σχήµα 6.3γ παρατηρείται περίπου σ

ς (80 m) ένα ύβωµα. Το πρώτο στρώµα εκτείνεται σε βάθη 1

νεται ότι οι γραµµοσκιασµένες περιοχές του σχήµατος υποδη

ο βάθος της διεπιφάνειας, λόγω έλλειψης δεδοµένων κα

νεια καθορίστηκε από το πρόγραµµα µε προέκταση της γραµ

Σεισµική γραµµή 4 

Σύµφωνα µε το σχήµα 3.10 η σεισµική γραµµή µελέτης 4 έχε

ίσκεται δυτικά του δρόµου που κατευθύνεται για Ελαφονήσ

γµατα (spreads) γεωφώνων µήκους 92 m το κάθε ένα, ενώ η

υτών αναπτυγµάτων είναι 4 m. Στο σχήµα 6.4 παρατίθε

µµατα δυο αναπτυγµάτων, το µοντέλο βάθους και οι ταχ

ν διάδοσης στα στρώµατα όπως προέκυψαν από την επε

 Τα µοντέλα βάθους για κάθε ανάπτυγµα (spread) παρατίθεν

ΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΝΑ
2150 m/se
c 
3330 m/se
 
ζόντιας απόστασης (m) – 

ν Ρ κυµάτων βρέθηκαν 

οιχα (σχήµα 6.3γ). 

το κέντρο της γραµµής 

5 m έως 35 m περίπου. 

λώνουν αβεβαιότητα ως 

ι για αυτό το λόγο η 

µής.  

ι διεύθυνση Β∆ έως ΝΑ 

ι. Αποτελείται από δύο 

 απόσταση µεταξύ των 

νται τα δροµοχρονικά 

ύτητες των σεισµικών 

ξεργασία της γραµµής 

ται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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Σχήµα 6.4: α) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα του πρώτου αναπτύγµατος της τέταρτης σεισµικής γραµµής 

σε άξονες οριζόντιας απόστασης (m) – χρόνου (msec) 

 

 
Σχήµα 6.4: β) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα του δεύτερου αναπτύγµατος της τέταρτης σεισµικής 

γραµµής σε άξονες οριζόντιας απόστασης (m) – χρόνου (msec) 

 

Παρατηρείται στα δροµοχρονικά διαγράµµατα της τέταρτης σεισµικής γραµµής 

(σχήµα 6.4β), ότι δεν εντοπίζεται µεγάλος αριθµός µετωπικών κυµάτων (συµβολίζονται µε 

2) που να αντιστοιχούν στο δεύτερο εδαφικό στρώµα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µην 
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καθορίζεται µε ακρίβεια, από το λογισµικό πακέτο SIPT2 της EG&G Geometrics ©, η 

διεπιφάνεια των στρωµάτων (1ο και 2ο) του σεισµικού µοντέλου (σχήµα 6.4γ) 

 

  

Σχήµ

1936 

γραµµ

άνοδο

απόσ

να εµ

6.2.5

και β

ανάπτ

τοµογ

αυτή 

κύµα

συµπ

∆ΙΠΛΩ
Β∆
c 

α 6.4: γ) Μοντέλο βάθους της τέταρτης σεισµικής γραµµής σε άξονες ορ

βάθους (m) 

 

Εντοπίστηκαν δυο εδαφικά στρώµατα όπου οι ταχύτητες τω

m/sec και 3109 m/sec για το πρώτο και δεύτερο στρώµα αντίστ

Όπως διακρίνεται στο σχήµα 6.4γ σε απόσταση 70 m περ

ής δηµιουργείται ένα ύβωµα. Πιθανότατα το ύβωµα αυτό σχε

 του δεύτερου στρώµατος στην τρίτη γραµµή (σχήµα 6.3γ

ταση 110 m από την αρχή αυτής. Τέλος παρατηρείται η τάση 

φανίζεται σε µεγαλύτερα βάθη προς τα ΝΑ της γραµµής. 

 Σεισµική γραµµή 5 

Σύµφωνα µε το σχήµα 3.10 η σεισµική γραµµή µελέτης 5 έχε

ρίσκεται δυτικά του δρόµου που κατευθύνεται για Ελαφονήσ

υγµα γεωφώνων µήκους 92 m. Στην γραµµή αυτή πραγµατοπ

ραφία. Λόγω παρουσίας θορύβου κατά την διεξαγωγή των µ

δεν κατέστη δυνατή η επεξεργασία της. Ήταν αδύνατο να πρ

τα από τη διεπιφάνεια λατυποπαγών – µάργας και για αυτό τ

εράσµατα για το βάθος και τις ταχύτητες των στρωµάτων. 

ΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΝΑ
c 
1936 m/se
3109 m/se
 
ιζόντιας απόστασης (m) – 

ν Ρ κυµάτων βρέθηκαν 

οιχα (σχήµα 6.4γ). 

ίπου από την αρχή της 

τίζεται µε την απότοµη 

), που εµφανίζεται σε 

του πρώτου στρώµατος 

ι διεύθυνση Β∆ έως ΝΑ 

ι. Αποτελείται από ένα 

οιήθηκε και ηλεκτρική 

ετρήσεων στην γραµµή 

οσδιοριστούν µετωπικά 

ο λόγο δεν προέκυψαν 
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6.2.6 Σεισµική γραµµή 6 

Σύµφωνα µε το σχήµα 3.10 η σεισµική γραµµή µελέτης 6 έχει διεύθυνση Ν∆ έως ΒΑ 

και βρίσκεται δυτικά του δρόµου που κατευθύνεται για Ελαφονήσι. Αποτελείται από ένα 

ανάπτυγµα (spread) γεωφώνων µήκους 92 m. Στο σχήµα 6.5 παρατίθενται τα δροµοχρονικά 

διαγράµµατα, το µοντέλο βάθους και οι ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων διάδοσης στα 

στρώµατα όπως προέκυψαν από την επεξεργασία της γραµµής αυτής.  

 

 
Σχήµα 6.5: α) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα της έκτης σεισµικής γραµµής σε άξονες οριζόντιας 

απόστασης (m) – χρόνου (msec) 

 

Παρατηρείται στα δροµοχρονικά διαγράµµατα της έκτης σεισµικής γραµµής (σχήµα 

6.5α), ότι δεν εντοπίζεται µεγάλος αριθµός µετωπικών κυµάτων (συµβολίζονται µε 2) που 

να αντιστοιχούν στο δεύτερο εδαφικό στρώµα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µην 

καθορίζεται µε ακρίβεια, από το λογισµικό πακέτο SIPT2 της EG&G Geometrics ©, η 

διεπιφάνεια των στρωµάτων (1ο και 2ο) του σεισµικού µοντέλου (σχήµα 6.5β, 

γραµµοσκιασµένη περιοχή) 
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Σχήµα 6.5

Εν

2056 m/se

Όπ

σε βάθος 

υποδηλών

για αυτό τ

Όπ

που κατευ

γραµµής 3

ταχύτητες 

παραπλήσ

κυµάτων σ

πρώτο στρ

σχηµατισµ

Το

στα 156 m

γραµµής µ

προαναφέρ

ταχύτητες.

τα µοντέλ

εντοπίζετα

διαφοροπο

∆ΙΠΛΩΜΑΤ
Ν∆
c 

c 

: β) Μοντέλο βάθους της έκτης σεισµικής γραµµής σε άξονες 

βάθους (m) 

τοπίστηκαν δυο εδαφικά στρώµατα όπου οι ταχύτητες 

c και 3672 m/sec για το πρώτο και δεύτερο στρώµα αντί

ως διακρίνεται στο σχήµα 6.5β το πρώτο στρώµα είνα

27 m περίπου. Σηµειώνεται ότι η γραµµοσκιασµεν

ει αβεβαιότητα ως προς το βάθος της διεπιφάνειας λόγω

ο λόγο η διεπιφάνεια καθορίστηκε από το πρόγραµµα µε

ως προαναφέρθηκε οι σεισµικές γραµµές 3, 4 και 6 βρίσ

θύνεται για Ελαφονήσσι, ενώ παράλληλα στην περ

) ορύχτηκε η δειγµατοληπτική γεώτρηση Ο-1. Παρα

των στρωµάτων (πίνακας 6.1) και για τις τρεις 

ιες. Με βάση λοιπόν, την γεωλογία της περιοχής, τις τ

το έδαφος και σύµφωνα µε τα διατρηθέντα στρωµατ

ώµα για τις τρεις αυτές γραµµές (3, 4 και 6), αποτ

ούς ενώ το δεύτερο από µάργα µεγάλης συνεκτικότητας

 Ν∆ άκρο της γραµµής µελέτης 6 από την αρχή της, τέµ

 αυτής, όπως διακρίνεται στο σχήµα 6.6. Συγκρίνοντας

ελέτης 6 µε το τµήµα της γραµµής 4 που αντιστοιχεί σ

θηκε, ότι τα αποτελέσµατα είναι παραπλήσια όσο

 Παρατηρείται όµως µια απόκλιση στο βάθος εντοπισµο

α βάθους της κάθε γραµµής. Στο σηµείο τοµής τω

ι σε βάθος 22 m και 27 m για την τέταρτη και έκ

ίηση οφείλεται αφενός στην έλλειψη δεδοµένων τ

ΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΒΑ
2056 m/se
3672 m/se
 
οριζόντιας απόστασης (m) – 

των Ρ κυµάτων βρέθηκαν 

στοιχα (σχήµα 6.5β). 

ι οριζόντιο και εκτείνεται 

η περιοχή του σχήµατος 

 έλλειψης δεδοµένων και 

 προέκταση της γραµµής.  

κονται δυτικά του δρόµου 

ιοχή αυτή (πλησίον της 

τηρείται ότι οι σεισµικές 

σεισµικές γραµµές είναι 

αχύτητες διάδοσης των Ρ 

ά της γεώτρησης Ο-1, το 

ελείται από λατυποπαγείς 

. 

νει την γραµµή µελέτης 4 

 λοιπόν, το Ν∆ τµήµα της 

τα 156 m προκύπτει όπως 

 αναφορά τις σεισµικές 

ύ της µάργας σύµφωνα µε 

ν δυο γραµµών η µάργα 

τη γραµµή αντίστοιχα. Η 

ης έκτης γραµµής, που 
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αντιστοιχούν στο σηµείο τοµής των δυο γραµµών και αφετέρου στην µικρή διαφορά των 

ταχυτήτων των µαργών στις δυο γραµµές (πίνακας 6.1). 
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ω
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Σχήµα 6.6: Συντεταγµένες των σεισµικών γραµµών στο γεωδαιτικό σύστηµα Hatt, κλίµακα 1:5000 

6.2.7 Σεισµική γραµµή 7 

Σύµφωνα µε το σχήµα 3.10 η σεισµική γραµµή µελέτης 7 έχει διεύθυνση Ν∆ έως ΒΑ 

και βρίσκεται ανατολικά του δρόµου προς Βουτά. Αποτελείται από ένα ανάπτυγµα (spread) 

γεωφώνων µήκους 92 m. Στο σχήµα 6.7 παρατίθενται τα δροµοχρονικά διαγράµµατα, το 

µοντέλο βάθους και οι ταχύτητες των σεισµικών κυµάτων διάδοσης στα στρώµατα όπως 

προέκυψαν από την επεξεργασία της γραµµής αυτής.  
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Σχήµα 6.7: α) ∆ροµοχρονικά διαγράµµατα της έβδοµης σεισµικής γραµµής σε άξονες οριζόντιας 

απόστασης (m) – χρόνου (msec) 

 

  

Σχήµα 6.7

Ε

1144 m/s

Ό

πρώτου σ

στρώµα 

περιοχή 

∆ΙΠΛΩΜΑ
Ν∆
c 

c 

: β) Μοντέλο βάθους της έβδοµης σεισµικής γραµµής σε άξο

βάθους (m) 

ντοπίστηκαν δυο εδαφικά στρώµατα όπου οι ταχύτητ

ec και 2231 m/sec για το πρώτο και δεύτερο στρώµα α

πως διακρίνεται στο σχήµα 6.7β παρατηρείται µια τά

τρώµατος κατά την διεύθυνση της γραµµής µελέτης 

εκτείνεται σε βάθη 8 m έως 12 m περίπου. Σηµειώνε

του σχήµατος υποδηλώνει αβεβαιότητα ως προς το β

ΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
ΒΑ
1144 m/se
2231 m/se
 
νες οριζόντιας απόστασης (m) – 

ες των Ρ κυµάτων βρέθηκαν 

ντίστοιχα (σχήµα 6.7β). 

ση αύξησης του πάχους του 

από Ν∆ προς ΒΑ. Το πρώτο 

ται ότι η γραµµοσκιασµενη 

άθος της διεπιφάνειας λόγω 
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έλλειψης δεδοµένων και για αυτό το λόγο η διεπιφάνεια καθορίστηκε από το πρόγραµµα µε 

προέκταση της γραµµής.  

Η προέκταση του Ν∆ και του ΒΑ άκρου της γραµµής µελέτης 7 τέµνει την γραµµή 

µελέτης 1 στα 162 m και την γραµµή µελέτης 2 στα 114m αντίστοιχα, όπως διακρίνεται στο 

σχήµα 6.6. Συγκρίνοντας λοιπόν, το Ν∆ τµήµα της γραµµής µελέτης 7 µε το τµήµα της 

γραµµής 1 που αντιστοιχεί στα 162 m προκύπτει ότι τα αποτελέσµατα συµφωνούν, τόσο 

στις σεισµικές ταχύτητες (πίνακας 6.1) όσο και στα µοντέλα βάθους. Αντίθετα, 

συγκρίνοντας το ΒΑ τµήµα της γραµµής µελέτης 7 µε το τµήµα της γραµµής 2 που 

αντιστοιχεί στα 114 m προκύπτει µια ασυµφωνία, τόσο στις σεισµικές ταχύτητες όσο και 

στα µοντέλα βάθους. Στο σηµείο τοµής των δυο γραµµών το βάθος που εντοπίζεται το 

δεύτερο στρώµα είναι 18 m και 8 m για την δεύτερη και έβδοµη γραµµή αντίστοιχα. Η 

διαφοροποίηση οφείλεται στην διαφορετική ταχύτητα του δεύτερου στρώµατος που 

µεταβάλλεται από 2231 m/sec στην έβδοµη γραµµή σε 3459 m/sec στη δεύτερη. Επιπλέον 

συµβάλλει στην διαφοροποίηση και το γεγονός ότι στην έβδοµη σεισµική γραµµή δεν 

έχουµε δεδοµένα, που να αντιστοιχούν στο σηµείο τοµής των δυο γραµµών. 

Όπως προαναφέρθηκε οι σεισµικές γραµµές 1, 2 και 7 βρίσκονται ανατολικά του 

δρόµου προς Βουτά. Επιπλέον ορύχτηκαν στο τµήµα αυτό οι γεωτρήσεις Ο-2 και Ο-3 (πάνω 

στην γραµµή 1), καθώς και η Ο-4 ανάµεσα στις σεισµικές γραµµές 1 και 2. Με βάση λοιπόν, 

την γεωλογία της περιοχής, τις ταχύτητες διάδοσης των Ρ κυµάτων στο έδαφος (πίνακας 6.1) 

και σύµφωνα µε τα διατρηθέντα στρώµατα των γεωτρήσεων Ο-2, Ο-3 και Ο-4 το πρώτο 

στρώµα για τις σεισµικές γραµµές 1 και 7 ερµηνεύεται ως πρόσφατες επιφανειακές 

προσχώσεις, ενώ το δεύτερο αποτελείται από µάργα χαµηλής συνεκτικότητας. Αντίθετα για 

την σεισµική γραµµή 2 οι σεισµικές ταχύτητες που εντοπίστηκαν υποδεικνύουν (πίνακας 

6.1), ότι το πρώτο στρώµα χαρακτηρίζεται από πρόσφατες επιφανειακές προσχώσεις ενώ 

όσο αναφορά το δεύτερο τίθεται ένα ερωτηµατικό. Πιθανότατα η υψηλή σεισµική ταχύτητα 

που καταγράφηκε στο δεύτερο στρώµα, να οφείλεται σε ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς 

που εµφανίζονται ως συνέχεια των ασβεστόλιθων από τους παράπλευρους λόφους. 

 

6.3 Ερµηνεία των ηλεκτρικών δεδοµένων 

6.3.1 Ηλεκτρική γραµµή 1 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.6 η ηλεκτρική γραµµή µελέτης 1 (ΠΤ1) έχει διεύθυνση Β∆ 

έως ΝΑ, µήκος 92 m και βρίσκεται ανατολικά του δρόµου προς Βουτά. Στο σχήµα 6.8α 

παρατίθενται οι ψευδοτοµές των µετρούµενων τιµών της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης 
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και των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης, καθώς και το 

µοντέλο των πραγµατικών αντιστάσεων, όπου δεν έχει συµπεριληφθεί το τοπογραφικό 

ανάγλυφο. Αντιθέτως στο σχήµα 6.8β παρατίθεται το τελικό µοντέλο των πραγµατικών 

ηλεκτρικών αντιστάσεων συµπεριλαµβανόµενου και του τοπογραφικού ανάγλυφου. 

Όπως διακρίνεται στο σχήµα 6.8β χαµηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

(1 – 100 ohm.m) εµφανίζονται στην επιφάνεια και φτάνουν µέχρι βάθος 20 m περίπου. 

Όµως παρατηρείται πλευρική µεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης σε βάθος 5 m 

περίπου (ανωµαλία Α), όπου µειωµένες τιµές της ειδικής αντίστασης (1-10 ohm.m) 

διακόπτουν τη συνέχεια του σχηµατισµών αυτών. Επιπλέον σε απόσταση 10 m από την 

αρχή της γραµµής και σε βάθος 20 m περίπου εµφανίζονται σχετικά υψηλές τιµές της 

ειδικής αντίστασης (150 – 700 ohm.m). Πολύ ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης η περιοχή µε 

τις πολύ χαµηλές τιµές των ειδικών αντιστάσεων (20-50 ohm.m) που φαίνεται να 

διακόπτουν την συνεχεία των σχηµατισµών που χαρακτηρίζονται από υψηλές αντιστάσεις. 

Οι χαµηλές αντιστάσεις αντιστοιχούν στην ανωµαλία Β του σχήµατος. 

 

 
Σχήµα 6.8: α) Ψευδοτοµές (πάνω, µεσαία) και γεωηλεκτρική τοµή (κάτω) της πρώτης ηλεκτρικής 

γραµµής µελέτης (ΠΤ1)  
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Α 

Β 

Σχήµα 6.8: β) Γεωηλεκτρική τοµή των ειδικών αντιστάσεων για την πρώτη ηλεκτρική γραµµή (ΠΤ1) 

 

Όπως προαναφέρθηκε η ηλεκτρική γραµµή ΠΤ1 βρίσκεται ανατολικά του δρόµου 

προς Βουτά, ενώ στο τµήµα αυτό ορύχτηκαν οι υποδειχθείσες από τη γεωφυσική έρευνα 

γεωτρήσεις Ο-2 και Ο-3 (πάνω στην γραµµή ΠΤ1, σχήµα 6.15). Με βάση λοιπόν την 

γεωλογία της περιοχής, τις τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και σύµφωνα µε τα 

διατρηθέντα στρώµατα των γεωτρήσεων Ο-2 και Ο-3 (παράγραφος 6.4), οι χαµηλές τιµές 

της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (1 – 100 ohm.m), που εµφανίζονται στην επιφάνεια 

µέχρι βάθους 5 m αντιστοιχούν σε πρόσφατες επιφανειακές προσχώσεις. Παράλληλα η 

ανωµαλία Α, καθώς και οι χαµηλές αντιστάσεις (πίνακας 6.1) µέχρι βάθος 20 m περίπου, 

αντιστοιχούν στο στρώµα της µάργας. Όσον αφορά τις υψηλές τιµές ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων (πίνακας 6.1) που παρουσιάζονται σε απόσταση 10 m από την αρχή της 

γραµµής και σε βάθος 20 m περίπου τίθεται ένα ερωτηµατικό, ενώ η ανωµαλία Β που 

διακόπτει την συνεχεία αυτών, αντιστοιχεί (σύµφωνα µε την Ο-2) σε εξαλλοιωµένους 

φυλλίτες και χαλαζίτες. Πιθανότατα οι υψηλές ειδικές αντιστάσεις να οφείλονται σε 

ασβεστολιθικούς σχηµατισµούς που εµφανίζονται ως συνέχεια των ασβεστόλιθων από τους 

παράπλευρους λόφους 

6.3.2 Ηλεκτρική γραµµή 2 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.6 η ηλεκτρική γραµµή µελέτης 2 έχει διεύθυνση Β∆ έως 

ΝΑ, µήκος 96 m και βρίσκεται δυτικά του δρόµου που κατευθύνεται για Ελαφονήσι. Στο 

σχήµα 6.9α παρατίθενται οι ψευδοτοµές των µετρούµενων τιµών της φαινόµενης 

ηλεκτρικής αντίστασης και των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης ηλεκτρικής 

αντίστασης, καθώς και το µοντέλο των πραγµατικών αντιστάσεων, όπου δεν έχει 

συµπεριληφθεί το τοπογραφικό ανάγλυφο. Αντιθέτως στο σχήµα 6.9β παρατίθεται το τελικό 
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µοντέλο των πραγµατικών ηλεκτρικών αντιστάσεων συµπεριλαµβανόµενου και του 

τοπογραφικού ανάγλυφου. 

Όπως διακρίνεται στο σχήµα 6.9β υψηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

(150 – 700 ohm.m) εµφανίζονται κοντά στην επιφάνεια µέχρι βάθος 12 m περίπου προς τα 

βορειοδυτικά και φτάνουν σε βάθος 23 m στο τέλος της γραµµής. Αντίθετα οι σχετικά 

χαµηλές τιµές της ειδικής αντίστασης (1 – 100 ohm.m), εµφανίζονται σε βάθος 13 m 

περίπου προς τα βορειοδυτικά, και σε βάθος 23 m προς το τέλος της γραµµής. 

Χαρακτηριστικό και της γραµµής αυτής αποτελούν οι χαµηλότερες αντιστάσεις, περίπου 

150 ohm.m που παρατηρούνται (ανωµαλία Α) και διακόπτουν την συνεχεία της ζώνης των 

υψηλών αντιστάσεων.  

 

 
Σχήµα 6.9: α) Ψευδοτοµές (πάνω, µεσαία) και γεωηλεκτρική τοµή (κάτω) της δεύτερης ηλεκτρικής 

γραµµής µελέτης (ΠΤ2) 
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Α 

Σχήµα 6.9: β) Γεωηλεκτρική τοµή των ειδικών αντιστάσεων για την δεύτερη ηλεκτρική γραµµή (ΠΤ2) 

 

Όπως προαναφέρθηκε πάνω στην ηλεκτρική γραµµή ΠΤ2 ορύχτηκε η γεώτρηση Ο-

1. Με βάση λοιπόν την γεωλογία της περιοχής, τις τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

και σύµφωνα µε τα διατρηθέντα στρωµατά της γεώτρησης Ο-1, οι υψηλές τιµές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης (150 – 700 ohm.m) αντιστοιχούν στους λατυποπαγείς σχηµατισµούς, 

ενώ η ανωµαλία Α που διακόπτει την συνεχεία αυτών πιθανότατα οφείλεται σε αυξηµένη 

υγρασία. Αντίθετα οι σχετικά χαµηλές τιµές της ειδικής αντίστασης (1 – 100 

ohm.m),αντιστοιχούν στις µάργες. 

6.3.3 Ηλεκτρική γραµµή 3 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.6 η ηλεκτρική γραµµή µελέτης 3 έχει διεύθυνση Β∆ έως ΝΑ 

και µήκος 64 m. Στο σχήµα 6.10α παρατίθενται οι ψευδοτοµές των µετρούµενων τιµών της 

φαινόµενης ηλεκτρικής αντίστασης και των υπολογισµένων τιµών της φαινόµενης 

ηλεκτρικής αντίστασης, καθώς και το µοντέλο των πραγµατικών αντιστάσεων, όπου δεν έχει 

συµπεριληφθεί το τοπογραφικό ανάγλυφο. Αντιθέτως στο σχήµα 6.10β παρατίθεται το 

τελικό µοντέλο των πραγµατικών ηλεκτρικών αντιστάσεων συµπεριλαµβανόµενων και των 

υψοµετρικών διαφορών κατά µήκος της γραµµής. 

Όπως διακρίνεται στο σχήµα 6.10β υψηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

(150 – 700 ohm.m) εµφανίζονται κοντά στην επιφάνεια µέχρι βάθος 20 m περίπου προς τα 

βορειοδυτικά και φτάνουν σε βάθος 23 m στο τέλος της γραµµής Αντίθετα οι σχετικά 

χαµηλές τιµές της ειδικής αντίστασης (1 – 100 ohm.m), εµφανίζονται σε βάθος 21 m 

περίπου προς τα βορειοδυτικά, και φτάνουν σε βάθος 27 m προς το τέλος της γραµµής.  

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 74 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 
Σχήµα 6.10: α) Ψευδοτοµές (πάνω, µεσαία) και γεωηλεκτρική τοµή (κάτω) της τρίτης ηλεκτρικής 

γραµµής µελέτης (ΠΤ3) 

 
Σχήµα 6.10: β) Γεωηλεκτρική τοµή των ειδικών αντιστάσεων για την τρίτη ηλεκτρική γραµµή (ΠΤ3) 

 

Όσον αφορά την ερµηνεία της τοµής ΠΤ3 είναι παρόµοια µε αυτή της ΠΤ2. 
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6.4 Αποτελέσµατα διαγραφιών και δειγµατοληπτικών 

γεωτρήσεων  

6.4.1 Πρώτη γεώτρηση (Ο1) 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.6 η πρώτη γεώτρηση ορύχτηκε 12 m από την αρχή της 

πρώτης ηλεκτρικής γραµµής (ΠΤ1)και έχει βάθος 30 m. Στην συγκεκριµένη γεώτρηση 

πάρθηκαν δείγµατα (καρότα) ενώ παράλληλα πραγµατοποιήθηκαν και µετρήσεις 

διαγραφιών (ηλεκτρικές, ακουστικές και φυσικής ακτινοβολίας γάµµα). Στο σχήµα 6.11α 

παρατίθεται η τοµή της γεώτρησης µε τα διατηρηθέντα στρώµατα, ενώ στο σχήµα 6.11β 

παρατίθενται οι διαγραφίες φυσικής ακτινοβολίας γάµµα και ηλεκτρικής εστίασης. Όπως 

αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 5 η επεξεργασία των ακουστικών διαγραφιών δεν κατέστη 

δυνατή και για αυτό τον λόγο δεν παρατίθενται τα αποτελέσµατα των στο κεφαλαίο αυτό. 

Όπως διακρίνεται στο σχήµα 6.11α εντοπίζονται τρία στρώµατα. Το πρώτο στρώµα 

εκτείνεται µέχρι βάθους 12 m από την επιφάνεια και χαρακτηρίζεται ως αποσαθρωµένο 

ασβεστολιθικό λατυποπαγές, ενώ το δεύτερο εκτείνεται από τα 12 m έως τα 13 m και 

αποτελείται από εξαλοιωµένο αργιλικό λατυποπαγές. Τέλος, το τρίτο στρώµα της µάργας 

εντοπίζεται σε βάθος µεγαλύτερο των 13 m. 

Όπως διακρίνεται στη διαγραφία φυσικής ακτινοβολίας (natural gamma), (σχήµα 

6.11β) εµφανίζονται αυξηµένες τιµές φυσικής ραδιενέργειας λόγω της παρουσίας αργιλικών 

ορυκτών από τα 14 m έως το τελικό βάθος διασκόπησης των 24 m. Οι σχηµατισµοί αυτοί 

λοιπόν που παρουσιάζουν αυξηµένο ποσοστό αργιλικών ορυκτών, σύµφωνα µε την 

δειγµατοληψία της γεώτρησης αντιστοιχούν στις µάργες. 

Παράλληλα στη διαγραφία ηλεκτρικής εστίασης (σχήµα 6.11β) οι τιµές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης επιβεβαιώνουν την παρουσία των τριών στρωµάτων (αποσαθρωµένο 

ασβεστολιθικό λατυποπαγές, εξαλλοιωµένο αργιλικό λατυποπαγές και µάργες), που 

προέκυψαν από την δειγµατοληπτική γεώτρηση. Στο στρώµα της µάργας και σε βάθος 19-

24 m παρουσιάζεται µείωση της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασεις από τα 120 ohm.m στα 20 

ohm.m. 
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Σχήµα 6.11: α) Τοµή της πρώτης γεώτρησης (Ο-1),(∆ιαµαντάκης, 2003) 
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Σχήµα 6.11: β) ∆ιαγραφ

6.4.2 ∆εύτερη γεώτρ

Σύµφωνα µε το σ

πρώτης σεισµικής και πρώ

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
Ασβεστολιθικό 

αργιλικό λατυποπαγές 
ίες 

ησ

χήµ

της
Εξαλλοιωµένο 

αργιλικό λατυποπαγές
 

Μάργα 

φυσικής ακτινοβολίας γάµµα και ηλεκτρικής εστίασης στην πρώτη 

γεώτρηση (Ο-1)(ΓΕΩΤΕΚ, 2003) 

η (Ο2) 

α 5.6 η δεύτερη γεώτρηση ορύχτηκε 64 m από την αρχή της 

 ηλεκτρικής γραµµής αντίστοιχα και έχει βάθος 30 m. Στην  
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συγκεκριµένη γεώτρηση πάρθηκαν δείγµατα (καρότα) Στο σχήµα 6.12 παρατίθεται η τοµή 

της γεώτρησης µε τα διατρηθέντα στρώµατα. 

 

Νεώτερες αποθέσεις 

 

κερ

Σχήµα 6.12: Τοµή της δεύτερης γεώτρησης (Ο-2),(∆ιαµ

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
Μάργα
 

Φυλλίτες χαλαζίτες 

µατισµένοι ισχυρά 

αποσαθρωµένοι 

αντάκης, 2003) 

79



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Παρατηρείται στην τοµή της δεύτερης γεώτρησης (Ο-2), (σχήµα 6.12), η παρουσία 

τριών στρωµάτων. Μέχρι βάθους 5 m από την επιφάνεια το πρώτο στρώµα αποτελείται από 

νεώτερες αποθέσεις, ενώ το δεύτερο εκτείνεται από 5-22 m και χαρακτηρίζεται ως µάργα. 

Τέλος, το τρίτο στρώµα εντοπίζεται σε βάθος 23 m και αποτελείται από εξαλλοιωµένους 

φυλλίτες και χαλαζίτες. 

 

6.4.3 Τρίτη γεώτρηση (Ο-3) 

Η τρίτη γεώτρηση ορύχτηκε 42 m από την αρχή της πρώτης σεισµικής και 

ηλεκτρικής γραµµής αντίστοιχα και έχει βάθος 20 m. Στην συγκεκριµένη γεώτρηση, ενώ 

ήταν ερευνητική, λόγω προβληµάτων δεν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις διαγραφιών. Κατά 

την όρυξη της γεώτρησης όµως περισυνελέχθησαν τα ‘θρύµµατα’ από όπου βρέθηκαν δυο 

στρώµατα. Το πρώτο στρώµα εκτείνεται µέχρι βάθους 5 m περίπου και χαρακτηρίζεται ως 

πρόσφατες επιφανειακές προσχώσεις, ενώ το δεύτερο στρώµα που εκτείνεται από βάθος 5 m 

έως το τέλος της γεώτρησης αποτελείται από γκρίζα µάργα.  

6.4.4 Τέταρτη γεώτρηση (Ο-4) 

Η τέταρτη γεώτρηση ορύχτηκε ανάµεσα στην πρώτη και δεύτερη σεισµική γραµµή 

αντίστοιχα και έχει βάθος 30 m. Στην συγκεκριµένη γεώτρηση πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις διαγραφιών (ηλεκτρικές, ακουστικές και φυσικής ακτινοβολίας γάµµα). Στο 

σχήµα 6.13 παρατίθενται οι διαγραφίες φυσικής ακτινοβολίας γάµµα και ηλεκτρικής 

εστίασης. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 5 η επεξεργασία των ακουστικών διαγραφιών 

δεν κατέστη δυνατή και για αυτό τον λόγο δεν παρατίθενται τα αποτελέσµατα των στο 

κεφαλαίο αυτό. 

Όπως διακρίνεται στη διαγραφία φυσικής ακτινοβολίας (natural gamma), (σχήµα 

6.13) εµφανίζονται αυξηµένες τιµές φυσικής ραδιενέργειας στους σχηµατισµούς, λόγω της 

παρουσίας αργιλικών ορυκτών, στα βάθη 5-11 m και 19-27 m.  

Παράλληλα η διαγραφία ηλεκτρικής εστίασης (σχήµα 6.13) υποδεικνύει την ύπαρξη 

δυο διαφορετικών στρωµάτων. Το πρώτο στρώµα έχει υψηλή ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

(200-800 ohm.m) και εκτείνεται από 5-19 m βάθος. Το στρώµα αυτό πιθανόν αποτελείται 

από νεώτερες αποθέσεις, ενώ οι αυξηµένες τιµές της ειδικής αντίστασης που παρατηρούνται 

σε βάθος 11-19 οφείλονται στην µικρή οργιλότητα που παρουσιάζει ο σχηµατισµός στο 

συγκεκριµένο βάθος (σχήµα 6.13). Το µεγάλο πάχος των προσχώσεων αποδίδεται ως 

συνέχεια αυτών από τους παράπλευρους λόφους. Αντιθέτως το δεύτερο στρώµα που 
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εµφανίζεται σε βάθος 20 m από την επιφάνεια παρουσιάζει χαµηλές ειδικές ηλεκτρικές 

αντιστάσεις, παρόµοιες µε της γεώτρησης Ο-1 σε βάθος 12 m (100 ohm.m) και πιθανότατα 

το στρώµα αυτό αποτελείται από µάργα. 

 

Νεώτερες αποθέσεις  

 

Σχήµα 6.13: ∆ιαγραφίες φυσικής α

 

6.5 Συνδυασµένη ερ

Συνοψίζοντας τα αποτελ

πίνακα 6.1 παρατίθενται η σει

µελέτης και η ειδική ηλεκτρ

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
Μάργα
 
κτινοβολίας γάµµα και ηλεκτρικής εστίασης στην τέταρτη γεώτρηση 

(Ο-4) (ΓΕΩΤΕΚ Ε.Π.Ε,2003) 

µηνεία γεωφυσικής διασκόπησης 

έσµατα της επεξεργασίας των γεωφυσικών δεδοµένων, στον 

σµική ταχύτητα των στρωµάτων για κάθε σεισµική γραµµή 

ική αντίσταση των στρωµάτων που καταγράφηκαν στις 
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ηλεκτρικές τοµές ΠΤ1, ΠΤ2 και ΠΤ3. Παράλληλα παρατίθενται και τα βάθη των 

στρωµάτων όπως αυτά εντοπίστηκαν από τις δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις Ο-1 και Ο-2. 

Στον πίνακα 6.2 παρατίθενται τα αποτελέσµατα των γεωτεχνικών εργαστηριακών 

δοκίµων σε επιλεγµένα δείγµατα πυρήνων στις γεωτρήσεις Ο-1 και Ο-2. 

 

Πίνακας 6.1:Σύνοψη επεξεργασίας γεωφυσικών δεδοµένων 

 
Ταχύτητα διάδοσης P κυµάτων (m/sec) 

για τις 6 σεισµικές γραµµές 

Ειδική ηλεκτρική 

αντίσταση 

(Ohm.m) 

για τις 3 ηλεκ/κες 

γραµµές 

Βάθος (m) 

διατρηθέντων 

σχηµ/µών 

 

 1η 2η 3η 4η 6η 7η ΠΤ1 ΠΤ2 ΠΤ3 Ο-1 Ο-2 

Στρώµα 1 1010 1136 2150 1936 2056 1144 60 500 500 0-12 0-5 

Στρώµα 2 2068 3459 3330 3109 3672 2231 40 100 60 12-13 5-22 

Στρώµα 3       300 40  13-30 22-30

 

Πίνακας 6.2 :Γεωτεχνικές εργαστηριακές µετρήσεις (ΓΕΩΤΕΚ Ε.Π.Ε.) 

∆είγµα 

βάθος 

(m) 

Γεώτρηση Τάση 

σc 

(MPa) 

Ε.Μ.Ε

E 

(MPa)

Πυκνότητα

Gs 

(g/cm3 ) 

Παρ/φωση

 

% 

Αντοχή 

qu 

(kPa) 

Υδατ/τότητα

 

Κx 10-5 

1.60 Ο-1 1.99 1197 2.39   

2.00 O-2   1.5 

3.90 O-2   2.65 7.28 3.90  

4.00 Ο-1      6.7 

4.50 O-1  2.35   

5.05 Ο-2    5.46 242.6  

7.10 O-2      5.9 

8.60 Ο-2    4.12 318.95  

10.00 Ο-1   4.1 

11.30 Ο-2      4.2 xΙΟ-3 

17.00 O-1   5.4 x10-2

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 82



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Τα γεωµηχανικά χαρακτηριστικά των διατηρηθέντων σχηµατισµών συνηγορούν για 

την ασφαλή κατασκευή της λιµνοδεξαµενής. Ειδικότερα στα βάθη όπου διατρήθηκε η 

µάργα (πίνακας 6.2, γραµµοσκιασµένες περιοχές), η αντοχή της είναι υψηλότερη έναντι των 

άλλων σχηµατισµών. Παράλληλα η υδατοπερατότητα των µαργών όντας πολύ µικρή 

καθιστά τους σχηµατισµούς αυτούς υδατοστεγανούς (πίνακας 6.2,γραµµοσκιασµένες 

περιοχές).  

6.5.1 Υπέρθεση της πρώτης ηλεκτρικής και σεισµικής γραµµής 
αντίστοιχα 

Στο σχήµα 6.14 φαίνεται η υπέρθεση του σεισµικού µοντέλου (γραµµή 1) πάνω στην 

γεωηλεκτρική τοµή ΠΤ1. Τα αποτελέσµατα της σεισµικής διάθλασης και ηλεκτρικής 

τοµογραφίας συµφωνούν ως προς την ερµηνεία τους. Όσον αφορά το πρώτο στρώµα η 

σεισµική διάθλαση ότι αντιστοιχεί σε πρόσφατες επιφανειακές προσχώσεις και συµπίπτει µε 

τις χαµηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στην γεωηλεκτρική τοµή. Το δεύτερο 

στρώµα στην σεισµική τοµή έχει ταχύτητα που αντιστοιχεί σε µάργες χαλαρής 

συνεκτικότητας και έρχεται σε πλήρη συµφωνία µε τη γεωηλεκτρική τοµή, όπου το στρώµα 

αυτό χαρακτηρίζεται από χαµηλές τιµές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (πίνακας 6.1). 

Επιπλέον, η ηλεκτρική τοµογραφία όπως έχει προαναφερθεί, υποδεικνύει ένα τρίτο στρώµα 

µε υψηλές αντιστάσεις όπως διακρίνεται στο σχήµα 6.14, όπου διακόπτεται από µια 

πλευρική µεταβολή χαµηλών αντιστάσεων (περιοχή σε κύκλο). 

 

c

Σχήµα 6.14: Υπέρθεση της πρώτ

Η συµφωνία που παρα

γραµµής, επιβεβαιώνεται α

πραγµατοποιήθηκαν σε απόσ

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
1010 m/se

c 
2068 m/se
 
ης σεισµικής γραµµής (line 1) πάνω στην πρώτη γεωηλεκτρική τοµή 

τηρείται µεταξύ της πρώτης σεισµικής και πρώτης ηλεκτρικής 

πό τις γεωτρήσεις Ο-2 και Ο-3, (σχήµα 6.15) που 

ταση 64 m και 42 m αντίστοιχα από την αρχή της γραµµής 
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µελέτης. Πιο συγκεκριµένα τα θρύµµατα της γεώτρησης Ο-3 έδειξαν ότι το πρώτο στρώµα 

αποτελείται από νεώτερες αποθέσεις που εκτείνονται µέχρι 5 m βάθος από την επιφάνεια. 

Το δεύτερο στρώµα που εντοπίστηκε από την γεώτρηση σε βάθος 5 m και εκτείνεται µέχρι 

το τέλος της γεώτρησης (20 m) αποτελείται από γκρίζα µάργα. Οι υψηλές τιµές της ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης που εµφανίζονται σε βάθος 20 m περίπου στην θέση της γεώτρησης 

(σύµφωνα µε την γεωηλεκτρική τοµογραφία) πιθανότατα οφείλονται σε ασβεστολιθικούς 

σχηµατισµούς που εµφανίζονται ως συνέχεια των ασβεστόλιθων από τους παράπλευρους 

λόφους 

 

 

Ο-3 Ο-2

1010 m/sec

2068 m/sec 

Σχήµα 6.15: Υπέρθεση της πρώτης σεισµικής γραµµής (line 1) πάνω στην πρώτη γεωηλεκτρική τοµή 

σε αντιπαραβολή µε τις γεωτρήσεις Ο-2 και Ο-3 

 

Η γεώτρηση Ο-2 επιβεβαιώνει την ύπαρξη των προσχώσεων µέχρι βάθος 5 m από 

την επιφάνεια. Επιπλέον και σε αυτή τη γεώτρηση βρέθηκε ότι το δεύτερο στρώµα 

αποτελείται από µάργα και εκτείνεται µέχρι βάθους 17 m. Τέλος, εντοπίστηκε τρίτο στρώµα 

από φυλλίτες και χαλαζίτες σε βάθος 18 m από την επιφάνεια, επαληθεύοντας την διακοπή 

της συνέχειας των υψηλών ειδικών αντιστάσεων που παρουσιάζονται σε εκείνο το βάθος 

στην ηλεκτρική τοµή ΠΤ1. 

6.5.2 Υπέρθεση της δεύτερης ηλεκτρικής και τρίτης σεισµικής γραµµής 
αντίστοιχα 

Η δεύτερη και η τρίτη ηλεκτρική γραµµή είναι σχεδόν παράλληλες, και δείχνουν ότι 

οι µάργες εµφανίζονται σε µικρότερα βάθη προς τα βορειοδυτικά. Παράλληλα προς την 
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δεύτερη ηλεκτρική γραµµή και σε απόσταση 18 m προς τα ανατολικά από αυτήν υπάρχει η 

σεισµική γραµµή 3. Στο Σχήµα 6.16 φαίνεται η υπέρθεση της σεισµικής τοµής 3 πάνω στην 

γεωηλεκτρική τοµή ΠΤ2. Οπως προαναφέρθηκε στη σεισµική γραµµή 3 παρουσιάστηκε 

έλλειψη δεδοµένων στο µεγαλύτερο τµήµα του δευτέρου αναπτύγµατος. Παρατηρείται οτι η 

διεπιφάνεια των στρωµάτων καθορίστηκε απο τα δεδοµένα µόνο στην περιοχή Α του 

σχήµατος 6.16. Παρόλα αυτά τα αποτελέσµατα της σεισµικής διάθλασης και της ηλεκτρικής 

τοµογραφίας δείχνουν να συµφωνούν στο τµήµα αυτό. ∆ηλαδή, η σεισµική διάθλαση 

υποδεικνύει ένα επιφανειακό στρώµα µε ταχύτητα που αντιστοιχεί στους λατυποπαγείς 

σχηµατισµούς και συµπίπτει µε το στρώµα των υψηλών αντιστάσεων που υποδεικνύει η 

ηλεκτρική τοµογραφία (πίνακας 6.1). Το δεύτερο στρώµα στην σεισµική τοµή έχει ταχύτητα 

που αντιστοιχεί στις µάργες, ενώ συµπίπτει στο τµήµα Α, µε το στρώµα χαµηλών τιµών της 

ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης της γεωηλεκτρικής τοµής.  

 

c
 

Σχήµα 6.16: Υπέρθεση της τρί

Την συµφωνία των α

που πραγµατοποιήθηκε σε α

στρώµα των µαργών σε βάθ

υπεδειξε η υπέρθεση 15 m (σ

βάθος 12 m που αντιστοιχε

πάχους του δεν εντοπίζεται 

αντιστάσεις 120 Ohm.m. 
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χήµα 6.17). Τέλο

ί σε εξαλλοιωµέ

στη σεισµική διά
2150 m/se
 
3330m/se
 
µής (line 3) πάνω στη δεύτερη γεωηλεκτρική τοµή 

 

ης υπέρθεσης επιβεβαιώνει η γεώτρηση Ο-1 

πό την αρχή αυτής. Η γεώτρηση διέτρησε το 

, λίγο µικρότερο δηλαδή, από το βαθος που 

ς, η Ο-1 υπέδειξε ένα στρώµα πάχους 1 m σε 

νο αργιλικό λατυποπαγές. Λόγω του µικρού 

θλαση, ενώ στην ΠΤ2 αντιστοιχεί σε ειδικές 
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Ο-1

2150 m/sec

3330 m/sec

Σχήµα 6.17: Υπέρθεση της τρίτης σεισµικής γραµµής (line ) πάνω στην δεύτερη γεωηλεκτρική τοµή σε 

αντιπαραβολή µε τη γεώτρηση Ο-1 

 

6.6 ∆ηµιουργία τρισδιάστατου µοντέλου 

Από το σύνολο των αποτελεσµάτων της έρευνας δηµιουργήθηκε τρισδιάστατο 

µοντέλο της οροφής των µαργών του Νεογενούς της περιοχής της λιµνοδεξαµενής (σχήµα 

6.18). Συγκεκριµένα, το βάθος της οροφής της µάργας κάτω από κάθε γεώφωνο 

µετατράπηκε σε απόλυτο υψόµετρο. Οµοίως, από τις γεωηλεκτρικές τοµές, υπολογίστηκε το 

βάθος της οροφής της µάργας (σηµείο εναλλαγής υψηλών και χαµηλών τιµών ειδικής 

ηλεκτρικής αντίστασης) κάτω από κάθε κέντρο της ηλεκτρικής γραµµής. Επίσης 

χρησιµοποιήθηκαν γεωλογικά και γεωφυσικά δεδοµένα από τις γεωτρήσεις. Με την 

εισαγωγή των δεδοµένων αυτών στο λογισµικό πακέτο Surfer © δηµιουργήθηκε το 

ανάγλυφο της οροφής των µαργών του Νεογενούς. 

Παρατηρείται στα σχήµατα 6.18α και 6.18β το τρισδιάστατο µοντέλο της οροφής της 

µάργας. Το απόλυτο υψόµετρο της οροφής της µάργας κυµαίνεται από 32 έως 68 m. 

Μεγαλύτερα απόλυτα υψόµετρα παρατηρούνται προς τα ΒΑ. Στο τρισδιάστατο µοντέλο της 

µάργας έχουν τοποθετηθεί οι γεωτρήσεις (σταυροί), οι σεισµικές και ηλεκτρικές γραµµές 

(τρίγωνα). Στο µοντέλο παρατηρείται ότι δεν εµφανίζονται ρήγµατα που να επηρεάζουν τις 

µάργες του νεογενούς. Επίσης, διακρίνεται ένα ύβωµα κοντά στην θέση της γεώτρησης Ο-1, 

το οποίο συνεχίζει προς τα ∆-Ν∆ προσδιορίζοντας το ύβωµα που είχε υποδειχθεί στην 

σεισµική τοµή 4, 70 m από την αρχή της. Αυτή η γεωλογική µορφή διαιρεί την περιοχή 

µελέτης σε δύο τµήµατα. Στο νοτιότερο τµήµα αυξάνεται η κλίση του µαργαϊκού 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 86



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

σχηµατισµού, ενώ στο βορειότερο, οι µάργες εµφανίζονται σε µικρότερα βάθη και µε 

µικρότερη κλίση.  
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Σχήµα 6.18: α) Τρισδιάστατο µοντέλο της οροφής της µάργας (τοµή)  
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Σχήµα 6.18: β) Τρισδιάστατο µοντέλο της οροφής της µάργας από Ν∆  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

Συµπεράσµατα – Προτάσεις  

7.1 Συµπεράσµατα 

Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η προσεγγισή του γεωλογικού υποβάθρου της 

ευρύτερης περιοχής της Κουντούρας του δήµου Πελεκάνου, όπου προγραµµατίζεται να 

εκσκαφεί λιµνοδεξαµενή, για τον εντοπισµό τυχόν ρηγµάτων και έγκοιλων µέχρι βάθους 

30m. Η γεωφυσική διασκόπηση πραγµατοποιήθηκε µε τις µεθόδους της σεισµικής 

διάθλασης (7 γραµµές µήκους 1012 m) και ηλεκτρικής τοµογραφίας (3 γραµµές µήκους 248 

m), ενώ παράλληλα έγινε συσχετισµός των αποτελεσµάτων της γεωφυσικής διασκοπησης µε 

πληροφορίες που προέρχονταν από το γεωλογικό χάρτη και τέσσερις γεωτρήσεις (2 

δειγµατοληπτικές και 2 διαγραφιών) της περιοχής, που πραγµατοποιήθηκαν από τον κ. 

∆ιαµαντάκη και την εταιρία ΓΕΩΤΕΚ αντίστοιχα. 

Από την ερµηνεία λοιπόν, των αποτελεσµάτων των γεωφυσικών µεθόδων και τον 

συσχετισµό των µε πληροφορίες που προέρχονται από το γεωλογικό χάρτη και τις τέσσερις 

γεωτρήσεις προσεγγίζεται το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής. Πιο συγκεκριµένα τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν είναι τα εξής: 

• Τόσο τα αποτελέσµατα της Σεισµικής ∆ιάθλασης όσο και αυτά της 

Ηλεκτρικής Τοµογραφίας συµφωνούν µεταξύ τους και επιβεβαιώνονται από 

τα γεωτρητικά στοιχεία.Στους γεωλογικούς σχηµατισµούς της περιοχή 

µελέτης, µέχρι βάθους 30 m, δεν εντοπίζονται ρήγµατα ή έγκοιλα.Η 

στρωµατογραφική διαδοχή που παρατηρείται δυτικά του δρόµου προς 

Ελαφονήσι χαρακτηρίζεται από την επιφανειακή εµφάνιση λατυποπαγούς 

στρώµατος το οποίο επικάθεται πάνω στο µαργαϊκό σχηµατισµό.Η 

στρωµατογραφική διαδοχή που παρατηρείται ανατολικά του δρόµου προς 

Βουτά χαρακτηρίζεται από την εµφάνιση επιφανειακών προσχώσεων που 

επικάθονται πάνω στο µαργαϊκό σχηµατισµό. Παράλληλα στο τµήµα αυτό 

στην σεισµική γραµµή 2 εντοπίζεται στρώµα µε υψηλή σεισµική ταχύτητα 

και πιθανολογείται ότι αντιστοιχεί σε ασβεστόλιθους, που αποτελούν 

συνεχεία των ασβεστόλιθων που εµφανίζονται στην επιφάνεια νότια και 
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εκτός των ορίων της περιοχής µελέτης. Οι ασβεστόλιθοι φαίνεται να 

εµφανίζονται και στην ηλεκτρική γραµµή ΠΤ1 (υψηλές ειδικές ηλεκτρικές 

αντιστάσεις), ενώ παράλληλα στην συγκεκριµένη γραµµή (γεώτρηση Ο-2) 

εµφανίζονται αποσαθρωµένοι φυλλίτες και χαλαζίτες. ∆εν είναι σαφές 

λοιπόν, αν υποκείµενα του συνεκτικού νεογενούς µαργαϊκού στρώµατος 

παρεµβάλλεται η αποσαθρωµένη ζώνη φυλλιτών - χαλαζιτών σε ολόκληρο το 

τµήµα αυτό.Στο τρισδιάστατο µοντέλο της µάργας (σχήµα 6.18)προκύπτει ότι 

το απόλυτο υψόµετρο της οροφής της κυµαίνεται από 32 έως 68 m. 

Μεγαλύτερα απόλυτα υψόµετρα παρατηρούνται προς τα ΒΑ. Επίσης, 

διακρίνεται ένα ύβωµα κοντά στην θέση της γεώτρησης Ο-1, το οποίο 

συνεχίζει προς τα ∆-Ν∆. Αυτή η γεωλογική µορφή διαιρεί την περιοχή 

µελέτης σε δύο τµήµατα. Στο νοτιότερο τµήµα αυξάνεται η κλίση του 

µαργαϊκού σχηµατισµού, ενώ στο βορειότερο, οι µάργες εµφανίζονται σε 

µικρότερα βάθη και µε µικρότερη κλίση. Οι µεγάλες κλίσεις της µάργας 

λοιπόν, στα ΝΑ της περιοχής µελέτης σε συνδυασµό µε την πιθανή συνέχεια 

εµφάνισης της αποσαθρωµένης ζώνης φυλλιτών – χαλαζιτών στο τµήµα 

εκείνο αποτελεί ένα ενδεχόµενο παράγοντα κινδύνου για την έδραση της 

λιµνοδεξαµενής. 

• Τα γεωµηχανικά χαρακτηριστικά (πίνακας 6.2) των διατρηθέντων 

σχηµατισµών συνηγορούν στην ασφαλή κατασκευή της λιµνοδεξαµενής. 

 

7.2 Προτάσεις  

Από τα προαναφερόµενα συµπεράσµατα προκύπτουν ορισµένα κύρια ερωτήµατα για 

την ολοκληρωµένη γνώση των γεωλογικών σχηµατισµών του υπεδάφους της περιοχής 

µελέτης. Προτείνονται λοιπόν, για την πληρέστερη χαρτογράφηση του γεωλογικού 

υποβάθρου της ευρύτερης περιοχής τα εξής: 

• Η πραγµατοποίηση επιπλέον γεωφυσικής έρευνας στο Α – ΝΑ τµήµα της 

περιοχής. Όπως προαναφέρθηκε στο τµήµα αυτό παρατηρείται εξωτερικά 

των ορίων εµφάνιση ασβεστόλιθων οι οποίοι όµως δεν εµφανίστηκαν σε 

καµία γεώτρηση, ενώ παράλληλα πιθανολογείται ότι εµφανίζονται στην 

σεισµική γραµµή 2. Είναι επίσης, απαραίτητη η πραγµατοποίηση επιπλέον 

γεωτρήσεων ώστε να καθοριστεί η στρωµατογραφία και οι κλίσεις των 

σχηµατισµών στην προαναφερόµενη περιοχή. 
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• Η οριοθέτηση της εµφάνισης της ζώνης των φυλλιτών - χαλαζιτών 

(γεώτρηση Ο-2 και ηλεκτρική γραµµή ΠΤ1) και ο καθαρισµός των κλίσεων 

της διεπιφάνειας επαφής τους µε το υπερκείµενο µαργαϊκό στρώµα, µε την 

πραγµατοποίηση γεωφυσικής έρευνας κοντά και παράλληλα στην ηλεκτρική 

γραµµή ΠΤ1, τις οποίες ενδεχοµένως θα ακολουθήσουν γεωτρήσεις σε 

συγκεκριµένα σηµεία. 
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ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 1: 1Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 2 (αριστερά) και 3 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 1. Οι καταγραφές στις θέσεις 1 και 7 δεν πραγµατοποιήθηκαν για αυτό το 

ανάπτυγµα 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 4 (αριστερά) και 5 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 1. Οι καταγραφές στις θέσεις 1 και 7 δεν πραγµατοποιήθηκαν για αυτό το 

ανάπτυγµα 
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Καταγραφή κοινής πηγής στη θέση 6 του πρώτου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 1. Οι 

καταγραφές στις θέσεις 1 και 7 δεν πραγµατοποιήθηκαν για αυτό το ανάπτυγµα 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 1: 2Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 1 (αριστερά) και 2 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 1. Η καταγραφή στη θέση 1 έχει προσανατολισµένα ανάποδα τα κανάλια γεγονός 

που διορθώθηκε στην επεξεργασία 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 3 (αριστερά) και 4 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 1. 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 5 (αριστερά) και 6 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 1. 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 98 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφή κοινής πηγής στη θέση 7 του δεύτερου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 1. 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 2: 1Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 1 (αριστερά) και 2 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 2. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 3 (αριστερά) και 4 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 2. 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 5 (αριστερά) και 6 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 2. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφή κοινής πηγής στη θέση 7 του πρώτου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 2. 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 2: 2Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 1 (αριστερά) και 2 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 2. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 3 (αριστερά) και 4 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 2. 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 5 (αριστερά) και 6 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 2. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  
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Καταγραφή κοινής πηγής στη θέση 7 του δεύτερου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 2. 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 3: 1Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 1 (αριστερά) και 2 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 3. 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 3 (αριστερά) και 4 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 3. 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 5 (αριστερά) και 6 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 3. Η καταγραφή στη θέση 7 δεν πραγµατοποιήθηκε. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 3: 2Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 2 (αριστερά) και 3 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 3. Η καταγραφή στη θέση 1 δεν πραγµατοποιήθηκε. 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 4 (αριστερά) και 5 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 3. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 6 (αριστερά) και 7 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 3. 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 4: 1Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 

Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 1 (αριστερά) και 2 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 4. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 3 (αριστερά) και 4 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 4. 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 5 (αριστερά) και 6 (δεξιά) του πρώτου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 4. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφή κοινής πηγής στη θέση 7 του πρώτου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 4. 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 4: 2Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 1 (αριστερά) και 2 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 4. 

 

 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 108 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  
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Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 3 (αριστερά) και 4 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 4. 

Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 5 (αριστερά) και 6 (δεξιά) του δεύτερου αναπτύγµατος της 

σεισµικής γραµµής 4. Η καταγραφή στη θέση 7 δεν πραγµατοποιήθηκε. 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 5 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 1 (αριστερά) και 2 (δεξιά) της σεισµικής γραµµής 5. 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 3 (αριστερά) και 4 (δεξιά) της σεισµικής γραµµής 5. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 5 (αριστερά) και 6 (δεξιά) της σεισµικής γραµµής 5. 

 

 
Καταγραφή κοινής πηγής στη θέση 7 της σεισµικής γραµµής 5. 

 

 

 

 

 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 6 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 1 (αριστερά) και 2 (δεξιά) της σεισµικής γραµµής 6. 

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 3 (αριστερά) και 4 (δεξιά) της σεισµικής γραµµής 6. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 5 (αριστερά) και 6 (δεξιά)  της σεισµικής γραµµής 6. 

 

 
Καταγραφή κοινής πηγής στη θέση 7 της σεισµικής γραµµής 6. 

 

 

 

 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 7 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  

 

 
Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 1 (αριστερά) και 2 (δεξιά) της σεισµικής γραµµής 7. 

 

Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 3 (αριστερά) κ

 

αι 4 (δεξιά) της σεισµικής γραµµής 7. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ ΚΟΙΝΗΣ ΠΗΓΗΣ  
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Καταγραφές κοινής πηγής στις θέσεις 5 (αριστερά) και 6 (δεξιά) της σεισµικής γραµµής 7. 

 

 
Καταγραφή κοινής πηγής στη θέση 7 της σεισµικής γραµµής 7. 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΑΘΟΥΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΑΘΟΥΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 116 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΑΘΟΥΣ 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 1: 1Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Σεισµική τοµή του πρώτου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 1 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 1: 2Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Σεισµική τοµή του δεύτερου  αναπτύγµατος  της σεισµικής γραµµής 1 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΑΘΟΥΣ 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 2: 1Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Σεισµική τοµή του πρώτου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 2 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 2: 2Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Σεισµική τοµή του δεύτερου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 2 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΑΘΟΥΣ 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 3: 1Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Σεισµική τοµή του πρώτου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 3 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 3: 2Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Σεισµική τοµή του δεύτερου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΑΘΟΥΣ 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 4: 1Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Σεισµική τοµή του πρώτου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 4 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 4: 2Ο ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ 

 

 
Σεισµική τοµή του δεύτερου αναπτύγµατος της σεισµικής γραµµής 4 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΑΘΟΥΣ 
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ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 6 

 

 
Σεισµική τοµή της σεισµικής γραµµής 6. Η επεξεργασία της σεισµικής γραµµής 5 δεν κατέστη δυνατή 

και για αυτό δεν παρατίθεται η τοµή της. 

 

ΓΡΑΜΜΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 7 

 

 
Σεισµική τοµή της σεισµικής γραµµής 7 
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