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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στα νοτιοδυτικά του οροπεδίου του Ομαλού Ν.Χανίων πραγματοποιήθηκε διασκόπηση

σεισμικής και ηλεκτρικής τομογραφίας για τη χαρτογράφηση του ανθρακικού υποβάθρου.

Ειδικότερα διασκοπήθηκαν δυο σεισμικές και επτά ηλεκτρικές γραμμές μήκους 115 και 450

μέτρων αντίστοιχα.

Από την επεξεργασία των σεισμικών δεδομένων προέκυψαν τομές σεισμικής

ταχύτητας των διαμήκων κυμάτων καθώς και διαγράμματα μεταβολής της ταχύτητας των

εγκαρσίων κυμάτων με το βάθος.

Στην συνέχεια εφαρμόστηκε τρισδιάστατη αντιστροφή των γεωηλεκτρικών δεδομένων

για τη δημιουργία τόσο οριζόντιων όσο και κατακόρυφων γεωηλεκτρικών τομών στις οποίες

το ανθρακικό υπόβαθρο εμφανίζει τιμές μεγαλύτερες από 300 ohm.m.

Η τρισδιάστατη εικόνα της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εμφανίζει παρόμοιες τιμές

του πάχους των προσχώσεων με αυτές που προέκυψαν από τις τομές της σεισμικής ταχύτητας.

Ειδικότερα το πάχος των προσχώσεων αυξάνεται προς τα νοτιοδυτικά και κυμαίνεται από 20

έως 70 μέτρα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η γνώση της γεωλογικής δομής μιας περιοχής, αποτελούν αναγκαία και σημαντικά

βήματα για τον σχεδιασμό και την κατασκευή τεχνικών έργων, για τη διερεύνηση γεωτεχνικών

προβλημάτων κ.α.

Η επιστήμη της γεωφυσικής στοχεύει στη συλλογή πληροφοριών γεωλογικού

ενδιαφέροντος και στην αξιοποίησή τους για πρακτικούς σκοπούς. Οι γεωφυσικές μέθοδοι που

έχουν αναπτυχθεί, αποσκοπούν στην απεικόνηση των γεωλογικών σχηματισμών του

υπεδάφους και στην εύρεση των ιδιοτήτων τους.

Ένα από τα κύρια προβλήματα της περιοχής του οροπεδίου του Ομαλού αποτελεί ο

καρστικοποιημένος ασβεστόλιθος. Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται την

εφαρμογή των μεθόδων σεισμικής τοµογραφίας, πολυκάναλης ανάλυσης σεισμικών κυμάτων

και ηλεκτρικής τομογραφίας (δισδιάστατη και τρισδιάστατη), για τη χαρτογράφηση του

ανθρακικού υπόβαθρου και τη μελέτη των επιφανειακών γεωλογικών στρωμάτων στο ΝΑ

τμήμα  του  οροπεδίου του Ομαλού (Ν. Χανίων), θέση στην οποία σχεδιάζεται να

κατασκευαστεί λιμνοδεξαμενή.

Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν 2 σεισμικές γραµµές μήκους 115 m και 7

γραµµές ηλεκτρικής τοµογραφίας μήκους 450 m η κάθε μία.

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, πραγματοποιήθηκε επεξεργασία

και ερμηνεία των σεισμικών δεδομένων χρησιμοποιώντας το λογισμικό πακέτο SeisImager

(σεισμική τομογραφία) και το λογισμικό Krisis(πολυκάναλη ανάλυση), ενώ η επεξεργασία των

δεδομένων ηλεκτρικής τομογραφίας και τρισδιάστατης ηλεκτρικής τομογραφίας έγινε με το

πρόγραμμα RES2DINV και RES3DINV αντίστοιχα.
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1.2 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΛΙΜΝΟΔΕΞΑΜΕΝΩΝ ΚΑΙ ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ
ΜΕΘΟΔΟΙ

Οι λιμνοδεξαμενές είναι μικροί ταμιευτήρες επιφανειακών υδάτων, που

κατασκευάζονται είτε μέσα στις κοίτες χειμάρρων (ενδοποτάμιες), είτε έξω από αυτές σε

φυσικές ή τεχνητές λεκάνες κατάκλισης (εξωποτάμιες) (Καπλανίδης κ.ά, 2003).

Σήμερα με τον όρο <<λιμνοδεξαμενή>> αναφέρονται συνήθως οι εξωποτάμιοι

ταμιευτήρες επιφανειακών υδάτων (εξωποτάμια λιμνοδεξαμενή). Πρόκειται για λεκάνες

κατάκλισης, που διαμορφώνονται με εκσκαφές και φράσσονται με ανάχωμα το οποίο

κατασκευάζεται σε επιλεγμένη περιοχή με κατάλληλα μορφολογικά χαρακτηριστικά, συνήθως

αμφιθεατρικής μορφής.

Πρόκειται για σύνθετα έργα αποτελούμενα από τρία τεχνικά έργα:

• Τον χώρο του ταμιευτήρα που διαμορφώνεται τεχνητά, όπως προαναφέρθηκε.

• Το φράγμα εκτροπής στο χείμαρρο του οποίου θα αξιοποιηθούν οι απορροές.

• Τον αγωγό μεταφοράς του νερού από το φράγμα εκτροπής έως τον ταμιευτήρα.

Οι εξωποτάμιες λιμνοδεξαμενές κατασκευάζονται έξω από την κοίτη μικρών

χειμάρρων ή ποταμών, σε φυσικές συνήθως κοιλότητες του εδάφους που προσφέρονται για

αποθήκευση νερού, χωρίς απαραίτητα να εξετάζεται αν το έδαφος είναι διαπερατό

(Καπλανίδης κ.ά, 2003).

Η φυσική κοιλότητα που επιλέγεται για την κατασκευή της λιμνοδεξαμενής φράσσεται

στα τμήματα όπου το φυσικό ανάγλυφο είναι χαμηλότερα από τη στέψη της δεξαμενής, με

αναχώματα που κατασκευάζονται από τα υλικά των εκσκαφών διαμόρφωσης της λεκάνης

κατάκλισης.

Ο τρόπος κατασκευής του αναχώματος είναι παρόμοιος με αυτόν των χωμάτινων ή

λιθόρριπτων φραγμάτων και ακολουθούνται οι ίδιες προδιαγραφές συμπύκνωσης, στράγγισης

και σεισμικής απόκρισης και ελέγχεται με επιτόπου και εργαστηριακές δοκιμές

εδαφομηχανικής. Οι τυχόν εκσκαφές γίνονται για την οριζοντίωση του πυθμένα, αλλά και για

τη διαμόρφωση επίπεδων επιφανειών στα πρανή της δεξαμενής ώστε να αυξηθεί η

χωρητικότητα της και να είναι στη συνέχεια εύκολη, εφόσον χρειάζεται, η κάλυψή τους με

αδιαπέρατη μεμβράνη από πλαστικό (γεωμεμβράνη).

Η γεωμεμβράνη χρησιμοποιείται για την κάλυψη τόσο του πυθμένα όσο και των

πρανών. Κατά κανόνα τοποθετείται πάνω σε ένα στρώμα γαιωδών προϊόντων της εκσκαφής,

κατάλληλης κοκκομετρικής σύνθεσης και στη συνέχεια επικαλύπτεται με ένα στρώμα από τα
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ίδια υλικά ή αφήνεται ακάλυπτη, αφού αγκυρωθεί με βάρη για την προστασία από τον άνεμο

και τον κυματισμό. Έτσι πλέον, η  στεγανότητα  δεν αποτελεί κυρίαρχο κριτήριο επιλογής μιας

θέσης, λόγω ευρείας χρήσης των μεμβρανών.

Το  υλικό  κατασκευής της μπορεί να είναι  πολυμερισμένο  πλαστικό  όπως το ειδικά

επεξεργασμένο PVC (χλωριούχο πολυβινύλιο), ή το πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας

(HDPE)  απλού  τύπου  ή  ενισχυμένου  με  γεώπλεγμα  (διπλή μεμβράνη- COEX).

Λόγω της απλότητας της κατασκευής της η εξωποτάμια λιμνοδεξαμενή είναι

οικονομικά συμφέρουσα για εφαρμογή σε μικρής έκτασης αρδευτικά δίκτυα. Από γεωτεχνικής

πλευράς  η  λύση  της  λιμνοδεξαμενής  προσφέρεται  για  εφαρμογές σε ποικίλες γεωλογικές

συνθήκες, ενώ περιβαλλοντικά είναι αποδεκτή λόγω της περιορισμένης ανάγκης εκχέρσωσης

περιοχών δανειοθαλάμων και της ασήμαντης επίδρασης στα οικοσυστήματα που υπάρχουν

κατά μήκος των ποταμών καθώς και στις κατάντη περιοχές που τυχόν τροφοδοτούνται από τις

απορροές του χειμάρρου.

Στις περιοχές που κατασκευάστηκαν λιμνοδεξαμενές άρχισαν να αντιμετωπίζονται με

αποτελεσματικό τρόπο οι επικρατούσες συνθήκες απερήμωσης και έκτοτε επικρατεί ένα

καθεστώς αναπτυξιακής πνοής. Παράλληλα αναπτύχθηκαν αξιόλογα οικοσυστήματα χλωρίδας

και πανίδας στο νέο περιβάλλον, που δημιούργησε η παρουσία του νερού. Έτσι

αναβαθμίστηκε και η οικολογική αξία των περιοχών.

Οι <<τεχνητές λίμνες>> που δημιουργήθηκαν μπορούν να αποτελέσουν πόλο έλξης για

αναψυχή του ανθρώπινου δυναμικού που διαβιώνει στην ευρύτερη ζώνη, αλλά και για τις

επενδύσεις αγρο-τουριστικών μονάδων κλπ.

Έτσι, στις περιοχές αυτές, παρατηρείται σήμερα μια αξιοσημείωτη αναζωογόνηση του

κοινωνικού ιστού και αρχίζουν αναπτυξιακές προσπάθειες με νέες δυναμικές. Ήδη διαφαίνεται

ότι τα έργα αυτά επιδρούν θετικά σε μια νέα <<τουριστική κατάσταση>> που τείνει να

διαμορφωθεί όσον αναφορά στη φυσιολατρία (Καπλανίδης κ.ά, 2003). Οι περιπτώσεις που

έχουν χρησιμοποιηθεί γεωφυσικές μέθοδοι για τον σχεδιασμό λιμνοδεξαμενών είναι πολλές

(Βαφείδης κ.ά, 2004, Hudyma et al., 2005). Οι γεωφυσικές μέθοδοι είναι χρήσιμες για τον

σχεδιασμό λιμνοδεξαμενών γιατί μπορεί να εξετασθεί το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής

μελέτης για την κατασκευή της λιμνοδεξαμενής και να εξαχθούν χρήσιμές πληροφορίες για το

είδος των γεωλογικών σχηματισμών που επικρατούν, το πάχος των επιφανειακών

σχηματισμών, αν περιέχουν νερό, αν υπάρχει κενό στους σχηματισμούς, στοιχεία που

κατατοπίζουν το είδος των σχηματισμών και αν είναι κατάλληλο το γεωλογικό υπόβαθρο για

την κατασκευή λιμνοδεξαμενής.
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1.3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ

Στη δυτική Κρήτη οι υπάρχοντες γεωλογικοί χάρτες χρονολογούνται από τη δεκαετία

του 1960, για ορισμένα τμήματα της δε, όπως για την περιοχή της Παλαιόχωρας, ο βασικός

γεωλογικός χάρτης δεν έχει μόλις πρόσφατα εκδοθεί. Αν και μια σειρά επιστημόνων έχουν

εργαστεί και δημοσιεύσει στην ευρύτερη περιοχή (Τάταρης & Χριστοδούλου 1965; 1969,

Creutzburg & Seidel 1975, Xavier 1976, Φυτρολάκης 1980), ειδικά για την περιοχή του

Ομαλού υπάρχει μόνο ο χάρτης του Ι.Γ.Μ.Ε., φύλλο Αλικιανός (Τάταρης & Χριστοδούλου

1969). Κατά τους ανωτέρω ερευνητές στην περιοχή που καλύπτει ο χάρτης διακρίνονται εκτός

των σχηματισμών του Τεταρτογενούς οι σχηματισμοί που εμφανίζονται με εμφανή τεκτονική

επαφή προς το υποκείμενο είναι γκρίζα και λευκά δολομιτικά μάρμαρα που εμπεριέχουν ένα

χαρακτηριστικό βιτουμενιούχο δολομτικό ορίζοντα, πάχους 2-3 μέτρων. Τα μάρμαρα

προσομοιάζουν κατά θέσεις προς τους πλακώδεις κρυσταλλικούς ασβεστολίθους, χωρίς όμως

να εμπεριέχουν πυριτολίθους. Πρόκειται για τους ασβεστολίθους της ενότητας Τρυπαλίου

(Creutzburg & Seidel 1975), των οποίων η γεωτεκτονική θέση είναι γνωστή (πάντα

επωθημένοι πάνω σε τμήματα της Ομάδας των Πλακωδών Ασβεστόλιθων) αλλά η

παλαιογεωγραφική τους θέση άγνωστη.

Η ευρύτερη περιοχή μελέτης είναι μια ενεργή πόλγη και αποτελεί τμήμα μιας

μεγαλοδομής που επηρέασε καθοριστικά και την μορφοτεκτονική εξέλιξη της κατά την

διάρκεια του Νεογενούς και Τεταρτογενούς (Σχήμα1.1). Εμφανής πυρήνας αυτής αποτελεί η

κορυφή Γκίγκιλος, στο βόρειο τμήμα του φαραγγιού της Σαμαριάς, που δομείται από τα

παλαιότερα σε ηλικία πετρώματα της Ομάδας των Πλακωδών Ασβεστολίθων. Εκατέρωθεν της

κορυφής αυτής αλλάζουν οι διευθύνσεις κλίσης των υπερκειμένων στρωμάτων και των

πετρωμάτων της Ομάδας των Πλακωδών Ασβεστολίθων, αλλά και των πετρωμάτων της

επωθημένης Ενότητας του Τρυπαλίου, διατηρώντας παρόμοια παράταξη, γενικής διεύθυνσης

ΒΒΑ/ΝΝΔ. Τα υπερκείμενα αυτά πετρώματα στην βορειοδυτική πλευρά του φαραγγιού της

Σαμαριάς εμφανίζονται εντόνως κινητοποιημένα, με εμφανή τεκτονική επαφή και δημιουργία

μεγάλου πάχους τεκτονικού λατυποπαγούς. Η μεγαλοδομή αυτή υποβυθίζεται προς τα ΒΑ.

Λόγω της υποβύθισης αυτής, στη νοτιοδυτική περιοχή του φαραγγιού της Σαμαριάς δεν

εμφανίζονται τα πετρώματα του υποκειμένου συστήματος των Πλακωδών Ασβεστολίθων αλλά

η μεταμορφωμένη ανθρακική ακολουθία του καλύμματος της ενότητας της Τρυπαλίου η οποία

και επικρατεί στο ΒΔ τμήμα της μεγαλοδομής εντός της πόλγης του Ομαλού.
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Σχήµα 1.1: Τμήμα Γεωλογικού χάρτη του Οροπεδίου του Οµαλού (ΦύλλoΧάρτου:Βατόλακκος),
(Κλίμακα 1:50000)

Στόχος των γεωφυσικών διασκοπήσεων και της ερμηνείας των αποτελεσμάτων είναι ο

εντοπισμός και χωρικός προσδιορισμός υπόγειων καρστικών μορφών όπως τα υπόγεια

σπήλαια και έγκοιλα που μπορούν να οδηγήσουν στο σχηματισμό δολίνων και πολγών.

Οι ανθρακικοί σχηματισμοί στην περιοχή του ομαλού είναι έντονα καρστικοποιημένοι.

Ο όρος καρστικοποίηση αναφέρεται στο σύνολο των γεωλογικών διεργασιών που

διαλυτοποιούν τα ανθρακικά πετρώματα, δημιουργώντας έτσι μοναδικά μορφολογικά

χαρακτηριστικά, ειδικό τύπο πορώδους, ή συγκεκριμένο υδρογεωλογικό περιβάλλον

(Milanovic, 1981).
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Οι καρστικές περιοχές χαρακτηρίζονται από τη γενική απουσία μόνιμης επιφανειακής

ροής και την παρουσία ρηχών οπών και κλειστών ταπεινώσεων, την κοινή εμφάνιση σπηλαίων

και γενικότερα μεγάλων υπογείων περασμάτων και την ύπαρξη μεγάλων πηγών, συχνά

ευρισκόμενων στη βάση της ανθρακικής ακολουθίας (Milanovic, 1981).

Αξίζει να σημειωθεί πως η διαδικασία της καρστικοποίησης είναι μια δυναμική

διεργασία,  χαρακτηριστικά  εγγενής  των  ανθρακικών  πετρωμάτων,  εξελισσόμενη  στο

χρόνο μόνο υπό τις κατάλληλες συνθήκες. Αυτή η διαδικασία εξαρτάται από ποικίλους

παράγοντες, από την ιστορία του ιζήματος από το οποίο προέρχεται το πέτρωμα και την

τεκτονική εξέλιξη του περιβάλλοντος χώρου και του ίδιου του πετρώματος αργότερα, μέχρι τις

κλιματικές μεταβολές και τις σύγχρονες ανθρωπογενείς επιδράσεις. Αυτό σημαίνει ότι κάθε

ανθρακικό πέτρωμα είναι «δυνάμει» καρστικό, και ακριβώς η καρστικοποίησή του δείχνει

ποιές συνθήκες και με ποιο τρόπο επέδρασαν πάνω του πριν και κατά την έκθεσή του στον

υδρολογικό κύκλο, αλλά και μετά από αυτήν (Ανδρεαδάκης, 2003).

Με τον όρο δολίνη εννοούμε κλειστή λεκάνη, σχήματος κυκλικού ή ελλειπτικού και

της οποίας το εύρος είναι μεγαλύτερο από το βάθος. Οι διαστάσεις τους είναι δυνατό να

κυµαίνονται από μερικά έως εκατοντάδες μέτρα. Ο πυθμένας των δολίνων γενικά είναι

επίπεδος, και καλύπτεται τόσο αυτός όσο και πολλές φορές τα εσωτερικά πρανή, από ιζήματα

προερχόμενα από την χηµική διάλυση των ασβεστόλιθων και πολλές φορές αναπτύσσεται και

µικρή βλάστηση. Ανάλογα µε τον σχηματισμό τους διακρίνονται σε εγκατακρηµνισιγενείς,

όταν προέρχονται από κατάρρευση της οροφής υπόγειου σπηλαίου και σε χοανοειδείς όταν

προέρχονται από χηµική διάλυση των πετρωµάτων. Αρχική αιτία σχηματισμού τους αποτελεί

η ύπαρξη των διακλάσεων, η οποία σε συνδυασµό µε την πυκνότητα αυτών συντελεί και στην

εξέλιξη µίας δολίνης. Οι δολίνες εμφανίζονται άλλοτε µεμονωμένες και άλλοτε κατά αποικίες

(Milanovic, 1981). Πλήθος δολινών εµφανίζεται και στην περιοχή του Οµαλού.

Ο όρος πόλγη αποδίδεται σε μεγάλα καρστικά επίπεδα. Οι πόλγες αποτελούν

ευδιάκριτες κλειστές δομές µε σχήµα κυρίως ελλειπτικό και η μεγάλη επιφάνεια τους έχει

διαστάσεις που κυµαίνονται από μερικά έως εκατοντάδες τετραγωνικά χιλιόμετρα. Η πόλγη

είναι µικτός σχηματισμός τεκτονικής δράσεως και καρστικής διάβρωσης. Αρχικά παρατηρείται

επιφανειακή ταπείνωση η οποία σε ορισμένες περιπτώσεις προέρχεται από κατάρρευση

υπόγειων θόλων. Η τελική όµως διαμόρφωση οφείλεται στην καρστική διάβρωση. Επίσης ο

σχηματισμός µιας πόλγης μπορεί να οφείλεται και  στην προοδευτική αύξηση και συνένωση

δολίνων (Milanovic, 1981).

Χαρακτηριστική πόλγη είναι αυτή τού οροπεδίου του  Οµαλού. Η κατείσδυση στο
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εσωτερικό των ασβεστολιθικών μαζών των κατακρημνισμάτων γίνεται κατά κύριο λόγο µέσω

των επιφανειών διακλάσεως των ασβεστόλιθων. Με τον τρόπο αυτό το κατεισδύον νερό

συνέχεια διευρύνει το άγοιγμα των ασυνεχειών σχηματίζοντας έγκοιλα.

Τα σπήλαια είναι υπόγεια έγκοιλα μεγάλων σχετικά διαστάσεων, επικοινωνούν µε

στόµια και αναπτύσσονται κυρίως σε ασβεστολιθικές μάζες. Σχηματίζονται στο εσωτερικό της

ασβεστολιθικής μάζας κατά τον ίδιο τρόπο όπως και τα υπόγεια έγκοιλα.



8

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

2.1 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ

2.1.1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΔΙΑΘΛΑΣΗΣ

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 (σχήμα 2.1a). Η γωνία πρόσπτωσης, io, η γωνία  διάθλασης  i2,  και  οι

ταχύτητες  V1 και  V2 στα  δύο  επιφανειακά στρώματα

συνδέονται μέσω του νόμου του Snell :

2

2

1

0 )sin()sin(
V

i
V

ip  (2.1)

όπου p είναι η παράμετρος της σεισμικής ακτίνας. H σεισμική ακτίνα προσπίπτει στην

διαχωριστική επιφάνεια υπό ορική γωνία, όταν ισχύει V2 > V1 και η διαθλώμενη ακτίνα έχει

διεύθυνση παράλληλη προς τη διαχωριστική επιφάνεια (σχήμα 2.1b). Σε μια τέτοια

περίπτωση ο νόμος του Snell τροποποιείται ως εξής:

2

1)sin(
V
Vic  (2.2)

Όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη της ορικής γωνίας, παρατηρείται ολική

ανάκλαση (Σχήμα 2.1c). Βέβαια, θα πρέπει να σημειωθεί ότι βασική προϋπόθεση

δημιουργίας ορικά διαθλώμενων κυμάτων είναι ότι οι ταχύτητες διάδοσης των σεισμικών

κυμάτων θα πρέπει να αυξάνουν από τους ρηχότερους στους βαθύτερους σχηματισμούς.

Σχήμα 2.1: Σχηματική παράσταση των τριών περιπτώσεων πρόσπτωσης μιας σεισμικής ακτίνας σε
μια διεπιφάνεια. Κατά την πρόσπτωση υπό γωνία: a)μικρότερη της ορικής δημιουργούνται ανακλώμενα
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και διαθλώμενα κύματα b)ίση με την ορική γωνία δημιουργούνται ανακλώμενα και μετωπικά κύματα και
c) με γωνία μεγαλύτερη της ορικής παρατηρείται ολική ανάκλαση

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.  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 2.2: Σχηματική παράσταση της δημιουργίας των μετωπικών κυμάτων (Reynolds, 1997).

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. Τα σεισμικά κύματα που καταγράφονται πρώτα (πρώτες

αφίξεις) στις θέσεις των γεωφώνων είναι τα απευθείας και τα μετωπικά κύματα. Τα  απευθείας

κύματα  καταγράφονται  πρώτα  στα  γεώφωνα,  που  βρίσκονται  μέχρι ορισμένη απόσταση

από το σημείο δημιουργίας της σεισμικής δόνησης, ενώ τα μετωπικά κύματα καταγράφονται

ως πρώτες αφίξεις στα μακρύτερα από την πηγή γεώφωνα.

Μελετώντας τις πρώτες αφίξεις (απευθείας και μετωπικά) είναι δυνατό να προκύψουν

συμπεράσματα σχετικά με το πάχος των σχηματισμών του υπεδάφους και την ταχύτητα

διαδοσης των σεισμικών κυμάτων σ’αυτούς. (Βαφείδης 1993)
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2.1.2 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΣΥΛΛΟΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Εξοπλισμός

Ο εξοπλισµός που χρησιμοποιείται γενικά για μετρήσεις στην ύπαιθρο περιλαμβάνει :

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

• 24 γεώφωνα κατακόρυφης συνιστώσας ιδιοσυχνότητας 14 Hz της Mark Products ©.

• Μία µπατάρια 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 8 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 για την αποθήκευση των καταγραφών.

Συλλογή Δεδομένων

Κατά την εκτέλεση των εργασιών πεδίου για την απόκτηση  πρώτων αφίξεων (μέθοδος

σεισμικής διάθλασης) συνήθως ακολουθείται 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 60

m από το πρώτο.

2. Τοποθετούνται τα διαθέσιμα γεώφωνα σε ισαποστάσεις μεταξύ τους οριοθετώντας ένα

ανάπτυγμα γεωφώνων.
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3. Απλώνονται τα καλώδια των γεωφώνων φροντίζοντας να υπάρχει μία απόληξη σε κάθε

θέση γεωφώνου και συνδέονται τα γεώφωνα με τις απολήξεις αυτές. Η μία άκρη των

καλωδίων αυτών συνδέεται με το σεισμογράφο συνήθως στην αρχή ή στο τέλος του

αναπτύγματος  των γεωφώνων.

4.  Τοποθετείται η σιδερένια  πλάκα σε μια προεπιλεγμένη θέση πάνω στη γραμμή μελέτης

και  συνδέεται ο μηχανισμός  με  τον  σεισμογράφο,  μέσω  του  καλωδίου της πηγής.

5. 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.

6. Η καταγραφή αυτή αποθηκεύεται και η διαδικασία 4 και 5 επαναλαμβάνεται σε άλλη

προεπιλεγμένη θέση πάνω στη γραμμή μελέτης. Οι θέσεις των πηγών σε μια γραμμή μελέτης

τοποθετούνται   εκατέρωθεν  των  ακραίων  γεωφώνων  (διπλό  πείραμα) και συνήθως

ανάμεσα στο ανάπτυγμα των γεωφώνων.

Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι αφενός για να είναι δυνατός ο χαρακτηρισμός δομών, και

αφετέρου  για να πραγματοποιηθεί  η δειγματοληψία  κεκλιμένων διαχωριστικών επιφανειών

από όσο το δυνατόν περισσότερα γεώφωνα

7.  Η διαδικασία 1 έως 6 επαναλαμβάνεται  για  το  επόμενο  ανάπτυγμα  της γραμμής μελέτης

με τη διαφορά ότι το πρώτο σημείο του δεύτερου αναπτύγματος αποτελεί το τελευταίο σημείο

του πρώτου. Επίσης, λαμβάνεται μέριμνα ώστε τα αναπτύγματα των γραμμών μελέτης να

οριοθετούνται σε ευθεία.

2.1.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

Για την επεξεργασία των δεδομένων της σεισμικής διάθλασης ακολουθείται η εξής
διαδικασία:

• Εισαγωγή των δεδομένων της σεισμικής διάθλασης.

• Διαμόρφωση της γεωμετρίας των δεδομένων.

• Επιλογή των πρώτων αφίξεων των σεισμικών κυμάτων (picking) και αποθήκευση αυτών.

• Επεξεργασία των πρώτων αφίξεων.

• Δημιουργία δρομοχρονικών διαγραμμάτων.

• Αντιστροφή.

• Προσδιορισμός των σεισμικών ταχυτήτων και του μοντέλου βάθους (σεισμικές τομές).

Πάνω στο αρχικό μοντέλο ταχυτήτων, σχεδιάζονται επαναληπτικά οι διαθλώμενες



12

σεισμικές ακτίνες και υπολογίζεται ο χρόνος διαδρομής για κάθε τέτοια ακτίνα, με σκοπό να

ελαχιστοποιηθεί το σφάλμα που προκύπτει, μεταξύ των χρόνων διαδρομής που παρατηρούνται

και αυτών που υπολογίζονται.

Η διαδικασία εύρεσης του ελάχιστου χρόνου διαδρομής του κύματος, από την πηγή στο

γεώφωνο, για κάθε ζεύγος πηγής – γεωφώνου (ευθύ πρόβλημα) ακολουθεί τα εξής βήματα:

• Το αρχικό μοντέλο ταχυτήτων χωρίζεται σε περιοχές-κελιά (cells) σταθερής ταχύτητας.

• Καθορίζεται η τιμή των παρακάτω παραμέτρων: αριθμός των επαναλήψεων, αριθμός των

κομβικών σημείων (nodes) που βρίσκονται κατά μήκος των πλευρών του κελιού και όχι στις

γωνίες, εξομάλυνση κατά την οριζόντια και κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, μέγιστη και

ελάχιστη ταχύτητα.

• Σχεδιάζονται οι πιθανές διαδρομές των σεισμικών ακτίνων από την πηγή στα γεώφωνα. Τα

σημεία τομής της ακτίνας με το κελί, ονομάζονται κομβικά σημεία. Η ακρίβεια προσδιορισμού

της διαδρομής κάθε σεισμικής ακτίνας αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των κόμβων.

Σχήμα 2.3: Παράδειγμα σχεδιασμού μιας σεισμικής ακτίνας στο αρχικό μοντέλο ταχυτήτων (Χ.
Παπαθανασίου,διπλωματική εργασία)

Οι ταχύτητες του αρχικού μοντέλου τροποποιούνται επαναληπτικά, μέχρι να

ελαχιστοποιηθεί η διαφορά μεταξύ των χρόνων διαδρομής που παρατηρήθηκαν και αυτών που

υπολογίζονται.

Όσες περισσότερες είναι οι επαναλήψεις, τόσο πιο αξιόπιστο είναι το τελικό μοντέλο.

Οι υπολογιζόμενοι χρόνοι διαδρομής, απεικονίζονται στο δρομοχρονικό διάγραμμα και

συγκρίνονται με αυτούς που παρατηρήθηκαν. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης αποθηκεύονται

για περαιτέρω επεξεργασία.

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



13

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 με την θέση της πηγής να βρίσκεται 2.5m πριν από το πρώτο

γεώφωνο απεικονίζεται στο σχήμα 2.4.

Η επεξεργασία των σεισμικών δεδομένων πραγματοποιήθηκε με την βοήθεια του

λογισμικού SeisImager της OYO Corporation. Τα προγράμματα επεξεργασίας (PickWin,

PlotRefa) αποτελούν εφαρμογές του λογισμικού SeisImager.

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την επεξεργασία των σεισμικών δεδομένων

περιλαμβάνει τα εξής στάδια:

• Επιλογή των πρώτων αφίξεων

• Δημιουργία των δρομοχρονικών διαγραμμάτων

• Δημιουργία αρχικού μοντέλου ταχυτήτων

• Υπολογισμός της σεισμικής τομής

Επιλογή πρώτων αφίξεων

Η επιλογή των πρώτων αφίξεων πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό PICKWIN95 της

OYO Corporation και περιλαμβάνει τον καθορισμό της χρονικής στιγμής όπου το έδαφος

αρχίζει να ταλαντώνεται σε κάθε γεώφωνο. Στο σχήμα 2.4 με ροζ γραμμή ενώνονται οι

επιλεγμένες πρώτες αφίξεις.

Σχήμα 2.4: Καταγραφή κοινής πηγής και επιλογή των πρώτων αφίξεων
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Δημιουργία 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 οι πρώτες  αφίξεις  από  τα

απευθείας και τα μετωπικά κύματα από κάθε διεπιφάνεια με βοήθεια του λογισμικού

PLOTREFA της OYO Corporation και αντιστοιχούνται σε εδαφικά στρώματα.

Δημιουργία αρχικού μοντέλου ταχυτήτων

Η μέθοδος της σεισμικής τομογραφίας βασίζεται σε αρχικό μοντέλο ταχυτήτων, το

οποίο είτε δημιουργείται με τη μέθοδο αντιστροφής των χρόνων καθυστέρησης, είτε

κατασκευάζεται βάσει ορισμένων παραμέτρων (ελάχιστη και μέγιστη σεισμική ταχύτητα,

αριθμός στρωμάτων, βάθος, υψόμετρο). Χρησιμοποιείται όταν η ταχύτητα διάδοσης των

σεισμικών κυμάτων μεταβάλλεται βαθμιαία, όταν είναι γνωστή η ύπαρξη πλευρικής

μεταβολής της ταχύτητας και σε περιπτώσεις έντονου αναγλύφου.

Σε αυτή την διπλωματική εργασία έγινε χρήση του οριζόντιου στρωματωμένου

μέσου   όπου θεωρείται ότι δεν υπάρχει a-priori γνώση των παραμέτρων του μοντέλου

(μέγιστο βάθος ταχύτητες διάδοσης των σεισμικών κυμάτων) και επομένως χρησιμοποιούνται

ως δεδομένα οι χρόνοι πρώτων αφίξεων.

Προσδιορισμός μοντέλου βάθους

Σε αυτό  το μοντέλο  παρατηρείται  η ύπαρξη  τριών  στρωμάτων,  ενός επιφανειακού

μικρής σεισμικής ταχύτητας (κόκκινο χρώμα) ενός μέτριας σεισμικής ταχύτητας (που φτάνει

ως και το πράσινο χρώμα) και ενός τρίτου με μεγάλες τιμές της σεισμικής ταχύτητας (μπλε

χρώμα).



15

Σχήμα 2.5: Προσδιορισμός του τελικού μοντέλου ταχυτήτων

2.2 ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ

2.2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ

Η µέθοδος της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης

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

µέθοδο της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εισάγεται 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 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 των αγωγό.

I
VR 

 (2.3)

Η αντίσταση ενός μονογενούς 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 2.6).
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A
LR  (2.4)

όπου ρ είναι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του υλικού του αγωγού

Σχήμα 2.6: Ηλεκτρικό κύκλωμα αποτελούμενο από πηγή και αγωγό σχήματος ορθογωνίου

παραλληλεπιπέδου

Στο διεθνές σύστηµα µονάδων (SI) µονάδα ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι το 1

Ωm. Πολλές φορές όµως χρησιμοποιείται και η µονάδα 1Ωcm και είναι 1 Ωm = 100 Ωcm. Η

ειδική ηλεκτρική αντίσταση των πετρωµάτων και ορυκτών είναι µια από τις περισσότερο

μεταβαλλόμενες φυσικές ιδιότητες των πετρωµάτων και ορυκτών. Οι τιµές της κυμαίνονται

από 10-6 Ωm σε ορισμένα ορυκτά όπως είναι ο γραφίτης, μέχρι 1015 Ωm σε

ορισμένα ξηρά χαλαζιακά πετρώµατα. Τα πετρώµατα και τα ορυκτά που έχουν ειδική

ηλεκτρική αντίσταση μεταξύ 10-6 και 10-1 Ωm χαρακτηρίζονται ώς καλοί αγωγοί ενώ κακοί

αγωγοί θεωρούνται αυτά που έχουν ειδική ηλεκτρική αντίσταση μεταξύ 108 και 105 Ωm.

Τοποθετώντας δύο ηλεκτρόδια στην επιφάνεια του εδάφους συνδεδεμένα 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. 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
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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 (2.5) από το γινόμενο της ειδικής ηλεκτρικής  αντίστασης ρ

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

dd
dR







22 2  (2.5)

Η διαφορά ΔVd 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
IIRVVV dd 


20  (2.6)

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 (2.5). 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
IIRVVVVV ddd 


2
)( 00  (2.7)

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 2.7). Οι γραµµές ρεύµατος είναι κάθετες στις ισοδυναµικές επιφάνειες.
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Σχήμα 2.7: Ροή ηλεκτρικού ρεύματος σε ομοιογενή και ισότροπη γη στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει
αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων (Γκανιάτσος 2000, Σούρλας 2000)

Φαινόμενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση

Στην περίπτωση όµως που το υπέδαφος είναι ανομοιογενές, όπως στην

πραγματικότητα συμβαίνει, η τιµή του ρ 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  (2.8)

όπου 1)1111(2 











 K είναι ο γεωμετρικός συντελεστής

2.2.2 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΔΙΩΝ

Διάταξη ηλεκτροδίων

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την συλλογή των δεδομένων στην ηλεκτρική

τομογραφία είναι η Wenner-Schlumberger όπου περιγράφεται παρακάτω η διάταξη της:

α) Διάταξη Wenner:

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

δηλαδή, ΑΜ = ΜΝ = ΝΒ = α, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.8, έτσι η φαινόμενη ειδική

ηλεκτρική αντίσταση ρα θα υπολογίζεται από την σχέση:
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I
V

aaaaI
VPa MNMN  2)1

2
1

2
11(2 1   (2.9)

η ποσότητα 


 2)1
2
1

2
11(2 1   (2.10)

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.  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,

έτσι θα είναι πιο δύσκολο να πραγματοποιηθούν οι μετρήσεις γιατί θα χρειαστεί πολύ

περισσότερος χρόνος και περισσότερο προσωπικό για να τις εκτελέσει.

β) Διάταξη 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 2.8), 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:

b
bL

bLbLbLbL
K

2
)()1111(2 221 

 











  (2.11)

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

υπολογίζεται από την σχέση:

bi
VL

2

2



 (2.12)

Κατά την εφαρμογή της διάταξης Schlumberger για ηλεκτρική βυθοσκόπηση , τα

ηλεκτρόδια δυναμικού παραμένουν σταθερά  Αντίθετα η απόσταση για τα ηλεκτρόδια

δυναμικού παραμένουν σταθερά. Αντίθετα η απόσταση για τα ηλεκτρόδια ρεύματος αυξάνεται

σταδιακά και συμμετρικά ως προς το κέντρο της διάταξης.
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Στην ηλεκτρική χαρτογράφηση τα τέσσερα ηλεκτρόδια μετακινούνται κατά μήκος

ορισμένης  τομής  , ενώ  η απόσταση  τους  παραμένει  σταθερή  όπως  και  στη διάταξη

Wenner.

Η διάταξη Schlumberger είναι η πιό 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.

Σχήμα 2.8: Διάταξη Wenner(α), Schlumberger(β)

Εξοπλισμός

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε 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.

2.2.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

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.



21

Στην τοµογραφία τα αποτελέσματα δίνονται µε τη µορφή µιας ψευδοτοµής

(pseudosection).

Σχήµα 2.9: ∆ιάταξη των δεδομένων στην ψευδοτοµή του υπεδάφους (Σούρλας, 2000)

Αντιστροφή των δεδοµένων

Ο προσδιορισμός των 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 που 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. Για την

επίλυση του προβλήματος εφαρμόζονται επαναληπτικές τεχνικές που χρησιμοποιούν τη

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (Βαφείδης, 2001).
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Σχήμα 2.10: Πειραματική (πάνω) και θεωρητική (μεσαία) ψευδοτομή και γεωηλεκτρική τομή
(κάτω) της γραμμής μελέτης

2.3 ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ (3D)

2.3.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 3D ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ

Συνήθως χρησιμοποιούνται μοντέλα μιας δυο ή τριών διαστάσεων. Στην πρώτη

περίπτωση το μοντέλο αποτελείται από οριζόντια στρώματα στη δεύτερη η γεωηλεκτρική

δομή είναι δυο διαστάσεων και τέλος στην τρίτη είναι τριών διαστάσεων.

Σχήμα 2.11: Τα τρία διαφορετικά πρότυπα που χρησιμοποιούνται στην ερμηνεία των
μετρήσεων ειδικής αντίστασης
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Δεδομένου ότι όλες οι γεωλογικές δομές είναι τρισδιάστατες, μια πλήρως

τρισδιάστατη έρευνα της ειδικής αντίστασης που χρησιμοποιεί το τρισδιάστατο πρότυπο

ερμηνείας πρέπει θεωρητικά να δώσει τα ακριβέστερα αποτελέσματα. Οι τρισδιάστατες

διασκοπήσεις αποτελούν ένα αντικείμενο εξέλιξης. Εντούτοις δεν έχει φθάσει στο επίπεδο

ώστε να  χρησιμοποιείται συνήθως όπως ή δισδιάστατη διασκόπηση. Ο κύριος λόγος είναι

ότι το  κόστος  διασκοπήσεων είναι συγκριτικά  υψηλότερο  για  μια  τρισδιάστατη  έρευνα.

Η ανάπτυξη των πολυδιαυλικών μετρητών ειδικής αντίστασης που επιτρέπει περισσότερους

από μια αναγνώσεις ταυτόχρονα και οι γρηγορότεροι μικροϋπολογιστές για την αντιστροφή

8000 δεδομένων σε λογικό χρόνο ευνοούν την πιο συχνή χρήση της τρισδιάστατης έρευνας.

Οι μετρήσεις στην τρισδιάστατη έρευνα

Μια εμπορική τρισδιάστατη διασκόπηση θα χρειαζόταν 16x16 ηλεκτρόδια για να

καλύψει μια λογικά μεγάλη περιοχή. Τα 256 ηλεκτρόδια που απαιτούνται είναι πάρα πολλά.

Μια άλλη συνήθης προσέγγιση είναι να διεξαχθούν μετρήσεις στην Χ και τη Υ κατεύθυνση

μόνο, χωρίς τις διαγώνιες μετρήσεις. Αυτό είναι ιδιαίτερα σύνηθες εάν η έρευνα διεξάγεται με

περιορισμένο αριθμό ηλεκτροδίων

Για τις τρισδιάστατες έρευνες τα ηλεκτρόδια κανονικά τοποθετούνται σε ορθογώνιο

κάνναβο µε συγκεκριμένο διάστηµα µεταξύ των ηλεκτροδίων. Ωστόσο, το πρόγραµµα

αντιστροφής RES3DINV µπορεί να χειριστεί ακόµα και καννάβους µε ανομοιόμορφο

διάστηµα µεταξύ των ηλεκτροδίων.

Σε μερικές περιπτώσεις, οι μετρήσεις γίνονται μόνο σε μια κατεύθυνση. Το

τρισδιάστατο σύνολο μετρήσεων αποτελείται από μετρήσεις κατά μήκος παραλλήλων

γραμμών  μελέτης.  Οι  μετρούμενες  όμως  τιμές  μπορούν  να  αντιστραφούν ώστε να δώσουν

μια τρισδιάστατη εικόνα. Ωστόσο η ποιότητα του τρισδιάστατου μοντέλου αναμένεται να είναι

φτωχότερη από αυτή μιας πλήρους τρισδιάστατης έρευνας.

Η τρισδιάστατη αντιστροφή

Η τρισδιάστατη αντιστροφή μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας την μέθοδο ελαχίστων

τετραγώνων όπως και στην δισδιάστατη αντιστροφή. Το υπέδαφος διαιρείται σε στρώματα και

κάθε στρώμα υποδιαιρείται περαιτέρω σε ορθογώνια παραλληλεπίπεδα. Το τρισδιάστατο

πρόγραµµα αντιστροφής ειδικής αντίστασης RES3DINV χρησιμοποιείται για να αντιστρέψει

τα δεδομένα στις τρισδιάστατες έρευνες. Αυτό το πρόγραµµα προσπαθεί να καθορίσει την

ειδική αντίσταση των κελιών στο πρότυπο της αντιστροφής ώστε ν’ αναπαράγει όσο αξιόπιστα
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γίνεται τις µετρηµένες τιµές της φαινόμενης ειδικής αντίστασης.

Σχήμα 2.12: Tα μοντέλα που χρησιμοποιούνται στην τρισδιάστατη αντιστροφή .a)μοντέλο όπου τα
άκρα των ορθογωνίων παραλληλεπιπέδων συμπίπτουν με τις αποστάσεις ηλεκτρονίων στην x και y
διάσταση, b)μοντέλο στο οποίο τα πρώτα στρώματα είναι υποδιαιρεμένα στο μισό σε κατακόρυφη και
οριζόντια διεύθυνση, c)μοντέλο στο οποίο τα πρώτα στρώματα είναι υποδιαιρεμένα στο μισό σε
οριζόντια διεύθυνση.

2.3.2 ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

Η επεξεργασία έγινε με το λογισμικό RES3DINV.(Χρησιμοποιήθηκαν οι μετρήσεις

από την δισδιάστατη έρευνα παράλληλων γραμμών).

Το πρόγραµµα RES3DINV χρησιμοποιεί τεχνική αντιστροφής ελαχίστων τετραγώνων

για να παράγει ένα τρισδιάστατο πρότυπο του υπεδάφους από τα δεδομένα της φαινόμενης

ειδικής αντίστασης. Μπορεί να δεχθεί δεδομένα τα οποία έχουν συλλεχθεί με διάφορες

διατάξεις : Wenner, πόλου-πόλου διπόλου-διπόλου, πόλου-δίπολου, Schlumberger, Wenner-

Schlumberger και τις ορθογώνιες σειρές. Το πρόγραµµα επιλέγει αυτόµατα τις βέλτιστες

παραμέτρους αντιστροφής για ένα σύνολο δεδομένων. Εντούτοις, οι παράμετροι που έχουν

επιπτώσεις στη διαδικασία αντιστροφής µπορούν τροποποιηθούν  από το χρήστη. Παρέχονται

τρεις διαφορετικές παραλλαγές της µεθόδου αντιστροφής ελαχίστων τετραγώνων, η πολύ

γρήγορη µέθοδος quasi-Newton, η πιο αργή αλλά ακριβέστερή µέθοδος Gauss-Newton, και



25

µια γρήγορη υβριδική τεχνική η οποία ενσωματώνει τα πλεονεκτήματα των µεθόδων quasi-

Newton και Gauss-Newton. Παρέχονται επίσης δύο διαφορετικές παραλλαγές της µεθόδου

αντιστροφής ελαχίστων τετραγώνων µε περιορισμούς εξομάλυνσης.

Η µια, κατάλληλη για τις περιοχές όπου η ειδική αντίσταση του υπεδάφους ποικίλλει

οµαλά,  όπως στα υδρογεωλογικά προβλήματα, και η άλλη κατάλληλη για τις περιοχές µε

ασαφή όρια. Τοπογραφικά δεδομένα µπορούν να ενσωματωθούν στο πρότυπο  µε τη

χρησιμοποίηση  του πλέγματος  πεπερασµένων στοιχείων έτσι ώστε η επιφάνεια να ταιριάζει

µε την τοπογραφία (Sasaki 1994). Για να χειριστούν µεγάλα σύνολα δεδοµένων. Επίσης,

παρέχεται η δυνατότητα ρύθμισης του αριθµού των επαναλήψεων της διαδικασίας της

αντιστροφής. Ακόμα, στα αποτελέσματα του προγράμματος συγκαταλέγεται και το μέσο

τετραγωνικό σφάλμα  RMS.

Τα αποτελέσματα της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης μετά από την τρισδιάστατη

αντιστροφή μπορούν να δοθούν σε μορφή οριζοντίων τομών (σε κατεύθυνση x-y) αλλά και σε

μορφή γεωηλεκτρικών τομών  (σε κατεύθυνση x-z) .

2.4 ΠΟΛΥΚΑΝΑΛΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ

2.4.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ

Τα επιφανειακά κύματα περιέχουν πληροφορίες για τους σχηματισμούς στους οποίους

διαδίδονται. Ωστόσο γενικά θεωρούνται ως θόρυβος που δυσχεραίνει την ανάγνωση των

ανακλώμενων κυμάτων που προέρχονται από βαθύτερους σχηματισμούς.

Η αναγνώριση των επιφανειακών κυμάτων κατά την πραγματοποίηση των σεισμικών

διασκοπήσεων γίνεται από το μεγάλο πλάτος. Στα σεισμογράμματα εμφανίζονται στο τέλος

της καταγραφής. Τα επιφανειακά κύματα Love (L) δημιουργούνται από την συμβολή

πολλαπλά ανακλώμενων SH κυμάτων σε λεπτό επιφανειακό στρώμα, ενώ τα κύματα Reyleigh

(R) προέρχονται από την συμβολή πολλαπλά ανακλωμένων P και SV κυμάτων

(Gregersen,1976).

Για να μπορεί να πραγματοποιηθεί η ανάλυση των επιφανειακών κυμάτων θα πρέπει

να γίνει λήψη καταγραφής πλούσια σε κύματα επιφανείας R και L. Η ανάλυση αυτή γίνεται με

την αντιστροφή των χαρακτηριστικών καμπυλών σκέδασης. Σκοπός της ανάλυσης αυτής είναι

ο καθορισμός της ταχύτητας των διατμητικών κυμάτων σε σχέση με το βάθος.

Η μέθοδος θεωρείται από τις πλέον προνομιακές όσον αφορά στην αξιοπιστία του

αποτελέσματος σε συνδυασμό με το μικρό κόστος, καθώς υπερτερεί της σεισμικής διάθλασης
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S-κυμάτων ως προς την απεικόνιση των εδαφικών στρώσεων με ταχύτητες μικρότερες των

υπερκείμενων, όπως επίσης και έναντι της διασκόπησης διαμέσου γεωτρήσεων, όσον αφορά

στο κόστος, αφού η τελευταία προαπαιτεί γεωτρήσεις.

Τα κύματα Reyleigh διαδίδονται κοντά στην επιφάνεια, με φορά κίνησης αντίθετη με

τη φορά των δεικτών του ρολογιού (Σχημα 2.13) και προκαλούν μία σύνθετη κίνηση των

σωματιδίων της ύλης (Σχήμα 2.13a ). Με το βάθος όμως η ελλειπτική κίνηση των σωματιδίων,

μεταβάλλεται προοδευτικά μέχρι να γίνει κατακόρυφη γραμμική και στη συνέχεια πάλι

ελλειπτική με ορθή φορά ενώ το πλάτος της κίνησης αποσβένει απότομα. Έτσι, σε βάθος ίσο

περίπου με 1,5 φορά το μήκος κύματος, η κατακόρυφη συνιστώσα του πλάτους γίνεται ίση με

10% του αρχικού πλάτους, στην ελεύθερη επιφάνεια (Σχημα 2.14 ). Η ταχύτητα  διάδοσης

τους , VR , είναι συνάρτηση της ταχύτητας των διαμηκών και των εγκαρσίων κυμάτων.

Τα κύματα Reyleigh παρουσιάζουν μεγάλο ενδιαφέρον, τόσο στη σεισμολογία όσο και

στην εφαρμοσμένη γεωφυσική, καθώς αξιοποιούνται οι ιδιαίτερες ιδιοτιμίες όπως σκέδαση,

εξασθένηση, χαρακτηριστικές καμπύλες που τα χαρακτηρίζουν.

Σχήμα 2.13: Σχηματική παράσταση των κυμάτων Reyleigh. (a) η προβλεπόμενη κίνηση στην

επιφάνεια ενός ισότροπου ημιχώρου, (b) η πραγματική κίνηση στο έδαφος και (c) μια τομή της κίνησης

των σωματιδίων από την επιφάνεια έως και κάποιο βάθος στον ημιχώρο ( Sheriff and Geldart, 1995).
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Σχήμα 2.14: Το πλάτος και η κατανομή της σωματιδιακής κίνησης με το βάθος κατά την διάδωση των
κυμάτων Reyleigh (Nazarian,1984).

Χαρακτηριστικές καμπύλες διασποράς

Οι χαρακτηριστικές καμπύλες διασποράς διαφορετικών τάξεων, αντιστοιχούν στην

μέγιστη σεισμική ενέργεια του κυματικού πεδίου στο χώρο ταχύτητας και συχνότητας,

διαχωρίζονται στην θεμελιώδη και στις δευτερεύοντες ή ανώτερης τάξης.

Οι μορφές καμπύλων διασποράς είναι χαρακτηριστικές του τρόπου με τον οποίο

διαδίδονται τα επιφανειακά κύματα και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να είναι και

χαρακτηριστικές των ιδιοτήτων των σχηματισμών. Όλες οι τάξεις των χαρακτηριστικών

καμπύλων διασποράς αντιστοιχούν σε διαφορετικές ταχύτητες φάσης.

Η πρώτη χαρακτηριστική καμπύλη διασποράς, η θεμελιώδης, αναγνωρίζεται κυρίως

από δύο χαρακτηριστικά, όταν η στρωματογραφία είναι σχετικά απλή. Το ένα είναι ότι

συνήθως το σύνολο των τιμών των ταχυτήτων (που ανήκουν σε αυτή την χαρακτηριστική

καμπύλη σκέδασης) έχει τις μικρότερες τιμές σε σχέση με τις υπόλοιπες χαρακτηριστικές

καμπύλες και το δεύτερο ότι εκτείνεται σε μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων από ότι οι καμπύλες

ανώτερης τάξης. Οι τελευταίες, αναγνωρίζονται από την διαδοχική αύξηση της ταχύτητας και

την μείωση του εύρους των συχνοτήτων για κάθε μία από αυτές. Η ανάλυση των καμπυλών

σκέδασης συνήθως επικεντρώνεται στην θεμελιώδη χαρακτηριστική καμπύλη.

Συμπερασματικά, ενδέχεται λοιπόν σε ένα σχετικά μικρό εύρος συχνοτήτων να

εμφανίζονται δύο ή και τρείς χαρακτηριστικές καμπύλες διασποράς, ανάλογα με το ποσό της

σεισμικής ενέργειας που καταλαμβάνουν οι καμπύλες ανώτερης τάξης. Το βασικό
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πλεονέκτημα που προσφέρει η ανάλυση της θεμελιώδους χαρακτηριστικής καμπύλης είναι ότι

εμπεριέχει πληροφορίες από ένα σχετικά μεγάλο εύρος μηκών κύματος (περιόδους) αναγκαίο

για την συλλογή πληροφοριών από τα επιφανειακά στρώματα μέχρι και τα πλέον βαθύτερα, με

αποτέλεσμα τον ακριβέστερο προσδιορισμό του εδαφικού προτύπου.

Στα μεγαλύτερα μήκη  κύματος περιέχονται πληροφορίες από βαθύτερα στρώματα.

Αντίθετα, μικρότερα μήκη κύματος περιέχουν πληροφορίες από επιφανειακούς σχηματισμούς.

Επομένως, όσο μεγαλύτερο είναι το εύρος των παραγομένων μηκών κύματος, τόσο

επηρεάζεται θετικά η ανάλυση για τα εδαφικά στρώματα και άρα συλλέγονται πληροφορίες

για τους γεωλογικούς σχηματισμούς.

2.4.2 ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

Η επεξεργασία των επιφανειακών κυμάτων με την μέθοδο  της Πολυκάναλης

Ανάλυσης των Επιφανειακών κυμάτων (Multichannel Analysis of Surface Waves – MASW)

επικεντρώνεται στον προσδιορισμό των καμπύλων διασποράς και στην αντιστροφή τους για

τον προσδιορισμό της μεταβολής της ταχύτητας των S κυμάτων με το βάθος. Για την

επεξεργασία χρησιμοποιήθηκε λογισμικό (Krisis) που αναπτύχθηκε στο Πολυτεχνείο Κρήτης

(Κρητικάκης Γ.,2010)

Η ανάλυση των επιφανειακών κυμάτων περιλαμβάνει τη λήψη καταγράφων πλούσιων

σε επιφανειακά κύματα Reyleigh και την αντιστροφή των χαρακτηριστικών καμπύλων

διασποράς τους. Μια από τις κυριότερες διαδικασίες για την ανάλυση των επιφανειακών

κυμάτων είναι ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών καμπύλων διασποράς από τις

καταγραφές. Η αντιστροφή των χαρακτηριστικών καμπύλων διασποράς αποτελεί τη δεύτερη

σημαντικότερη φάση της επεξεργασίας.

Από τη διαδικασία αντιστροφής προσδιορίζονται οι παράμετροι του εδαφικού

μοντέλου Η μεθοδολογία της ανάλυσης των επιφανειακών κυμάτων Reyleigh είναι δυνατών

να χωριστεί σε δύο διακριτά στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο, από τις σεισμικές καταγραφές

κοινής πηγής, προκύπτουν οι πειραματικές καμπύλες διασποράς. Ενώ στο δεύτερο στάδιο

προσδιορίζονται οι θεωρητικές καμπύλες διασποράς για οριζόντια στρωματωμένο εδαφικό

μοντέλο, χρησιμοποιώντας την τεχνική Thomson-Haskell (Haskell,1953,Schwab and

Knopoff,1972).

Τροποποιώντας επαναληπτικά το εδαφικό μοντέλο επιτυγχάνεται η προσαρμογή της

θεωρητικής καμπύλης διασποράς στην πειραματική (διαδικασία αντιστροφής). Έτσι, εφόσον
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πραγματοποιηθεί ταύτιση των καμπύλων, προσδιορίζεται το τελικό εδαφικό μοντέλο

(κατανομή της ταχύτητας των εγκάρσιων σεισμικών κυμάτων με το βάθος).
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Σχήμα 2.15: Κατανομή της ταχύτητας  διάδοσης των εγκαρσίων σεισμικών κυμάτων (VS) συναρτήσει

με το βάθος για την καταγραφή 514 (στα 57.5 m της σεισμικής γραμμής μελέτης 5)

Σχήμα 2.16: Καμπύλη διασποράς για την γραμμή μελέτης 5 στο 1ο ανάπτυγμα  (καταγραφή 514)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

3.1 ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ

3.1.1 ΘΕΣΕΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στην περιοχή του οροπεδίου του Ομαλού. Οι

θέσεις των σεισμικών γραμμών μελέτης φαίνονται στο Σχήμα 3.1 και οι συντεταγμένες τους

δίνονται στον Πίνακα 3.1.

Πίνακας 3.1: Συντεταγμένες σεισμικών γραμμών
Γραμμή λ ( WGS) φ (WGS) x (ΕΓΣΑ) y (ΕΓΣΑ)
Σεισμική 5Α 23,53’21”70 35,19’44”86 489796 3909260
Σεισμική 5Τ 23,53’24”08 35,19’48”07 489856 3909359
Σεισμική 7Α 23,53’20”63 35,19’45”96 489769 3909294
Σεισμική 7Τ 23,53’22”81 35,19’49”24 489824 3909395

Σχήμα 3.1: Θέσεις σεισμικών γραμμών μελέτης (χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό GoogleΕarth)

B
50m
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3.1.2 ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ

Οι σεισμικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν τον Οκτώβριο του 2009. Στα πλαίσια της

διπλωματικής εργασίας διασκοπήθηκαν δύο γραμμές μελέτης (Σχήμα 3.2 και 3.3). Κάθε

γραμμή αποτελείται από δύο αναπτύγματα συνολικού μήκους 115m. Χρησιμοποιήθηκαν

γεώφωνα κατακόρυφης συνιστώσας 4.5 Hz με ισαπόσταση 5m. Ως σεισμική πηγή

χρησιμοποιείται βαριοπούλα 8 kg η οποία κρούει σε μεταλλική πλάκα. Για την καταγραφή

των σεισμικών δεδομένων χρησιμοποιήθηκε ο δωδεκακάναλος σεισμογράφος GEODE της

Geometrics. Η διάρκεια της καταγραφής ήταν 512ms ενώ το διάστημα δειγματοληψίας ήταν

0.125ms. Στα σχήματα 3.2 και 3.3 παρουσιάζεται η γεωμετρία των δύο γραμμών μελέτης.

(α)

(β)
Σχήμα 3.2: Γεωμετρία της σεισμικής γραμμής μελέτης 5 η οποία αποτελείται από δύο αναπτύγματα
(α) και (β)
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(α)

(β)
Σχήμα 3.3: Γεωμετρία της σεισμικής γραμμής μελέτης 7η οποία αποτελείται από δύο
αναπτύγματα (α) και (β)

3.1.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

Γραμμή 5:

Στο σχήμα 3.4 παρατίθεται η σεισμική τομή που περιγράφει την ταχύτητα διάδοσης

των διαμήκων κυμάτων και προέκυψε από την επεξεργασία των πρώτων αφίξεων της γραμμής

αυτής. Η γραμμή αυτή αποτελείται από δύο αναπτύγματα γεωφώνων συνολικού μήκους 115m.

Το πρώτο σεισμικό στρώμα (κόκκινο χρώμα) εκτείνεται από 0m έως 8m βάθος. Το

εύρος της σεισμικής ταχύτητας  αυτού του στρώματος κυμαίνεται από 400 έως 900 m/s. Το

υποκείμενο σεισμικό στρώμα (πορτοκαλί έως πράσινο χρώμα) εκτείνεται από 8 έως 36m

βάθος και το εύρος των σεισμικών ταχυτήτων του κυμαίνεται από 1000 έως 2750 m/s. Στο

επόμενο σεισμικό στρώμα (μπλε χρώμα) οι σεισμικές ταχύτητες είναι γύρω στα 3000 m/s.
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Σχήμα 3.4: Μοντέλο σεισμικής ταχύτητας για τη γραμμή 5 όπου απεικονίζονται οι σεισμικές ακτίνες

Γραμμή 7:

Στο σχήμα 3.5 παρατίθεται η σεισμική τομή που περιγράφει τη ταχύτητα διάδοσης

των  διαμηκών  κυμάτων  που  προέκυψε  από  την  επεξεργασία  των πρώτων αφίξεων  της

γραμμής  αυτής.  Η  γραμμή  αυτή  αποτελείται  από  δύο αναπτύγματα γεωφώνων συνολικού

μήκους 115m.

Το πρώτο σεισμικό στρώμα (κόκκινο χρώμα) εκτείνεται από 0m έως 6m. Το εύρος της

σεισμικής ταχύτητας αυτού του στρώματος κυμαίνεται από 400 έως 900m/s. Το υποκείμενο

σεισμικό στρώμα (πορτοκαλί έως πράσινο χρώμα) εκτείνεται από 6m έως 36m βάθος και το

εύρος των σεισμικών ταχυτήτων του κυμαίνεται από 1100 έως 2800m/s. Στο επόμενο σεισμικό

στρώμα (μπλε χρώμα) οι σεισμικές ταχύτητες είναι γύρω στα 3000m/s. Τα δύο πρώτα

σεισμικά στρώματα αποδίδονται σε επιφανειακούς αλουβιακούς σχηματισμούς και

υποκείμενους αργιλικούς σχηματισμούς αντίστοιχα. Το τρίτο σεισμικό στρώμα αποδίδεται

στο ανθρακικό υπόβαθρο.



34

Σχήμα 3.5: Μοντέλο σεισμικής ταχύτητας για τη γραμμή 7 όπου απεικονίζονται οι σεισμικές ακτίνες

3.2 ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ

3.2.1 ΘΕΣΕΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν τον Μάιο του 2009 στο οροπέδιο του Ομαλού και

αποτελούν εφτά γραμμές ηλεκτρικής τομογραφίας μήκους 450m. Η πρώτη γραμμή βρίσκεται

νοτιοανατολικό του καννάβου ενώ η έβδομη στο βορειοδυτικό. Η διεύθυνση της κάθε

γραμμής ήταν από ΝΔ προς ΒΑ και χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Wenner-Sclumberger. Τα

ηλεκτρόδια  ήταν  σε  ισαπόσταση 10m  μεταξύ  τους  σε  ευθεία  γραμμή. Σε πολλά

ηλεκτρόδια τοποθετήθηκε αλατόνερο για την αύξηση της αγωγιμότητας επαφής.

Οι θέσεις των ηλεκτρικών γραμμών μελέτης φαίνεται στο Σχήμα 3.2 και οι

συντεταγμένες τους στον Πίνακα 3.2.

Πίνακας 3.2: Συντεταγμένες ηλεκτρικών γραμμών

Γραμμή λ ( WGS) φ (WGS) x (ΕΓΣΑ) y (ΕΓΣΑ)
Ηλεκτρική 1Α 23,53'19''93 35,19'36''84 489751 3909013
Ηλεκτρική 1Τ 23,53'28''83 35,19'50''25 489976 3909426
Ηλεκτρική 2Α 23,53'19''34 35,19'37''29 489736 3909027
Ηλεκτρική 2Τ 23,53'28''23 35,19'50''70 489961 3909440
Ηλεκτρική 3Α 23,53'18''62 35,19'37''48 489718 3909033
Ηλεκτρική 3Τ 23,53'27''56 35,19'50''87 489944 3909445
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Ηλεκτρική 4Α 23,53'17''87 35,19'37''68 489699 3909039
Ηλεκτρική 4Τ 23,53'26''88 35,19'51''06 489927 3909451
Ηλεκτρική 5Α 23,53'17''20 35,19'37''97 489682 3909048
Ηλεκτρική 5Τ 23,53'25''97 35,19'51''45 489904 3909463
Ηλεκτρική 6Α 23,53'16''68 35,19'38''55 489669 3909066
Ηλεκτρική 6Τ 23,53'25''54 35,19'51''97 489893 3909479
Ηλεκτρική 7Α 23,53'16''05 35,19'38''94 489653 3909078
Ηλεκτρική 7Τ 23,53'24''86 35,19'52''39 489876 3909492

Σχήμα 3.6: Θέσεις ηλεκτρικών γραμμών μελέτης (χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό GoogleΕarth)

3.2.2 ΣΥΛΛΟΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Χρησιμοποιήθηκε σε αυτές τις μετρήσεις η διάταξη Wenner-Schlumberger με

ισαπόσταση ηλεκτροδίων 10m.

Κατά την εκτέλεση των μετρήσεων ακολουθείται η εξής διαδικασία:

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

• 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.

B
50m
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• Πραγματοποιείται έλεγχος των αντιστάσεων επαφής των ηλεκτροδίων με το έδαφος από την

κεντρική μονάδα.

• Εφόσον όλα τα ηλεκτρόδια περνάνε τον έλεγχο επαφής ξεκινά η διαδικασία των αυτόματων

μετρήσεων, όπου οι μετρούμενες  τιμές της φαινόμενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης

αποθηκεύονται στην κεντρική μονάδα.

3.2.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

Η επεξεργασία των δεδομένων της ηλεκτρικής τομογραφίας έγινε με τη χρήση του

λογισμικού πακέτου RES2DINV. Το πρόγραμμα RES2DINV χρησιμοποιεί τις μετρούμενες

τιμές της φαινόμενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης για να παράγει μια τομή με την

κατανομή της πραγματικής ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, μέσω της μεθόδου της

δισδιάστατης αντιστροφής δεδομένων, διαδικασία η οποία παρουσιάστηκε αναλυτικά σε

προηγούμενο κεφάλαιο. Στα παρακάτω σχήματα δεν παρατίθενται οι ψευδοτομές των

μετρούμενων τιμών της φαινόμενης ηλεκτρικής αντίστασης και των υπολογισμένων τιμών

της φαινόμενης ηλεκτρικής αντίστασης όπου είναι διαθέσιμα στο παράρτημα, αλλά

απεικονίζεται μόνο το μοντέλο των πραγματικών αντιστάσεων, όπου δεν έχει συμπεριληφθεί

το τοπογραφικό ανάγλυφο λόγω των μικρών αυξομειώσεων στο υψόμετρο που έχει η περιοχή

μελέτης.

Σχήμα 3.7: Απεικόνιση αποτελεσμάτων επεξεργασίας δεδομένων γραμμής μελέτης 1
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Σχήμα 3.8: Απεικόνιση αποτελεσμάτων επεξεργασίας δεδομένων γραμμής μελέτης 2

Σχήμα 3.9: Απεικόνιση αποτελεσμάτων επεξεργασίας δεδομένων γραμμής μελέτης 3

Σχήμα 3.10: Απεικόνιση αποτελεσμάτων επεξεργασίας δεδομένων γραμμής μελέτης 4

Σχήμα 3.11: Απεικόνιση αποτελεσμάτων επεξεργασίας δεδομένων γραμμής μελέτης 5
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Σχήμα 3.12: Απεικόνιση αποτελεσμάτων επεξεργασίας δεδομένων γραμμής 6

Σχήμα 3.13: Απεικόνιση αποτελεσμάτων επεξεργασίας δεδομένων γραμμής 7

Σε όλες τις γραμμές (σχ 3.7-3.13) ξεχωρίζονται  τρία γεωηλεκτρικά στρώματα; ένα

επιφανειακό στρώμα (κόκκινο-πράσινο χρώμα) με ειδική ηλεκτρική αντίσταση 150-500Ωm

που έχει μικρό πάχος (<10 m), και αποδίδεται σε αλουβιακούς σχηματισμούς (terra rossa). Το

δεύτερο υποκείμενο στρώμα (μπλε-πράσινο χρώμα) με χαμηλές τιμές της ειδικής ηλεκτρικής

αντίστασης <150 Ωm αποδίδεται σε αργιλικούς σχηματισμούς. Τέλος το κίτρινο - κόκκινο

χρώμα, με  τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης μεγαλύτερες από 350 Ωm, ορίζουν την οροφή

των ανθρακικών σχηματισμών. Παρατηρείται γενικώς ότι η οροφή των ανθρακικών

σχηματισμών εντοπίζεται σχετικά ρηχά στο βορειοανατολικό τμήμα των γραμμών  μελέτης, σε

βάθη που δεν ξεπερνούν τα 40 m, ενώ στο νοτιοδυτικό τμήμα εκτιμάται ότι βρίσκεται σε βάθη

40-80 m.
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3.3 ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ

3.3.1 ΘΕΣΕΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ-ΣΥΛΛΟΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Τα γεωηλεκτρικά δεδομένα που συλλέχθηκαν με την μέθοδο της ηλεκτρικής

τομογραφίας (§3.2.2), ενώθηκαν για την δημιουργία ενός τρισδιάστατου μοντέλου της

περιοχής (σχήμα 3.6). Χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 3620 μετρήσεις της φαινόμενης ειδικής

ηλεκτρικής αντίστασης, που συλλέχθηκαν με την διάταξη Wenner-Schlumberger.

3.3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

Η επεξεργασία των δεδομένων της ηλεκτρικής τομογραφίας έγινε με τη χρήση του

λογισμικού πακέτου RES3DINV. Το πρόγραμμα RES3DINV πραγματοποιεί τρισδιάστατη

αντιστροφή, με τον ίδιο τρόπο που πραγματοποιείται η δισδιάστατη αντιστροφή που

περιγράφηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, αλλά σε τρεις διαστάσεις για την εκτίμηση της

κατανομής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στο χώρο.

3.3.2.1 ΟΙ ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ

Έπειτα από την τρισδιάστατη αντιστροφή των δεδομένων (RMS 11.1%),

δημιουργήθηκαν κατακόρυφες και οριζόντιες γεωηλεκτρικές τομές για την ερμηνεία των

αποτελεσμάτων. Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται οι γεωηλεκτρικές τομές που

αντιστοιχούν σε κελιά μήκους 20m. Έχουν το ίδιο x με τις τομές από την δισδιάστατη

αντιστροφή. Παρατηρείται επίσης ότι το συγκεκριμένο λογισμικό πακέτο παρέχει πληροφορίες

και στις άκρες των γραμμών μελέτης.

Στο παρακάτω σχήματα απεικονίζονται τομές στην Y-Z διεύθυνση από το αποτέλεσμα

της τρισδιάστατης αντιστροφής. Η κάθε τομή αντιστοιχεί σε ένα μπλόκο 20m στην x

διεύθυνση.
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Σχήμα 3.14: Γεωηλεκτρική τομή 0-20m, της τρισδιάστατης αντιστροφής

Σχήμα 3.15: Γεωηλεκτρική τομή 20-40m, της τρισδιάστατης αντιστροφής

Σχήμα 3.16: Γεωηλεκτρική τομή 40-60m, της τρισδιάστατης αντιστροφής
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Σχήμα 3.17: Γεωηλεκτρική τομή 60-80m, της τρισδιάστατης αντιστροφής

Σχήμα 3.18: Γεωηλεκτρική τομή 80-100m, της τρισδιάστατης αντιστροφής

Σχήμα 3.19: Γεωηλεκτρική τομή 100-120m, της τρισδιάστατης αντιστροφής
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Τα αποτελέσματα της τρισδιάστατης αντιστροφής φαίνεται να συμφωνούν με αυτά της

δισδιάστατης (§3.2.3, Σχήματα 3.7-3.13) καθώς παρατηρούνται τα ίδια τρία γεωηλεκτρικά

στρώματα σε αντίστοιχα βάθη. Παρατηρείται επίσης η τάση που έχουν οι ανθρακικοί

σχηματισμοί να βυθίζονται προς νοτιοδυτικά.

3.3.2.2 ΟΡΙΖΟΝΤΙΕΣ ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΤΟΜΕΣ

Στο σχήμα 3.20 απεικονίζονται 7 οριζόντιες γεωηλεκτρικες τομές τρισδιάστατης

αντιστροφής σε βάθη 0-55.3m. Το ανθρακικό υπόβαθρο (μεγάλες τιμές της ειδικής ηλεκτρικής

αντίστασης) εμφανίζεται πιο ρηχά στο ΒΑ, ενώ στο νότιο τμήμα δεν εμφανίζεται πριν από τα

45 m. Παρατηρείται επίσης, μια γεωηλεκτρική ανωμαλία στο ΒΑ τμήμα της περιοχής μελέτης,

και σε βάθος μεγαλύτερο των 25m, καθώς εμφανίζονται περιοχή με χαμηλές τιμές της ειδικής

ηλεκτρικής αντίστασης (μπλε χρώμα) που πιθανόν να οφείλεται στην ύπαρξη καρστικής

δομής.
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Σχήμα 3.20: Οριζόντιες γεωηλεκτρικές τομές τρισδιάστατης αντιστροφής σε βάθη 0-55.3m
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3.4 ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΟΛΥΚΑΝΑΛΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ
ΚΥΜΑΤΩΝ

3.4.1 ΘΕΣΕΙΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ
ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ

Η απόκτηση των σεισμικών καταγραφών έγινε με τον ίδιο τρόπο που περιγράφηκε σε

προηγούμενο κεφάλαιο (§2.4). Χρησιμοποιήθηκαν 4 μετρήσεις σεισμικών δεδομένων από την

σεισμική γραμμή μελέτης 5 (2 στο πρώτο ανάπτυγμα και 2 στο δεύτερο) και 4 μετρήσεις

σεισμικών δεδομένων από την σεισμική γραμμή μελέτης 7 (2 στο πρώτο ανάπτυγμα και 2 στο

δεύτερο).

3.4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ

Υπολογίστηκαν οι καμπύλες διασποράς:
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Σχήμα 3.21: Καμπύλη διασποράς για την γραμμή μελέτης 5 στο 1ο ανάπτυγμα  (καταγραφή 512)
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Σχήμα 3.22 : Μοντέλα ταχυτήτων (P-S) για την καταγραφή 512
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Σχήμα 3.23: Καμπύλη διασποράς για την γραμμή μελέτης 5 στο 1ο ανάπτυγμα  (καταγραφή 514)
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Σχήμα 3.24 : Μοντέλα ταχυτήτων (P-S) για την καταγραφή 514



47

Σχήμα 3.25: Καμπύλη διασποράς για την γραμμή μελέτης 5 στο 2ο ανάπτυγμα  (καταγραφή 522)
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Σχήμα 3.26 : Μοντέλα ταχυτήτων (P-S) για την καταγραφή 522
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Σχήμα 3.27: Καμπύλη διασποράς για την γραμμή μελέτης 5 στο 2ο ανάπτυγμα  (καταγραφή 524)
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Σχήμα 3.28 : Μοντέλα ταχυτήτων (P-S) για την καταγραφή 524
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Σχήμα 3.29: Καμπύλη διασποράς για την γραμμή μελέτης 7 στο 1ο ανάπτυγμα  (καταγραφή 712)
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Σχήμα 3.30 : Μοντέλα ταχυτήτων (P-S) για την καταγραφή 712
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3.31: Καμπύλη διασποράς για την γραμμή μελέτης 7 στο 2ο ανάπτυγμα  (καταγραφή 722)
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Σχήμα 3.32 : Μοντέλα ταχυτήτων (P-S) για την καταγραφή 722
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3.33: Καμπύλη διασποράς για την γραμμή μελέτης 7 στο 2ο ανάπτυγμα  (καταγραφή 724)
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Σχήμα 3.34 : Μοντέλα ταχυτήτων (P-S) για την καταγραφή 724
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Στα σχήματα των καμπύλων διασποράς 3.21-3.34, για την θεμελιώδης καμπύλη

διασποράς φαίνεται ότι η ταχύτητα των P κυμάτων είναι περίπου στα 170-230m/s. Για την

καμπύλη διασποράς πρώτης τάξης φαίνεται ότι η ταχύτητα των P κυμάτων είναι περίπου στα

300-450m/s. Για την καμπύλη διασποράς δεύτερης τάξης φαίνεται ότι η ταχύτητα των P

κυμάτων είναι περίπου στα 450-600m/s. Ξεχωρίζονται τα τρία γεωλογικά στρώματα, το

στρώμα των εδαφικών σχηματισμών με μικρή ταχύτητα, το στρώμα των αργίλων και άμμων με

μέτρια ταχύτητα και το στρώμα με τους  με τους ανθρακικούς σχηματισμούς μεγαλύτερης

ταχύτητας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

4. ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΓΕΩΦΥΣΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ-
ΥΠΕΡΘΕΣΕΙΣ

Έγιναν  υπερθέσεις των τομών για τις γεωηλεκτρικες και σεισμικές γραμμές μελέτης

5 και 7 και την ταχύτητα των εγκαρσίων κυμάτων των γραμμών αυτών.

4.1 ΥΠΕΡΘΕΣΗ ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΤΟΜΩΝ
ΓΡΑΜΜΩΝ

Στο Σχήμα 4.1 φαίνεται η υπέρθεση του σεισμικού μοντέλου (γραμμή 5) πάνω

στην γεωηλεκτρική τομή 5. Τα αποτελέσματα της σεισμικής τομογραφίας και της

ηλεκτρικής τομογραφίας συμφωνούν ως προς την ερμηνεία τους. Tο πρώτο στρώμα στη

σεισμική τομογραφία αποδίδεται σε πρόσφατες επιφανειακές προσχώσεις και συμπίπτει

με τις χαμηλές τιμές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στη γεωηλεκτρική τομή. Το

δεύτερο στρώμα στην γεωηλεκτρική τομή παρουσιάζει ειδική ηλεκτρική αντίσταση που

αντιστοιχεί σε μάργες. Το τρίτο στρώμα χαρακτηρίζεται από σεισμική ταχύτητα περίπου

3000m/s και υψηλές τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης από 350Ωm και πάνω

πράγμα που υποδηλώνει την ύπαρξη ανθρακικού σχηματισμού.

Στο Σχήμα 4.2 φαίνεται η υπέρθεση του σεισμικού μοντέλου (γραμμή 7) πάνω

στην γεωηλεκτρική τομή 7. Η ερμηνεία όσο αναφορά τον χαρακτηρισμό των σεισμικών

και των γεωηλεκτρικών στρωμάτων είναι παρόμοια με του προηγούμενου μοντέλου.

4.2 ΥΠΕΡΘΕΣΗ ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΤΟΜΩΝ
ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΩΝ ΕΓΚΑΡΣΙΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ
ΑΥΤΩΝ

Στο Σχήμα 4.3 φαίνεται η υπέρθεση της ταχύτητας των  εγκάρσιων  κυμάτων S στο

μοντέλο βάθους P κυμάτων της γραμμής μελέτης 5 –με την γεωηλεκτρική γραμμή μελέτης

5. Στην την καταγραφή  514 του πρώτου αναπτύγματος στο βάθος των εγκαρσίων κυμάτων

η τιμή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι περίπου 800Ωm. Στις καταγραφές  522 και

524 του δευτέρου αναπτύγματος, στο βάθος των εγκαρσίων κυμάτων η τιμή της ειδικής

ηλεκτρικής αντίστασης είναι από 350Ωm και πάνω (βλέπετε μεγέθυνση σχήματος 4.3 στο

σχήμα 4.5).
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Σχήμα 4.1 Υπέρθεση της σεισμικής γραμμής 5 πάνω στην γεωηλεκτρική τομή 5

Σχήμα 4.2 Υπέρθεση της σεισμικής γραμμής 7 πάνω στην γεωηλεκτρική τομή 7
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Σχήμα 4.3: Υπέρθεση της ταχύτητας των  εγκάρσιων  κυμάτων S στο μοντέλο βάθους P κυμάτων της γραμμής μελέτης 5 –με την γεωηλεκτρική γραμμή μελέτης 5

Σχήμα 4.4: Υπέρθεση της ταχύτητας των  εγκάρσιων  κυμάτων S στο μοντέλο βάθους P κυμάτων της γραμμής μελέτης 7 –με την γεωηλεκτρική γραμμή μελέτης 7
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Στο Σχήμα 4.4 φαίνεται η υπέρθεση της ταχύτητας των  εγκάρσιων  κυμάτων S στο

μοντέλο βάθους P κυμάτων της γραμμής μελέτης 7 με την γεωηλεκτρική γραμμή μελέτης

7. Στην την καταγραφή  514 του πρώτου αναπτύγματος στο βάθος των εγκαρσίων κυμάτων

η τιμή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι περίπου 100Ωm. Στις καταγραφές 522 και

524 του δευτέρου αναπτύγματος, στο βάθος των εγκαρσίων κυμάτων η τιμή της ειδικής

ηλεκτρικής αντίστασης είναι από 350Ωm και πάνω. (βλέπετε μεγέθυνση σχήματος 4.4 στο

σχήμα 4.6).

Σχήμα 4.5: Υπέρθεση της ταχύτητας των εγκάρσιων  κυμάτων S στο μοντέλο βάθους P κυμάτων της
γραμμής μελέτης 5 (μεγέθυνση του σχήματος 4.3)

Στο Σχήμα 4.5 φαίνεται η υπέρθεση της ταχύτητας των εγκάρσιων κυμάτων S στο

μοντέλο βάθους P κυμάτων της γραμμής μελέτης 5. Για την καταγραφή  514 του πρώτου

αναπτύγματος (267,5m) τα εγκάρσια κύματα φτάνουν σε βάθος περίπου 41 m.Η ταχύτητα

των εγκάρσιων κυμάτων είναι περίπου στα 1000 m/s ενώ η σεισμική ταχύτητα του

στρώματος είναι πάνω από 3000 m/s. Για την καταγραφή  522 του δευτέρου αναπτύγματος

(327,5m) τα εγκάρσια κύματα φτάνουν σε βάθος περίπου 27 m.Η ταχύτητα των εγκάρσιων

κυμάτων είναι περίπου στα 700 m/s ενώ η σεισμική ταχύτητα του στρώματος είναι πάνω από

2000 m/s. Για την καταγραφή  524 του δευτέρου αναπτύγματος (327,5m) τα εγκάρσια

κύματα φτάνουν σε βάθος περίπου 23 m.Η ταχύτητα των εγκάρσιων κυμάτων είναι περίπου

στα 700 m/s ενώ η σεισμική ταχύτητα του στρώματος είναι πάνω από 2000 m/s.
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Σχήμα 4.6: Υπέρθεση της ταχύτητας των  εγκάρσιων  κυμάτων S στο μοντέλο βάθους P κυμάτων της
γραμμής μελέτης 7 (μεγέθυνση του σχήματος 4.4)

Στο Σχήμα 4.6 φαίνεται η υπέρθεση της ταχύτητας των εγκάρσιων κυμάτων S στο

μοντέλο βάθους P κυμάτων της γραμμής μελέτης 7. Για την καταγραφή 712 του πρώτου

αναπτύγματος (247,5m) τα εγκάρσια κύματα φτάνουν σε βάθος περίπου 24 m.Η ταχύτητα

των εγκάρσιων κυμάτων είναι περίπου στα 700 m/s ενώ η σεισμική ταχύτητα του

στρώματος είναι πάνω από 3000 m/s. Για την καταγραφή 722 του δευτέρου αναπτύγματος

(332,5m) τα εγκάρσια κύματα φτάνουν σε βάθος περίπου 26 m.Η ταχύτητα των εγκάρσιων

κυμάτων είναι περίπου στα 800 m/s ενώ η σεισμική ταχύτητα του στρώματος είναι πάνω

από 2000 m/s. Για την καταγραφή 724 του δευτέρου αναπτύγματος (332,5m) τα εγκάρσια

κύματα φτάνουν σε βάθος περίπου 23 m.Η ταχύτητα των εγκάρσιων κυμάτων είναι περίπου

στα 600 m/s ενώ η σεισμική ταχύτητα του στρώματος είναι πάνω από 2000 m/s.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Από την ερμηνεία των αποτελεσμάτων των γεωφυσικών µεθόδων και τον συσχετισµό

τους µε πληροφορίες που προέρχονται από το γεωλογικό χάρτη απεικονίστηκε η οροφή των

ανθρακικών σχηματισμών της περιοχής. Πιο συγκεκριμένα τα συμπεράσματα που προκύπτουν

είναι τα εξής:

•Τα  σεισμικά  και  τα  ηλεκτρικά  αποτελέσματα  συμφωνούν  μεταξύ  τους και

δείχνουν  ότι  οι  ανθρακικοί  σχηματισμοί  έχουν  σεισμική  ταχύτητα  πάνω από 3000m/s

και ειδική ηλεκτρική αντίσταση μεγαλύτερη από 400Ωm.

•Από  συνδυασμό  των  μετρήσεων  αυτών  με  προϋπάρχουσες μετρήσεις προκύπτει

ότι το πάχος των υπερκειμένων αυξάνεται προς τα ΝΔ της περιοχής μελέτης.

•Το  βάθος  που εμφανίζονται  οι  ανθρακικοί  σχηματισμοί  κυμαίνεται  από 40m

μέχρι 100m και αυξάνεται από ΒΑ προς τα ΝΔ.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

ΗΛΕΚΤΡΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
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Πειραματική (πάνω) και θεωρητική (μεσαία) ψευδοτομή και γεωηλεκτρική τομή (κάτω)
της γραμμής μελέτης 1

Πειραματική (πάνω) και θεωρητική (μεσαία) ψευδοτομή και γεωηλεκτρική τομή (κάτω)
της γραμμής μελέτης 2



65

Πειραματική (πάνω) και θεωρητική (μεσαία) ψευδοτομή και γεωηλεκτρική τομή (κάτω)
της γραμμής μελέτης 3

Πειραματική (πάνω) και θεωρητική (μεσαία) ψευδοτομή και γεωηλεκτρική τομή (κάτω)
της γραμμής μελέτης 4



66

Πειραματική (πάνω) και θεωρητική (μεσαία) ψευδοτομή και γεωηλεκτρική τομή (κάτω)
της γραμμής μελέτης 5

Πειραματική (πάνω) και θεωρητική (μεσαία) ψευδοτομή και γεωηλεκτρική τομή (κάτω)
της γραμμής μελέτης 6



67

Πειραματική (πάνω) και θεωρητική (μεσαία) ψευδοτομή και γεωηλεκτρική τομή (κάτω)
της γραμμής μελέτης 7

Γεωηλεκτρικές τομές στην διεύθυνση Χ-Υ όλων των γραμμών μελέτης της τρισδιάστατης
αντιστροφής
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Γεωηλεκτρικές τομές στην διεύθυνση Χ-Ζ όλων των γραμμών μελέτης της τρισδιάστατης
αντιστροφής
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΚΑΤΑΓΡΑΦΕΣ
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Γραμμή μελέτης 5: 1ο Ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 511 της γραμμής μελέτης 5 στο 1ο ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 512 της γραμμής μελέτης 5 στο 1ο ανάπτυγμα
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Καταγραφή στη θέση 513 της γραμμής μελέτης 5 στο 1ο ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 514 της γραμμής μελέτης 5 στο 1ο ανάπτυγμα
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Καταγραφή στη θέση 515 της γραμμής μελέτης 5 στο 1ο ανάπτυγμα

Γραμμή μελέτης 5: 2ο Ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 521 της γραμμής μελέτης 5 στο 2ο ανάπτυγμα
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Καταγραφή στη θέση 522 της γραμμής μελέτης 5 στο 2ο ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 523 της γραμμής μελέτης 5 στο 2ο ανάπτυγμα
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Καταγραφή στη θέση 524 της γραμμής μελέτης 5 στο 2ο ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 525 της γραμμής μελέτης 5 στο 2ο ανάπτυγμα



75

Γραμμή μελέτης 7: 1ο Ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 711 της γραμμής μελέτης 7 στο 1ο ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 712 της γραμμής μελέτης 7 στο 1ο ανάπτυγμα
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Καταγραφή στη θέση 713 της γραμμής μελέτης 7 στο 1ο ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 714 της γραμμής μελέτης 7 στο 1ο ανάπτυγμα
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Καταγραφή στη θέση 715 της γραμμής μελέτης 7 στο 1ο ανάπτυγμα

Γραμμή μελέτης 7: 2ο Ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 721 της γραμμής μελέτης 7 στο 2ο ανάπτυγμα
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Καταγραφή στη θέση 722 της γραμμής μελέτης 7 στο 2ο ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 723 της γραμμής μελέτης 7 στο 2ο ανάπτυγμα
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Καταγραφή στη θέση 724 της γραμμής μελέτης 7 στο 2ο ανάπτυγμα

Καταγραφή στη θέση 725 της γραμμής μελέτης 7 στο 2ο ανάπτυγμα
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Καταγραφή στη θέση 726 της γραμμής μελέτης 7 στο 2ο ανάπτυγμα
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ

ΔΡΟΜΟΧΡΟΝΙΚΑ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΕΙΣΜΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ
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Δρομοχρονικό διάγραμμα της γραμμής μελέτης 5

Δρομοχρονικό διάγραμμα της γραμμής μελέτης 7
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Γραμμή 5:

(α)

(β)

(γ)

Το σεισμικό μοντέλο της γραμμής 5 σε διάφορες μορφές (α),(β),(γ)
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Γραμμή 7:

(α)

(β)

(γ)

Το σεισμικό μοντέλο της γραμμής 7 σε διάφορες μορφές (α),(β),(γ)
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Γραμμή 7:

Καμπύλη διασποράς για την γραμμή μελέτης 7 στο 1ο ανάπτυγμα  (καταγραφή 714)


