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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Θ εν λόγω διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθν δθμιουργία ςυνκετικϊν δεδομζνων ςειςμικισ 

ανάκλαςθσ και τθν επεξεργαςία των ςυνκετικϊν δεδομζνων με τθ χριςθ τριϊν μεκόδων ςειςμικισ 

χωροκζτθςθσ. 

Θ εκπόνθςθ τθσ εργαςίασ και θ διεξαγωγι ςυμπεραςμάτων πραγματοποιικθκε βάςει τθσ εργαςίασ 

που παρουςιάςτθκε ςτο 1st EAGE WORKSHOP IN GEOPHYSICAL AND GEOLOGICAL CHALLENGES IN 

HYDROCARBON PROVINCES OF THE EASTERN MEDITERRANEA, MALTA 2018. 

Σε αυτό το ςθμείο κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τον επιβλζπων κακθγθτι κ. Βαφείδθ Αντϊνθ για 

τθν ανάκεςθ του κζματοσ, τθν άριςτθ ςυνεργαςία κακϊσ και τθν πολφτιμθ βοικεια.  Θα ικελα ακόμα 

να εκφράςω τθν εκτίμθςθ μου ςτο πρόςωπο του κακϊσ εκτόσ από εξαιρετικόσ κακθγθτισ και 

αξιζπαινοσ άνκρωποσ, θ ςυνεργαςία μασ μου ζδωςε κίνθτρο για τθ μελλοντικι μου πορεία ωσ 

μθχανικόσ. 

Ακόμα κα ικελα να ευχαριςτιςω τον διδάκτορα κ. Ανδρονικίδθ Νικόλαο, για τθν κακοριςτικι ςυμβολι 

του κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων τθσ διπλωματικισ εργαςίασ κακϊσ και για τον 

πολφτιμο χρόνο τον οποίο αφιζρωςε.  

Επίςθσ ευχαριςτϊ τον Δρ. Κρθτικάκθ Γεϊργιο για τθν πολφτιμι βοικεια του και τθ Αν. Κακθγιτρια κα. 

Κόκκινου Ελζνθ, μζλθ τθσ τριμελοφσ εξεταςτικισ επιτροπισ. 

Τζλοσ, οφείλω ζνα πολφ μεγάλο και ειλικρινζσ ευχαριςτϊ ςτθν οικογζνεια μου, τουσ φίλουσ μου και 

τουσ ανκρϊπουσ, που ςτάκθκαν δίπλα μου, ςε κάκε βιμα μου όλα αυτά τα χρόνια, για τθν θκικι και 

ψυχολογικι υποςτιριξθ.   



II 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ προςομοίωςθ ςειςμικοφ πειράματοσ και 

θ παραγωγι ςυνκετικϊν δεδομζνων ςειςμικισ ανάκλαςθσ χρθςιμοποιϊντασ γεωλογικό μοντζλο που 

αντιςτοιχεί ςτθν καλάςςια περιοχι νότια τθσ Κριτθσ. Από τθν επεξεργαςία των ςυνκετικϊν δεδομζνων 

προζκυψαν οι ςειςμικζσ τομζσ χωροκζτθςθσ οι οποίεσ υπερτζκθκαν ςτο μοντζλο τμθματικϊν 

ταχυτιτων (Interval velocity model) και ακολοφκθςε θ γεωλογικι ερμθνεία με τθ βοικεια 

δθμοςιευμζνων εργαςιϊν ςτθν περιοχι μελζτθσ, κατά τθν οποία τα ςειςμικά ςτρϊματα αποδόκθκαν 

ςε γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ. 

Θ οριηόντια ζκταςθ του αρχικοφ γεωλογικοφ μοντζλου ιταν 8345m ενϊ το μζγιςτο βάκοσ ορίςτθκε ςτα 

6000m. Για τθ δθμιουργία των ςυνκετικϊν δεδομζνων χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα Matlab και ο 

αλγόρικμοσ PSV_SYNTHETICS ο οποίοσ αναπτφχκθκε ςτο  Εργαςτιριο Εφαρμοςμζνθσ Γεωφυςικισ τθσ 

Σχολισ Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. Εν ςυνεχεία πραγματοποιικθκε θ 

επεξεργαςία των ςυνκετικϊν καταγραφϊν ακολουκϊντασ τα εξισ βιματα: ταξινόμθςθ των 

καταγραφϊν κοινισ πθγισ ςε καταγραφζσ Κοινοφ Ενδιάμεςου Σθμείου, διόρκωςθ Κανονικισ Χρονικισ 

Απόκλιςθσ, δθμιουργία τομϊν ςειςμικισ υπζρκεςθσ, τζλοσ χωροκζτθςθ των τομϊν ςειςμικισ 

υπζρκεςθσ. 

Εφαρμόςτθκαν τρεισ μζκοδοι ςειςμικισ χωροκζτθςθσ. Θ μζκοδοσ Χωροκζτθςθσ Kirchhoff, θ μζκοδοσ 

χωροκζτθςθσ Ρεπεραςμζνων διαφορϊν (Finite differences), κακϊσ και θ μζκοδοσ Μετατόπιςθσ φάςθσ 

(Phase shift). 

Εν κατακλείδι με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ, από τισ τρεισ μεκόδουσ χωροκζτθςθσ που 

εφαρμόςτθκαν, βζλτιςτα αποτελζςματα προκφπτουν από τθ μζκοδο χωροκζτθςθσ ςτο χϊρο των 

ςυχνοτιτων. Θ χωροκετθμζνθ ςειςμικι τομι είναι απαλλαγμζνθ από περικλάςεισ.  Από τθν ςφγκριςθ 

τθσ ςειςμικισ τομισ με το γεωλογικό μοντζλο προκφπτει ότι θ ςειςμικι χωροκζτθςθ επανατοποκετθκεί 

τουσ ανακλαςτιρεσ  ςτθν ςωςτι τουσ κζςθ και  απεικονίηει δομζσ ςτο υπζδαφοσ με πολφ καλι  

ακρίβεια.  
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Κεφάλαιο 1 ο:ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΧΗ΢ ΜΕΛΕΣΗ΢ (ΤΠΟΘΑΛΑ΢΢ΙΟ ΣΜΗΜΑ ΛΕΚΑΝΗ΢ ΜΕ΢΢ΑΡΑ΢) 

1.1 Ειςαγωγή 

Θ γεωλογικι δομι τθσ Ελλάδασ περιγράφεται από διάφορεσ γεωτεκτονικζσ ηϊνεσ, με ςυγκεκριμζνθ 

ςτρωματογραφικι αλλθλουχία των πετρωμάτων όπωσ αυτά προζκυψαν από τθν τεκτονικι 

δραςτθριότθτα. Ειδικότερα θ πολυπλοκότθτα που παρουςιάηει θ γεωλογικι δομι τθσ Κριτθσ οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι βρίςκεται ςτθν περιοχι όπου ςυγκλίνουν θ Ευραςιατικι πλάκα, με τθν υποβυκιηόμενθ 

ςε αυτι Αφρικανικι πλάκα (Σχιμα 1.1). 

 

1.2 Γεωλογία Κρήτησ   

Σφμφωνα με τον RENZ, ο οποίοσ εξζδωςε, με μορφι μονογραφίασ «Die Tektonik der griechischen 

Gebirge», «Θ τεκτονικι των ελλθνικϊν ορζων», ςτο τεκτονικό χάρτθ του ελλαδικοφ χϊρου δθλαδι (Σχ 

1.2), από τα δυτικά προσ τα ανατολικά, διακρίνονται γεωλογικζσ Ενότθτεσ του ελλαδικοφ χϊρου  

(Μανοφτςογλου, 2008) 

Σχιμα 1.1: Θ ςθμερινι κινθματικι κατάςταςθ του Αιγαίου (τροποποιθμζνθ από τον Gilbert et al. 1994, 
Noomen et al. 1996 και Reilinger et al. 1997). Τα βζλθ αντιςτοιχοφν ςε οριηόντια μετατόπιςθ ςε ςχζςθ 
με τθ ςτακερι Ευρϊπθ. Θ παχιά μαφρθ γραμμι δείχνει τθ ηϊνθ υποβφκιςθσ και οι κόκκινεσ γραμμζσ 
ριγματα. 
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Θ νιςοσ τθσ Κριτθσ αποτελείται από αλλεπάλλθλα διαδοχικά τεκτονικά καλφμματα. Συγκεκριμζνα το 

αλπικό υπόβακρο αποτελείται τουσ πλακϊδεισ αςβεςτολίκουσ τθσ ςειράσ Κριτθ – Μάνθ, το ςφςτθμα 

Φυλλιτϊν – Χαλαηιτϊν και τουσ ςχθματιςμοφσ φλφςχθ και αςβεςτολίκων των ηωνϊν Τρίπολθσ και 

Ρίνδου. Θ ςτρωματογραφικι ςειρά κλείνει με τισ νεογενείσ αποκζςεισ (μάργεσ, άργιλοι, άμμοι, 

ιλυόλικοι, αςβεςτόλικοι) και τα τεταρτογενι κλαςτικά ιηιματα.  

Χαρακτθριςτικό ςτοιχείο τθσ δομισ τθσ είναι τα αλλεπάλλθλα τεκτονικά καλφμματα των διαφόρων 

ηωνϊν, τα οποία αναπτφςςονται πάνω ςτθν ενότθτα Ταλζα όρθ- των πλακωδϊν αςβεςτόλικων. 

 

Σχιμα 1.2 Χάρτθσ γεωτεκτονικϊν ηωνϊν του ελλαδικοφ χϊρου κατά RENZ, 1940. Υπόμνθμα: Ι: Ηϊνθ Ραξϊν, 
II: Ηϊνθ Αδριατικοϊόνια, ΙΙa: Σειρά Εκιάσ, Ιb: Ηϊνθ Ανατολικοφ Αιτωλικοφ φλφςχθ, ΙΙc: Ηϊνθ Δυτικοφ 
Αιτωλικοφ φλφςχθ, III: Σειρά Τρίπολθσ, IV: Ηϊνθ Ωλονοφ-Ρίνδου, V: Σειρά Ραρναςςοφ-Γκιϊνασ, VI: Σειρά 
Ανατολικισ Ελλάδασ, 7: Μάηα Κεντρικισ Ρελοποννιςου-Κριτθσ, 8: Μάηα Αττικοκυκλαδικι, 9: Μάηα 
Ρελαγονικι, 9a Μάηα Λυδοκαρικι, Χ: Ηϊνθ Αξιοφ ι Βαρδάρθ. 

Σχιμα 1.3: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ γεωλογικισ δομισ τθσ Κριτθσ με τα αλλεπάλλθλα τεκτονικά καλφμματα 
(Βλαςτάρασ, 2006). 
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«Πιο ςυγκεκριμζνα θ νιςοσ Κριτθ χαρακτθρίηεται από «λεπιοειδι» ανάπτυξθ που είναι αποτζλεςμα 

τόςο των τεκτονικϊν διεργαςιϊν ςτο Τριτογενζσ όςο και τθσ τεκτονικισ δραςτθριότθτασ ςτθ Μεταλπικι 

περίοδο. Τα καλφμματα των τεκτονικϊν ηωνϊν κατατάςςονται από κάτω προσ τα πάνω ωσ εξισ: 

 Eνότθτα Ταλζθ όρθ - των πλακωδών αςβεςτολίκων. Θ ενότθτα αυτι αποτελείται απο μία 

ακολουκία μαρμάρων τα οποία εμφανίηονται ςε ςτρϊματα μικροφ πάχουσ και εμπεριζχουν 

διαςτρϊςεισ ι κονδφλουσ πυριτόλικων (Μανοφτςογλου, 2011). Εμφανίηονται επίςθσ μεγάλεσ μάηεσ 

άςτρωτων (μετα)-αςβεςτόλικων, δολομιτϊν, αςβεςτολικικϊν κροκαλοπαγϊν και φυλλιτικϊν-

χαλαηιακϊν πετρωμάτων.  

 Eνότθτα του Τρυπαλίου. Βρίςκεται τεκτονικά επωκθμζνθ ςτθν ενότθτα Ταλζα Όρθ - των Πλακωδϊν 

αςβεςτόλικων και αποτελείται από μεταμορφωμζνουσ δολομίτεσ, δολομιτικοφσ αςβεςτόλικουσ, 

λατυποπαγείσ αςβεςτόλικουσ ζωσ γραουβάκεσ, ςκοφρουσ κυψελϊδεισ δολομίτεσ, άςπρα 

ηαχαρόκοκκα μάρμαρα και εμφανίςεισ γφψου ςτθ βάςθ. Θ θλικία τουσ κακορίςτθκε μεταξφ Άνω 

Τριαδικοφ-Κάτω Ιουραςικοφ.  

 Ενότθτα των Φυλλιτών-Χαλαηιτών. Βρίςκεται πάνω ςτθν Ομάδα Πλακωδϊν Αςβεςτόλικων και 

ςτθν ενότθτα του Τρυπαλίου. Περιλαμβάνει φυλλίτεσ, χαλαηίτεσ, μετα-ψαμμίτεσ, μετα-

κροκαλοπαγι, φακοειδείσ ανακρυςταλλωμζνουσ αςβεςτόλικουσ, μετα-ανδεςίτεσ, μεταβαςίτεσ. Θ 

θλικία τθσ είναι μεταξφ Περμίου - Τριαδικοφ.  

 Ενότθτα τθσ Πίνδου. Πάνω από τισ παραπάνω εξωτερικζσ ηϊνεσ υπάρχουν τεκτονικά λζπια των 

εςωτερικϊν ηωνϊν με χαρακτθριςτικζσ τθν ενότθτα τθσ Άρβθσ που περιλαμβάνει τμιματα 

οφιολικικοφ ςυμπλζγματοσ και τθν ενότθτα των Αςτερουςίων που περιζχει γνεφςιουσ, 

ςχιςτόλικουσ και αμφιβολίτεσ 

Τζλοσ, πάνω από τουσ αλπικοφσ ςχθματιςμοφσ βρίςκονται καλάςςιεσ αποκζςεισ με θλικία από το Μζςο 

Μειόκαινο ζωσ τισ αρχζσ του Ανϊτερου Πλειόκαινου.» (Φαςουλάσ, 1995) 

1.3 Γεωλογική λεκάνη Μεςςαράσ 

«Θ ευρφτερθ περιοχι χαρακτθρίηεται χρονολογικά από τθν φπαρξθ αλπικϊν ςχθματιςμϊν ενϊ τθ 

λεκάνθ καλφπτουν πολλά μεταλπικά ιηιματα (Σχιμα 1.4). Τα τελευταία αποτελοφν μεταγενζςτερουσ 

ςχθματιςμοφσ του Νεογενοφσ και του Τεταρτογενοφσ, ανεξάρτθτουσ από το Αλπικό ορογενετικό 

ςφςτθμα. Οι λικοςτρωματογραφικζσ ενότθτεσ που παρατθροφνται ταξινομοφνται ςε ζξι ομάδεσ 

ςχθματιςμϊν: 

• Ομάδα τθσ Πρίνα. Αποτελείται από αςβεςτολικικά (μαφρα) χονδρόκοκκα λατυποπαγι και 

λατυποκροκαλοπαγι, και προνεογενείσ αςβεςτολίκουσ με μθ καλάςςιο εωσ υφάλμυρο περιβάλλον 

απόκεςθσ. Θ ομάδα τθσ Πρίνα αποτελεί τθ βάςθ των νεογενϊν θλικίασ Μζςου Μειόκαινου.  

• Ομάδα Τεφελίου. Τοποκετείται πάνω ςτθν Πρίνα και αποτελείται απο χαλαρά κροκαλοπαγθ, άμμουσ, 

αργίλουσ και ιλφ με ποταμολιμναία και καλάςςια προζλευςθ. Θ θλικία είναι Σερραβάλιο ζωσ Ανω 

Τορτόνιο.  
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• Ομάδα Βρυςςών. Βρίςκεται είτε πάνω ςτθν ομάδα Τεφελίου είτε πάνω ςτο αλπικό υπόβακρο και 

αποτελείται από καλάςςιουσ αςβεςτολίκουσ, εναλλαγεσ μαργϊν και παρεμβολζσ γφψων. Θ θλικία είναι 

Άνω Τορτόνιο ζωσ Κάτω Μεςςινιο.  

• Ομάδα Ελλθνικοφ. Υπερκείμενθ είτε πάνω ςε παλαιότερουσ Νεογενείσ ςχθματιςμοφσ είτε πάνω ςτθν 

ομάδα Βρυςςϊν είτε πάνω ςτο υπόβακρο και αποτελείται από κροκαλοπαγι χερςαίασ προζλευςθσ, 

γφψουσ και λεπτόκοκκεσ ποταμολιμναίεσ, υφάλμυρεσ αποκζςεισ. Θ θλικία είναι Άνω Μεςςινιο.  

• Ομάδα Φοινικιάσ. Βρίςκεται πάνω ςτθν Ελλθνικοφ, Βρυςςϊν ι ςτο προνεογενζσ υπόβακρο. 

Αποτελείται από καλάςςιεσ αργίλουσ και μάργεσ. Θ θλικία είναι Πλειόκαινο.  

• Αγία Γαλινθ. Υπερκείμενθ ςτθν Φοινικιάσ. Αποτελείται από χερςαία κροκαλοπαγι, ποταμολιμναίεσ 

άμμουσ και αργίλουσ. Θ θλικία είναι Άνω Πλειόκαινο.  

Πάνω ςτο Νεογενζσ ι απευκείασ ςτο προνεογενζσ υπόβακρο υπζρκεινται τα ιηιματα του 

Τεταρτογενοφσ τα οποία αποτελοφνται κατά κφριο λόγο από χερςαίουσ ςυγκολλθμζνουσ ι αςφνδετουσ 

ςχθματιςμοφσ.» ( Χατηθμιχαθλίδου, 2016, ςελ. 5-7) 

 

Σχιμα 1.4: Τεκτονοςτρωματογραφικόσ χάρτθσ λεκάνθσ Μεςςαράσ βαςιηόμενοσ ςτθ γεωλογικι χαρτογράφθςθ του ΙΓΜΕ 
(κλίμακασ 1:50.000). Με ανοικτό κίτρινο χρϊμα οι αποκζςεισ του Ολόκαινου – Ανϊτερου Ρλειςτόκαινου, με κίτρινο οι 
αποκζςεισ του Κατϊτερου Ρλειςτόκαινου – Μζςου Νεογενοφσ και με γκρι οι προνεογενείσ αποκζςεισ (Vafidis et al., 2012). 
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Κεφάλαιο 2 Ο : ΜΕΘΟΔΟ΢ ΢ΕΙ΢ΜΙΚΗ΢ ΑΝΑΚΛΑ΢Η΢ 

2.1  Ειςαγωγή 

«Θ μζκοδοσ τθσ ςειςμικισ ανάκλαςθσ βαςίηεται ςτουσ νόμουσ διάδοςθσ των ελαςτικϊν κυμάτων, τα 

οποία παράγονται τεχνθτά. Τα κφματα αυτά διαδίδονται ςτα γεωλογικά ςτρϊματα και κακϊσ 

προςπίπτουν ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ, ανακλϊνται και διακλϊνται και ςτθ ςυνζχεια 

καταγράφονται από τουσ αντίςτοιχουσ δζκτεσ (γεϊφωνα ι υδρόφωνα). Στισ καλάςςιεσ διαςκοπιςεισ τα 

υδρόφωνα καταγράφουν τθ διαφορά πίεςθσ του νεροφ ςυναρτιςει του χρόνου. Ζτςι τα ανακλϊμενα 

κφματα ςε ςυνδυαςμό με το χρόνο δθμιουργοφν το ςειςμόγραμμα. 

Θ μζκοδοσ τθσ ςειςμικισ ανάκλαςθσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν ζρευνα κοιταςμάτων πετρελαίου και 

φυςικοφ αερίου για τον εντοπιςμό δομϊν ςτισ οποίεσ είναι πικανι θ παγίδευςθ αυτϊν. Θ εφαρμογι 

τθσ ζχει επεκτακεί ςτουσ τομείσ ανίχνευςθσ υπογείων υδάτων και γεωκερμικϊν πεδίων και ςτθ μελζτθ 

του φλοιοφ τθσ γθσ» (Βαφείδθσ, 2011). 

2.2 Θαλάςςιεσ διαςκοπήςεισ 

Στισ καλάςςιεσ διαςκοπιςεισ χρθςιμοποιοφνται υδρόφωνα πιεηοθλεκτρικοφ τφπου. Τα υδρόφωνα 

αποτελοφνται από πιεηοθλεκτρικό υλικό, ζτςι ϊςτε θ αςκοφμενθ πίεςθ, ςτθ ςυνζχεια να μετατρζπεται 

ςε θλεκτρικι τάςθ. Το υλικό το υδροφϊνων είναι ςυνικωσ τιτανιοφχο βάριο. Επιπλζον, τοποκετοφνται 

ςε καλάμουσ πλαςτικοφ κυλινδρικοφ καλωδίου (streamers).  

Θ διάταξη ςτισ καλάςςιεσ διαςκοπιςεισ περιγράφεται ωσ εξισ (Σχιμα 2.2), το καράβι ςζρνει ςειςμικό 

καλϊδιο μεγάλου μικουσ (6-12km), ςτο πλοίο αυτό βρίςκεται μια ςυςτοιχία αεροβόλων που 

δθμιουργοφν τα ςειςμικά κφματα. Το ςειςμικό καλϊδιο βρίςκεται λίγο κάτω από τθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ ανάλογα με τισ καιρικζσ ςυνκικεσ και τον κυματιςμό. Σε όλο το μικοσ του καλωδίου 

υπάρχουν δζκτεσ ευαίςκθτοι ςτθ μεταβολι τθσ πίεςθσ του νεροφ, ι/και ςτθν ταχφτθτα ταλάντωςθσ 

των μορίων του νεροφ ςε ςυγκεκριμζνεσ κατευκφνςεισ. Ρολυκάναλα ψθφιακά καταγραφικά, 

καταγράφουν αυτζσ τισ μεταβολζσ ςυναρτιςει του χρόνου.  
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Σχιμα 2.1: Απεικόςθ δφο τφπων καλάςςιασ ςειςμικισ πθγισ (a)Bolt air gun (b) Sodera water gun (Βαφείδθσ, 2011). 

 

«Μία ςειςμικι πθγι που χρθςιμοποιείται ωσ επί το πλείςτον ςτισ καλάςςιεσ διαςκοπιςεισ είναι το 

αεροβόλο. Συνικωσ αποτελείται από δοχείο υψθλισ πίεςθσ, κάλαμο πυροδότθςθσ και ζμβολο 

εκτόνωςθσ. Κατά τθν ζναρξθ του κφκλου φόρτιςθσ του όπλου το δοχείο πλθροφται με αζρα υψθλισ 

πίεςθσ (~2000psi), με τθ χριςθ αεροςυμπιεςτϊν. Στθ ςυνζχεια ο αζρασ απελευκερϊνεται μζςω 

βαλβίδασ και διοχετεφεται κάτω από τθν επιφάνεια του εμβόλου, προκαλϊντασ τθν προσ τα κάτω 

κίνθςι του και τθν απότομθ εκτόνωςθ του αζρα ςτον κάλαμο πυροδότθςθσ. Ακολοφκωσ ο αζρασ που 

βρίςκεται ςτον κάτω κάλαμο απελευκερϊνεται ςτο νερό προκαλϊντασ παλμό. Ο παλμόσ δθμιουργεί 

μια φυςαλίδα υψθλισ πίεςθσ θ οποία κακϊσ ταλαντϊνεται αυξάνει τθ διάρκεια του παραγόμενου 

κφματοσ. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται περιςςότερα του ενόσ αεροβόλα, με ςκοπό τθν μείωςθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ φυςαλίδασ ςτθ μζτρθςθ. Αυτι θ πθγι αν και ζχει υψθλό κόςτοσ δεν ζχει ςθμαντικό 

περιβαλλοντικό αποτφπωμα και ζχει καλι επαναλθψιμότθτα» (Βαφείδθσ, 2011). 

Σχιμα 2.2: Διάταξθ ςτισ καλάςςιεσ ςειςμικζσ διαςκοπιςεισ (Offshore Operations Subgroup, 2011). 
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Οι διατάξεισ των υδροφώνων χρθςιμεφουν για τθν ανίχνευςθ των κυμάτων πίεςθσ που προκαλοφν οι 

καλάςςιεσ ςειςμικζσ πθγζσ. Οι μεταβολζσ πίεςθσ διαβιβάηονται δια μζςου του κελφφουσ του οργάνου 

επάνω ςε λεπτά φφλλα χαλαηία, αναπτφςςοντασ ζτςι πιεηοθλεκτρικζσ τάςεισ που είναι ανάλογεσ των 

μεταβολϊν πίεςθσ. Τα υδρόφωνα ευρίςκονται μζςα ςε κατάλλθλα ςειςμικά καλϊδια τα οποία 

ςφρονται μαηί με ςυςτοιχίεσ αεροβόλων από κατάλλθλα διαμορφωμζνα πλοία (Αποςτολόπουλοσ, 

2013). 

2.3 Βαςικζσ Αρχζσ διάδοςησ των ελαςτικών κυμάτων 

Θ διάδοςθ των ελαςτικϊν κυμάτων βαςίηεται ςε δφο απλζσ βαςικζσ αρχζσ τθσ κυματικισ φυςικισ, τθν 

αρχι του Huygens και τθν αρχι του Fermat.  

2.3.1 Αρχή του Huygens 

Σφμφωνα με τθν αρχι του Huygens είναι δυνατό να προςδιοριςτεί θ κζςθ ενόσ μετϊπου κφματοσ ςε 

ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι. Συγκεκριμζνα κάκε μζτωπο κφμα δφναται να είναι μια δευτερεφουςα 

πθγι ςειςμικϊν κυμάτων, δθμιουργϊντασ δευτερεφον μζτωπο κφμα. Επομζνωσ θ κζςθ του νζου 

μζτωπου κφματοσ, μετά από χρόνο t, ςυμπίπτει με τθν εφαπτόμενθ επιφάνεια (περιβάλλουςα) όλων 

των δευτερευόντων. 

 

 

 

Σχιμα 2.3: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ αρχισ Huygens (Βαφείδθσ, 2011). 
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2.3.2 Αρχή του Fermat 

«Θ αρχι αυτι ( γνωςτι και ωσ αρχι του ελάχιςτου χρόνου) αναφζρεται ςτο ότι θ διάδοςθ των κυμάτων 

μεταξφ δυο ςθμείων (πθγι-γεϊφωνο) ακολουκεί διαδρομι τθσ οποίασ ο χρόνοσ διάδοςθσ είναι ο 

ελάχιςτοσ, από όλεσ τισ άλλεσ πικανζσ διαδρομζσ. Με άλλα λόγια, τα ςειςμικά κφματα ακολουκοφν 

τροχιζσ ελάχιςτου χρόνου. Εφαρμόηοντασ τθν αρχι Fermat προκφπτει ότι θ τροχιά κφματοσ πρζπει να 

είναι ευκεία γραμμι ςε μζςο με ςτακερι ταχφτθτα. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ ευκεία είναι θ ςυντομότερθ 

απόςταςθ μεταξφ δυο ςθμείων και κακϊσ θ ταχφτθτα διατθρείται ςτακερι, θ απόςταςθ μεταξφ των 

δυο ςθμείων κα είναι εκείνθ με τον ελάχιςτο χρόνο διάδοςθσ. Κακϊσ το κφμα απομακρφνεται από το 

αρχικό ςθμείο (πθγι), το μζτωπο κφματοσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ επίπεδο» (Παπαδόπουλοσ, 2010). 

2.4 Είδη ςειςμικών κυμάτων 

«Τα ςειςμικά κφματα διακρίνονται ςε διαφορετικά είδθ ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά διάδοςισ των. 

Υπάρχουν δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ: ςτθν πρϊτθ ανικουν τα κφματα χϊρου και ςτθν δεφτερθ τα 

επιφανειακά κφματα. Στα κφματα χϊρου θ διαταραχι διαδίδεται προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ ςτερεοφ 

ςϊματοσ π.χ. τθσ γθσ, ενϊ ςτα επιφανειακά κφματα θ διαταραχι διαδίδεται ςε διαχωριςτικζσ 

επιφάνειεσ όπωσ θ επιφάνεια τθσ Γθσ. 

Κφματα χϊρου είναι τα διαμικθ και τα εγκάρςια (Σχιμα 2.4). Το χαρακτθριςτικό των διαμικων 

κυμάτων είναι, ότι θ διεφκυνςθ ταλάντωςθσ των υλικϊν ςθμείων (μετατόπιςθ) ςυμπίπτει με τθν 

διεφκυνςθ διάδοςθσ του κφματοσ. Τα διαμικθ κφματα ςυμβολίηονται με το "P" από το λατινικό Primus 

(πρϊτο), κακϊσ λόγω του ότι διαδίδονται με τθ μεγαλφτερθ ταχφτθτα, φκάνουν ςτο ςτακμό 

παρατιρθςθσ πριν από τα άλλα είδθ ςειςμικϊν κυμάτων. Θ ταχφτθτα διάδοςθσ των διαμικων 

κυμάτων, α, εξαρτάται από τισ ςτακερζσ του Lαme, λ και μ και από τθ πυκνότθτα ρ: 

𝛼 =  
𝜆 + 2𝜇

𝜌
    2.1  

Στα εγκάρςια κφματα θ διεφκυνςθ ταλάντωςθσ των υλικϊν ςθμείων είναι κάκετθ προσ τθν διεφκυνςθ 

διάδοςθσ του κφματοσ. Τα εγκάρςια κφματα δεν διαδίδονται ςτα ρευςτά (υγρά και αζρια), διότι για να 

διαδοκοφν πρζπει να παρουςιάηουν ελάχιςτθ αντίςταςθ ςτθν κάμψθ, δθλαδι ο ςυντελεςτισ ακαμψίασ 

μ να είναι διάφοροσ του μθδενόσ. Στα ρευςτά ο ςυντελεςτισ ακαμψίασ είναι μθδζν (μ=0), επομζνωσ θ 

ταχφτθτα διάδοςθσ των εγκάρςιων κυμάτων, β, είναι ίςθ με μθδζν» (Βαφείδθσ, 2011).   

   

β =  
𝜇

𝜌
    2.2  
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2.5 Βαςικζσ αρχζσ ςτην επεξεργαςία ςειςμικών δεδομζνων 

Θ επεξεργαςία ςειςμικϊν δεδομζνων μπορεί να κατθγοριοποιθκεί ςε δφο ομάδεσ, τισ διεργαςίεσ 

απεικόνιςθσ και αποςυνζλιξθσ. «Οι διεργαςίεσ απεικόνιςθσ αποςκοποφν ςτον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ 

των πλατϊν των ανακλϊμενων κυμάτων. Οι διεργαςίεσ αποςυνζλιξθσ αποςκοποφν ςτθν 

βελτιςτοποίθςθ τθσ χρονικισ ανάλυςθσ του ςειςμικοφ ίχνουσ» (Λάιοσ ,2017) 

2.5.1 Καταγραφζσ κοινήσ πηγήσ (shot gather) 

Θ καλάςςια διαςκόπθςθ λαμβάνει χϊρα με τθ χριςθ ειδικϊν πλοίων τα οποία πραγματοποιοφν τισ 

καταγραφζσ. Οι καταγραφζσ αυτζσ γίνονται με τθ βοικεια ςειςμικοφ καλωδίου το οποίο ρυμουλκείται 

από το πλοίο. Συγκεκριμζνα για κάκε εκτόνωςθ τθσ πθγισ,  λαμβάνεται μια καταγραφι από τα 

υδρόφωνα. Θ ομαδοποίθςθ των καταγραφϊν των ιχνϊν ανά εκτόνωςθ, ονομάηεται καταγραφι κοινισ 

πθγισ. 

2.5.2 Καταγραφζσ ςταθερήσ απόςταςησ πηγήσ-υδροφώνου (Common Offset Gather) 

Στθν εν λόγω καταγραφι επιλζγονται τα ηεφγθ πθγισ-γεωφϊνων, για τα οποία θ απόςταςθ πθγισ-

υδροφϊνων είναι ςτακερι. Με βάςθ αυτι τθν απόςταςθ πραγματοποιείται θ ομαδοποίθςθ των 

δεδομζνων όλθσ τθσ γραμμισ μελζτθσ. Θ καταγραφι αυτι παρουςιάηει ενδιαφζρον κακϊσ αποτυπϊνει 

μια πρωταρχικι εικόνα του υπεδάφουσ, για το μικοσ τθσ γραμμισ μελζτθσ. 

 

 

Σχιμα 2.4: Απεικόνιςθ διαμικων (longitudinal) και εγκάρςιων (transverse) 
κυμάτων (https://i.ytimg.com/vi/2Wlh3M2a10U/hqdefault.jpg) . 
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2.5.3 Αναδιάταξη των δεδομζνων ςε καταγραφζσ κοινοφ ενδιάμεςου ςημείου (CMP Gather) 

«Κριτιριο ομαδοποίθςθσ αποτελεί το ενδιάμεςο ςθμείο μεταξφ πθγισ και υδροφϊνου (Common Mid-

Point CMP Gather). Ομαδοποιεί τα ίχνθ αλλθλουχίασ εκτονϊςεων που ζχουν κοινό ενδιάμεςο ςθμείο. Θ 

ομαδοποίθςθ αυτι εξαςφαλίηει τθν πολλαπλι κάλυψθ τθσ επιφάνειασ ανάκλαςθσ. Ο αρικμόσ των 

υδροφϊνων που ςυμμετζχουν ςε κάκε CMP gather αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο τθσ μεκόδου τθσ 

ςειςμικισ ανάκλαςθσ. Ονομάηεται υπεδαφικι κάλυψθ(Fold) και είναι κακοριςτικι για τθν ποιότθτα 

ςειςμικισ τομισ» (Βαφείδθσ, 2011). 

2.5.4 ΢ειςμική Σαχφτητα 

Μζςη ταχφτητα 

Κατά τθ διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων, ςε ιηθματογενι λεκάνθ, θ ταχφτθτα διάδοςθσ ςτθν οριηόντια 

διεφκυνςθ παραμζνει ςχεδόν ςτακερι ι ζχει πολφ μικρι μεταβολι, ςε αντίκεςθ με τθ μεταβολι τθσ 

ταχφτθτασ ςτθ κατακόρυφθ διεφκυνςθ που είναι αρκετά μεγαλφτερθ, για αυτόν τον λόγο θ ςειςμικι 

ταχφτθτα κεωρείται ςυνάρτθςθ του βάκουσ. Σε αυτι τθ περίπτωςθ, για να υπολογιςτεί θ ταχφτθτα ςε 

κάκε ςτρϊμα μελετϊνται τα ανακλϊμενα κφματα. Πταν θ κλίςθ των διαχωριςτικϊν επιφανειϊν είναι 

μικρότερθ από 3ο εφαρμόηεται θ ίδια μεκοδολογία. 

Ζςτω πολυςτρωματικό μοντζλο ν οριηόντιων ςτρωμάτων και ακτίνα, θ οποία διαδίδεται ςτθν 

κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Ο απαραίτθτοσ χρόνοσ τj , ϊςτε θ κατακόρυφθ ακτίνα να διαςχίςει το ςτρϊμα 

j, είναι: 

𝜏𝑗 =
𝑑𝑗

𝑎𝑗
      (2.3) 

Όπου  dj : πάχοσ, αj : θ ταχφτθτα διάδοςθσ του ςειςμικοφ κφματοσ ςτο ςτρϊμα j.  

Θ μζςθ ταχφτθτα τθσ ακτίνασ θ οποία προςπίπτει κάκετα ςτθν νιοςτι διαχωριςτικι επιφάνεια ορίηεται 

από τθ ςχζςθ: 

𝛼𝑛    =
 𝑑𝑗

𝑛
𝑗=1

 𝜏𝑗
𝑛
𝑗=1

=
 𝑎𝑗 𝜏𝑗

𝑛
𝑗=1

 𝜏𝑗
𝑛
𝑗=1

       (2.4) 

Όπου  𝜏𝑗 : χρόνοι διαδρομισ ςτο αντίςτοιχο ςτρϊμα. 

Ο χρόνοσ που απαιτείται προκειμζνου ζνα ςειςμικό κφμα να δανείςει τθ διαδρομι από τθν πθγι ζωσ 

τθν νιοςτι ανακλαςτικι επιφάνεια και από αυτι τθν επιφάνεια ζωσ το υδρόφωνο ονομάηεται διπλόσ 

χρόνοσ διαδρομισ Τn(x). Ο διπλόσ χρόνοσ διαδρομισ τθσ κατακόρυφθσ ακτίνασ είναι: 

𝛵𝑛 0 =
2ℎ𝑛

𝛼𝑛    
= 2  

𝑑𝑗

𝑎𝑗
          (2.5)

𝑛

𝑗=1

 

Ππου hn : Το βάκοσ μζχρι τθ διαχωριςτικι επιφάνεια. 
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Ο διπλόσ χρόνοσ διαδρομισ Τn(x) που αντιςτοιχεί ςε οριηόντια απόςταςθ πθγισ-υδροφϊνου x, 

υπολογίηεται κατά προςζγγιςθ από τθν εξίςωςθ: 

 𝑇𝑛
2 𝑥 = 𝑇𝑛(0)2 +

𝑥2

 𝑉𝑛  2
        (2.6) 

Ππου Vn θ μζςθ τετραγωνικι ταχφτθτα. 

Μζςη τετραγωνική Σαχφτητα  

Θ μζςθ τετραγωνικι ταχφτθτα προςδιορίηεται με τθν ανάλυςθ ταχφτθτασ. Θ διαδικαςία αυτι είναι 

χριςιμθ για τθν γεωλογικι ερμθνεία των ςειςμικϊν τομϊν. Ρραγματοποιείται ςτισ διατάξεισ κοινοφ 

ενδιάμεςου ςθμείου. Θ εξίςωςθ τθσ μζςθσ τετραγωνικισ ταχφτθτασ υπολογίςκθκε από τουσ Dix (1955), 

Durbaum (1954), Kerry (1951) και αποτελεί τθν κυριότερθ εξίςωςθ ςτθ διαδικαςία υπολογιςμοφ των 

ςειςμικϊν ταχυτιτων. Θ μζςθ τετραγωνικι ταχφτθτα ορίηεται ωσ θ τετραγωνικι ρίηα τθσ μζςθσ τιμισ 

του τετραγϊνου των ταχυτιτων πολλαπλαςιαςμζνων με ςυντελεςτζσ βαρφτθτασ, τουσ διπλοφσ 

χρόνουσ διαδρομισ, t, θ αντίςτοιχθ εξίςωςθ παρουςιάηεται παρακάτω (Βαφείδθσ, 2011): 

𝑉𝑛 =  
𝛴𝑗=1

𝑛 𝑎𝑗
2𝑡𝑗

𝛴𝑗=1
𝑛 𝑡𝑗

 

1
2 

       2.3  

𝑡𝑗 = 2
𝑑𝑗

𝑎𝑗
          2.4  

«Για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τετραγωνικισ ταχφτθτασ χρθςιμοποιείται ο χάρτθσ ςυνάφειασ. Ο χάρτθσ 

ςυνάφειασ προκφπτει μεταςχθματίηοντασ τα δεδομζνα κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου από τον χϊρο x-T(x) 

ςε χϊρο μζςθσ τετραγωνικισ ταχφτθτασ,Vn-διπλοφ κατακόρυφου χρόνου,T(0). Αυτόσ ο 

μεταςχθματιςμόσ προκφπτει με επαναλαμβανόμενθ NMO διόρκωςθ των δεδομζνων κοινοφ 

ενδιάμεςου ςθμείου, χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεκριμζνο εφροσ ςειςμικϊν ταχυτιτων (μία ςειςμικι 

ταχφτθτα κάκε φορά) και υπζρκεςθ των διορκωμζνων τιμϊν δεδομζνων για να προκφψει κάκε φορά 

μια τιμι τθσ ςυνάφειασ για κάκε ηεφγοσ (T(0), Vn). Θ απεικόνιςθ των τιμϊν αυτϊν τθσ ςυνάφειασ, 

ςυναρτιςει τθσ μζςθσ τετραγωνικισ ταχφτθτασ και του διπλοφ κατακόρυφου χρόνου, ονομάηεται 

χάρτθσ ςυνάφειασ» (Μπριντάκθσ, 2016). 

2.5.5 Δυναμική διόρθωςη ΝΜΟ (normal moveout) 

Οι χρόνοι διαδρομισ των ανακλϊμενων κυμάτων, είναι δυνατό να αναχκοφν ςε χρόνουσ κυμάτων που 

διαδίδονται μόνο ςτθν κατακόρυφθ κατεφκυνςθ, μζςω τθσ δυναμικισ διόρκωςθσ. Συγκεκριμζνα θ 

δυναμικι διόρκωςθ ιςοφται με το Δt ΝΜΟ τθσ διαφοράσ του χρόνου διαδρομισ, ςε διάταξθ όπου θ πθγι 

και το γεϊφωνο βρίςκονται ςτθν ίδια κζςθ, και του αντίςτοιχου χρόνου όταν πθγι και γεϊφωνο 

απζχουν ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ μεταξφ τουσ. 

Θ κανονικι χρονικι απόκλιςθ (ΝΜΟ correction) υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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𝛥𝑡𝛮𝛭𝛰 = 𝛵 𝑥 − 𝛵 0 = 𝛵 0   1 +
𝑥2

𝑉𝛮𝛭𝛰
2 𝛵 0 2

 

1
2

− 1          2.5  

2.5.6 ΢ειςμική υπζρθεςη (Stacking) 

Θ ςειςμικι υπζρκεςθ επιτυγχάνεται με τθν άκροιςθ των ςειςμογραμμάτων κοινοφ ενδιάμεςου 

ςθμείου, ςτα οποία ζχει γίνει δυναμικι διόρκωςθ. Θ διαδικαςία τθσ ςειςμικισ υπζρκεςθσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν καλφτερθ απεικόνιςθ των ανακλάςεων κακϊσ είναι υπεφκυνθ α) για τθν αφξθςθ του 

ςιματοσ ςε ςχζςθ με τον τυχαίο κόρυβο, και β) για τθν μείωςθ του όγκου των δεδομζνων, κυρίωσ ςτισ 

καλάςςιεσ διαςκοπιςεισ. Θ ςειςμικι τομι υπζρκεςθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο, διότι μειϊνει αιςκθτά 

τον όγκο δεδομζνων ο οποίοσ είναι ιδιαίτερα μεγάλοσ ςτισ καλάςςιεσ διαςκοπιςεισ 

2.5.7 ΢ειςμική χωροθζτηςη (Migration) 

Θ ςειςμικι χωροκζτθςθ ανακαταςκευάηει και τοποκετεί ςωςτά τισ ςειςμικζσ ανακλάςεισ, ςε μια τομι 

υπζρκεςθσ, όταν οι ανακλαςτιρεσ δεν είναι οριηόντιοι αλλά παρουςιάηουν κλίςθ ι ριγματα, διότι θ 

πορεία των ςειςμικϊν ακτίνων δεν είναι κατακόρυφθ αλλά κάκετθ ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια. Εκτόσ 

από τθ διόρκωςθ τθσ κλίςθσ και του μικουσ του ανακλαςτιρα (Σχιμα 2.5), ςτόχοσ τθσ μεκόδου είναι θ 

καταςκευι τομισ, απαλλαγμζνθσ από τισ περικλάςεισ, ζτςι ϊςτε να είναι ςυγκρίςιμθ με τθ γεωλογικι 

τομι και να πραγματοποιθκεί ερμθνεία τθσ. Συχνά εφαρμόηεται μετά τθ ςειςμικι υπζρκεςθ, ςε 

οριςμζνεσ όμωσ περιπτϊςεισ, εφαρμόηεται πριν τθν υπζρκεςθ (pre-stack migration).  

 

Σχιμα 2.5:  a) Θζςθ του ανακλαςτιρα CD ςτο γεωλογικό μοντζλο βάκουσ b) Ο ανακλαςτιρασ C’D’ που 
αντιςτοιχεί ςτθ τομι υπζρκεςθσ, κα μετακινθκεί ςτθν κζςθ CD  ςτθν τομι χωροκζτθςθσ (Yilmaz, 1987). 



13 
 

Οι μζκοδοι ςειςμικισ χωροκζτθςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι θ μζκοδοσ Kirchhoff, θ 

μζκοδοσ των πεπεραςμζνων διαφορών (Finite Difference) και θ μζκοδοσ ςειςμικισ χωροκζτθςθσ ςτο 

χώρο των ςυχνοτήτων (Phase Shift). 

΢ειςμική χωροθζτηςη με τη μζθοδο Kirchhoff 

Θ μζκοδοσ χωροκζτθςθσ Kirchkoff ςτθρίηεται ςτθν αρχι του Huygens και κεωρεί τθν κορυφι τθσ 

καμπφλθσ περίκλαςθσ ωσ τθ κζςθ του ςθμειακοφ ανακλαςτιρα. Κατά τθν χωροκζτθςθ Kirchhoff 

γίνεται άκροιςθ των πλατϊν κατά μικοσ τθσ καμπφλθσ περίκλαςθσ. Ρριν τθν άκροιςθ 

πραγματοποιοφνται οι εξισ διορκϊςεισ: 

«Στθ πρϊτθ διόρκωςθ εφαρμόηεται ζνασ ςυντελεςτισ κατεφκυνςθσ ςτα πλάτθ, ο οποίοσ είναι ίςοσ με 

το ςυνθμίτονο τθσ γωνίασ που δθμιουργείται από τον κατακόρυφο άξονα και τθν ευκεία θ οποία 

διζρχεται από τον ςθμειακό ανακλαςτιρα ςε κάκε γεϊφωνο. Θ δεφτερθ διόρκωςθ, ςχετίηεται με τθ 

γεωμετρικι διαςπορά.  Συγκεκριμζνα κακϊσ τα κφματα απομακρφνονται από τθν πθγι, τα πλάτθ τουσ 

εξαςκενοφν, με αποτζλεςμα τα πλθςιζςτερα γεϊφωνα ςτον ςθμειακό ανακλαςτιρα να καταγράφουν 

μεγαλφτερα πλάτθ από ότι τα γεϊφωνα τα οποία βρίςκονται μακριά από τθν πθγι. Στθ χωροκζτθςθ 

Kirchhoff, τα πλάτθ διορκϊνονται με τον ςυντελεςτι 1/r ι 1/t, όπου t ο χρόνοσ διαδρομισ του κάκε 

ςειςμικοφ γεγονότοσ και r θ διανυόμενθ απόςταςθ. Θ τρίτθ διόρκωςθ αφορά τον ςυντελεςτι 

κυματομορφισ. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ είναι φίλτρο φάςθσ 45ο
 και με φάςμα πλάτουσ ανάλογο τθσ 

τετραγωνικισ ρίηασ τθσ ςυχνότθτασ των ςειςμικϊν δεδομζνων» (Γιαλιτάκθ, 2015) 

΢ειςμική χωροθζτηςη με τη μζθοδο πεπεραςμζνων διαφορών 

Θ ςειςμικι χωροκζτθςθ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων διαφορϊν βαςίηεται ςτθ λφςθ τθσ 

διαφορικισ κυματικισ εξίςωςθσ: 

∇2Φ =
1

C2

∂2Φ

∂t2
        (2.6) 

Ππου: 

       ∇2=
∂

∂x
2 +

∂

∂y2 +
∂

∂z2         (2.7) 

και Φ(x,y, z, t) το κυματικό πεδίο. 

Συγκεκριμζνα θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων διαφορϊν χρθςιμοποιείται για τθν επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ 

του προσ τα κάτω διαδιδόμενου κυματικοφ πεδίου. Ο πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοσ αλγόρικμοσ για τθ 

μζκοδο των πεπεραςμζνων διαφορϊν, βαςίηεται ςτθν παρακάτω εξίςωςθ:   

 
∂2Q

∂τ ∂t
=

U2

8

∂2Q

∂κ2           2.8  

Όπου U(r, t) είναι το πεδίο κφματοσ (ςε ςθμείο r απόςταςθσ R και για χρόνο t, cosκ ο ςυντελεςτισ κατεφκυνςθ), Q: 

το κυματικό πεδίο που περιλαμβάνει όλεσ τισ καταγραφζσ που προζκυψαν από τθν κυματικι εξίςωςθ, t: ο χρόνοσ 
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ςτθν τομι χωροκζτθςθσ, τ ο εξαγόμενοσ χρόνοσ, και αντιςτοιχεί ςτον κατακόρυφο χρόνο από τθν κορυφι τθσ 

περίκλαςθσ ςτθν επιφάνεια, κ: θ ςυντεταγμζνθ του ενδιάμεςου ςθμείου (Γιαλιτάκθ,2015) 

 

΢ειςμική χωροθζτηςη με τη μζθοδο ςτο χώρο ςυχνότητασ-κυματαριθμοφ (phase shift) 

H μζκοδοσ χωροκζτθςθσ ςτο χϊρο ςυχνότθτασ-κυματαρικμοφ (phase-shift migration) ςτθρίηεται ςτο 

γεγονόσ ότι το προσ τα κάτω διαδιδόμενο κυματικό πεδίο αλλάηει τθν φάςθ του ανάλογα με το βάκοσ. 

Στθ ςυγκριμζνθ μζκοδο χρθςιμοποιοφνται οι τμθματικζσ ταχφτθτεσ ςε αντίκεςθ με τισ προθγοφμενεσ 

μεκόδουσ όπου χρησιμοποιείται η μέση τετραγωνική ταχύτητα (Vrms) (Λάιοσ, 2017). 

 

Σχιμα 2.6: Εφαρμογι ςειςμικισ χωροκζτθςθσ (a) πριν τθν υπζρκεςθ και (b) μετά τθν υπζρκεςθ, όπου παρατθρείται βελτίωςθ των 
αποτελεςμάτων, δθλαδι θ τομι (b) είναι απαλλαγμζνθ από τισ περικλάςεισ και οι ανακλαςτιρεσ είναι επανατοποκετθμζνοι ςτισ ςωςτζσ τουσ 
κζςεισ (Yilmaz, 1987). 
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Για εφαρμογή κάθε μιασ από τισ μεθόδουσ χωροθζτηςησ  χρηςιμοποιήθηκαν αλγόριθμοι ςτο 

λογιςμικό Matlab. 

Πεπεραςμζνεσ Διαφορζσ:  [aryin,tmig,xmig]=fd15mig(aryin,aryvel,t,x,dtau); 

Δεδομζνα ειςόδου:  

- aryin: Ρίνακασ δεδομζνων ειςόδου (ςειςμικι τομι) ο οποίοσ ζχει προζλκει από 

ςειςμικι υπζρκεςθ. 

- arvel: Ρίνακασ ταχυτιτων rms, ίδιεσ διαςτάςεισ με τον παραπάνω πίνακα.  

- t: Διάνυςμα χρόνου καταγραφισ.  

- x: Διάνυςμα αποςτάςεων.  

- dtau: Βιμα υπολογιςμοφ του κυματικοφ πεδίου ςε προγενζςτερουσ χρόνουσ. 

Αποτελζςματα εξόδου: 

- arymig: Ρίνακασ ςειςμικισ χωροκζτθςθσ.  

- tmig: t ςυντεταγμζνεσ των αποτελεςμάτων χωροκζτθςθσ.  

- xmig: x ςυντεταγμζνεσ των αποτελεςμάτων χωροκζτθςθσ  

 

 

Kirchhoff:  [aryin,tmig,xmig]=kirk_mig2(aryin,aryvel,dt,dx,params); 

Δεδομζνα ειςόδου:  

- aryin: Ρίνακασ δεδομζνων ειςόδου (ςειςμικι τομι) ο οποίοσ ζχει προζλκει 

από ςειςμικι υπζρκεςθ.  

- arvel: Ρίνακασ ταχυτιτων rms, ίδιεσ διαςτάςεισ με τον παραπάνω πίνακα. 

- t: Διάνυςμα χρόνου καταγραφισ  

- x: Διάνυςμα αποςτάςεων.  

- params: Διάνυςμα παραμζτρων χωροκζτθςθσ 

params(1-3): Ραράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ και        

κακοριςμόσ των ορίων του. 

params(4-6): Μζγιςτθ γωνία χωροκζτθςθσ ςε μοίρεσ. 

params(7): Τφποσ παρεμβολισ μεταξφ των χρονικϊν δειγμάτων. 

params(8-11): Σχετικό με το παράκυρο χωροκζτθςθσ. 

params(12): Φίλτρο αποκοπισ ςυχνοτιτων μαγαλφτερων από τθ 

ςυχνότθτα Nyquist (fN). 

Αποτελζςματα εξόδου: 

- arymig: Ρίνακασ ςειςμικισ χωροκζτθςθσ.  

- tmig: t ςυντεταγμζνεσ των αποτελεςμάτων χωροκζτθςθσ.  
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- xmig: x ςυντεταγμζνεσ των αποτελεςμάτων χωροκζτθςθσ.  

 

Phase Shift:  [out,tt]=ps_migt(seis,t,x,v,params); 

Δεδομζνα ειςόδου:  

- seis: Ρίνακασ δεδομζνων ειςόδου (ςειςμικι τομι) ο οποίοσ ζχει προζλκει 

από ςειςμικι υπζρκεςθ.  

- t: Διάνυςμα χρόνου καταγραφισ. 

- x: Διάνυςμα αποςτάςεων. 

- v: Ρίνακασ τμθματικϊν ταχυτιτων (ίδιεσ διαςτάςεισ με τον πίνακα seis). 

- params(1): Ρροςκικθ δειγμάτων (οριςμζνα ςε s) μθδενικοφ πλάτουσ ςτο 

χρόνο (t) για τθν εφαρμογι του FFT. 

- params(2): Ρροςκικθ δειγμάτων (οριςμζνα ςε m) μθδενικοφ πλάτουσ ςτο 

χϊρο (x) για τθν εφαρμογι του FFT. 

- params(3): Βιμα εκτφπωςθσ τθσ προόδου τθσ χωροκζτθςθσ. 

- params(4): Μζγιςτθ γωνία χωροκζτθςθσ. 

 

Αποτελζςματα εξόδου: 

- out: Ρίνακασ ςειςμικισ χωροκζτθςθσ.  

- tt: ςυνολικόσ χρόνοσ υπολογιςμοφ τθσ χωροκετθμζνθσ τομισ. 
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Κεφάλαιο 3 Ο : ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΢ΤΝΘΕΣΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ  

 

Θζςη πειράματοσ 

Το γεωλογικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε ωσ αρχείο ειςαγωγισ για τθν παραγωγι ςυνκετικϊν 

δεδομζνων, προιλκε από,  διαβακμιςμζνα (κατά τθν εφαρμογι τθσ παροφςασ διπλωματικισ) 

δεδομζνα ςειςμικισ ανάκλαςθσ νότια τθσ Κριτθσ. Ωσ εκ τοφτου, δεν είναι δυνατι θ οριοκζτθςθ τθσ 

γραμμισ μελζτθσ ςτο χάρτθ. 

 

3.1 Δημιουργία ςυνθετικών δεδομζνων 

Για τθ δθμιουργία των ςυνκετικϊν δεδομζνων ςειςμικισ ανάκλαςθσ ζγινε χριςθ αλγόρικμων, οποίοι 

βαςίηονται ςτθ μζκοδο των πεπεραςμζνων διαφορϊν και προςομοιϊνουν τθν διάδοςθ των ςειςμικϊν 

κυμάτων ςε δυο διαςτάςεισ. Οι αλγόρικμοι αναπτφχκθκαν ςτο εργαςτιριο Εφαρμοςμζνθσ Γεωφυςικισ 

του Ρολυτεχνείου Κριτθσ, ςε περιβάλλον Matlab™. 

Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία του μοντζλου είναι τα εξισ: 

Οριηόντια ζκταςθ 8345m και βάκοσ 6000m, θ ελάχιςτθ ταχφτθτα διάδοςθσ ορίςτθκε ςτα 900m/s και 

αντιςτοιχεί ςτθν ταχφτθτα των εγκαρςίων ςειςμικϊν κυμάτων των ιηθμάτων του πυκμζνα, θ κυρίαρχθ 

ςυχνότθτα τθσ πθγισ 10Hz και θ ιςαπόςταςθ των υδροφϊνων 5m (Σχιμα 3.1). 

 

 

Στθ ςυνζχεια ειςάγονται τα ςειςμικά ςτρϊματα (Σχιμα3.2), με τθ χριςθ πινάκων Matlab που δίνουν τισ 

ςυντεταγμζνεσ για τα όρια κάκε ςτρϊματοσ. Ζπειτα ειςάγονται για το κάκε ςτρϊμα οι ταχφτθτεσ  των 

Σχιμα 3.1 Ειςαγωγι αρχικϊν παραμζτρων ςτο πρόγραμμα PSV SYNTHETICS 
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διαμθκϊν (Vp) και εγκαρςίων (Vs) ςειςμικϊν κυμάτων και θ πυκνότθτα (ρ), όπωσ φαίνεται ςτo (Σχιμα 

3.3) .  

 

 

Σχιμα 3.2 : Μοντζλο ςειςμικϊν ςτρωμάτων 

 
 

 

 

Σχιμα 3.3: Ειςαγωγι παραμζτρων Vp,Vs,ρ (για το ςτρϊμα του νεροφ) 
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Στον Ρίνακα 3.1 παρουςιάηονται τα οι παράμετροι (Vp, Vs και ρ) που ειςάχκθκαν ςτο PSV SYNTHETICS, 
ξεχωριςτά για κάκε ςτρϊμα. Τα εγκάρςια κφματα δεν διαδίδονται ςτα ρευςτά, επομζνωσ θ ταχφτθτα 
τουσ ςτο νερό ιςοφται με μθδζν, ςτθ προκείμενθ περίπτωςθ τζκθκε ίςθ με 0.01 m/s για λόγουσ 
ευςτάκειασ των υπολογιςμϊν του αλγόρικμου PSV_SYNTHETICS. 
. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Ρίνακασ 3.1 : πίνακασ ειςαγωγισ ταχυτιτων και πυκνότθτασ για κάκε ςειςμικό ςτρϊμα, Vp: θ ταχφτθτα P-
κυμάτων Vs: θ ταχφτθτα S-κυμάτων και ρ: θ πυκνότθτα. 

Α/Α Vp (m/s) Vs (m/s) ρ (gr/cc)

1ο ςτρώμα (νεροφ) 1500 - 1.023

2ο ςτρώμα (πυθμζνασ) 1800 900 1.8

3ο ςτρώμα 2200 1100 1.9

4ο ςτρώμα 2500 1250 2

5ο ςτρώμα 3000 1500 2.2

6ο ςτρώμα 3800 1900 2.4

7ο ςτρώμα 5500 2750 2.65
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Αφοφ ζχει δθμιουργθκεί το μοντζλο ςειςμικισ ταχφτθτασ, ειςάγονται οι παράμετροι τθσ γεωμετρίασ 

του πειράματοσ ςειςμικισ ανάκλαςθσ για τθν πθγι (αρικμόσ των πθγϊν, ιςαπόςταςθ πθγϊν, κζςθ 

πθγισ (Χ, Η) (Σχιμα 3.4). και τα υδρόφωνα (αρικμόσ υδροφϊνων, Ιςαπόςταςθ (ανάλογα τθν ζκδοςθ 

του PSV), Θζςθ υδροφϊνων (Χ,Z), Απόςταςθ μετακίνθςθσ υδροφϊνων (Σχιμα 3.5) κακϊσ και οι 

παράμετροι για τον χρόνο (Σχιμα 3.6). 

 

 

 

 

 

Σχιμα 3.4: Ραράμετροι πθγισ 

Σχιμα 3.5: Ραράμετροι υδροφϊνων 
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Για τθ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ του πειράματοσ, μζςω του PSV_SYNTHETICS, επαναλιφκθκε θ 
διαδικαςία 16 φορζσ, για κάκε κζςθ πθγισ. Θ πθγι τοποκετικθκε 10m κάτω από τθν επιφάνεια τθσ 
κάλαςςασ ωσ προσ τον άξονα Υ, και από τα 500m ζωσ τα 8000m με βιμα 500m.για τον άξονα Χ 
αντίςτοιχα για κάκε επανάλθψθ. Τα υδρόφωνα τοποκετικθκαν ςε όλο το μικοσ του μοντζλου (0-
8345m) ςτθ επιφάνεια τθσ κάλαςςασ ςε ιςαποςτάςεισ 5m και παρζμειναν ςτακερά χωρίσ να 
μετακινοφνται για κάκε επανάλθψθ. 
Μετά τθν ειςαγωγι των παραμζτρων του πειράματοσ ςειςμικισ ανάκλαςθσ του μοντζλου 

δθμιουργοφνται τα παρακάτω αρχεία matlab (*.SMP, *.SRC, *.RCV) που κα χρθςιμοποιθκοφν κατά το 

ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ των ςυνκετικϊν δεδομζνων, ςτθν αναδιάταξθ των δεδομζνων κοινισ πθγισ. 

Συγκεκριμζνα οι πλθροφορίεσ για τισ παραμζτρουσ για τισ πθγζσ ζχουν κατάλθξθ *.SRC, για τα 

υδρόφωνα *.RCV, οι παράμετροι που αφοροφν ςτο μοντζλο,*.SMP. 

«Το αρχείο .SMP περιλαμβάνει τισ παραμζτρουσ του ςειςμικοφ μοντζλου, οι οποίεσ είναι: το ελάχιςτο 

βιμα χωρικισ και χρονικισ διακριτοποίθςθσ των δεδομζνων του μοντζλου, θ κυρίαρχθ ςυχνότθτα τθσ 

πθγισ, οι ταχφτθτεσ διάδοςθσ των εγκαρςίων και διαμθκϊν ςειςμικϊν κυμάτων ςτα 4 ςτρϊματα, θ 

πυκνότθτα, πλθροφορία για το αν ζχουν εφαρμοςτεί όρια απορρόφθςθσ ςτθν άνω επιφάνεια του 

ςειςμικοφ μοντζλου, πίνακασ ταχφτθτασ διαμθκϊν ςειςμικϊν κυμάτων για το ςειςμικό μοντζλο, 

πίνακασ μζςθσ τετραγωνικισ ταχφτθτασ και πίνακασ ορίων απορρόφθςθσ για τισ τζςςερεισ πλευρζσ του 

μοντζλου.  

Το αρχείο .SRC περιλαμβάνει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθν πθγι, όπωσ είναι: ο αρικμόσ των πθγϊν, θ 

ιςαπόςταςθ των πθγϊν, οι ακριβείσ κζςεισ των πθγϊν πάνω ςτο ςειςμικό μοντζλο, θ κυματομορφι τθσ 

πθγισ κακϊσ και θ διάρκεια ταλάντωςισ τθσ.  

Το αρχείο .RCV περιζχει πλθροφορίεσ για τουσ δζκτεσ, όπωσ είναι : θ ιςαπόςταςθ των δεκτϊν και 

πθγϊν, οι ακριβείσ κζςεισ των δεκτϊν πάνω ςτο ςειςμικό μοντζλο, το ελάχιςτο βιμα χρονικισ 

διακριτοποίθςθσ, τον ςυνολικό χρόνο καταγραφισ.» (΢ζππασ,2016) 

Από τθν αναδιάταξθ των καταγραφϊν κοινισ πθγισ ςε καταγραφζσ κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου, 

προκφπτει ότι το πλικοσ των CMP καταγραφϊν είναι 3170, κακϊσ θ ιςαπόςταςθ είναι 2,5 m . 

Στισ τομζσ που ακολουκοφν Σχιματα (3.6, 3.7 και 3.8), απεικονίηεται τθ διάταξθ κοινισ πθγισ, για 

κζςεισ πθγισ 500m, 2500m και 4500m αντίςτοιχα. Συγκεκριμζνα και για τα τρία Σχιματα, θ πρϊτθ 

άφιξθ, αντιςτοιχεί ςτα απευκείασ κφματα, οι επόμενεσ ζξι, που κυμαίνονται από 3500ms εωσ 5900ms, 

αποδίδονται ςτα ανακλϊμενα κφματα που αντιςτοιχοφν ςτουσ ανακλαςτιρεσ. Θ τελευταία που 

εμφανίηεται, αντιςτοιχεί ςτθ πολλαπλι ανάκλαςθ του πρϊτου κατά ςειρά ανακλαςτιρα, θ οποία και 

ςτα τρία ςχιματα ςυναντάται ςτον διπλάςιο χρόνο, (βλ. Σχιμα 3.8). 
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Σχιμα 3.6 : Διάταξθ κοινισ πθγισ. Θ πθγι βρίςκεται ςτθ κζςθ 500m

 

Σχιμα 3.7: Διάταξθ κοινισ πθγισ. Θ πθγι βρίςκεται ςτθ κζςθ 2500m 

[ απευκείασ κφματα ] 

[ άφιξθ κυμάτων για τον 1
ο
 ανακλαςτιρα ] 

[ 2
ο
  ] 

[ 3
ο
  ] 

[ 4
ο
  ] 

[ 5
ο
  ] 

[ 6
ο
  ] 
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Σχιμα 3.8: Διάταξθ κοινισ πθγισ. Θ πθγι βρίςκεται ςτθ κζςθ 4500m 
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Κεφάλαιο 4 ο : ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΢ΤΝΘΕΣΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ - ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

4.1 Ειςαγωγή  

Θ επεξεργαςία των ςυνκετικϊν δεδομζνων αποςκοπεί ςτθν ενίςχυςθ του λόγου του ςιματοσ ωσ προσ 

το κόρυβο, ζτςι ϊςτε θ τελικι ςειςμικι τομι που κα προκφψει να είναι όςο το δυνατόν ςυγκρίςιμθ με 

τθν γεωλογικι τομι τθσ περιοχισ. Για τθν επεξεργαςία και απεικόνιςθ των δεδομζνων, 

χρθςιμοποιικθκαν οι αλγορικμοι Matlab crewes. 

 

Βήματα Επεξεργαςίασ 

1 Αναδιάταξθ καταγραφϊν κοινισ πθγισ ςε καταγραφζσ κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου 
2 Διόρκωςθ τθσ κανονικισ χρονικισ απόκλιςθσ (Normal MoveOut - NMO) 
3 Σειςμικι υπζρκεςθ (Stacking) 
4 Σειςμικι χωροκζτθςθ (Migration) με χριςθ τριϊν μεκόδων 
 

4.2 Αναδιάταξη δεδομζνων ςε καταγραφζσ κοινοφ ενδιάμεςου ςημείου (CMPorting) 

Μετά τθν αρχικι επεξεργαςία του ςιματοσ, οι καταγραφζσ κοινισ πθγισ μετατρζπονται ςε 

καταγραφζσ κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου. Αυτι είναι θ διαδικαςία απαιτεί πλθροφορίεσ από τθν 

γεωμετρία του πειράματοσ. Να ςθμειωκεί ότι ο όροσ κοινοφ ςθμείου βάκουσ (common depth point) 

(CDP) ςυχνά χρθςιμοποιείται αντί του όρου κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου (common midpoint) (Yilmaz, 

1987). Ωςτόςο ο όροσ CDP χρθςιμοποιείται μόνο όταν οι ανακλαςτιρεσ είναι οριηόντιοι. Σε περίπτωςθ 

που οι ανακλαςτιρεσ είναι κεκλιμζνοι χρθςιμοποιείται ο όροσ CMP.  

Τα ςυνκετικά δεδομζνα δθμιουργοφνται ςε διάταξθ κοινισ πθγισ, όμωσ θ επεξεργαςία των ςειςμικϊν 

δεδομζνων ςυνικωσ εκτελείται ςε καταγραφζσ κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου (Σχιμα 4.1). Ζτςι τα 

ςειςμικά ίχνθ από διαφορετικζσ καταγραφζσ κοινισ πθγισ ομαδοποιοφνται ςχθματίηοντασ καταγραφζσ 

CMP. Θ ονομαςτικι υπεδαφικι κάλυψθ (fold), των ςυνκετικϊν δεδομζνων ιταν, 16 υδροφϊνων. 

Σχιμα 4.1: Διάταξθ κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου (CMP gather) 
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4.3 Διόρθωςη τησ κανονικήσ χρονικήσ απόκλιςησ (Normal MoveOut - NMO - correction) 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ δυναμικισ διόρκωςθσ, ανάγονται όλοι οι χρόνοι διαδρομισ των ανακλϊμενων 

κυμάτων ςε χρόνουσ διαδρομισ κυμάτων που διαδίδονται ςε κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Θ διαδικαςία 

πραγματοποιείται ςε διάταξθ κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου πθγισ-υδροφϊνου. 

Συγκεκριμζνα προκαλεί και μία μθ επικυμθτι επιμικυνςθ του ςειςμικοφ ίχνουσ (stretch), με τρόπο ο 

οποίοσ εξαρτάται από τον χρόνο (Yilmaz, 1987).  

Ρριν τθ διόρκωςθ ΝΜΟ (Σχιμα4.2) ο χρόνοσ διαδρομισ των ανακλϊμενων κυμάτων ορίηει ςε 

διάγραμμα t-x  υπερβολικοφ τφπου καμπφλθ, επίςθσ παρατθροφνται ςτο ίδιο διάγραμμα τμιματα που 

αντιςτοιχοφν ςε χρόνουσ διαδρομισ των απευκείασ κυμάτων που εμφανίηονται ωσ ευκείεσ. 

Μετά τθ διορκωςθ ΝΜΟ (Σχιμα 4.3) ζγινε αποκοπι των απευκείασ κυμάτων, επίςθσ οι καμπφλεσ των 

ανακλϊμενων κυμάτων οριηοντιϊνονται. Ακόμα παρατθρείται ςτα 7s ζνασ ανακλαςτιρασ ο οποίοσ δεν 

ζχει οριηοντιωκεί κατά τθν διόρκωςθ ΝΜΟ. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι αυτι θ ανάκλαςθ 

αντιςτοιχεί ςε πολλαπλι του πυκμζνα (δθλαδι για να οριηοντιωκεί χρειάηεται ταχφτθτα 1500m/s).  

Για τθ ςυγκεκριμζνθ διόρκωςθ δε χρειάςτθκε να γίνει ενίςχυςθ του ςιματοσ.
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Σχιμα 4.2: Καταγραφζσ κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου (x=2795m), πριν τθν εφαρμογι τθσ δυναμικισ διόρκωςθσ, 
όπου TWT = T(x), διπλόσ χρόνοσ διαδρομισ των ςειςμικϊν κυμάτων και offset θ απόςταςθ πθγισ-υδροφϊνου. 

Σχιμα 4.3: Καταγραφζσ κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου (x=2795m), μετά τθν εφαρμογι τθσ δυναμικισ διόρκωςθσ, 
όπου TWT = T(0), ο διπλόσ κατακόρυφοσ χρόνοσ, για μθδενικι απόςταςθ πθγισ-υδροφϊνου. 
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4.4 ΢ειςμική Τπζρθεςη (Stacking) 

Κατά τθ ςειςμικι υπζρκεςθ(Stack) ακροίηονται τα ςειςμογράμματα κοινοφ ενδιάμεςου ςθμείου (CMP) 

με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ ενόσ ίχνουσ για κάκε CMP. Θ ςειςμικι τομι υπζρκεςθσ παίηει ςθμαντικό 

ρόλο, κακϊσ απεικονίηει με λεπτομζρεια ανακλαςτιρεσ. 

Στο Σχιμα 4.4 απεικονίηεται θ τομι ςειςμικισ υπζρκεςθσ. Ραρατθροφνται περικλάςεισ ςτα ςθμεία που 

μεταβάλλεται πλευρικά θ ταχφτθτα όπωσ για παράδειγμα θ περίκλαςθ ςτα 7km και ςε χρόνο 4s. 

Επίςθσ εμφανίηεται, από τα 2.5 εϊσ τα 5.5km τθσ γραμμισ, κόλωμα το οποίο οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι 

μετά τθν διόρκωςθ ΝΜΟ ακροίςτθκαν ίχνθ που αντιςτοιχοφν ςε μικρι απόςταςθ από τθν πθγι (<50m) 

και επίςθσ ςε ίχνθ που αντιςτοιχοφν ςε ςχετικά πολφ μεγάλθ απόςταςθ από τθν πθγι (>3500m). 

 

  

Σχιμα 4.4 : Τομι ςειςμικισ υπζρκεςθσ 
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Στο Σχιμα 4.5 φαίνεται τομι ςτακερισ απόςταςθσ πθγισ-υδροφϊνου. Αν ςυγκρικοφν οι τομζσ 

ςειςμικισ υπζρκεςθσ με αυτι του Σχιματοσ 4.5 φαίνεται το πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου ςειςμικισ 

υπζρκεςθσ. 

 

 

 

 

Σχιμα 4.5 : Τομι ςτακερισ απόςταςθσ πθγισ-υδροφϊνου. 
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Σχιμα 4.6 : Τομι μερικισ ςειςμικισ υπζρκεςθσ. Ραρατθροφνται περικλάςεισ ςτα ςθμεία που μεταβάλλεται πλευρικά θ 
ταχφτθτα όπωσ για παράδειγμα θ περίκλαςθ ςτα 5.5km και 7 km ςε χρόνουσ 4.5 s και 4 s αντίςτοιχα . 

Στο Σχιμα 4.6 απεικονίηεται θ ςειςμικι τομι μερικισ υπζρκεςθσ, όπου για να εξαλείψουμε τα 

ψευδοφαινόμενα που εμφανίηονται (κόλωμα) ςτο Σχιμα 4.4, δεν ακροίςτθκαν όλα τα ίχνθ αλλά μόνο 

αυτά ςτα οποία θ απόςταςθ από τθν πθγι ιταν μεταξφ των 50m και 3500m. Δθλαδι αποκλείςτθκαν τα 

ίνχθ ςε μικρι απόςταςθ πθγισ γεωφϊνου (<50m) κακϊσ και τα ίχνθ ςτα οποία θ απόςταςθ τουσ από 

τθν πθγι ιταν ςχετικά μεγάλθ (>3500m). Στθν εν λόγω τομι (Σχιμα 4.6) εξακολουκοφν να 

εμφανίηονται περικλάςεισ όπωσ αυτι ςτα ςτα 7km και ςε χρόνο 4s κακϊσ και ςτα 5.5km και 4.5s 
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4.5 ΢ειςμική Χωροθζτηςη (Migration) 

Στο ςτάδιο αυτό εφαρμόςτθκαν τρεισ διαφορετικζσ μζκοδοι χωροκζτθςθσ, αυτι των Ρεπεραςμζνων 

διαφορϊν, θ Kirchhoff και θ Phase Shift.  

Θ ςειςμικι χωροκζτθςθ βελτιϊνει τθ ςειςμικι τομι υπζρκεςθσ ςτθν περίπτωςθ που υπάρχουν 

ριγματα, όπου εμφανίηεται το φαινόμενο τθσ περίκλαςθσ. Θ ςειςμικι χωροκζτθςθ επανατοποκετεί 

όλεσ τισ αφίξεισ που προζρχονται από περίκλαςθ, ςτθ κζςθ όπου βρίςκεται θ κορυφι (appex) τθσ 

περίκλαςθσ και τουσ ανακλαςτιρεσ ςτθν ςωςτι τουσ κζςθ (Σχιμα 4.7). 

Θ ςειςμικι χωροκζτθςθ, ανάλογα με τθ μορφι τθσ χωροκετθμζνθσ ςειςμικισ τομισ που 

δθμιουργείται, διακρίνεται ςε δφο είδθ. Θ χρονικι ςειςμικι χωροκζτθςθ (time migration), όπου θ 

χωροκετθμζνθσ ςειςμικι τομι παρουςιάηεται ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο, και θ ςειςμικι χωροκζτθςθ 

βάκουσ (depth migration), όπου θ χωροκετθμζνθ ςειςμικι τομι παρουςιάηεται ςε ςυνάρτθςθ με το 

βάκοσ. Θ επεξεργαςία τθσ χωροκζτθςθσ εφαρμόςτθκε ςτθν θ ςειςμικι τομι που απεικονίηεται ςτο 

(Σχιμα 4.6).  

 

Ραρακάτω παρατίκεται ο πίνακασ δοκιμϊν που πραγματοποιικθκαν για κάκε μία από τισ τρεισ 

μεκόδουσ χωροκζτθςθσ, προκειμζνου να προκφψουν οι τελικζσ τομζσ χωροκζτθςθσ. 

  

Σχιμα 4.7: Φαινόμενο ςειςμικισ χωροκζτθςθσ. Αν δεν πραγματοποιθκεί ςειςμικι χωροκζτθςθ κα 
κακοριςτεί λακεμζνα θ επιφάνεια ανάκλαςθσ (Attanayake, 2006). 
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Ρίνακασ I : Πλεσ οι δοκιμζσ των τριϊν μεκόδων χωροκζτθςθσ που πραγματοποιικθκαν. Τα  
δεδομζνα ειςαγωγισ του πίνακα αναλφονται ςτθ ςελίδα 15-16. 
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4.6 Αποτελζςματα Χωροθζτηςησ 

4.6.1 Αποτελζςματα χωροθζτηςη με τη μζθοδο Πεπεραςμζνων Διαφορών  

Στο Σχιμα 4.8 παρουςιάηεται θ τομι χωροκζτθςθσ με τθ μζκοδο πεπεραμζνων διαφορϊν. 

Ραρατθρείται ότι οι περικλάςεισ που εμφανιηόταν ςτθν τομι μερικισ υπζρκεςθσ Σχιμα 4.6 ζχουν 

εξαφανιςτεί, ακόμα οι ανακλαςτιρεσ φαίνονται ευδιάκριτα κακϊσ παρατθροφνται 6 ανακλαςτιρεσ. Το 

βιμα υπολογιςμοφ του κυματικοφ πεδίου ςε προγενζςτερουσ χρόνουσ, 4ms. 

 

  

Σχιμα 4.8 : Τομι χωροκζτθςθσ “FD 0c004 bottom mute”, με τθ μζκοδο Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν, βιμα υπολογιςμοφ του κυματικοφ 
πεδίου ςε προγενζςτερουσ χρόνουσ, 4ms. 



33 
 

 

4.6.2 Αποτελζςματα χωροθζτηςησ με τη μζθοδο Kirchhoff 

Από το Σχιμα 4.9 ζωσ το Σχιμα 4.13 απεικονίηονται οι χωροκετθμζνεσ ςειςμικζσ τομζσ με τθ μζκοδο 

Kirchhoff. Στο Σχιμα 4.9 το παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ περιλαμβάνει 50 ίχνθ 

και θ μζγιςτθ κλίςθ 60ο , παρατθρείται ότι εμφανίηονται περικλάςεισ εντόσ τθσ χωροκετθμζνθσ τομισ. 

Αντίςτοιχα οι περικλάςεισ εμφανίηονται και ςτο Σχιμα 4.10 όπου το παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν 

οριηόντια διεφκυνςθ περιλαμβάνει 50 ίχνθ ενϊ μζγιςτθ κλίςθ 90ο. Ακόμα, για τα Σχιματα 4.9 .εωσ 4.11, 

το τμιμα του τρίτου ανακλαςτιρα από τα 5.5 εωσ 7 km και για χρόνιο 4.5 s με 4 s, φαίνεται ότι δεν ζχει 

διορκωκεί, κακϊσ ςε αυτι τθ περίπτωςθ κα είχε πιο ζντονθ κλίςθ και μικρότερο μικοσ. 

 

  

 

 

Σχιμα 4.9 : Τομι χωροκζτθςθσ “kirk 50_60”, με τθ μζκοδο Kirchhoff. Το παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ ςε 
αυτι τθ τομι επιλζχκθκε να περιλαμβάνει 50 ίχνθ, ενϊ θ μζγιςτθ κλίςθ είναι 60. 
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Σχιμα 4.11 : Τομι χωροκζτθςθσ “kirk 1000_90”, με τθ μζκοδο Kirchhoff. Το παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν οριηόντια 
διεφκυνςθ ςε αυτι τθ τομι επιλζχκθκε να περιλαμβάνει 1000 ίχνθ, ενϊ θ μζγιςτθ κλίςθ είναι 90 μοίρεσ. 

 

 

Στο Σχιμα 4.11 οι ανακλαςτιρεσ είναι ευδιάκριτοι και δεν εμφανίηονται πλζον οι περικλάςεισ. Πμωσ 

διακόπτεται θ ςυνζχεια των ανακλαςτιρων που εμφανίηονται μετά τα 5km τθσ γραμμισ μελζτθσ: α) 

ςτα 4.5 s, β) ςτα 4.7 s και γ) ςτα 4.8 s 

 

Σχιμα 4.10 : Τομι χωροκζτθςθσ “kirk 50-90”, με τθ μζκοδο Kirchhoff. Το παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ 
ςε αυτι τθ τομι επιλζχκθκε να περιλαμβάνει 50 ίχνθ, ενϊ θ μζγιςτθ κλίςθ είναι 90 μοίρεσ. 
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Στισ χωροκετθμζνεσ τομζσ που ακολουκοφν Σχιμα 4.12 και 4.13 το παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν 
οριηόντια διεφκυνςθ περιλαμβάνει όλα ίχνθ ενϊ θ μζγιςτθ κλίςθ είναι 60ο και 90ο αντίςτοιχα. Σε αυτζσ 
τισ τομζσ οι ανακλαςτιρεσ φαίνονται με μεγάλθ ακρίβεια ενϊ οι περικλάςεισ δεν εμφανίηονται. 

 

   

 

  

Σχιμα 4.12: Τομι χωροκζτθςθσ “kirk full aperture_60”, με τθ μζκοδο Kirchhoff. Το παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν οριηόντια 
διεφκυνςθ ςε αυτι τθν τομι επιλζχκθκε να περιλαμβάνει όλα τα ίχνθ, ενϊ θ μζγιςτθ κλίςθ είναι 60 μοίρεσ. 

Σχιμα 4.13: Τομι χωροκζτθςθσ “kirk full aperture_90”, με τθ μζκοδο Kirchhoff. Το παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν οριηόντια 

διεφκυνςθ ςε αυτι τθν τομι επιλζχκθκε να περιλαμβάνει όλα τα ίχνθ, ενϊ θ μζγιςτθ κλίςθ είναι 90 μοίρεσ. 
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4.6.3 Αποτελζςματα  με τη μζθοδοσ χωροθζτηςησ ςτο χώρο ςυχνότητασ-κυματαριθμοφ. 

Στο Σχιμα 4.14 απεικονίηεται θ τομι χωροκζτθςθσ ςτο χϊρο ςυχνότθτασ-κυματαρικμοφ, οι επιφάνειεσ 

ανάκλαςθσ είναι ευδιάκριτεσ, χωρίσ να διακόπτονται, ακόμα θ τομι είναι απαλλαγμζνθ από τισ περικλάςεισ που 

εμφανίηονταν ςτθν τομι μερικισ ςειςμικισ υπζρκεςθσ Σχιμα 4.6. 

 

 

Σχιμα 4.13 : Τομι χωροκζτθςθσ “PS_90”,  με τθ μζκοδο ςτο χϊρο ςυχνότθτασ-κυματαρικμοφ. Μζγιςτθ κλίςθ χωροκζτθςθσ 
επιλζχκθκε να είναι 90 μοίρεσ. 



37 
 

4.7 ΢φγκριςη αποτελεςμάτων χωροθζτηςησ με το μοντζλο τμηματικών ταχυτήτων 

Ρροκειμζνου να αξιολογθκοφν οι τομζσ χωροκζτθςθσ, υπερτζκθκε επί αυτϊν το μοντζλο τμθματικισ 

ταχφτθτασ που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραγωγι των ςυνκετικϊν δεδομζνων. Ραρατίκενται 

παρακάτω τα Σχιματα 4.15 ζωσ 4.21. Στισ χωροκετθμζνεσ τομζσ που είναι απαλλαγμζνεσ από 

περικλάςεισ (δθλαδι Σχιμα 4.15, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21)  παρατθρείται ότι οι ανακλαςτιρεσ ζχουν πολφ 

καλι προςαρμογι με τισ αντίςτοιχεσ διεπιφάνειεσ από το μοντζλο ταχφτθτασ, χωρίσ να χρειαςτεί να 

πραγματοποιθκεί μεταβολι των τιμϊν των ταχυτιτων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι του 

μοντζλου. 

Για τθ δθμιουργία του μοντζλου ταχυτιτων ςε χρόνο, πραγματοποιικθκε μετατροπι των τμθματικϊν 

ταχυτιτων από το βάκοσ ςε χρόνο, με τθν παρακάτω διαδικαςία. Αρχικά από τισ τμθματικζσ ταχφτθτεσ 

ςτο βάκοσ (Vint_Z) βρζκθκαν οι μζςεσ τετραγωνικζσ ταχφτθτεσ ςτο χρόνο [Vrms_Τ(7502x1670)] με το 

script "vzmod2vrmsmod". Ζπειτα προκειμζνου να αντιςτοιχιςτεί θ πρϊτθ ςτιλθ του πίνακα ςτο πρϊτο 

CMP που βρίςκεται ςτα 250m και θ τελευταία ςτιλθ ςτο τελευταίο CMP ςτα 8172.5m αντίςτοιχα, 

πλθκτρολογικθκε θ εντολι Vrms_T(:,51:1635), κακϊσ τα ίχνθ του αρχικοφ Vint_Z (1670) αντιςτοιχοφν 

ςε όλο το μοντζλο (από 0 ζωσ 8345m). Εν ςυνεχεία χρθςιμοποιικθκε το script Grid_Vrms κακϊσ 

ζχουμε 3170 CMPs και δθμιουργθκθκε το αρχείο Vrms_CMP250m-8172p5m_3170 (7502x3170). Τζλοσ 

με τθ χριςθ του script "vrms2vint_nandron_LOUIZA" οι μζςεσ τετραγωνικζσ ταχφτθτεσ ςτο χρόνο 

μετατράπθκαν ςτισ τμθματικζσ ταχφτθτεσ ςτο χρόνο (Vint_T). 

Στο Σχιμα 4.15 απεικονίηεται θ ςειςμικι τομι χωροκζτθςθσ με τθ μζκοδο πεπεραςμζνων διαφορϊν ςε 

ςφγκριςθ με το μοντζλο τμθματικισ ταχφτθτασ. Ραρατθρείται ότι οι επιφάνειεσ ανάκλαςθσ τθσ 

ςειςμικισ τομισ χωροκζτθςθσ είναι πολφ κοντά, ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ ςτο μοντζλο. 

 

Σχιμα 4.14 : Τομι χωροκζτθςθσ με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων διαφορϊν “FD 0c004” ςε ςφγκριςθ με το ςειςμικό μοντζλο. 
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Στα Σχιματα 4.16 και 4.17 παρουςιάηονται οι ςειςμικζσ τομζσ χωροκζτθςθσ με τθ μζκοδο Kirchhoff ςε 

ςφγκριςθ με το ςειςμικό μοντζλο. Κακϊσ το αποτζλεςμα τισ διαδικαςίασ τθσ χωροκζτθςθσ για τισ δφο 

αυτζσ τομζσ δεν ιταν το επικυμθτό. Οι επιφάνειεσ ανάκλαςθσ των τομϊν χωροκζτθςθσ απζχουν από 

τισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ κάκε επιμζρουσ ορίηοντα, ςτα ςθμεία όπου ζχουν παραμείνει οι 

περικλάςεισ. 

 

Σχιμα 4.15 : Τομι χωροκζτθςθσ “kirk 50_60” ςε ςφγκριςθ με το ςειςμικό μοντζλο. 

 

Σχιμα 4.16 : Τομι χωροκζτθςθσ “kirk 50_90” ςε ςφγκριςθ με το ςειςμικό μοντζλο. 
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Στα Σχιματα 4.18, 4.19 και 4.20 παρουςιάηονται οι ςειςμικζσ τομζσ χωροκζτθςθσ με τθ μζκοδο 

Kirchhoff ςε ςφγκριςθ με το ςειςμικό μοντζλο. Το αποτζλεςμα τισ διαδικαςίασ τθσ χωροκζτθςθσ για τισ 

εν λόγο τομζσ ιταν το επικυμθτό, ζτςι παρατθρείται ότι οι επιφάνειεσ ανάκλαςθσ τθσ ςειςμικισ τομισ 

χωροκζτθςθσ είναι πολφ κοντά, ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ ςτο ςειςμικό μοντζλο κάκε επιμζρουσ 

ορίηοντα. 

 

Σχιμα 4.17 : Τομι χωροκζτθςθσ “kirk 1000_90” ςε ςφγκριςθ με το ςειςμικό μοντζλο. 

 

Σχιμα 4.18 :  Τομι χωροκζτθςθσ “kirk full aperture_60” ςε ςφγκριςθ με το ςειςμικό μοντζλο. 
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Σχιμα 4.19 : Τομι χωροκζτθςθσ “kirk full aperture_90” ςε ςφγκριςθ με το ςειςμικό μοντζλο. 

Στο Σχιμα 4.21 απεικονίηεται θ ςειςμικι τομι χωροκζτθςθσ με τθ μζκοδο χωροκζτθςθσ ςτο χϊρο 

ςυχνότθτασ-κυματαρικμοφ. Θ μζκοδοσ αυτι φαίνεται να δίνει το καλφτερο αποτζλεςμα χωροκζτθςθσ, 

κακϊσ ακόμα φαίνεται ότι οι επιφάνειεσ ανάκλαςθσ τθσ ςειςμικισ τομισ χωροκζτθςθσ εφάπτονται 

πλιρωσ, ςτισ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ ςτο ςειςμικό μοντζλο κάκε επιμζρουσ ορίηοντα. 

 

Σχιμα 4.20 : Τομι χωροκζτθςθσ “PS_90” ςε ςφγκριςθ με το ςειςμικό μοντζλο. 
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Κεφάλαιο 5 ο : ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ δθμιουργίασ ςυνκετικϊν δεδομζνων είναι θ ευελιξία διαμόρφωςθσ 

πλικουσ μοντζλων που αναπαριςτοφν τθν δομι του υπεδάφουσ, αλλά και θ δυνατότθτα ανάπτυξθσ 

οποιουδιποτε είδουσ ςεναρίου, όπωσ για παράδειγμα διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ πθγισ, χωρίσ να είναι 

απαραίτθτθ διεξαγωγι πραγματικϊν πειραμάτων ςειςμικισ ανάκλαςθσ, παρά μόνο θ χριςθ του 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. 

Από τθ ςφγκριςθ μεταξφ των μεκόδων που εφαρμόςτθκαν ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ, κρίνεται ωσ βζλτιςτθ τομι χωροκζτθςθσ (Σχιμα 4.14), που προζκυψε από τθ μζκοδο ςτο 

χϊρο των ςυχνοτιτων. 

Συνικωσ ςτισ τομζσ χωροκζτθςθσ, κομμάτια των ανακλαςτιρων εμφανίηονται υποχωροκετθμζνα ι 

υπερχωροκετθμζνα και προκειμζνου να εξαλειφκοφν αυτά τα φαινόμενα πραγματοποιοφνται αλλαγζσ 

ςτο αρχείο των ταχυτιτων. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δε χρειάςτθκε να πραγματοποιθκοφν αλλαγζσ 

ςτο αρχείο ταχυτιτων, που χρθςιμοποιικθκαν για τισ χωροκετιςεισ, κακϊσ δεν εμφανίςτθκαν 

φαινόμενα υπερχωροκζτθςθσ (μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ από τισ πραγματικζσ) και υποχωροκζτθςθσ 

(μικρότερεσ ταχφτθτεσ από τισ πραγματικζσ).  

Για τθ μζκοδο χωροκζτθςθσ Kirchhoff, δεν είχε τα επικυμθτά αποτελζςματα ςτισ τομζσ που το 

παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ περιλάμβανε μικρό αρικμό ιχνϊν. Ππωσ φαίνεται 

ςτισ τομζσ (Σχιμα 4.9)  και (Σχιμα 4.10) για τουσ χρόνουσ TWT= 4050ms, TWT=4600ms και κζςεισ 

CMPx=7000, CMPx=5500 αντίςτοιχα, οι περικλάςεισ ζχουν παραμείνει. Στισ τομζσ χωροκζτθςθσ που το 

παράκυρο χωροκζτθςθσ ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ περιείχε όλο το εφροσ των ιχνϊν (full aperture, 3170 

ίχνθ), τα αποτελζςματα προςζγγιςαν με μεγαλφτερθ ακρίβεια το μοντζλο ταχυτιτων. 
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Το αρχικό γεωλογικό μοντζλο, από το οποίο προιλκαν τα ςυνκετικά δεδομζνα, περιείχε 7 ςτρϊματα ( 6 

ανακλαςτιρεσ). Στον παρακάτω πίνακα τα ςτρϊματα αυτά αποδίδονται ςε γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ, 

τθσ εργαςίασ που παρουςιάςτθκε ςτο 1st EAGE WORKSHOP IN GEOPHYSICAL AND GEOLOGICAL 

CHALLENGES IN HYDROCARBON PROVINCES OF THE EASTERN MEDITERRANEA, MALTA 2018 

(Oikonomopoulos et al, 2018) 

 

 

 

 

 

  

A/A Ταχφτθτα (m/s) Γεωλογικοί ςχθματιςμοί

Νεογενι Ρλειόκαινο

Νεογενι Μειόκαινο Βάςθ 

Νεογενοφσ
?

1

2

3

Ανκρακικά

Basement

Κορυφι 

Κρθτιδικοφ

Ανκρακικοί ςχθματιςμοί των 

εξωτερικϊν Ελλθνίδων

1500

1800

2200

2500

3000

Νερό

Ρυκμζνασ

Τεταρτογενζσ

4

5

6

7

3800

5500

Ρίνακασ 5.1: Γεωλογικι ερμθνεία των ςειςμικϊν ςτρωμάτων. 
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