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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 Η παρούσα τεχνική έκθεση περιγράφει τον τρόπο διεξαγωγής και τα 
αποτελέσµατα της γεωφυσικής διασκόπηση η οποία πραγµατοποιήθηκε περιοχή 
θεµελίωσης του προτεινόµενου φράγµατος Ιλαρίωνα στη περιοχή της Κοζάνης. Το 
έργο βρίσκεται περίπου 11 χιλιόµετρα Νότιο-Νοτιοδυτικά του χωριού Αιανή και 
βρίσκεται πλησίον της Μονής Ιλαρίωνος όπου εκβάλλει ο ποταµός Αλιάκµονας 
εντός της τεχνικής λίµνης αυτού. 
 Στόχος της παρούσας έρευνας είναι ο καθορισµός της γεωφυσικής δοµής 
στην περιοχή του φράγµατος µε σκοπό τον προσδιορισµό των γεωλογικών και 
τεκτονικών χαρακτηριστικών της περιοχής θεµελίωσης του φράγµατος. 
Ειδικότερα, η γεωφυσική δοµή µελετήθηκε κάνοντας χρήση σεισµικών 
καταγραφών τόσο µέσα σε γεωτρήσεις όσο και επιφανειακές σεισµικές µετρήσεις 
διάθλασης τόσο των P όσο και των S κυµάτων. Με τον τρόπο αυτό εντοπίστηκαν 
διάφοροι γεωφυσικοί-γεωλογικοί σχηµατισµοί οι οποίοι παρουσιάζουν 
διαφορετικές ταχύτητες και ελαστικές ιδιότητες. 
 Πρέπει να αναφερθεί ότι στη περιοχή κατασκευής του φράγµατος έχουν 
προηγηθεί πληθώρα µελετών για τον προσδιορισµό των σεισµολογικών, 
γεωλογικών, υδρογεωλογικών και περιβαλλοντικών στοιχείων της περιοχής 
(Εµµανουηλίδης, 1986, Εµµανουηλίδης & Μηνόπετρος, 1993). 
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
2.1 Γενικά Στοιχεία Περιοχής Έρευνας 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι ο προσδιορισµός των ταχυτήτων των 
κυµάτων Ρ και S, των αντίστοιχων ελαστικών ιδιοτήτων καθώς και των 
παχών των σχηµατισµών του υπεδάφους στην ευρύτερη περιοχή του φράγµατος 
Ιλαρίωνα Αλιάκµονα. Κύρια έµφαση δόθηκε στις ιδιότητες των βασικών 
γεωλογικών σχηµατισµών πάνω στους οποίους θα θεµελιωθεί το σώµα του 
φράγµατος. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σεισµικής 
διάθλασης και στα δύο αντερείσµατα, σχεδόν σε όλο το µήκος θεµελίωσης 
του φράγµατος. Παράλληλα, πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µέσα σε γεωτρήσεις 
(crosshole, downhole) σε επιλεγµένες θέσεις οι οποίες ήταν αντιπροσωπευτικές 
για τους βασικούς γεωλογικούς σχηµατισµούς της περιοχής θεµελίωσης. 

Το Υ.Η. Εργο Ιλαρίωνα, µε προβλεπόµενη ισχύ 2 x 90 MW, τοποθετείται 
επί του ποταµού Αλιάκµονα, ανάντη του λειτουργούντος Υ.Η. Έργου 
Πολυφύτου. Το φράγµα έχει σχεδιασθεί να γίνει λιθόρριπτο µε κεντρικό 
αργιλικό πυρήνα και σώµατα στήριξης από τα αµµοχάλικα του ποταµού, ύψος 
116.00 µ. πάνω από το σηµερινό υψόµετρο της κοίτης (294.00 µ.) και υψόµετρο 
στέψης στο 410.00 µ. Η ανωτάτη στάθµη λειτουργίας είναι το υψόµετρο 403.00 
µ. Το σύνολο των βοηθητικών έργων, δηλαδή οι σήραγγες εκτροπής, 
υπερχειλιστή και προσαγωγής, τοποθετούνται στο βορειοδυτικό (αριστερό) 
αντέρεισµα. Η θέση του φράγµατος και η λεκάνη κατάκλυσης ανήκουν 
γεωτεκτονικά στην Πελαγονική ζώνη. Στο ανάντη άκρο του ταµιευτήρα 
αναπτύσσονται τα µολασσικά ιζήµατα της Μεσοελληνικής αύλακας. Η 
στρωµατογραφική εικόνα της περιοχής συµπληρώνεται µε τα ιζήµατα του 
Νεογενούς και τις τεταρτογενείς αποθέσεις. 

Ειδικότερα οι πετρογραφικές ενότητες που δοµούν την ευρύτερη περιοχή 
της λεκάνης κατάκλυσης (Σχήµα 1, Εµµανουηλίδης, 1986) είναι: το 
κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο, τα Τριαδικά µάρµαρα, η ηµιµεταµορφωµένη 
σειρά του Ιουρασικού, το τεκτονικό melange που αναπτύσσεται µεταξύ των 
ιζηµάτων του Ιουρασικού και της οφιολιθικής µάζας του Βούρινου, οι οφιόλιθοι 
του Βούρινου, οι µολασσικοί σχηµατισµοί, οι πλειο-πλειστοκαινικές αποθέσεις 
και οι τεταρτογενείς σχηµατισµοί.  
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Σχήµα 1. Απλοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής της 
λεκάνης κατάκλυσης  

 
Η θέση του φράγµατος Ιλαρίωνα τοποθετείται στην ηµιµεταµορφωµένη 

σειρά του Ιουρασικού η οποία δοµείται από τον υποκείµενο φυλλίτη, την 
υπερκείµενη µάζα του κρυσταλλικού ασβεστολίθου και την ενδιάµεση 
µεταβατική ζώνη. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την στεγανότητα της λεκάνης κατάκλυσης 
παρουσιάζει το υδρογεωλογικό καθεστώς που διαµορφώνεται σε δύο θέσεις 
λόγω της παρουσίας των καρστικοποιηµένων µαρµάρων (1η κρίσιµη περιοχή - 
Λεκάνη Ελάτης) και των καρστικοποιηµένων κρυσταλλικών ασβεστολίθων (2η 
κρίσιµη περιοχή - Αριστερό αντέρεισµα φράγµατος). 
 
 
2.2 Υδρογεωλογικό Καθεστώς 
 
2.3 Λεκάνη Ελάτης – 1η κρίσιµη περιοχή 

Η πρώτη κρίσιµη για την στεγανότητα περιοχή, εντοπίζεται στο κεντρικό 
τµήµα του ταµιευτήρα και συγκεκριµένα στην περιοχή της λεκάνης Ελάτης. Η 
περιοχή αυτή δοµείται από τους γνευσίους του κρυσταλλοσχιστώδους 
υποβάθρου, τα µάρµαρα του Τριαδικού, την ηµιµεταµορφωµένη σειρά του 
Ιουρασικού η οποία αποτελείται από φυλλίτες και λεπτοπλακώδεις 
ασβεστόλιθους και τους σχηµατισµούς του τεκτονικού melange. Οι βραχώδεις 
σχηµατισµοί καλύπτονται από τις πλειοπλειστοκαινικές αποθέσεις ενώ στο 
πεδινό τµήµα της λεκάνης συναντώνται οι νεώτερες αποθέσεις. 

Στην περιοχή αυτή αναµένεται η ανάπτυξη διαρροών από τον µελλοντικό 
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ταµιευτήρα προς τις πηγές Ρυµνίου. Η υδρογεωλογική σύνδεση επιτυγχάνεται 
µέσω της ζώνης των καρστικοποιηµένων Τριαδικών µαρµάρων, η οποία 
αναπτύσσεται αρχικά κάθετα και στη συνέχεια παράλληλα προς τον άξονα του 
ταµιευτήρα και οριοθετείται πλευρικά από στεγανούς σχηµατισµούς, τους 
στρωµατογραφικά υποκείµενους γνευσίους και τους υπερκείµενους φυλλίτες 
(Σχήµα 2).  

 

 
 
Σχήµα 2. Χάρτης ισοπιεζοµετρικών καµπυλών λεκάνης Ελάτης. 
 

Η ποσότητα των διαφυγών που είναι δυνατόν να αναπτυχθούν σύµφωνα 
µε τις δικές µας εκτιµήσεις είναι της τάξης των 4,23 x 10-2 m3/sec, ενώ 
κατ'άλλους ερευνητές αυτές είναι της τάξης του 0,3 m3/sec (S.N.C., 1972) είτε 
1,5-2,1 m3/sec (Stojic, Milanovic, Krapp, 1984). 
 
 
2.3.1 Καρστικοποίηση των ανθρακικών σχηµατισµών 

Η ζώνη των µαρµάρων παρουσιάζει έντονη έως µέτρια και κατά θέσεις 
ελαφρά καρστικοποίηση. Κυριότερο καρστικό φαινόµενο που έχει εντοπιστεί 
στην περιοχή της λεκάνης Ελάτης είναι η δολίνη που έχει σχηµατιστεί στο 
κεντρικό τµήµα της λεκάνης και κατά µήκος της ζώνης των µαρµάρων 
(Εµµανουηλίδης, 1986). Από την καταγραφή και την αξιολόγηση των στοιχείων 
που αφορούν την κατανοµή των καρστικών φαινοµένων στον χώρο, προκύπτουν 
τα παρακάτω στοιχεία: 

• Παρατηρήθηκε εκλεκτική καρστικοποίηση σε επιφάνειες µε γενική 
διεύθυνση Β-Ν, ΒΑ-Ν., Α- και Β.-ΝΑ. 

• Υπάρχει σηµαντική αύξηση της συχνότητας ανάπτυξης και του εύρους 
των καρστικών µορφών προς τα ανατολικά δηλαδή προς την επαφή µε 
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τον στρωµατογραφικά υποκείµενο γνεύσιο. Στην ζώνη αυτή το 70% των 
καρστικών φαινοµένων µε εύρος >10 cm καταγράφηκε σε επιφάνειες µε 
γενική διεύθυνση ΒΑ-Ν. (παράλληλα προς τη γενική διεύθυνση των 
σχηµατισµών) και σχεδόν Β-Ν. Αντίθετα στην επαφή µε τον υπερκείµενο 
φυλλίτη παρατηρείται µία οµοιόµορφη κατανοµή των φαινοµένων αυτών 
στη διεύθυνση Β-Ν, ΒΑ-Ν. και Β.-ΝΑ. 

• Κατά την κατακόρυφη διεύθυνση η κατανοµή της καρστικοποίησης είναι 
λιγότερο σαφής. O MILANOVIC P. και άλλοι. (1984) αναφέρουν ότι η 
καρστικοποίηση φτάνει µέχρι το υψόµετρο 270.0 µ. Ο Εµµανουηλίδης  
(1986) αναφέρει ότι η καρστικοποίηση φθάνει µέχρι το υψόµετρο 188.0 
µ. (µε βάθος έρευνας µέχρι το υψόµετρο 175,00), χωρίς να καθορίζει 
επίπεδα καρστικοποίησης ή ζώνες όπου τα φαινόµενα αυτά είναι 
εντονότερα. Οι HOEK E, KRAPP L. και MILLIGAN V. (1993), 
τοποθετούν την καρστικοποίηση σε τρία κύρια επίπεδα, στο υψόµετρο 
200.0, 290.0 και 370.0 µ., θεωρώντας ότι τα υψόµετρα αυτά αντιστοιχούν 
στο εκάστοτε επίπεδο εκφόρτισης των πηγών Ρυµνίου. 

 
Ο λεπτοπλακώδης ασβεστόλιθος παρουσιάζει πολύ µικρή 

καρστικοποίηση η οποία περιορίζεται στη διεύρυνση των επιφανειών 
ασυνέχειας κατά 1-5 mm. Για την οριοθέτηση ζωνών µε κοινά – κατά το 
δυνατόν – κριτήρια καθορίσαµε πέντε τάξεις καρστικοποίησης µε βάση τον 
κερµατισµό της βραχοµάζας, την συχνότητα και το εύρος των καρστικών 
φαινοµένων και την δευτερογενή πλήρωση αυτών (Πίνακας 1). Οι παρατηρήσεις 
για τα ανωτέρω έγιναν σε πυρήνες γεωτρήσεων και στις ερευνητικές στοές. 
 
ΤΑΞΗ ΚΕΡΜΑΤΙΣ

ΜΟΣ 
ΕΝΤΑΣΗ ΚΑΡΣΤΙΚΩΝ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 

ΠΛΗΡΩΣΗ 

Ι 
πολύ 
ελαφρά 

Ελαφρά 
τεµαχισµέ-νος 
βράχος (RQD) 
m >80% 

Περιορισµένη καρστική 
διεύ-ρυνση των διακλάσεων 
µε µεγάλη γωνία κλίσης 
(>60ο). Το άνοιγµα των 
διευρύνσεων αυτών είναι 
της τάξης 1-2 mm, τοπικά 
έως 0,5 cm. 

Οι διακλάσεις δεν 
παρουσιάζουν στο 
µεγαλύτερο ποσοστό 
τους πλήρωση. 
Τοπικά 
παρατηρήθηκε 
επίστρωση 
δευτερογενούς ασβε-
στίτη είτε ίχνη 
απόθεσης (ερυθρής) 
αργίλου. 

ΙΙ 
πολύ 
ελαφρά 

Μέτρια 
τεµαχισµένος 
βράχος 
60%<(RQD)m 
<80% 

Καρστική διεύρυνση των 
διακλάσεων µε µεγάλη 
γωνία κλίσης (>60ο). Το 
άνοιγµα των διευρύνσεων 
αυτών φθάνει τα 0,5 mm και 
τοπικά τα 1-2 cm. 

Οι διακλάσεις 
παρουσιάζουν στο 
µεγαλύτερο ποσοστό 
τους ίχνη (ερυθρής) 
αργίλου είτε επί-
στρωση 
δευτερογενούς 
ασβεστί-τη. 

ΙΙΙ Μέτρια Οι διακλάσεις παρουσιάζουν Μερική πλήρωση µε 
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µέτρια κερµατι-
σµένος 
βράχος. Συχνή 
ανάπτυξη 
διακλάσεων 
µε κλίση > 60° 
40%< 
(RQD)m<60% 
τοπικά 
RQD<10% 

καρστική διεύρυνση, εύρους 
1-2 cm. Τοπικά, στην 
περιοχή αλληλοτοµής των 
ασυνεχειών σχηµατίζονται 
έγκοιλα εύρους έως 5cm. 

αργιλικά υλικά, 
(ερυθρού χρώµατος). 
Τοπικά, 
παρατηρήθηκε 
σχηµατισµός νέων 
κρυστάλλων 
ασβεστίτη, καθώς και 
φαινόµενα 
επαναδιάβρωσης. 

ΙV 
Έντονη 

Έντονα 
κερµατι-
σµένος βράχος 
από συχνή 
ανάπτυξη των 
ασυνεχειών 
όλων των 
συστη-µάτων 
10%<(RQD)m
<40% Τοπικά 
συναντώ- νται 
ζώνες µε 
RQD=0% 

Οι διακλάσεις παρουσιάζουν 
συχνά φαινόµενα καρστικής 
διεύρυνσης εύρους έως 5 cm 
µε συνέχεια σε µήκος έως 5 
m. Τοπικά, στην περιοχή 
αλληλοτοµής των 
ασυνεχειών σχηµατίζονται 
έγκοιλα εύρους έως 10 cm. 

Μερική πλήρωση µε 
αργιλικά έως αµµώδη 
υλικά (ερυθρού 
χρώµατος) και µικρά 
γωνιώδη τεµάχια 
βράχου. 

V 
πολύ 
έντονη 

Κατακερµατισ
µέ-νος βράχος 
από πολύ 
πυκνή ανά-
πτυξη των 
ασυνε-
χειών.(RQD)m
<10% 

Οι διακλάσεις παρουσιάζουν 
πολύ συχνά φαινόµενα 
καρστικής διεύρυνσης. Το 
µέσο εύρος των καρστικών 
αυτών είναι µεγαλύτερο των 
5 cm και παρουσιάζουν 
συνέχεια σε µήκος > 5 m. 
Συχνά, στην περιοχή 
αλληλοτοµής των 
ασυνεχειών παρατηρείται 
σχηµατισµός καρστικών 
εγκοίλων διαµέτρου 
µεγαλύτερης των 10 cm. Τα 
φαινόµενα αυτά είναι συχνά 
έτσι ώστε να οµιλούµε για 
ζώνη έντονης 
καρστικοποίησης 

Μερική πλήρωση µε 
ιλυο-αµµώδη υλικά 
(ερυθρού χρώµατος) 
και γωνιώδη τεµάχια 
βράχου. 

 
Πίνακας 1 : Κατάταξη των ανθρακικών πετρωµάτων σε πέντε τάξεις 
καρστικοποίησης µε βάση τον κερµατισµό της βραχοµάζας, την ένταση των 
καρστικών φαινοµένων και την πλήρωση των επιφανειών ασυνέχειας. (RQD)m : 
µέση εκτιµώµενη τιµή RQD. 
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2.3.2 ∆ιαπερατότητα των σχηµατισµών 
Ο προσδιορισµός της διαπερατότητας των σχηµατισµών έγινε µε τη 

µέθοδο Lugeon για τους βραχώδεις σχηµατισµούς και τις µεθόδους Maag και 
Lefrank για τις, χαλαρής δοµής, αποθέσεις της λεκάνης. Από την επεξεργασία 
και µελέτη των δεδοµένων των δοκιµών αυτών προκύπτουν τα εξής: 

• Ο γνεύσιος χαρακτηρίζεται από µικρή περατότητα (k<10-7 m/sec). Από 
τα διαγράµµατα P-Q συµπεραίνουµε µείωση των απορροφήσεων κατά 
τις κατιούσες βαθµίδες πίεσης (80%) ή γραµµική ελαστική συµπεριφορά 
της βραχοµάζας (20%). 

• Η διαπερατότητα του καρστικοποιηµένου µαρµάρου κυµαίνεται από 10-
2 έως 10-7 m/sec. Η διακύµανση της διαπερατότητας αναφορικά µε τον 
βαθµό καρστικοποίησης δίνεται στα διαγράµµατα του Σχήµατος 3.  

 

 
 

Επισηµαίνεται ότι κατά την εισπίεση νερού σε βράχο µε βαθµό 
καρστικοποίησης Ι-ΙΙ παρατηρήθηκε αύξηση της απορρόφησης κατά τις 
ανιούσες βαθµίδες πίεσης δηλαδή απόπλυση των υλικών πλήρωσης. 
Αντίθετα στην βραχοµάζα καρστικοποίησης ΙΙΙ έως V παρατηρήθηκε (σε 
ποσοστό 55-75%) µείωση των απορροφήσεων κατά τις κατιούσες 
βαθµίδες πίεσης, γεγονός που συνδέεται µε την συµπύκνωση των υλικών 
πλήρωσης κατά την διάρκεια της δοκιµής. 

• Η διαπερατότητα του φυλλίτη είναι <1,3x10-7 m/sec. Από τα 
διαγράµµατα P-Q συµπεραίνουµε µείωση των απορροφήσεων κατά τις 
κατιούσες βαθµίδες πίεσης (50%) είτε γραµµική ελαστική συµπεριφορά 
της βραχοµάζας (30%). Στο υπόλοιπο 20% παρατηρήσαµε αύξηση των 
απορροφήσεων κατά τις κατιούσες βαθµίδες πίεσης γεγονός που 
συνδέεται µε την παρουσία λεπτών στρώσεων ασβεστιτικού υλικού. 

• Η διαπερατότητα του λεπτοπλακώδους ασβεστολίθου κυµαίνεται από 
1,7x10-6 έως 10-7 m/sec σε τµήµατα όπου επικρατούν τα ασβεστολιθικά 
µέλη µε αύξηση των απορροφήσεων κατά τις κατιούσες βαθµίδες πίεσης 
στο σύνολο των δοκιµών. Αντίθετα στα τµήµατα όπου υπάρχουν συχνές 
ενδιαστρώσεις φυλλιτικού υλικού η διαπερατότητα είναι <10-7 m/sec µε 
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γραµµική ελαστική συµπεριφορά της βραχοµάζας στο σύνολο των 
δοκιµών. 

• Η διαπερατότητα των υλικών πλήρωσης της λεκάνης Ελάτης καλύπτει 
σηµαντικό εύρος τιµών αντίστοιχο της κοκκοµετρίας του υλικού. Έτσι 
ορίζοντες αδροκλαστικών υλικών παρουσιάζουν διαπερατότητα >10-2 
m/sec ενώ τα λεπτοκλαστικής δοµής υλικά παρουσιάζουν διαπερατότητα 
<10-8 m/sec. 

 
 
2.3.3 Υπόγεια υδροδυναµική 

Οι παράγοντες που ελέγχουν την πιεζοµετρία κατά µήκος της ζώνης των 
µαρµάρων, από την λεκάνη Ελάτης µέχρι τις πηγές Ρυµνίου είναι: 

• η αλληλοδιαδοχή διαπερατών και αδιαπέρατων σχηµατισµών, η οποία 
παρατηρείται τόσο στο βραχώδες υπόβαθρο (µε τη λιθολογική ακολουθία 
των γνευσίων - µαρµάρων - φυλλιτών – λεπτοπλακωδών ασβεστολίθων), 
όσο και στο κάλυµµα των χαλαρών υλικών (µε τη συνεχή εναλλαγή 
λεπτοκλαστικών και αδροκλαστικών υλικών). 

• η µορφολογία του βραχώδους υποβάθρου και συγκεκριµένα η παρουσία 
της δολίνης στη βάση της λεκάνης και η καρστικοποίηση της ζώνης των 
µαρµάρων. 

• τα σηµερινά επίπεδα βάσης για την εκφόρτιση του υπόγειου νερού, που 
είναι ο ποταµός Αλιάκµονας και το βαθύτερο σηµείο της δολίνας στη 
ζώνη των µαρµάρων. 

• η ελεύθερη εκφόρτιση από τις πηγές Ρυµνίου. 
 

Με βάση τις ενδείξεις των πιεζοµέτρων των ερευνητικών γεωτρήσεων 
από την περιοχή της λεκάνης Ελάτης µέχρι τις πηγές Ρυµνίου, σχεδιάσαµε τον 
πιεζοµετρικό χάρτη (σχήµα 2), όπου απεικονίζονται οι ισοπιεζοµετρικές 
καµπύλες του υπόγειου νερού, από το οποίο προκύπτει η εκλεκτική 
συγκέντρωση του νερού στη ζώνη των µαρµάρων και αποστράγγιση της µάζας 
αυτής προς τις πηγές Ρυµνίου µε πολύ µικρή υδραυλική κλίση. Αναλυτικά η 
υδραυλική κλίση είναι της τάξης του 1,6% από το φράγµα Ελάτης προς την 
λεκάνη Ελάτης, της τάξης του 0,8% από την λεκάνη Ελάτης µέχρι την γεώτρηση 
ER-4 και <1‰ από την θέση αυτή µέχρι τις πηγές Ρυµνίου. 

Για τον έλεγχο της υδραυλικής σύνδεσης λεκάνης Ελάτης - πηγών 
Ρυµνίου η ∆ΕΗ πραγµατοποίησε τρεις δοκιµές ιχνηθέτησης (1971, 1989, 1991) 
µε ρίψη ροδαµίνης και ουρανίνης στην περιοχή της λεκάνης Ελάτης. Στις δύο 
πρώτες δεν έγινε ανίχνευση του ιχνηθέτη για διάστηµα δειγµατοληψίας 18 
µηνών. Στην τελευταία ιχνηθέτηση, η οποία πραγµατοποιήθηκε υπό την 
επίβλεψη του Dr KAESS, έγινε ανίχνευση του ιχνηθέτη 14 µήνες αργότερα σε 
δείγµατα των πηγών Ρυµνίου. Ο KAESS (1993) αναφέρεται σε "σποραδικές" 
εµφανίσεις του ιχνηθέτη ενώ ο MILANOVIC (1994) επισηµαίνει ότι η 
συγκέντρωση του ιχνηθέτη δεν ήταν η αναµενόµενη. 
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2.3.4 Πρόδροµος σχολιασµός επί των απαιτούµενων µέτρων στεγανοποίησης. 

Οι µέχρι τώρα έρευνες έχουν πιστοποιήσει την υδραυλική επικοινωνία 
µεταξύ λεκάνης Ελάτης και πηγών Ρυµνίου µέσω της ζώνης των 
καρστικοποιηµένων µαρµάρων, γεγονός που επιβεβαιώνει την επικινδυνότητα 
ανάπτυξης διαφυγών από τον µελλοντικό ταµιευτήρα. Για τον έλεγχο των 
διαφυγών αυτών η ∆ΕΗ έχει διερευνήσει την δυνατότητα κατασκευής κουρτίνας 
τσιµεντενέσεων κάθετα στη ζώνη των µαρµάρων µέχρι τα όρια των δύο 
εκατέρωθεν στεγανών σχηµατισµών (Εµµανουηλίδης, 1986). Για τον καθορισµό 
των τεχνικών χαρακτηριστικών της κουρτίνας, εκτελέστηκε πρόγραµµα 
δοκιµαστικών τσιµεντενέσεων. Επισηµαίνεται ότι στόχος των 
στεγανοποιητικών µέτρων δεν είναι η κατασκευή ενός απόλυτα στεγανού 
διαφράγµατος αλλά η ικανοποιητική µείωση των διαρροών. Για τον λόγο αυτό 
προτείνουµε την εκλεκτική στεγανοποίηση τµηµάτων µε µέτρια έως έντονη 
καρστικοποίηση (>ΙΙΙ) και µέτρια έως υψηλή διαπερατότητα. Η κατασκευή της 
κουρτίνας µπορεί να γίνει µέσα από δύο ή τρεις επάλληλες σήραγγες. Τα τελικά 
χαρακτηριστικά της κουρτίνας τσιµεντενέσεων θα πρέπει να καθοριστούν µετά 
την διάνοιξη και την λεπτοµερή χαρτογράφηση των σηράγγων, την εκτέλεση 
των πρωτευουσών (ερευνητικών) γεωτρήσεων για τον έλεγχο της 
διαπερατότητας και την συσχέτιση των στοιχείων αυτών µεταξύ τους. 
 
 
2.4 Αριστερό αντέρεισµα φράγµατος – 2η κρίσιµη περιοχή 
 
2.4.1 Γενική θεώρηση 

Η δεύτερη κρίσιµη για την στεγανότητα περιοχή εντοπίζεται στο πλέον 
κατάντη άκρο του ταµιευτήρα και οριοθετείται από τη θέση του φράγµατος έως 
το ρέµα Χρωµίου. Η περιοχή αυτή δοµείται από τον φυλλίτη (ο παλαιότερος 
σχηµατισµός της σειράς των τριαδικοϊουρασικών), τους σχηµατισµούς της 
µεταβατικής ζώνης, τον κρυσταλλικό ασβεστόλιθο, τους οφιόλιθους και την 
ζώνη του τεκτονικού melange, τους πλειο-πλειστοκαινικούς σχηµατισµούς και 
τους τεταρτογενείς σχηµατισµούς. Οι πιθανοί δίοδοι διαφυγής νερού από τον 
ταµιευτήρα προς τα κατάντη απεικονίζονται στο σχήµα 4. 

Ειδικότερα : 
• στην περιοχή του δεξιού αντερείσµατος η ακολουθία των σχηµατισµών 

της µεταβατικής ζώνης και του υποκείµενου φυλλίτη, περιβάλλουν την 
καρστικοποιηµένη ασβεστολιθική µάζα, εµποδίζοντας την κίνηση του 
νερού προς κατάντη, καθόσον το παλαιοµορφολογικό ανάγλυφο των 
σχηµατισµών αυτών – επί των οποίων επικάθονται οι 
πλειοπλειστοκαινικές αποθέσεις – βρίσκεται σε υψόµετρα µεγαλύτερα 
της Α.Σ.Λ. (Εµµανουηλίδης, 1986). 

• στην περιοχή του αριστερού αντερείσµατος ο µελλοντικός ταµιευτήρας 
έρχεται σε επαφή µε την µέτρια καρστικοποιηµένη µάζα του 
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου και τους καρστικοποιηµένους ορίζοντες της 
µεταβατικής ζώνης µε αποτέλεσµα την πιθανή ανάπτυξη διαφυγών µέσα 
από τις ζώνες αυτές και τα υλικά των πλειο-πλειστοκαινικών 
σχηµατισµών. Στην περιοχή αυτή το παλαιοµορφολογικό ανάγλυφο 
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αποτελεί ευνοϊκό παράγοντα για την ανάπτυξη διαφυγών καθόσον στο 
βόρειο άκρο του αντερείσµατος έχει εντοπιστεί ένα παλιό βύθισµα ή 
παλιά κοίτη χαµηλότερα από την Α.Σ.Π. Επισηµαίνουµε ότι νότια της 
θέσης αυτής και αµέσως δυτικά του άξονα φράγµατος Παλιαλώνων έχει, 
επίσης εντοπιστεί, µία παλιά κοίτη (υψόµετρο παλαιοκοίτης 350.0 µ., µε 
διεύθυνση ροής προς Β), η παρουσία της οποίας στη θέση αυτή δεν 
επηρεάζει την λειτουργία του ταµιευτήρα Ιλαρίωνα. (S.N.C. 1972, 
∆ΕΗ/Εµµανουηλίδης 1986). 

 

 
 
Σχήµα 4. Υδρογεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής της θέσης του 
φράγµατος. 
 
 
2.4.2 Γεωλογική και Τεκτονική δοµή 

Ο Φυλλίτης, ο οποίος δοµεί το βορειοανατολικό τµήµα της περιοχής 
έρευνας, έχει εύρος µεγαλύτερο από 800 m και αποτελεί τον κατώτερο ορίζοντα 
της σειράς. Στα πλαίσια των γεωλογικών εργασιών υπαίθρου και µε βάση την 
"πυκνότητα" των επιφανειών σχιστότητας προχωρήσαµε στην κατάταξη των 
φυλλιτών σε τάξεις σχιστοποίησης ως ακολούθως : 

Τάξη σχιστοποίησης Ι : Φυλλίτης γκρι σκούρου έως µελανού χρώµατος. 
Αυξηµένο ποσοστό γραφίτη και µαρµαρυγιών. 
Πυκνή ανάπτυξη επιφανειών σχιστότητας (3 cm). 

Τάξη σχιστοποίησης ΙΙ : Φυλλίτης γκρι χρώµατος. Επικρατούν 
µαρµαρυγίες, χαλαζίας, ασβεστίτης. Μέτρια 
ανάπτυξη επιφανειών σχιστότητας : από 3 έως 10 
cm (>10 επιφάνειες /µέτρο µήκους). 

Τάξη σχιστοποίησης ΙΙΙ: Φυλλίτης γκρι ανοικτού - πρασίνου χρώµατος. 
Επικρατούν σερικίτης, ασβεστίτης, χαλαζίας. 
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Αραιή ανάπτυξη επιφανειών σχιστότητας >10 cm 
(<10 επιφάνειες / µέτρο µήκους). 

 
Η Μεταβατική ζώνη δοµεί το κεντρικό τµήµα της περιοχής µελέτης και 

παρουσιάζει σηµαντική εξάπλωση στην περιοχή του αριστερού αντερείσµατος. 
Στην µεταβατική ζώνη συναντώνται όλες οι λιθολογικές φάσεις µεταξύ φυλλίτη 
και κρυσταλλικού ασβεστολίθου µε αντίστοιχη διαφοροποίηση των φυσικών και 
µηχανικών χαρακτηριστικών των σχηµατισµών. Έτσι, προχωρήσαµε στην 
µακροσκοπική οµαδοποίηση των διαφόρων λιθολογικών τύπων της µεταβατικής 
ζώνης ως ακολούθως : 

• Φυλλίτης µε πολύ αραιές και λεπτές ενδιαστρώσεις ασβεστιτικού υλικού. 
Παρουσιάζει πυκνή έως µέτρια ανάπτυξη των επιφανειών σχιστότητας. 
Τάξη σχιστοποίησης Ι και ΙΙ. 

• Φυλλίτης µε συχνές ασβεστιτικές ενδιαστρώσεις πάχους λίγων mm. 
Παρουσιάζει αραιή ανάπτυξη των επιφανειών σχιστότητας (τάξη 
σχιστοποίησης ΙΙΙ) και χαρακτηρίζεται ως ασβεστιτικός φυλλίτης. 

• Κρυσταλλικός ασβεστόλιθος µε συχνές φυλλιτικές ενδιαστρώσεις πάχους 
λίγων mm. Το πέτρωµα παρουσιάζει αραιή και τοπικά µέτρια ανάπτυξη 
των επιφανειών σχιστότητας. Οι ασβεστιτικές ενδιαστρώσεις 
παρουσιάζουν µικρή-µέτρια καρστική διάβρωση. 

• Κρυσταλλικός ασβεστόλιθος, παχυστρωµατώδης, µέτρια έως έντονα 
καρστικοποιηµένος. 

 
Ο Κρυσταλλικός ασβεστόλιθος, ο οποίος υπέρκειται της µεταβατικής 

ζώνης, δοµεί το νοτιοδυτικό τµήµα της περιοχής του έργου, είναι 
παχυστρωµατώδης, λέπτο- έως µεσοκρυσταλλικός, γκρι ανοικτού έως σκούρου 
χρώµατος, και τοπικά µόνο λευκού ή µελανού ή ροδόχροου, µέτρια έως ελαφρά 
και τοπικά µόνο έντονα καρστικοποιηµένος. 

Η γενική διεύθυνση των σχηµατισµών είναι ΝΑ-Β. µε κλίση προς Ν.. Η 
γωνία κλίσης των σχηµατισµών κυµαίνεται από 25-45° και µόνο στην περιοχή 
µεγάλων ρηγµατογόνων δοµών η κλίση γίνεται 60-80°. 

Κύριο τεκτονικό γεγονός της περιοχής είναι η επώθηση των οφιολίθων 
επί της ζώνης των ιζηµάτων του Ιουρασικού. Η επώθηση αυτή, η οποία 
εντοπίζεται στο ρέµα Χρωµίου, έχει γενική διεύθυνση Β.-ΝΑ και κλίση 40° και 
συνοδεύεται από ζώνη τεκτονικού melange, πάχους 150.0 µ. τουλάχιστον. Στην 
ίδια περιοχή τοποθετείται η επώθηση των οφιολίθων επί των κροκαλοπαγών της 
βάσης των Νεογενών (FAUGERES L. & VERGELY P. 1974). Η ευρύτερη 
περιοχή διατέµνεται από ρήγµατα µε γενική διεύθυνση Α-., Β-Ν, Β.-ΝΑ και 
ΒΑ-Ν. 
 
 
2.4.3 ∆ιαπερατότητα των σχηµατισµών 

Η διαπερατότητα των βραχωδών σχηµατισµών ελέγχθηκε µε δοκιµές 
εισπίεσης νερού σε βράχου κατά Lugeon ενώ η διαπερατότητα των πλειο-
πλειστοκαινικών ιζηµάτων ελέγχθηκε µε δοκιµές Maag και Lefrank. Από την 
αξιολόγηση των στοιχείων αυτών προκύπτει ότι : 
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• ο φυλλίτης και οι φυλλιτικές ενδιαστρώσεις της µεταβατικής ζώνης 
χαρακτηρίζονται από πολύ µικρή διαπερατότητα (k<10-6 m/sec). Από τη 
συσχέτιση των τιµών αυτών µε τις τάξεις σχιστοποίησης, προκύπτει 
σχετική αύξηση της διαπερατότητας όσο µειώνεται η ανάπτυξη των 
επιφανειών σχιστότητας και αυξάνεται η συχνότητα των επιφανειών 
διάκλασης. Αντίστοιχη διαφοροποίηση παρατηρήσαµε και στις δύο 
κύριες φυλλιτικές ενότητες της µεταβατικής ζώνης η διαπερατότητα των 
οποίων κυµαίνεται από 10-6 έως 10-9 m/sec. 

• η διαπερατότητα του κρυσταλλικού ασβεστολίθου και των αντίστοιχων 
οριζόντων της µεταβατικής ζώνης καλύπτει σηµαντικό εύρος τιµών και 
κυµαίνεται από 10-4 έως 10-9 m/sec µε σαφή επικράτηση υψηλών 
απορροφήσεων (>30 Lugeon). Από την µορφή των διαγραµµάτων Ρ-Q 
συµπεραίνουµε ότι στην περιοχή του αριστερού αντερείσµατος, 
ανεξάρτητα από την καρστικοποίηση της βραχοµάζας και τον βαθµό 
πλήρωσης των καρστικών, σηµειώθηκαν µεγαλύτερες απορροφήσεις στις 
κατιούσες βαθµίδες πίεσης, γεγονός που υποδηλώνει γρήγορη απόπλυση 
των υλικών πλήρωσης. Αντίθετα στην περιοχή του δεξιού αντερείσµατος, 
όπου τα φαινόµενα καρστικοποίησης είναι λιγότερο έντονα 
παρατηρήσαµε µείωση των απορροφήσεων στις κατιούσες βαθµίδες 
πίεσης, κατά πλειοψηφία. Στους ορίζοντες της µεταβατικής ζώνης, η 
σχέση διαπερατότητας-καρστικοποίησης είναι περισσότερο σαφής. Στα 
τµήµατα καρστικοποίησης Ι-ΙΙ, η διαπερατότητα είναι της τάξης του 10-7 
m/sec ενώ αυτή αυξάνει κατά µία δύναµη (10-6 m/sec) όταν η 
καρστικοποίηση αυξάνει κατά µία τάξη (ΙΙΙ). 

• Η διαπερατότητα των πλειο-πλειστοκαινικών σχηµατισµών που 
καλύπτουν την ευρύτερη περιοχή του αριστερού αντερείσµατος είναι 
γενικά µικρή και κυµαίνεται από 10-6 έως 5 x 10-9 m/sec. Επειδή οι 
τιµές αυτές προέρχονται από πολύ µικρό αριθµό δοκιµών, δε θεωρούµε 
ότι είναι αντιπροσωπευτικές της µάζας των πλειο-πλειστοκαινικών 
ιζηµάτων. Το γεγονός ότι, το µεγαλύτερο µήκος διάτρησης στα πλειο-
πλειστοκαινικά ιζήµατα έγινε χωρίς απόληψη δείγµατος, δεν µας 
επιτρέπει να προχωρήσουµε σε µία, κατά προσέγγιση εκτίµηση, των 
χαρακτηριστικών της µάζας όπως το ποσοστό του αδροκλαστικού και του 
λεπτοκλαστικού κλάσµατος και κατά συνέπεια το ποσοστό του 
ηµιπερατού και αδιαπέρατου υλικού, την παρουσία ζωνών τεκτονισµού 
µε ή χωρίς ζώνη κερµατισµού, όπου θα πρέπει να θεωρείται δυνατή η 
ανάπτυξη υψηλών τιµών διαπερατότητας. 

 
 
2.4.4 Παλαιοµορφολογικό ανάγλυφο 

Η ευρύτερη περιοχή του αριστερού αντερείσµατος διερευνήθηκε µε 
σειρά ερευνητικών γεωτρήσεων από τα αποτελέσµατα των οποίων σχεδιάστηκε 
ο υπεδαφικός χάρτης του βραχώδους υποβάθρου. 

Κύριο παλαιοµορφολογικό χαρακτηριστικό στο τµήµα αυτό είναι ένα 
µεγάλο βύθισµα, πιθανότατα µία παλιά κοίτη, που έχει εντοπιστεί στο Βόρειο 
άκρο του αντερείσµατος. Η βαθιά γραµµή της κοίτης, η οποία διέρχεται από τον 
άξονα των γεωτρήσεων Β-26 και Β-12, έχει γενική διεύθυνση σχεδόν Α-κα και 
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ταυτίζεται µε µία από τις κύριες οµάδες τεκτονικών δοµών που αναπτύσσονται 
στην περιοχή. Το βαθύτερο σηµείο εντοπίζεται στην περιοχή της γεώτρησης Β-
12 και βρίσκεται στο υψόµετρο 281 m., είναι δηλαδή ~5.00 µ. χαµηλότερα από 
το σηµερινό υψόµετρο της κοίτης του Αλιάκµονα. 

Η βραχοµάζα διατέµνεται από ρήγµατα µε γενική διεύθυνση ΒΑ-Ν. και 
διεύθυνση βύθισης προς Β. είτε προς ΝΑ. Ρήγµατα κλιµακωτής δοµής, µε 
διεύθυνση παράλληλη προς τη γενική διεύθυνση των σχηµατισµών και ρήγµατα 
µε διεύθυνση Α-κα συµπληρώνουν την τεκτονική δοµή του βραχώδους 
υποβάθρου. 
 
 
2.4.5 Υπόγεια υδροδυναµική 

Στο σχήµα 4 απεικονίζουµε τις ισοπιεζοµετρικές καµπύλες και την 
διεύθυνση κίνησης του υπόγειου νερού, σύµφωνα µε τις ενδείξεις των 
πιεζοµέτρων, από το οποίο προκύπτει ότι : 

• µέσα στην ενότητα του κρυσταλλικού ασβεστολίθου η στάθµη του 
υπόγειου νερού είναι πολύ χαµηλή µε διεύθυνση κίνησης προς τον 
Αλιάκµονα. (υδραυλική κλίση 1.5%) Η παρουσία µικρών εποχιακών 
πηγών στην κοίτη πιστοποιεί την κίνηση αυτή (Εµµανουηλίδης, 1986). 

• στη µεταβατική ζώνη παρατηρείται µία σηµαντική διαφοροποίηση µε 
την παρουσία δύο διόδων εκφόρτωσης του υδάτινου δυναµικού. Η µία 
σχηµατίζεται στο ΝΑ τµήµα και έχει διεύθυνση ροής προς τον 
Αλιάκµονα µε υδραυλική κλίση της τάξης του 0,5% και η άλλη 
σχηµατίζεται στο Β. τµήµα µε διεύθυνση κίνησης προς το παλαιό 
βύθισµα που έχει εντοπιστεί. Επισηµαίνουµε ότι στην µεταβατική ζώνη 
επικρατεί µία αρκετά πολύπλοκη πιεζοµετρική εικόνα, η οποία ελέγχεται 
από τις συνεχείς εναλλαγές στεγανών και µη στεγανών σχηµατισµών. Η 
έντονη αυτή ανισοτροπία δεν µας επέτρεψε να προσδιορίσουµε µε 
ακρίβεια τη διεύθυνση κίνησης του υπόγειου νερού σε όλη την 
µεταβατική ζώνη, παρά µόνο στους ανώτερους ορίζοντες, όπου αυξάνει 
σηµαντικά το ποσοστό συµµετοχής των οριζόντων του 
καρστικοποιηµένου κρυσταλλικού ασβεστολίθου. 

• στη ζώνη του φυλλίτη, ο πιεζοµετρικός ορίζοντας είναι αρκετά 
ψηλότερα, µε διεύθυνση ροής προς τον ποταµό Αλιάκµονα και µέση 
υδραυλική κλίση περίπου 18%. 

 
 
2.4.6 Πρόδροµος σχολιασµός επί των απαιτούµενων µέτρων στεγανοποίησης 

Η ιδιαίτερα πολύπλοκη γεωλογική, τεκτονική και υδρογεωλογική δοµή 
της ευρύτερης περιοχής του αριστερού αντερείσµατος δεν επέτρεψε την 
σύνταξη ενός αντιπροσωπευτικού µοντέλου για τον έλεγχο της πιθανότητας 
ανάπτυξης διαφυγών µέσα από το παλαιοανάγλυφο που έχει εντοπιστεί. 
Στοιχεία που συνηγορούν υπέρ της άποψης ότι θα υπάρξουν διαρροές : 

• η έντονη καρστικοποίηση, η υψηλή διαπερατότητα και η χαµηλή στάθµη 
των καρστικοποιηµένων κρυσταλλικών ασβεστολίθων και των 
ασβεστιτικών οριζόντων της µεταβατικής ζώνης. 
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• η παρουσία του παλαιού βυθίσµατος στο Β-Β τµήµα µέχρι το υψόµετρο 
281 m δηλαδή 3.00-5.00 m χαµηλότερα από το υψόµετρο της σηµερινής 
κοίτης του Αλιάκµονα πληρωµένου µε κοκκώδεις αποθέσεις. 

• οι τεκτονικές δοµές οι οποίες αναπτύσσονται κάθετα προς τη γενική 
διεύθυνση των σχηµατισµών. 

• η εκτιµώµενη µακροσκοπικά µέση έως υψηλή διαπερατότητα των 
κροκαλοπαγών της βάσης των πλειο-πλειστοκαινικών ιζηµάτων τα οποία 
καλύπτουν την περιοχή του ρέµατος Χρωµίου και βρίσκονται σε άµεση 
επαφή µε τον ταµιευτήρα. 

Στον αντίποδα των παραπάνω παρατηρήσεων είναι : 
• η ευνοϊκή διάταξη της στρωµάτωσης των σχηµατισµών 
• οι στεγανοί φυλλιτικοί ορίζοντες της µεταβατικής ζώνης και η 

υποκείµενη, επίσης στεγανή, φυλλιτική µάζα µε την προϋπόθεση ότι 
φθάνουν σε υψόµετρο µεγαλύτερο της Α.Σ.Λ. 

• η εκτιµώµενη µικρή διαπερατότητα των πλειοπλειστοκαινικών 
σχηµατισµών που πληρεί την περιοχή του αριστερού αντερείσµατος όπως 
φαίνεται από τα διαγράµµατα διακύµανσης του νερού κατά την 
διάτρηση. 

 
Στοιχεία τα οποία έχουν καθοριστικό ρόλο στην διαµόρφωση των συνθηκών 

στεγανότητας αλλά δεν έχουν προσδιοριστεί µε απόλυτη σαφήνεια είναι η δοµή, 
η διαπερατότητα και η στάθµη του υπόγειου νερού µέσα στα 
πλειοπλειστοκαινικά ιζήµατα που καλύπτουν την ευρύτερη περιοχή του 
αριστερού αντερείσµατος. 

Από την συναξιολόγηση όλων αυτών των στοιχείων συµπεραίνουµε ότι : 
• από την θέση του φράγµατος µέχρι την περιοχή της γεώτρησης Β-59 δεν 

απαιτείται η λήψη µέτρων στεγανοποίησης επειδή η φυλλιτική 
βραχοµάζα φθάνει µέχρι το υψόµετρο 396 έως 412 m και αποτελεί ένα 
φυσικό στεγανό διάφραγµα. (Σχήµα 5, Τοµή ΙΙ). 

• από τη θέση του φράγµατος µέχρι την περιοχή της γεώτρησης Β-12 
(περιοχή παλαιού βυθίσµατος) απαιτείται η διερεύνηση της 
κοκκοµετρικής διαβάθµισης, της διαπερατότητας και της στάθµης του 
υπόγειου νερού των πλειοπλειστοκαινικών ιζηµάτων. Η ανάγκη 
κατασκευής κουρτίνας τσιµεντενέσεων θα αποφασιστεί από την 
αξιολόγηση των ερευνητικών αυτών εργασιών. (Σχήµα 5, Τοµή Ι). 
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Σχήµα 5. Γεωλογικές τοµές σε επιλεγµένες θέσεις του αριστερού αντερείσµατος 
της 2ης κρίσιµης περιοχής.   
 
 
2.5 Γεωλογικά – Γεωτεχνικά δεδοµένα της περιοχής έργου 

Γεωλογικά, η περιοχή ανήκει στη γεωτεκτονική ζώνη της Πελαγονικής. 
Η ευρύτερη περιοχή δοµείται από µεταµορφωµένα (φυλλίτες - σχιστολιθικά) 
πετρώµατα µε σηµαντική παρουσία κρυσταλλικών ασβεστόλιθων, τα οποία 
επιφανειακά καλύπτονται συχνά από επιφανειακά. αποσαθρώµατα και πλευρικά 
κορήµατα αυτών (κυρίως των φυλλιτών). Κατά µήκος της κοίτης του 
Αλιάκµονα έχουµε σηµαντική παρουσία από αλλούβια αδρόκοκκα υλικά 
(ποτάµιες αποθέσεις). 

Το αντικείµενο διερεύνησης, της παρούσας µελέτης είναι οι εδαφικές 
συνθήκες και οι αντίστοιχες γεωφυσικές ιδιότητες των γεωλογικών 
σχηµατισµών στην ευρύτερη περιοχή του φράγµατος. Στο σχήµα 1 
παρουσιάζεται ο συνοπτικός γεωλογικός χάρτης της περιοχής, όπου 
διακρίνονται οι δύο βασικοί σχηµατισµοί του υποβάθρου και συγκεκριµένα οι 
καρστικοί-παχυστρωµατώδεις ασβεστόλιθοι (ανοικτό µπλε χρώµα) και οι σειρά 
των φυλλιτών (καφέ χρώµα) καθώς και η µεγάλη επώθηση των ασβεστόλιθων 
(ρήγµα Ιλαρίωνα) πάνω στους φυλλίτες. ∆ιακρίνεται επίσης η ζώνη µετάβασης 
µεταξύ ασβεστόλιθων και φυλλιτών, η οποία και έχει σφηνοειδή µορφή µε 
µεγαλύτερη έκταση (πλάτος) στο αριστερό αντέρεισµα. Η περιοχή µελέτης και 
στέψης του φράγµατος βρίσκεται κυρίως σε αυτή τη µεταβατική ζονη στην 
οποία παρουσιάζονται κυρίως ασβεστόλιθοι αλλά και φυλλίτες . 
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Σχήµα 6. Συνοπτικός γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης (απόσπασµα 
προκαταρτικού γεωλογικού χάρτη από διδακτορική διατριβή Σ. Φώτη). 
 

Στο σχήµα 6 παρουσιάζεται µία ενδεικτική γεωλογική τοµή κατά µήκος 
του άξονα του φράγµατος από το δεξί προς το αριστερό αντέρεισµα, όπως 
αυτή προκύπτει από τα στοιχεία των διαθέσιµων γεωτρήσεων (τοµή από 
γεώτρηση b42 µέχρι τη γεώτρηση b47).  

 

 

 
Σχήµα 7. Σχηµατική γεωλογική τοµή παράλληλα µε τον άξονα του φράγµατος 
µε βάση τα στοιχεία των γεωτρήσεων στην περιοχή θεµελίωσης 

 - 22 - 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                              Αγγελική ∆ρακοπούλου 

 
∆ιακρίνεται η κυριαρχία των φυλλιτών ως υποβάθρου, µε επιφανειακή 

παρουσία αποσαθρωµάτων-κορηµάτων στα ανώτερα στρώµατα (φαίνονται µε 
γκρι χρώµα). Στο κέντρο της τοµής (ποτάµι) τη θέση των κορηµάτων παίρνουν οι 
ποτάµιες αποθέσεις. Γενικά το πάχος τόσο των κορηµάτων, όσο και των 
ποτάµιων αποθέσεων είναι σχετικά µικρό (~5-10 µέτρα) και δεν ξεπερνάει τα 
20 µέτρα παρά µόνο σε λίγα σηµεία στη µεταβατική ζώνη. Στο δεξιό τµήµα της 
τοµής έχουµε την εµφάνιση πλευρικής ασυνέχειας µε τη διακοπή των 
φυλλιτών και την παρουσία ασβεστόλιθων λόγω του ότι η τοµή εισέρχεται στη 
µεταβατική ζώνη, όπου κυριαρχούν, τουλάχιστον επιφανειακά, οι 
παχυστρωµατώδεις ασβεστόλιθοι. Γενικά στρωµατογραφία και αναµενόµενη 
γεωφυσική δοµή των σχηµατισµών είναι σχετικά απλή. µε ένα επιφανειακό 
σχηµατισµό µε αναµενόµενες µικρές τιµές ταχύτητας (αλλούβια, κορήµατα) και 
ένα υπόβαθρο µε υψηλές τιµές, σχετικά οµογενές (κυρίως οι ασβεστόλιθοι) ή µε 
κάποια στρωµάτωση π.χ. µανδύα αποσάθρωσης (κυρίως οι φυλλίτες). 

Μία εποπτική εικόνα το αριστερού αντερείσµατος του φράγµατος, όπου 
φαίνεται καθαρά ο η µετάβαση από τους ασβεστόλιθους προς τους φυλλίτες και ο 
καθρέπτης του ρήγµατος Ιλαρίωνα παρουσιάζεται στο σχήµα 7. 

 

 

Σχήµα 8. Εποπτική φωτογραφία αριστερού αντερείσµατος περιοχής θεµελίωσης 
φράγµατος Ιλαρίωνα. Στο αριστερό µέρος φαίνονται οι παχυστρωµατώδεις 
καρστικοί ασβεστόλιθοι και οι επαφή µε τη µεταβατική ζώνη µε το ρήγµα του 
Ιλαρίωνα. 
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3. ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ∆ΙΑΣΚΟΠΗΣΕΙΣ 
 
3.1 Εισαγωγή 

Η γεωφυσική ως επιστήµη χρησιµοποιείται για τη µέτρηση των φυσικών 
ιδιοτήτων του υπεδάφους χωρίς την απαραίτητη εκτέλεση γεωτρήσεων. Η ανάπτυξη 
και χρηµατοδότηση αυτής της έρευνας ξεκίνησε από τις εταιρίες πετρελαίων και 
εκµετάλλευσης µεταλλείων. 

Η εφαρµογή των γνωστών γεωφυσικών µεθόδων και η ανάπτυξη και η 
εξέλιξη νέων γεωφυσικών τεχνολογιών οδήγησε στη δυνατότητα λήψης όλων των 
διαθέσιµων πληροφοριών που αφορούν το υπέδαφος χωρίς την απαραίτητη 
διάτρηση αυτού λόγω του αυξηµένου κόστους.  

Οι γεωφυσικές διασκοπήσεις εκτελούνται τόσο στην επιφάνεια του εδάφους, 
µέσα σε γεωτρήσεις, σε θέσεις µεταλλείων και εντός στοών όσο και εναέρια 
εξαρτώµενες πάντα της κλίµακας του προβλήµατος που ζητείται να λυθεί. Στην 
περίπτωση κατά την οποία το ζητούµενο είναι ο εντοπισµός υπόγειων υδατικών 
πόρων και η µόλυνση (contamination) υπόγειων υδροφορών, εκτελούνται µετρήσεις 
στην επιφάνεια και µέσα σε γεωτρήσεις. 

Για την επιτυχής εκτέλεση των γεωφυσικών µετρήσεων και την επίλυση του 
προβλήµατος, απαιτείται η πλευρική και κατακόρυφη διαφοροποίηση των 
σχηµατισµών ως προς τις φυσικές του ιδιότητες. Εντοπισµός µιας ασυνέχειας – 
διαφοροποίησης στις φυσικές ιδιότητες κατά την διάρκεια των µετρήσεων, 
συνεπάγεται µε τον εντοπισµό διαφορετικών γεωλογικών σχηµατισµών ή 
τεκτονικών ασυνεχειών. Φυσικά το παραπάνω δεν ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις, 
δεδοµένου ότι διαφορετικοί γεωλογικοί σχηµατισµοί µπορούν και έχουν παρόµοιες 
έως ίδιες φυσικές ιδιότητες. 

Οι επιφανειακές µέθοδοι γεωφυσικών διασκοπήσεων συνήθως οδηγούν στη 
γενικότερη γνώση των φυσικών ιδιοτήτων του υπεδάφους. Για την λεπτοµερέστερη 
µελέτη των ιδιοτήτων του υπεδάφους απαιτείται η εκτέλεση των µετρήσεων µέσα 
στις γεωτρήσεις ή ακόµα και σε δείγµατα τα οποία ελήφθησαν από πυρήνες 
γεωτρήσεων. 
 
 
3.2 Φυσικές ιδιότητες   

Οι γεωφυσικές µέθοδοι κάνουν χρήση διαφόρων φυσικών ιδιοτήτων που 
σχετίζονται µε εδάφη και πετρώµατα. Οι κύριες φυσικές ιδιότητες και οι µέθοδοι 
που σχετίζονται µε αυτές παρουσιάζονται στο Πίνακα 2. 
 
Πίνακας 2.  
 
Φυσικές Ιδιότητες Γεωφυσικές Μέθοδοι 
Ηλεκτρική αγωγιµότητα Αντίστασης / Αγωγιµότητας  
Ηλεκτροµαγνητισµός  Αντίστασης / Αγωγιµότητας  
Ταχύτητα σεισµικών κυµάτων Σεισµικές  
Πυκνότητα Βαρυτικές  
Μαγνητισµός  Μαγνητικές  
Ραδιενεργά στοιχεία Ραδιοµετρικές  
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∆ιηλεκτρική σταθερά Υπεδάφιο ραντάρ 
 
 
3.3 Γεωφυσικές ∆ιασκοπήσεις  

Όλες οι γεωφυσικές διασκοπήσεις περιλαµβάνουν 3 βασικά στάδια,  
1. σχεδίαση έργου, εκτέλεση αναγνωριστικών µετρήσεων και 

οικονοµοτεχνική µελέτη, 
2. εκτέλεση των µετρήσεων και συλλογή των δεδοµένων και 
3. επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων. 

 
Το πρώτο από τα στάδια της µελέτης είναι ίσως και το πιο σηµαντικό 

δεδοµένου ότι  η επιλογή τόσο της µεθοδολογίας και των παραµέτρων αυτής όσο 
και των οργάνων εφαρµογής της µεθόδου, παίζουν καθοριστικό ρόλο στην επιτυχής 
ολοκλήρωση µιας έρευνας. Καλή εκτέλεση των µετρήσεων υπαίθρου οδηγούν και 
στην ευκολότερη επεξεργασία και ερµηνεία των δεδοµένων. 

 Μέληµα ενός καλού επιστήµονα είναι η σωστή σχεδίαση του έργου όσο και η 
επιλογή των κατάλληλων (πέραν της µίας) γεωφυσικών µεθόδων διασκόπησης. Το 
τελικό µοντέλο των γεωφυσικών ιδιοτήτων µιας περιοχής έρευνας, πρέπει να είναι 
αποτέλεσµα της ερµηνείας και συναξιολόγησης των δεδοµένων όλων των 
εφαρµοζόµενων στην περιοχή µεθοδολογιών και των διαθέσιµων στοιχείων από 
προϋπάρχουσες εργασίες. 
 
 
3.3.1 Ηλεκτρικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης  

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των περισσότερων πετρωµάτων του ανώτερου φλοιού, 
εξαρτώνται από την περιεκτικότητα αυτών σε νερό, από την αλατότητα ή µη του 
περιεχόµενου  νερού και από την κατανοµή του νερού στα πετρώµατα. Τα 
κορεσµένα πετρώµατα παρουσιάζουν πολύ µικρότερες αντιστάσεις από αυτές των 
ακόρεστων ή ξηρών πετρωµάτων. Όσο υψηλότερο είναι το πορώδες και η 
αλατότητα των κορεσµένων πετρωµάτων τόσο χαµηλότερες είναι οι αντιστάσεις 
αυτών. Η παρουσία της αργίλου και άλλων αγώγιµων υλικών µειώνει την αντίσταση 
των πετρωµάτων. 

Κατά την εφαρµογή των ηλεκτρικών µεθόδων δύο είναι οι ιδιότητες που 
µελετώνται, α) η ηλεκτρική αγωγιµότητα των πετρωµάτων και β) η πόλωση που 
δηµιουργείται µε τη διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος από αυτά ( επαγόµενη 
πολικότητα ). 

Η µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας ενός πετρώµατος πραγµατοποιείται 
είτε µε την εισαγωγή σε αυτό ηλεκτρικού ρεύµατος και τη µέτρηση της κατανοµής 
της διαφοράς δυναµικού στο υπέδαφος, είτε µε τη µελέτη του ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου όπως αυτό παράγεται από τη διέλευση εναλλασσόµενου ρεύµατος από τη 
Γη. 

Υπάρχουν µέθοδοι ηλεκτρικής διασκόπησης οι οποίες κάνουν χρήση φυσικών 
πηγών ενέργειας και βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή στη γεωλογία. Οι κυριότερες από 
αυτές είναι : 

 η µέθοδος των τελλουρικών ρευµάτων 
 η µαγνητοτελλουρική µέθοδος  
 η µέθοδος του φυσικού δυναµικού 
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3.3.2 Ηλεκτροµαγνητικές Μέθοδοι  

Μεταβαλλόµενο ρεύµα διέρχεται από πηνίο που βρίσκεται πάνω στο έδαφος 
και αυτό επάγει ηλεκτρικά ρεύµατα στους υπεδάφειους αγωγούς. Το παραγόµενο 
µαγνητικό πεδίο ανιχνεύεται και καταγράφεται από το πηνίο δέκτης. Μεταβολή στις 
συχνότητες του αρχικού παλµού δίνει τη δυνατότητα έρευνας σε µεγαλύτερα βάθη. 

Οι µαγνητοτελλουρικές µέθοδοι καταγράφουν το φυσικό ηλεκτροµαγνητικό 
πεδίο χαµηλών συχνοτήτων. 

Η µέθοδος χαµηλών συχνοτήτων (Very Low Frequency) κάνει χρήση 
διαφόρων στρατιωτικών αναµεταδοτών που εκπέµπουν στις χαµηλές συχνότητες. Η 
µέθοδος στηρίζεται στη καταγραφή του δευτερογενούς ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 
που επάγεται λόγω της διέγερση των υπεδάφιων αγώγιµων ζωνών µε τη διέλευση 
του πρωτογενούς ηλεκτροµαγνητικού κύµατος από την επιφάνεια του εδάφους 
µέχρι και σε βαθύτερους ορίζοντες. Τα δευτερογενή παραγόµενα κύµατα έχουν την 
ίδια συχνότητα µε τα αρχικά κύµατα αλλά οι άλλες ιδιότητές τους ( διεύθυνση, 
πλάτος και φάση ) είναι διαφορετικές καθώς αυτές εξαρτώνται από τη γεωηλεκτρική 
δοµή των επιφανειακών στρωµάτων. 

Περιορισµός στην εφαρµογή των ηλεκτροµαγνητικών µεθόδων για την 
ανίχνευση αγώγιµων ζωνών είναι η παρουσία υψηλά αγώγιµων επιφανειακών 
στρωµάτων. 
 
 
3.3.3 Σεισµικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης  

Με τις µεθόδους σεισµικής διασκόπηση επιδιώκεται ο καθορισµός των 
µεταβολών των ταχυτήτων διάδοσης των ελαστικών κυµάτων στα επιφανειακά 
στρώµατα της Γης. Οι σεισµικές µέθοδοι βασίζονται στη δηµιουργία ελαστικών 
κυµάτων µε τη χρήση  διαφόρων πηγών ( µηχανικές κρούσεις ή εκρηκτικές ύλες ) 
και στην ακριβής µέτρηση του χρόνου άφιξης στη θέση του γεωφώνου. Οι κύριες 
µέθοδοι σεισµικής διασκόπησης διακρίνονται επίσης σε α) σεισµική διάθλαση, β) 
σεισµική ανάκλαση και γ) στη σεισµική διασκόπηση µεταξύ γεωτρήσεων.  

Σαν µεθοδολογία εφαρµόζεται συνήθως στα πρώτα στάδια µιας µελέτης και σε 
συνδυασµό µε άλλες µεθόδους. Προϋπόθεση εφαρµογής της µεθόδου είναι, η 
ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων στα υποκείµενα στρώµατα να είναι πάντοτε 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη ταχύτητα στα υπερκείµενα. 
 
 
3.3.4 Βαρυτικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης 

Κατά τις βαρυτοµετρικές µεθόδους διασκόπηση µετρώνται οι οριζόντιες 
µεταβαλός της πυκνότητας των επιφανειακών στρωµάτων του φλοιού της Γης, 
µετρώντας τη µεταβολή της έντασης του πεδίου βαρύτητας και των χωρικών 
παραγώγων αυτής. 

Οι οριζόντιες ανωµαλίες της πυκνότητας που προκαλούν αντίστοιχες 
ανωµαλίες στο πεδίο βαρύτητας, οφείλονται σε γεωτεκτονικά αίτια ή µικρές 
γεωλογικές δοµές. Οι βαρυτικές ανωµαλίες που οφείλονται σε τέτοιες δοµές είναι 
µικρότερες του ενός δισεκατοµµυριοστού του βαρυτικού πεδίου της Γης, αλλά  η 
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απευθείας µέτρηση των ανωµαλιών µε υψηλής ακρίβειας όργανα κάνουν δυνατή 
την εφαρµογή της µεθόδου. 

Η βαρυτική µέθοδος έχει χρησιµοποιηθεί µε ιδιαίτερη επιτυχία τόσο για τον 
εντοπισµό κοιτασµάτων πετρελαίου και ορυκτών όσο και για τον προσδιορισµό του 
βάθους του υποβάθρου. 
 
 
3.3.5 Μαγνητικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης    

Η αρχή κάθε µεθόδου γεωµαγνητικής διασκόπησης βασίζεται στον εντοπισµό 
µεταβολών της µαγνήτισης των πετρωµάτων µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του 
φλοιού της Γης, µε µετρήσεις στην επιφάνεια της Γης µαγνητικών ανωµαλιών 
µικρής κλίµακας, δηλαδή τοπικών µεταβολών της έντασης του γεωµαγνητικού 
πεδίου. 

Η µαγνητικές µέθοδοι είναι από τις παλαιότερες µεθόδους διασκόπησης και 
αρχικά χρησιµοποιήθηκαν για τον εντοπισµό µεταλλευµάτων ( κυρίως σιδήρου ) και 
για τον εντοπισµό πετρελαίου. 

Οι µαγνητικές µέθοδοι είναι παρόµοιες µε τις βαρυτοµετρικές µεθόδους αλλά 
µε δυσκολότερη την εφαρµογή αυτών και ευκολότερη την γεωλογική ερµηνεία των 
µαγνητικών µετρήσεων καθώς είναι γνωστό ότι οι µαγνητικές ανωµαλίες που 
παρατηρούνται στην επιφάνεια της Γης είναι αποτέλεσµα των µεταβολών της 
µαγνήτισης των πυριγενών ή κρυσταλλικών πετρωµάτων και όχι των επιφανειακών 
ιζηµατογενών πετρωµάτων που έχουν ασθενή µαγνητική. 
 
 
3.3.6 Ραδιοµετρικές Μέθοδοι ∆ιασκόπησης    

Οι ραδιοµετρικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης βασίζονται σε 
µετρήσεις της ραδιοακτινοβολίας που εκπέµπεται από πυρήνες στοιχείων 
µεγάλου ατοµικού αριθµού τα οποία αποτελούν συστατικά ορισµένων ορυκτών. 
Η φυσική αυτή ραδιοακτινοβολία που λέγεται συνήθως φυσική ραδιενέργεια 
αποτελείται από στοιχειώδη σωµάτια ή κβάντα τα οποία εκπέµπονται από 
ορισµένα ισότοπα κατά τη φυσική µεταστοιχείωση τους. 

Με τις ραδιοµετρικές µεθόδους επιδιώκεται ο εντοπισµός ραδιενεργών 
µεταλλευµάτων για την ανεύρεση ραδιενεργών στοιχείων όπως είναι το ουράνιο 
και το θόριο ή για την ανεύρεση µη ραδιενεργών ( ή µικρής ραδιενέργειας ) 
αλλά εµπορικά  χρήσιµων στοιχείων όπως είναι το κολόµβιο, το ζιρκόνιο, το 
βηρύλλιο και οι σπάνιες γαίες, τα οποία συνυπάρχουν µε ραδιενεργά υλικά.   
 
 
3.4 Αρχές των µεθόδων σεισµικής διασκόπησης 
 
3.4.1 Εισαγωγή 

Με τις µεθόδους σεισµικής διασκόπησης επιδιώκεται ο καθορισµός των 
µεταβολών των ταχυτήτων διάδοσης των ελαστικών (σεισµικών) κυµάτων στα 
επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης, µε µετρήσεις των χρόνων διαδροµής 
τους µέσα στα στρώµατα αυτά και εφαρµογή γνωστών νόµων της Φυσικής, 
στους οποίους υπακούει η διάδοση αυτή (νόµοι διάθλασης, ανάκλασης, κλπ). Τα 
κύµατα αυτά παράγονται τεχνητά (µε εκρήξεις, πτώση βαρών, κλπ) στην 
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επιφάνεια της Γης ή σε µικρό βάθος µέσα σ' αυτή (10-80 m) και αφού διαδοθούν 
µέσα στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης, επιστρέφουν στην 
επιφάνεια της και γράφονται σε διάφορες αποστάσεις από σεισµόµετρα, ειδικά 
για το σκοπό αυτό κατασκευασµένα, τα οποία λέγονται γεώφωνα. 

Με βάση τις αναγραφές των ελαστικών κυµάτων, κατασκευάζονται 
καµπύλες χρόνων διαδροµής, δηλαδή, γραφικές παραστάσεις των χρόνων 
διαδροµής των κυµάτων σε συνάρτηση µε την οριζόντια απόσταση, από τις 
οποίες υπολογίζεται η ταχύτητα διάδοσης των ελαστικών κυµάτων σε 
συνάρτηση µε το βάθος. Η γνώση της µεταβολής της ταχύτητας αυτής µέσα 
στα επιφανειακά στρώµατα του φλοιού είναι δυνατόν να οδηγήσει στον 
εντοπισµό γεωλογικών δοµών οι οποίες παρουσιάζουν οικονοµικό ενδιαφέρον 
δηλαδή, δοµών που συνυπάρχουν µε κοιτάσµατα (πετρελαίου, µεταλλευµάτων, 
κλπ). 

Η σεισµική διασκόπηση βασίζεται στις απλές βασικές αρχές που διέπουν 
τη διάδοση των κυµάτων, όπως είναι η αρχή του Huygens, η αρχή του Fermat, 
κλπ. Παρότι οι αρχές αυτές είναι απλές, η εφαρµογή των σεισµικών µεθόδων 
είναι σχετικά δύσκολη, γιατί οι αρχές αυτές στην περίπτωση αυτή 
εφαρµόζονται στο πιο ανοµοιογενές τµήµα της Γης, το οποίο αποτελούν τα 
επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της. 

Οι σεισµικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης και ιδιαίτερα η µέθοδος 
της σεισµικής ανάκλασης είναι οι πιο ακριβείς µέθοδοι γεωφυσικής 
διασκόπησης και οι πλατύτερα χρησιµοποιούµενες στη διασκόπηση 
πετρελαίου. Επιπλέον, τα δεδοµένα παρατήρησης της σεισµικής 
διασκόπησης ερµηνεύονται ευκολότερα από τα δεδοµένα άλλων γεωφυσικών 
µεθόδων (βαρυτοµετρικών, µαγνητικών, κλπ). Όµως, οι µέθοδοι αυτές είναι 
πολυδάπανες και ιδιαίτερα η µέθοδος της σεισµικής ανάκλασης. Για το λόγο 
αυτό, η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται µόνο για λεπτοµερή µελέτη των 
γεωλογικών δοµών, αφού πρώτα εφαρµοστούν στην ευρύτερη περιοχή των 
δοµών αυτών αναγνωριστικές µέθοδοι διασκόπησης µεταξύ των οποίων 
συγκαταλέγεται και η µέθοδος της σεισµικής διάθλασης. 
 
 
3.4.2 Είδη Ελαστικών Κυµάτων 

Όταν τάση (stress) εφαρµοστεί απότοµα σε σηµείο ελαστικού µέσου (π.χ. 
µε χτύπηµα του εδάφους µε ένα σφυρί, µε την πτώση βάρους, λόγω τεχνητής 
έκρηξης, κλπ) ή όταν στο σηµείο αυτό απελευθερωθεί απότοµα ενέργεια (π.χ. 
λόγω διάρρηξης των πετρωµάτων στην εστία σεισµού) προκαλείται 
παραµόρφωση (deformation) η οποία διαδίδεται στο ελαστικό µέσο υπό µορφή 
ελαστικών κυµάτων. 

Σε ένα ελαστικό και ισότροπο µέσο άπειρων διαστάσεων αναπτύσσονται 
δύο είδη ελαστικών κυµάτων τα επιµήκη κύµατα και τα εγκάρσια κύµατα, τα 
οποία ονοµάζονται κύµατα χώρου. Όταν, όµως, το ελαστικό µέσο δεν 
επεκτείνεται στο άπειρο προς όλες τις διευθύνσεις αλλά περιορίζεται από 
ορισµένη επιφάνεια (π.χ. την επιφάνεια της Γης) αναπτύσσεται και ένα άλλο 
είδος ελαστικών κυµάτων, τα επιφανειακά κύµατα, τα οποία διακρίνονται σε 
κύµατα Rayleigh και σε κύµατα Love. 
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3.4.2.1 Κύµατα χώρου 

Η κυµατική κίνηση αναπτύσσεται εξαιτίας µιας διαταραχής µέσα στην 
ύλη και περιγράφεται από δυο είδη κυµάτων χώρου. Τη µια κατηγορία 
αποτελούν τα διαµήκη ή επιµήκη κύµατα. Την δεύτερη  κατηγορία 
αποτελούν, τα εγκάρσια ή διατµητικά κύµατα. Τα κύµατα αυτά συµβολίζονται 
µε τα αγγλικά γράµµατα P και S, αντίστοιχα. 

α) Επιµήκη κύµατα. Κατά τη διάδοση των κυµάτων αυτών, τα υλικά 
σηµεία του µέσου διάδοσης ταλαντώνονται κατά διεύθυνση παράλληλη προς τη 
διεύθυνση διάδοσης του κύµατος, δηλαδή προς τη διεύθυνση της σεισµικής 
ακτίνας και µάλιστα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργούνται διαδοχικά 
πυκνώµατα και αραιώµατα, µε συνέπεια την παροδική διαδοχική αύξηση και 
ελάττωση της πυκνότητας µέσου (σχήµα 9). 

 

 
 

Σχήµα 9. Κινήσεις των υλικών σηµείων κατά τη διάδοση επιµήκους 
κύµατος. 
 
 
 
 

Η ταλάντωση των υλικών σηµείων κατά τη διάδοση των επιµηκών 
ελαστικών κυµάτων λέγεται συµπίεση όταν η φορά της συµπίπτει µε τη φορά 
(κατεύθυνση) διάδοσης του κύµατος, ενώ η ταλάντωση αυτή λέγεται αραίωση 
όταν είναι αντίθετη της φοράς διάδοσης του κύµατος. 
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Σχήµα 10. Αναπαράσταση της κίνησης ενός ελαστικού µέσου, κατά την 
διάδοση ελαστικών κυµάτων. (F.Press και B.Siener, 1978) (α) Επιµήκη κύµατα, 
(b) Εγκάρσια κύµατα. 
 
 
 

Τα επιµήκη κύµατα διαδίδονται γρηγορότερα µέσα στο χώρο, κατά την 
διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Σε ελαστικό και ισότροπο µέσο τα επιµήκη 
κύµατα διαδίδονται µε ταχύτητα, α, η οποία δίνεται από τη σχέση (1) 
 
                                                                 (5.1) 
 
ή                                                                                                                         (1)  
 
 
 
όπου λ και µ είναι παράµετροι γνωστές ως ελαστικές σταθερές του Lame και ρ 
είναι η πυκνότητα του µέσου διάδοσης του κύµατος. 

Τα επιµήκη κύµατα παριστάνονται στη Σεισµολογία µε το σύµβολο Ρ 
(Ρrimus), επειδή τα επιµήκη κύµατα που παράγονται στην εστία µιας δόνησης 
φθάνουν σε ορισµένο σταθµό και αναγράφονται πρώτα αυτά από τα 
σεισµόµετρά του και κατόπιν φθάνουν και αναγράφονται τα εγκάρσια και τα 
επιφανειακά κύµατα, τα οποία παράγονται συγχρόνως µε τα επιµήκη κύµατα, 
στην εστία της δόνησης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ταχύτητα διάδοσης 
των επιµηκών κυµάτων είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα διάδοσης των 
εγκαρσίων και των επιφανειακών κυµάτων σ' ορισµένο µέσο. 
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 Στην τελευταία αυτή ιδιότητα των επιµηκών κυµάτων, στο γεγονός δηλαδή 
ότι αυτά φτάνουν και αναγράφονται πρώτα και κατόπιν φθάνουν και 
αναγράφονται τα άλλα είδη κυµάτων, οφείλεται η αποκλειστική σχεδόν 
αξιοποίηση των αναγραφών των κυµάτων αυτών στη σεισµική διασκόπηση. 
Έτσι, ο χρόνος της αρχής της αναγραφής της δόνησης, η οποία, όπως 
αναφέραµε, οφείλεται στα επιµήκη κύµατα, µπορεί να µετρηθεί µε ακρίβεια, ενώ 
οι επόµενες φάσεις της αναγραφής δεν µπορούν να διακριθούν εύκολα από άλλες 
φάσεις που προηγούνται και η ακριβής µέτρηση του χρόνου άφιξης τους στη θέ-
ση ενός σεισµοµέτρου είναι προβληµατική 

β) Εγκάρσια κύµατα. Κατά τη διάδοση των εγκαρσίων κυµάτων τα υλικά 
σηµεία του µέσου διάδοσης ταλαντώνονται κάθετα προς τη διεύθυνση διάδοσης 
του κύµατος και κατά τέτοιο τρόπο ώστε το µέσο να παθαίνει διατµητική 
παραµόρφωση. ∆ηλαδή η διάδοση της διατµητικής παραµόρφωσης αποτελεί τα 
εγκάρσια κύµατα. 

 
 

 
 

Σχήµα 11 Κινήσεις των υλικών σηµείων κατά τη διάδοση εγκάρσιου κύµατος. 
 
Η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων ελαστικών κυµάτων µέσα σε 

ελαστικό και ισότροπο µέσο δίνεται από τη σχέση (2) 
 

 
 
ή                                                                                                                (2) 

 
 
 
 
όπου µ είναι η ελαστική σταθερά του Lame και ρ η πυκνότητα του µέσου 
διάδοσης των κυµάτων. 

Η σταθερά µ αποτελεί µέτρο της διατµητικής παραµόρφωσης του µέσου 
κατά τη διάδοση των κυµάτων και έχει τόσο µεγαλύτερη τιµή όσο µεγαλύτερη 
είναι η αντίδραση του µέσου στη διατµητική παραµόρφωση του. Έτσι, για τα 
ρευστά είναι µ = 0. Για το λόγο αυτό, η ταχύτητα διάδοσης των εγκαρσίων 
κυµάτων µέσα στα ρευστά (υγρά, αέρια) είναι ίση µε µηδέν, σύµφωνα µε τη 
σχέση (2), δηλαδή δεν διαδίδονται εγκάρσια κύµατα µέσα στα ρευστά. 

Από τη σύγκριση των σχέσεων (1), (2) προκύπτει ότι η ταχύτητα διάδοσης 
των εγκαρσίων κυµάτων σε ένα µέσο είναι µικρότερη από την αντίστοιχη 
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ταχύτητα διάδοσης των επιµηκών κυµάτων. Γι' αυτό, τα εγκάρσια κύµατα που 
γεννιούνται στην εστία µιας δόνησης φθάνουν και γράφονται σ' ορισµένο 
σταθµό µετά τα επιµήκη κύµατα της δόνησης. Για το λόγο αυτό, τα εγκάρσια 
σεισµικά κύµατα συµβολίζονται µε το S (Secοndus). 

 

 

 

 
Σχήµα 12. Σύνοψη των επιδράσεων των διαφορετικών ιδιοτήτων των 
πετρωµάτων, στις ταχύτητες και στους λόγους των ταχυτήτων, των επιµήκων και 
εγκάρσιων κυµάτων (Tatham και McCormack, 1991). 
 
 
 
 
3.4.2.2 Επιφανειακά κύµατα 

Τα επιφανειακά κύµατα παράγονται κοντά στην επιφάνεια της Γης, 
επειδή οι ελαστικές ιδιότητες του φλοιού διαφέρουν σηµαντικά από τις 
ελαστικές ιδιότητες της Ατµόσφαιρας και έτσι η στερεά Γη περιορίζεται από 
την επιφάνεια της. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, υπάρχουν δύο κύριες 
κατηγορίες επιφανειακών κυµάτων, τα κύµατα και τα κύµατα Love. 

α) Κύµατα Rayleigh. Κατά τη διάδοση των κυµάτων αυτών τα υλικά σηµεία 
του µέσου διάδοσης διαγράφουν ελλείψεις µε κατακόρυφο το µεγάλο άξονα 
και το µικρό άξονα παράλληλο προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος. 
Κοντά στην επιφάνεια της Γης, η φορά κίνησης κάθε σηµείου πάνω στην 
ελλειπτική τροχιά του είναι ανάστροφη, δηλαδή, η φορά κίνησης στο 
κατώτερο σηµείο της τροχιάς συµπίπτει µε τη φορά διάδοσης του κύµατος 
(σχήµα 13). 

Τα πλάτη των κυµάτων Rayleigh, δηλαδή, τα µεγέθη των τροχιών των 
υλικών σηµείων κατά τη διάδοση των κυµάτων αυτών, ελαττώνονται όσο 
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αποµακρυνόµαστε από την επιφάνεια της Γης προς τα κάτω και σε ένα βάθος 
µέσα στη Γη ίσο µε το µήκος κύµατος, λ, του κύµατος Rayleigh, τα πλάτη των 
κυµάτων αυτών σχεδόν µηδενίζονται. 

Κατά τη διάδοση των κυµάτων Rayleigh στο επιφανειακό τµήµα 
ελαστικού και ισότροπου µέσου για το οποίο ισχύει η σχέση λ = µ (σχέση 
Poisson), η ταχύτητα τους δίνεται από τη σχέση (3) 
 

      (3) 
 
 

∆ηλαδή, η ταχύτητα των κυµάτων Rayleigh είναι µικρότερη από την 
ταχύτητα των εγκαρσίων κυµάτων και για το λόγο αυτό τα κύµατα Rayleigh 
φθάνουν και γράφονται σ' ορισµένο σταθµό µετά τα εγκάρσια κύµατα. 
 

 
 

Σχήµα 13. Κίνηση υλικού σηµείου στην επιφάνεια της Γης κατά τη διάδοση 
θεµελιώδους κύµατος Rayleigh. 
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Σχήµα 14.  Κύµατα Rayleigh. (α) Κατακόρυφη τοµή που απεικονίζει την κίνηση 
των κυµάτων στην επιφάνεια και την ελάττωση µε το βάθος για ένα ηµιχώρο, 
(b) Αναµενόµενη κίνηση στοιχειωδών µορίων της ύλης στην επιφάνεια του 
εδάφους, για ένα ηµιχώρο, κατά την διάδοση επιφανειακών κυµάτων, (C) 
Πραγµατική κίνηση στοιχειωδών µορίων της ύλης στην επιφάνεια του εδάφους 
(Howell, 1959), (d) Κίνηση των επιφανειακών κυµάτων που προκλήθηκαν από 
έκρηξη, όπως καταγράφηκαν από θαµµένα γεώφωνα : παρατηρείται ότι η 
κίνηση των υλικών σηµείων είναι ανάστροφη µέχρι το βάθος των 40ft (0.192λ) 
(Dobrin, 1951). 
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Όταν το µέσο διάδοσης είναι οµογενές η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων  
Rayleigh είναι ανεξάρτητη από την περίοδο τους (και την συχνότητα και το µήκος 
κύµατος) αλλά εξαρτάται µόνο από τις ελαστικές σταθερές του µέσου 
διάδοσης, όπως συµβαίνει και µε τα κύµατα χώρου. Παρατηρήθηκε, όµως, ότι η 
ταχύτητα των κυµάτων Rayleigh τα οποία διαδίδονται στα επιφανειακά 
στρώµατα της Γης µεταβάλλεται µε την περίοδο (και µε τη συχνότητα και το 
µήκος κύµατος) του κύµατος, επειδή ο χώρος που διαδίδονται τα κύµατα αυτά 
δεν είναι οµογενής. Το φαινόµενο αυτό, δηλαδή, η µεταβολή της ταχύτητας 
διάδοσης του κύµατος µε την περίοδο του κύµατος λέγεται σκέδαση. Συνεπώς, 
τα κύµατα Rayleigh που διαδίδονται στα επιφανειακά στρώµατα της Γης 
παθαίνουν σκέδαση, φαινόµενο που δεν παρατηρείται κατά τη διάδοση των 
κυµάτων χώρου.  

β) Κύµατα Love. Κατά τη διάδοση των κυµάτων αυτών τα υλικά σηµεία 
του µέσου διάδοσης πραγµατοποιούν οριζόντιες ταλαντώσεις κάθετες προς τη 
διεύθυνση διάδοσης του κύµατος (σχήµα 15). 

 
 

 
 

Σχήµα 15. Οριζόντιες κινήσεις των υλικών σηµείων κατά τη διάδοση 
θεµελιωδών κυµάτων 
 
 
 
 

Τα κύµατα αυτά είναι, ουσιαστικά, γραµµικώς πολωµένα εγκάρσια 
κύµατα τα οποία έχουν µόνο οριζόντια συνιστώσα (η οποία παριστάνεται µε το 
σύµβολο SH). Για τη γένεση των κυµάτων Love είναι απαραίτητη η ύπαρξη 
ενός στρώµατος (ή περισσότερων) ορισµένου πάχους που βρίσκεται πάνω σε 
ηµιχώρο του οποίου οι φυσικές ιδιότητες (ρ, µ) διαφέρουν από τις ιδιότητες 
του στρώµατος. 
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Η ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων Love εξαρτάται από την περίοδο τους. 
Συνεπώς, τα κύµατα  Love σκευάζονται. Τα κύµατα αυτά φθάνουν σε ένα 
σταθµό και αναγράφονται αµέσως µετά από τα εγκάρσια κύµατα. 
 
 
3.4.3 Βασικές Αρχές ∆ιάδοσης των Ελαστικών Κυµάτων 

Οι βασικές αρχές που διέπουν τη διάδοση του φωτός και των 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων γενικότερα ισχύουν και κατά τη διάδοση των 
ελαστικών κυµάτων. Αυτές είναι δύο, η αρχή του Huygens και η αρχή του 
Fermat. Αυτές θεωρούνται βασικές αρχές, γιατί απ' αυτές προκύπτουν εύκολα 
άλλες αρχές άµεσα εφαρµόσιµες (νόµος διάθλασης, ανάκλασης, περίθλασης). 

α) Αρχή του Huygens. Όταν σε ένα σηµείο, Ο, ελαστικού µέσου 
προκληθεί µια διατάραξη, δηµιουργηθούν δηλαδή ελαστικά κύµατα, αυτή 
διαδίδεται από το σηµείο αυτό (πηγή των κυµάτων), προς τις διάφορες 
διευθύνσεις. Μετά από ορισµένο χρόνο, δt, η διατάραξη θα φθάσει σε διάφορα 
σηµεία του υλικού µέσου, τα οποία, όταν το µέσο είναι ισότροπο, θα απέχουν 
ίση απόσταση από το σηµείο, Ο, και συνεπώς θα βρίσκονται στην επιφάνεια 
σφαίρας ακτίνας R = uδt, όπου υ είναι η ταχύτητα διάδοσης της διατάραξης 
(των κυµάτων) µέσα στο ελαστικό και ισότροπο µέσο. Η σφαίρα αυτή 
αποτελεί το στιγµιαίο µέτωπο κύµατος, το οποίο αποµακρύνεται από την πηγή 
των κυµάτων µε ταχύτητα υ. Σε µεγάλη απόσταση από την πηγή, το µέτωπο 
κύµατος µπορεί να θεωρηθεί επίπεδο, οπότε το κύµα ονοµάζεται επίπεδο 
κύµα. Όταν το µέσο δεν είναι ισότροπο, το µέτωπο κύµατος δεν είναι ι, 
σφαίρα, αλλά άλλη επιφάνεια. Η ευθεία η κάθετη στο µέτωπο κύµατος σε 
ένα σηµείο του δείχνει τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος και ονοµάζεται 
σεισµική ακτίνα. 

Η αρχή του Huygens ορίζει ότι: 
«Κάθε σηµείο ενός µετώπου κύµατος µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί 

πηγή ενός νέου (δευτερογενούς) κύµατος». 
Η χρησιµότητα της αρχής αυτής οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι 

µπορούµε, µε βάση αυτή, να ορίσουµε τις µελλοντικές θέσεις του µετώπου 
κύµατος, όταν γνωρίζουµε τη θέση του σ' ορισµένη χρονική στιγµή. Έστω ότι 
ΑΒ είναι το µέτωπο κύµατος κατά τη χρονική στιγµή t0 (σχήµα 16) και 
θέλουµε να καθορίσουµε το µέτωπο κύµατος κατά τη χρονική στιγµή t0 + δt. 
Κατά τη διάρκεια του χρόνου δt το κύµα θα προχωρήσει και θα σχηµατίσει ένα 
νέο µέτωπο κύµατος Α'Β'. Σύµφωνα µε την αρχή του Huygens κάθε σηµείο Σ1, 
Σ2, Σ3,... του αρχικού µετώπου κύµατος ΑΒ αποτελεί πηγή νέου κύµατος. 
Μπορούµε, συνεπώς, να χαράξουµε τόξα κύκλων µε κέντρα τα σηµεία Σ1, Σ2, 
Σ3,... και ακτίνες uiδt, όπου υi(i = 1, 2, 3,...) είναι η ταχύτητα του κύµατος σε 
κάθε ένα από τα σηµεία αυτά. Τα τόξα αυτά αποτελούν τα µέτωπα κύµατος των 
δευτερογενών κυµάτων που παράγονται στα σηµεία του αρχικού µετώπου 
κύµατος. Η επιφάνεια, Α'Β', που περιβάλλει τα δευτερογενή αυτά µέτωπα 
κύµατος, αποτελεί το µέτωπο κύµατος κατά τη χρονική στιγµή t0 + δt. Τα 
δευτερογενή κύµατα κατά τη χρονική στιγµή t0 + δt συµβάλλουν 
καταστροφικά σε όλα τα σηµεία του χώρου µε αποτέλεσµα να 
αλληλοαναιρούνται εκτός από τα σηµεία του νέου µετώπου κύµατος, Α'Β'. 
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Σχήµα 5.7  Αρχή του Huygens. 
 
 
 
β) Αρχή του Fermat. Σύµφωνα µε την αρχή αυτή: 

«Το κύµα το οποίο φθάνει σε ορισµένο σηµείο από ορισµένη πηγή 
ακολουθεί το συντοµότερο δρόµο από όλους τους δρόµους που είναι δυνατόν 
να ακολουθήσει, δηλαδή, ακολουθεί αυτόν που απαιτεί τον ελάχιστο χρόνο». 

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

ελαστικών κυµάτων, µπορούµε, µε βάση την αρχή του Fermat, να χαράξουµε 
τις σεισµικές ακτίνες των κυµάτων. Συνέπεια της αρχής αυτής αποτελεί το 
γεγονός ότι οι σεισµικές ακτίνες των κυµάτων τα οποία διαδίδονται µέσα σε 
οµογενές µέσο είναι ευθείες γραµµές. Αποδεικνύεται επίσης ότι οι νόµοι της 
ανάκλασης και διάθλασης των ελαστικών κυµάτων µπορούν να προκύψουν 
από την εφαρµογή της αρχής αυτής. 
 
 
3.4.4 Ενέργεια των Ελαστικών Κυµάτων. 

Κατά τη διάδοση των ελαστικών κυµάτων σ' ορισµένο µέσο, το µέσο 
αυτό αποκτά ορισµένη µηχανική ενέργεια η οποία οφείλεται µερικώς µεν 
στην ταλάντωση των υλικών σηµείων (κινητική ενέργεια) και µερικώς στην 
ανάπτυξη τάσεων και παραµορφώσεων στο µέσο (δυναµική ενέργεια). 

Συνήθως, δεν ενδιαφερόµαστε για την ολική ενέργεια ενός κύµατος αλλά 
για την ενέργεια στη γειτονιά ενός σηµείου όπου γίνεται η παρατήρηση. Για 
το λόγο αυτό, ενδιαφέρον παρουσιάζει η πυκνότητα ενέργειας, Ε σε ένα 
σηµείο ελαστικού µέσου, η οποία ορίζεται ως ο λόγος της µηχανικής 
ενέργειας, δW, η οποία περικλείεται µέσα σε στοιχειώδη όγκο, δV, γύρω από 
το σηµείο, δια του όγκου αυτού. ∆ηλαδή, 
 

(4) 
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Ας θεωρήσουµε ένα σφαιρικό αρµονικό κύµα του οποίου νίκη µετάθεση 
δίνεται από τη σχέση 
 

 (5) 
 
 
όπου Α είναι το πλάτος του κύµατος και φ η φάση του. Η κινητική ενέργεια 
ενός στοιχείου του υλικού µέσου, όγκου δV, θα δίνεται από τη σχέση 
 

 
(6) 

 
 
όπου ρ η πυκνότητα του υλικού µέσα στον όγκο δV και ΰ = ∂u / ∂t. είναι η 
ταχύτητα ταλάντωσης του υλικού στοιχείου. Συνεπώς, η πυκνότητα της 
κινητικής ενέργειας θα δίνεται από τη σχέση 
 

 (7) 
 
 
και θα µεταβάλλεται από µηδέν µέχρι τη µέγιστη τιµή της που είναι ρω2Α2/2. 

Το στοιχείο όγκου δV περικλείει και δυναµική ενέργεια και καθώς 
ταλαντώνεται, έχουµε διαδοχική µετατροπή της µιας από τις δύο µορφές της 
µηχανικής ενέργειας (κινητικής-δυναµικής) στην άλλη. Όταν η δυναµική 
ενέργεια έχει τη µέγιστη τιµή της, η κινητική ενέργεια είναι ίση µε µηδέν 
(ταχύτητα ταλάντωσης ίση µε µηδέν), ενώ όταν η δυναµική ενέργεια είναι ίση 
µε µηδέν (µέγιστη ταχύτητα ταλάντωσης ωΑ) η κινητική ενέργεια έχει τη 
µέγιστη τιµή της (ρδVω2Α2/2) η οποία είναι ίση µε την ολική µηχανική 
ενέργεια δW, του στοιχείου όγκου δW. ∆ηλαδή, 
 
 

(8) 
 

 
Από τις σχέσεις (4), (8) προκύπτει ότι 
 

(9) 
 
 
Επειδή κατά τη διάδοση του κύµατος έχουµε ουσιαστικά διάδοση της 

ελαστικής ενέργειας, παρουσιάζει πρακτικό ενδιαφέρον η ροή της ενέργειας 
στο µέσο διάδοσης του κύµατος. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιείται η ποσότητα 
ένταση Ι, η οποία ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας, δW, η οποία περνάει σ' 
ορισµένο χρόνο, δt, από ορισµένη επιφάνεια, δS, η οποία είναι κάθετη στη 
διεύθυνση διάδοσης του κύµατος προς το γινόµενο του χρόνου επί την 
επιφάνεια. ∆ηλαδή, είναι 
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(10) 
  

 
Ας θεωρήσουµε κύλινδρο διατοµής δS και µήκους δL του οποίου ο 

άξονας είναι παράλληλος προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος (σχ.5.8). Αν 
το µήκος του κυλίνδρου διατρέχεται από το κύµα σε χρόνο δt, θα είναι δL = 
uδt, όπου υ είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος. Η ενέργεια που 
περικλείεται µέσα στον κύλινδρο κατά τη χρονική στιγµή t θα είναι δW = 
Ε*δV = Ε*δL*δS ή 

 

 
 

Σχήµα 17. Κατά τη διάδοση του κύµατος παράλληλα προς τον                         
άξονα το κυλίνδρου περνάει από τη βάση του δS, σε χρόνο δt η ενέργεια του 
κύµατος που βρισκόταν κατά µήκος, δL = υ*δt, του κυλίνδρου. 
 

 (11) 
 

 
Αυτή είναι η ενέργεια η οποία θα περάσει την επιφάνεια δS σε χρόνο 

δt. Από τις σχέσεις (10), (11) προκύπτει ότι : 
 

(12) 
 
∆ηλαδή, η ένταση του κύµατος είναι ίση µε το γινόµενο της πυκνότητας 

ενέργειας Ε, επί την ταχύτητα διάδοσης υ, του κύµατος. Όπως προκύπτει από 
τις σχέσεις (9), (12) η ένταση, στην περίπτωση αρµονικού κύµατος, δίνεται 
από τη σχέση 

 
(13) 

 
 
∆ηλαδή, η ένταση είναι ανάλογη της πυκνότητας του µέσου διάδοσης, 

της ταχύτητας διάδοσης, του τετραγώνου της συχνότητας και του τετραγώνου 
του πλάτους του κύµατος. 
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3.4.5 Εξασθένηση των Ελαστικών Κυµάτων µε την Απόσταση 
Τα πλάτη των ελαστικών κυµάτων ελαττώνονται µε την απόσταση. 

∆ηλαδή, τα κύµατα αυτά υφίστανται εξασθένηση κατά τη διάδοση τους. Η 
εξασθένηση αυτή µπορεί να διακριθεί σε γεωµετρική διασπορά, η οποία είναι 
ανεξάρτητη των ιδιοτήτων του µέσου διάδοσης και σε απόσβεση των 
κυµάτων, η οποία εξαρτάται από τις ιδιότητες του µέσου διάδοσης. 

α) Γεωµετρική διασπορά των ελαστικών κυµάτων. Έστω ότι η ένταση 
του κύµατος σε αποστάσεις rΟ και R από το σηµείο, Ο, όπου παράγονται 
σφαιρικά ελαστικά κύµατα (τα µέτωπα κύµατος είναι σφαίρες κέντρου Ο) 
είναι Ι0 και Ι, ενώ το πλάτος του κύµατος (µέγιστη τιµή της µετάθεσης) είναι 
Α0 και Α, αντίστοιχα. Η ενέργεια δW που περνάει από τις δύο σφαιρικές 
επιφάνειες σε χρόνο δt θα είναι η ίδια . Και θα δίνεται από τις σχέσεις δW = 
Ι0S0δt = Ι04πr2

0 δt και δW = ΙSδt = Ι4πr2δt. Από αυτές προκύπτει ότι 
 

 
(14) 

 
 
 
Από τη σχέση αυτή και την (13) προκύπτει ότι   
 

        (15) 
 
 
 

Παρατηρούµε δηλαδή, ότι λόγω της γεωµετρικής διασποράς, η ένταση 
µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα του τετραγώνου της απόστασης, ενώ το 
πλάτος µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα µε την απόσταση. 

β) Απόσβεση των ελαστικών κυµάτων. Κατά τη µελέτη της γεωµετρικής 
διασποράς των ελαστικών κυµάτων υποθέσαµε ότι η ενέργεια , που περνάει 
από τις δύο σφαιρικές επιφάνειες σε ορισµένο χρόνο είναι η ίδια, δηλαδή, δεν 
χάνεται η ελαστική ενέργεια (π. χ. λόγω µετατροπής της σε άλλες µορφές 
ενέργειας), αλλά απλώς η ένταση ελαττώνεται λόγω κατανοµής της ενέργειας 
σ' όλο και µεγαλύτερο χώρο µε την πάροδο του χρόνου. Στην 
πραγµατικότητα, όµως, ένα µέρος της ελαστικής ενέργειας των κυµάτων 
απορροφάται βαθµιαία από το µέσο διάδοσης και µετατρέπεται σε θερµότητα µε 
συνέπεια οι ταλαντώσεις του εδάφους τελικά να µηδενίζονται. Το φαινόµενο 
ονοµάζεται απόσβεση των ελαστικών κυµάτων. 

Ο ακριβής µηχανισµός µε τον οποίον η ενέργεια των ελαστικών κυµάτων 
µετατρέπεται σε θερµότητα δεν είναι γνωστός, αλλά φαινόµενα εσωτερικής 
τριβής στο στερεό µέσο διάδοσης και ιξώδους τριβής στα ρευστά µε τα οποία 
είναι γεµάτοι οι πόροι των πετρωµάτων συντελούν αποτελεσµατικά, µεταξύ 
άλλων (πιεζοηλεκτρικά και θερµοηλεκτρικά φαινόµενα, δαπάνη ενέργειας για 
τη δηµιουργία νέων επιφανειών κατά τη θραύση των πετρωµάτων, κλπ), στην 
απόσβεση των ελαστικών κυµάτων. 

Εµφανίζονται σηµαντικές πειραµατικές δυσκολίες κατά τη µελέτη της 
απόσβεσης των ελαστικών κυµάτων, γιατί οι µετρήσεις στο εργαστήριο µπορούν 
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να γίνουν µόνο σε κύµατα σχετικά υψηλών συχνοτήτων σε σχέση µε τα κύµατα 
που παρατηρούνται στη φύση και γιατί οι µετρήσεις της απόσβεσης στη φύση 
επηρεάζονται από απώλειες λόγω άλλων φαινοµένων (ανάκλασης, διάθλασης, 
κλπ). 

Όπως και για άλλα φαινόµενα κατά τα οποία έχουµε απώλεια ενέργειας, 
έτσι και για το φαινόµενο της απόσβεσης των ελαστικών κυµάτων 
δεχόµαστε ότι η ενέργεια των κυµάτων αυτών µεταβάλλεται εκθετικά µε την 
απόσταση, σε πρώτη προσέγγιση. 

Αν Ι0 είναι η ένταση σε σηµείο Σ κοντά στην εστία του κύµατος και Ι η 
ένταση σε απόσταση r από το Σ, δεχόµαστε ότι   
 

 (16) 
 
 
όπου q είναι ο συντελεστής απόσβεσης. Ο συντελεστής αυτός αυξάνεται µε τη 
συχνότητα του κύµατος και σε πρώτη προσέγγιση µπορεί να θεωρηθεί 
ανάλογος της συχνότητας. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο τα ελαστικά 
κύµατα υψηλής συχνότητας αποσβένονται έντονα µε την απόσταση. 

Οι σχέσεις (14) και (16) συνδυάζονται, συνήθως, σε µία η οποία έχει τη 
µορφή 
 

(17) 
 

 
Πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν ότι η εξασθένηση των ελαστικών 

κυµάτων λόγω της γεωµετρικής διασποράς είναι σηµαντικότερη από. την 
εξασθένηση λόγω της απόσβεσης για µικρές αποστάσεις και µικρές 
συχνότητες κυµάτων, ενώ όσο η απόσταση ή η συχνότητα των κυµάτων 
αυξάνει η εξασθένηση λόγω της απόσβεσης αυξάνει και τελικά (για µεγάλες 
αποστάσεις ή µεγάλες συχνότητες) είναι αυτή που αποκλειστικά καθορίζει 
την εξασθένηση. 

 
 

3.4.6 Ανάκλαση και ∆ιάθλαση των Ελαστικών Κυµάτων 
Όταν ελαστικό κύµα συναντήσει µια απότοµη µεταβολή στις ελαστικές 

ιδιότητες του µέσου διάδοσης, µέρος της ενέργειας του θα ανακλασθεί και θα 
παραµείνει στο µέσο που βρίσκεται το αρχικό κύµα και το υπόλοιπο της 
ενέργειας θα διαθλασθεί και θα µπει στο άλλο µέσο, ενώ συγχρόνως αλλάζει 
η διεύθυνση διάδοσης του διαθλώµενου αυτού κύµατος. Τόσο η ανάκλαση όσο 
και η διάθλαση είναι φαινόµενα τα οποία έχουν πρωταρχική σηµασία στη 
σεισµική διασκόπηση και για το λόγο αυτό θα τα µελετήσουµε λεπτοµερώς. 

Έστω ότι το µέτωπο ΑΒ επίπεδου ελαστικού κύµατος προσπίπτει στην 
επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων, Ι, II, στα οποία οι ταχύτητες 
διάδοσης του κύµατος είναι υ1, υ2, ενώ οι πυκνότητες των δύο µέσων είναι ρ1, 
ρ2, αντίστοιχα (σχ.18, 19). Όταν το µέτωπο κύµατος συναντήσει τη 
διαχωριστική επιφάνεια, κάθε κοινό σηµείο του µετώπου κύµατος και της 
διαχωριστικής επιφάνειας θα γίνει εστία δευτερογενών κυµάτων, σύµφωνα µε 
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την αρχή του Huygens. Ορισµένα από τα κύµατα αυτά θα διαδοθούν στο πρώτο 
µέσο (ανακλώµενα κύµατα) ενώ άλλα θα διαδοθούν στο δεύτερο µέσο 
(διαθλώµενα κύµατα). 
 
 
3.4.6.1 Ανάκλαση των ελαστικών κυµάτων 

Ας µελετήσουµε πρώτα τα ανακλώµενα κύµατα µε βάση την αρχή του 
Huygens. Έστω ότι το σηµείο Β του µετώπου κύµατος θα συναντήσει τη 
διαχωριστική επιφάνεια στο σηµείο Γ σε χρόνο t µετά τη χρονική στιγµή που 
το Α συνάντησε τη διαχωριστική επιφάνεια (σχ.18). Κατά το χρόνο αυτό t, τα 
δευτερογενή κύµατα που παράγονται στο Α και επιστρέφουν στο πρώτο µέσο Ι, 
θα έχουν φθάσει σε ηµιπεριφέρεια ακτίνας Α∆ = υ1t και γι' αυτό το νέο µέτωπο 
κύµατος κατά το χρόνο αυτό θα είναι η εφαπτοµένη, Γ∆, που φέρεται από το 
σηµείο Γ στην ηµιπεριφέρεια αυτή. Θα είναι ΒΓ = υ1t = Α∆, µε συνέπεια τα 
ορθογώνια τρίγωνα ΑΒΓ και Α∆Γ να είναι ίσα και ΒΑΓ = ΑΓ∆. Αλλά ΒΑΓ = 
i0, όπου i0 είναι η γωνία πρόσπτωσης και ΑΓ∆ = i1 όπου i1 είναι η γωνία 
ανάκλασης, επειδή οι γωνίες αυτές έχουν τις πλευρές κάθετες µεταξύ τους. 
Συνεπώς, 

 
(18) 

 
 
Η σχέση αυτή εκφράζει το γνωστό νόµο της ανάκλασης, σύµφωνα µε τον 

οποίον 
«Η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση µε τη γωνία ανάκλασης». 
 

 
 

Σχήµα 18. Εφαρµογή της αρχής του Huygens για την απόδειξη του νόµου της 
ανάκλασης. 
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Στην περίπτωση κατά την οποία έχουµε κάθετη πρόσπωση (ί0 = ί1 = 0) ο 
λόγος του πλάτους, Α1, του ανακλώµενου κύµατος προς το πλάτος Α0, του 
προσπίπτοντος κύµατος δίνεται από τη σχέση 
 
 

 (19) 
 
 

Το τετράγωνο του λόγου αυτού δίνει, σύµφωνα µε την (9), το λόγο της 
ανακλώµενης ενέργειας, Ε,, προς την προσπίπτουσα ενέργεια, Ε0, και 
ονοµάζεται συντελεστής ανάκλασης, R. ∆ηλαδή, είναι R = E1/E0 ή 

 
 

 (20) 
 
 

Το γινόµενο της ταχύτητας διάδοσης του κύµατος επί την πυκνότητα του 
µέσου διάδοσης του κύµατος, ρυ, λέγεται ακουστική αγωγιµότητα του µέσου, 
ενώ ο λόγος δ = ρ1 υ1 / ρ2υ2 λέγεται αντίθεση ακουστικής αγωγιµότητας των 
δύο µέσων. Από τη σχέση (20) προκύπτει ότι 

 
(21) 

 
 
∆ηλαδή, ο συντελεστής ανάκλασης εξαρτάται από την αντίθεση της 

ακουστικής αγωγιµότητας των δύο µέσων και είναι ανεξάρτητος από το αν το 
κύµα προσπίπτει στη διαχωριστική επιφάνεια από το µέσο Ι ή από το µέσο 
II. 

Επειδή οι ταχύτητες των ελαστικών κυµάτων στα πετρώµατα της Γης 
µεταβάλλονται περισσότερο από τις πυκνότητες, ο συντελεστής ανάπλασης 
εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την αντίθεση στις ταχύτητες. 

 
 
3.4.6.2 ∆ιάθλαση των ελαστικών κυµάτων 

Ας θεωρήσουµε τα δευτερογενή κύµατα που παράγονται στο σηµείο Α και 
διαδίδονται στο µέσο II, δηλαδή, τα διαθλώµενα ελαστικά κύµατα (σχ.19). 
Κατά το χρόνο Ι που το κύµα διέτρεξε στο µέσο Ι την απόσταση ΒΓ = υ1t τα 
δευτερογενή κύµατα που παράγονται στο Α και διαδίδονται στο µέσο II, 
δηλαδή τα διαθλώµενα κύµατα, θα έχουν φθάσει σε ηµιπεριφέρεια ακτίνας ΑΕ 
= υ2t και το νέο µέτωπο κύµατος κατά το χρόνο αυτό t, θα είναι η εφαπτοµένη 
ΓΕ που φέρεται από το σηµε ίο  Γ  στην  περιφέρε ια  αυτή .  Θα  ε ίνα ι  ΒΓ  
=  ΑΓηµί0 και ΑΕ = ΑΓηµί2. Συνεπώς, υ1t = ΑΓηµί0 = ΑΓηµi1, και υ2t = ΑΓηµί2. 
Αν διαιρέσουµε τις δύο αυτές σχέσεις κατά µέλη, βρίσκουµε ότι 
 

(22) 
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Αυτή εκφράζει το γνωστό νόµο του Snell. 
 

 
 

Σχήµα 19. Εφαρµογή της αρχής του Huygens για την απόδειξη του νόµου 
της διάθλασης δηλαδή, του νόµου του Snell. 
 
 
 
 

Από το νόµο αυτόν προκύπτει ότι όταν η υ2 είναι µικρότερη από την υ1 
τότε και η γωνία ί2 είναι µικρότερη από την i1 δηλαδή, η διαθλώµενη ακτίνα 
πλησιάζει προς την κάθετη στην επιφάνεια σε σχέση µε την προσπίπτουσα. Αν, 
όµως, η υ2 είναι µεγαλύτερη από την υ1 η διαθλώµενη ακτίνα αποµακρύνεται από 
την κάθετη και η i2 γίνεται 90°  όταν η ί1 αποκτήσει ορισµένη τιµή ίc. η οποία 
δίνεται από τη σχέση 
 

 (23) 
 

 
Η γωνία ίς. λέγεται ορική γωνία και αντιστοιχεί στην γωνία 

πρόσπτωσης για την οποία η διαθλώµενη ακτίνα είναι παράλληλη προς τη 
διαχωριστική επιφάνεια. Για. γωνίες πρόσπτωσης µεγαλύτερες της ic δεν 
πραγµατοποιείται, στην περίπτωση αυτή (υ2>υ1), διάθλαση και έχουµε 
ολική ανάκλαση. 

Στην περίπτωση κάθετης πρόσπτωσης του κύµατος στην επιφάνεια (ί0 
= ί1 = 0) ο λόγος του πλάτους, Α2, του διαθλώµενου κύµατος προς το 
πλάτος, Α0, του προσπίπτοντος κύµατος δίνεται από τη σχέση 
 

 (24) 
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Το τετράγωνο του λόγου αυτού δίνει το λόγο της διαθλώµενης 
ενέργειας  Ε2,  προς την προσπίπτουσα ενέργεια,  Ε0  και  ονοµάζεται 
συντελεστής διάδοσης, Τ. ∆ηλαδή, είναι 
 

(25) 
 
 
Από τις σχέσεις (21), (25) προκύπτει ότι 

 
(26) 

 
∆ηλαδή, το άθροισµα του συντελεστή ανάκλασης και του συντελεστή 

διάδοσης είναι ίσο µε τη µονάδα. 
 
 
3.4.7 Γενικευµένος νόµος του Snell 

Κατά την πρόσπτωση επιµήκους κύµατος στη διαχωριστική επιφάνεια 
δύο µέσων, τα σηµεία της επιφάνειας αυτής γίνονται εστίες τόσο επιµηκών 
ανακλώµενων και διαθλώµενων κυµάτων όσο και εγκάρσιων ανακλώµενων και 
διαθλώµενων κυµάτων. Έστω ότι σεισµική ακτίνα επιµήκους κύµατος, Ρ, 
προσπίπτει σε σηµείο. Α, της διαχωριστικής επιφάνειας των δύο µέσων (σχήµα 
18). Στο σηµείο αυτό θα παραχθεί µια ανακλώµενη σεισµική ακτίνα επιµήκους 
κύµατος Ρ1, µία ανακλώµενη σεισµική ακτίνα εγκάρσιου κύµατος S1, µία 
διαθλώµενη σεισµική ακτίνα επιµήκους κύµατος Ρ2 και µία διαθλώµενη 
σεισµική ακτίνα εγκάρσιου κύµατος S2 (σχ.20). 

 

 
 

Σχήµα 20.  Γενικευµένος νόµος του Snell. 
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Αν οι σεισµικές ακτίνες των κυµάτων Ρ, Ρ1, S1, Ρ2, S2 σχηµατίζουν γωνίες 
i0, ί1, ξ1, i2, ξ2 αντίστοιχα, µε την κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια και οι 
ταχύτητες των επιµηκών κυµάτων στα δύο µέσα είναι α1, α2, ενώ οι αντίστοιχες 
ταχύτητες των εγκαρσίων κυµάτων είναι β1, β2, ισχύουν οι σχέσεις 
  
 

 (27) 
 
 
Οι σχέσεις αυτές εκφράζουν το γενικευµένο νόµο του Snell, ο οποίος 

ορίζει ότι : 
«Τα ηµίτονα των γωνιών που σχηµατίζουν οι σεισµικές ακτίνες µε την 

κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια δύο µέσων είναι ανάλογα των 
αντίστοιχων ταχυτήτων διάδοσης των κυµάτων». 

Ο γενικευµένος νόµος του Snell ισχύει βέβαια και στην περίπτωση που 
το κύµα το οποίο προσπίπτει στη διαχωριστική επιφάνεια είναι εγκάρσιο κύµα 
και υπάρχουν όχι µόνο εγκάρσια αλλά και επιµήκη ανακλώµενα και 
διαθλώµενα κύµατα. 

Είναι φανερό ότι τόσο ο νόµος της ανάκλασης, που εκφράζεται µε τη 
σχέση (18), όσο και ο νόµος της διάθλασης που, εκφράζεται µε τη σχέση (22), 
αποτελούν µερικές περιπτώσεις του γενικευµένου νόµου του Snell που 
εκφράζεται µε την (27). 

 
 

3.4.8 Περίθλαση των Ελαστικών Κυµάτων 
Οι νόµοι της ανάκλασης και διάθλασης των ελαστικών κυµάτων, που 

αναφέραµε παραπάνω, ισχύουν µόνο στην περίπτωση κατά την οποία η 
διαχωριστική επιφάνεια των δύο µέσων (επιφάνεια αντίθεσης ακουστικής 
αγωγιµότητας) έχει µικρή καµπυλότητα και είναι σχετικά οµαλή (δεν 
υπάρχουν ασυνέχειες, κλπ). Όταν όµως, τα ελαστικά κύµατα προσπίπτουν σε 
ασυνεχείς επιφάνειες ή επιφάνειες των οποίων οι ακτίνες καµπυλότητας είναι 
µικρότερες από το µήκος κύµατος του ελαστικού κύµατος που τις συναντάει 
(γωνιακές δοµές, κλπ), τότε, δεν ισχύουν πια οι νόµοι της ανάκλασης και 
διάθλασης. 

Κατά την πρόσπτωση των ελαστικών κυµάτων σε τέτοιες ανώµαλες 
δοµές, αυτές γίνονται δευτερογενείς εστίες ακτινικής ακτινοβολίας ελαστικών 
κυµάτων µε συνέπεια να φθάνουν κύµατα και σε περιοχές όπου δεν 
αναµένονται σύµφωνα µε τη θεωρία της ανάκλασης και διάθλασης. Το 
φαινόµενο αυτό λέγεται περίθλαση των ελαστικών κυµάτων. 

Συνηθισµένες πηγές ελαστικών κυµάτων περίθλασης στη σεισµική 
διασκόπηση αποτελούν τα άκρα ρηγµατωµένων στρωµάτων και µεµονωµένα 
αντικείµενα τα οποία βρίσκονται µέσα σε οµογενή στρώµατα. 

Στο σχήµα 21 παριστάνεται γραφικά η περίθλαση κύµατος στο άκρο. Ο, 
ρηγµατωµένου στρώµατος, ΟΓ. Επίπεδο κύµα µετώπου ΑΒ προσπίπτει κάθετα 
στο στρώµα όπου ανακλάται ολοκληρωτικά (συντελεστής ανάκλασης R = 1), 
ενώ το άκρο Ο γίνεται εστία ακτινικής ακτινοβολίας περιθλώµενων κυµάτων. 
∆εξιά του σηµείου Ο θα φθάνουν τόσο τα απευθείας όσο και τα περιθλώµενα, 
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ενώ κάτω από το στρώµα φθάνουν µόνο περιθλώµενα κύµατα. Είναι φανερό ότι 
η εµφάνιση των κυµάτων κάτω από το στρώµα δε µπορεί να ερµηνευθεί µε 
τη θεωρία της ανάκλασης και διάθλασης. 

Φάσεις περίθλασης εµφανίζονται συχνά στα εγγραφήµατα κατά τη 
σεισµική διασκόπηση και είναι, συνήθως, δύσκολο να διακριθούν από τις 
φάσεις ανάκλασης και διάθλασης. 

 

 
 

Σχήµα 21. Περίθλαση κύµατος που προκαλείται στο άκρο Ο, ρηγµατωµένου 
στρώµατος ΟΓ (Kearey and Brooks 1984). 

 
 
 
 

3.4.9 Ταχύτητες ∆ιάδοσης των Ελαστικών Κυµάτων 
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει οι ταχύτητες των επιµηκών κυµάτων είναι 

αυτές που κατά κύριο λόγο ενδιαφέρουν τη σεισµική διασκόπηση, γιατί αυτές 
µπορούν να µετρηθούν µε σηµαντική ακρίβεια. Από τη σχέση (1) προκύπτει 
ότι η ταχύτητα των επιµηκών κυµάτων σε ελαστικό και ισότροπο µέσο 
εξαρτάται από τις ελαστικές σταθερές (λ, µ) και την πυκνότητα (ρ). Οι τιµές 
των ελαστικών σταθερών καθορίζονται από ενδοµοριακές δυνάµεις και για 
αυτό δεν επηρεάζονται σηµαντικά από την πίεση, ενώ η πυκνότητα 
επηρεάζεται έντονα από την πίεση. 

Επειδή, τόσο η πίεση όσο και η πυκνότητα αυξάνεται µε το βάθος µέσα 
στη Γη, αναµένεται, σύµφωνα µε τη σχέση (1), ελάττωση της ταχύτητας 
διάδοσης των επιµηκών κυµάτων µε το βάθος. Συµβαίνει, όµως, ακριβώς το 
αντίθετο. Η ταχύτητα αυξάνει όταν αυξάνει η πυκνότητα αλλά και µε το βάθος 
µέσα στη Γη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι αυξάνονται έντονα οι ελαστικές 
σταθερές (λ, µ) µε το βάθος. 

Στο σχήµα 22 δίνονται οι γραφικές παραστάσεις της ταχύτητας των 
επιµηκών και των εγκαρσίων κυµάτων σε συνάρτηση µε την πυκνότητα, όπως 
προέκυψαν από εργαστηριακά κυρίως δεδοµένα για ιζήµατα και ιζηµατογενή 
πετρώµατα και για µεταµορφωµένα και εκρηξιγενή πετρώµατα. Παρατηρούµε 
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ότι για µεταβολή της πυκνότητας µεταξύ 1 gr/cm3 και 3 gr/cm3, η ταχύτητα των 
επιµηκών κυµάτων µεταβάλλεται µεταξύ 1,5 Κm/sec και 7 Κm/sec. 

Ένα ουσιαστικό γνώρισµα που διακρίνει τα πετρώµατα της Γης από 
οµογενή υλικά είναι το ότι τα πετρώµατα έχουν κοκκώδη δοµή µε σηµαντικά 
κενά (πόρους) µεταξύ των κόκκων. Έτσι, το πορώδες φ ενός πετρώµατος, 
δηλαδή, ο λόγος του όγκου των πόρων του πετρώµατος προς τον συνολικό 
του όγκο καθορίζει την ταχύτητα διάδοσης των κυµάτων µέσα στο πέτρωµα 
αυτό σε σηµαντικό βαθµό. Έχει δειχθεί (Wyllie et al 1958) ότι η ταχύτητα, α, 
των επιµηκών κυµάτων σε πέτρωµα του οποίου το πορώδες είναι φ δίνεται από 
τη σχέση  
 

(28) 
 
 
 
όπου αf είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος µέσα στο ρευστό (υγρό, αέριο) 
µε το οποίο είναι γεµάτοι οι πόροι του πετρώµατος και αm η ταχύτητα 
διάδοσης του κύµατος µέσα στο πέτρωµα όταν αυτό δεν έχει πόρους. 

Η έντονη εξάρτηση της ταχύτητας από το πορώδες ισχύει βέβαια για 
πετρώµατα των οποίων το πορώδες είναι σηµαντικό, όπως είναι οι ψαµµίτες, 
αργιλικοί σχιστόλιθοι, ορισµένα είδη χαλαρών ασθεστολίθων και οι άργιλοι. 
Όµως, τα περισσότερα εκρηξιγενή και µεταµορφωµένα πετρώµατα και οι 
συµπαγείς ασβεστόλιθοι, οι δολοµίτες και οι εβαπορίτες έχουν πολύ µικρό 
πορώδες και για το λόγο αυτό η ταχύτητα διάδοσης των ελαστικών κυµάτων 
µέσα στα πετρώµατα αυτά εξαρτάται αποκλειστικά σχεδόν από τις ελαστικές 
ιδιότητες των ορυκτών που συνθέτουν τα πετρώµατα αυτά. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η ταχύτητα διάδοσης των ελαστικών 
κυµάτων στη Γη είναι πολύπλοκη συνάρτηση πολλών παραγόντων. 
Μπορούµε, όµως, να πούµε ότι οι ταχύτητες διάδοσης των ελαστικών κυµάτων 
µέσα στα πετρώµατα του φλοιού της Γης εξαρτάται από το είδος του 
πετρώµατος (ορυκτά που το συνθέτουν, πορώδες), από την ηλικία του και από 
το βάθος που βρίσκεται µέσα στη Γη. 

Στον πίνακα (3) δίνονται τα διαστήµατα τιµών των ταχυτήτων διάδοσης 
των επιµηκών κυµάτων σε διάφορα είδη πετρωµάτων. Παρατηρούµε ότι γενικά 
οι ταχύτητες στα εκρηξιγενή και µεταµορφωµένα πετρώµατα είναι 
µεγαλύτερες από τις ταχύτητες στα ιζηµατογενή πετρώµατα. Εξαιρετικά µικρές 
ταχύτητες (0,2-1 Κm/sec) παρατηρούνται στα µη συνεκτικά υλικά που 
συνήθως συνθέτουν το εντελώς επιφανειακό στρώµα του φλοιού της Γης, το 
οποίο έχει συνήθως πάχος από 4m µέχρι 50m και δηµιουργεί σοβαρά 
προβλήµατα στην ερµηνεία των δεδοµένων παρατήρησης στη σεισµική 
διασκόπηση. 
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Σχήµα 22. Ταχύτητες των επιµηκών κυµάτων (πάνω) και των εγκαρσίων 
κυµάτων  (κάτω)  σε  συνάρτηση   µε  την  πυκνότητα (Nafe 1970). 
 
 
 
 

Η εξάρτηση της ταχύτητας των επιµηκών κυµάτων από την ηλικία Τ, και το 
βάθος z, των ιζηµατογενών πετρωµάτων (ψαµµίτες, αργιλικοί σχιστόλιθοι) 
εκφράζεται µε τη σχέση 

 (29) 
 
όπου Κ είναι σταθερά της οποίας η τιµή είναι 46,5 όταν το z µετριέται σε µέτρα, 
η Τ σε χρόνια και η ταχύτητα σε µέτρα ανά δευτερόλεπτο. 
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Πίνακας 3. Ταχύτητες των επιµηκών κυµάτων σε διάφορα πετρώµατα της Γης. 
 
 
 
 
3.4.10 Τρόποι Παραγωγής των Ελαστικών Κυµάτων στη Σεισµική ∆ια-
σκόπηση 

Η πηγή των ελαστικών κυµάτων που παράγονται τεχνητά για τους 
σκοπούς της σεισµικής διασκόπησης είναι ένας περιορισµένος χώρος µέσα 
στον οποίον γίνεται απότοµη απελευθέρωση ενέργειας. Η ενέργεια αυτή 
προκαλεί έντονη µεταβολή του πεδίου των τάσεων στη γύρω περιοχή µε 
συνέπεια τη δηµιουργία ελαστικών κυµάτων τα οποία διαδίδονται µέσα στα 
επιφανειακά στρώµατα του φλοιού της Γης για να φθάσουν στην επιφάνεια της 
και να καταγραφούν από κατάλληλα όργανα. Συνήθως, στις πηγές αυτές 
παράγονται κατά προτίµηση επιµήκη ελαστικά κύµατα τα οποία κυρίως 
χρησιµοποιούνται στη σεισµική διασκόπηση. 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι τεχνητής παραγωγής ελαστικών κυµάτων 
ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή (ξηρά, θάλασσα, κλπ) 
και τον επιδιωκόµενο σκοπό (βαθιά ή επιφανειακή διασκόπηση, διασκόπηση 
πετρελαίου ή µεταλλευµάτων, κλπ). Αναφέρονται εδώ οι περισσότερο 
χρησιµοποιούµενες πηγές ελαστικών κυµάτων. 

α) Τεχνητές εκρήξεις. Οι τεχνητές εκρήξεις µε δυναµίτη ή µε άλλες 
εκρηκτικές ύλες ήταν η αποκλειστική σχεδόν πηγή των ελαστικών κυµάτων 
για τους σκοπούς της σεισµικής διασκόπησης µέχρι το 1953 και εξακολουθούν 
ακόµα να χρησιµοποιούνται σε µεγάλο βαθµό. 

Οι τεχνητές εκρήξεις πραγµατοποιούνται, συνήθως, σ' ορισµένο βάθος 
µέσα στο έδαφος σε τρύπες για να υπάρχει ισχυρή σύζευξη µε τα πετρώµατα 
ώστε µεγάλο ποσοστό της ενέργειας της έκρηξης να µετατρέπεται σε ελαστικά 
κύµατα και να µη προκαλείται ζηµιά στην επιφάνεια του εδάφους. 
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Οι εκρήξεις αποτελούν σχετικά φτηνή πηγή ενέργειας ελαστικών 
κυµάτων και δίνουν κύµατα σχετικά µεγάλου φάσµατος συχνοτήτων. Έχουν, 
επίσης, το πλεονέκτηµα ότι η διάρκεια του σήµατος που παράγουν είναι 
πολύ µικρή, γιατί η διάρκεια της έκρηξης είναι µικρή. Όµως, επειδή οι 
εκρηκτικές ύλες είναι επικίνδυνες, δηµιουργούνται προβλήµατα αποθήκευσης 
και µεταφοράς και απαιτούνται ειδικές άδειες και σχετική γραφειοκρατική 
εργασία. Παρουσιάζουν, επίσης, το µειονέκτηµα ότι η πειραµατική εργασία 
είναι χρονοβόρα, γιατί πρέπει να γίνουν τρύπες στο έδαφος. Πέρα απ' αυτά, δε 
µπορεί µ' αυτές να παραχθούν επαναλαµβανόµενα πανοµοιότυπα ελαστικά 
κύµατα που απαιτούν ορισµένες µοντέρνες τεχνικές επεξεργασίας σεισµικών 
δεδοµένων κατά την εφαρµογή της µεθόδου της σεισµικής ανάκλασης. 

Οι τεχνητές εκρήξεις στη θάλασσα παρουσιάζουν το πρόσθετο 
µειονέκτηµα ότι το αέριο που απελευθερώνεται δηµιουργεί φυσαλίδα υψηλής 
πίεσης η οποία ταλαντώνεται, µε συνέπεια να αυξάνεται υπέρµετρα η διάρκεια 
του σήµατος. Για το λόγο αυτό, οι εκρήξεις αυτές γίνονται κατά προτίµηση 
κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας ώστε το αέριο της φυσαλίδας να φεύγει 
στην ατµόσφαιρα. 

β) Άλλες πηγές ελαστικών κυµάτων στην ξηρά. Άλλες πηγές ενέργειας 
παραγωγής ελαστικών κυµάτων για τη σεισµική διασκόπηση στην ξηρά, εκτός 
από τις εκρήξεις, έχουν χρησιµοποιηθεί κατά τις τελευταίες τρεις δεκαετίες. Η 
ενέργεια σ' αυτές παράγεται στην επιφάνεια της Γης µε απλά µηχανικά 
κτυπήµατα που προκαλούνται στο έδαφος (π.χ. µε πτώση βάρους ή µε 
εκτόνωση αερίου) ή µε διαδοχικά περιοδικά κτυπήµατα του εδάφους. Από τα 
πιο γνωστά όργανα της πρώτης κατηγορίας είναι ο Τhumper (πτώση βάρους) και 
ο Dinoseis (εκτόνωση αερίου) και της δεύτερης κατηγορίας (παραγωγή 
περιοδικών εδαφικών δονήσεων) ο Vibroseis. 

Οι πηγές αυτές ενέργειας ελαστικών κυµάτων έχουν διάφορα 
πλεονεκτήµατα, σε σχέση µε τις τεχνητές εκρήξεις, µεταξύ των οποίων είναι 
το ότι δεν προκαλούν βλάβες στην επιφάνεια του εδάφους, δεν απαιτούν 
οικονοµική δαπάνη για τρύπες στο έδαφος και δεν υπάρχουν προβλήµατα 
απρόβλεπτων εκρήξεων. 

Ο Τhumper αποτελείται από τετραγωνική µάζα σιδήρου τριών τόνων η 
οποία µεταφέρεται µε φορτηγό αυτοκίνητο και πέφτει από ύψος 3 m. Η µάζα 
συλλέγεται γρήγορα για να χρησιµοποιηθεί αµέσως πάλι καθώς το αυτοκίνητο 
µετακινείται σε νέα θέση. Χρησιµοποιούνται, συνήθως, περισσότερες µονάδες 
για να κερδίζεται χρόνος. Σήµερα η παραγωγή ελαστικών κυµάτων µε πτώση 
βάρους γίνεται µόνο σε περιοχές (ερηµικές, κλπ) όπου τα ογκώδη οχήµατα 
µπορούν να µετακινηθούν εύκολα. 

Ο Dinoseis αποτελείται από θάλαµο ο οποίος περιέχει εκρηκτικό αέριο 
(π.χ. προπάνιο και οξυγόνο) και είναι τοποθετηµένος στο κάτω µέρος φορτηγού 
αυτοκινήτου. Η κάτω πλευρά του θαλάµου αποτελείται από οριζόντια πλάκα η 
οποία µπορεί να µετακινείται κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. Κατά την 
πραγµατοποίηση του πειράµατος µετακινείται η πλάκα προς τα κάτω ώστε να 
βρίσκεται σε επαφή µε το έδαφος και µε ηλεκτρική εκκένωση 
πραγµατοποιείται έκρηξη στο αέριο µε συνέπεια την έντονη εκτόνωση του και 
την εξάσκηση ισχυρής πίεσης στο έδαφος µέσα από την πλάκα. Για να αυξηθεί 
η ενέργεια, πραγµατοποιείται σύγχρονο πείραµα µε τρεις ή τέσσερις µονάδες, 
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οι οποίες µπορεί να βρίσκονται και σε ορισµένη απόσταση µεταξύ τους, µε 
συνέπεια το πλάτος του σήµατος να αυξάνει. Η δυνατότητα αυτή αποτελεί και 
το πλεονέκτηµα του Dinoseis σε σχέση µε τον Τhumper. Όµως και η µονάδα αυτή 
παρουσιάζει το µειονέκτηµα ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε σχετικά 
ανοικτές περιοχές λόγω του µεγάλου όγκου της. 

Ο Vibroseis είναι µια µονάδα η οποία παράγει ταλαντώσεις (συνήθως µε 
υδραυλικό τρόπο) µικρού πλάτους και συνεχώς αυξανόµενης συχνότητας, οι 
οποίες µεταφέρονται στο έδαφος µέσα από µια χαλύβδινη τετραγωνική πλάκα 
που τοποθετείται σταθερά πάνω στο έδαφος. Η µονάδα είναι εγκατεστηµένη 
στο κάτω µέρος φορτηγού αυτοκινήτου. Σε αντίθεση µε τους άλλους τρόπους 
παραγωγής ελαστικών κυµάτων, κατά την εφαρµογή των οποίων επιδιώκεται η 
παραγωγή σήµατος όσο το δυνατόν µικρότερης διάρκειας, στην περίπτωση του 
Vibroseis το σήµα διαρκεί περίπου 7 δευτερόλεπτα και η συχνότητα του 
µεταβάλλεται από 6 Ηz µέχρι 8 Ηz. Τα σήµατα αυτά, µετά τη διαδόση τους στα 
επιφανειακά στρώµατα της Γης, συµβάλλουν (προστίθενται) µε συνέπεια η 
καταγραφή που παίρνουµε να είναι πολύπλοκη. Όµως, µε κατάλληλη 
µεθοδολογία επεξεργασίας των ψηφιακών καταγραφών (συσχέτιση µε το αρχικό 
σήµα που παράγει το όργανο, κλπ) επιτυγχάνεται σήµα µικρής διάρκειας όµοιο 
µε αυτό που παράγεται µε τις τεχνητές εκρήξεις. Ο Vibroseis παράγει, µε σχετικά 
εύκολο και γρήγορο τρόπο, επαναλαµβανόµενα όµοια σήµατα µικρής ενέργειας. 
Έχει επίσης το πλεονέκτηµα ότι δεν προκαλεί βλάβες στην επιφάνεια της Γης, 
όπως συµβαίνει µε τα εκρηκτικά, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε 
κατοικηµένες περιοχές. Για το λόγο αυτό, η χρησιµοποίηση του συστήµατος 
αυτού επεκτείνεται συνεχώς. 

γ) Άλλες πηγές ελαστικών κυµάτων στη θάλασσα. Εκτός από τις 
τεχνητές εκρήξεις υπάρχουν και διάφορες άλλες πηγές ελαστικών κυµάτων οι 
οποίες χρησιµοποιούνται κατά τη σεισµική διασκόπηση στη θάλασσα. Αυτές 
µπορούν να διακριθούν σ' αυτές που παράγουν ταλαντώσεις στο νερό µε 
εκτόξευση αέρα ή νερού (αεροβόλα, υδροβόλα) και σ' αυτές που παράγουν 
ηχητικά κύµατα στο νερό µε µετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε µηχανική 
(ηλεκτρικός εκκενωτής). 

Τα αεροβόλα (AIR GUNS) περιέχουν σε θάλαµο αέρα υπό µεγάλη πίεση 
(10-15 ΜΡα) ο οποίος εκτονώνεται στο νερό και προκαλεί δονήσεις. Υπάρχουν 
αεροβόλα διαφόρων διαστάσεων ώστε να µπορεί να επιτευχθεί η παραγωγή 
κυµάτων διαφόρων συχνοτήτων και ενεργειών. Υπάρχει και στην περίπτωση 
αυτή το πρόβληµα της εµφάνισης της φυσαλίδας υψηλής πίεσης, της οποίας η 
ταλάντωση έχει σα συνέπεια την αύξηση της διάρκειας του σήµατος, αλλά οι 
συνέπειες της ελαττώνονται µε διάφορες τεχνικές, όπως είναι η ελάττωση του 
ρυθµού εκτόνωσης του αέρα, η χρησιµοποίηση σειράς αεροβόλων µε συνέπεια 
την ενίσχυση του σήµατος και την αλληλοαναίρεση του αποτελέσµατος των 
φυσαλίδων. 

Στα υδροβόλα (water guns), συµπιεσµένος αέρας κινεί έµβολο το οποίο 
εκτοξεύει νερό µέσα στη θάλασσα µε µεγάλη ταχύτητα ώστε να προκαλεί 
έντονη ταλάντωση στο θαλασσινό νερό και τη γένεση ελαστικών κυµάτων. 
Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει φυσαλίδα αέρα µε υψηλή πίεση και έτσι τα 
παραγόµενα κύµατα είναι µικρής διάρκειας και σε αυτό πλεονεκτούν τα 
υδροβόλα σε σχέση µε τα αεροβόλα. 
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Ο ηλεκτρικός εκκενωτής (Sparker) είναι από τα πιο γνωστά όργανα τα 
οποία µετατρέπουν ηλεκτρική ενέργεια σε ακουστική µέσα στο νερό της 
θάλασσας. Αυτό γίνεται µε απευθείας εκφόρτιση πυκνωτών µεγάλης 
χωρητικότητας µέσα στο θαλασσινό νερό µε σειρά από ηλεκτρόδια. 
∆ηµιουργείται έτσι, µια φυσαλίδα πλάσµατος και παράγονται ακουστικά 
κύµατα. Οι τάσεις που αναπτύσσονται είναι της τάξης των 4 ΚV και οι 
εντάσεις των παραγοµένων ρευµάτων της τάξης των 200 Α. 

Υπάρχουν και άλλα όργανα µετατροπής ηλεκτρικής ενέργειας σε ενέργεια 
ηχητικών κυµάτων στο νερό µε διάφορους µηχανισµούς, όπως είναι ο boomer 
(µε ηλεκτροµαγνητικό µηχανισµό) και ο pinger (µε πιεζοηλεκτρικό 
µηχανισµό). 

Οι συχνότητες των τεχνητά παραγόµενων ελαστικών κυµάτων για τη 
σεισµική διασκόπηση ποικίλουν συνήθως από 1 Ηz µέχρι 100 Ηz αλλά σε 
ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να φθάσουν µέχρι µερικές εκατοντάδες Ηz. 
Έτσι, τα ελαστικά κύµατα που παράγονται: α) µε εκρήξεις σε φουρνέλα έχουν 
συχνότητες στο διάστηµα 1 Ηz - 20 Ηz, β) από τον Vibroseis στο διάστηµα 10 
Ηz - 100 Ηz, γ) από τα αεροβόλα στο διάστηµα 20 Ηz - 300 Ηz και δ) από τον 
ηλεκτρικό εκκενωτή στο διάστηµα 50 Ηz - 1000 Ηz. 

Οι συχνότητες αυτές είναι πολύ µεγαλύτερες από τις συχνότητες των 
σεισµικών κυµάτων που παράγονται µε φυσικό τρόπο κατά την γένεση των 
σεισµών. Οι συχνότητες των επιµηκών σεισµικών κυµάτων κυµαίνονται 
µεταξύ 0,5 Ηz και 10 Ηz των δε επιφανειακών κυµάτων είναι αρκετά 
µικρότερες. 

 
 
3.4.11 Όργανα Αναγραφής των Ελαστικών Κυµάτων στη Σεισµική 
∆ιασκόπηση. 

Τα όργανα που χρησιµοποιούνται στη σεισµική διασκόπηση για την 
αναγραφή των ελαστικών κυµάτων (εδαφικών κινήσεων) τα οποία παράγονται 
τεχνητά µε τους τρόπους που ήδη αναφέραµε αποτελούνται: από το σύστηµα 
που άµεσα αποκρίνεται στην εδαφική κίνηση και ονοµάζεται γεώφωνο (για 
διασκόπηση στην ξηρά) ή υδρόφωνο (για διασκόπηση στη θάλασσα), από το 
σύστηµα ενίσχυσης του σήµατος εξόδου των γεωφώνων (ή υδροφώνων) το 
οποίο ονοµάζεται ενισχυτής και από το σύστηµα καταγραφής της σεισµικής 
κίνησης που ονοµάζεται καταγραφέας. 

 
 

3.4.11.1 Γεώφωνο 
Τα γεώφωνα που χρησιµοποιούνται αποκλειστικά σχεδόν σήµερα 

βασίζονται στην ίδια αρχή µε τα ηλεκτροµαγνητικά σεισµόµετρα κινούµενου 
πηνίου, Η αρχή λειτουργίας ενός τέτοιου οργάνου δίνεται στο σχήµα 23. 
Αποτελείται από ένα µόνιµο µαγνήτη (ΝSΝ) ο οποίος συνδέεται στερεά µε το 
υπόβαθρο και από πηνίο (Π) ο οπλισµός του οποίου συνδέεται µε το υπόβαθρο 
µε ελατήριο (ελάσµατα Ε) για να µπορεί να ταλαντώνεται ελεύθερα κατά την 
κατακόρυφη διεύθυνση 
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Σχήµα 23.  Αρχή λειτουργίας γεωφώνου (Kearey and Brooks 1984). ∆είχνονται ο 
µαγνήτης (ΝSΝ), το πηνίο (Π), το έλασµα εξάρτησης (Ε), η ηλεκτρική 
αντίσταση (R) και τα καλώδια (Σ) που συνδέουν το γεώφωνο µε τον ενισχυτή. 
 

 
 
Όταν τα ελαστικά κύµατα φθάνουν στη θέση του γεωφώνου, το έδαφος 

ταλαντώνεται κατακόρυφα µε συνέπεια ο µαγνήτης να πραγµατοποιεί την ίδια 
ακριβώς ταλάντωση, λόγω της στερεάς σύνδεσης του µε αυτό, ενώ η 
ταλάντωση του πηνίου είναι διαφορετική επειδή παρεµβάλλονται τα ελατήρια. 
Αποτέλεσµα αυτού είναι η σχετική κίνηση µεταξύ πηνίου και µαγνήτη, η 
µεταβολή της µαγνητικής ροής που περνάει από το πηνίο και η δηµιουργία 
τάσης στα άκρα του (Σ) κατά την κατακόρυφη ταλάντωση του εδάφους (τάση 
εξόδου του γεωφώνου). 

Η τάση εξόδου του γεωφώνου εξαρτάται όχι µόνο από ορισµένα 
χαρακτηριστικά µεγέθη του γεωφώνου (ένταση του µαγνητικού πεδίου που 
δηµιουργεί ο µαγνήτης, αριθµός σπειρών και διάµετρος του πηνίου) αλλά και 
από την ταχύτητα του µαγνήτη (δηλαδή του εδάφους) σχετικά µε το πηνίο. Η 
τάση αυτή για τα σύγχρονα ευαίσθητα γεώφωνα είναι της τάξης των 0,5-0,7 
Volt για ταχύτητα του εδάφους ίση µε 1 cm/sec. 

Το σύστηµα που ταλαντώνεται σε σχέση µε το έδαφος περιλαµβάνει το 
πηνίο και τον οπλισµό του (µαλακός σίδηρος). Αν το σύστηµα αυτό έχει µάζα 
m και η σταθερά των ελατηρίων είναι κ, η ιδιοσυχνότητα του γεωφώνου, η 
οποία αποτελεί σταθερά του οργάνου, δίνεται από τη σχέση 
 
 

(30) 
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Η συχνότητα αυτή είναι 4 Ηz - 15 Ηz για τα γεώφωνα που 
χρησιµοποιούνται στη σεισµική ανάκλαση, ενώ για τα γεώφωνα που χρησι-
µοποιούνται στη σεισµική διάθλαση είναι 1 Ηz - 10 Ηz. 

Για να περιορίζεται κατά το δυνατόν η ιδιοταλάντωση του πηνίου, ώστε η 
παραγόµενη τάση εξόδου να καθορίζεται αποκλειστικά σχεδόν από την 
πραγµατική κίνηση του εδάφους, εφαρµόζεται στο σύστηµα δύναµη 
ηλεκτροµαγνητικής απόσβεσης της ιδιοταλάντωσης του πηνίου. Αυτή 
οφείλεται στα ρεύµατα Foucault, που παράγονται στο µαλακό σίδηρο και στο 
ρεύµα που διαρρέει εξωτερική αντίσταση (R στο σχήµα 23) η οποία συνδέεται 
στα άκρα του πηνίου. Η δύναµη απόσβεσης είναι ανάλογη της ταχύτητας της 
σχετικής κίνησης πηνίου-εδάφους και ο συντελεστής αναλογίας, c, λέγεται 
συντελεστής απόσβεσης. Η τιµή c0, του συντελεστή απόσβεσης για την οποία 
το πηνίο φθάνει στην κατάσταση ηρεµίας στο συντοµότερο δυνατό χρόνο 
λέγεται συντελεστής κρίσιµης απόσβεσης, ενώ ο λόγος c/c0 = ζ λέγεται 
παράγοντας απόσβεσης. Όταν είναι ζ> 1, ζ = 1 και ζ< 1 έχουµε ισχυρή, 
κρίσιµη και ασθενή απόσβεση, αντίστοιχα. 

Ο λόγος, Β, του πλάτους της τάσης εξόδου, V, (σε Volt) προς το πλάτος της 
ταχύτητας, υ, (σε cm/s) του εδάφους εξαρτάται από τη συχνότητα ταλάντωσης 
του εδάφους, f, από την ιδιοσυχνότητα του γεωφώνου, f0, και από τον παράγοντα 
απόσβεσης του γεωφώνου, ζ. Ο λόγος αυτός ονοµάζεται δυναµική µεγέθυνση του 
γεωφώνου. Εξάλλου, υπάρχει µια διαφορά φάσης, φ, µεταξύ της ταχύτητας 
ταλάντωσης του εδάφους και της τάσης εξόδου, η οποία εξαρτάται από τους 
ίδιους παράγοντες που εξαρτάται και ο λόγος Β, µε συνέπεια να υπάρχει 
καθυστέρηση (t = φ/2πf) του χρόνου που η τάση αποκτάει ορισµένη τιµή σε 
σχέση προς το χρόνο που πραγµατοποιείται η αντίστοιχη κίνηση του εδάφους. 
 

 
 

Σχήµα 24. ∆υναµική µεγέθυνση, Β, του γεωφώνου (πάνω)  και διαφορά φάσης, 
φ, µεταξύ ταχύτητας εδάφους και τάσης εξόδου του γεωφώνου (κάτω) σε 
συνάρτηση µε τη συχνότητα ταλάντωσης του εδάφους για τρεις τιµές του 
παράγοντα απόσβεσης (Telford et al. 1976). 
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Το πάνω µέρος του σχήµατος 24 δίνει τη µεταβολή του λόγου, Β, σε 

συνάρτηση µε τη συχνότητα, f, της ταλάντωσης του εδάφους (καµπύλες 
απόκρισης) για γεώφωνο ιδιοσυχνότητας f0 = 7 Ηz και για τρεις τιµές του 
παράγοντα απόσβεσης (ζ = 0,2-0,5-0,7), ενώ το κάτω µέρος του σχήµατος δίνει 
την αντίστοιχη µεταβολή της διαφοράς φάσης, φ. 

Παρατηρούµε (πάνω µέρος του σχήµατος 24) ότι όταν η τιµή του 
παράγοντα απόσβεσης είναι µεγάλη (π.χ. 0,7) και η συχνότητα της εδαφικής 
κίνησης αρκετά µεγαλύτερη της ιδιοσυχνότητας του γεωφώνου, η καµπύλη 
απόκρισης είναι σχεδόν παράλληλη µε τον άξονα των συχνοτήτων, δηλαδή, η Β 
είναι σχεδόν ανεξάρτητη των συχνοτήτων. Αυτό έχει σα συνέπεια οι τιµές της 
τάσης εξόδου να είναι απλώς πολλαπλάσιες των αντίστοιχων τιµών της 
ταχύτητας του εδάφους επί ένα σταθερό παράγοντα (τον Β) ανεξάρτητο από τις 
συχνότητες ταλάντωσης του εδάφους, δηλαδή, να µεταβάλλονται οι τιµές της 
τάσης κατά ανάλογο τρόπο και οµοιόµορφα µε τις τιµές της ταχύτητας του 
εδάφους σε όλο το χρονικό διάστηµα που διαρκεί η εδαφική ταλάντωση. 

Παρατηρούµε επίσης (κάτω µέρος του σχήµατος 24) ότι, όταν ο παράγοντας 
απόσβεσης είναι µεγάλος (π.χ. 0,7) και η συχνότητα έχει σχετικέ µεγάλη τιµή, η 
διαφορά φάσης είναι σχεδόν γραµµική συνάρτηση της συχνότητας του εδάφους, 
πράγµα που έχει σα συνέπεια όλες οι τιµές της τάσης εξόδου να εµφανίζονται 
χρονικά µετατοπισµένες, σε σχέση µε το χρόνο πραγµατοποίησης της 
αντίστοιχης εδαφικής ταλάντωσης, κατά σταθερό χρονικό διάστηµα, 
ανεξάρτητα από τη συχνότητα της εδαφικής ταλάντωσης. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για σχετικά µεγάλη τιµή του παράγοντα 
απόσβεσης (π.χ. 0,7) και για σχετικά µεγάλες τιµές της συχνότητας της εδαφικής 
ταλάντωσης, σε σχέση µε την ιδιοσυχνότητα του γεωφώνου, η µεταβολή της 
τάσης εξόδου µε το χρόνο αποτελεί πιστή εικόνα (µη παραµορφωµένη) της 
µεταβολής της ταχύτητας της εδαφικής κίνησης µε το χρόνο. 

Η περιοχή συχνοτήτων των εδαφικών ταλαντώσεων είναι ορισµένη για 
κάθε πείραµα σεισµικής διασκόπησης. Οι συχνότητες των κυµάτων που 
οφείλονται σε ανακλάσεις στα επιφανειακά στρώµατα της Γης κυµαίνονται 
µεταξύ 10 Ηz και 100 Ηz αλλά συνήθως είναι µεγαλύτερες των 20 Ηz, ενώ τα 
κύµατα που οφείλονται σε ανακλάσεις στα Βαθύτερα στρώµατα έχουν 
χαµηλότερες συχνότητες, µέχρι 5 Ηz Οι συχνότητες των κυµάτων διάθλασης 
βρίσκονται µεταξύ 1 Ηz και 50 Ηz. Συνεπώς, για να πετύχουµε καµπύλη 
απόκρισης παράλληλη προς τον άξονα των συχνοτήτων (ενίσχυση ανεξάρτητη 
της συχνότητας του κύµατος), πρέπει να κατασκευάσουµε γεώφωνα µε µικρή 
ιδιοσυχνότητα (αυξάνοντας τη µάζα ή ελαττώνοντας τη σταθερά του ελατηρίου, 
ή µε µεγάλο παράγοντα απόσβεσης. Έτσι, η ιδιοσυχνότητα των γεωφώνων 
που χρησιµοποιούνται στη σεισµική ανάκλαση κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 4 Ηz 
και 15 Ηz και των γεωφώνων που χρησιµοποιούνται στη σεισµική διάθλαση 
µεταξύ 1 Ηz και 10 Ηz, ενώ ο παράγοντας απόσβεσης έχει συνήθως τιµή µεταξύ 
0,7 και 1, 

Πρέπει όµως, να έχουµε υπόψη µας ότι η επιλογή µικρής ιδιοσυχνότητας 
για τα γεώφωνα, σε σχέση µε τη συχνότητα των ελαστικών κυµάτων καθώς 
επίσης και η επιλογή µεγάλης τιµής παράγοντα απόσβεσης έχει σα συνέπεια την 
ελάττωση της ευαισθησίας (µεγέθυνσης) των γεωφώνων. Πρέπει συνεπώς, να 
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επιλέγουµε σταθερές των γεωφώνων ανάλογα µε το επιδιωκόµενο αποτέλεσµα. 
Υπάρχουν π.χ. περιπτώσεις που αδιαφορούµε για την παραµόρφωση της τάσης 
εξόδου, σε σχέση µε την ταχύτητα του εδάφους, και ενδιαφερόµαστε περισ-
σότερο να έχει το γεώφωνο µεγάλη ευαισθησία. Τέτοια είναι η περίπτωση που 
θέλουµε να έχουµε έντονες τις πρώτες αφίξεις των κυµάτων για να τις 
διακρίνουµε από το θόρυβο. Αυτό το πετυχαίνουµε εύκολα µε ελάττωση του 
παράγοντα απόσβεσης (π.χ. ζ = 0,5). 
 
 
3.4.11.2 Υδρόφωνο 

Τα υδρόφωνα πίεσης (ή θαλάσσια γεώφωνα) είναι συνήθως 
πιεζοηλεκτρικού τύπου και τοποθετούνται µέσα στο νερό της θάλασσας σε 
βάθη µεταξύ 10m και 20m. Αυτά αποτελούνται από κατάλληλο πιεζοηλεκτρικό 
υλικό (τιτανιούχο Βάριο, κλπ). Όταν στο υλικό αυτό ασκείται πίεση, 
δηµιουργείται διαφορά δυναµικού (ηλεκτρική τάση) µεταξύ των δύο 
επιφανειών του που είναι κάθετες στη διεύθυνση κατά την οποία ασκείται η 
πίεση. 

Τα υδρόφωνα τοποθετούνται, συνήθως, σε ειδικούς θαλάµους πλαστικού 
κυλινδρικού καλωδίου (streamers) οι οποίοι είναι γεµάτοι µε λάδι και περιέχουν 
και άλλα όργανα. Η πίεση του νερού, που οφείλεται στα ελαστικά κύµατα που 
παράγονται τεχνητά και διαδίδονται µέσα στο νερό, είναι ανάλογη της 
ταχύτητας ταλάντωσης των υλικών σηµείων του νερού και ασκείται στις 
πλευρές των υδροφώνων µέσα από τα τοιχώµατα του πλαστικού θαλάµου. 
∆ηµιουργείται έτσι τάση στα άκρα του γεωφώνου. Η τάση αυτή εξαρτάται από 
την πίεση και συνεπώς από την ταχύτητα ταλάντωσης των υλικών σηµείων του 
νερού κατά τη διάδοση των ελαστικών κυµάτων. 
 
 
3.4.11.3 Ενισχυτές 

Το σήµα (τάση) εξόδου των γεωφώνων είναι συνήθως πολύ µικρό για να 
είναι δυνατή η απευθείας αναγραφή του χωρίς προηγούµενη ενίσχυση. Πέρα 
από το βασικό αυτό λόγο, υπάρχουν δύο ακόµα σηµαντικοί λόγοι για τους 
οποίους επιβάλλεται η χρησιµοποίηση ενισχυτών του σήµατος των γεωφώνων. 

Ο δεύτερος λόγος για τον οποίο επιβάλλεται η χρήση ενισχυτών είναι ότι 
αυτοί φιλτράρουν την έξοδο των γεωφώνων και αυξάνουν έτσι το λόγο του 
σήµατος προς το θόρυβο. 

Ο τρίτος λόγος για τον οποίον χρησιµοποιούνται ενισχυτές είναι ότι οι 
τάσεις εξόδου των γεωφώνων κατά την αναγραφή µιας έκρηξης ποικίλουν 
εξαιρετικά και δεν είναι δυνατή η αναγραφή διαφόρων σηµάτων που 
καλύπτουν µεγάλο διάστηµα πλατών. Το διάστηµα δυνατότητας των γεωφώνων, 
δηλαδή, ο λόγος του µέγιστου προς το ελάχιστο πλάτος του σήµατος που 
µπορούν να ανιχνεύσουν είναι της τάξης του ΙΟ5 ή 100 db) (= 20 log105), γιατί η 
τάση εξόδου στην αρχή, που η εδαφική κίνηση είναι ισχυρή, είναι της τάξης 
των λίγων δεκάτων του ΙVolt, ενώ στο τέλος, που η εδαφική κίνηση 
πλησιάζει το µέγεθος του εδαφικού θορύβου, είναι της τάξης του 1 µV(= 10-

6ν). Συνεπώς, ο ενισχυτής πρέπει να έχει τη δυνατότητα καθορισµοί) του 
διαστήµατος αξιόπιστης ανίχνευσης των σηµάτων. 
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Οι σύγχρονοι ενισχυτές, οι οποίοι περιλαµβάνουν ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα στερεάς κατάστασης για να είναι µικρών διαστάσεων, έχουν 
µέγιστη ενίσχυση της τάξης του ΙΟ5 (100db). ∆ηλαδή, όταν η τάση εισόδου 
τους είναι 10µV, η τάση εξόδου τους είναι IV. Η µέγιστη αυτή ενίσχυση 
µπορεί πολλές φορές να φθάσει µέχρι ΙΟ7 (140 db). Μικρότερες ενισχύσεις 
µπορεί να επιτευχθούν µε ειδικό διακόπτη, ο οποίος ελαττώνει την ενίσχυση 
κατά στάδια. 

Η ενίσχυση µεταβάλλεται αυτόµατα κατά τη διάρκεια της αναγραφής ώστε 
να γίνεται περιορισµός (συµπίεση) του διαστήµατος δυνατότητας. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε ειδικό κύκλωµα το οποίο ονοµάζεται ΑGC (Automatic Gain 
Control) και το οποίο µετράει το σήµα εξόδου επί ορισµένο µικρό χρονικό 
διάστηµα για να ρυθµίσει την ενίσχυση έτσι ώστε η τάση εξόδου να είναι 
σχεδόν σταθερή και ανεξάρτητη από τις τιµές της τάσης εισόδου. 

Οι καµπύλες απόκρισης των ενισχυτών που χρησιµοποιούνται στη 
σεισµική διασκόπηση ανάκλασης (σήµατα 10-100Ηz) και διάθλασης (σήµατα 1-
50Ηz) είναι παράλληλες προς τον άξονα των συχνοτήτων από 1 Ηz µέχρι 200 
Ηz ώστε να µη παραµορφώνεται το σήµα εξόδου, το οποίο δίνουν στους 
καταγραφείς, σε σχέση µε το σήµα εισόδου, το οποίο παίρνουν από τα 
γεώφωνα. Οι ενισχυτές που χρησιµοποιούνται στη σεισµική διασκόπηση των 
επιφανειακών στρωµάτων (<200m) της Γης (διασκόπηση µεταλλευµάτων, κλπ), 
όπου τα ελαστικά κύµατα είναι µεγάλων συχνοτήτων, έχουν καµπύλες απόκρισης 
παράλληλες προς τον άξονα των συχνοτήτων, πολλές φορές µέχρι τα 500 Ηz. 

Οι σεισµικοί ενισχυτές έχουν ένα αριθµό φίλτρων (κατάλληλα 
ηλεκτρονικά κυκλώµατα) για να απαλλάσσουν, κατά το δυνατόν, την αναγραφή 
από ανεπιθύµητο θόρυβο ή από σήµατα ελαστικών κυµάτων για τα οποία δεν 
ενδιαφερόµαστε. Συνήθως, παρέχεται η δυνατότητα επιλογής της ελαχίστης και 
µέγιστης συχνότητας των σηµάτων για τα οποία ενδιαφερόµαστε και 
εµποδίζεται ο εκτός των ορίων αυτών «θόρυβος» να εµφανιστεί στην έξοδο του 
ενισχυτή. 
 
 
3.4.12 Καταγραφείς 

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι καταγραφής των σεισµικών σηµάτων, ο 
αναλογικός τρόπος καταγραφής και ο ψηφιακός τρόπος καταγραφής. 

α) Αναλογική καταγραφή. Οι καταγραφές των τεχνητών δονήσεων 
κατά τα πρώτα τριάντα χρόνια της σεισµικής διασκόπησης γινόταν απευθείας 
πάνω σε φωτογραφική ταινία κατά ανάλογο τρόπο που γινόταν και γίνονται 
ακόµα σε σηµαντικό βαθµό οι αναγραφές των σεισµών. Η καταγραφή αυτή 
γίνεται ως εξής:  

Η έξοδος του ενισχυτή διαβιβάζεται στους ακροδέκτες κατοπτρικού 
γαλβανοµέτρου στον καθρέφτη του οποίου ανακλάται φωτεινή δέσµη η οποία 
καταλήγει τελικά σε φωτογραφική ταινία. Κατά την ταλάντωση του εδάφους 
δηµιουργείται ηλεκτρικό σήµα στα άκρα του γεωφώνου (ή υδροφώνου) το 
οποίο, µετά την ενίσχυση του, διαβιβάζεται στους ακροδέκτες του 
γαλβανοµέτρου. Ο καθρέφτης του γαλβανοµέτρου µπαίνει σε αντίστοιχη 
ταλάντωση η οποία τελικά µεταβιβάζεται στη φωτογραφική ταινία και 
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γράφεται µε τη µορφή συνεχούς γραµµής. Η συνεχής αυτή καταγραφή του 
σήµατος λέγεται αναλογική καταγραφή. 

Πάνω στην ταινία που γράφονται τα ελαστικά κύµατα, σηµειώνεται 
αυτόµατα και ο χρόνος πραγµατοποίησης της έκρηξης. Η αναγραφή του χρόνου 
της έκρηξης πραγµατοποιείται µε σύνδεση της θέσης της έκρηξης µε τη θέση 
της αναγραφής, µε καλώδιο στην περίπτωση της εργασίας ανάκλασης και 
ραδιοφωνικά στην περίπτωση της εργασίας διάθλασης. Πάνω στην ταινία 
σηµειώνεται επίσης ο χρόνος, µε γραµµές κάθετες προς τη διεύθυνση 
µετάθεσης αυτής. Οι αναγραφές αυτές σηµειώνονται, συνήθως, ανά 0,01 sec ή ανά 
0,005 sec και είναι εντονότερες ανά 0,1 sec για να διευκολύνεται η ανάγνωση. 

Γύρω στις αρχές της δεκαετίας του 1950 άρχισε η αναγραφή των σηµάτων 
κατά συνεχή (αναλογικό) επίσης τρόπο πάνω σε µαγνητικές ταινίες. Οι 
αναλογικοί µαγνητικοί καταγραφείς έχουν, συνήθως, κεφαλές για να 
αναγράφουν συγχρόνως µε πολλά παράλληλα κανάλια (µέχρι 50). Αρχικά, η 
έξοδος του ενισχυτή συνδεόταν απευθείας στην κεφαλή του µαγνητικού 
καταγραφέα και προκαλούσε µαγνήτιση στην ταινία ανάλογη µε την ένταση του 
ρεύµατος και συνεπώς ανάλογη µε το πλάτος του σήµατος. Αργότερα, η 
απευθείας καταγραφή αντικαταστάθηκε µε έµµεση καταγραφή που 
περιλαµβάνει διαµόρφωση κατά συχνότητα ή κατά πλάτος, γιατί µε τον τρόπο 
αυτό µειώνεται ο θόρυβος και µπορεί να γίνει καταγραφή σηµάτων 
µεγαλύτερου διαστήµατος πλατών. Τα δεδοµένα που είναι γραµµένα σε 
µαγνητική ταινία µετατρέπονται κατόπιν σε οπτική καταγραφή (play back) για 
να είναι δυνατή η παρακολούθηση των σηµάτων και η ερµηνεία τους. 

β) Ψηφιακή καταγραφή. Η εισαγωγή της ψηφιακής καταγραφής στη 
σεισµική διασκόπηση αποτέλεσε σταθµό στην ανάπτυξη της διασκόπησης 
αυτής. Ενώ στην αναλογική καταγραφή το σήµα παριστάνεται µε τη συνεχή 
καταγραφή µιας ποσότητας (ηλεκτρικής τάσης, κλπ), κατά την ψηφιακή 
καταγραφή το σήµα παριστάνεται µε σειρά αριθµών οι οποίοι αποτελούν µέτρο 
της τιµής της ποσότητας ανά ίσα χρονικά διαστήµατα (π.χ. ανά 2 msec). 

Κατά την ψηφιακή καταγραφή δεν εφαρµόζεται το δεκαδικό σύστηµα, που 
χρησιµοποιεί δέκα ψηφία και αποτελεί τη βάση της συνηθισµένης αριθµητικής 
µας, αλλά το δυαδικό σύστηµα, που χρησιµοποιεί αντί δέκα δύο µόνο ψηφία, το 
0 και το 1. Έτσι, όπως ο αριθµός 3217 στο δεκαδικό σύστηµα αποτελεί 
συνοπτική αναγραφή του αριθµού 7x10°+1x101 + 2x 102 + 3x103 έτσι και ο 
αριθµός 1011 στο δυαδικό σύστηµα αποτελεί συνοπτική αναγραφή του 
αριθµού 1x2°+1x2'+0x22+1x23 ο οποίος στο δεκαδικό σύστηµα είναι ο 11. 

Η χρησιµοποίηση του δυαδικού συστήµατος παρουσιάζει το πλεονέκτηµα 
ότι έχει µόνο δύο ψηφία, το Ο και το 1, και έτσι δύο µόνο συνθήκες (ναι ή όχι) 
αρκούν για να παραστήσουν δυαδικούς αριθµούς, όπως π.χ. είναι το άνοιγµα (1) 
ή το κλείσιµο (0) ενός διακόπτη, η µαγνήτιση (1) ή η µη µαγνήτιση (0) ενός 
τµήµατος µαγνητικής ταινίας, θετικός τετραγωνικός παλµός (1) ή αρνητικός 
τετραγωνικός παλµός (0). Κάθε µία συνθήκη (π.χ. παλµός) που παριστάνει το 1 ή 
το Ο ονοµάζεται bit και η σειρά των bit που δίνει την τιµή της ποσότητας λέγεται 
λέξη. 

Κατά την ψηφιακή καταγραφή, τα αναλογικά σήµατα της εξόδου ενός 
γεωφώνου (ή ενός αναλογικού ενισχυτή) ψηφιοποιούνται, δηλαδή, λαµβάνονται 
τιµές της τάσης εξόδου ανά ίσα χρονικά διαστήµατα µε ηλεκτρονικό κύκλωµα 
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ADC (Analog to Digital Converter) και µετατρέπονται στο δυαδικό σύστηµα για 
να καταγραφούν σε µαγνητική ταινία. Οι µαγνητικές ταινίες έχουν συνήθως 
πλάτος µισής ή µιας ίντσας. Για ταινίες µισής ίντσας ο µαγνητικός καταγραφέας 
έχει συνήθως εννιά κεφαλές. Έτσι, µια λέξη µε 6 bits γράφεται σε µια σειρά 
(byte), δηλαδή σε µια γραµµή εγκάρσια της ταινίας, ενώ οι υπόλοιπες τρεις 
θέσεις της σειράς χρησιµοποιούνται για την καταγραφή πρόσθετων 
πληροφοριών. Αν η λέξη έχει περισσότερα από εννιά bits χρησιµοποιείται και 
άλλη σειρά της ταινίας. Όταν η ταινία είναι µιας ίντσας χρησιµοποιούνται 21 
κεφαλές. Το ψηφίο 1 δηλώνεται µε απλή µαγνήτιση του αντίστοιχου τµήµατος 
(θέσης) της ταινίας, ενώ το ψηφίο 0 δηλώνεται µε τη µη µαγνήτιση της 
αντίστοιχης θέσης της ταινίας. 

Κατά την ψηφιακή καταγραφή µπορεί να χρησιµοποιηθεί αναλογικός 
ενισχυτής. Σήµερα, όµως, χρησιµοποιούνται ψηφιακοί ενισχυτές, επειδή αυτοί 
έχουν διάφορα πλεονεκτήµατα, µεταξύ των οποίων είναι το ότι έχουν 
µεγαλύτερο διάστηµα δυνατότητας (dynamic range). Οι ενισχυτές αυτοί είναι, 
συνήθως, δυαδικής µεγέθυνσης (binary-gain), δηλαδή, η ενίσχυση σε κάθε 
βήµα (κάθε στροφή του διακόπτη) διπλασιάζεται σε σχέση προς την 
προηγούµενη τιµή της ή όπως συνηθέστερα λέγεται η ενίσχυση αυξάνεται κατά 
6 db (20 log2 = 6) σε κάθε βήµα. 

Η ψηφιακή καταγραφή και επεξεργασία των σεισµικών δεδοµένων 
περιλαµβάνει µια µακρά σειρά διαδικασιών οι οποίες γίνονται σε χρόνο της 
τάξης των µικροδευτερολέπτων. Η όλη διαδικασία ελέγχεται από χρονόµετρο 
κρυστάλλου το οποίο δίνει τον πραγµατικό χρόνο (real time) ανά σταθερά 
χρονικά διαστήµατα µε σειρά παλµών ορισµένου σχήµατος. Ο χρόνος αυτός 
γράφεται µε ψηφιακή µορφή σε προσδιορισµένες θέσεις της µαγνητικής 
ταινίας. 

Ενώ η ψηφιακή µορφή των σεισµικών δεδοµένων είναι κατάλληλη για 
καταγραφή και επεξεργασία, η αναλογική τους µορφή είναι περισσότερο 
κατάλληλη για έλεγχο της οµαλής λειτουργίας των διαφόρων µονάδων και 
βοηθάει επίσης σηµαντικά στην ερµηνεία των δεδοµένων. Για το λόγο αυτό, 
συνήθως, τα ψηφιακά δεδοµένα µετατρέπονται τελικά σε αναλογική µορφή µε 
κύκλωµα DAC (Digital to Analog Converter). Κατά τη διαδικασία αυτή, που 
είναι γνωστή ως play back, κάθε θέση (bit) της µαγνητικής ταινίας δηµιουργεί 
ή δε δηµιουργεί σήµα αν είναι ή δεν είναι µαγνητισµένη, αντίστοιχα, και 
δίνεται έτσι η τιµή της τάσης στο δυαδικό σύστηµα και στη συνέχεια 
µετατρέπεται στο δεκαδικό σύστηµα. Επειδή οι τιµές δίνονται κατά ασυνεχή 
τρόπο, χρησιµοποιούνται φίλτρα αποβολής των υψηλών συχνοτήτων για να 
εξοµαλύνονται οι τιµές και να αντιστοιχούν σε οµαλή καµπύλη. Οι 
εξοµαλυµένες τιµές ενισχύονται κατόπιν ανάλογα µε το σύστηµα καταγραφής 
που διαθέτουµε και δίνονται σε οπτική µορφή. 

Η ψηφιακή καταγραφή παρουσιάζει τόσο σοβαρά πλεονεκτήµατα σε 
σχέση µε την αναλογική ώστε να τείνει να την αντικαταστήσει σχεδόν 
ολοκληρωτικά. Έτσι, ενώ το διάστηµα δυνατότητας στην αναλογική 
καταγραφή είναι της τάξης των 45 db στην ψηφιακή καταγραφή αυτό είναι της 
τάξης των 156 db. Η ψηφιακή καταγραφή παρέχει τεράστιες δυνατότητες 
επεξεργασίας των σεισµικών δεδοµένων. Με κατάλληλο προγραµµατισµό 
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γίνεται απευθείας επεξεργασία µε ψηφιακό ηλεκτρονικό υπολογιστή των 
δεδοµένων που είναι γραµµένα µε ψηφιακή µορφή σε µαγνητική ταινία. 

Παρά τα πλεονεκτήµατα αυτά της ψηφιακής καταγραφής, η αρχική µορφή 
των δεδοµένων (γεώφωνα, υδρόφωνα) και η τελική τους µορφή είναι 
αναλογική. 
 
 
3.4.13 Εδαφικός Θόρυβος 

Στις αναγραφές των γεωφώνων, οι οποίες λαµβάνονται κατά την 
πραγµατοποίηση των σεισµικών διασκοπήσεων, εµφανίζονται και εδαφικές 
ταλαντώσεις οι οποίες είναι ανεπιθύµητες, γιατί εµποδίζουν την ακριβή 
διάκριση των σηµάτων των οποίων οι χρόνοι άφιξης πρέπει να µετρούνται µε 
ακρίβεια. Οι ανεπιθύµητες αυτές εδαφικές ταλαντώσεις ονοµάζονται εδαφικός 
θόρυβος, ενώ οι εδαφικές ταλαντώσεις από τις οποίες λαµβάνονται χρήσιµες 
πληροφορίες για τη σεισµική διασκόπηση ονοµάζονται σήµατα. 

Η ποιότητα των καταγραφών κατά τη σεισµική διασκόπηση και ο βαθµός 
αξιοποίησης τους καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από το λόγο, S/Ν, του πλάτους, 
S, του σήµατος προς το πλάτος. Ν, του θορύβου. Τεράστια προσπάθεια έχει γίνει 
µέχρι σήµερα για την όσο το δυνατόν αύξηση του λόγου αυτού. 

Ο εδαφικός θόρυβος διακρίνεται σε συναφή θόρυβο (coherent noise) ο οποίος 
παρατηρείται µε παρόµοια µορφή στις αναγραφές διαφόρων γεωφώνων τα οποία 
βρίσκονται σε διάφορες θέσεις και µπορεί να προβλεφθεί η µορφή του σε µια 
θέση από τις αναγραφές του σε κοντινές θέσεις, και σε µη συναφή θόρυβο 
(incoherent noise) ο οποίος δεν έχει αυτές τις ιδιότητες. 

Ο συναφής θόρυβος µπορεί να οφείλεται σε κατακόρυφη διάδοση της 
ελαστικής ενέργειας ή σε οριζόντια διάδοση της και µπορεί η αναγραφή του σε 
µια ορισµένη θέση να είναι επαναλήψιµη. Ο συναφής θόρυβος µπορεί να είναι 
επιφανειακά ελαστικά κύµατα, ανακλάσεις σε σχετικά οµαλές επιφανειακές 
δοµές, εδαφικές κινήσεις που προκαλούνται από µέσα συγκοινωνίας, κλπ. Για 
την ελάττωση του συναφούς εδαφικού θορύβου εφαρµόζονται τεχνικές οι 
οποίες βασίζονται στις ιδιότητες της συνάφειας, στη διεύθυνση διάδοσης του 
θορύβου (οριζόντια ή κατακόρυφη) και στην επαναληψιµότητά του. 

Ο µη συναφής θόρυβος, ο οποίος παρουσιάζει τυχαία χωρική κατανοµή 
και είναι επαναλήψιµος, οφείλεται σε διασπορά της ελαστικής ενέργειας σε 
ανώµαλες και ανοµοιογενείς επιφάνειες. Ο επαναλήψιµος τυχαίος θόρυβος 
προκαλείται από τον αέρα ο οποίος θέτει σε ταλάντωση τα γεώφωνα ή τις ρίζες 
των δένδρων, από το περπάτηµα των ανθρώπων και ζώων, κλπ. 
 
 
3.4.14 Παράδειγµα Τρόπου Εφαρµογής των Μεθόδων Σεισµικής ∆ιασκόπησης 

Οι σεισµικές µέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης βασίζονται στην 
κατασκευή πειραµατικών καµπύλων χρόνων διαδροµής, δηλαδή, των γραφικών 
παραστάσεων των χρόνων διαδροµής, Τi, των ελαστικών κυµάτων 
(ανακλωµένων, διαθλώµενων) σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις, ∆i των 
γεωφώνων από την πηγή των ελαστικών κυµάτων και στη σύγκριση των 
πειραµατικών αυτών σχέσεων 
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(31) 
  
µε θεωρητικές σχέσεις Τ = f(∆,u,z) οι οποίες εξάγονται για θεωρητικά 
µοντέλα και στις οποίες υπεισέρχονται ως παράµετροι η ταχύτητα, υ, των 
ελαστικών (επιµηκών) κυµάτων και το βάθος, z, µέσα στη Γη. Από τη 
σύγκριση αυτή των πειραµατικών µε τις θεωρητικές σχέσεις καθορίζεται η 
ταχύτητα, υ, σε διάφορα βάθη, z, δηλαδή, καθορίζεται η σχέση 
 

 (32) 
 
 
η οποία εκφράζει τη γεωφυσική δοµή του χώρου όπου έγινε η σεισµική 
διασκόπηση. 

Οι χρόνοι, Τi, µπορεί να είναι οι χρόνοι διαδροµής των «απευθείας» και 
των «διοθλωµένων» κυµάτων, οπότε έχουµε εφαρµογή της µεθόδου της 
διάθλασης, ή οι χρόνοι διαδροµής των «ανακλωµένων» κυµάτων, οπότε 
έχουµε εφαρµογή της µεθόδου της ανάκλασης. 

Για την κατανόηση του τρόπου εφαρµογής των δύο αυτών µεθόδων θα 
δείξουµε εδώ πώς βγαίνουν οι αναλυτικές (αλγεβρικές) µορφές της εξίσωσης Τ 
= f(∆,u,z) των θεωρητικών καµπύλων χρόνων διαδροµής των απευθείας, των 
διαθλώµενων και των ανακλωµένων ελαστικών κυµάτων στην απλή 
περίπτωση κατά την οποία η δοµή αποτελείται από ένα οριζόντιο στρώµα 
πάχους ζ στο οποίο η ταχύτητα διάδοσης των ελαστικά κυµάτων είναι 
σταθερή, υ(1, και το οποίο βρίσκεται πάνω σε ηµιχώρο στον οποίο η ταχύτητα 
είναι επίσης σταθερή, υ0, αλλά µεγαλύτερη της ταχύτητας των κυµάτων στο 
οριζόντιο στρώµα (υ1>υ0) που βρίσκεται από πάνω (σχήµα 25). Καθορισµός 
της δοµής στη συγκεκριµένη περίπτωση σηµαίνει καθορισµό των ταχυτήτων 
υ0, υ1 και του πάχους z του στρώµατος. 

Σε σηµείο Α, της επιφάνειας της Γης παράγονται ελαστικά κύµατα, µε 
µια από τις Μεθόδους που έχουµε ήδη αναφέρει, τα οποία καταγράφονται από 
γεώφωνα που είναι κατανεµηµένα στην επιφάνεια του εδάφους κατά µήκος 
γραµµής (τοµής) η οποία περνάει από το σηµείο Α της πηγής των κυµάτων 
(σχήµα 25, κάτω). 
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Σχήµα 25. Σεισµικές ακτίνες των απευθείας κυµάτων (ΑD), των διαθλώµενων 
κυµάτων (ΑΒΓD) και των ανακλωµένων κυµάτων (ΑΚD) στην περίπτωση 
στρώµατος που βρίσκεται πάνω από ηµιχώρο (κάτω) και καµπύλες χρόνων 
διαδροµής των κυµάτων αυτών (πάνω). 
 
 
 

Τα κύµατα που παράγονται στη πηγή Α, µπορούν να φθάσουν στη θέση 
D, ενός γεωφώνου ακολουθώντας τρεις διαφορετικούς δρόµους: α) 
απευθείας, ακολουθώντας την ευθεία σεισµική ακτίνα ΑD,  β) µετά από 
διάθλαση στην επιφάνεια που χωρίζει τα δύο στρώµατα (επιφάνεια 
ασυνέχειας της ταχύτητας) όταν προσπέσουν υπό την ορική γωνία ίcηµίc. = 
υ0/υ1), ακολουθώντας τη διαδροµή ABΓD, γ) µετά από ανάκλαση στη 
διαχωριστική επιφάνεια, ακολουθώντας τη διαδροµή   AKD,   όπου   Κ   είναι   
το  σηµείο  ανάκλασης  των  κυµάτων (σχήµα 25, κάτω). 

α) Καµπύλες χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων και των 
κυµάτων διάθλασης. Τα απευθείας κύµατα ακολουθούν τη διαδροµή ΑD και 
συνεπώς η σεισµική τους ακτίνα είναι η ευθεία γραµµή που ενώνει το σηµείο 
της πηγής, Α, µε το σηµείο του γεωφώνου D. Αν ΑD=∆ είναι η απόσταση του 
γεωφώνου από την πηγή των κυµάτων και Τ0 είναι ο χρόνος διαδροµής των 
απευθείας κυµάτων, δηλαδή, ο χρόνος στον οποίον τα κύµατα αυτά διατρέχουν 
την απόσταση ∆, θα είναι Τ0=.ΑD/υ0  ή 

 
 (33) 

 
 
 
Αυτή είναι η εξίσωση της καµπύλης χρόνων διαδροµής των απευθείας 

κυµάτων, η οποία δείχνει ότι ο χρόνος διαδροµής, Τ0, των κυµάτων αυτών 
είναι γραµµική συνάρτηση της απόστασης, ∆. Η καµπύλη αυτή περνάει από 
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την αρχή του ορθογώνιου συστήµατος των αξόνων (Τ, ∆) και παριστάνεται µε 
την ευθεία ΟΤ0 στο πάνω µέρος του σχήµατος (25). 

Το αντίστροφο της κλίσης της καµπύλης χρόνων διαδροµής των 
απευθείας κυµάτων είναι υ0. Αν, συνεπώς, πραγµατοποιήσουµε µετρήσεις των 
χρόνων διαδροµής, Τi, των κυµάτων αυτών για διάφορες θέσεις των 
γεωφώνων (ί = 1 , 2 ,  3,...) και χαρτογραφήσουµε τους χρόνους αυτούς σε 
συνάρτηση µε τις αντίστοιχες αποστάσεις, ∆i, των γεωφώνων από την πηγή 
των κυµάτων, τα διάφορα σηµεία (Τi, ∆i) θα ορίζουν, σύµφωνα µε την (33), µια 
ευθεία γραµµή της οποίας η κλίση θα είναι 1/υ0. Έτσι. από την καµπύλη 
χρόνων διαδροµής µπορούµε στην περίπτωση της δοµής αυτής (σχήµα 25 
κάτω) να υπολογίσουµε την 1/υ0 και απ' αυτήν την ταχύτητα, υ0, των κυµάτων 
µέσα στο στρώµα. 

Τα κύµατα τα οποία προσπίπτουν στη διαχωριστική επιφάνεια υπό την 
ορική γωνία ίc διατρέχουν το δρόµο ΑΒ µε ταχύτητα υ0 και στη συνέχεια 
διαδίδονται παράλληλα προς τη διαχωριστική επιφάνεια µε ταχύτητα υ,. 
Κατά τη διάδοση των κυµάτων αυτών παράλληλα προς τη διαχωριστική 
επιφάνεια αναγκάζουν τα υλικά σηµεία της επιφάνειας αυτής να 
ταλαντώνονται και έτσι τα σηµεία αυτά γίνονται πηγές δευτερογενών κυµάτων 
τα οποία διαδίδονται µέσα και στα δύο στρώµατα. Οι ακτίνες των δευτερογενών 
κυµάτων, τα οποία διαδίδονται στο πάνω στρώµα, σχηµατίζουν µε τις καθέτους 
στη διαχωριστική επιφάνεια γωνίες ίσες µε την ορική γωνία ίc. Τα κύµατα αυτά 
λέγονται µετωπικά κύµατα ή κύµατα διάθλασης. Έτσι το κύµα διάθλασης που 
φθάνει στο γεώφωνο D διατρέχει µε ταχύτητα υ0, όχι µόνο το δρόµο ΑΒ, αλλά 
και το δρόµο ΓD, ενώ το δρόµο ΒΓ τον διατρέχει µε ταχύτητα υ, όπως έχουµε ήδη 
αναφέρει. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο χρόνος διαδροµής. Τ1, των κυµάτων 
διάθλασης θα είναι Τ1 = (ΑΒ+ΓD)/υ0+ΒΓ/υ1. Αλλά είναι ΑΒ = ΓD = z/συνic και 
ΒΓ = ∆-2zεφiς. Αν λάβουµε υπόψη και τη σχέση ηµiς =·υο/υ1 βρίσκουµε ότι η 
εξίσωση της καµπύλης χρόνων διαδροµής των κυµάτων διάθλασης είναι η 
 
 

 (34) 
 

 
Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι ο χρόνος διαδροµής. Τ1, των κυµάτων 

διάθλασης είναι γραµµική συνάρτηση της απόστασης, ∆. ∆ηλαδή, η καµπύλη 
χρόνων διαδροµής των κυµάτων αυτών είναι επίσης ευθεία γραµµή. Αυτή 
παριστάνεται µε την ευθεία ΚΤ1 στο πάνω µέρος του σχήµατος 25. 

Από τη σχέση (34) προκύπτει ότι η κλίση της καµπύλης χρόνων 
διαδροµής των κυµάτων διάθλασης είναι 1/υ1. Αν συνεπώς, µετρήσουµε τους 
χρόνους διάθλασης των κυµάτων διάθλασης για διάφορες θέσεις των γεωφώνων 
και τις χαρτογραφήσουµε, σε συνάρτηση µε τις αντίστοιχες αποστάσεις των 
γεωφώνων από την πηγή των κυµάτων µπορούµε να ορίσουµε (π.χ. µε τη µέθοδο 
των ελαχίστων τετραγώνων) τις δύο παραµέτρους της καµπύλης αυτής η µια 
από τις οποίες είναι ίση µε 1/υ1. Έτσι, µπορούµε πειραµατικά να ορίσουµε την 
ταχύτητα υ, των ελαστικών κυµάτων στον ηµιχώρο κάτω από το στρώµα. 
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Η άλλη από τις δύο παραµέτρους της καµπύλης χρόνων διαδροµής, που 
µπορεί επίσης να προσδιοριστεί µε πειραµατικά δεδοµένα, είναι ο χρόνος 
συνάντησης, Τi ο οποίος αντιστοιχεί στο σηµείο όπου η προέκταση της 
καµπύλης αυτής τέµνει τον άξονα των χρόνων (σχ.25, πάνω). Από τη σχέση 
(34) προκύπτει ότι 

 
 

 (35) 
 
 
Η σχέση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του πάχους, 

z, του στρώµατος επειδή τα υ0, υ1 και Τi είναι γνωστά αφού η ταχύτητα υ0 έχει 
προσδιοριστεί από την καµπύλη των χρόνων διαδροµής των απευθείας 
κυµάτων και η ταχύτητα υ, και ο χρόνος συνάντησης Τi έχουν προσδιοριστεί 
από την καµπύλη χρόνων διαδροµής των κυµάτων διάθλασης. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι µε βάση τις πειραµατικές καµπύλες 
χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων και των κυµάτων διάθλασης 
µπορούν να προσδιοριστούν οι παράµετροι υ0, υ1, και z οι οποίες καθορίζουν 
τη δοµή στη συγκεκριµένη αυτή περίπτωση. 

β) Καµπύλη χρόνων διαδροµής των κυµάτων ανάκλασης. Το κύµα που 
ανακλάται στην διαχωριστική επιφάνεια των δύο στρωµάτων και 
καταγράφεται από το γεώφωνο D βρίσκεται συνεχώς µέσα στο πάνω στρώµα 
και διατρέχει τόσο το δρόµο ΑΚ όσο και το δρόµο ΚD µε ταχύτητα υ0 (σχ.23, 
κάτω). Συνεπώς, ο χρόνος διαδροµής Ι του ανακλώµενου κύµατος θα είναι t = 
(ΑΚ + ΚD)/υ0. Αλλά ΑΚ = ΚD = √(∆/2)2+z2. Συνεπώς, 
 

 
 (36) 

 
Αυτή είναι η εξίσωση της καµπύλης χρόνων διαδροµής των κυµάτων 

ανάκλασης. Η καµπύλη αυτή είναι υπερβολή της οποίας ο άξονας συµµετρίας 
είναι η ευθεία ∆ = Ο και παριστάνεται µε την Κι στο σχήµα 25, πάνω. Αυτή 
τέµνει τον άξονα των χρόνων (∆ = 0) στο σηµείο 2z/υ0. 

Αν υψώσουµε τα δύο µέλη της (36) στο τετράγωνο παίρνουµε τη σχέση 
 
 

 (37) 
 
 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι το τετράγωνο t2, του χρόνου διαδροµής 
των κυµάτων ανάκλασης είναι γραµµική συνάρτηση του τετραγώνου της 
απόστασης ∆2. Αν, συνεπώς, χαρτογραφήσουµε τα τετράγωνα των χρόνων 
διαδροµής των κυµάτων ανάκλασης που γράφονται στα διάφορα γεώφωνα, σε 
συνάρτηση µε τα τετράγωνα των αποστάσεων θα προκύψει µια ευθεία γραµµή 
της οποίας η κλίση είναι 1/υ2 και η τοµή της µε τον άξονα των t2 είναι 4z2/υ0

2. 
Μπορούν, έτσι, να προσδιοριστούν οι δύο αυτές ποσότητες από τις οποίες 
υπολογίζονται εύκολα οι παράµετροι υ0 και ζ. 
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Από τα παραπάνω προκύπτει ότι µε βάση την πειραµατική καµπύλη των 
χρόνων διαδροµής των κυµάτων ανάκλασης µπορούµε να προσδιορίσουµε τόσο 
την ταχύτητα διάδοσης υ0, των κυµάτων µέσα στο πάνω στρώµα όσο και το 
πάχος z, του οριζόντιου αυτού στρώµατος. 

Από το σχήµα 25, πάνω προκύπτει ότι τα απευθείας κύµατα φθάνουν 
και γράφονται πρώτα στα γεώφωνα που βρίσκονται σε µικρές αποστάσεις, 
∆<∆c. Στην απόσταση ∆ = ∆c τα απευθείας και τα µετωπικά κύµατα φθάνουν 
συγχρόνως, ενώ για µεγαλύτερες αποστάσεις, ∆>∆c πρώτα φθάνουν τα 
µετωπικά κύµατα. Η καµπύλη χρόνων διαδροµής των κυµάτων ανάκλασης 
είναι σ' όλες τις αποστάσεις πάνω από τις καµπύλες των απευθείας και των 
µετωπικών κυµάτων. Για το λόγο αυτό, τα κύµατα ανάκλασης δεν φθάνουν 
στην επιφάνεια της Γης ποτέ (σε καµιά απόσταση) πρώτα δηλαδή, πριν από τα 
απευθείας και από τα κύµατα διάθλασης. 

Η καµπύλη των µετωπικών κυµάτων είναι εφαπτοµένη της καµπύλης των 
κυµάτων ανάκλασης σε ορισµένο σηµείο Κ το οποίο αντιστοιχεί στη µικρότερη 
απόσταση ∆Κ, στην οποία παρατηρούνται τα µετωπικά κύµατα. Τα κύµατα 
ανάκλασης που αντιστοιχούν στην απόσταση ∆Κ προσπίπτουν στην επιφάνεια 
ασυνέχειας υπό την ορική γωνία ίc η οποία δίνεται από τη σχέση ηµiς = υ0/υ1. Όσο 
η απόσταση µεγαλώνει, η καµπύλη χρόνων διαδροµής των κυµάτων ανάκλασης 
τείνει ασυµπτωτικά στην καµπύλη χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων. 

Έτσι, από τις καµπύλες χρόνων διαδροµής (σχήµα 25, πάνω) που ισχύουν 
για την απλή δοµή που εξετάσαµε (σχήµα 25, κάτω) προκύπτει ότι όταν το 
γεώφωνο βρίσκεται στο διάστηµα 0<∆<∆Κ, γράφει πρώτα τα απευθείας κύµατα 
και κατόπιν τα κύµατα ανάκλασης και δεν γράφει κύµατα διάθλασης. Στην 
απόσταση ∆ = ∆κ το γεώφωνο γράφει πρώτα τα απευθείας κύµατα και κατόπιν 
γράφει συγχρόνως τα κύµατα ανάκλασης και τα κύµατα διάθλασης. Στο 
διάστηµα ∆κ<∆<∆ς. το γεώφωνο γράφει πρώτα τα απευθείας κύµατα, κατόπιν 
γράφει τα κύµατα διάθλασης και µετά τα κύµατα ανάκλασης. Στην απόσταση ∆ 
= ∆c, το γεώφωνο γράφει συγχρόνως τα απευθείας κύµατα και τα κύµατα 
διάθλασης και κατόπιν γράφει τα κύµατα ανάκλασης. Για ∆>∆c. το γεώφωνο 
γράφει πρώτα τα κύµατα διάθλασης, µετά τα απευθείας κύµατα και µετά τα 
κύµατα ανάκλασης. Σε αρκετά µεγάλες αποστάσεις (∆>>∆ς) τα απευθείας 
κύµατα γράφονται σχεδόν συγχρόνως µε τα κύµατα ανάκλασης. 
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4. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 
 
4.1 Εισαγωγή 

Τη θεωρία της µεθόδου αυτής ανέπτυξαν και εφάρµοσαν οι σεισµολόγοι 
για τη µελέτη της δοµής του εσωτερικού της Γης πολύ πριν από την εφαρµογή 
της στη Γεωφυσική ∆ιασκόπηση. 

Για την εφαρµογή της µεθόδου αυτής, απαιτείται η µέτρηση των χρόνων 
διαδροµής των σεισµικών κυµάτων που παράγονται τεχνητά σε ορισµένο 
σηµείο της επιφάνειας της Γης και γράφονται πρώτα από σεισµόµετρα, τα 
οποία βρίσκονται σε διάφορες αποστάσεις από την εστία των κυµάτων. Τα 
κύµατα αυτά υφίστανται κατά τη διαδροµή τους διάφορες διαθλάσεις και γι' 
αυτό οι τροχιές τους δεν είναι γενικά, ευθείες γραµµές. Σε ορισµένες απλές 
δοµές, οι σεισµικές ακτίνες θεωρούνται κατά τµήµατα ευθείες γραµµές. Η 
µορφή των σεισµικών ακτινών εξαρτάται από τη δοµή του µέσου διάδοσης. 

Η αρχή της µεθόδου αυτής βασίζεται στον πειραµατικό προσδιορισµό 
των χρόνων διαδροµής των απευθείας επιµηκών κυµάτων και των επιµηκών 
κυµάτων διάθλασης και στη χρησιµοποίηση, κατόπιν, των καµπύλων των 
χρόνων διαδροµής των κυµάτων αυτών, για τον καθορισµό των ταχυτήτων των 
επιµηκών κυµάτων στο πάνω µέρος του φλοιού µε θεωρητικές σχέσεις. 

Η µέθοδος της διάθλασης δεν είναι τόσο ακριβής όσο η µέθοδος της 
ανάκλασης. Είναι, όµως, πολύ χρήσιµη γιατί, σε περιοχές µορφολογικών 
ανωµαλιών, όπου άλλες µέθοδοι δε µπορούν να εφαρµοστούν εύκολα, αυτή 
δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Η µέθοδος της διάθλασης παρουσιάζει, 
σε σχέση µε τη µέθοδο της ανάκλασης µεγαλύτερες δυσκολίες κατά τη λήψη 
των µετρήσεων, γιατί τα γεώφωνα κατανέµονται σε µεγάλες σχετικά 
αποστάσεις. Η απόσταση µεταξύ του σηµείου της έκρηξης και του πιο 
αποµακρυσµένου γεωφώνου είναι πολλές φορές µεγαλύτερη του βάθους της 
ασυνέχειας την συνήθως µεταξύ 6 και 20 Κm. 

Περιγράφεται παρακάτω η εφαρµογή της µεθόδου της διάθλασης για τον 
καθορισµό των πιο απλών δοµών που εµφανίζονται στη φύση και παρουσιάζουν 
οικονοµικό ενδιαφέρον. 
 
 
4.2 ∆οµή δύο Οριζόντιων Στρωµάτων 

Ας υποθέσουµε ότι η δοµή αποτελείται από ένα οριζόντιο στρώµα µέσα στο 
οποίο η ταχύτητα των επιµηκών κυµάτων είναι σταθερή υ0, ότι κάτω από το 
στρώµα αυτό υπάρχει άλλο στρώµα µέσα στο οποίο η ταχύτητα είναι υ1 και ότι 
υ1>υ0. Καθορισµός της δοµής στην περίπτωση αυτή σηµαίνει προσδιορισµό των 
ταχυτήτων υ0 και υ, και του πάχους z, του πάνω στρώµατος. 

Για τον καθορισµό της δοµής µε τη µέθοδο της διάθλασης, 
πραγµατοποιούµε έκρηξη σε ορισµένο σηµείο, Α, της επιφάνειας της Γης και 
τοποθετούµε τα γεώφωνα σε διάφορα σηµεία, Ο, τοµής, η οποία βρίσκεται στην 
επιφάνεια της Γης και περνάει από το σηµείο της έκρηξης (σχήµα 26).Τα 
γεώφωνα αυτά, τα οποία τοποθετούνται µέχρι απόσταση πολύ µεγαλύτερη από το 
βάθος, z, γράφουν τα πρώτα κύµατα που αναχωρούν από την εστία και από τις 
αναγραφές αυτών βρίσκονται οι χρόνοι άφιξης των κυµάτων. Με αφαίρεση από 
τους χρόνους αυτούς του χρόνου γένεσης των κυµάτων, δηλαδή, του χρόνου 
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πραγµατοποίησης της έκρηξης, βρίσκονται οι χρόνοι διαδροµής των κυµάτων. 
Εξάλλου, πραγµατοποιείται µέτρηση των αποστάσεων των γεωφώνων από το 
σηµείο της έκρηξης. Κατά τον τρόπο αυτό, προσδιορίζεται πειραµατικά η σχέση 
µεταξύ χρόνων διαδροµής και αποστάσεων και κατασκευάζονται οι καµπύλες 
χρόνων διαδροµής. 

 Από την εστία Α, αναχωρούν κύµατα προς διάφορες διευθύνσεις, Απ' αυτά, 
εκείνα που φθάνουν πρώτα στις θέσεις των γεωφώνων είναι τα απευθείας και τα 
µετωπικά κύµατα. Τα απευθείας κύµατα φθάνουν σε ορισµένο σταθµό D, αφού 
διατρέξουν την απόσταση ΑD, µε σταθερή ταχύτητα, υ0 δηλαδή, οι σεισµικές 
ακτίνες των κυµάτων αυτών είναι ευθείες γραµµές. Τα µετωπικά κύµατα, που 
γράφονται στον ίδιο σταθµό, προσπίπτουν στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο 
στρωµάτων υπό την ορική γωνία ic και διατρέχουν την απόσταση ΑΒ µε ταχύτητα 
υ0. Μετά διαδίδονται κατά µήκος της τοµής ΒΓ, της διαχωριστικής επιφάνειας 
και του κατακόρυφου επίπεδου, µε ταχύτητα υ, και φθάνουν στο σταθµό από το 
συµµετρικό δρόµο ΓD, τον οποίο διατρέχουν µε ταχύτητα υ0. 

Τα απευθείας κύµατα φθάνουν και γράφονται πρώτα στους σταθµούς, που 
βρίσκονται µέχρι ορισµένη απόσταση ∆c, από το σηµείο της έκρηξης. Αυτή 
λέγεται ορική απόσταση. 
 

 
 

Σχήµα 26.  Σεισµικές ακτίνες των απευθείας και των µετωπικών κυµάτων (κάτω) 
και οι καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) των κυµάτων αυτών. 
 
 
 

Αν ∆ είναι η απόσταση κάποιου γεωφώνου D, από το σηµείο, Α, της 
έκρηξης, ο χρόνος διαδροµής Τ0 των απευθείας κυµάτων θα είναι Τ = ΑD/υ0   ή 
 
 

 (38) 
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Παρατηρούµε ότι ο χρόνος διαδροµής των απευθείας κυµάτων είναι 
γραµµική συνάρτηση της απόστασης. Συνεπώς η καµπύλη χρόνων 
διαδροµής των απευθείας κυµάτων είναι ευθεία γραµµή. Αυτή 
παριστάνεται µε την OC στο πάνω µέρος του σχήµατος 26. 

Από τη σχέση 38 προκύπτει ότι το αντίγραφο της κλίσης της 
καµπύλης χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων είναι ίσο µε την 
ταχύτητα u0 µέσα στο στρώµα. Συνεπώς για τον καθορισµό της ταχύτητας 
διάδοσης των κυµάτων µέσα στο στρώµα χαράζεται η ευθεία, µε βάση τις 
παρατηρήσεις, και υπολογίζεται το αντίστροφο της κλίσης αυτής. 

Ο χρόνος διαδροµής των µετωπικών κυµάτων θα είναι : 
 

 

 
 

 
 
Αλλά ΑΒ = ΓD = z/συνic και ΒΓ = ∆ – 2zεφic. Συνεπώς: 
 
 

 
 
Από τον νόµο του Snell έχουµε ότι u1 = u0/ηµic. Εποµένως: 

 
 

 
 
Από τη σχέση αυτή προκύπτει : 

 
 

(39) 
 
 
ή 
 
 

 (40) 
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Η σχέση αυτή γράφεται συνήθως µε τη µορφή : 
 

 
 (41) 

 
 
 
όπου Τi1 είναι ο χρόνος συνάντησης της καµπύλης χρόνων διαδροµής των 
µετωπικών κυµάτων δηλαδή, η τοµή της καµπύλης χρόνων διαδροµής µε τον 
άξονα των χρόνων που δίνεται από τη σχέση 
 
 

 (42) 
 
 
Από την (41) προκύπτει ότι η σχέση µεταξύ Τ1 και ∆ είναι ευθεία γραµµή 

της οποίας η κλίση είναι το αντίστροφο της ταχύτητας του κύµατος στο κάτω 
στρώµα. Συνεπώς και η ταχύτητα αυτή µπορεί να υπολογιστεί από την καµπύλη 
που χαράζεται µε βάση τις παρατηρήσεις. Στο πάνω µέρος του σχήµατος 26 
δείχνεται και η ευθεία αυτή. Το τµήµα ΟΤι1 παριστάνει το χρόνο συνάντησης. 

Χρόνο καθυστέρησης σε ορισµένο κλάδο της τροχιάς ελάχιστου χρόνου 
ΑΒΓD, ονοµάζουµε τον πρόσθετο χρόνο που χρειάζεται το κύµα για να διατρέξει 
τον κλάδο αυτό, σε σχέση µε το χρόνο που θα χρειαζόταν για να διατρέξει την 
οριζόντια προβολή του κλάδου µε τη µέγιστη ταχύτητα που απόκτησε αυτό κατά 
τη διαδροµή του. Έτσι, ο χρόνος καθυστέρησης στον κλάδο ΑΒ ή στον κλάδο ΓD 
είναι Τ01 = ΑΒ/υ0-Α'Β/υ1. Αλλά ΑΒ = z/συνίc και Α'Β = zεφic,. Από αυτές βρίσκουµε 
ότι: 

 
 (43) 

 
 
και αν λάβουµε υπόψη και το νόµο τουSnell, βρίσκουµε ότι 

 
 

(44) 
 
 
 
Από τη σύγκριση των σχέσεων (42) και (44) προκύπτει ότι ο χρόνος 

συνάντησης είναι το άθροισµα των χρόνων καθυστέρησης. Η αρχή αυτή ισχύει 
και όταν η διαχωριστική επιφάνεια δεν είναι οριζόντια, καθώς και στις 
περιπτώσεις περισσότερων στρωµάτων ή συνεχούς µεταβολής της ταχύτητας µε το 
βάθος. 

Το βάθος z, της επιφάνειας ασυνέχειας της ταχύτητας µπορεί να 
υπολογιστεί από το χρόνο συνάντησης ή από την κρίσιµη απόσταση.  

Για τον υπολογισµό του z από το χρόνο συνάντησης, χρησιµοποιούµε 
την (42). 
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Εξάλλου για ∆ = ∆c, τα πρώτα µέλη των (38), (41) είναι ίσα. Εξισώνοντας 
τα δεύτερα µέλη των δύο αυτών σχέσεων και λύνοντας ως προς z, βρίσκουµε 
ότι 

 
 (45) 

 
 
Το βάθος της επιφάνειας ασυνέχειας µπορεί να υπολογιστεί και από το 

χρόνο καθυστέρησης µε χρησιµοποίηση της (44). Στην περίπτωση κατά την 
οποία η επιφάνεια ασυνέχειας είναι σχεδόν οριζόντια, η τιµή που βρίσκεται µε 
την (44) είναι το βάθος ζ, κάτω από την εστία των κυµάτων ή το βάθος z2 
κάτω από το γεώφωνο, ενώ η τιµή του z που υπολογίζεται µε την (42) είναι 
ίση µε (z,+z2)/2. 

 
 

4.3 ∆οµή Πολλών Οριζόντιων Στρωµάτων 
Ας θεωρήσουµε τη γενικότερη περίπτωση κατά την οποία η δοµή 

αποτελείται από η οριζόντια διαδοχικά στρώµατα, που χωρίζονται µε 
επιφάνειες ασυνέχειας και που έχουν πάχη z0, z1....zn-1. Έστω ότι οι ταχύτητες 
διάδοσης των επιµηκών κυµάτων είναι υ0, υ1.... υn-1 µέσα στα αντίστοιχα 
στρώµατα και υη αµέσως κάτω από το κατώτερο στρώµα. Υποθέτουµε ότι 
υ0<υ1<…<υη. 

Το σχήµα 27 παριστάνει τον τρόπο διάδοσης των µετωπικών κυµάτων 
στην περίπτωση δοµής πέντε οριζόντιων στρωµάτων (κάτω) και τις καµπύλες 
χρόνων διαδροµής των κυµάτων αυτών (πάνω) καθώς και των απευθείας 
κυµάτων. Οι γωνίες πρόσπτωσης σε κάθε επιφάνεια ασυνέχειας παριστάνονται 
µε το σύµβολο imn. Ο πρώτος δείκτης m, παριστάνει το στρώµα µέσα στο οποίο 
βρίσκεται η προσπίπτουσα σεισµική ακτίνα και ο δεύτερος δείκτης n, 
παριστάνει εκείνο από τα στρώµατα στην πάνω επιφάνεια του οποίου το κύµα 
διαδίδεται οριζόντια µε την ταχύτητα του κύµατος µέσα σ' αυτό το στρώµα. 
Στη γενική αυτή περίπτωση, ορικές είναι οι γωνίες που οι δείκτες τους είναι 
διαδοχικοί ακέραιοι αριθµοί δηλαδή, οι γωνίες i01, i12,···· 

Με εφαρµογή του νόµου του Snell βρίσκουµε ότι ηµi01 = υ0/υ1, 
ηµί02 = υ0/υ2, ηµi12 = υ1/υ2.....και γενικά ότι 

 
 (46) 

 
 

Η σχέση αυτή δείχνει ότι οποιαδήποτε γωνία πρόσπτωσης καθορίζεται 
από την ταχύτητα um, του κύµατος στο στρώµα όπου βρίσκει η προσπίπτουσα 
ακτίνα και από τη µέγιστη ταχύτητα υη, που αποκτάει το κύµα κατά τη διάδοση 
του, δηλαδή, η γωνία αυτή είναι ανεξάρτητη των ταχυτήτων στα ενδιάµεσα 
στρώµατα από τα οποία περνάει η ακτίνα. 
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Σχήµα 27. Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) 
των απευθείας και των µετωπικών κυµάτων στην περίπτωση πέντε οριζόντιων 
στρωµάτων (Nettleton 1940). 
 
 
 

Αποδεικνύεται ότι ο χρόνος διαδροµής οποιουδήποτε µετωπικού κύµατος 
ισούται µε το χρόνο στον οποίο το κύµα αυτό θα διέτρεχε την απευθείας 
απόσταση ∆, µεταξύ εστίας και γεωφώνου µε τη µέγιστη πραγµατική 
ταχύτητα .αυτού κατά την διαδροµή του συν τους χρόνους καθυστέρησης 
στους πλάγιους κλάδους. Έτσι έχουµε 

 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

(47) 
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(48) 
 
 
Αν λάβουµε υπόψη και την (6.9), βρίσκουµε 
 

 
 (49) 

 
 
 
Όπως προκύπτει από την (47), οι χρόνοι συνάντησης συνδέονται µε 

τους χρόνους καθυστέρησης µε τις σχέσεις    . 
 

 
 
 
 

 (50) 
 
 
Οι χρόνοι συνάντησης βρίσκονται εύκολα από τις τοµές των 

αντίστοιχων καµπύλων χρόνων διαδροµής µε τον άξονα των χρόνων (σχ.27). 
Για τον καθορισµό της δοµής στην περίπτωση πολλών οριζόντιων 

στρωµάτων µετριούνται οι χρόνοι διαδροµής µε γεώφωνα που βρίσκονται σε 
διάφορες αποστάσεις από το σηµείο έκρηξης και κατασκευάζονται οι 
καµπύλες χρόνων διαδροµής. Από τις καµπύλες χρόνων διαδροµής 
υπολογίζονται αµέσως οι ταχύτητες υ0,u1,…,un, γιατί αυτές είναι ίσες µε τα 
αντίστροφα των κλίσεων των αντίστοιχων καµπύλων. 

Για τον υπολογισµό του πάχους κάποιου στρώµατος χρησιµοποιούνται οι 
σχέσεις (49) και (50). Έτσι, για τον υπολογισµό του πάχους z0 βάζουµε στην 
(49) m = 0, n = 1 και αντικαθιστούµε στην πρώτη των (50). Για τον 
υπολογισµό του z1, βάζουµε στην (49) πρώτα m = 0, n = 2 και µετά m = 1, n = 
2 και αντικαθιστούµε τις δύο τιµές των χρόνων καθυστέρησης στη δεύτερη των 
(50), οπότε παίρνουµε σχέση µε µόνο άγνωστο το z1, κ.ο.κ. 

Η σχέση (47) µπορεί να γραφεί και µε τη µορφή 
 

 
 (51) 
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Με τη σχέση αυτή είναι απευθείας συγκρίσιµη η σχέση που δίνει το 
χρόνο διαδροµής στην περίπτωση πολλών στρωµάτων µε κεκλιµένες 
επιφάνειες. 
 
 
4.4 Στρώµα µε Κεκλιµένη την Κάτω Επιφάνεια 

Έχουµε δείξει (§ 4.2) ότι όταν ένα στρώµα έχει οριζόντια και την κάτω 
επιφάνεια, ο χρόνος διαδροµής των µετωπικών κυµάτων είναι ίσος µε την 
οριζόντια απόσταση ∆, πηγής-γεωφώνου δια της ταχύτητας του κύµατος κάτω 
από το στρώµα συν τους δύο χρόνους καθυστέρησης στη θέση της πηγής και 
στη θέση του γεωφώνου. Οι δύο αυτοί χρόνοι καθυστέρησης µπορούν να 
υπολογιστούν εύκολα, όπως έχουµε δει, γιατί το άθροισµα τους είναι ίσο µε 
τον γνωστό χρόνο συνάντησης και είναι, στην περίπτωση αυτή (οριζόντια 
και η κάτω επιφάνεια), µεταξύ τους ίσοι. Εύκολα επίσης υπολογίζεται και το 
πάχος του στρώµατος στην περίπτωση αυτή, όπως έχουµε ήδη αναφέρει. 

Στην περίπτωση στρώµατος µε κεκλιµένη την κάτω επιφάνεια (σχήµα 
28) ο χρόνος διαδροµής δίνεται από ανάλογη σχέση µε τη διαφορά ότι οι δύο 
χρόνοι καθυστέρησης Τ01 (στην πηγή), Τα΄01 (στο γεώφωνο) δεν είναι ίσοι και 
αντί της απόστασης ∆, στον τύπο µπαίνει η απόσταση ∆' των προβολών της 
πηγής και του γεωφώνου πάνω στην κεκλιµένη επιφάνεια. ∆ηλαδή, στην 
περίπτωση κεκλιµένης επιφάνειας ο χρόνος διαδροµής Τ1, δίνεται από τη 
σχέση 

 
 

 
 (52) 
 
 

Υπάρχουν δύο λόγοι για τους οποίους δε µπορεί η σχέση αυτή να 
χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των δύο χρόνων καθυστέρησης και των 
αντίστοιχων παχών του στρώµατος µε τον απλό τρόπο που 
χρησιµοποιήθηκε η σχέση (40). 

Ο πρώτος λόγος είναι ότι η απόσταση ∆' είναι άγνωστη και δεν 
υπάρχει έτσι δυνατότητα χαρτογράφησης του χρόνου διαδροµής σε 
συνάρτηση µε την απόσταση αυτή για να µπορεί να καθοριστεί ο χρόνος 
συνάντησης και η κλίση (1/υ1) της καµπύλης χρόνων διαδροµής. Το 
πρόβληµα αυτό µπορεί να λυθεί µόνο στην περίπτωση που η κλίση του 
στρώµατος είναι µικρή (<10°) οπότε µπορεί να υποτεθεί ότι ∆' ≈ ∆ και να 
γίνει χαρτογράφηση του χρόνου διαδροµής σε συνάρτηση µε τη γνωστή 
απόσταση ∆. 

Ο δεύτερος λόγος για τον οποίο δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί η (52) κατά 
ανάλογο τρόπο που χρησιµοποιήθηκε η (40) για τον υπολογισµό των χρόνων 
καθυστέρησης είναι ότι στην περίπτωση κεκλιµένου στρώµατος οι δύο αυτοί 
χρόνοι δεν είναι ίσοι και συνεπώς δε µπορούν να υπολογιστούν ο καθένας 
χωριστά (να χωριστούν) αφού µόνο το άθροισµα τους είναι γνωστό, γιατί 
είναι ίσο µε το χρόνο συνάντησης και αυτό όταν το στρώµα έχει µικρή κλίση. 
Σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να λυθεί το πρόβληµα όταν ο ένας από τους 
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δύο χρόνους συνάντησης είναι γνωστός. Τέτοια είναι η περίπτωση κατά την 
οποία το πάχος του στρώµατος είναι γνωστό σε ένα από τα δύο σηµεία (από 
γεώτρηση, κλπ) οπότε ο αντίστοιχος χρόνος καθυστέρησης υπολογίζεται µε τη 
σχέση (44). 

Επειδή, όµως, πολλές φορές συναντάµε στρώµατα µε σηµαντική κλίση 
πρέπει να διαθέτουµε γενικά εφαρµόσιµη µέθοδο λύσης του προβλήµατος 
αυτού και τέτοια είναι η µέθοδος της αντίστροφης µέτρησης, την οποία 
αναπτύσσουµε παρακάτω. 
 
 
4.5 Βασικές θεωρητικές σχέσεις 

Ας θεωρήσουµε στρώµα, του οποίου η κάτω επιφάνεια σχηµατίζει γωνία 
θ µε το οριζόντιο επίπεδο (σχήµα 28). Εµφανίζονται δύο περιπτώσεις. Η 
πρώτη είναι η περίπτωση κατά την οποία το στρώµα κλίνει από το σηµείο της 
έκρηξης Α, προς τα γεώφωνα, D (σχήµα 28α) και η δεύτερη είναι η 
περίπτωση κατά την οποία το στρώµα κλίνει από τα γεώφωνα προς το σηµείο 
της έκρηξης (σχήµα 28β). Τόσο στη µία όσο και στην άλλη περίπτωση 
ισχύει η σχέση 

 
 

 (53) 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 28. Κλίση στρώµατος από το σηµείο της πηγής των ελαστικών 
κυµάτων προς τα γεώφωνα (α) και από τα γεώφωνα προς το σηµείο της πηγής 
(6). 
 
 
 
όπου υ0 είναι η ταχύτητα διάδοσης του κύµατος µέσα στο στρώµα, z είναι το 
κατακόρυφο πάχος του στρώµατος κάτω από το σηµείο της έκρηξης, α είναι η 
γωνία που σχηµατίζει µε την κατακόρυφη η κατευθυνόµενη προς τα κάτω 
σεισµική ακτίνα και β είναι η γωνία που σχηµατίζει µε την κατακόρυφη η 
κατευθυνόµενη προς τα πάνω σεισµική ακτίνα. 

Στην πρώτη περίπτωση (σχ.28α) ισχύουν οι σχέσεις 
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α = ίc - θ      και  β = ic + θ 
 
 Συνεπώς η σχέση (53) γίνεται 
 

 
ή 
 

(54) 
 
 
Αν d είναι η απόσταση του σηµείου της έκρηξης από την κεκλιµένη επιφάνεια, 
θα ισχύει η σχέση 

 
d = zσυνθ                                          (55)       

 
Συνεπώς, η (54) γίνεται 
 
 

(56)  
 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι η κλίση S_, της καµπύλης χρόνων 
διαδροµής των µετωπικών κυµάτων στην περίπτωση αυτή (σχήµα 28α) δίνεται από 
τη σχέση 
 
 

 (57) 
 
 
και επειδή είναι υ0 = u1ηµic η κλίση αυτή µπορεί να δοθεί και από τη σχέση 

 
 

 (58) 
 
 
Στη δεύτερη περίπτωση, όταν δηλαδή το στρώµα κλίνει από τα γεώφωνα 

προς το σηµείο της έκρηξης (σχήµα 28β), ισχύουν οι σχέσεις 
α = ίc + θ      και      β = ίc - θ  
 

Συνεπώς, η σχέση (53) γίνεται στην περίπτωση αυτή 
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Από την οποία εύκολα βρίσκουµε την 
 
 

 (59) 
 
 
Από αυτή προκύπτει ότι η κλίση S+ της καµπύλης χρόνων διαδροµής των µετωπικών 
κυµάτων στην περίπτωση αυτή (σχήµα 28β) δίνεται από τη σχέση 
 
 

 (60) 
 
ή 
 
 

(61) 
 
 
4.6 Τρόπος υπολογισµού των παραµέτρων 

Για τον καθορισµό της κλίσης θ, της επιφάνειας ασυνέχειας, της ταχύτητας, υ1, 
αµέσως κάτω από αυτή και των παχών z και z' του στρώµατος κάτω από τα δύο σηµεία 
Α και D πρέπει να γίνουν δύο πειράµατα. Κατά το πρώτο πείραµα, πραγµατοποιείται 
έκρηξη στο σηµείο Α και τα γεώφωνα που γράφουν αυτή τοποθετούνται σε διάφορα 
σηµεία του τµήµατος ΑD, ενώ κατά το δεύτερο πείραµα, η έκρηξη πραγµατοποιείται 
στο σηµείο D και τα γεώφωνα τοποθετούνται σε διάφορα σηµεία του τµήµατος DΑ. 
Το σχήµα 29 δείχνει τις σεισµικές ακτίνες (κάτω) και τις καµπύλες χρόνων 
διαδροµής (πάνω) για τις δύο περιπτώσεις. 

Οι κλίσεις των καµπύλων χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων είναι και 
στις δύο περιπτώσεις ίσες µε 1/υ0 και συνεπώς η ταχύτητα, υ0, µέσα στο στρώµα 
υπολογίζεται από τις κλίσεις αυτές. 

Όµως, οι κλίσεις των καµπύλων χρόνων διαδροµής, S_, S+, των µετωπικών 
κυµάτων, όπως προκύπτει από τις (58), (61), δεν είναι ίσες. Επίσης δεν είναι ίσοι οι 
χρόνοι συνάντησης Τi, και Τ'i 

Με την πραγµατοποίηση τόσο του ενός πειράµατος (πραγµατοποιώντας 
έκρηξη στο Α) όσο και του αντιστρόφου (έκρηξη στο D), µπορούµε να 
χαρτογραφήσουµε τους χρόνους διαδροµής των κυµάτων σε συνάρτηση µε την 
απόσταση, να χαράξουµε τις πειραµατικές καµπύλες χρόνων διαδροµής και απ' 
αυτές να υπολογίσουµε τις ποσότητες υ0, S_, S+, Τi, Τi΄. Τις τιµές αυτές θα 
χρησιµοποιήσουµε για να βρούµε τις ποσότητες υ1,z και d µε τον τρόπο που 
περιγράφεται παρακάτω. 
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Αν λύσουµε τόσο την (58) όσο και την (61) ως προς ic και πρώτα προσθέσουµε 
τις δύο σχέσεις που θα προκύψουν κατά µέλη και µετά τις αφαιρέσουµε κατά µέλη 
θα βρούµε τις σχέσεις: 
 

 (62) 
 
 
 

                                
                                 θ 

(63) 
 
Από την τελευταία αυτή σχέση βρίσκουµε την κλίση, θ, του στρώµατος. 

Από τις σχέσεις (58), (61) προκύπτει ότι S_ = (ηµίc συνθ + συνicηµθ) / υ1ηµic και 
S+ = (ηµicσυνθ-συνicηµθ)/υ1ηµic. Αν προσθέσουµε τις δύο αυτές σχέσεις και λύσουµε 
ως προς υ1 βρίσκουµε την 
 

 (64) 
 
 

Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της ταχύτητας κάτω από το 
στρώµα.  

 
 

Σχήµα 29. Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) στην 
περίπτωση στρώµατος µε κεκλιµένη την κάτω επιφάνεια. 
 
 
 

Ο υπολογισµός του πάχους, z, του στρώµατος στα δυο σηµεία Α και D µπορεί 
να γίνει µε χρησιµοποίηση των τιµών των ορικών αποστάσεων ή των χρόνων 
συνάντησης. 
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Η τοµή των δύο καµπύλων που οι κλίσεις τους είναι 1/υ0 και S αντιστοιχεί στην 
ορική απόσταση ∆ς. Για την απόσταση αυτή οι χρόνοι άφιξης των απευθείας 
κυµάτων, Τ0 = ∆c/u0, και οι χρόνοι των µετωπικών κυµάτων είναι ίσοι. ∆ηλαδή ∆c/u0 = 
∆0ηµ(ic.+ θ)/υ0+2dσυνic/υ0. Από αυτή προκύπτει ότι 
 

 
(65) 

 
 
 
Αν λάβουµε υπόψη και την z=d/συνθ, βρίσκουµε 

 
 

 (66) 
 
 
 

Για τον υπολογισµό του πάχους του στρώµατος κάτω από το σηµείο της 
έκρηξης, χρησιµοποιούµε µέσα στην παρένθεση το σηµείο + όταν το στρώµα 
κλίνει από το σηµείο της έκρηξης προς τα γεώφωνα και το σηµείο - όταν το στρώµα 
κλίνει από τα γεώφωνα προς το σηµείο της έκρηξης. 

Εξάλλου, από τη σχέση (56) προκύπτει ότι ο χρόνος συνάντησης δίνεται από 
τη σχέση Τi = 2dσυνic/υ0. Από αυτή παίρνουµε την 

 
 

 
 (67) 

 
 

 
Αν λάβουµε υπόψη και την z = d/συνθ βρίσκουµε ότι 

 
 

 (68) 
 

 
 
Με τη σχέση αυτή βρίσκουµε το πάχος του στρώµατος κάτω από το σηµείο 

της έκρηξης µε χρησιµοποίηση του αντίστοιχου χρόνου συνάντησης. 
 
 

4.7 ∆οµή Πολλών Στρωµάτων µε Κεκλιµένες Επιφάνειες 
Στη γενική περίπτωση κατά την οποία η δοµή αποτελείται από πολλά 

στρώµατα τα  οποία  έχουν  κεκλιµένες  τις  επιφάνειες  τους (σχήµα 30) ισχύει η 
ακόλουθη σχέση µεταξύ του χρόνου διαδροµής Τn, του κύµατος το όποιο διεισδύει 
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µέχρι το π στρώµα και διαδίδεται παράλληλα προς την πάνω επιφάνεια του 
στρώµατος αυτού και της απόστασης ∆, στην οποία αναδύεται το κύµα αυτό: 
 

 (69) 
 
 
 

 
 

Σχήµα 30.  Σεισµικές ακτίνες στην περίπτωση δύο στρωµάτων µε κεκλιµένη την 
κάτω επιφάνεια (Kearey and Brooks 1984). 
 
όπου zi είναι η κατακόρυφη απόσταση του i στρώµατος κάτω από την έκρηξη υi είναι 
η ταχύτητα του κύµατος στο i στρώµα αi είναι η γωνία που σχηµατίζει µε την 
κατακόρυφη στο i στρώµα η σεισµική ακτίνα που κατευθύνεται προς τα κάτω και βi 
είναι η γωνία που σχηµατίζει µε την κατακόρυφη στο i στρώµα η σεισµική ακτίνα 
που κατευθύνεται προς τα πάνω. Η σχέση (6.32) είναι άµεσα συγκρίσιµη µε την 
(51). Η µόνη διαφορά είναι ότι αντί των γωνιών iin στην (51), συναντάµε τις γωνίες ai 
και βi στην (69) που περιλαµβάνουν και τις αντίστοιχες κλίσεις των στρωµάτων. 
Έτσι, στην περίπτωση που η σεισµική ακτίνα που κατευθύνεται προς τα κάτω 
συναντήσει επιφάνεια που κλίνει επίσης προς την ίδια κατεύθυνση (downdip) 
ισχύουν οι σχέσεις 

 (70) 
 
 
όπου θi είναι η κλίση του i στρώµατος, ενώ στην περίπτωση που η σεισµική 
ακτίνα που κατευθύνεται προς τα κάτω συναντήσει επιφάνεια που δεν έχει την ίδια 
κατεύθυνση (updip) ισχύουν οι σχέσεις 
 

 (71) 
 
 
Υπενθυµίζουµε ότι η ηµiin = υi/υη. Έτσι µε διαδοχικές εφαρµογές της σχέσης 

(69) µπορούµε να υπολογίσουµε τα πάχη zi τις κλίσεις θi και τις ταχύτητες των 
διαφόρων στρωµάτων όταν έχουµε πραγµατοποιήσει και αντίστροφες µετρήσεις. 
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4.8 Στρώµα µε µη Επίπεδη την Κάτω Επιφάνεια 

Η σχέση () ισχύει και στην περίπτωση που η κάτω επιφάνεια του στρώµατος 
δεν είναι επίπεδη µε τη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή η ∆' δεν είναι το µήκος 
ευθυγράµµου τµήµατος αλλά καµπύλου (σχ.31). 

Για να µπορεί όµως να γίνει εύκολη εφαρµογή της σχέσης (52) πρέπει να 
µπορούµε να αντικαταστήσουµε τη ∆ ' µε τη γνωστή απόσταση ∆. Πρέπει δηλαδή να 
είναι ∆'≈∆. Η συνθήκη αυτή ισχύει όταν η επιφάνεια παρουσιάζει µικρή µέση κλίση 
(θ<10°) και δεν είναι εξαιρετικά ανώµαλη. Στην περίπτωση αυτή εφαρµόζεται, 
συνήθως, η µέθοδος συν-πλην (plus-minus) την οποία αναπτύσσουµε παρακάτω. 

∆ύο σηµεία Α1, Α2, ορισµένης τοµής αποτελούν πηγές ελαστικών κυµάτων τα 
οποία καταγράφονται σε διάφορα σηµεία µεταξύ των δύο πηγών από γεώφωνα D, µε 
στόχο τον υπολογισµό των διαφόρων αποστάσεων d, των γεωφώνων από την µη 
επίπεδη κάτω επιφάνεια του στρώµατος. Στο σχήµα 31 φαίνεται η πορεία των 
µετωπικών κυµάτων από τις πηγές Α1, Α2 στο γεώφωνο (κάτω) και οι αντίστοιχες 
καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω). 

Αν πληρούνται οι προϋποθέσεις που αναφέραµε παραπάνω για την επιφάνεια 
ασυνέχειας (σχετικά οµαλή και µε µικρή κλίση) ισχύει η σχέση 
 

 (72) 
 

όπου Τ 1,2 είναι ο χρόνος διαδροµής των µετωπικών κυµάτων µεταξύ των δύο πηγών 
και Τ01, Τ02 είναι οι χρόνοι καθυστέρησης στις θέσεις των πηγών, ενώ L είναι η 
απόσταση µεταξύ των δύο πηγών. Ο χρόνος Τ1,2 ονοµάζεται και αντιστρέψιµος 
χρόνος γιατί είναι ο ίδιος για να φθάσει το κύµα από την πηγή Α1 στην Α2 και 
αντίστροφα. Ο χρόνος αυτός υπολογίζεται εύκολα, γιατί αντιστοιχεί στα δύο πάνω 
σηµεία που οι καµπύλες χρόνων διαδροµής των µετωπικών κυµάτων τέµνουν τους 
άξονες των χρόνων (σχήµα 31). 
 

 
 

Σχήµα 31.  Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) 
στην περίπτωση στρώµατος µε µη επίπεδη την κάτω επιφάνεια (Kearey and 
Books1984). 
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Οι χρόνοι διαδροµής των µετωπικών κυµάτων µεταξύ κάθε µιας πηγής και 

του γεωφώνου δίνονται από τις σχέσεις 
 

 (73) 
 
 
 

 (74) 
 
 
όπου ΤΙ είναι ο χρόνος διαδροµής των µετωπικών κυµάτων µεταξύ του σηµείου της 
πηγής Α1 και του γεωφώνου Τ2 είναι ο χρόνος διαδροµής των µετωπικών κυµάτων 
µεταξύ του σηµείου της πηγής Α2 και του γεωφώνου, και Τ0D ο χρόνος 
καθυστέρησης στη θέση του γεωφώνου τον οποίο θέλουµε να υπολογίσουµε. 

Αν προσθέσουµε τις (73), (74) κατά µέλη και από αυτή που θα προκύψει 
αφαιρέσουµε την (72) κατά µέλη θα προκύψει σχέση την οποία όταν λύσουµε ως 
προς Τ0D θα βρούµε την 
 
  

 
(75) 

 
 
 
Αυτή ονοµάζεται σχέση συν (plus) και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

του χρόνου καθυστέρησης Τ0D. Για τον υπολογισµό της απόστασης d του 
γεωφώνου από την κάτω επιφάνεια που είναι ο τελικός στόχος της µεθόδου 
χρησιµοποιείται η σχέση 

 
 (76) 

 
 
 
Η υ0 είναι γνωστή, γιατί είναι ίση µε το αντίστροφο των κλίσεων των 

καµπύλων χρόνων διαδροµής των απευθείας κυµάτων και µπορεί α υπολογιστεί 
από τις καµπύλες αυτές οι οποίες είναι ευθείες. ∆εν είναι, όµως γνωστή η υ1, γιατί 
οι καµπύλες χρόνων διαδροµής των µετωπικών κυµάτων δεν είναι πια ευθείες 
γραµµές, αφού η επιφάνεια διάθλασης δεν είναι επίπεδη. Συνεπώς, για να λυθεί το 
πρόβληµα πρέπει πρώτα να βρεθεί µέθοδος υπολογισµού της u1. Τέτοια µέθοδος 
περιγράφεται παρακάτω. 

Αν αφαιρέσουµε τις σχέσεις (73), (74) κατά µέλη, θα βρούµε τη σχέση 
 
 

 (77) 
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Αυτή ονοµάζεται σχέση πλην (minus) και δείχνει ότι αν η διαφορά Τ1-Τ2 

χαρτογραφηθεί σε συνάρτηση µε την απόσταση ∆, θα προκύψει ευθεία της οποίας η 
κλίση είναι 2/υ1. Από την κλίση αυτή υπολογίζεται η υ, και χρησιµοποιείται στη 
σχέση (76) για τον υπολογισµό του d.. 

Ο υπολογισµός του d µπορεί να γίνει για όλες τις θέσεις του γεωφώνου όπου 
γράφονται και αναγνωρίζονται µετωπικά κύµατα τα οποία προέρχονται και από τις 
δύο πηγές Α1, Α2. Στην πράξη αυτό είναι δυνατόν να γίνει αποτελεσµατικά για τις 
θέσεις µεταξύ των αποστάσεων ∆c1, και ∆c2 (σχ.31). 
 
 
4.9 Περιορισµοί της Μεθόδου της Σεισµικής ∆ιάθλασης 

Η εύρεση του πάχους των στρωµάτων και των αντίστοιχων ταχυτήτων µε τη 
µέθοδο της σεισµικής διάθλασης είναι θεωρητικά απλή. Στην πράξη, όµως, 
υπάρχουν διάφορες πηγές σοβαρών λαθών κατά την εφαρµογή της µεθόδου. Μόνο 
όταν η ταχύτητα σε κάθε στρώµα είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από την ταχύτητα 
στο από πάνω του στρώµα και όταν τα πάχη των στρωµάτων είναι αρκετά µεγάλα η 
µέθοδος της σεισµικής διάθλασης δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

∆ύο είναι οι βασικές πηγές σφαλµάτων κατά την εφαρµογή τι µεθόδου της 
διάθλασης, γιατί σε δύο περιπτώσεις δε µπορεί στην πράξη να ανιχνευθεί 
ορισµένο στρώµα µε τη µέθοδο αυτή. Πρώτο όταν το στρώµα έχει µικρό πάχος ή η 
ταχύτητα του είναι σχεδόν η δια µε την ταχύτητα στο αµέσως από πάνω του στρώµα 
και δεύτερο όταν η ταχύτητα µέσα σε αυτό είναι µικρότερη από την ταχύτητα σι 
αµέσως από πάνω του στρώµα. 

Όταν ένα στρώµα µικρού πάχους (σχ.32) βρίσκεται µεταξύ άλλων στρωµάτων 
ή όταν το στρώµα αυτό έχει σχεδόν ίση ή λίγο µεγαλύτερη ταχύτητα από το αµέσως 
πάνω του στρώµα, τα µετωπικά κύµατα, που διαδίδονται παράλληλα προς την πάνω 
επιφάνεια του στρώµατος (σχ.32 κάτω) δεν φθάνουν πουθενά (σε καµιά απόσταση) 
πρωί αλλά παντού φθάνουν µετά τα άλλα κύµατα (απευθείας ή µετωπικά ς άλλα 
στρώµατα), όπως φαίνεται στο σχήµα 32 πάνω. Έτσι, τα µετωπικά κύµατα που 
αντιστοιχούν στο στρώµα αυτό δεν εµφανίζονται στις καταγραφές ως πρώτα 
κύµατα για να µετρηθεί µε ακρίβεια χρόνος άφιξης τους και να καθοριστεί το 
αντίστοιχο τµήµα της κα| πύλης χρόνων διαδροµής ώστε να υπολογιστεί η ταχύτητα 
και το πάχος του στρώµατος. Είναι θεωρητικά δυνατό να µετρηθούν οι δεύτεροι 
αφίξεις, που αντιστοιχούν στο στρώµα αυτό, αλλά οι µετρήσεις αυτί είναι 
ανακριβείς. 

 Αν στρώµα µικρής ταχύτητας βρίσκεται µεταξύ δύο στρώµατα µεγαλύτερων 
ταχυτήτων, οι προσπίπτουσες σεισµικές ακτίνες στην πάνω επιφάνεια του 
στρώµατος αυτού πλησιάζουν προς την κάθετα στην επιφάνεια µετά τη διάθλαση 
τους, µε συνέπεια να µη διαδίδονται µετωπικά κύµατα τα οποία να ακολουθούν την 
πάνω ορική επιφάνεια 
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Σχήµα 32.  Στρώµα µικρού πάχους (ταχύτητας υ,) µεταξύ δύο στρωµάτων σχετικά 
µεγάλων παχών (κάτω) και αντίστοιχες καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) 
(Kearey and Books 1984). 
 
του στρώµατος (σχ.33). Εποµένως, δεν αναγράφονται τέτοια κύµατα και δε µπορεί 
να κατασκευαστεί η καµπύλη των χρόνων διαδροµής αυτών. Έτσι, το στρώµα αυτό 
δε µπορεί να αναγνωριστεί και να καθοριστούν οι παράµετροι του µε τη µέθοδο της 
διάθλασης, µπορεί όµως να καθοριστεί µε τη µέθοδο της ανάκλασης, γιατί η πάνω 
επιφάνεια του δίνει ισχυρές ανακλάσεις. Η µη αναγνώριση του στρώµατος αυτού 
έχει ως συνέπεια την υπερεκτίµηση των παχών των από κάτω απ' αυτό στρωµάτων 
όταν εφαρµόζεται η µέθοδος της διάθλασης.  
 

 
 

Σχήµα 33.  Στρώµα µικρής ταχύτητας (υ,) µεταξύ δύο στρωµάτων µεγαλυτέρων 
ταχυτήτων (κάτω) και αντίστοιχες καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω). (Kearey and 
Books 1984). 
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4.10 ∆οµές Συνεχούς Μεταβολής της Ταχύτητας µε το Βάθος 

Υπάρχουν περιοχές όπου η ταχύτητα αυξάνει συνεχώς µε το βάθος. Τέτοια 
µεταβολή παρατηρήθηκε στις ακτές του κόλπου του Μεξικού, όπου υπάρχουν 
ιζηµατογενή πετρώµατα αρκετών χιλιάδων µέτρων πάχους. Στην περίπτωση αυτή η 
σεισµική ακτίνα είναι καµπύλη γραµµή µε το κυρτό µέρος προς τα κάτω. 

∆ιατυπώθηκαν  διάφορες απόψεις  όσον αφορά την αναλυτική σχέση µεταξύ 
ταχύτητας και βάθους. Στη σεισµική διασκόπηση βρήκε µεγαλύτερη εφαρµογή η 
γραµµική σχέση µεταξύ των δυο αυτών µεγεθών, την οποία και θα µελετήσουµε. 

Έστω, ότι η ταχύτητα, υ, µεταβάλλεται µε το βάθος z, σύµφωνα µε τη σχέση 
 

 (78) 
 
όπου υ0 είναι η ταχύτητα στην επιφάνεια της Γης και κ η βαθµίδα µεταβολής της 
ταχύτητας µε το βάθος. Το ηµίτονο της γωνίας πρόσπτωσης, i, σε τυχόν σηµείο της 
τροχιάς, όπου η ταχύτητα είναι υ, δίνεται από τη σχέση 
 
 
 
 

(79) 
 
 
 
όπου υm, η µέγιστη ταχύτητα του κύµατος, δηλαδή, η ταχύτητα στο κατώτερο 
σηµείο της σεισµικής ακτίνας. Από την (78) και την (79) παίρνουµε 
 
 

 (80) 
 
 
 

Από αυτή προκύπτει ότι κάθε σεισµική ακτίνα είναι περιφέρεια κύκλου, της 
οποίας η ακτίνα δίνεται από τη σχέση 

 
 

 (81) 
 
 
και ότι τα κέντρα, c1,c2, ..., όλων των περιφερειών αυτών βρίσκονται σε απόσταση 
από την επιφάνεια της Γης (σχήµα 34). 
 
 

 (82) 
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Το µεγαλύτερο βάθος κάθε σεισµικής ακτίνας είναι zm = r - d. Αλλά r = 
……(∆/2)2 + d2, όπου ∆ είναι η απόσταση µεταξύ του σηµείου της έκρηξης και του 
σηµείου ανάδυσης της σεισµικής ακτίνας. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι 

 
 

 (83) 
 

 
Από τις σχέσεις (81) και (83) προκύπτει ότι 
 

 (84) 
 
 
Η σχέση αυτή δίνει την ταχύτητα του κύµατος στο κατώτερο σηµείο της 

σεισµικής ακτίνας σε συνάρτηση µε την απόσταση στην οποία το κύµα αναδύεται. 
Ο χρόνος διαδροµής του κύµατος, δηλαδή, ο χρόνος που χρειάζεται για να 

διατρέξει αυτό το τόξο της κυκλικής τροχιάς που βρίσκεται µέσα στη Γη, θα είναι 
 
 
 

 (85) 
 
 

Αν εκφράσουµε την υ και το συνi σε συνάρτηση µε το z, µε την χρησιµοποίηση 
των (78) και (79) και πραγµατοποιήσουµε την ολοκλήρωση, βρίσκουµε σχέση η 
οποία σε συνδυασµό µε την (83) δίνει τη 
 

 (86) 
 
 
όπου ηµh είναι το υπερβολικό ηµίτονο, το οποίο βρίσκεται από πίνακες. Το πάνω 
µέρος του σχήµατος 34 αποτελεί τη γραφική παράσταση του Τ σε συνάρτηση µε τη 
∆, δηλαδή την καµπύλη χρόνων διαδροµής για την περίπτωση γραµµικής 
µεταβολής της ταχύτητας µε το βάθος. 

Αν παραγωγίσουµε την (86) ως προς ∆ και λάβουµε υπόψη και την (84), 
βρίσκουµε ότι η κλίση dΤ/d∆ της καµπύλης χρόνων διαδροµής είναι ίση µε το 
αντίστροφο της µέγιστης ταχύτητας υm, δηλαδή, την ταχύτητα στο κατώτερο 
σηµείο της σεισµικής ακτίνας. 

Αν ο χρόνος, Τ, µετρηθεί για διάφορες αποστάσεις ∆, η (86) µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του κ, οπότε η σχέση (78) µεταξύ ταχύτητας 
και βάθους θα είναι γνωστή. Η τιµή του κ είναι, συνήθως, της τάξης του Ιm/sec/m. 
Στον κόλπο του Μεξικού η τιµή αυτή βρέθηκε ίση µε 0,6 m/sec/m. 
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Σχήµα 34.  Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλη χρόνων διαδροµής (πάνω) στην 
περίπτωση γραµµικής µεταβολής της ταχύτητας µε το Βάθος (Dobrin 1976). 
 
 
4.11 Καθορισµός της Θέσης ∆ιάρρηξης και του Άλµατος Μετάπτωσης 

Σε αρκετές περιπτώσεις δοµών που αποτελούνται από ένα στρώµα το οποίο 
βρίσκεται πάνω σε άλλο στρώµα µεγαλύτερης ταχύτητας, το κάτω στρώµα υφίσταται 
κατακόρυφη διάρρηξη και το τµήµα του στρώµατος αυτού που βρίσκεται προς το ένα 
µέρος τη ς δια ρ ρήξης υφίσταται κατακόρυφη µετάπτωση. Με τη µέθοδο της 
διάθλασης µπορούµε να καθορίσουµε τη θέση της διάρρηξης και το µήκος του άλµατος 
µετάπτωσης. ∆ιακρίνουµε δύο περιπτώσεις: την περίπτωση του µεγάλου και την 
περίπτωση του µικρού άλµατος. 

α) Μετάπτωση µεγάλου άλµατος. Όταν το άλµα είναι πολύ µεγάλο(σχήµα 35), 
η καµπύλη χρόνων διαδροµής των πρώτων αφίξεων µέχρι ορισµένη απόσταση Ο 
αποτελείται από δύο ευθύγραµµους κλάδους, που οι κλίσεις τους είναι 1/υ0 και 1/υ1 και 
οι χρόνοι διαδροµής δίνονται από τις σχέσεις (38) και (41). ∆ηλαδή µέχρι την 
απόσταση D έχουµε την απλή περίπτωση δύο στρωµάτων. 

Πέρα από την απόσταση D τα κύµατα, που φθάνουν πρώτα στην επιφάνεια της 
Γης, ακολουθούν το δρόµο ΑΒC και στο C ακτινοβολούν τα κύµατα που 
ακολουθούν τις διακαµένες τροχιές του σχήµατος 35. Ο χρόνος διαδροµής των 
κυµάτων αυτών σε συνάρτηση µε την απόσταση από το σηµείο της έκρηξης, 
δίνεται από τη σχέση 
 

 (87) 
 
 
 
 

 88



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                              Αγγελική ∆ρακοπούλου 

 
 

Σχήµα 35. Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλη χρόνων διαδροµής (πάνω) στην 
περίπτωση διάρρηξης µεγάλου άλµατος µετάπτωσης (Nettleton 1940). 
 

Συνεπώς, θα υπάρχει και τρίτος κλάδος της καµπύλης χρόνων διαδροµής, που η 
κλίση του θα τείνει να αποκτήσει την τιµή 1/υ0, όταν αυξάνεται η απόσταση από 
την έκρηξη. Η οριζόντια απόσταση. της διάρρηξης από το σηµείο της έκρηξης 
µπορεί να βρεθεί µε την S = D- zεφic   ή 
 

 (88) 
 
 

β) Μετάπτωση µικρού άλµατος. Όταν το άλµα της µετάπτωσης είναι σχετικά 
µικρό, η καµπύλη χρόνων διαδροµής µέχρι ορισµένη απόσταση θα αποτελείται, 
επίσης, από δύο κλάδους και οι εξισώσεις αυτών θα είναι της µορφής (38) και (41). 
Πέρα από την ορική αυτή απόσταση, τα κύµατα, που φθάνουν πρώτα στην επιφάνεια 
της Γης, ακολουθούν το δρόµο ΑΒCED (σχήµα 36). 

Επειδή το µήκος του άλµατος, ∆z, είναι µικρό, ο χρόνος στον οποίο το κύµα 
διατρέχει την απόσταση ΒC µπορεί, κατά προσέγγιση, να θεωρηθεί ίσος µε το 
χρόνο στον οποίο το κύµα αυτό θα διέτρεχε την οριζόντια προβολή της απόστασης 
αυτής. Τότε, η εξίσωση του τρίτου κλάδου της καµπύλης χρόνων διαδροµής θα 
είναι 
 
 

 (89) 
 
 
Το σηµείο + , µέσα στην παρένθεση, αφορά την περίπτωση κατά την οποία το 

σηµείο της έκρηξης βρίσκεται στο πάνω µέρος της διάρρηξης, όπως στο σχήµα 36, 
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ενώ το σηµείο —, αφορά την περίπτωση κατά την οποία το σηµείο της έκρηξης 
βρίσκεται πάνω από το κάτω µέρος της διάρρηξης. 

Αν δεν γινόταν η µετάπτωση, ο χρόνος διαδροµής θα δινόταν από την (40) 
Εποµένως, η απόλυτη τιµή της διαφοράς ∆t των χρόνων Τ1 και Τ΄1 οφείλεται στην 
µετάπτωση και δίνεται από την ∆t = ∆zσυνic/υ0. Από αυτή και την ηµic = υ0/υ1 
βρίσκουµε ότι 

 
 (90) 

 
 
 
Ο χρόνος ∆t ισούται µε τη διαφορά, Τi2-Τi1, των χρόνων συνάντησης και 

βρίσκεται απ' αυτούς (σχήµα 36 πάνω). Η σχέση (90) χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό του µήκους του άλµατος της µετάπτωσης. 

 

 
 

Σχήµα 36. Σεισµικές ακτίνες (κάτω) και καµπύλες χρόνων διαδροµής (πάνω) στην 
περίπτωση διάρρηξης µικρού άλµατος µετάπτωσης (Nettleton 1940). 
 
 
4.12 Τρόποι ∆ιάταξης Γεωφώνων σε Εργασίες ∆ιάθλασης 

Στην ιστορία της µεθόδου της σεισµικής διάθλασης εφαρµόστηκαν διάφορες 
διατάξεις γεωφώνων οι περισσότερες από τις οποίες δεν χρησιµοποιούνται πια. 
Σήµερα χρησιµοποιείται αποκλειστικά σχεδόν η «διάταξη τοµής» τα τρία κύρια 
είδη της οποίας θα περιγράψουµε. Θα περιγράψουµε, επίσης, και τη «διάταξη 
βεντάλιας» επειδή έπαιξε σηµαντικό ρόλο στην ιστορία της σεισµικής διάθλασης 
πετρελαίου (εντοπισµός αλατούχων δόµων, κλπ) και επειδή χρησιµοποιείται 
ακόµη και σήµερα σε ορισµένες περιπτώσεις. 

α) ∆ιάταξη τοµής. Στη διάταξη αυτή τα γεώφωνα και οι πηγές. των ελαστικών 
κυµάτων (εκρήξεις, κλπ) τοποθετούνται στην ίδια οριζόντια γραµµή (τοµή). Αυτή είναι 
η διάταξη που κυρίως χρησιµοποιείται σήµερα και αυτός είναι ο λόγος για τον οποίον 
όλη η θεωρία της 
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Σχήµα 37. ∆ιατάξεις τοµής στη σεισµική διάθλαση, α) Αντιστρεπτή διάταξη, b) 
διπλή ή διχασµένη διάταξη, c) απλή συνεχής διάταξη (Kearey and Books 1984). 

 
σεισµικής διάθλασης έχει αναπτυχθεί µε την υπόθεση ότι οι µετρήσεις διάθλασης 
πραγµατοποιούνται µ' αυτή τη διάταξη γεωφώνων και πηγών. Υπάρχουν διάφορα 
είδη διάταξης τοµής αλλά τρία είναι τα είδη των διατάξεων που χρησιµοποιούνται 
περισσότερο (σχήµα 37). 

Η πρώτη είναι η αντιστρεπτή διάταξη (σχήµα 37α) που βασίζεται στη γένεση 
ελαστικών κυµάτων στα άκρα της και καταγραφή από γεώφωνα που βρίσκονται 
µεταξύ των δύο πηγών ελαστικών κυµάτων. 

Η δεύτερη διάταξη τοµής η οποία ονοµάζεται διπλή διάταξη ή διχασµένη 
διάταξη (σχήµα 37α) αποτελείται από δύο σειρές γεωφώνων και πηγή που βρίσκεται 
στο µέσο µεταξύ αυτών. 

Η τρίτη είναι η απλή συνεχής διάταξη (σχήµα 37α). Σ' αυτή πραγµατοποιείται 
σειρά διαδοχικών εκρήξεων (ή παράγονται κύµατα µε άλλο τρόπο) των οποίων τα 
σηµεία µετακινούνται διαδοχικά προς ορισµένη κατεύθυνση και τα γεώφωνα που 
καταγράφουν τις εκρήξεις τοποθετούνται στην ίδια γραµµή και προς την 
κατεύθυνση µετακίνησης των πηγών. Κατασκευάζεται έτσι σειρά από καµπύλες 
χρόνων διαδροµής και γίνεται συνεχής χαρτογράφηση της επιφάνειας διάθλασης. 
Με τη διάταξη αυτή µπορεί να καθοριστεί η δοµή και στις περιπτώσεις που 
υπάρχουν στρώµατα µε κεκλιµένες επιφάνειες. 

β) ∆ιάταξη βεντάλιας. Αυτή χρησιµοποιήθηκε, κυρίως, κατά τα πρώτα χρόνια 
της σεισµικής διασκόπησης (1926-1930) για τον κατά προσέγγιση εντοπισµό 
επιφανειακών αλατούχων δόµων στο Τέξας και τις ακτές της Λουϊζιάνας. 

Οι δόµοι αυτοί αποτελούνται από αλάτι µέσα στο οποίο η ταχύτητα των 
σεισµικών κυµάτων είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από την ταχύτητα µέσα στα 
ιζήµατα, που περιβάλλουν τους δόµους. Συνεπώς, οι χρόνοι διαδροµής των κυµάτων 
που περνάν από ένα δόµο θα είναι µικρότεροι από τους χρόνους διαδροµής των 
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κυµάτων που δεν περνάν από το δόµο και αντιστοιχούν στην ίδια απόσταση 
έκρηξης-γεωφώνου. 

Για το λόγο αυτό, παρατηρούνται προαφίξεις των κυµάτων που περνάν^ από το 
δόµο. Οι προαφίξεις αυτές µπορούν να προσδιοριστούν µε χαρτογράφηση των 
χρόνων διαδροµής των κυµάτων, σε συνάρτηση µε τις αποστάσεις, πάνω στο ίδιο 
σχέδιο στο οποίο έχει χαρτογραφηθεί η κανονική καµπύλη χρόνων διαδροµής, 
δηλαδή, η καµπύλη που κατασκευάστηκε µε βάση τις µετρήσεις που έγιναν σε 
γειτονική περιοχή, όπου δεν υπάρχουν αλατούχοι δόµοι. Η κανονική αυτή καµπύλη 
λέγεται και καµπύλη βαθµολογίας. 

 

 
 

Σχήµα 38.  ∆ιάταξη βεντάλιας 
 
Κατά την εφαρµογή της µεθόδου αυτής, γίνεται µια έκρηξη σε ορισµένο 

σηµείο Α (σχήµα 38 πάνω), η οποία αναγράφεται από γεώφωνα, που βρίσκονται στις 
θέσεις Α1,Α2,..., και απέχουν από το Α την ίδια απόσταση περίπου. Με σύγκριση 
των χρόνων διαδροµής, που αντιστοιχούν στις αποστάσεις AA1, ΑΑ2,..., προς τους 
αντίστοιχους κανονικούς χρόνους διαδροµής, που βρίσκονται από την καµπύλη 
βαθµολογίας (σχήµα 38 κάτω), προσδιορίζονται οι προαφίξεις. Αυτές παριστάνονται 
µε ευθύγραµµα τµήµατα που έχουν µήκη ανάλογα προς τις προαφίξεις και 
αντίστοιχες διευθύνσεις AA1, ΑΑ2,..., αρχή δε τα σηµεία τυχούσας περιφέρειας 
κέντρου Α. 

Κατόπιν, γίνεται δεύτερη έκρηξη σε άλλο σηµείο Β, η οποία γράφεται από 
γεώφωνα Β,, Β2,..., που βρίσκονται σε τέτοιες θέσεις, ώστε οι ευθείες BB1, ΒΒ2,..., να 
είναι περίπου κάθετες προς τις αντίστοιχες ευθείες AA1, ΑΑ2,..., και καθορίζονται, και 
στην περίπτωση αυτή, οι προαφίξεις. Αυτές παριστάνονται µε ευθύγραµµα τµήµατα 
όπως στην πρώτη περίπτωση. Η τοµή των ευθειών, ΑΑ3 και ΒΒ4,που αντιστοιχούν στις 
µέγιστες τιµές των προαφίξεων, ορίζει το σηµείο της επιφάνειας της Γης που 
βρίσκεται πάνω από το κέντρο του δόµου, ενώ οι διαστάσεις του δόµου κατά, τις 
διευθύνσεις των άλλων ευθειών ορίζονται από τις αντίστοιχες προαφίξεις. 
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4.13 ∆ιορθώσεις των Παρατηρήσεων ∆ιάθλασης 
Οι χρόνοι διαδροµής στις εργασίες διάθλασης περιέχουν συστηµατικά σφάλµατα, 

που οφείλονται σε διάφορα αίτια. Τα σηµαντικότερα από τα αίτια αυτά είναι η διαφορά 
του υψοµέτρου µεταξύ των θέσεων των εκρήξεων και των θέσεων των σταθµών 
αναγραφής και η ύπαρξη ενός πολύ επιφανειακού στρώµατος αποσαθρωµένων 
ιζηµάτων, όπου τα κύµατα διαδίδονται µε πολύ µικρή ταχύτητα. Για το λόγο αυτό, οι 
χρόνοι διαδροµής πρέπει να υποστούν τη διόρθωση λόγω διαφοράς του υψοµέτρου και 
τη διόρθωση λόγω της ύπαρξης του στρώµατος αποσάθρωσης. 

α) ∆ιόρθωση λόγω διαφοράς υψοµέτρου. Για τον υπολογισµό της διόρθωσης 
αυτής θεωρούµε τόσο το σηµείο της έκρηξης όσο και το γεώφωνο στο ίδιο οριζόντιο 
επίπεδο, που λέγεται επιφάνεια αναγωγής. Από τους µετρούµενους χρόνους 
διαδροµής αφαιρούµε ή προσθέτουµε τους χρόνους που χρειάζεται το κύµα για να 
φθάσει από την επιφάνεια αναγωγής στο σηµείο του γεωφώνου και από την επιφάνεια 
αναγωγής στο σηµείο της έκρηξης, όταν η επιφάνεια αναγωγής βρίσκεται κάτω ή 
πάνω από τα σηµεία αυτά, αντίστοιχα. 

Στο σχήµα 39 η στιγµένη γραµµή παριστάνει την επιφάνεια αναγωγής, που έχει 
υψόµετρο ά. Έστω ότι Α είναι το σηµείο της έκρηξης, που βρίσκεται σε βάθος h κάτω 
από το σηµείο της επιφάνειας της Γης, όπου το υψόµετρο είναι ε και ότι Ε είναι το 
υψόµετρο του γεωφώνου. Αν το σηµείο της έκρηξης και το γεώφωνο βρισκόταν 
στις ανοιγµένες τους θέσεις Ρ και Q, οι δυο πλάγιες στιγµένες γραµµές θα ήταν οι 
τροχιές του κύµατος µέσα στο στρώµα. Έτσι, η διόρθωση για την έκρηξη θα είναι t1 = 
(ΑΒ/υ0) - (CD/υ1) ή t1 = (ΑΒ/υ0) - (PB/υ1). Αλλά ο χρόνος αυτός είναι ο χρόνος 
καθυστέρησης, που αντιστοιχεί στο στρώµα πάχους ΑΡ = ε - h - d και συνεπώς θα 
είναι t1 = (e-h-d) συνicυο. Κατά όµοιο τρόπο αποδεικνύεται ότι η διόρθωση, που 
αντιστοιχεί στο γεώφωνο, είναι t2 = (Ε-d)συνic/υ0. Η ολική διόρθωση λόγω της 
διαφοράς υψόµετρου θα είναι ∆tυ = t1 + t2. Αν εκφράσουµε το συνi0 σε συνάρτηση µε 
τις ταχύτητες υ0 και υ1 βρίσκουµε τελικά ότι 

 
 
 

(91) 
 
 

 
 

Σχήµα 39 Το σηµείο της έκρηξης, Α, και το γεώφωνο, Ε, βρίσκονται σε 
διαφορετικό υψόµετρο (Dobrin 1976). 
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β) ∆ιόρθωση για το στρώµα αποσάθρωσης. Η ταχύτητα των κυµάτων στο πολύ 
επιφανειακό αποσαθρωµένο στρώµα είναι µικρή σε σχέση µε την ταχύτητα των 
κυµάτων µέσα στα ιζηµατογενή πετρώµατα, που βρίσκονται κάτω από αυτό. 
Συνέπεια αυτού είναι ο υπολογισµός εικονικού βάθους της επιφάνειας διάθλασης. 
Για το λόγο αυτό, πρέπει να γίνει κατάλληλη διόρθωση. 

 Η απλούστερη µέθοδος καθορισµού της διόρθωσης αυτής βασίζεται στην 
εύρεση του πάχους και της ταχύτητας του αποσαθρωµένο\ στρώµατος, για τον 
υπολογισµό, µε βάση τα στοιχεία αυτά, του αντίστοιχου χρόνου συνάντησης. Ο 
χρόνος αυτός αφαιρείται από το χρόνο συνάντησης που βρίσκεται από την 
καµπύλη χρόνων διαδροµής. Για τον καθορισµό του πάχους, s, και της ταχύτητας, υ0, 
του αποσαθρωµένου στρώµατος, γίνεται βοηθητικό πείραµα. Κατά το πείραµα αυτό 
γίνεται σειρά µικρών εκρήξεων, οι οποίες γράφονται από γεώφωνα που βρίσκονται 
σε µικρές αποστάσεις. Με βάση το πείραµα αυτό υπολογίζεται ο χρόνος 
καθυστέρησης, που αντιστοιχεί στο πάχος s του αποσαθρωµένου στρώµατος. 

Μετά, βρίσκεται η υψοµετρική διόρθωση, που αντιστοιχεί στον πυθµένα του 
στρώµατος αποσάθρωσης κάτω από το γεώφωνο (σχ.40), δηλαδή, βρίσκεται ο 
χρόνος καθυστέρησης, που αντιστοιχεί στο πάχος Ε – s d. 

Συνεπώς, η συνολική διόρθωση, η οποία πρέπει να αφαιρεθεί από το µετρούµενο 
χρόνο συνάντησης που βρίσκεται κατά το κανονικό πείραµα, δίνεται από τη σχέση 

 
 

 (92) 
 

 
 

 
 

Σχήµα 40. Το αποσαθρωµένο στρώµα, πάχους δ, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά 
την εφαρµογή της µεθόδου της διάθλασης (Dobrin 1976). 
 
 
4.14 Συσχέτιση των Αναγραφών ∆ιάθλασης 

Κατά τα πρώτα χρόνια εφαρµογής της µεθόδου της διάθλασης 
χρησιµοποιούνταν οι πρώτες αφίξεις των κυµάτων για τον καθορισµό του βάθους 
µιας ασυνέχειας όπου τα κύµατα υφίστανται διάθλαση. Η συσχέτιση των πρώτων 
αφίξεων των κυµάτων που αναγράφονται από µια σειρά γεωφώνων δεν παρουσιάζει 
σηµαντικές δυσκολίες. Συνεπώς, η κατασκευή καµπύλων χρόνων διαδροµής των 
απευθείας κυµάτων, καθώς και των διαθλώµενων στην επιφάνεια αυτή κυµάτων, είναι 

 94



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                              Αγγελική ∆ρακοπούλου 

σχετικά εύκολη. Αργότερα, όµως, χρησιµοποιήθηκαν και άλλες αφίξεις µετωπικών 
κυµάτων που διαθλάστηκαν σε επιφάνειες οι οποίες βρίσκονται σε διάφορα βάθη. 
Για τον καθορισµό των βαθών αυτών και των ταχυτήτων µέσα στα στρώµατα, είναι 
απαραίτητη η ορθή συσχέτιση των αφίξεων, που οφείλονται στην ίδια επιφάνεια 
διάθλασης και έχουν αναγραφεί από γεώφωνα τα οποία βρίσκονται σε διάφορες 
αποστάσεις. 

Το σχήµα 41 παριστάνει τις αναγραφές έκρηξης από 12 γεώφωνα 
κατανεµηµένα σε αποστάσεις µεταξύ 13,4 και 16,2 KM περίπου, από το σηµείο της 
έκρηξης. Οι αναγραφές αυτές πραγµατοποιήθηκαν στο δυτικό Τέξας. Παρατηρούµε 
ότι σε τρεις περιπτώσεις τα πλάτη των κυµάτων είναι σηµαντικά και οι συσχετίσεις 
είναι σαφείς. Συνεπώς, υπάρχουν τρεις, τουλάχιστον, επιφάνειες διάθλασης των 
κυµάτων. 
 

 
 

Σχήµα 41. Αναγραφές κυµάτων διάθλασης από δώδεκα γεώφωνα που βρίσκονται σε 
διάφορες αποστάσεις από το σηµείο της έκρηξης (Jakosky 1957). 
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5. ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ ΣΕ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 
 
5.1 Σεισµική ∆ιασκόπηση Μεταξύ Γεωτρήσεων (CROSSHOLE) 

Στην αυξανόµενη αξιοπιστία των σεισµικών µεθόδων σηµαντική είναι η συµβολή 
της σεισµικής τοµογραφίας. Στη µέθοδο αυτή γίνεται καθορισµός των γεωφυσικών 
ιδιοτήτων ενός σώµατος µελετώντας τα αποτελέσµατα που εξάγονται από τη 
µελέτη της 'συµπεριφοράς' των σεισµικών ακτινών διαµέσου του σώµατος (σχήµα 42). 
 

 
 
Σχήµα 42 Πείραµα σεισµικής τοµογραφίας. Τα σεισµικά ελαστικά κύµατα διαπερνούν 
το χώρο µελέτης, ενώ καταγράφονται και από τα γεώφωνα επιφανείας. Ετερογένειες στις 
ταχύτητες του µέσου, προκαλούν µεταβολές στους χρόνους διαδροµής των σεισµικών 
κυµάτων, οι οποίες χρησιµοποιούνται για την απεικόνιση αυτών των ετερογενειών. 

  
Κατά την τοµογραφική ανάλυση υποτίθεται είτε ότι η ιδιότητα είτε το 

χαρακτηριστικό για   το   οποίο   γίνεται   η   ερµηνεία   είναι   µια   συνεχής   
συνάρτηση   θέσης   (µέθοδος µετασχηµατισµού), ή ότι το µέσο που µελετήθηκε, 
συνίσταται από πεπερασµένο αριθµό στοιχείων, καθένα από τα οποία έχει µια διακριτή 
τιµή της ιδιότητας. Έτσι ο χώρος χωρίζεται σε έναν τρισδιάστατο κάνναβο και τα 
δεδοµένα εκφράζονται ως γραµµικό ολοκλήρωµα κατά µήκος της σεισµικής ακτίνας που 
κινείται διαµέσου των 'κελιών' του καννάβου. 

Τα σεισµικά κύµατα µεταφέρουν πληροφορίες για τον χώρο µελέτης, 
σκιαγραφώντας τις ανωµαλίες ταχύτητας. Η τοµογραφία σαν θεωρία είναι ευρέως 
εφαρµόσιµη. Σε αντίθεση µε άλλες επιστήµες όπου δεχόµαστε ευθύγραµµες ακτίνες, τα 
σεισµικά κύµατα κινούνται σε καµπυλωµένες γραµµές και ο προσδιορισµός της 
γεωµετρίας αυτών αποτελεί ένα πρόσθετο πρόβληµα. 

Η εφαρµογή της µεθόδου προϋποθέτει την ύπαρξη τουλάχιστον δύο γεωτρήσεων, 
στην µια εκ των οποίων τοποθετείται η πηγή και στην άλλη το γεώφωνο. Στόχος είναι 
η γνώση των ιδιοτήτων του χώρου µεταξύ των γεωτρήσεων (Wong et al. 1987, 
Rutledge 1989, Lines 1991)  (σχήµα 43). 
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Σχήµα 43  ∆ιάταξη σεισµικής τοµογραφίας µεταξύ γεωτρήσεων. (Williams et al. 1997) 

 
Η εφαρµογή αυτής της µεθόδου επιτρέπει τον άµεσο και ακριβή προσδιορισµό 

των ταχυτήτων των επιµηκών και διατµητικών κυµάτων µε το βάθος. 
Πραγµατοποιώντας έτσι κάποιο πείραµα µε τη σεισµική πηγή τοποθετηµένη σε µια 
γεώτρηση και τα γεώφωνα τοποθετηµένα σε διάφορα βάθη σε µια άλλη γεώτρηση, 
έχουµε έναν αριθµό σεισµικών ακτινών. Εάν αλλάξουµε την θέση της πηγής µέσα 
στην γεώτρηση, τότε θα έχουµε ένα νέο αριθµό σεισµικών ακτινών. Εποµένως, όσα 
περισσότερα είναι τα βάθη στα οποία ενεργοποιείται η πηγή, τόσα περισσότερα είναι 
και τα δεδοµένα από τον χώρο µελέτης. Οι χρόνοι διαδροµής των σεισµικών ακτινών, 
παρέχουν τοµογραφικά δεδοµένα τα οποία µας δείχνουν, πως η µεταβολή των 
ταχυτήτων στον χώρο µεταξύ των γεωτρήσεων µπορεί να επηρεάσει τη σεισµική 
ακτίνα (Peterson et al. 1985). Θεωρητικά, µπορεί να γίνει καταγραφή τόσο των χρόνων 
διαδροµής όσο και του πλάτους των κυµάτων. Κατόπιν ακολουθεί επίλυση του 
συστήµατος για τον προσδιορισµό του αγνώστου πεδίου ταχυτήτων και της 
κατανοµής της απόσβεσης στο χώρο (Q-map) στην περιοχή µελέτης. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η σεισµική τοµογραφία µεταξύ γεωτρήσεων πλεονεκτεί έναντι της 
συµβατικής σεισµικής διάθλασης στο ότι µπορεί να ανιχνεύσει στρώσεις µε ταχύτητες 
µικρότερες από αυτές των υπερκείµενων στρωµάτων. 
 
 
5.2 Κατακόρυφη Σεισµική Τοµογραφία 

Πολλές φορές η σεισµική τοµογραφία εφαρµόζεται τοποθετώντας την πηγή στην 
επιφάνεια και τα γεώφωνα στην γεώτρηση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να παίρνουµε 
µια κατακόρυφη σεισµική τοµή (Κ.Σ.Τ Vertical Seismic - VSP). Στη µέθοδο αυτή, τα 
γεώφωνα βρίσκονται σε διάφορα βάθη και καταγράφουν τους χρόνους των πρώτων 
αφίξεων. Τα γεώφωνα είναι συνήθως σε µικρή απόσταση µεταξύ τους, µε αποτέλεσµα 
οι µετρήσεις να είναι της µορφής του σχήµατος 7.3. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου 
γίνεται καταγραφή των κυµάτων χώρου Ρ, SV και SH. 
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Σχήµα 44 Αναπαράσταση των σεισµικών ακτινών σε πείραµα κατακόρυφης 
σεισµικής τοµογραφίας. (Β) (α και b) Μηδενικής ολίσθησης Κ.Σ.Τ, το WS είναι  πολύ 
µικρό. (c) Κ.Σ.Τ µε ολίσθηση (το WS είναι µεγάλο), (d) walkaway VSP (WS2 >> WS1). 
Οι προς τα κάτω αφίξεις στο γεώφωνο G φαίνονται στο (α), ενώ οι προς τα πάνω στα 
(b,c και d). Α, ένα προς τα κάτω απευθείας κύµα (πρώτη άφιξη), Β και C, προς τα κάτω 
πολλαπλές ανακλάσεις, D, µια προς τα πάνω ανάκλαση και Ε, µια προς τα πάνω 
πολλαπλή ανάκλαση (Sheriff και Geldart 1995).  

 
 
5.3 Προδιαγραφές ∆ιάνοιξης Γεώτρησης  

Ένα τµήµα της εργασίας υπαίθρου είναι η διάνοιξη των κατάλληλων 
γεωτρήσεων. Όλες οι εργασίες υπαίθρου (γεωτρήσεις, σωληνώσεις, πλήρωση µε 
ένεµα, επιλογή θέσεων και αποστάσεων) καθώς και οι µετρήσεις που ακολουθούν την 
εργασία πεδίου, γίνονται σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της οδηγίας ASTM D4428 / 
D4428M – 84. 

Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων γίνονται γεωτρήσεις µε διάµετρο 4.5 – 
9.5 in, έτσι ώστε να είναι συµβατή µε το µέγεθος του τεχνικού εξοπλισµού. Οι 
γεωτρήσεις γίνονται είτε και οι δύο κατακόρυφες (έχοντας κάποια µικρή απόκλιση 
από την κατακόρυφο), είτε και οι δύο κεκλιµένες µε την ίδια ή διαφορετική κλίση, 
είτε η µια κατακόρυφη και η άλλη κεκλιµένη (σχήµα 45). συνήθως οι γεωτρήσεις 
διανοίγονται όσον το δυνατό πιο κοντά στην κατακόρυφο. 

 

 
Σχήµα 45 ∆ύο τυπικές διατάξεις κατά την εκτέλεση σεισµικής τοµογραφίας µεταξύ 
γεωτρήσεων (S. Ivansson 1986). 
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Μετρήσεις πραγµατοποιούνται τόσο σε σωληνωµένες όσο και σε µη 
σωληνωµένες γεωτρήσεις. Έχει παρατηρηθεί ότι η σωλήνωση στην γεώτρηση, 
απλοποιεί τη διαδικασία συγκέντρωσης των δεδοµένων πεδίου, διότι εξαλείφει την 
πιθανότητα βύθισης (κατακρήµνισης της γεώτρησης), κατά την διάρκεια ή πριν της 
εργασίας υπαίθρου. Στην περίπτωση αµµωδών ή χαλικωδών εδαφών, η χρήση 
σωλήνωσης είναι επιτακτική.  

Η γεώτρηση µπορεί να είναι στενή ή γεµάτη µε νερό, χωρίς καµία επίδραση στην 
µέτρηση των ταχυτήτων των διατµητικών κυµάτων. 

Συχνά είναι απαραίτητη η χρήση ενέµατος, το οποίο είναι µίγµα τσιµέντου, 
µπετονίτη και νερού, έτσι ώστε ο σωλήνας και το περιβάλλον µέσο να αποκτήσουν 
στενή επαφή. Το πάχος του ενέµατος µεταξύ του σωλήνα και των τοιχωµάτων της 
γεώτρησης δεν πρέπει να υπερβαίνει το 1% της απόστασης µεταξύ των γεωτρήσεων. 
Ένα πιο παχύ ένεµα θα είχε αρνητικές επιδράσεις στον χρόνο διαδροµής µεταξύ των 
γεωτρήσεων. Η χρήση ενέµατος δεν είναι πάντα απαραίτητη. Η γεώτρηση στην οποία 
τοποθετούνται τα γεώφωνα, µπορεί να παραµείνει γεµάτη από την λάσπη που 
προέρχεται από την διάτρηση. Το γέµισµα µε άµµο γύρω από τον σωλήνα της 
γεώτρησης, δεν φαίνεται να λειτουργεί καλά ειδικά για βαθιές γεωτρήσεις.  

Οι γεωτρήσεις διατάσσονται στον χώρο µε τρόπο έτσι ώστε να καλύπτεται 
µεγαλύτερη περιοχή του χώρου µελέτης. Επιδιώκεται επίσης η καλύτερη δυνατή 
απεικόνιση του αντικειµένου που πρέπει να ανιχνευθεί. Πολλές φορές οι γεωτρήσεις 
έχουν ακτινική διάταξη, έτσι ώστε µετά το τέλος της έρευνας να παράγεται 
τρισδιάστατη απεικόνιση του χώρου µελέτης (σχήµα 46) 
 

 
Σχήµα 46 Ακτινική διάταξη των γεωτρήσεων σε πείραµα σεισµικής τοµογραφίας 
µεταξύ  γεωτρήσεων (Lee et al. 1995). 
 

Οι αποστάσεις των γεωτρήσεων µεταξύ τους, είναι της τάξης των δεκάδων 
µέτρων συνήθως, έως και εκατοντάδες µέτρων για µελέτες µε µεγάλη απόσταση 
γεωτρήσεων. Η επιλογή κάθε φορά της απόστασης των γεωτρήσεων, η οποία παίζει 
σηµαντικό ρόλο στην ποιότητα των δεδοµένων, καθορίζεται από το είδος της πηγής 
και από την ισχύ της, από το είδος των σχηµατισµών που µεσολαβούν µεταξύ των 
γεωτρήσεων και καθορίζουν την απόσβεση ή όχι του σήµατος και τέλος, από το αν 
είναι αναγκαία ή όχι η µεγάλη απόσταση στην έρευνα. 

Οι Mathisen et al. (1995) παρατήρησαν ότι τα δεδοµένα κυµάτων Ρ και S από 
δίκτυο γεωτρήσεων µε µεγάλη απόσταση, ήταν χαµηλότερης ποιότητας. Αντίθετα, 
αυτά των µικρών αποστάσεων είχαν υψηλότερο συχνοτικό περιεχόµενο, καλύτερο 
λόγο σήµατος προς θόρυβο και µικρότερη παραµόρφωσης φάσης. 
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Στην περίπτωση της διασκόπησης σε µεγάλες αποστάσεις προτιµούνται 
σεισµικές πηγές υψηλών συχνοτήτων (µερικών kHz), οι οποίες βελτιώνουν την 
ποιότητα των δεδοµένων αλλά και την ευκολία µε την οποία µπορεί να γίνει ο 
καθορισµός της πρώτης άφιξης. 

Τα βάθη στα οποία πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις εξαρτώνται από τον στόχο 
που υπάρχει κάθε φορά. Έτσι, π.χ. στην µεταλλευτική και γεωθερµική έρευνα τα βάθη 
είναι µεγάλα φτάνοντας πολλές φορές µέχρι και τα 3000m. 

Οι γεωτρήσεις κατά την διάρκεια της µελέτης χρησιµοποιούνται κατά ζευγάρια. 
Στην µία από αυτές τοποθετούνται οι σεισµικές πηγές και στην άλλη τα υδρόφωνα 
που είναι συνήθως τριών συνιστωσών. Πολλές φορές γίνεται χρήση δύο γεωτρήσεων, 
ή ενός δικτύου γεωτρήσεων µε άλλο τρόπο διάταξης, όπου τοποθετούνται για 
παράδειγµα, µέσα σε όλες τις γεωτρήσεις, δέκτες και µια πηγή ή ένα δίκτυο πηγών 
στην επιφάνεια ή και το αντίστροφο. 
 
 
5.4 ∆έκτες – Γεώφωνα 

Τα γεώφωνα έχουν τον ρόλο του φωρατή, δηλαδή µετασχηµατίζουν την κίνηση 
του εδάφους σε ηλεκτρικό σήµα. Συνήθως χρησιµοποιούνται γεώφωνα τριών 
συνιστωσών (µια κατακόρυφη και δύο οριζόντιες), ιδιοσυχνότητας 8-20 Hz. Ο 
τρόπος µε τον οποίο τοποθετούνται οι πηγές και οι φωρατές µέσα στις γεωτρήσεις, 
ποικίλει, για αυτό και κάθε κατασκευάστρια εταιρία εφαρµόζει την δική της µέθοδο.  
 

 
Σχήµα 47  Είδος γεωφώνου εφαρµοζόµενο σε γεώτρηση (Eijkelkamp Seismic 
Products). 

 
Υπάρχουν συστήµατα, όπου ο ποµπός και ο δέκτης διαθέτει ένα αερόσακο που 

φουσκώνει και έτσι αυτά τα όργανα σταθεροποιούνται στο επιθυµητό βάθος. Η πίεση 
που εφαρµόζεται για να σταθεροποιηθεί το γεώφωνο είναι 5psi περίπου. Για την 
εισαγωγή του αέρα, χρησιµοποιείται µια αεραντλία. Στην σεισµική τοµογραφία, τα 
γεώφωνα απαιτείται να έχουν υψηλή ευαισθησία, να λειτουργούν σε µεγάλο εύρος 
συχνοτήτων έτσι ώστε να δίνουν σήµα στις πιθανές µικρές συχνότητες και να 
παρέχουν καλή ανάλυση του σήµατος. Το σύστηµα που έχει δώσει τα καλύτερης 
ποιότητας δεδοµένα είναι η µέθοδος µε τους τσιµεντοµένους δέκτες (cemented 
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receiver). Το τσιµεντοµένο καλώδιο των γεωφώνων παίζει σπουδαίο ρόλο στη 
συλλογή καλής ποιότητας δεδοµένων, διότι :  

1) Βελτιώνει την ποιότητα των δεδοµένων, λόγω καλύτερης σύζευξης µεταξύ 
γεώτρησης και γεωφώνων. 

2) Μειώνεται κατά πολύ ο χρόνος που χρειάζεται για την ολοκλήρωση µιας 
τοµογραφίας. 

3) Μειώνει την αβεβαιότητα που εισάγει στις µετρήσεις η θέση και ο 
προσανατολισµός των γεωφώνων κατά την διάρκεια των µετρήσεων. 

 
Υπάρχουν διαφορές και στις αποστάσεις µεταξύ των δεκτών ή των πηγών. Οι 

αποστάσεις κυµαίνονται από τα 10m έως και τα 70cm. Στην τελευταία περίπτωση 
γίνεται µια πιο λεπτοµερής µελέτη του χώρου. Στα πλεονεκτήµατα της πολύ πυκνή 
δειγµατοληψίας συµπεριλαµβάνεται η αποφυγή της τµηµατικής δίπλωσης των 
υψηλών συχνοτήτων στα σωληνοκύµατα. Με την πολύ πυκνή δειγµατοληψία 
επιτυγχάνεται επίσης η αναγνώριση λεπτών ενστρώσεων.  

Κατά την διαδικασία των µετρήσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί καταγραφικό ενός 
καναλιού ή πολυκάναλο (σχήµα 48) 

 

 
Σχήµα 48. Στο σχήµα απεικονίζονται τα κυριότερα µέρη ενός πολυκάναλου 
καταγραφικού. Το σύστηµα αποτελείται από τρεις πηγές πιεζοηλεκτρικού τύπου και 
µια διάταξη ψηφιακών υδροφώνων. Η πηγή πυροδοτείται κατά την διάρκεια της 
κίνησης (on the fly). Τα δεδοµένα επεξεργάζονται στο χώρο εργασίας µε το 
πρόγραµµα επεξεργασίας σεισµικών δεδοµένων ProMax® (Harris et al. 1995). 
 

Με την χρήση τέτοιου καταγραφικού, επιτυγχάνεται η καταγραφή έως και 1600 
σεισµικών ακτίνων (π.χ. µε το συνδυασµό 40 πηγών και 40 δεκτών). Η πολλαπλότητα 
των σεισµικών ακτίνων, παίζει σπουδαίο ρόλο στην ακρίβεια και τη σωστή γεωλογική 
ερµηνεία των µετρήσεων. Σε διάφορες περιπτώσεις, έχει µετρηθεί ότι για την 
πραγµατοποίηση των µετρήσεων µε 40 κανάλια, χρειάζονται περίπου 6 ώρες, ενώ µε 
120 κανάλια µόνο 2 ώρες. 

  
 
5.5 Πηγές 

Ένας από τους σηµαντικούς παράγοντες για τη σωστή πραγµατοποίηση  µιας 
γεωφυσικής διασκόπηση είναι η πηγή των ελαστικών κυµάτων. Τα είδη των πηγών 
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που χρησιµοποιούνται κατά την διάρκεια σεισµικής διασκόπησης είναι, το αεροβόλο 
(Airgun), ο υδραυλικός δονητής (Vibrator), ο δυναµίτης (Dynamite) και ο 
πιεζοηλεκτρικός καµπτήρας (Piezoelectric bender). Η επιλογή της πηγής (µηχανική ή 
εκρηκτική), εξαρτάται κάθε φορά από το µέγεθος της ισχύος που επιθυµείται, όπως 
και από το συχνοτικό περιεχόµενο του συρµού που παράγεται και κατά συνέπεια 
επηρεάζει το συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος (λόγω κοντινού πεδίου). Εάν 
χρειαζόµαστε υψίσυχνο περιεχόµενο, τότε χρησιµοποιούµε έκρηξη, ενώ στην 
περίπτωση που θέλουµε χαµηλόσυχνο περιεχόµενο χρησιµοποιούµε µηχανική πηγή. 

Η παραγωγή των ελαστικών κυµάτων πρέπει να είναι επαναλήψιµη, έτσι ώστε 
στο ίδιο σηµείο δοκιµής να επαναλαµβάνονται οι µετρήσεις. Όποιο είδος πηγής και να 
χρησιµοποιηθεί το σήµα το οποίο κάθε φορά συλλέγεται και καταγράφεται είναι το 
άθροισµα του αποτελέσµατος 4 έως 16 ανά σηµείο πυροδοτήσεων. 

Η χρήση των εκρηκτικών πηγών, δίνει πιο ευδιάκριτες τις πρώτες αφίξεις των P 
κυµάτων, σε αντίθεση µε τις µηχανικές πηγές που παράγουν πιο ευδιάκριτες τις 
αφίξεις των S κυµάτων και σχεδόν άτονες αφίξεις των Ρ κυµάτων (McLamore et al. 
1978). 

 
 

5.6 Πραγµατοποίηση των σεισµικών καταγραφών : stop – and – go method και on 
the fly method    

Όταν χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά η συνεχής µέθοδος µετρήσεων (on the 
fly) θεωρήθηκε σηµαντική καινοτοµία. Σύµφωνα µε αυτήν, η πηγή πυροδοτείται κατ΄ 
επανάληψη, καθώς αυτή κινείται συνεχώς προς τα πάνω. Η µέθοδος µε τις διακριτές 
µετρήσεις (stop and go) είναι γενικά πολύ αργή και ακατάλληλη για πυκνή 
δειγµατοληψία. Η χρήση τη νέας συνεχούς µεθόδου (on the fly) έχει τα εξής 
πλεονεκτήµατα :  

1. βελτίωσε κατά πολύ τον έλεγχο των µετρήσεων µε το βάθος (improve 
depth control),  

2. έδωσε την δυνατότητα πολύ πυκνής δειγµατοληψίας, πράγµα που είχε 
ως αποτέλεσµα την αποφυγή του φαινοµένου της δίπλωσης σε σήµατα 
υψηλών συχνοτήτων 

3. έδωσε την δυνατότητα καταγραφής µε ρυθµό 1000 µετρήσεις ανά ώρα. 
 

Με τη συνεχή µέθοδο, για να καταγραφούν 40000 σεισµικά ίχνη χρειάζεται 
περίπου 40 ώρες, δηλαδή 10 φορές ταχύτερα από την προηγούµενη µέθοδο 
καταγραφής. Η αύξηση της ταχύτητας µε την οποία γίνεται η λήψη των µετρήσεων 
και η δυνατότητα πιο πυκνών µετρήσεων (on the fly method), είχε σαν αποτέλεσµα να 
µειωθεί η συµµετοχή του ανθρώπινου παράγοντα, και άρα να µειωθεί το ανθρώπινο 
λάθος, ενώ ταυτόχρονα βελτιώθηκε η ποιότητα των δεδοµένων. 
 
 
5.7 Τι µετράται σε ένα πείραµα µεταξύ γεωτρήσεων 

Κατά την διάρκεια των µετρήσεων γίνεται καταγραφή των απευθείας Ρ και S 
κυµάτων, των πρώτων  Ρ και S ανακλάσεων, των µετατροπών των Ρ σε S και 
αντίστροφα (σχήµα 49). Τα απευθείας κύµατα καταφθάνουν πριν τα εγκάρσια. 
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Σχήµα 49. Απεικόνιση και ερµηνεία µερικών, από των πολλών τύπων σεισµικών 
κυµάτων που καταγράφονται κατά την διάρκεια µιας σεισµικής τοµογραφίας (Van 
Schaack et al. 1995). 
 

Οι χρόνοι διαδροµής των απευθείας επιµήκων κυµάτων είναι εύκολο να 
µετρηθούν µε σηµαντική ακρίβεια. Μεταγενέστερες αφίξεις επιµήκων κυµάτων δεν 
αποτελούν δεδοµένα για επεξεργασία, διότι περιέχουν καταγραφές θορύβων. Αντίθετα 
οι πρώτες αφίξεις των εγκάρσιων κυµάτων είναι πολύ ασαφείς λόγω των άλλων τύπων 
κυµάτων (σωληνοκύµατα και κύµατα που προέκυψαν από τις µετατροπές), µε 
αποτέλεσµα να χρησιµοποιούνται ελάχιστα στην σεισµική τοµογραφία. Τυπικές 
καταγραφές κυµατοµορφών µέσα σε γεωτρήσεις δίνονται στο σχήµα 49, στο οποίο 
παρουσιάζονται οι αφίξεις των P,S κυµάτων, καθώς και οι πρώτες αφίξεις των 
κυµάτων από τη λάσπη που εµπεριέχεται µέσα στη σωληνωµένη γεώτρηση και τα 
σωληνοκύµατα. 

 
 
Σχήµα 50. Καταγραφές κυµατοµορφών µέσα σε γεώτρηση. (α) Κυµατοµορφή µε 
σηµειωµένες τις αφίξεις των P,S κυµάτων, των αφίξεων από τη λάσπη της γεώτρησης 
(mud arrivals) και των σωληνοκυµάτων. (b) Κυµατοµορφές από οκτώ δέκτες µε 
διάστηµα 15cm (Morris, Little and Letton, 1984). 
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Στο παρακάτω σχήµα 51 εικονίζονται οι ακτίνες διαδοχής για τα παραπάνω 

κύµατα. 
 

 
Σχήµα 51. Ακτίνες διάδοσης για τα P και S όπως και για τα mud και σωληνοκύµατα 
(Labo, 1987). 
 

Στην περίπτωση όµως που γίνει χρήση κατάλληλης πηγής παραγωγής S 
κυµάτων, τότε τα S κύµατα αναγνωρίζονται ευκολότερα από ότι τα Ρ, γιατί 
χαρακτηρίζονται από σχετικά µεγάλο πλάτος και µεγάλη περίοδο, σε σχέση µε τα Ρ. 
τα Ρ κύµατα, εύκολα συγχέονται µε το θόρυβο, λόγω του µικρού πλάτους και του 
πλούσιου σε υψηλές συχνότητες φάσµατός τους.  

Με χρήση µόνο των Ρ κυµάτων σε πείραµα σεισµικής τοµογραφίας, έχει γίνει 
γεωλογική ερµηνεία µιας περιοχής (Lo et al. 1990, Harris et al. 1990, Lines 1991, 
Justice  et al. 1992), προσδιορισµός λιθολογίας και πορώδους (Inderwiessen and Lo 
1990, Lines et al. 1993), προσδιορισµός κορεσµού σε ρευστά (Lo et al. 1990) και 
ανίχνευση υπεδάφιου CO2 (Justice et al. 1993). 

Έχει παρατηρηθεί ότι η παρουσία ρευστών στον χώρο έρευνας, επηρεάζει πολύ 
την ταχύτητα των S κυµάτων και όχι των Ρ. σύµφωνα µε τα παραπάνω, καταλήγουµε 
στο συµπέρασµα ότι καλής ποιότητας δεδοµένα κατά την έρευνα σε γεωθερµικά πεδία 
γίνεται µόνο µε τη χρήση των διατµητικών κυµάτων όπως προτάθηκε από τους 
Medlin και Alhilali (1990). 

Επίσης, η ύπαρξη υδροφόρου ορίζοντος, η µεγάλη ακουστική αντίθεση και οι 
ετερογένειες των εδαφικών υλικών είναι ικανές να προκαλέσουν συµβολές των 
ανακλώµενων, διαθλώµενων και περιθλώµενων κυµάτων, σε βαθµό που να 
αλλοιώνονται αισθητά οι χρόνοι διαδροµής των πρώτων αφίξεων, ιδιαίτερα των Ρ 
κυµάτων (Statton et al. 1978). 

Σε πειράµατα σεισµικής τοµογραφίας, έχει παρατηρηθεί ότι τα πλούσια σε υψηλές 
συχνότητες δεδοµένα, είναι κατάλληλα µόνο για τοµογραφία χρόνων διαδροµής, ενώ 
είναι ακατάλληλη για τοµογραφία ανακλάσεων (Rector et al. 1995). 
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Υπάρχει διαφορά στην καταγραφή και την επεξεργασία των P και των S 
κυµάτων. Έτσι για τα Ρ κύµατα χρησιµοποιούµε κοινές οικογένειες δεκτών ενώ για τα 
S κύµατα χρησιµοποιούνται κοινές οικογένειες πηγών. 

Ταυτόχρονα γίνεται καταγραφή διαθλάσεων και ανακλάσεων, προς τα πάνω και 
προς τα κάτω (upgoing – downgoing) επιφανειακών κυµάτων, κωνικών κυµάτων 
(conical waves) κ.α. 
 
 
5.8 Θόρυβος  

Τα κύµατα που παράγει η σεισµική πηγή, είναι αυτά που απαιτούνται για την 
µελέτη της ερευνόµενης περιοχής. Στην περίπτωση όµως της σεισµικής διασκόπησης, 
τα κύµατα που φθάνουν και καταγράφονται στα γεώφωνα, είναι ένα µίγµα από αυτά 
τα κύµατα και θόρυβο. Ως θόρυβο θεωρούµε όλα τα σήµατα, τα οποία 
παρεµβάλλονται σε αυτά που παρήγαγε η πηγή, και από τα οποία δεν µπορούµε να 
πάρουµε πληροφορίες για την δοµή του υπεδάφους. 
 
 
5.8.1 Θόρυβος κατά την διάρκεια των καταγραφών 

Ο θόρυβος ανάλογα µε την προέλευση του χωρίζεται σε πέντε κατηγορίες :  
 θόρυβος περιβάλλοντος  

Ο τύπος αυτός του θορύβου προέρχεται από σήµατα που καταφθάνουν στα 
όργανα συνεχώς, ακόµα και κατά την απουσία του σήµατος της πηγής. Ο θόρυβος 
αυτός αποτελεί κάτι το µόνιµο αλλά µεταβάλλεται µε τον χρόνο και την απόσταση. 
Πηγές του θορύβου είναι ο άνεµος, η ανθρώπινη κίνηση κατά την διάρκεια των 
µετρήσεων, καθώς και οι µικροδονήσεις από την κυκλοφορία οχηµάτων κοντά στην 
περιοχή µελέτης.  

Για την εξουδετέρωση της επίδρασης του θορύβου αυτού, ενισχύεται το πλάτος 
του σεισµικού σήµατος, δηλαδή αυξάνεται η ενέργεια του. Έτσι αφού ο θόρυβος δεν 
εξαρτάται από την πηγή γένεσης των κυµάτων, δεν θα αυξάνεται µε την αύξηση της 
ενέργειας την οποία εισάγουµε στο έδαφος στην θέση της πηγής. 

 Γεωλογικός θόρυβος  
Παράγοντα σφάλµατος µπορεί να αποτελέσει επίσης, η πληρότητα ή όχι των 

διακένων ανάµεσα στην γεώτρηση και στην σωλήνωση της, καθώς και το είδος του 
υλικού πλήρωσης. Πρέπει τα διάκενα να γεµίσουν µε υλικό που να έχει ανάλογη υφή 
µε αυτή του εδάφους. Η πλήρωση µε ένεµα βοηθάει, έτσι ώστε να περιορίζεται η ζώνη 
διατάραξης. 

 Θόρυβος από την πηγή  
Ο θόρυβος που παράγεται από την πηγή είναι αυτός της ιδιοκίνησης του εδάφους 

λόγω πυροδότησης. Γενικά το µέγεθος αυτού του θορύβου αυξάνεται µε την αύξηση 
της µεταδιδόµενης ενέργειας στο έδαφος. Έτσι αύξηση της ενέργειας της πηγής δεν 
βελτιώνει τον λόγο του σήµατος προς το θόρυβο. 

Ακόµη θόρυβος είναι οι φυσαλίδες που παράγονται κατά την διάρκεια της 
εκτόνωσης των αεροβόλων µέσα στις γεωτρήσεις. Άρα όσο µεγαλύτερης ενέργειας 
πηγή αυτού του είδους χρησιµοποιούµε, τόσο περισσότερο θόρυβο θα παράγουµε. 
Επίσης έχει διαπιστωθεί ότι ο θόρυβος µπορεί να προέρχεται από την εισαγωγή αέρα 
µέσα στα υγρά της γεώτρησης κατά την διάνοιξη. 
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 Θόρυβος από τα όργανα  
Ο θόρυβος αυτός είναι µια διαφορετική κατηγορία. Οι παραπάνω τύποι 

καταγράφονται µαζί µε τα χρήσιµα σήµατα. Ο θόρυβος των οργάνων υπάρχει από τα 
ίδια τα όργανα και µπορεί να υφίσταται ακόµα και αν δεν υπάρχει εισαγωγή σήµατος. 
Αποτελεί ουσιαστικά παραµόρφωση που προέρχεται από την επεξεργασία που 
υφίστανται το σήµα όταν εισάγεται στο όργανο. Τέτοιο παράδειγµα είναι η µετατροπή 
του αναλογικού σήµατος εξόδου του γεωφώνου σε ψηφιακό από τον καταγραφέα. 

 Θόρυβος εξαιτίας ατελειών στη σχεδίαση της διασκόπησης και 
σφαλµάτων παρατήρησης. 

Στην κατηγορία αυτή συµπεριλαµβάνονται τα σφάλµατα κατά τον σχεδιασµό του 
καννάβου µετρήσεων, καθώς και στη µέτρηση των αποστάσεων. 

Η µη σωστή εκτίµηση του κατακόρυφου των γεωτρήσεων µπορεί να εισάγει 
λάθη µεγάλης τάξης στους χρόνους διαδροµής των αφίξεων βάσει των οποίων 
υπολογίζονται οι ταχύτητες. Το σφάλµα υπεισέρχεται λόγω του ότι η απόκλιση αυτή 
ως προς την κατακόρυφο, µεγαλώνει ή µικραίνει την απόσταση µεταξύ των 
γεωτρήσεων µε αποτέλεσµα όταν υπολογίζετε η ταχύτητα να υπάρχει λάθος στους 
υπολογισµούς. 

Σφάλµατα παρατηρήσεως κατά την µέτρηση των χρόνων άφιξης των σεισµικών 
κυµάτων από τις κυµατοµορφές συµπεριλαµβάνονται επίσης στην κατηγορία αυτή. 

Τέλος, σφάλµατα κατά την επεξεργασία των µετρήσεων από τον ηλεκτρονικό 
υπολογιστή, µπορούν να εισαχθούν είτε ως παρενέργεια της συγκεκριµένης µαθητικής 
διεργασίας που χρησιµοποιήθηκε, είτε από επιπολαιότητα του χειριστή. 
 
 
5.8.2 Αξιολόγηση θορύβου – αντιµετώπιση  

Έχοντας αξιολογήσει το πλάτος των σηµάτων που καταγράφονται, πρέπει να 
γίνει και µια αξιολόγηση του θορύβου, έτσι ώστε κατόπιν να ακολουθήσει 
φιλτράρισµα των κυµατοµορφών. 

Ο διαχωρισµός του σεισµικού σήµατος από τη σύνθεση σήµατος και θορύβου 
την οποία τελικά καταγράφουµε, εξαρτάται από τον λόγο του σήµατος προς το 
θόρυβο και από την ύπαρξη κάποιων διαφορών µεταξύ των δύο αυτών ποσοτήτων. Το 
πιο σωστό είναι να επιµένουµε στη µεγιστοποίηση του λόγου σήµατος προς το 
θόρυβο. Βέβαια πρέπει πάντα να έχουµε ως αρχή την προστασία της ακεραιότητας του 
σήµατος. Ένας τρόπος βελτίωσης του λόγου σήµατος προς θόρυβο είναι η χρήση 
φίλτρων κατά την διαδικασία συλλογής των µετρήσεων. 

Γενικά προβλήµατα που αντιµετωπίζουµε είναι, η δυσκολία στον προσδιορισµό 
των ανακλαστήρων λόγω του χαµηλού λόγου σήµατος προς θόρυβο, η µη επάρκεια 
δεδοµένων που προκαλεί δίπλωση και η παρουσία µεγάλου πλάτους σηµάτων όπως οι 
αφίξεις των σωληνοκυµάτων.  
 
 
5.9 Σφάλµατα που οφείλονται στην επεξεργασία των µετρήσεων και στις 
ερµηνευτικές υποθέσεις. 

Σφάλµατα τέτοιου είδος προέρχονται από το στάδιο στο οποίο γίνεται η 
επεξεργασία των µετρήσεων από το πρόγραµµα επεξεργασίας ώστε να καταλήξουµε 
σε αναπαραγωγή του πεδίου των ταχυτήτων στην περιοχή. 
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Αιτίες τέτοιων σφαλµάτων είναι οι ακόλουθες : 
 Η προσπάθεια ερµηνείας µοντέλων που δεν συµφωνούν µε την υπόθεση της 
επίπεδης και οριζόντιας γεωµετρίας των εδαφικών στρώσεων. 
 Για την ίδια περιοχή µελέτης οι υψηλές αντιθέσεις ταχύτητας, συντελούν στο 
να εξάγονται λανθασµένα αποτελέσµατα.  
 Η περίπτωση κατά την οποία έχουµε ορική διάθλαση της σεισµικής ακτίνας. 
 Όταν η σεισµική ακτίνα εφάπτεται µιας πλευράς ενός κελιού, έτσι ώστε το κελί 
στο οποίο διέρχεται η ακτίνα, να µην αναγνωρίζεται. 
 Ο µεγάλος αριθµός επαναλήψεων σύγκλισης στην λύση οδηγεί τελικά σε 
απόκλιση αυτής. 
 Όταν το µέγεθος της κλίµακας των ανοµοιογενειών του πετρώµατος είναι 
συγκρίσιµο µε το µήκος κύµατος της σεισµικής ακτίνας. Στην περίπτωση αυτή 
δεν εντοπίζεται η ανοµοιογένεια. 
 Όταν δεν υπάρχουν αρκετές µετρήσεις χρόνων διαδροµής ακτινών οι οποίες να 
διέρχονται από τα κελιά. 

 
 
5.10 Σφάλµατα που προέρχονται από µεθοδολογικούς περιορισµούς 

Κατά την εφαρµογή της µεθόδου διάθλασης, υπάρχουν δύο περιορισµοί οι οποίοι 
δεν επιτρέπουν την ανίχνευση ορισµένου στρώµατος κάτω από συγκεκριµένες 
συνθήκες. Συγκεκριµένα ο πρώτος περιορισµός είναι, όταν το στρώµα έχει µικρό 
πάχος ή η ταχύτητα του είναι σχεδόν η ίδια µε την ταχύτητα στο αµέσως υπερκείµενο 
στρώµα. Ο δεύτερος περιορισµός αφορά την περίπτωση που η ταχύτητα µέσα σε 
κάποιο στρώµα είναι µικρότερη από τη ταχύτητα στο αµέσως από πάνω στρώµα. 
 
 
5.11 Επίδραση των γεωτρήσεων πηγών – δεκτών  

Οι γεωτρήσεις οι οποίες είναι πληρωµένες µε νερό προκαλούν πολύπλοκα 
φαινόµενα µε κύµατα που κατά βάση είναι θόρυβος και καταγράφονται κατά την 
έρευνα. Η παρουσία σωληνοκυµάτων στην γεώτρηση πηγών, η παρουσία µαλακών 
σχηµατισµών (στρώµατα χαµηλής ταχύτητας) και η υψηλής αντίθεσης τοπική 
στρωµατογραφία (επιφάνεια επαφής µαλακού µε σκληρό πέτρωµα) είναι οι 
παράγοντες οι οποίο είναι υπεύθυνοι για την εµφάνιση τέτοιων κυµάτων. 

Σε πειράµατα όπου γίνεται χρήση πηγών υψηλών συχνοτήτων και 
καταγράφονται υψηλές ταχύτητες, µπορούµε να παραβλέψουµε την επίδραση των 
γεωτρήσεων. Αυτό γιατί η πηγή εισάγει µόνο ένα µικρό ποσοστό της ενέργειας µέσα 
στην γεώτρηση και οι υψηλές ταχύτητες εξουδετερώνουν την πιθανότητα εµφάνισης 
κωνικών κυµάτων (Meredith 1990).     
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6. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ ΣΤΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ 
Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε θέσεις που επιλέχθηκαν κατά την επίσκεψη 

της οµάδας υπαίθρου στην ευρύτερη περιοχή διασκόπησης. Οι τοµές αυτές φαίνονται 
µε κόκκινες γραµµές στον γεωλογικό χάρτη του σχήµατος 52. Κατά τη διεξαγωγή των 
µετρήσεων ορισµένες από τις τοµές τροποποιήθηκαν ελαφρά σε σχέση µε τον αρχικό 
σχεδιασµό,  λόγω µορφολογικών ανωµαλιών όπου ήταν αδύνατη η πρόσβαση. Ακριβή 
τοπογραφικά στοιχεία των τοµών µετρήθηκαν από τοπογραφικό συνεργείο της ∆ΕΗ. 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε και στην περίπτωσή ήταν το µοντέλο 
StrataView της εταιρείας Geometrics. Οι καταγραφές πραγµατοποιούταν ταυτόχρονα 
σε  24 κανάλια (εκτός από την τοµή 3 όπου χρησιµοποιήθηκαν 12 κανάλια), ενώ τα 
γεώφωνα ήταν ιδιοσυχνότητας 10Hz. Η συχνότητα αυτή είναι κατάλληλη για 
διασκοπήσεις διάθλασης (Παπαζάχος, 1986). Η καταγραφή των P και S κυµάτων 
γίνονταν σε διαφορετικά γεώφωνα τα οποία είχαν είτε µόνο κατακόρυφη (Ρ), είτε 
µόνο οριζόντια (S) απόκριση. 
 Η τεχνική παραγωγής επιµήκων (Ρ) κυµάτων γίνεται µε τη χρήση σφυριού το 
οποίο προσκρούει µε δύναµη σε µεταλλική πλάκα πακτωµένη στο έδαφος. Στο 
στέλεχος του σφυριού υπάρχει στερεωµένος κρουστικός διακόπτης ο οποίος “ανοίγει” 
την στιγµή της πρόσκρουσης δίνοντας έτσι τον χρόνο αναφοράς για την καταγραφή 
των αφικνούµενων στα γεώφωνα κυµάτων. Σηµαντικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε τα 
εκρηκτικά η πολύ καλύτερη “σύζευξη” της πηγής µε το έδαφος, το µικρότερο κόστος, 
το καλύτερο συχνοτικό περιεχόµενο (πιο κοντά στην ιδιοσυχνότητα των γεωφώνων) 
και η θεωρητικά απεριόριστη επαναληψιµότητα των µετρήσεων. 
 Η παραγωγή των εγκαρσίων σεισµικών κυµάτων (S κύµατα) έγινε µε τη χρήση 
σφυριού το οποίο προσκρούει οριζόντια σε ξύλινη δοκό η οποία έχει προηγούµενα 
πακτωθεί στο έδαφος µε διεύθυνση κάθετη στη διεύθυνση της τοµής. Για να 
επιτευχθεί καλύτερη πάκτωση της δοκού µε το έδαφος ώστε να έχουµε τις µικρότερες 
δυνατές απώλειες ενέργειας, επάνω στη δοκό τοποθετείται βάρος, είτε προσωπικό που 
βοηθάει στις εργασίες υπαίθρου, είτε, όπου αυτό είναι δυνατό, το αυτοκίνητο 
υπαίθρου. Μετά από µία σειρά αρχικών κρούσεων το χτύπηµα γίνεται απ’ την 
αντίθετη άκρη της δοκού. Με τον τρόπο αυτό στις νέες κρούσεις τα Ρ κύµατα που 
παράγονται έχουν ίδιο πλάτος ενώ τα S κύµατα έχουν αντίθετη διεύθυνση. 
Αντιστρέφοντας την πολικότητα της καταγραφής στο δεύτερο σετ µετρήσεων έχουµε 
σαν αποτέλεσµα την απάλειψη των Ρ κυµάτων µε ταυτόχρονη ενίσχυση των 
καταγραφών των S κυµάτων, όπως έχει προταθεί και από άλλους ερευνητές (Dobecki, 
1988). Η παραγωγή S κυµάτων µε αυτό τον τρόπο είναι εξαιρετικά καλύτερης 
ποιότητας από αντίστοιχες µε εκρηκτικά (όπου οι αφίξεις των S κυµάτων συχνά 
επισκιάζονται από τις αφίξεις των P κυµάτων) και µε πυροβόλο όπλο (όπου 
πραγµατοποιούνται πλάγιες βολές υπό γωνία µε υψηλό ποσοστό θορύβου και χαµηλής 
ισχύος σεισµικό σήµα). 

Στα σχήµατα 53 και 54 παρουσιάζονται φωτογραφίες οι οποίες δείχνουν τη 
συλλογή των µετρήσεων των επιφανειακών διασκοπήσεων διάθλασης. Επίσης, στο 
σχήµα 52 παρουσιάζονται οι µε κόκκινες γραµµές οι επιφανειακές γεωφυσικές τοµές 
οι οποίες τελικά υλοποιήθηκαν. Σε κάθε τοµή έχει δοθεί και ένας αντίστοιχος 
κωδικός, ο οποίος εµφανίζεται στο σχήµα µε µπλε γράµµατα. Στο ίδιο σχήµα 
παρουσιάζονται και οι θέσεις όπου πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές σε γεωτρήσεις, µε 
αντίστοιχη κωδική ονοµασία (µωβ γράµµατα). Γενικά οι µετρήσεις έγιναν µε τέτοιο 
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τρόπο ώστε να υπάρχει µία συνεχής εικόνα του υπεδάφους και έτσι το τέλος κάθε 
τοµής αποτελούσε την αρχή της επόµενης γεωφυσικής τοµής. Αυτό δεν επιτεύχθηκε 
µεταξύ των τοµών D2 και D3 λόγω τις παρουσίας µανδύα από σκυρόδεµα πάνω στο 
έδαφος, πιθανότατα από τις εργασίες ενεµάτωσης της γεώτρησης CH2. Το πάχος του 
σκυροδέµατος δεν επέτρεπε τη σωστή πάκτωση των γεωφώνων έτσι ώστε να 
επιτευχθεί ικανοποιητική σύζευξη του γεωφώνου µε το έδαφος. Όµως ακόµα και εάν 
είχε επιτευχθεί η τοποθέτησή του, δεν θα ήταν δυνατή η λήψη µετρήσεων λόγω της 
υψηλής ταχύτητας διάδοσης του σκυροδέµατος η οποία θα «κάλυπτε» τις 
καθυστερηµένες αφίξεις των υποκείµενων αλλουβίων-κορηµάτων (φαινόµενο 
στρώµατος χαµηλής ταχύτητας-Παπαζάχος, 1986), καθιστώντας τις µετρήσεις 
εντελώς αναξιόπιστες. Για το λόγω αυτό η αρχή της τοµής D3 τοποθετήθηκε στο 
τµήµα του παραποτάµιου δρόµου το οποίο ήταν ελεύθερο αυτού του επιφανειακού 
καλύµµατος. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω σε κάθε σεισµική τοµή πραγµατοποιήθηκαν τόσο 
καταγραφές Ρ κυµάτων όσο και καταγραφές S κυµάτων. Οι καταγραφές ήταν γενικά 
καλής ποιότητας, µε εξαίρεση τις µετρήσεις των S κυµάτων στην τοµή D5, οι οποίες 
παρά τις επανειληµµένες προσπάθειες και τις πολλαπλές καταγραφές υπαίθρου 
παρουσίαζαν υψηλή «µόλυνση» µε σήµα P κυµάτων, πιθανότατα λόγω επιφανειακών 
µετατροπών της S ενέργειας σε P κύµατα. Έτσι επιλέχθηκε να µην υπολογιστούν 
ταχύτητες S κυµάτων σε αυτό το µικρό τµήµα της τοµής. Το γεγονός αυτό δεν 
περιορίζει καθόλου την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων, αφού υπάρχει µεγάλος 
αριθµός εκτιµήσεων S ταχυτήτων σε φυλλίτες (τοµές D3, D4, A1, A2, A3, A4 και 
γεωτρήσεις CH1 και CH3) και η συµβατότητα των τιµών ταχύτητας S της τοµής D5 
ελέγχεται έµµεσα και από τις ταχύτητες των P κυµάτων. 
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Σχήµα 52. Χωροθέτηση των επιφανειακών τοµών (κόκκινες γραµµές) σεισµικής διάθλασης (µπλε κωδικοί) και των θέσεων 

γεωφυσικής διασκόπησης σε γεωτρήσεις (µωβ κύκλοι και κωδικοί). 
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Οι καταγραφές που συλλέχθηκαν µελετήθηκαν και επιλέχθηκαν οι αφίξεις των 
σεισµικών φάσεων (P και S) οι οποίες και ερµηνεύθηκαν για την εξαγωγή των 
τελικών µοντέλων ταχύτητας των κυµάτων χώρου σε κάθε τοµή. Συνεπώς, το τελικό 
αποτέλεσµα ήταν να προσδιοριστεί η γεωφυσική στρωµατογραφία του χώρου, να 
καθοριστούν τα  πάχη συγκεκριµένων σχηµατισµών και να γίνει ο προσδιορισµός των 
ταχυτήτων των κυµάτων χώρου µέσα σ’ αυτούς. Η ερµηνεία έγινε µε το πρόγραµµα 
SIP SHELL της εταιρείας Rimrock Geophysics, το οποίο χρησιµοποιεί τη 
µεθοδολογία η οποία περιγράφηκε στην παράγραφο 3.1. Το σύνολο των 
καταγραµµένων κυµατοµορφών, ερµηνειών των χρόνων άφιξης και αναλύσεων 
ταχύτητας για κάθε τοµή παρουσιάζεται σε ξεχωριστό τεύχος-προσάρτηµα της 
παρούσας µελέτης. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ενδεικτικά η πορεία ερµηνείας για 
µία επιλεγµένη τοµή. Η ίδια πορεία έχει ακολουθηθεί για το σύνολο των γεωφυσικών 
τοµών. 
 Στα σχήµατα 55 και 56 παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές των Ρ και S κυµάτων 
αντίστοιχα, όπως αυτά καταγράφηκαν από τα γεώφωνα της τοµής A4, όταν η 
σεισµική πηγή βρισκόταν στo τέλος της τοµής για τα P κύµατα και στην αρχή για τα S 
κύµατα. Στα σχήµατα αυτά έχουν σηµειωθεί και οι αφίξεις των Ρ και S κυµάτων. 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε τους σηµαντικά µεγαλύτερους χρόνους διαδροµής των 
S κυµάτων οι οποίοι φτάνουν τα 115ms για τη µεγαλύτερη απόσταση πηγής-
γεώφωνου (~92m) σε σχέση µε τα P κύµατα (~ 68ms). Στα σχήµατα 57 και 58 
παρουσιάζονται οι καµπύλες χρόνων - διαδροµής των Ρ και S κυµάτων για την ίδια 
τοµή. Οι αφίξεις αυτές έχουν υποστεί την κατάλληλη τοπογραφική διόρθωση. Στα 
σχήµατα αυτά εκτός των προηγούµενων αφίξεων παρουσιάζονται και οι αφίξεις από 
άλλες θέσεις των σεισµικών πηγών στα γεώφωνα της τοµής. Για την ερµηνεία των 
αφίξεων αυτών αντιστοιχίζεται κάθε άφιξη σε ένα στρώµα από το οποίο έγινε η 
βαθύτερη διάθλασή του. Έτσι, οι πρώτες αφίξεις (κοντά στη σεισµική πηγή) 
οφείλονται σε απ’ ευθείας κύµατα  τα οποία δεν έχουν διαθλασθεί και τα οποία µας 
δίνουν την ταχύτητα του πρώτου στρώµατος. Τα σηµεία αυτά σηµειώνονται στα 
σχήµατα 57 και 58 ως Νο 1. Τα πρώτα διαθλώµενα κύµατα αντιστοιχούν στο δεύτερο 
στρώµα και σηµειώνονται ως Νο 2. Η αναγνώρισή τους γίνεται σχετικά εύκολα µε την 
απότοµη αλλαγή της κλίσης της καµπύλης χρόνων διαδροµής-απόστασης. Όµοια 
συνεχίζουµε και για βαθύτερα στρώµατα, όταν υπάρχουν. Προσεγγιστικά, η ταχύτητα 
σε κάθε στρώµα είναι ίση µε την κλίση των αντίστοιχων τµηµάτων της καµπύλης 
χρόνων διαδροµής-απόστασης. Η χρησιµότητα παραγωγής σεισµικών κυµάτων στα 
άκρα και στη µέση του αναπτύγµατος φαίνεται από τις διαφορετικές κλίσεις των 
κλάδων που “οδεύουν” προς τα δεξιά (πηγή Α και δεξιός κλάδος πηγής Β) και προς τα 
αριστερά (πηγή C και αριστερός κλάδος πηγής Β). Η διαφορά των κλίσεων λόγω και 
της κλίσεως των γεωλογικών σχηµατισµών δείχνει ότι η χρήση σεισµικών αφίξεων 
µίας πηγής οδηγεί σε συστηµατική υπερ- ή υποεκτίµηση των σεισµικών ταχυτήτων. 
 Η τελική γεωφυσική ερµηνεία της τοµής Α4 φαίνεται στο σχήµα 59 (για τα 
επιµήκη κύµατα-Ρ) και στο σχήµα 60 (για τα εγκάρσια κύµατα-S), όπου 
παρουσιάζεται τόσο η µορφολογία των ασυνεχειών, όσο και οι τιµές των ταχυτήτων 
των κυµάτων χώρου. Παρατηρείται, όπως αναµένεται, αύξηση των ταχυτήτων, τόσο 
των Ρ όσο και των S κυµάτων µε το βάθος. Η αύξηση αυτή είναι πολύ σηµαντική και 
οι τιµές ταχύτητας στα βαθύτερα στρώµατα είναι ιδιαίτερα υψηλές. Οι τελικές 

 111



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος                              Αγγελική ∆ρακοπούλου 

γεωφυσικές ερµηνείες (Ρ και S) για όλες τις τοµές, αντίστοιχες µε τα σχήµατα 59 και 
60, παρουσιάζονται στη συνέχεια. 
 

 
 

Σχήµα 53. Συλλογή µετρήσεων διάθλασης κατά µήκος της τοµής D4. 
 
 

 
 

Σχήµα 54. Συλλογή µετρήσεων διάθλασης κατά µήκος της τοµής A3. 
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Σχήµα 55. Κυµατοµορφές και αφίξεις P κυµάτων στην τοµή Α4 (πηγή στα 0m) 
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Σχήµα 56. Κυµατοµορφές και αφίξεις S κυµάτων στην τοµή Α4 (πηγή στα 100m) 
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Σχήµα 57. Προσδιορισµός γεωφυσικών στρωµάτων υπεδάφους βάσει της αντιστοίχηση των αφίξεων των P κυµάτων για την τοµή 
Α4. Με 0 σηµειώνονται οι αφίξεις που δε χρησιµοποιούνται (θόρυβος στα δεδοµένα).
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Σχήµα 58. Προσδιορισµός γεωφυσικών στρωµάτων υπεδάφους βάσει της αντιστοίχηση των αφίξεων των S κυµάτων για την τοµή 

Α4. Με 0 σηµειώνονται οι αφίξεις που δε χρησιµοποιούνται (θόρυβος στα δεδοµένα). 
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Σχήµα 59. Γεωφυσική τοµή (Α4) ταχυτήτων P κυµάτων.
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Σχήµα 60. Γεωφυσική τοµή (Α4) ταχυτήτων S κυµάτων.  
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7. ΕΚΤΕΛΕΣΘΕΙΣΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΕ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 
Στην υπό µελέτη περιοχή θεµελίωσης, πραγµατοποιήθηκαν 8 γεωερευνητικές 

γεωτρήσεις συνολικού µήκους 555 µέτρων. Οι θέσεις των γεωτρήσεων δίνονται στο 
σχήµα 52. Στις γεωτρήσεις εκτελέστηκαν τρεις (3) σεισµικές τοµογραφίες cross-hole 
σε ένα (1) ζεύγος γεωτρήσεων (πηγή – δέκτης, θέση CH-3) και σε δύο (2) τριάδες 
γεωτρήσεων (πηγή – 2 δέκτες, θέσεις CH-1 και CH-2). Σε όλες τις θέσεις 
εκτελέστηκαν µετρήσεις crosshole σύµφωνα µε τις συµβατικές υποχρεώσεις. 
Παράλληλα, εκτελέστηκαν και πρόσθετες µετρήσεις µε την υλοποίηση και απλών ή 
διπλών δοκιµών downhole µε σκοπό την καλύτερη κάλυψη του χώρου από δεδοµένα 
(σεισµικές ακτίνες), άρα την πληρέστερη γνώση του µοντέλου ταχύτητας για τις 
θέσεις των γεωτρήσεων.  

Οι µετρήσεις crosshole πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση της ηλεκτροµαγνητικής 
πηγής της BGS µε επαναληπτικά χτυπήµατα και προς τις δύο κατευθύνσεις (πάνω ή 
κάτω) και άθροιση των κυµατοµορφών κατά κατεύθυνση. Οι µετρήσεις downhole 
ελήφθησαν µε την χρήση σφυριού (sledgehammer) το οποίο προσέκρουε µε δύναµη 
σε µεταλλική πλάκα πακτωµένη στο έδαφος. Η παραγωγή των διατµητικών σεισµικών 
κυµάτων (S κύµατα) έγινε µε τη χρήση του σφυριού µε επαναλαµβανόµενες κρούσεις 
αντίθετης φοράς σε οριζόντια ξύλινη δοκό, σύµφωνα µε όσα περιγράφησαν και για τις 
επιφανειακές µετρήσεις διάθλασης. 

Εκτελέστηκαν (υπό την επίβλεψη του υπεύθυνου εκ µέρους του Ι.Τ.Σ.Α.Κ) οι 
σχετικές εργασίες σύµφωνα µε τις διαδικασίες του προτύπου ASTM standard D 4228 / 
D 4228M (πρότυπος οδηγός για τον σχεδιασµό και εκτέλεση γεωφυσικών δοκιµών 
γεωτρήσεων). Τα τοιχώµατα των γεωτρήσεων υποστηρίζονται µε πακτωµένους 
σωλήνες PVC, µέγιστης διαµέτρου 100mm ή 4in και αντοχής 8 ατµοσφαιρών, για να 
διασφαλιστεί η συνεχής διάδοση των πρωτευόντων κυµάτων στη βραχοµάζα. Η 
εκτέλεση των µετρήσεων τοµογραφίας καθώς και των διαθλάσεων έγιναν κατά την 
χρονική περίοδο 28 έως και 31 Μαρτίου 2002. Η εκτέλεση των µετρήσεων έγινε υπό 
την επίβλεψη του ΙΤΣΑΚ. 
 
 
7.1 ΘΕΣΗ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ CH-1 

H θέση γεωτρήσεων CH-1 βρίσκεται στο αριστερό αντέρεισµα του φράγµατος 
και εντός της ζώνης των φυλλιτών. Σκοπός της εκτέλεσης των µετρήσεων σεισµικής 
τοµογραφίας στην παρούσα θέση είναι ο προσδιορισµός του µοντέλου ταχυτήτων µε 
το βάθος στο σχηµατισµό των φυλλιτών.  
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Σχήµα 61. Υλοποίηση µετρήσεων crosshοle στην τριάδα γεωτρήσεων της θέσης CH-
1. 
 

Οι µετρήσεις εκτελέστηκαν σε 3 συνευθειακές γεωτρήσεις µε µεταξύ τους 
απόσταση 5.80 και 4.83 µέτρα, αντίστοιχα (σχήµα 61). Στη θέση αυτή 
πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις crosshole από τα 40 µέτρα και µέχρι την επιφάνεια. 
Κατά την διάρκεια των µετρήσεων ελήφθησαν 1266 κυµατοµορφές για τον 
προσδιορισµό των αφίξεων των διαµήκων και διατµητικών κυµάτων. Η πηγή των 
σεισµικών κυµάτων εγκαταστάθηκε στη γεώτρηση CH-1.1 και τα δύο γεώφωνα στις 
γεωτρήσεις CH-1.2 και CH-1.3, αντίστοιχα. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν ανά 
δύο (2) µέτρα από την επιφάνεια και µέχρι τα 40 µέτρα. Συµπληρωµατικά, 
εκτελέσθηκαν 177 µετρήσεις downhole µε σεισµική πηγή στην επιφάνεια και 
γεώφωνο στη γεώτρηση CH-1.3 σε απόσταση 3.15 µέτρα από την κεφαλή της 
γεώτρησης, διατηρώντας σταθερή την απόσταση µεταξύ των µετρήσεων. 
 
 
7.2 ΘΕΣΗ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ CH-2 

Η θέση των γεωτρήσεων CH-2 βρίσκεται ανάντι των θέσεων των γεωτρήσεων 
CH-1 και εντός της ζώνης των κρυσταλλικών ασβεστολίθων (σχήµα 52). Η θέση των 
γεωτρήσεων βρίσκεται µόλις 1 µέτρο από το κατακόρυφο πρανές του ασβεστολιθικού 
όγκου όπως αυτό φαίνεται και στο σχήµα 62.  
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Σχήµα 62. Υλοποίηση µετρήσεων crosshole στην τριάδα γεωτρήσεων της θέσης CH-
1. 
 

Στη θέση αυτή υλοποιήθηκαν τρεις (3) γεωτρήσεις (CH-2.1, CH-2.2 και CH-
2.3) οι οποίες και ισαπέχουν µεταξύ τους. Πραγµατοποιήθηκαν 1290 µετρήσεις 
crosshole µε την πηγή των σεισµικών κυµάτων στη γεώτρηση CH-2.1. Πριν την 
έναρξη των µετρήσεων, ελέγχθηκε η συνέχεια των γεωτρήσεων εισάγοντας  σε αυτές 
δοκίµιο κατάλληλης διατοµής.  

Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν ανά δύο (2) µέτρα από την επιφάνεια και 
µέχρι τα 40 µέτρα για τις γεωτρήσεις CH-2.1 και CH-2.3, ενώ για την γεώτρηση CH-
2.2, οι µετρήσεις εκτελέστηκαν µέχρι τα 36 µέτρα. Συµπληρωµατικά και επιπλέον των 
συµβατικών υποχρεώσεων, εκτελέσθηκαν 324 µετρήσεις διπλών downhole (µε την 
πηγή στην επιφάνεια) και τα γεώφωνα στις γεωτρήσεις CH-2.2 και CH-2.3 και σε 
απόσταση 2.5 και 3.8 µέτρα από τις κεφαλές των γεώτρησεων, αντίστοιχα. Κατά την 
διάρκεια των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε βήµα δειγµατοληψίας 2 µέτρα. 

Στο σχήµα 63 παρουσιάζονται ενδεικτικά καταγραφές crosshole στη γεώτρηση 
CH2. Μέχρι το βάθος των 22-24 µέτρων είναι εύκολα αναγνώσιµη η άφιξη των S 
κυµάτων από τις αντίθετες κινήσεις των κυµατοµορφών, ενώ αντίθετα είναι πολύ 
δύσκολη η αναγνώριση των P κυµάτων λόγω παρουσίας θορύβου. Από το βάθος των 
26 µέτρων η αναγνώριση των S κυµάτων γίνεται σχεδόν αδύνατη αφού λόγω της 
αύξησης της ταχύτητας αυτές «εισέρχονται» στην περιοχή των P κυµάτων. Αντίθετα, 
η αναγνώριση των P αφίξεων είναι σχετικά πιο εύκολη. Όπως αναλύεται και 
αργότερα, αύξηση των P και S ταχυτήτων επιβεβαιώνεται και από την κατανοµή των 
ταχυτήτων που υπολογίστηκαν, όπως αυτές φαίνονται και στο σχήµα (70). 
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Σχήµα 63. Καταγραφή και παρουσίαση των κυµατοµορφών από τα 16 έως και τα 32 
µέτρα στη γεώτρηση CH-2. Παρατηρείται ότι από τα 26 µέτρα παρουσιάζεται 
αδυναµία προσδιορισµού των αφίξεων των σεισµικών κυµάτων. 
 
 
7.3 ΘΕΣΗ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ CH-3 

Η θέση των γεωτρήσεων CH-3 βρίσκεται στο δεξιό αντέρισµα του φράγµατος 
και στην ευρύτερη περιοχή εµφάνισης των φυλλιτών. Στη θέση εκτέλεσης των 
µετρήσεων υλοποιήθηκαν δύο (2) γεωτρήσεις (CH-3.1 και CH-3.2) οι οποίες απέχουν 
µεταξύ τους 4.70 µέτρα. Στο ζεύγος των γεωτρήσεων εκτελέστηκαν 378 µετρήσεις 
crosshole µε την πηγή των σεισµικών κυµάτων στη γεώτρηση CH-3.1 και το γεώφωνο 
στη CH-3.2. Πριν την έναρξη των µετρήσεων, ελέγχθηκε η συνέχεια των γεωτρήσεων 
εισάγοντας  σε αυτές δοκίµιο συγκεκριµένης διατοµής.  

Επίσης, εκτελέσθηκαν 306 µετρήσεις διπλών downhole (µε την πηγή στην 
επιφάνεια) και τα γεώφωνα στις γεωτρήσεις CH-3.1 και CH-3.2 και σε απόσταση 2.85 
και 1.85 µέτρα από τις κεφαλές των γεώτρησεων, αντίστοιχα. Οι µετρήσεις crosshole 
και downhole πραγµατοποιήθηκαν ανά δύο (2) µέτρα από την επιφάνεια και µέχρι τα 
34 µέτρα. Σε κάθε µία από τις γεωτρήσεις, ελέγχθηκε η συνέχεια της, εισάγοντας σε 
αυτήν δοκίµιο συγκεκριµένης διατοµής και µήκους µέχρι το µέγιστο βάθος 
σωλήνωσης αυτών (περιφραγµατικός σωλήνας µέχρι τα 7 µέτρα και PVC), µε σκοπό 
να διασφαλιστεί η ασφάλεια του εξοπλισµού (πηγής-γεωφώνων). 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι από το βάθος των 12 µέτρων και µέχρι την επιφάνεια 
παρατηρήθηκε αδυναµία καταγραφής των πρώτων αφίξεων των σεισµικών κυµάτων. 
Ετσι, πραγµατοποιήθηκε πληθώρα δοκιµών µε αλλαγές των θέσεων της πηγής και των 
γεωφώνων, χωρίς επιτυχία. Καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι είτε πιθανά προβλήµατα 
στην ενεµάτωση, είτε η δοµή των επιφανειακών σχηµατισµών στη θέση αυτή 
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δηµιούργησε την έντονη απόσβεση των υψίσυχνων σηµάτων στις δοκιµές crosshole. 
Αντίθετα, κύµατα καταγράφηκαν για τα βάθη αυτά από τις δοκιµές downhole, κυρίως 
λόγω του χαµηλότερου συχνοτικού περιεχοµένου των κυµάτων και έτσι 
εξασφαλίστηκε η συνέχεια των µετρήσεων. 
 
 
7.4 Επεξεργασία των δεδοµένων των γεωτρήσεων 

Για την επεξεργασία των δεδοµένων υπαίθρου (κυµατοµορφές) 
χρησιµοποιήθηκαν δύο βασικά πακέτα προγραµµάτων επεξεργασίας και απεικόνισης 
κυµατοµορφών. Το πρώτο είναι το SAC (NEW SEISMIC ANALYSIS CODE, 
11/6/2000 ,Version 00.59.2, University of California) στο οποίο έγινε η πρώτη 
απεικόνιση των κυµατοµορφών και προσδιορισµός των αφίξεων των επιµηκών και 
διατµητικών κυµάτων. 
 
 
7.4.1 ∆οκιµές crosshole 

Σε κάθε βάθος έγινε καταγραφή των σεισµικών κυµάτων σε 3 συνιστώσες. Μια 
κατακόρυφη (VE) και δύο οριζόντιες (H1 και H2). Σε κάθε σχήµα που απεικονίζει τις 
κυµατοµορφές, υπάρχει τόσο το βάθος πηγής και γεωφώνου, όσο και η συνιστώσα 
που κάθε φορά παρουσιάζεται (σχήµα 64). Με σκοπό την ενίσχυση του σήµατος σε 
κάθε βάθος πραγµατοποιήθηκαν περισσότερα από 8 διαδοχικά χτυπήµατα. Σε κάθε 
περίπτωση τα µονά (1,3,5,7) χτυπήµατα αντιστοιχούν σε χτύπηµα προς τα πάνω και τα 
ζυγά (2,4,6,8) χτυπήµατα σε χτυπήµατα προς τα κάτω της διατµητικής πηγής 
σεισµικών κυµάτων. Υπάρχει η δυνατότητα της συνολικής παρουσίασης των 
κυµατοµορφών (σχήµα 65). 
 

 
 
Σχήµα 64. Παρουσίαση των κυµατοµορφών και των στοιχείων αυτής. 
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Σχήµα 65. Συνολική παρουσίαση των κυµατοµορφών ανά βάθος. 
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, σε κάθε κυµατοµορφή και ανάλογα µε την 
θέση, εφαρµόστηκε κατάλληλο band pass φίλτρο µε κύριες γωνιακές συχνότητες 10 
και 300 Ηz, αντίστοιχα. Με το εφαρµοζόµενο φίλτρο αποµακρύνθηκε ο υψίσυχνος 
θόρυβος και αναδείχθηκαν καλύτερα οι αφίξεις των σεισµικών κυµάτων (σχήµα 66). 
 

 
 
Σχήµα 66. Εφαρµογή κατάλληλου φίλτρου για την αποµάκρυνση του υψίσυχνου 
θορύβου. 
 

Στην επόµενη φάση και αφού οι κυµατοµορφές έχουν ‘καθαρίσει’, έπρεπε να 
γίνει προσδιορισµός των πρώτων αφίξεων (άφιξη επιµηκών κυµάτων) και ο 
εντοπισµός και µέτρηση του χρόνου διαδροµής των διατµητικών κυµάτων. Η 
καταγραφή των δύο κυµάτων γίνεται και στις 3 συνιστώσες και κυρίως των S στις 
κατακόρυφες συνιστώσες οι οποίες πάντοτε καταγράφουν την ισχυρή SV κίνηση που 
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εκπέµπεται από την πηγή και των P σε µία από τις δύο οριζόντιες, όποια είναι πιο 
κοντά στην ευθεία πηγής-δέκτη. Σε κάποια από αυτές όµως, η άφιξη είναι πιο 
‘καθαρή’ και είναι σωστότερο ο υπολογισµός του χρόνου διαδροµής να 
πραγµατοποιηθεί από αυτή. Για το λόγο αυτό έγινε προσπάθεια να χρησιµοποιηθεί η 
µεθοδολογία της κίνησης σωµατιδίων (particle motion) σε συγκεκριµένο παράθυρο 
χρόνου στο οποίο θεωρούµε ότι εντοπίζεται η άφιξη. Στη παρούσα µελέτη 
παρουσιάστηκε δυσκολία εφαρµογής της προαναφερθείσας µεθοδολογίας και του 
εντοπισµού του παράθυρου άφιξης των επιµήκων και διατµητικών κυµάτων, λόγω των 
κοντινών αποστάσεων των γεωτρήσεων και των υψηλών ταχυτήτων των 
σχηµατισµών. 
 
 
7.4.2 ∆οκιµές downhole 

Κατά την διεξαγωγή των Downhole µετρήσεων, η καταγραφή των σεισµικών 
κυµάτων πραγµατοποιήθηκε και στις 3 συνιστώσες των σεισµοµέτρου. Η απεικόνιση 
των διαθέσιµων - από τις εργασίες υπαίθρου – κυµατοµορφών, παρουσιάζεται στο 
σχήµα 67, όπου παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές που ελήφθησαν τόσο κατά την 
παραγωγή των επιµηκών κυµάτων, όσο και κατά την παραγωγή των διατµητικών 
κυµάτων αντίθετης πολικότητας (S+, S-). 

 

 
 
Σχήµα 67. Απεικόνιση των σεισµικών κυµάτων όπως αυτά καταγράφηκαν κατά την 
εκτέλεση µετρήσεων downhole. 
 

Όπως και στην διαδικασία επεξεργασίας των καταγραφών Crosshole, έτσι και 
εδώ ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες της θέσης, εφαρµόστηκε κατάλληλο band pass 
φίλτρο µε κύριες γωνιακές συχνότητες 10 και 300 Ηz, αντίστοιχα. Με το 
εφαρµοζόµενο φίλτρο αποµακρύνθηκε ο υψίσυχνος θόρυβος και αναδείχθηκαν 
καλύτερα οι αφίξεις των σεισµικών κυµάτων. 
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Ο τρόπος παρουσίασης των κυµατοµορφών γίνεται µε απεικόνιση αυτών µε το 
βάθος, όπου φαίνεται µε σχετική ευκολία η αύξηση των χρόνων διαδροµής µε το 
βάθος. Με το τρόπο αυτό επίσης γίνεται εύκολος ο εντοπισµός µιας ζώνης χαµηλών 
ταχυτήτων, δηλαδή η αναστροφή ταχύτητας µε το βάθος.  
 
 
7.5 Υπολογισµός ταχυτήτων στις γεωτρήσεις CH1, CH2 και CH3 

Ο υπολογισµός των ταχυτήτων είναι ιδιαίτερα απλός για τις µετρήσεις που 
λήφθηκαν µέσα σε γεωτρήσεις. Ειδικότερα, για τις µετρήσεις crosshole οι ταχύτητες 
υπολογίστηκαν από την εφαρµογή της σχέσης V(P ή S) = ∆ / t (P ή S), όπου ∆ η 
απόσταση πηγής δέκτη και t ο αντίστοιχος χρόνος διαδροµής. Στις µετρήσεις 
crosshole η πηγή και ο δέκτης βρίσκονταν στο ίδιο βάθος, οπότε η απόσταση ∆ 
ταυτίζεται µε την απόσταση των γεωτρήσεων. Ο χρόνος διαδροµής είναι ίσος µε τον 
χρόνο καταγραφής, αφού αυξηθεί για τη χρονοκαθυστέρηση διέγερσης η οποία 
περιγράφηκε προηγουµένως και η οποία για το σύστηµα καταγραφής που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν 0.5ms, όπως προέκυψε τόσο από τις µετρήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της παρούσας έρευνας, όσο και από 
προηγούµενες αντίστοιχες έρευνες. 
 Για τις µετρήσεις downhole η εφαρµογή της παραπάνω σχέσης (V=∆/t) δίνει 
µόνο µία µέση ταχύτητα από τον δέκτη (µέσα στη γεώτρηση) έως την επιφάνεια (θέση 
της πηγής), πληροφορία που δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιµη. Η ποσότητα που ενδιαφέρει 
εδώ είναι η παράγωγος της καµπύλης χρόνος διαδροµής, δηλαδή η ταχύτητα είναι ίση 
µε την ποσότητα VDownhole =dL/dt, όπου dL η µεταβολή της θέσης του δέκτη που 
περίπου είναι ίση µε το βήµα µετακίνησης του δέκτη στη γεώτρηση και dt η 
αντίστοιχη µεταβολή του χρόνου. Συχνά ο τύπος αυτός απλοποιείται σε Vi

Downhole = 
(Li+1-Li)/( ti+1-ti) που καλείται και τµηµατική ταχύτητα, όπου ο δείκτης i δηλώνει την 
τυχαία θέση στη γεώτρηση. Η εφαρµογή όµως της παραπάνω σχέσης, που ουσιαστικά 
αντιστοιχεί σε µία αριθµητική παραγώγιση, δίνει ιδιαίτερα ασταθή αποτελέσµατα 
λόγω της πιο περιορισµένης (σε σχέση µε τις µετρήσεις crosshole) ακρίβειας των 
χρόνων διαδροµής αλλά  κυρίως της γνωστής αστάθειας των αριθµητικών 
παραγωγίσεων. Στην περίπτωσή µας χρησιµοποιήθηκε κατάλληλο πολυωνυµικό 
φίλτρο παραγώγισης 2ης τάξης, Vi

Downhole = (2Li+2+Li+1-Li-1-2Li-2)/( 2ti+2+ti+1-ti-1-2ti-2) το 
οποίο δίνει αυξηµένη ευστάθεια και αξιοπιστία των υπολογισµών. Η προσέγγιση αυτή 
περιορίζει το εύρος των βαθών για τα οποία µπορούν να υπολογιστούν ταχύτητες, 
κρίθηκε όµως απαραίτητη η χρήση της για τον υπολογισµό ταχυτήτων οι οποίες να 
έχουν συγκρίσιµη αξιοπιστία µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών crosshole. 
 Τα τελικά αποτελέσµατα ανά γεώτρηση φαίνονται στους Πίνακες 4-9 που 
ακολουθούν, ξεχωριστά για τις crosshole και  downhole µετρήσεις. Σε ορισµένες 
περιπτώσεις αναφέρονται διπλά αποτελέσµατα για µία θέση, είτε για την περίπτωση 
των τριάδων γεωτρήσεων (crosshole) είτε για την περίπτωση χρήσης διπλών δεκτών 
στις µετρήσεις downhole. Γενικά στις µετρήσεις downhole οι αφίξεις των S κυµάτων 
ήταν δύσκολα αναγνώσιµες και διακριτές λόγω του µεγάλου πλάτους των «ουρών» 
των P κυµάτων. Στις περιπτώσεις που δέν ήταν δυνατόν να επιλεχθούν οι χρόνοι 
διαδροµής σε κάποιες καταγραφές δέν πραγµατοποιήθηκαν αντίστοιχοι υπολογισµοί 
ταχύτητας και δεν περιλαµβάνονται τιµές στους Πίνακες. 
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Πίνακας 4. Ταχύτητες που υπολογίστηκαν από µετρήσεις crosshole στη γεώτρηση 
CH1. 

 
Καταγραφή Βάθος(m) 1η Γεώτρηση 2η Γεώτρηση VS

1 VS
2 VP

1 VP
2

  tP(ms) tS(ms) tP(ms) tS(ms) m/s 
CH10202 2 6.5 15   374  835  
CH10404 4 5.7 10.5   527  943  
CH10606 6 3.85      1349  
CH10808 8 3.05 7.5   725  1657  
CH11010 10 2.8 5.65   943  1785  
CH11212 12    9.2  1093   
CH11414 14 2.2   10.2  991 2189  
CH11616 16   3.95 10.2  991  
CH11818 18   4.2 9.5  1060  2280
CH12020 20   3.4 8.1  1233  2753
CH12222 22    7.5  1325   
CH12424 24    6.8  1452   
CH12626 26    7.7  1293   
CH12828 28   2.25 7.1  1395  3926
CH13030 30   2.2 7.2  1377  4000
CH13232 32   2.15 7.1  1395  4077
CH13434 34   2.05 7.3  1359  4240
CH13636 36   2.2     4000
CH13838 38   1.8     4711
CH14040 40   1.9     4511

2409
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Πίνακας 5. Ταχύτητες που υπολογίστηκαν από µετρήσεις crosshole στη γεώτρηση 

CH2. 
 
Καταγραφή Βάθος(m) 1η Γεώτρηση 2η Γεώτρηση VS

1 VS
2 VP

1 VP
2

  tP(ms) tS(ms) tP(ms) tS(ms) m/s 
CH20202 2  6.2   866    
CH20404 4  4.25   1221    
CH20606 6  3   1657    
CH20808 8  3.11   1607    
CH21010 10  2.7   1813    
CH21212 12  3.12   1602    
CH21414 14  3.5   1450    
CH21616 16  2.75   1785    
CH21818 18  2.55   1902    
CH22020 20  3.25   1547    
CH22222 22  2.3   2071    
CH22424 24  2.3 1.75  2071   5156
CH22626 26  1.96 1.75  2358   5156
CH22828 28 0.5 1.8 1.45  2522  5800 5949
CH23030 30 0.6 2.05 1.3  2275  5273 6444
CH23232 32 0.6  1.3    5273 6444
CH23434 34 0.4  1.3    6444 6444
CH23636 36 0.4  1.3 4.5  2320 6444 6444
CH23838 38 0.5  1.3 4  2578 5800 6444
CH24040 40 0.65  1.3    5043 6444
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Πίνακας 6. Ταχύτητες που υπολογίστηκαν από µετρήσεις crosshole στη γεώτρηση 

CH3. 
 

Καταγραφή Βάθος(m) Γεώτρηση VP VS 
  tP(ms) tS(ms) m/s 

 2 
 4 
 6 
 8 
 10 
 12 

Αδυναµία λήψης µετρήσεων 

CH21414 14  4.6  922 
CH21616 16  4.6  922 
CH21818 18  4.4  959 
CH22020 20  4.65  913 
CH22222 22  4.15  1011 
CH22424 24  3.65  1133 
CH22626 26     
CH22828 28     
CH23030 30  2.6  1516 
CH23232 32     
CH23434 34  2.2  1741 
CH23536 35-34  2.15  1813 
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Πίνακας 7. Ταχύτητες που υπολογίστηκαν από µετρήσεις downhole στη γεώτρηση 

CH1. 
 

Βάθος(m) 
P-Χρόνος 

(ms) 
Απόσταση 

(m) VP (m/s) 
2 5.65 3.73 660 
4 5.9 5.09  
6 10.3 6.78  
8 12.4 8.60 1045 

10 12.95 10.48 2027 
12 13.35 12.41 2900 
14 14.5 14.35 3044 
16 14.95 16.31 3295 
18 15.35 18.27 4145 
20 15.9 20.25 4340 
22 16.4 22.22 4827 
24 16.7 24.21 3540 
26 17 26.19 3055 
28 18.4 28.18  
30  30.16 3248 
32 19.45 32.15 4549 
34  34.15 4344 
36 20.15 36.14  
38 20.8 38.13  
40  40.12  
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Πίνακας 8. Ταχύτητες που υπολογίστηκαν από µετρήσεις downhole στη γεώτρηση 

CH2. 
 

Βάθος(m) 
P-Χρόνος 

(ms) 
Απόσταση 

(m) VP (m/s) 
 

2 4.4 3.86  
4 5 5.19  
6  6.85 3686 
8 6 8.65 4271 

10  10.53 4357 
12 6.7 12.45 4314 
14 7.4 14.38 4262 
16  16.34 4200 
18 8.2 18.30 4625 
20  20.27 4633 
22 9.1 22.25 4263 
24 9.5 24.23 3962 
26 10.1 26.21  
28  28.19 5602 
30  30.18 5606 
32 11 32.17  
34 11.6 34.16  
36 12.1 36.15  

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γεώτρηση 1 

Βάθος(m) 
P-Χρόνος 

(ms) 
Απόσταση 

(m) VP (m/s) 
 

2 4.7 3.20  
4 6.3 4.72  
6 6.4 6.50 4033 
8 6.5 8.38  

10  10.31 5221 
12 7.3 12.26 4004 
14 7.85 14.22 3479 
16  16.19 3857 
18 9 18.17 4062 
20  20.16 4963 
22 9.8 22.14 5167 
24 10.2 24.13 5275 
26  26.12 5828 
28 10.9 28.11 6129 
30  30.10 5695 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γεώτρηση 2 
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32 11.5 32.10  
34 12 34.09  
36  36.09  
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Πίνακας 9. Ταχύτητες που υπολογίστηκαν από µετρήσεις downhole στη γεώτρηση 

CH3. 
 

Βάθος(m) 
tP 

(ms) 
tS 

(ms) Απόσταση (m)
VP 

(m/s) 
VS 

(m/s) 
 

2 5.97  3.48 583  
4 6.8 12.5 4.91 723  
6 10.34 14.8 6.64 834 434 
8 12.82 17.2 8.49 927 766 

10 13.4  10.40 1167 804 
12 15.3 22.2 12.33 1421 772 
14 17.3 24.2 14.29 1340 797 
16 17.7 27.5 16.25 1561 810 
18 19.5 29.4 18.22 1974 684 
20 20.5 31.75 20.20 2242 790 
22 20.9 36.5 22.18 2948 825 
24   24.17 2683 1079 
26 22.3 39 26.16 2542 1540 
28 23.5 39.7 28.14 2594 1326 
30 23.9 42 30.14 2620 1266 
32 24.7  32.13 2490 1328 
34 25.5 45 34.12   

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γεώτρηση 1 

Βάθος(m) 
tP 

(ms) 
tS 

(ms) Απόσταση (m)
VP 

(m/s) 
VS 

(m/s) 
 

2 4.5 10 2.72 605 272 
4 6 10.5 4.41 948 462 
6 8.25 17.7 6.28 727 581 
8 12.1 21.7 8.21 743 650 

10 14.3 20.5 10.17 1008 864 
12 16 24 12.14 1402 823 
14  27.9 14.12 1651 619 
16 18 30 16.11 1968 689 
18 19.3 33.5 18.09 2229 737 
20 19.9  20.09 1861 844 
22 20.4 38.5 22.08 1862 1166 
24 22.8 39.3 24.07 2258 1202 
26 23.2 40 26.07 2813 1558 
28  42.7 28.06  1576 
30 23.8 43.2 30.06  1507 
32 24.5  32.05 2852  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γεώτρηση 2 
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34  45.3 34.05   
      

 

 
 
 
 
Έχοντας υπολογίσει τις ταχύτητες των επιµηκών και διατµητικών κυµάτων και 
θεωρώντας τη µέση πυκνότητα σχηµατισµών µπορούν να υπολογιστούν το µέτρο 
Young (Εο) και το µέτρο διατµητικής σταθεράς (Go – Rigidity Modulus) µε τις 
παρακάτω σχέσεις: 
 

Young Modulus:     
2)1(2 sVE ⋅+⋅⋅= σρ

Rigidity Modulus:                         
2

sVG ⋅= ρ
 
 
7.6 Παρουσίαση – Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 

Η εξέταση των αποτελεσµάτων από όλες τις επιφανειακές γεωφυσικές τοµές, 
αλλά και τις µετρήσεις µέσα σε γεωτρήσεις δείχνει µία αρκετά σηµαντική 
διαφοροποίηση του βάθους των διαφόρων ασυνεχειών και (σε µικρότερο βαθµό) των 
ταχυτήτων των κυµάτων χώρου. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται και αξιολογούνται 
ξεχωριστά για κάθε περιοχή έρευνας, για την καλύτερη µελέτη των γεωφυσικών 
ιδιοτήτων των διαφόρων γεωλογικών σχηµατισµών. 
 
 
7.6.1 ΑΡΙΣΤΕΡΟ ΑΝΤΕΡΕΙΣΜΑ – ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΩΝ 
 Η περιοχή αυτή αφορά τη θέση εµφάνισης των ασβεστόλιθων στο αριστερό 
αντέρεισµα. Στην περιοχή αυτή δεν υπήρχαν διαθέσιµες γεωτρήσεις και για το λόγο 
αυτό στο σχήµα 67 ενδεικτικά παρουσιάζεται η γεώτρηση IL20 η οποία βρίσκεται 
κοντά στο ρήγµα επαφής και η οποία δείχνει την παρουσία µικρού εδαφικού 
καλύµµατος άµµου µε υποκείµενους τους ασβεστόλιθους οι οποίοι επωθούνται πάνω 
από τους φυλλίτες. 
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Σχήµα 68. Σχηµατική παράσταση γεώτρησης IL20. 
 
 Τα αποτελέσµατα της γεωφυσικής διασκόπησης κατά µήκος των τοµών D1 και 
D2 φαίνονται στο σχήµα 69. Σε κάθε γεωφυσική ενότητα δίνονται οι µέσες τιµές των 
ταχυτήτων των P και S κυµάτων οι οποίες µετρήθηκαν. 

 
Σχήµα 69. Γεωφυσική ερµηνεία τοµών D1 και D2. 
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Η δοµή αλλά κυρίως οι τιµές των ταχυτήτων οι οποίες βρίσκονται στην τοµή 
φανερώνουν την ύπαρξη ενός επιφανειακού καλύµατος αποσαθρωµάτων ή πιθανά 
τεχνητών επιχώσεων από προϊόντα εκσκαφής του ασβεστολίθου µε µεταβλητό πάχος 
από 4-6 µέτρα (κίτρινο χρώµα στο σχήµα 69) κάτω από το οποίο υπόκεινται οι 
ασβεστόλιθοι (µπλέ χρώµα). Στο αριστερό τµήµα της τοµής εµφανίζεται στο ανώτερο 
τµήµα του ασβεστόλιθου µία ζώνη µε χαµηλότερες ταχύτητες, πιθανότατα λόγω 
µεγαλύτερου βαθµού ρηγµάτωσης. Η παραπάνω γεωφυσική δοµή και ερµηνεία 
επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων στη γεώτρηση CH2, η οποία 
βρίσκεται µέσα στον ασβεστολιθικό σχηµατισµό, αλλά πλησιέστερα στο ρήγµα 
επαφής (ρήγµα Ιλαρίωνα),  δεξιά (προς τα κατάντι) από τη γεωφυσική τοµή D1-D2. 
Τα αποτελέσµατα των δοκιµών crosshole και downhole παρουσιάζονται στο σχήµα 
70, όπου γενικά παρατηρείται µία πολύ καλή συµφωνία. Με τετράγωνα δίνονται τα 
αποτελέσµατα τα οποία υπολογίστηκαν από τις δοκιµές crosshole και µε κύκλους τα 
αντίστοιχα αποτελέσµατα από τις δοκιµές downhole. Για σύγκριση, παρουσιάζονται 
στο σχήµα 70 τα αντίστοιχα εύρη τιµών ταχυτήτων οι οποίες προέκυψαν από τις 
µετρήσεις διάθλασης, υιοθετώντας όλες τις πιθανές ταχύτητες και το µέσο βάθος των 
σχηµατισµών, µιά και δεν είναι γνωστά από τη διάθλαση τα βάθη των ασυνεχειών στη 
θέση CH2. Παρατηρούµε, πολύ καλή συµφωνία των δύο ειδών µετρήσεων. Ειδικά για 
τις µετρήσεις γεωτρήσεων παρατηρούνται ελαφρά µεγαλύτερες ταχύτητες, λόγω του 
ότι η γεώτρηση CH2 βρισκόταν πλησιέστερα στο βραχώδες υπόβαθρο (µακριά από το 
ποτάµι) µε αποτέλεσµα την ύπαρξη λεπτού επιφανειακού καλύµµατος και την 
φαινοµενική «άνοδο» των διαγραµµάτων ταχύτητας. Σηµειώνουµε ότι το µεγαλύτερο 
βάθος (µέχρι 35 µέτρα) για το οποίο φαίνονται µετρήσεις διάθλασης για τα S κύµατα 
οφείλεται στην ύπαρξη βαθιών διαθλάσεων στην τοµή D2 από το βάθος των ~27 
µέτρων, κάτι που δεν φαίνεται στις P διαθλάσεις. 
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Σχήµα 70. ∆οµή ταχύτητας P και S κυµάτων, όπως προέκυψε από δοκιµές crosshole 
(τετράγωνα) και downhole (κύκλοι) στη γεώτρηση CH2. Για σύγκριση 
παρουσιάζεται και το αντίστοιχος εύρος τιµών το οποίο προέκυψε από τις 
αντίστοιχες επιφανειακές µετρήσεις (διαθλάσεις).  

 
Τα παραπάνω αποτελέσµατα βρίσκονται σε καλή συµφωνία και µε τη 

δειγµατοληπτική γεώτρηση η οποία εκτελέστηκε στη θέση CH2 και η οποία δείχνει 6 
µέτρα µε αποσαθρώµατα ή τεχνητές επιχώσεις από εκσκαφές στον ασβεστόλιθο 
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(καθόλου δειγµατοληψία) και µία συνεχή παρουσία ασβεστολίθου µέχρι το βάθος των 
37 µέτρων. Γενικά ο ασβεστόλιθος παρουσιάζει έντονη διαφοροποίηση στο βάθος 
περίπου των 25-30 µέτρων, αφού στα πιο επιφανειακά στρώµατα (~6-27 µέτρα) η 
µέση τιµή RQD είναι συνήθως 0-10%, ενώ στα βαθύτερα τµήµατά του (~27-37 µέτρα) 
οι τιµές του  RQD είναι σηµαντικά µεγαλύτερες (από 10 έως 70%, µε µέση τιµή γύρω 
στο 25%). Η περιγραφή αυτή είναι σε καλή συµφωνία µε τη σηµαντική αύξηση των 
ταχυτήτων οι οποίες φαίνονται στο σχήµα 32 στο βάθος περίπου των 22-26 µέτρων, 
όπου οι P και S ταχύτητες αυξάνουν απότοµα από Vp~4400m/s και Vs~1800m/s σε 
Vp~6000m/s και Vs~2500m/s, που αντιστοιχούν περίπου στις βιβλιογραφικές τιµές 
εργαστηρίου για υγιή ασβεστόλιθο. 
 
 
7.6.2 ΑΡΙΣΤΕΡΟ ΑΝΤΕΡΕΙΣΜΑ – ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΥΛΛΙΤΩΝ 
 Η περιοχή αυτή αφορά τους φυλλίτες του αριστερού αντερείσµατος. Στην 
περιοχή υπάρχει σηµαντικός αριθµός διαθέσιµων γεωτρήσεων. Μία τυπική τοµή κατά 
µήκος αυτής της περιοχής, παράλληλα µε την κοίτη του ποταµού και από τα ανάντι 
στα κατάντι είναι αυτή η οποία παρουσιάζεται στο σχήµα 71. 

 
Σχήµα 71. Τυπική γεωλογική τοµή κατά µήκος του αριστερού αντερείσµατος. 
Η τοµή ξεκινάει από τη µεταβατική ζώνη (παρουσία ασβεστόλιθων) και 

διατρέχει όλο το αριστερό αντέρεισµα, δείχνοντας µία εικόνα παρόµοια µε τις 
προηγούµενες τοµές, δηλαδή επιφανειακή παρουσία αποσαθρωµάτων-κορηµάτων 
µικρού πάχους, τα οποία κοντά στο ποτάµι αντικαθίστανται από ποτάµιες αποθέσεις. 
Στην περιοχή αυτή υλοποιήθηκαν οι τρεις (3) επιφανειακές τοµές, οι D3, D4 και D5, 
οι θέσεις των οποίων έχουν παρουσιαστεί στο σχήµα 72. Τα αποτελέσµατα της 
γεωφυσικής διασκόπησης κατά µήκος των τοµών D3, D4 και D5 φαίνονται στο σχήµα 
72. Σε κάθε γεωφυσική ενότητα δίνονται, όπως και προηγουµένως, οι µέσες τιµές των 
ταχυτήτων των P και S κυµάτων οι οποίες µετρήθηκαν. Η βαθύτερη γεωφυσική 
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ενότητα (µωβ χρώµα στην τοµή D4) δεν στάθηκε δυνατό να εντοπιστεί στις άλλες δύο 
τοµές, πιθανόν λόγω πολύ µικρού πλάτους των αντίστοιχων πρώτων αφίξεων που δεν 
στάθηκε δυνατό να µετρηθούν. 

 
 

Σχήµα 72. Γεωφυσική ερµηνεία τοµών D3, D4 και D5. 
 
 Στο σχήµα 72 έχει τοποθετηθεί και η θέση των γεωτρήσεων της οµάδας CH1 
στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις crosshole και downhole. Τα αποτελέσµατα 
των δοκιµών αυτών φαίνονται στο σχήµα 73, όπου έχει χρησιµοποιηθεί ο ίδιος 
συµβολισµός για τα δύο είδη µετρήσεων. Επίσης, στο ίδιο σχήµα εµφανίζονται για 
λόγους σύγκρισης τα αποτελέσµατα της επιφανειακής διάθλασης, όπου τα βάθη των 
ασυνεχειών (αλλαγές ταχύτητας) έχουν υιοθετηθεί από την παραπάνω ερµηνεία της 
σεισµικής διάθλασης στη θέση των γεωτρήσεων CH1 και για κάθε βάθος εµφανίζεται 
το εύρος των P και S τιµών του κάθε γεωφυσικού σχηµατισµού, όπως αυτός φαίνεται 
στο σχήµα 73. 
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Σχήµα 73. ∆οµή ταχύτητας P και S κυµάτων η οποία προέκυψε από δοκιµές crosshole 
(τετράγωνα) και downhole (κύκλοι) στη γεώτρηση CH1. Για σύγκριση 
παρουσιάζεται και το αντίστοιχος εύρος τιµών το οποίο προέκυψε από τις 
αντίστοιχες επιφανειακές µετρήσεις (διαθλάσεις). 

 
 Για σύγκριση παρουσιάζεται στο σχήµα 74 και η γεωλογική δοµή της 
γεώτρησης IL-12 η οποία βρίσκεται δίπλα στη θέση CH1. 
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Σχήµα 74. Σχηµατική παράσταση γεώτρησης IL20. 
 
 Παρατηρώντας το σχήµα 72 όπου παρουσιάζεται η γεωφυσική δοµή κατά 
µήκος της τοµής και σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών crosshole και 
downhole, τη γενικότερη γεωλογία και τη γεωλογική τοµή του σχήµατος 74, αλλά και 
τις τιµές των ταχυτήτων των τεσσάρων γεωφυσικών ενοτήτων που εντοπίστηκαν 
µπορούµε να διακρίνουµε τους εξής σχηµατισµούς: 

α) 1ος σχηµατισµός: Vp=500-800m/sec, Vs=320-370m/sec. Αποτελείται από 
χαλαρά υλικά, κυρίως κορήµατα και αποσαθρώµατα, µεταβλητού πάχους. Στη θέση 
της γεώτρησης CH1 το πάχος τους είναι περίπου 5 µέτρα, όπως φαίνεται τόσο από τις 
επιφανειακές γεωφυσικές τοµές, αλλά κυρίως από τις µετρήσεις στις γεωτρήσεις. Η 
αναλυτική περιγραφή της γεώτρησης IL-12 (σχήµα 74) η οποία βρίσκεται πολύ κοντά 
στη θέση CH1 δείχνει παρουσία κορηµάτων-αποσαθρωµάτων µε πάχος 5 µέτρα, σε 
ταύτιση µε τα αποτελέσµατά µας. 

β) 2ος σχηµατισµός: Vp=1120-1650m/sec, Vs=520-740m/sec. Αποτελείται από 
φυλλιτικά πετρώµατα, πιθανότατα το µανδύα αποσάθρωσης του φυλλιτικού 
σχηµατισµού. Στη θέση της γεώτρησης CH1 εκτείνεται περίπου από τα 5 έως τα 11-14 
µέτρα, όπως φαίνεται τόσο από τις επιφανειακές γεωφυσικές τοµές αλλά και από τις 
µετρήσεις στις γεωτρήσεις οι οποίες δείχνουν απότοµη αύξηση (ασυνέχεια) από τα 8 
στα 12 µέτρα, κυρίως στις P ταχύτητες. Η αναλυτική περιγραφή της γεώτρησης IL-12 
δείχνει παρουσία γκρίζοπράσινου φυλλίτη µε έντονη σχιστότητα και οξείδωση στις 
ρωγµές από τα 4 έως τα 11 µέτρα, σε πολύ καλή συµφωνία µε τα αποτελέσµατά µας. 

γ) 3ος σχηµατισµός: Vp=3100-3500m/sec, Vs=960-1510m/sec. Αποτελείται 
επίσης από φυλλίτη, πιθανότατα πιο συνεκτικό από τον ανώτερο φυλλιτικό 
σχηµατισµό. Στη θέση της γεώτρησης CH1 εκτείνεται περίπου από τα 13 έως τα 30 
µέτρα, όπως φαίνεται τόσο από τις επιφανειακές γεωφυσικές τοµές όσο και από τις 
µετρήσεις στις γεωτρήσεις οι οποίες δείχνουν απότοµη αύξηση (ασυνέχεια) από τα 28 
µέτρα, κυρίως στις P ταχύτητες. Η αναλυτική περιγραφή της γεώτρησης IL-12 δείχνει 
παρουσία γκρίζοπράσινου  επίσης κατακερµατισµένου φυλλίτη από τα 11 έως τα 23 
µέτρα, σε καλή συµφωνία µε τα αποτελέσµατά µας. Πρέπει να επισηµανθεί, ότι ενώ οι 
περιγραφές της γεώτρησης IL-12 δείχνουν περίπου τον ίδιο βαθµό κατακερµατισµού 
µε τον ανώτερο σχηµατισµό, οπότε η διαφοροποίηση των ταχυτήτων πιθανότατα 
οφείλεται στη διαφοροποίηση του γεωλογικού σχηµατισµού (όπως προκύπτει και από 
τη χρωµατική διαφορά στις περιγραφές των γεωτρήσεων). Επίσης το βάθος του κάτω 
ορίζοντα του σχηµατισµού αυτού στη θέση της CH1, όπως προκύπτει από τις 
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γεωφυσικές µετρήσεις, είναι σχετικά µεγαλύτερου από την τιµή στη πλησιέστερη 
γεώτρηση (IL-12). Η διαφοροποίηση αυτή δείχνει µία πιθανή έντονη χωρική 
µεταβολή του βάθους αυτού του ορίζοντα, γεγονός που επιβεβαιώνεται: 1) από την 
έντονη µεταβολή του βάθους της ασυνέχειας που φαίνεται και στη γεωφυσική τοµή 
και, 2) από το γεγονός ότι γειτονικές γεωτρήσεις (π.χ. η IL-6) δείχνουν αυτή τη 
µετάβαση σε σηµαντικά µεγαλύτερο βάθος (π.χ. στα 32.5 µέτρα η IL-6). 

δ) 4ος σχηµατισµός: Vp=5200m/sec, Vs=2400m/sec. Οι τιµές των ταχυτήτων 
των κυµάτων χώρου στον σχηµατισµό αυτόν είναι σχεδόν ίδιες µε τις µέγιστες τιµές οι 
οποίες παρατηρούνται στον ασβεστόλιθο στην τοµή D1-D2. Επιπλέον, παρουσιάζεται 
για το βάθος κάτω από τα 30 µέτρα µία διαφοροποίηση µε τις τιµές των µετρήσεων 
crosshole και downhole, οι οποίες είναι µικρότερες. Λόγω του περιορισµένου βάθους 
της γεώτρησης IL-12,  χρησιµοποιήθηκε για σκοπούς σύγκρισης (όπως και πριν) η 
σχετικά πλησιέστερη γεώτρηση IL-6, η οποία κάτω από το βάθος των 32.5µέτρων 
εντοπίζει νέα διαφοροποίηση µε την εµφάνιση νέου, λιγότερο κερµατισµένου 
φυλλιτικού σχηµατισµού µε γκρί χρώµα. Η IL-12 εµφανίζει τον ίδιο σχηµατισµό 
ρηχότερα (όπως αναφέρθηκε και πριν) µε γκριζοπράσινο χρώµα και περισσότερο υγιή, 
γεγονός που επιβεβαιώνει την έντονη χωρική µεταβολή του άνω ορίζοντα αυτού του 
στρώµατος. Κατά συνέπεια η σεισµική διάθλαση πιθανότατα εντοπίζει τη 
συγκεκριµένη διαφοροποίηση και αυτός ο κατώτερος σχηµατισµός είναι επίσης 
φυλλιτικός, αν και µε υψηλότερα µέτρα ελαστικότητας. Η προς τα κάτω 
διαφοροποίηση των τιµών των µετρήσεων crosshole και downhole µόνο σε αυτό το 
βάθος ίσως οφείλεται σε ένα τοπικό φαινόµενο, αφού είναι γνωστό ότι οι φυλλιτικοί 
σχηµατισµοί παρουσιάζουν έντονες τοπικές διαφοροποιήσεις των ελαστικών τους 
ιδιοτήτων. Είναι λοιπόν απίθανο να έχουµε την παρουσία ασβεστόλιθου στην περιοχή. 
Εξ’ άλλου, όπως φαίνεται και από το σχήµα 72 των τιµών ταχύτητας στη γεώτρηση 
CH1, οι τιµές ταχύτητας παρουσιάζουν µία σταδιακή αύξηση µε το βάθος, σε 
αντίθεση µε την αντίστοιχη δοµή στον ασβεστόλιθο στη γεώτρηση CH2 (σχήµα 69). 
Η σταδιακή αυτή αύξηση πιθανότατα οφείλεται στην επίδραση της ισότροπης πίεσης 
των υπερκείµενων σχηµατισµών στα βαθύτερα στρώµατα του φυλλίτη, του οποίου τα 
δοµικά υλικά µπορούν πιο εύκολα κάτω από καθεστώς πίεσης να εµφανίζουν αύξηση 
των σχετικών µέτρων ελκαστικότητας, και ιδίως αυτού της συµπιεστότητας η οποία 
επηρεάζει τις ταχύτητες των P κυµάτων. 
 
 
7.6.3 ∆ΕΞΙ ΑΝΤΕΡΕΙΣΜΑ – ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΥΛΛΙΤΩΝ 
 Η περιοχή αυτή αφορά τους φυλλίτες του δεξιού αντερείσµατος. Στην περιοχή 
υπάρχει περιορισµένος αριθµός διαθέσιµων γεωτρήσεων. Μία τυπική τοµή κατά 
µήκος αυτής της περιοχής, παράλληλα µε την κοίτη του ποταµού και από τα ανάντι 
στα κατάντι είναι αυτή η οποία παρουσιάζεται στο σχήµα 75. 
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Σχήµα 75. Τυπική γεωλογική τοµή κατά µήκος του δεξιού αντερείσµατος. 

 
Η γεωλογική τοµή ξεκινάει λίγο µετά (προς τα κατάντι) από τη µεταβατική ζώνη 

και διατρέχει το δεξί αντέρεισµα παράλληλα και κοντά στην κοίτη του ποταµού, 
δείχνοντας µία εικόνα παρόµοια µε τις προηγούµενες τοµές, δηλαδή επιφανειακή 
παρουσία αποσαθρωµάτων-κορηµάτων µικρού πάχους, τα οποία κοντά στο ποτάµι 
αντικαθίστανται από ποτάµιες αποθέσεις. Στην περιοχή αυτή υλοποιήθηκαν οι 
τέσσερις (4) επιφανειακές τοµές, οι Α1, Α2, Α3 και Α4, οι θέσεις των οποίων έχουν 
παρουσιαστεί στο σχήµα 76. Οι τοµές υλοποιήθηκαν παράλληλα µε την 
προαναφερθείσα γεωλογική τοµή και σε µεγαλύτερο υψόµετρο, τόσο για λόγους 
πρόσβασης, όσο και για να διερευνηθούν οι ιδιότητες κατά µήκος του σώµατος του 
δεξιού αντερείσµατος. Η τοµή Α1 είναι χωρικά αποκοµµένη από τις υπόλοιπες, λόγω 
της µορφολογίας και των περιορισµένων δυνατοτήτων πρόσβασης στο πρανές του 
αριστερού αντερείσµατος. 

Τα αποτελέσµατα της γεωφυσικής διασκόπησης κατά µήκος της τοµής Α1, 
καθώς και των τοµών Α2, Α3 και Α4 φαίνονται στο σχήµα 76. Σε κάθε γεωφυσική 
ενότητα δίνονται, όπως και προηγουµένως, οι µέσες τιµές των ταχυτήτων των P και S 
κυµάτων οι οποίες µετρήθηκαν. Μεταξύ της τοµής Α1 και των υπολοίπων τοµών 
υπάρχει µία διακοπή, λόγω της µη γεωµετρικής συνέχειας των τοµών, όπως 
προαναφέρθηκε. Ειδικά για την τοµή Α1 η κατώτερη γεωφυσική ενότητα (καφέ 
χρώµα) παρουσιάζει σηµαντικά διαφοροποιηµένες τιµές (µικρότερες ταχύτητες P και 
S κυµάτων) και γι’ αυτό οι τιµές αυτές δίνονται ξεχωριστά γι’ αυτό το στρώµα. 
 Στο σχήµα 76 έχει τοποθετηθεί και η θέση των γεωτρήσεων της οµάδας CH3 
στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις crosshole και downhole. Τα αποτελέσµατα 
των δοκιµών αυτών φαίνονται στο σχήµα 77, όπου έχει χρησιµοποιηθεί ο ίδιος 
συµβολισµός για τα δύο είδη µετρήσεων. Επίσης, στο ίδιο σχήµα εµφανίζονται για 
λόγους σύγκρισης τα αποτελέσµατα της επιφανειακής διάθλασης, όπου τα βάθη των 
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ασυνεχειών (αλλαγές ταχύτητας) έχουν υιοθετηθεί από την παραπάνω ερµηνεία της 
σεισµικής διάθλασης στη θέση των γεωτρήσεων CH3 και για κάθε βάθος εµφανίζεται 
το εύρος των P και S τιµών του κάθε γεωφυσικού σχηµατισµού, όπως αυτός φαίνεται 
στο σχήµα 77. Ειδικότερα για την τοµή Α1 και για την τρίτη γεωφυσική ενότητα, 
παρουσιάζονται µε πιο ανοικτά χρώµατα (ανοικτό πορτοκαλί και θαλασσί) οι 
αντίστοιχες τιµές οι οποίες προέκυψαν από τη σεισµική διάθλαση. Το ίδιο έχει γίνει 
και για το δεύτερο στρώµα όπου η ταχύτητα των P κυµάτων ήταν ελαφρά χαµηλότερη 
(~900m/sec) από τις αντίστοιχες ταχύτητες του σχηµατισµού. Γενικά, η σύγκριση 
δείχνει πολύ καλή συµφωνία της γεωφυσικής δοµής η οποία έχει καθοριστεί από τα 
δύο είδη µετρήσεων, όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις. 
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Σχήµα 77. ∆οµή ταχύτητας P και S κυµάτων η οποία προέκυψε από 

δοκιµές crosshole (τετράγωνα) και downhole (κύκλοι) στη γεώτρηση CH3. Για 
σύγκριση παρουσιάζονται και τα αντίστοιχα εύρη τιµών τα οποία προέκυψαν 
από τις αντίστοιχες επιφανειακές µετρήσεις (διαθλάσεις). 
 
 Παρατηρώντας το σχήµα 76 όπου παρουσιάζεται η γεωφυσική δοµή 
κατά µήκος της τοµής και σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών 
crosshole και downhole, τη γενικότερη γεωλογία και τη γεωλογική τοµή του 
σχήµατος 75, αλλά και τις τιµές των ταχυτήτων των τεσσάρων γεωφυσικών 
ενοτήτων που εντοπίστηκαν µπορούµε να διακρίνουµε σχηµατισµούς 
παρόµοιους, τόσο σε σχέση µε τη γεωλογική δοµή, αλλά κυρίως σε σχέση µε 
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τις τιµές ταχυτήτων των φυλλίτων του αριστερού αντερείσµατος. Η οµοιότητα 
αυτή των φυλλιτικών σχηµατισµών είναι αναµενόµενη και διευκολύνει τη 
γεωλογική-γεωφυσική ερµηνεία της τοµής A1-Α4. Έτσι µπορούµε για την 
τοµή αυτή να θεωρήσουµε τους εξής σχηµατισµούς: 

α) 1ος σχηµατισµός: Vp=440-520m/sec, Vs=140-270m/sec. Αποτελείται 
από χαλαρά υλικά, µεταβλητού πάχους. Στη θέση της γεώτρησης CH3 το 
πάχος τους είναι περίπου 4 µέτρα, όπως φαίνεται από τις επιφανειακές 
γεωφυσικές τοµές. Η διάτρηση της γεώτρησης CH3.2 έδειξε την παρουσία 
αµµο-αργιλικών υλικών µε πάχος 4 µέτρων, σε πολύ καλή συµφωνία µε τα 
αποτελέσµατα. 

β) 2ος σχηµατισµός: Vp=1000-1320m/sec, Vs=535-680m/sec. 
Αποτελείται από φυλλιτικά πετρώµατα, πιθανότατα και σε αυτή την περίπτωση 
τον ανώτερο µανδύα αποσάθρωσης του φυλλιτικού σχηµατισµού. Στη θέση 
της γεώτρησης CH3 εκτείνεται περίπου από τα 4 έως τα 19 µέτρα, όπως 
φαίνεται τόσο από τις επιφανειακές γεωφυσικές τοµές αλλά και από τις 
µετρήσεις στις γεωτρήσεις οι οποίες δείχνουν απότοµη αύξηση (ασυνέχεια) 
στην περιοχή των 20 (για τα S κύµατα) έως 22 µέτρων (για τα P κύµατα). Στην 
τοµή Α1 οι ταχύτητες του σχηµατισµού αυτού είναι παρόµοιες, µε ελαφρά 
µικρότερες τις ταχύτητες των P κυµάτων (~900m/s). Η γεώτρηση CH3.2 (η 
οποία και βρίσκεται κατάντη της δίδυµής της γεώτρησης CH3.1), δείχνει την 
παρουσία ιλυοαµµωδών υλικών µε θραύσµατα φυλλίτη µέχρι τα 13.5 µέτρα 
και την παρουσία φυλλίτη µε ελάχιστες ασβεστολιθικές ενστρώσεις και 
αδύνατες ζώνες ιλυο-αµµωδών υλικών µέχρι τα 21.5 µέτρα. Όπως φαίνεται και 
από το σχήµα 59 οι επιφανειακές µετρήσεις διάθλασης αναγνωρίζουν τα δύο 
στρώµατα σαν ένα γεωφυσικό σχηµατισµό, δηλαδή αδυνατούν να διακρίνουν 
το κατώτερο στρώµα, κάτι που όµως δεν ισχύει για τις µετρήσεις στις 
γεωτρήσεις οι οποίες δείχνουν µία σταδιακή αύξηση των ταχυτήτων και 
σηµαντική αλλαγή στα 20-25 µέτρα, σε καλή συµφωνία µε τα γεωφυσικά 
αποτελέσµατα. 

γ) 3ος σχηµατισµός: Vp=3100-3500m/sec, Vs=960-1510m/sec. 
Αποτελείται επίσης από φυλλίτη, πιο «συνεκτικό» από τον ανώτερο φυλλιτικό 
σχηµατισµό. Στη θέση της γεώτρησης CH3 εκτείνεται περίπου από τα 18-20 
έως τα 25 µέτρα, όπως φαίνεται τόσο από τις επιφανειακές γεωφυσικές τοµές, 
και πιθανότατα συνεχίζει µέχρι και το µέγιστο βάθος των γεωτρήσεων δηλαδή 
τα 35 µέτρα. Στην περίπτωση αυτή δεν έχουµε την ασυµφωνία ταχυτήτων που 
παρατηρήθηκε κάτω από τα 30 µέτρα στη γεώτρηση CH1, όµως αυτό ίσως 
οφείλεται στο µικρότερο βάθος διείσδυσης των επιφανειακών µετρήσεων, 
λόγω των µικρότερων αναπτυγµάτων των τοµών Α1, Α2 και Α3 που 
περιορίστηκαν στην ανάπτυξή τους από την επιφανειακή µορφολογία. Η 
γεώτρηση CH3.2 δείχνει πολύ λίγες αλλαγές στη γεωλογική δοµή κάτω από τα 
21.5 µέτρα, µε την παρουσία φυλλιτών µε ενδιαστρώσεις ασβεστολίθου µέχρι 
τα 39 µέτρα, σε συµφωνία µε τα γεωφυσικά αποτελέσµατα. 

Ειδικά για την τοµή Α1, οι ταχύτητες σε αυτά τα βάθη είναι σηµαντικά 
µικρότερες (Vp=1700m/s, Vs=800m/s), γεγονός το οποίο φανερώνει τη 
διαφοροποίηση αυτού του φυλλιτικού ορίζονται προ τη θέση της τοµής Α1. Η 
διαφοροποίηση αυτή θεωρείται αποδεκτή, λόγω των χωρικών 
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διαφοροποίησεων που εντοπίζονται σε τέτοιους σχηµατισµούς, όπως έχει 
περιγραφεί και προηγουµένως).  
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΣΥΝΟΨΗ 
 Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των γεωφυσικών µετρήσεων οι οποίες 
πραγµατοποιήθηκαν στην εύρύτερη περιοχή του φράγµατος Ιλαρίωνα 
Αλιάκµονα, προέκυψαν τα ακόλουθα: 

α) Προσδιορίστηκαν µε ακρίβεια τα όρια και οι ταχύτητες των κυµάτων 
χώρου (P  και S) των γεωφυσικών σχηµατισµών και στα δύο αντερείσµατα του 
φράγµατος. Υπολογίσθηκαν και παρουσιάστηκαν κατά µήκος διαφόρων τοµών 
οι τιµές των ταχυτήτων των κυµάτων χώρου, VP και VS. 

β) Τα αποτελέσµατα των επιφανειακών µετρήσεων διάθλασης 
βρίσκονται σε πολύ καλή συµφωνία µε τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές στις 
γεωτρήσεις (crosshole-downhole), τόσο σε σχέση µε τις ταχύτητες που 
προσδιορίζονται, όσο και σε σχέση µε τα βάθη των γεωφυσικών ασυνεχειών. 

γ) Οι ταχύτητες των P και S κυµάτων βελτιώνονται (αυξάνουν) 
σηµαντικά µε το βάθος και συνολικά (µε εξαίρεση για τον ανώτερο 
σχηµατισµό που αντιστοιχεί στα κορήµατα-αποσαθρώµατα και στις ποτάµιες 
αποθέσεις και δευτερευόντως τα ανώτατα στρώµατα των φυλλιτών) 
παρουσιάζουν σχετικά υψηλές τιµές και συνεπώς προϊδεάζουν την παρουσία 
βραχοµάζας γενικά καλής µηχανικής συµπεριφοράς. 

δ) ∆ιαπιστώθηκε πολύ καλή αντιστοιχία των γεωφυσικών σχηµατισµών 
που προσδιορίστηκαν µε τους γεωλογικούς σχηµατισµούς του υποβάθρου 
(ασβεστόλιθοι και φυλλίτες) και προσδιορίστηκαν οι µέσες ταχύτητες των 
διαφόρων σχηµατισµών. Ειδικότερα, µπορούµε να ορίσουµε τις εξής γενικές 
ενότητες: 
♦ Σχηµατισµός Α (VS=140-410m/s, VP=440-800m/s) 
Ο σχηµατισµός αυτός αποτελείται από τα κορήµατα-αποσαθρώµατα του 

υποβάθρου, καθώς και τις ποτάµιες αποθέσεις. Είναι εξαιρετικά ανοµοιγενής 
µε έντονες τοπικές διαφοροποιήσεις ανάλογα µε το βαθµό αποσάθρωσης και 
αυτό αντανακλάται στο µεγάλο εύρος των τιµών των ταχυτήτων. Γενικά 
µπορούµε να θεωρήσουµε µία µέση ταχύτητα, VS=275m/s και VP=620m/s, 
τιµές οι οποίες αντιστοιχούν σε ένα µέτρο διάτµησης ίσο µε G0~160MPa και 
σε δυναµικό µέτρο ελαστικότητας E0~450Mpa θεωρώντας µία τυπική 
πυκνότητα 2.15gr/cm3. 
♦ Σχηµατισµός Β (VS=1230-1560m/s, VP=4200-4700m/s) 
Ο σχηµατισµός αυτός αντιστοιχεί στους ασβεστόλιθους.  Στα ανώτερα 

στρώµατα εντοπίστηκαν από τη σεισµική διάθλαση και περιοχές µε µικρότερες 
τιµές ταχύτητας (VS=720m/s, VP=3450m/s) που πιθανά αντιστοιχούν σε 
περιοχές µε τοπικά εντονότερο κατακερµατισµό και πιθανή παρουσία πιο 
επιφανειακών υλικών. Αντίστοιχα, στα βαθύτερα στρώµατα (κάτω από των 28-
30 µέτρα), οι γεωφυσικές µετρήσεις σε γεωτρήσεις, αλλά και οι γεωλογικές-
γεωτεχνικές περιγραφές των γεωτρήσεων δείχνουν πιο υψηλές ταχύτητες 
(VS=2300m/s, VP=5600m/s) που αντιστοιχούν σε πιο υγιή ασβεστόλιθο.  
Γενικά µπορούµε να θεωρήσουµε για το ανώτερο τµήµα του ασβεστολίθου 
(~10-30µέτρα)µία µέση ταχύτητα, VS=1850m/s και VP=4400m/s, τιµές οι 
οποίες αντιστοιχούν σε ένα µέτρο διάτµησης ίσο µε G0~9000MPa και σε 
δυναµικό µέτρο ελαστικότητας E0~25000MPa θεωρώντας µία τυπική 
πυκνότητα 2.65gr/cm3, ενώ για τα βαθύτερα στρώµατα όπου συναντώνται και 
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οι υψηλότερες ταχύτητες οι αντίστοιχες τιµές είναι G0~14000MPa και 
E0~40000MPa. 
♦ Σχηµατισµός Γ 
Ο σχηµατισµός αυτός αντιστοιχεί στους φυλλίτες. Γενικά, και στα δύο 
αντερείσµατα εντοπίστηκαν δύο ενότητες, µία ανώτερη µε ταχύτητες VS=520-
740m/s και VP=1000-1650m/s, που πιθανά αντιστοιχεί στο επιφανειακό 
µανδύα των φυλλιτών µε την εντονότερη αποσάθρωση και µία κατώτερη µε 
ταχύτητες VS=960-1560m/s και VP=2430-3600m/s, που αντιστοιχεί σε πιο υγιή 
(λιγότερο αποσαθρωµένο) φυλλιτικό σχηµατισµό. Μόνο σε µία τοµή (D4) 
εντοπίστηκε και ο πιο υγιής φυλλίτης (υψηλότερες ταχύτητες-σχετικά 
υψηλότερες τιµές RQD) σε βάθος 25–30 µέτρων.  Γενικά µπορούµε να 
θεωρήσουµε για το ανώτερο τµήµα του φυλλίτη (~4-12µέτρα) µία µέση 
ταχύτητα, VS=630m/s και VP=1320m/s, τιµές οι οποίες αντιστοιχούν σε ένα 
µέτρο διάτµησης ίσο µε G0~1000MPa και σε δυναµικό µέτρο ελαστικότητας 
E0~2700MPa θεωρώντας µία τυπική πυκνότητα 2.5gr/cm3. Για το βαθύτερο 
φυλλιτικό στρώµα όπου συναντώνται οι υψηλότερες ταχύτητες (VS~1200m/s 
και VP=3000m/s) οι αντίστοιχες τιµές είναι G0~3700MPa και E0~10000MPa, 
ενώ οι τιµές της τοµής D4 για το βάθος των 30-35 µέτρων αντιστοιχούν σε 
µέτρα ελαστικότητας G0~15000MPa και E0~41000MPa, τιµές παρόµοιες µε 
αυτές του ασβεστόλιθου στα αντίστοιχα βάθη. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι – Ισχύουσα Νοµοθεσία για την κατασκευή Φραγµάτων 
 
Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε 
 
Φράγµατα 
 Τα φράγµατα, περισσότερο από τα άλλα τεχνικά έργα, εξαρτώνται από 
τις περιβαλλοντικές συνθήκες και ιδιαίτερα από τη γεωλογία της περιοχής. Η 
σωστή κατασκευή, λειτουργία και διατήρηση των έργων που συνδέονται µε 
ένα φράγµα είναι ουσιώδη καθότι πιθανή αστοχία µπορεί να προκαλέσει 
ανυπολόγιστες υλικές ζηµιές και εκατοντάδες θύµατα. 
 Γενικά µια περιοχή κατασκευής ενός φράγµατος θα πρέπει να 
ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις :  

 Τα πετρώµατα να είναι συνεκτικά και οµοιογενή για να 
αντιµετωπισθούν οι στατικές και δυναµικές φορτίσεις 
περιλαµβανόµενων και των σεισµών. 
 Η σεισµικότητα της ευρύτερης περιοχής να είναι πλήρως διερευνηµένη. 
 Τα πρανή της λεκάνης κατακλύσεως και της περιοχής θεµελιώσεως να 
είναι ευσταθή κατά την πλήρωση του ταµιευτήρα καθώς και όταν 
λαµβάνουν χώρα σηµαντικές διακυµάνσεις της στάθµης του. 
 Η θεµελίωση να είναι ασφαλής, όσον αφορά την ολίσθηση, και 
ιδιαίτερα στην περίπτωση φραγµάτων βαρύτητας. 
 Τα πετρώµατα θεµελιώσεως σκόπιµο είναι να παρουσιάζουν σχετική 
οµοιοµορφία, για να αποφευχθούν µεταβολές στην τιµή του µέτρου 
ελαστικότητας. 
 Η ζώνη θεµελίωσης και η λεκάνη κατακλύσεως να είναι υδατοστεγείς. 
 Τα πετρώµατα πρέπει να είναι ανθεκτικά στη διάλυση, στη διάβρωση 
και την καταστροφή της δοµής λόγω περιοδικής υγράνσεως – 
ξηράνσεως, δηµιουργία πάγου και τήξεως αυτού. 
 Οι βραχώδεις και εδαφικοί σχηµατισµοί που καλύπτουν τη λεκάνη 
απορροής να είναι ανθεκτικοί στη διάβρωση, ώστε να µη συµβάλλουν 
στην ταχεία πρόσχωση του ταµιευτήρα, εξασφαλίζοντας έτσι µεγάλη 
διάρκεια ζωής στο έργο. 
 Οι γεωλογικές και τοπογραφικές συνθήκες να επιτρέπουν την 
πλεονεκτική τοποθέτηση του υπερχειλιστού και σήραγγας εκτροπής. 
 Η θέση των υλικών κατασκευής θα πρέπει να είναι σε µικρή απόσταση 
από το έργο. 
 Να είναι γνωστές οι υδρογεωλογικές επιπτώσεις στην περιοχή κατάντη 
του φράγµατος, καθώς και στις υπόλοιπες γειτονικές περιοχές ( πτώση 
της στάθµης των υπόγειων νερών στο κατάντη και ανύψωση στην 
περιβάλλουσα τη λεκάνη κατακλύσεως περιοχή ). 

 
Η τελική επιλογή της περιοχής του φράγµατος θα βασίζεται στη συγκριτική 
ανάλυση όλων των ανωτέρω στοιχείων, λαµβάνοντας σαν κριτήρια 
συγκρίσεως το κόστος, την ασφάλεια και τη διάρκεια ζωής του έργου. 
 Η γεωλογική µελέτη µιας περιοχής κατασκευής φράγµατος, που πρέπει 
να περιλαµβάνει αναλυτικά τις παραπάνω παραµέτρους, δύναται να 
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διαιρεθεί σε τέσσερις φάσεις, µε τις επί µέρους για κάθε φάση εργασίας ως 
εξής :  

 
 
Α) Αναγνωριστική γεωλογική µελέτη (α’ φάση µελέτης) 

Στο πλαίσιο της µελέτης αυτής περιλαµβάνονται : 
 

1) Συγκέντρωση όλων των διαθέσιµων πληροφοριών για την υπό 
εξέταση περιοχή. (στοιχεία γεωλογικά, υδρογεωλογικά, γεωτεχνικά, 
σεισµολογικά, µεταλλευτικά κ.λ.π.). 

2) Γεωλογική χαρτογράφηση της ευρύτερης ζώνης (Λεκάνη απορροής, 
λεκάνη κατακλύσεως και θέση φράγµατος) σε κλίµακα 1:50000 – 
1:25000. κατ’ αυτήν θα επισηµανθούν τα διάφορα προβλήµατα από 
την ανάλυση των γεωλογικών συνθηκών – τεκτονικής δοµής και 
ιδιαίτερα αυτά που έχουν σχέση µε τη στεγανότητα της παροχής και 
την ευστάθεια των πρανών. Η γεωλογική χαρτογράφηση 
συνοδεύεται από γεωλογικές µηκοτοµές σε κλίµακα 1:50000 / 
1:5000 ή 1:25000 / 1:2500, καθώς και εγκάρσιες γεωλογικές τοµές 
σε ορισµένες θέσεις, κυρίως προβληµατικές. 

3) Εντοπισµός κατ΄ αρχήν των υλικών κατασκευής και αποτύπωση 
τους στο χάρτη. 

4) Καθορισµός των περιοχών ενδιαφέροντος, στα όρια της λεκάνης 
κατακλύσεως, όπως πόλεις, οικισµοί, αρχαιολογικοί χώροι. 

5) Έκθεση που θα περιλαµβάνει :  
 Γεωµορφολογικά στοιχεία της περιοχής (κλίσεις πρανών, 
φυτοκάλυψη, µορφολογικό ανάγλυφο) . 
 Γεωλογικά στοιχεία (γεωλογική κατασκευή, τεκτονική δοµή, 
πιθανά προβλήµατα, στεγανότητα, ευστάθεια πρανών). 
 Υδρογεωλογικές παρατηρήσεις σχετικά µε τα υπόγεια και 
επιφανειακά νερά. 
 Παρατηρήσεις σχετικές µε τα φυσικά και χηµικά 
χαρακτηριστικά των πετρωµάτων. 
 Χαρακτηριστικές φωτογραφίες της περιοχής και ιδιαίτερα 
των ζωνών που θεωρούνται προβληµατικές. 
 Προτεινόµενη, µε βάση τη γεωλογική θεώρηση, θέση του 
φράγµατος και τύπος αυτού. Προτάσεις για πιθανές 
εναλλακτικές λύσεις. 
 Θέση των υλικών κατασκευής και περιγραφή αυτών 

(ποιοτική, ποσοτική). 
 Πρόγραµµα, πλήρως αιτιολογηµένο, περαιτέρω ερευνών 

(γεωλογικών, γεωτεχνικών, κ.λ.π.).  
 
 
Β) Κυρίως γεωλογική µελέτη ( β΄ φάση µελέτης) 

1. Λεπτοµερής γεωλογική χαρτογράφηση της λεκάνης κατακλύσεως, 
υπό κλίµακα 1:2000. 
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2. Γεωλογική χαρτογράφηση της ζώνης θεµελιώσεως και αγκυρώσεως 
του φράγµατος (εκατέρωθεν του προβλεπόµενου άξονα) σε κλίµακα 
1:1000 τουλάχιστον. 

3. Χαρτογράφηση σε κλίµακα 1:500 έως 1:100 σε ζώνες που 
θεωρούνται, µε βάση τις προηγούµενες έρευνες και εκτιµήσεις, ως 
πλέον ευπαθείς και προβληµατικές ή θέσεις όπου θα θεµελιωθεί ο 
υπερχειλιστής, τα αντερείσµατα αγκυρώσεως του φράγµατος κ.λ.π. 
οι παραπάνω χαρτογραφήσεις θα συνοδεύονται από γεωλογικές 
µηκοτοµές σε αντίστοιχες κλίµακες ήτοι 1:5000 / 1:500, 1:100 / 
1:100, 1:500 / 1:50. επίσης εγκάρσιες γεωλογικές τοµές σε 
ορισµένες χαρακτηριστικές θέσεις της περιοχής που 
χαρτογραφήθηκε. 

4. ανάλυση της τεκτονικής δοµής της περιοχής και σύνταξη 
τεκτονοδιαγραµµάτων σε ορισµένες θέσεις. 

5. Πρόγραµµα για τις γεωτεχνικές εργασίες που πρόκειται να 
εκτελεσθούν και που αποσκοπούν στην καλύτερη γνώση των 
συνθηκών (γεωλογικών, γεωτεχνικών, υδρογεωλογικών) στην 
περιοχή της λεκάνης κατακλύσεως της ζώνης θεµελιώσεως του 
φράγµατος.  

 
Ειδικότερα το πρόγραµµα αυτό περιλαµβάνει :  

• Αριθµό και θέσεις γεωτρήσεων µε όλα τα χαρακτηριστικά τους 
(βάθος, κλίση, διάµετρος, δειγµατοληψία, εισπιέσεις κ.λ.π.). 

• Αριθµό, θέσεις και λοιπά χαρακτηριστικά ερευνητικών φρεάτων, 
ορυγµάτων ή και στοών. 

• Θέσεις και δίκτυο γεωφυσικών διασκοπήσεων. 
• Επισήµανση ορισµένων προβληµάτων που πιθανώς χρειάζονται 

περαιτέρω διερεύνηση. 
 6. Τεχνική Έκθεση. Σε αυτή αναλύονται και αξιολογούνται όλα τα 

στοιχεία από τις ανωτέρω εργασίες της αναγνωριστικής και της 
κύριας φάσεως της γεωλογικής µελέτης. 

 
 
Γ) Ερευνητικές εργασίες (γ’ φάση µελέτης)  
 Στο πλαίσιο του σταδίου αυτού εκτελούνται όλες οι ερευνητικές 
εργασίες που προτείνονται στη β’ φάση της µελέτης και αξιολογούνται τα 
αποτελέσµατά τους. Πρέπει να επισηµανθεί ότι για ορισµένες ερευνητικές 
εργασίες (π.χ. γεωτρήσεις, γεωφυσικές διασκοπήσεις) είναι πιθανόν να κριθεί 
απαραίτητη η εκτέλεσή τους στο προηγούµενο στάδιο (β’ φάση). 
 Είναι πιθανόν µετά την ανάλυση και σύνθεση των στοιχείων της 
λεπτοµερούς έρευνας και µετά από τη συνεκτίµηση των προβληµάτων σε 
συνεργασία µε τον µελετητή των έργων, να απαιτηθούν συµπληρωµατικές 
ερευνητικές εργασίες. 
 Η συµβολή του γεωλόγου στο στάδιο αυτό είναι τελείως απαραίτητη για 
να αξιολογηθούν τα στοιχεία των ερευνητικών εργασιών ( τοµείς γεωτρήσεων 
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και ορυγµάτων, χαρτογραφήσεις στοών και τάφρων ) και να 
αναπροσαρµόζεται το πρόγραµµα έρευνας ανάλογα µε τα στοιχεία. 
 Η β’ φάση και η γ’ φάση συνθέτουν την οριστική γεωλογική µελέτη και 
η τεχνική έκθεση που υποβάλλεται περιλαµβάνει τα στοιχεία των δύο επί 
µέρους εκθέσεων, µε την πλήρη αξιολόγηση αυτών και τις τελικές 
παρατηρήσεις για να αναµενόµενα προβλήµατα και τις προτεινόµενες λύσεις. 
 
 
∆) Στάδιο κατασκευής (δ’ φάση µελέτης)  
 Οι εργασίες του σταδίου αυτού και κυρίως αυτές που αφορούν 
θεµελιώσεις και διανοίξεις υπογείων έργων πρέπει να βρίσκονται κάτω από 
την παρακολούθηση του γεωλόγου. Με τα στοιχεία που αποκαλύπτονται κατά 
τις εκσκαφές και σε συνεργασία του γεωλόγου και του µελετητή µηχανικού 
διερευνώνται προβλήµατα που ανακύπτουν, βάση της από κοινού 
αξιολογήσεως των νέων στοιχείων. 
 Ο γεωλόγος εξ άλλου θα συντάξει το γεωλογικό χάρτη της ζώνης 
θεµελιώσεως του φράγµατος µετά την εκσκαφή, στον οποίο θα περιέχονται τα 
εξής στοιχεία : σηµαντικές διαρρήξεις, διακλάσεις, ρήγµατα και ζώνες αυτών, 
περιγραφή των εδαφικών και βραχωδών σχηµατισµών, παρουσία πηγών, 
διεύθυνση και κλίση των στρωµάτων για τους διάφορους σχηµατισµούς και 
γενικά κάθε χαρακτήρας που θα µπορούσε να επηρεάσει την κατασκευή. 
Αυτός ο χάρτης µπορεί να αποδειχθεί πολύ χρήσιµος σε περίπτωση πιθανών 
προβληµάτων, όπως διαρροές, διαφορικές καθιζήσεις ή τοπική αστάθεια κ.λ.π.  
 


	ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
	ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
	1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ
	2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	2.1 Γενικά Στοιχεία Περιοχής Έρευνας
	2.2 Υδρογεωλογικό Καθεστώς
	2.3 Λεκάνη Ελάτης – 1η κρίσιµη περιοχή
	2.3.1 Καρστικοποίηση των ανθρακικών σχηµατισµών
	2.3.2 Διαπερατότητα των σχηµατισµών
	2.3.3 Υπόγεια υδροδυναµική
	2.3.4 Πρόδροµος σχολιασµός επί των απαιτούµενων µέτρων στεγανο
	2.4 Αριστερό αντέρεισµα φράγµατος – 2η κρίσιµη περιοχή
	2.4.1 Γενική θεώρηση
	2.4.2 Γεωλογική και Τεκτονική δοµή
	2.4.3 Διαπερατότητα των σχηµατισµών
	2.4.4 Παλαιοµορφολογικό ανάγλυφο
	2.4.5 Υπόγεια υδροδυναµική
	2.4.6 Πρόδροµος σχολιασµός επί των απαιτούµενων µέτρων στεγανο
	2.5 Γεωλογικά – Γεωτεχνικά δεδομένα της περιοχής έργου
	3. ΓΕΩΦΥΣΙΚΕΣ ΔΙΑΣΚΟΠΗΣΕΙΣ
	3.1 Εισαγωγή
	3.2 Φυσικές ιδιότητες
	3.3 Γεωφυσικές Διασκοπήσεις
	3.3.1 Ηλεκτρικές Μέθοδοι Διασκόπησης
	3.3.2 Ηλεκτρομαγνητικές Μέθοδοι
	3.3.3 Σεισμικές Μέθοδοι Διασκόπησης
	3.3.4 Βαρυτικές Μέθοδοι Διασκόπησης
	3.3.5 Μαγνητικές Μέθοδοι Διασκόπησης
	3.3.6 Ραδιομετρικές Μέθοδοι Διασκόπησης
	3.4 Αρχές των μεθόδων σεισμικής διασκόπησης
	3.4.1 Εισαγωγή
	3.4.2 Είδη Ελαστικών Κυμάτων
	3.4.2.1 Κύματα χώρου
	3.4.2.2 Επιφανειακά κύματα
	3.4.3 Βασικές Αρχές Διάδοσης των Ελαστικών Κυμάτων
	3.4.4 Ενέργεια των Ελαστικών Κυμάτων.
	3.4.5 Εξασθένηση των Ελαστικών Κυμάτων με την Απόσταση
	3.4.6 Ανάκλαση και Διάθλαση των Ελαστικών Κυμάτων
	3.4.6.1 Ανάκλαση των ελαστικών κυμάτων
	3.4.6.2 Διάθλαση των ελαστικών κυμάτων
	3.4.7 Γενικευμένος νόμος του Snell
	3.4.8 Περίθλαση των Ελαστικών Κυμάτων
	3.4.9 Ταχύτητες Διάδοσης των Ελαστικών Κυμάτων
	3.4.10 Τρόποι Παραγωγής των Ελαστικών Κυμάτων στη Σεισμική Δια
	3.4.11 Όργανα Αναγραφής των Ελαστικών Κυμάτων στη Σεισμική Δια
	3.4.11.1 Γεώφωνο
	3.4.11.2 Υδρόφωνο
	3.4.11.3 Ενισχυτές
	3.4.12 Καταγραφείς
	3.4.13 Εδαφικός Θόρυβος
	3.4.14 Παράδειγμα Τρόπου Εφαρμογής των Μεθόδων Σεισμικής Διασκ
	4. ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΗΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΔΙΑΘΛΑΣΗΣ
	4.1 Εισαγωγή
	4.2 Δομή δύο Οριζόντιων Στρωμάτων
	4.3 Δομή Πολλών Οριζόντιων Στρωμάτων
	4.4 Στρώμα με Κεκλιμένη την Κάτω Επιφάνεια
	4.5 Βασικές θεωρητικές σχέσεις
	4.6 Τρόπος υπολογισμού των παραμέτρων
	4.7 Δομή Πολλών Στρωμάτων με Κεκλιμένες Επιφάνειες
	4.8 Στρώμα με μη Επίπεδη την Κάτω Επιφάνεια
	4.9 Περιορισμοί της Μεθόδου της Σεισμικής Διάθλασης
	4.10 Δομές Συνεχούς Μεταβολής της Ταχύτητας με το Βάθος
	4.11 Καθορισμός της Θέσης Διάρρηξης και του Άλματος Μετάπτωσης
	4.12 Τρόποι Διάταξης Γεωφώνων σε Εργασίες Διάθλασης
	4.13 Διορθώσεις των Παρατηρήσεων Διάθλασης
	4.14 Συσχέτιση των Αναγραφών Διάθλασης
	5. ΣΕΙΣΜΙΚΕΣ ΕΡΕΥΝΕΣ ΣΕ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ
	5.1 Σεισμική Διασκόπηση Μεταξύ Γεωτρήσεων \(CROSSHOLE\)
	5.2 Κατακόρυφη Σεισμική Τομογραφία
	5.3 Προδιαγραφές Διάνοιξης Γεώτρησης
	5.4 Δέκτες – Γεώφωνα
	5.5 Πηγές
	5.6 Πραγματοποίηση των σεισμικών καταγραφών : stop – and – go 
	5.7 Τι μετράται σε ένα πείραμα μεταξύ γεωτρήσεων
	5.8 Θόρυβος
	5.8.1 Θόρυβος κατά την διάρκεια των καταγραφών
	5.8.2 Αξιολόγηση θορύβου – αντιμετώπιση
	5.9 Σφάλματα που οφείλονται στην επεξεργασία των μετρήσεων και
	5.10 Σφάλματα που προέρχονται από μεθοδολογικούς περιορισμούς
	5.11 Επίδραση των γεωτρήσεων πηγών – δεκτών
	6. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΔΙΑΘΛΑΣΗΣ ΣΤΗ ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΡΕΥΝΑΣ
	7. ΕΚΤΕΛΕΣΘΕΙΣΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΕ ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ
	7.1 ΘΕΣΗ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ CH-1
	7.2 ΘΕΣΗ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ CH-2
	7.3 ΘΕΣΗ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ CH-3

	7.4 Επεξεργασία των δεδομένων των γεωτρήσεων
	7.4.1 Δοκιμές crosshole
	7.4.2 Δοκιμές downhole
	7.5 Υπολογισμός ταχυτήτων στις γεωτρήσεις CH1, CH2 και CH3
	7.6 Παρουσίαση – Αξιολόγηση των αποτελεσμάτων
	7.6.1 ΑΡΙΣΤΕΡΟ ΑΝΤΕΡΕΙΣΜΑ – ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΩΝ
	7.6.2 ΑΡΙΣΤΕΡΟ ΑΝΤΕΡΕΙΣΜΑ – ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΥΛΛΙΤΩΝ
	7.6.3 ΔΕΞΙ ΑΝΤΕΡΕΙΣΜΑ – ΠΕΡΙΟΧΗ ΦΥΛΛΙΤΩΝ

	8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΣΥΝΟΨΗ
	ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
	ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι – Ισχύουσα Νομοθεσία για την κατασκευή Φραγμάτων
	Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε
	Φράγματα
	Α\) Αναγνωριστική γεωλογική μελέτη \(α’ φάση μελέτης\)
	Β\) Κυρίως γεωλογική μελέτη \( β΄ φάση μελέτης\)
	Γ\) Ερευνητικές εργασίες \(γ’ φάση μελέτης\)
	Δ\) Στάδιο κατασκευής \(δ’ φάση μελέτης\)

