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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
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ευχαριστώ πολύ τον Καθηγητή, κύριο Παναγιώτη Τσούρλο και το μέλος Ε.Δ.Ι.Π. του 
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εργασιών υπαίθρου, αλλά και για τις γνώσεις που μου παρείχαν καθ’ όλη τη διάρκεια 

των σπουδών μου. Ακόμη θα ήθελα να ευχαριστήσω τους προπτυχιακούς φοιτητές, 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

 Η παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζει την συνδυασμένη εφαρμογή σει-

σμικών και ηλεκτρικών γεωφυσικών μεθόδων διασκόπησης, στη περιοχή των Λαγυ-

νών, με απώτερο σκοπό την ερμηνεία της γεωλογικής δομής του υπεδάφους και κατά 

κύριο λόγο τον προσδιορισμό του αιτίου πρόκλησης των ρωγμώσεων σε κτίρια και 

κατασκευές του οικισμού. Η περιοχή μελέτης βρίσκεται στη Βόρεια Ελλάδα, στα ΒΑ 

της πόλης της Θεσσαλονίκης και ανήκει στο ΝΔ τμήμα του τεκτονικού βυθίσματος της 

Μυγδονίας λεκάνης. Στην ευρύτερη περιοχή έντονη είναι η γεωργική και βιομηχανική 

δραστηριότητα με αρνητικό αντίκτυπο την ανεξέλεγκτη υπεράντληση. Το κλίμα χαρα-

κτηρίζεται ως εύκρατο Μεσογειακό και το υψόμετρο είναι ομαλό, με εξαίρεση το νότιο 

τμήμα του οικισμού που το ανάγλυφο είναι απότομο λόγω παρουσίας ενεργών ρηγμά-

των που οριοθετούν το νότιο περιθώριο της Μυγδονίας λεκάνης. Η λεκάνη βρίσκεται 

στο όριο της Σερβομακεδονικής μάζας με τη Περιροδοπική ζώνη και στο δυτικό τμήμα 

της, που ανήκει η περιοχή έρευνας, το υπόβαθρο συνίσταται από μετακροκαλοπαγή, 

μεταψαμμίτες, χαλαζίτες και χαλαζιτικούς ψαμμίτες με φυλλιτικές ενστρώσεις, σχιστό-

λιθους, μάρμαρα και ανθρακικούς σχηματισμούς νηριτικής ιζηματογένεσης. Από το 

Άνω Μειόκαινο και μετά, το τεκτονικό βύθισμα της Μυγδονίας πληρώθηκε σε δυο 

φάσεις με νεότερα, Νεογενή και Τεταρτογενή, ποταμοχειμάρια και λιμναία ιζήματα 

και γι’ αυτό οι επιφανειακές διαρρήξεις στα Λαγυνά εμφανίζονται πάνω σε Τεταρτο-

γενή σχηματισμό χαλικιών και άμμου και αμμούχες αργίλους.  

 

 Για την έρευνα των ρωγμώσεων στην περιοχή των Λαγυνών, εφαρμόστηκαν οι 

γεωφυσικοί μέθοδοι της σεισμικής διάθλασης και ηλεκτρικής αντίστασης. Τα δεδο-

μένα των σεισμικών μετρήσεων επεξεργάστηκαν με το λογισμικό Seislmager/ 2D και 

η τομή ηλεκτρικής τομογραφίας με το αντίστοιχο DC_2DPRO. Με την ερμηνεία των 

δεδομένων επιβεβαιώθηκε η θέση των διαρρήξεων στο υπέδαφος, η οποία συνάδει με 

αυτή που προέκυψε από αποτελέσματα παλιότερης τεκτονικής έρευνας πάνω στην πε-

ριοχή. Η ασεισμική ζώνη διαρρήξεων πιθανά οφείλει την ανάπτυξη της στη δράση των 

ενεργών ρηγμάτων της λεκάνης και το φαινόμενο ρωγμώσεων ενισχύεται από την υ-

περάντληση, που προκαλεί καθίζηση του εδάφους. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λέξεις- Κλειδιά: Επιφανειακές διαρρήξεις, Μυγδονία λεκάνη, σεισμική διάθλαση, ει-

δική ηλεκτρική αντίσταση.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

Στην περιοχή του Δημοτικού Διαμερίσματος των Λαγυνών, που ανήκει στον 

Δήμο Λαγκαδά του Νομού Θεσσαλονίκης, παρατηρήθηκε από τα μέσα περίπου του 

2004 η εμφάνιση μιας ζώνης επιφανειακών διαρρήξεων, που προκάλεσε ζημιές σε αρ-

κετές κατασκευές στο βόρειο τμήμα του οικισμού. Σε πρώτη επαφή με το φαινόμενο 

της περιοχής ήρθε μια ερευνητική ομάδα του Τμήματος Γεωλογίας του Α.Π.Θ., αποτε-

λούμενη από τον Καθηγητή κ. Θεόδωρο Τσάπανο, τον Ομότιμο Καθηγητή κ. Σπυρί-

δωνα Παυλίδη και τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Αλέξανδρο Χατζηπέτρο, οι οποίοι 

διεξήγαγαν λεπτομερή γεωλογική και σεισμολογική έρευνα ύστερα από σύναψη  προ-

γραμματικής σύμβασης μεταξύ του Δήμου Λαγκαδά, της Νομαρχιακής αυτοδιοίκησης 

Θεσσαλονίκης και του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. Κατά την έ-

ρευνα αυτή πραγματοποιήθηκε χαρτογράφηση των επιφανειακών διαρρήξεων και κα-

ταγραφή των ζημιών. Στην Εικόνα 1 παρουσιάζεται χάρτης με τις επιφανειακές διαρ-

ρήξεις, αλλά και την πιθανή πορεία του ρήγματος, όπως χαρτογραφήθηκαν από τον 

Χατζηπέτρο (2006), ενώ στην Εικόνα 2 παρουσιάζονται οι ακριβείς συντεταγμένες των 

θέσεων που παρατηρήθηκαν ζημιές στις κατασκευές.  

 

 

 
Εικόνα 1: Τοπογραφικός χάρτης της περιοχής μελέτης. Με κόκκινο χρώμα και αρίθμηση 

απεικονίζονται οι θέσεις όπου παρατηρούνται ζημιές σε κατασκευές από τη δράση του 

ρήγματος, ενώ με μαύρη έντονη γραμμή απεικονίζεται η πιθανή θέση του ρήγματος στις 

ενδιάμεσες περιοχές. (Χατζηπέτρος, 2006) 
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Όπως φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα η ζώνη επιφανειακών διαρρήξεων 

έχει διεύθυνση ΒΔ- ΝΑ, παράταξης 120°. Συγκεκριμένα και σύμφωνα με τις ζημιές 

που έχουν καταγραφεί σε καταστήματα, δρόμους και άλλα κτίσματα παλιά και νέα του 

οικισμού η ζώνη αυτή φαίνεται να εκτείνεται από το κατάστημα «Εγνατία» στα ΒΔ, 

που βρίσκεται κοντά στην εθνική οδό Θεσσαλονίκης- Καβάλας, μέχρι τα ΝΑ που συ-

ναντάει πάλι την εθνική οδό. Το συνολικό ορατό μήκος της εκτιμάται περίπου στα 

2.2Km, ενώ διέρχεται από εδαφοποιημένα, ποταμοχειμάριας προέλευσης ιζήματα Τε-

ταρτογενούς ηλικίας, που συμβολίζονται ως H.l και Pt.t3.l. κατά τον γεωλογικό χάρτη 

του Ι.Γ.Μ.Ε. (βλ. Εικόνα 18). Ωστόσο σύμφωνα με πιο πρόσφατη παρατήρηση της πε-

ριοχής, φαίνεται η επιφανειακή διάρρηξη να εκτείνεται περισσότερο προς τα ΒΔ καθώς 

εμφανής ήταν η προσπάθεια επιδιόρθωσης της ασφάλτου στην εθνική οδό. Σε γενικά 

πλαίσια η επιφανειακή διάρρηξη στο σύνολο της είναι αισθητή μόνο σε σημεία όπου 

διαπερνά κατασκευές, ενώ στο έδαφος δε διακρίνονται μετατοπίσεις που οφείλονται 

σε διάρρηξη, καθώς είναι αρκετά εδαφοποιημένα τα υλικά και άρα χαρακτηρίζονται 

από χαμηλή συνεκτικότητα, ενώ επίσης οι καλλιέργειες στην περιοχή αποτρέπουν την 

παρατήρηση τέτοιων φαινομένων.  

 
 

 
Εικόνα 2: Δορυφορική εικόνα όπου φαίνονται οι συντεταγμένες των θέσεων στις οποίες 

παρατηρούνται ζημιές στις κατασκευές από τη δράση του ρήγματος.  

 

 

Παρακάτω παρατίθενται εικόνες με τις περιπτώσεις των ζημιών που καταγρά-

φηκαν. Σε γενικές γραμμές, σύμφωνα με μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε κάθε 

θέση διάρρηξης (Χατζηπέτρος, 2006) εκδηλώνεται μια μετάπτωση προς τα ΒΑ που 

συνδέεται με κατακόρυφη μετατόπιση από 5 έως 12cm, ενώ το οριζόντιο άνοιγμα των 

διαρρήξεων κυμαίνεται από 0.2 μέχρι 5cm. Όσο για την παράταξη, όπως αναφέρθηκε 

και προηγουμένως υπολογίζεται μεταξύ 110° με 130°. 
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Εικόνα 3: Άποψη κτιρίου όπου διακρίνονται μεγάλες παραμορφώσεις στη ΒΑ πλευρά 

του, ενώ εμφανής είναι και η οριζόντια αριστερόστροφη περιστροφή. (Χατζηπέτρος, 

2006) 
 

 
Εικόνα 4: Επιφανειακή διάρρηξη σε δρόμο του οικισμού όπου έγινε προσπάθεια επιδιόρ-

θωσης της ασφάλτου, αλλά επηρεάστηκε από νεότερη διάρρηξη (δεξιά), γεγονός που δεί-

χνει την συνεχή εξέλιξη του φαινομένου με τα χρόνια. Διακρίνεται επίσης και η παρα-

μορφωμένη κολώνα. Και οι δυο ζημιές φαίνεται να έχουν την ίδια παράταξη. (Χατζηπέ-

τρος, 2006) 
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Εικόνα 5: Εμφανής αποκόλληση δομικών υλικών σε αποθήκη η οποία σε πιο πρόσφατη 

έρευνα δεν συναντάται πια στη συγκεκριμένη θέση, ενώ στον δρόμο μπροστά από το κτί-

σμα διακρίνονται απόπειρες επιδιόρθωσης του οδοστρώματος. (Χατζηπέτρος, 2006) 

 

 
Εικόνα 6: Αποκόλληση κολώνας περίφραξης με οριζόντιο άνοιγμα 5cm στην κορυφή και 

3cm στη βάση της, ενώ φέρει και αριστερόστροφη κατακόρυφη μετατόπιση 12cm. Στα 

θεμέλια της κολώνας (δεξιά) παρατηρείται ρωγμή με παράταξη 130° και άνοιγμα 0.2cm. 

(Χατζηπέτρος, 2006) 
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Εικόνα 7: Παρατηρούνται δύο  παράλληλες ζώνες διάρρηξης στην άσφαλτο στη ΝΔ 

πλευρά του καταστήματος «ΕΓΝΑΤΙΑ». Η μια ζώνη φέρει μετάπτωση προς τα ΒΑ, ενώ η 

άλλη προς τα ΝΔ. (Χατζηπέτρος, 2006) 

 

 
Εικόνα 8: Διάρρηξη στο εσωτερικό του καταστήματος «ΕΓΝΑΤΙΑ» (αριστερά) Εμφανής 

αποκόλληση της ένωσης της ΒΔ τοιχοποιίας (δεξιά) του ίδιου καταστήματος με το σκε-

λετό του κτιρίου. (Chatzipetros & Papadopoulou, 2019) 
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Εικόνα 9: Εμφανής κατακόρυφη και οριζόντια μετατόπιση της τσιμεντένιας περίφραξης 

στα ΒΔ του καταστήματος «ΕΓΝΑΤΙΑ». Παράλληλα σε αυτή τη περίφραξη εκτελέστηκαν 

οι μετρήσεις στη τομή L1. (Chatzipetros & Papadopoulou, 2019) 
 

1.1. Εργασίες που υλοποιήθηκαν 
 

Για την υλοποίηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκαν 

οι παρακάτω εργασίες: 

 

• Συλλογή και μελέτη ελληνικής, αλλά και διεθνούς βιβλιογραφίας- εργασιών, που 

είχαν ως κύριο αντικείμενο την παρουσία αντίστοιχων φαινομένων ρωγμώσεων σε 

διάφορες περιοχές, αλλά και τις διεργασίες που πραγματοποιήθηκαν για την ορι-

στική επιβεβαίωση της προέλευσης αυτών των επιφανειακών διαρρήξεων. 

 

• Συλλογή πληροφοριών μέσω βιβλιογραφίας για τις γεωλογικές, τεκτονικές και υ-

δρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής, δεδομένα που επιβεβαιώθηκαν με προσω-

πική επίσκεψη στην περιοχή μελέτης, αλλά και με συνοδεία του ενός από τους επι-

βλέποντες μου στην διπλωματική, τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Αλέξανδρο Χα-

τζηπέτρο. 

 

• Υπολογισμός της ακριβούς θέσης των γεωφώνων και των ηλεκτροδίων, έτσι όπως 

τοποθετήθηκαν κατά τη διάρκεια των μετρήσεων γεωφυσικής διασκόπησης, με την 

χρήση ειδικού οργάνου Trimble R6 GNSS. (βλ. Εικόνα 10, Πίνακας 1) 
 

• Εφαρμογή γεωφυσικών διασκοπήσεων με τις μεθόδους της σεισμικής διάθλασης 

και της ηλεκτρικής τομογραφίας σε δυο θέσεις στην περιοχή έρευνας. Οι πρώτες 

μετρήσεις έγιναν στη θέση 1 σύμφωνα με την Εικόνα 2 (με συντεταγμένες 415876, 

4508676), ενώ οι δεύτερες μετρήσεις σε θέση ανάμεσα στα σημεία 3 και 4 
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σύμφωνα με Εικόνα 2 (με συντεταγμένες 416185, 4508425). Ωστόσο, στην πα-

ρούσα εργασία παρουσιάζονται και αναλύονται τα δεδομένα από τη πρώτη θέση 

μέτρησης, αναφερόμενη εδώ ως L1 (βλ. Εικόνα 11), η οποία βρίσκεται στα δυτικά 

του καταστήματος «ΕΓΝΑΤΙΑ», καθώς η δεύτερη θέση, αναφερόμενη ως L2, α-

ποτέλεσε αντικείμενο επεξεργασίας από άλλη ομάδα προπτυχιακών φοιτητών. 

Πραγματοποιήθηκαν γεωφυσικές διασκοπήσεις για να ολοκληρωθεί η εικόνα της 

γεωλογικής και σεισμολογικής έρευνας που προηγήθηκε από προηγούμενες ερευ-

νητές και να επιβεβαιωθεί ή όχι η παρουσία του ρήγματος και γενικότερα η προέ-

λευση των επιφανειακών διαρρήξεων. Ενδεχομένως οι ρωγμώσεις που παρατηρού-

νται στις κατασκευές να μην είναι αποτέλεσμα τεκτονικής δράσης, αλλά συνέπεια 

της υπεράντλησης στην ευρύτερη περιοχή η οποία εκδηλώνεται με καθίζηση του 

εδάφους, ακόμη βέβαια υπάρχει περίπτωση να είναι και συνδυασμός των δυο αυ-

τών παραγόντων. 

 

 
Εικόνα 10: Εντοπισμός των συντεταγμένων των θέσεων των γεωφώνων και των ηλε-

κτροδίων με τη χρήση ειδικού οργάνου Trimble. 

 

• Σύνταξη χαρτών με τη χρήση Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών/GIS που 

περιλαμβάνουν τις εμφανίσεις των γεωλογικών σχηματισμών και του υποβάθρου 

στην ευρύτερη περιοχή, την παρουσία τεκτονικών ασυνεχειών, καθώς και τις θέ-

σεις των τομών που πραγματοποιήθηκαν οι γεωφυσικές διασκοπήσεις, τις θέσεις 

των επιφανειακών διαρρήξεων στις κατασκευές και την πιθανή θέση του ρήγματος 

στις ενδιάμεσες περιοχές (βλ. Εικόνα 31). 

 

Για την επεξεργασία και παρουσίαση των παραπάνω δεδομένων χρησιμοποιήθη-

καν τα λογισμικά QuantumGIS version 3.4 Madeira, Seislmager/ 2D της εταιρείας 

Geometrics για τα δεδομένα σεισμικής διάθλασης, DC_2DPRO για τα δεδομένα ηλε-

κτρικής τομογραφίας, Microsoft Office ver. 2010 για την συγγραφή. 
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Εικόνα 11: Οι τομές L1 και L3 στις οποίες λήφθηκαν οι μετρήσεις με τις μεθόδους της 

σεισμικής διάθλασης και της ειδικής αντίστασης. Τα αποτελέσματα μόνο της τομής L1 

αναλύονται στη παρούσα εργασία. 
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Πίνακας 1: Συντεταγμένες και υψομετρική θέση των γεωφώνων/ ηλεκτροδίων που τοπο-

θετήθηκαν στην τομή L1 και μετρήθηκαν σύμφωνα με το όργανο Trimble R6 GNSS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θέση γεωφώ-

νων/ ηλεκτρο-

δίων 

Γεωγραφικό μήκος  

(m) 

Γεωγραφικό πλά-

τος  (m) 
Υψόμετρο (m) 

L1-01 415847.074 4508667.161 100.211 

L1-02 415848.354 4508668.703 100.157 

L1-03 415849.391 4508670.385 100.086 

L1-04 415850.601 4508671.947 100.049 

L1-05 415851.867 4508673.462 99.968 

L1-06 415853.093 4508675.094 99.914 

L1-07 415854.331 4508676.597 99.872 

L1-08 415855.573 4508678.101 99.821 

L1-09 415856.859 4508679.741 99.745 

L1-10 415858.093 4508681.211 99.661 

L1-11 415859.346 4508682.830 99.698 

L1-12 415860.480 4508684.469 99.646 

L1-13 415861.688 4508686.038 99.620 

L1-14 415862.794 4508687.578 99.630 

L1-15 415863.926 4508689.204 99.570 

L1-16 415865.097 4508690.755 99.572 

L1-17 415866.273 4508692.359 99.580 

L1-18 415867.457 4508693.859 99.615 

L1-19 415868.543 4508695.429 99.602 

L1-20 415869.883 4508697.004 99.492 

L1-21 415871.183 4508698.728 99.378 

L1-22 415872.344 4508700.381 99.327 

L1-23 415873.532 4508702.027 99.201 

L1-24 415874.765 4508703.648 99.126 
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

 

2.1. Γεωγραφικά στοιχεία 
 

Η περιοχή των Λαγυνών βρίσκεται στη Βόρεια Ελλάδα, στην περιφέρεια Κε-

ντρικής Μακεδονίας, στο Νομό Θεσσαλονίκης και ειδικότερα ανήκει στο Δήμο Λα-

γκαδά.  Απέχει 13 χιλιόμετρα από την πόλη της Θεσσαλονίκης με κατεύθυνση προς τα 

ΒΑ και καταλαμβάνει μια έκταση 5,12𝑘𝑚2 σε υψόμετρο 130m έως 280m από το επί-

πεδο της θάλασσας. Από υδρογεωλογικής άποψης τα Λαγυνά εντοπίζονται στο ΝΔ 

τμήμα της λεκάνης απορροής του τεκτονικού βυθίσματος γνωστού ως Μυγδονία λε-

κάνη, που υπάγεται στο 10𝜊 υδατικό διαμέρισμα της Ελλάδας. 

 

Εικόνα 12: Δορυφορική εικόνα γεωγραφικής θέσης της περιοχής μελέτης (Λαγυνά). 

(Google Earth) 

 

2.2. Πληθυσμιακά στοιχεία και χρήσεις γης 
 

 Σύμφωνα με την απογραφή πληθυσμών από την ΕΛ.ΣΤΑΤ. που έγινε το 2011 

οι μόνιμοι κάτοικοι της περιοχής των Λαγυνών υπολογίζονται στα 3591 άτομα. Ο ρυθ-

μός μεταβολής (%) του πληθυσμού του οικισμού των Λαγυνών μεταξύ των ετών 1981-

2011 παρουσιάζει αύξηση 57.3% και αυτό αποτελεί ένδειξη ότι η περιοχή δεν επηρεά-

στηκε από την γενικότερη τάση αστικοποίησης του αγροτικού πληθυσμού που επικρα-

τούσε εκείνη τη περίοδο.  
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Αντιθέτως, παρατηρήθηκε έντονη οικοδομική δραστηριότητα, άνοδος του δευ-

τερογενούς, αλλά και τριτογενούς τομέα παραγωγής, μεταβολές που συνδέονται σε ένα 

μεγάλο βαθμό με το ότι η περιοχή κατέχει κομβική θέση στο βασικό οδικό δίκτυο ( 

Εγνατία οδός, Α/Δ Θεσσαλονίκης-Σερρών). Πριν το 2013 από τις σημαντικότερες δρα-

στηριότητες της περιοχής συνιστούσε η λειτουργία της γαλακτοβιομηχανίας ΑΓΝΟ, 

καθώς τροφοδοτούνταν με γαλακτοκομικά προϊόντα από τις πολλές κτηνοτροφικές μο-

νάδες που συναντώνται στην έκταση αυτή. Ακόμη στην ευρύτερη περιοχή εδράζουν 

εταιρείες παραγωγής, αλλά και εμπορίας δομικών υλικών, εταιρείες παραγωγής σκυ-

ροδέματος, μονάδες μεταλλικών κατασκευών, επιπλοποιεία, βιοτεχνίες βαφείων και 

αποξηραντήρια οπωρικών.  

 

Όσο για τις καλλιέργειες στην έκταση αυτή, η παραγωγή είναι μεγάλη, καθώς 

τα εδάφη είναι εύφορα και η παρουσία του υγρού στοιχείου έντονη, στην λίμνη Κορώ-

νεια, στους χειμάρρους που συναντώνται σε όλο το μήκος της Μυγδονίας λεκάνης και 

στους σημαντικούς πάχους υδροφόρους ορίζοντες στα τεταρτογενή ιζήματα της περιο-

χής. Αυτοί οι λόγοι είναι που καθιστούν και την επαρχία Λαγκαδά τη δεύτερη σημα-

ντικότερη καλλιεργήσιμη έκταση μετά την περιοχή Αξιού και Γαλλικού στα πλαίσια 

του Νομού Θεσσαλονίκης. Τα είδη που συναντώνται στις καλλιέργειες είναι βαμβάκι, 

σιτάρι, κριθάρι, σίκαλη, καλαμπόκι, κτηνοτροφικές τροφές (τριφύλλι), κηπευτικά και 

ενεργειακές καλλιέργειες.  Η κάλυψη των αναγκών των βιομηχανιών, της υδροδότησης 

των οικισμών και της άρδευσης των καλλιεργήσιμων εκτάσεων γίνεται μέσω υδρογε-

ωτρήσεων. Συγκεκριμένα, κατά μήκος της Μυγδονίας λεκάνης εκτιμάται ότι υπάρχουν 

πάνω από 2000 γεωτρήσεις, η λειτουργία των οποίων είναι ανεξέλεγκτη, γεγονός που 

οδηγεί στην πτώση της στάθμης της λίμνης Κορώνεια και Βόλβης, αλλά και στην υπο-

βάθμιση των υδροφόρων οριζόντων. 

 

Εικόνα 13: Κατανομή των γεωτρήσεων και των αρδευόμενων εκτάσεων γης στο Δυτικό 

τμήμα της Μυγδονίας λεκάνης. (Alexandridis et. al 2006) 
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Εικόνα 14: Γενικές κατηγορίες χρήσεων γης στο δυτικό τμήμα της Μυγδονίας λεκάνης 

με ένδειξη της περιοχής μελέτης (Λαγυνά). (land.copernicus.eu/global) 
 
 

2.3. Κλιματικά στοιχεία 

 

 Οι κλιματικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή έρευνας χαρακτηρίζουν 

το εύκρατο Μεσογειακό κλίμα, που γενικά συνδέεται με ξηρό-θερμό καλοκαίρι και 

ήπιο-βροχερό χειμώνα.  

 

Σύμφωνα με παρατήρηση των δεδομένων από το Μετεωρολογικό Σταθμό του 

Λαγκαδά, το Ετήσιο Θερμοκρασιακό Εύρος (Ε.Θ.Ε.) φέρει μια σχετικά μεγάλη τιμή, 

που αποτελεί χαρακτηριστικό του συγκεκριμένου τύπου ηπειρωτικού κλίματος. Συγκε-

κριμένα, οι χαμηλότερες θερμοκρασίες από το 2008 έως το 2019 καταγράφονται τους 

μήνες Δεκέμβριο έως Φεβρουάριο με μια μέση τιμή τους 3,4℃. Από την άλλη, κατά 

την διάρκεια των μηνών Ιούνιο με Αύγουστο, για τα ίδια έτη, η θερμοκρασία λαμβάνει 

την υψηλότερη τιμή της γύρω στους 27℃.  

 

Όσον αφορά τα κατακρημνίσματα, οι μήνες που χαρακτηρίζονται από τις μι-

κρότερες βροχοπτώσεις είναι ο Ιούνιος, Ιούλιος και Αύγουστος. Ειδικότερα, η ελάχι-

στη μέση τιμή βροχόπτωσης τα τελευταία 10 έτη παρατηρείται κατά τον Ιούλιο με 13,8 

mm. Αντίστοιχα, οι πλέον βροχεροί μήνες είναι ο Νοέμβριος, Δεκέμβριος και Ιανουά-

ριος με μέση τιμή βροχόπτωσης 52.5 mm. Γενικά, στην ευρύτερη έκταση η υγρασία 

είναι αυξημένη και λόγω της παρουσίας των λιμνών, που αποτελούν ρυθμιστικό παρά-

γοντα για την τιμή της υγρασίας, κατά τη διάρκεια του χειμώνα συχνά εμφανίζονται 

φαινόμενα περιορισμένης οριζόντιας ορατότητας. 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

ΚΟΚΚΑΛΙΔΟΥ ΜΑΡΘΑ             Διερεύνηση ρωγμώσεων στην περιοχή των Λαγυνών Θεσσαλονίκης με τη 

χρήση γεωφυσικών μεθόδων 

 

 

18 
 

2.4. Μορφολογικά στοιχεία 
 

 Τα Λαγυνά συναντώνται στο ΝΔ τμήμα της Μυγδονίας λεκάνης. Η Μυγδονία 

λεκάνη, όπως και θα αναφερθεί πιο αναλυτικά στη συνέχεια, είναι ένα τεκτονικό βύθι-

σμα που περιλαμβάνει τις λίμνες Κορώνεια και Βόλβη. Το δυτικό τμήμα που βρίσκεται 

η περιοχή μελέτης οριοθετείται από το ρήγμα Λητής- Λαγυνών- Αγίου Βασιλείου (F-

AV) στα νότια, που είναι προέκταση του μεγάλης έκτασης ρήγμα Γερακαρούς- Νικο-

μηδινού- Στίβου- Περιστερώνα (F-GNSP) και το ρήγμα Ασσήρου-Αναλήψεως-Σχολα-

ρίου (F-AA) στα βόρεια, τα οποία χαρακτηρίζονται ως κανονικά και έχουν κατεύθυνση 

ΒΔ-ΝΑ, η οποία μεταβαίνει σε Α-Δ προς το ανατολικό τμήμα της λεκάνης. Στα περι-

θώρια του βυθίσματος λόγω της δράσης των ρηγμάτων το ανάγλυφο είναι απότομο, ο 

βαθμός δαντέλωσης είναι χαμηλός, όπως φαίνεται και από την Εικόνα 15, χαρακτηρι-

στικό που είναι ενδεικτικό της ενεργότητας των ρηγμάτων (Chatzipetros & Pavlides, 

1998). Άλλο γεωμορφολογικό χαρακτηριστικό που εμφανίζεται στην έκταση αυτή και 

συνδέεται με την ενεργότητα των ρηγμάτων είναι η έντονη κατά βάθος διάβρωση. Συ-

γκεκριμένα, στις περιοχές πίσω από τα νεοτεκτονικά ρήγματα σχηματίζονται βαθιές 

κοιλάδες σχήματος V, ενώ προς τη θέση των λιμνών η κοίτη εξομαλύνεται. Το ομαλό 

ανάγλυφο στο εσωτερικό της λεκάνης αποτελεί τη θέση του βασικού επιπέδου που, σε 

συνδυασμό με την έντονη κατά βάθος διάβρωση, υποδηλώνει την πρόσφατη πτώση 

του.  

 

Εικόνα 15: Τοπογραφικός χάρτης του φύλλου Θέρμη απο τη Γ.Υ.Σ. όπου είναι εμφανής 

η παρουσία των ενεργών ρηγμάτων , όπως φαίνεται από το χαμηλό βαθμό δαντέλωσης, 

το ανάγλυφο της περιοχής και με ένδειξη της περιοχής μελέτης (Λαγυνά). (Γ.Υ.Σ., 1970, 

1:50000) 

  

Εικόνα 16: Τρισδιάστατο μοντέλο εδά-

φους της ευρύτερης περιοχής μελέτης το 

οποίο έχει προέλθει από την χρήση των 

αρχείων SRTM. Ορατή είναι η μορφολο-

γία της λεκάνης Μυγδονίας με τους ορει-

νούς όγκους που την περικλείουν. (Ζερ-

βοπούλου, 2010) 
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2.5. Γεωλογία της περιοχής 

 
 Ο οικισμός των Λαγυνών συναντάται στο ΝΔ τμήμα του τεκτονικού βυθίσμα-

τος που καλείται Μυγδονία λεκάνη, το οποίο ήταν αποτέλεσμα τεκτονικής δράσης που 

έλαβε χώρα στο Κάτω Πλειστόκαινο. Πιο συγκεκριμένα, η λεκάνη αυτή αποτελεί μέ-

ρος ενός ευρύτερου τεκτονικού βυθίσματος που σχηματίστηκε στο Μέσο Μειόκαινο 

(Πόντιο- Βιλλαφράγιο κατά Sotiriadis et al., 1983), την Προμυγδονία λεκάνη, η οποία 

περιελάμβανε και τις γειτονικές λεκάνες Ζαγκλιβερίου, Μαραθούσας και Βρωμολι-

μνών. 

 

 Από γεωλογικής άποψης η Μυγδονία λεκάνη βρίσκεται στο όριο της Σερβομα-

κεδονικής μάζας με τη Περιροδοπική ζώνη. Το προαλπικό κρυσταλλοσχιστώδες υπό-

βαθρο της Σερβομακεδονικής καλύπτει το μεγαλύτερο μέρος του βυθίσματος, ενώ ένα 

μικρό τμήμα στα δυτικά, ξεκινώντας την εμφάνιση από τη λίμνη Κορώνεια, καταλαμ-

βάνεται από τα πετρώματα και τους σχηματισμούς της Περιροδοπικής. Σύμφωνα με Δ. 

Μουντράκης (2010), η σημερινή τεκτονική εικόνα της περιοχής του ορίου της Σερβο-

μακεδονικής και Περιροδοπικής εμφανίζει τα στρώματα και των δυο ζωνών να είναι 

ανεστραμμένα, με τα παλιότερα να βρίσκονται τεκτονικά τοποθετημένα πάνω στα νε-

ότερα. Η αναστροφή αυτή αποδίδεται στην Τριτογενή πτύχωση με απόκλιση προς τα 

Δυτικά, με αποτέλεσμα η Σερβομακεδονική κρυσταλλοσχιστώδης μάζα να εφιππεύει 

τα νεότερα Περμοτριαδικά μεταϊζήματα της Περιροδοπικής ζώνης (βλ. Σχήμα 1). Τα 

κυριότερα γεωλογικά χαρακτηριστικά των ενοτήτων παρατίθενται παρακάτω. 

 

 
Σχήμα 1: Σχηματική γεωλογική τομή στην περιοχή του δυτικού ορίου της Σερβομακεδο-

νικής όπου φαίνεται η αναστροφή των στρωμάτων. 1: Οφειολιθικά πετρώματα από τη 

ζώνη Αξιού και ιζήματα βαθιάς θάλασσας, κερατόλιθοι και φλύσχης Ιουρασικού της Πε-

ριροδοπικής, 2: Ανθρακικά πετρώματα Τριαδικού- Ιουρασικού, 3: Μετακλαστική- ηφαι-

στειοϊζηματογενής σειρά Περμίου- Κάτω Τριαδικού, 4: Κρυσταλλοσχιστώδες υπόβα-

θρο Σερβομακεδονικής. (Μουντράκης, 2010) 
 

2.5.1. Σερβομακεδονική μάζα 

 Η Σερβομακεδονική μάζα εκτείνεται σε μια έκταση πλάτους 38- 60 Km, με 

διεύθυνση ΒΔ- ΝΑ, στη δυτική πλευρά της μάζας Ροδόπης. Στον Ελλαδικό χώρο, ξε-

κινώντας από τα σύνορα Ελλάδας- Σκοπίων- Βουλγαρίας προεκτείνεται προς τα ΝΑ 

στη λίμνη Βόλβη, καταλαμβάνοντας το δυτικό τμήμα της Λεκάνης του Στρυμόνα, 

τμήμα του κορμού της Χαλκιδικής και της χερσονήσου της Σιθωνίας, αλλά και το με-

γαλύτερο τμήμα της χερσόνησου του Άθω. 
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 Η δυτική γεωτεκτονική ζώνη της Ελληνικής Ενδοχώρας διαιρείται σε δυο με-

γάλες ενότητες πετρωμάτων (Kockel & Walther, 1968): την κατώτερη και αρχαιότερη 

ενότητα των Κερδυλίων και την ανώτερη και νεότερη ενότητα του Βερτίσκου.  

 

❖ Η ενότητα των Κερδυλίων εντοπίζεται στις εκβολές του ποταμού Στρυμόνα 

και στην Ανατολική Χαλκιδική μέχρι τη περιοχή του Στρατωνίου, με συνολικό 

πάχος περίπου 3 Km. Η λιθοστρωματογραφία της ενότητας αποτελείται από 

εναλλαγές ανάμεσα στους εξής ορίζοντες, από τους ανώτερους προς τους βα-

θύτερους: ανώτερος ορίζοντας μαρμάρου, βιοτιτικοί γνεύσιοι, ενδιάμεσος ορί-

ζοντας μαρμάρου, βιοτιτικοί γνεύσιοι, ορίζοντας κατώτερου μαρμάρου, βιοτι-

τικοί γνεύσιοι. Στη Μυγδονία λεκάνη η ενότητα Κερδυλίων εμφανίζεται σε ένα 

πολύ μικρό τμήμα στο ανατολικό όριο της. 

 

❖ Η ενότητα του Βερτίσκου καταλαμβάνει μέρος του κορμού της Χαλκιδικής, 

σχεδόν όλη τη χερσόνησο του Άθω και τμήμα της  χερσονήσου Σιθωνίας, ενώ 

επεκτείνεται προς στα βόρεια μέχρι τα σύνορα της Ελλάδας με τα Σκόπια και 

τη Βουλγαρία. Η λιθοστρωματογραφική στήλη της ενότητας συνίσταται από: 

μαρμαρυγιακούς σχιστόλιθους, ορθογνεύσιους, λεπτά στρώματα μαρμάρων, 

αμφιβολίτες και άλλα μεταβασικά πετρώματα, όπως μεταγάββρους, μεταδια-

βάσες. Η ενότητα αυτή πετρωμάτων καταλαμβάνει το μεγαλύτερο τμήμα της 

Μυγδονίας λεκάνης. 

 

2.5.2. Περιροδοπική ζώνη 

Η Περιροδοπική ζώνη αποτελεί την πιο εσωτερική ζώνη των Ελληνίδων ορο-

σειρών (Kauffmann et al., 1976) και βρίσκεται στη δυτική πλευρά της Σερβομακεδο-

νικής μάζας. Εμφανίζεται στην επιφάνεια με πλάτος 10-20 Km και με διεύθυνση ΒΔ- 

ΝΑ. Εκτείνεται από τα σύνορα της Ελλάδας με τα Σκόπια ΝΑ προς τη λίμνη Κορώνεια, 

καλύπτει τμήμα του κορμού της Χαλκιδικής και της χερσονήσου της Σιθωνίας, ενώ 

Σχήμα 2: Τεκτονικό σκαρίφημα 

Σερβομακεδονικής μάζας.  

1: Μεταλπικά ιζήματα κοιλάδας 

Στρυμώνα,  

2: Ενότητα Βερτίσκου,  

3: Ενότητα Κερδυλίων,  

4: Μάζα Ροδόπης,  

5: Περιροδοπική ζώνη,  

6: Ανατολικό όριο της Σερβομακε-

δονικής,  

7: Δυτικό όριο Σερβομακεδονικής. 

(Μουντράκης, 2010) 
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στη πορεία της κάμπτεται αποκτώντας διεύθυνση ΝΔ-ΒΑ και έτσι καλύπτει το νοτιό-

τερο τμήμα της χερσονήσου του Άθω και τέλος καταλήγει στην περιοχή Αλεξανδρού-

πολης, Έβρου. Η Περιροδοπική ζώνη, λοιπόν, περιβάλλει την Ελληνική Ενδοχώρα με 

αυτή την τοξοειδή μορφή, η οποία ενδεχομένως είναι αποτέλεσμα της γενικής διαμόρ-

φωσης του Ελληνικού τόξου.  

 

  

 

Η ανατολικότερη γεωτεκτονική ζώνη των Εσωτερικών Ελληνίδων συγκροτεί-

ται από τρεις βασικές ενότητες, οι οποίες από τα Ανατολικά προς τα Δυτικά είναι: Ε-

νότητα Ντεβέ Κοράν- Δουμπιά, Ενότητα Μελισσοχωρίου- Χολομώντα και Ενότητα 

Άσπρης Βρύσης-Χορτιάτη. 

 

❖ Η ενότητα Ντεβέ Κοράν- Δουμπιά συνίσταται στη βάση της από το σχηματι-

σμό Εξαμιλίου, ο οποίος περιλαμβάνει μετακροκαλοπαγή, μεταψαμμίτες, χα-

λαζίτες και χαλαζιακούς σχιστόλιθους ηλικίας Περμίου. Πάνω από αυτό το 

σχηματισμό εμφανίζεται μια ημιμεταμορφωμένη ηφαιστειοϊζηματογενής σειρά 

ηλικίας Περμίου- Κάτω Τριαδικού με χαρακτηριστικά προϊόντα bimodal ηφαι-

στειότητας (Ασβεστά, 1992). Στα ανώτερα στρώματα της ενότητας αυτής συ-

ναντάται μια ανθρακική σειρά που συνδέεται κατά κύριο λόγο με νηριτική ιζη-

ματογένεση από το Μέσο Τριαδικό έως το Μέσο Ιουρασικό. Η έκταση της ε-

νότητας είναι πολύ μικρή στον Ελλαδικό χώρο και το μεγαλύτερο μέρος βρί-

σκεται στα βόρεια της λίμνης Κορώνειας. 

 

❖ Η ενότητα Μελισσοχωρίου- Χολομώντα περιλαμβάνει στη βάση της μάρ-

μαρα και ανακρυσταλλωμένους ασβεστολίθους ηλικίας Μέσου- Άνω Τριαδι-

κού, ενώ ο ανώτερος σχηματισμός της αναφέρεται ως «φλύσχης της Σβούλας» 

με ηλικία Κάτω- Μέσο Ιουρασικό. Ο συγκεκριμένος φλύσχης είναι σπουδαίας 

σημασίας καθώς αντιπροσωπεύει τη δράση της Περιροδοπικής ζώνης ως ηπει-

ρωτική κατωφέρεια κατά τη διάρκεια της Αλπικής ορογένεσης. Η ενότητα αυτή 

φέρει πλάτος 5- 15 Km και η έκταση που καταλαμβάνει είναι η μεγαλύτερη από 

τις τρεις ενότητες της Περιροδοπικής ζώνης. Πάνω σε αυτήν αναπτύσσεται το 

Σχήμα 3: Τεκτονικό σκαρί-

φημα της Περιροδοπικής ζώ-

νης. 

 1: Ενότητα Ντεβέ Κοράν- 

Δουμπιά,  

2: Ενότητα Μελισσοχωρίου- 

Χολομώντα,  

3: Ενότητα Άσπρης Βρύσης- 

Χορτιάτη,  

4: οφειόλιθοι,  

5: Όριο με Σερβομακεδονική. 

(Μουντράκης, 2010) 
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δυτικότερο τμήμα της Μυγδονίας λεκάνης και καλύπτεται από μεταλπικά ιζή-

ματα. 

 

❖ Η ενότητα Άσπρης Βρύσης- Χορτιάτη αποτελείται στα κατώτερα τμήματα 

της από μετακλαστικά και νηριτικά ανθρακικά ιζήματα Περμο-Τριαδικής ηλι-

κίας, ενώ στα ανώτερα στρώματα εμφανίζονται αντιπροσωπευτικά ιζήματα βα-

θιάς θάλασσας. Σε αυτόν τον τελευταίο και ανώτερο ορίζοντα παρεμβάλλεται 

επίσης και η «Μαγματική σειρά Χορτιάτη», που συνίσταται από πετρώματα 

όξινης μαγματικής προέλευσης που έχουν υποστεί πρασινοσχιστολιθική μετα-

μόρφωση κατά το Ανώτερο Ιουρασικό με Κάτω Κρητιδικό και δημιούργησαν 

τους πράσινους γνεύσιους της Θεσσαλονίκης. Το πάχος της ενότητας είναι 4-8 

Km και η διεύθυνση εμφάνισης της είναι παράλληλη με τη διεύθυνση της ενό-

τητας Μελισσοχωρίου- Χολομώντα, ενώ αποτελεί και το τμήμα της Περιροδο-

πικής ζώνης που παρατηρείται στη χερσόνησο του Άθω.  

 

 
Σχήμα 4: Λιθοστρωματογραφικές στήλες των τριών ενοτήτων της Περιροδοπικής ζώνης. 

1: Κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο Σερβομακεδονικής, 2: Πράσινοι γνεύσιοι Θεσσαλο-

νίκης και μεταπυριγενή πετρώματα «Μαγματικής σειράς Χορτιάτη», 3: Σχιστόλιθοι και 

φυλλίτες, 4: Πυροκλαστικά υλικά, 5: Μεταψαμμίτες, χαλαζίτες, 6: Μετακροκαλοπαγή, 7: 

Ασβεστιτικοί σχιστόλιθοι, 8: Αργιλικοί σχιστόλιθοι και μάργες, 9: Κερατόλιθοι, 10: Ολι-

σθόλιθοι Τριαδικών μαρμάρων, 11: Ανακρυσταλλωμένοι ασβεστόλιθοι, μάρμαρα, 12: 

Μαργαϊκοί  ασβεστόλιθοι, 13: Ψαμμιτικοί ασβεστόλιθοι, 14: Οφειολιθικά πετρώματα, 

15: Ηφαιστειακά υλικά, φ: Τεκτονική επαφή, Εξα: Σχηματισμός Εξαμιλίου, V.S.: Ηφαι-

στειοϊζηματογενής σειρά, Ανθρ.: Ανθρακική νηριτική σειρά, Φλυ.: Φλύσχης. (Μουντρά-

κης, 2010) 
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2.5.3. Μεταλπικά ιζήματα 

 Μετά την Αλπική ορογένεση και πιο συγκεκριμένα από το Άνω Μειόκαινο και 

μετά, το τεκτονικό βύθισμα της Μυγδονίας πληρώθηκε με νεότερα, Νεογενή και Τε-

ταρτογενή, ποταμοχειμάρια και λιμναία ιζήματα. Η στρωματογραφία των ιζημάτων 

αυτών και η σύστασή τους διακρίνεται σε δύο ομάδες, την Προμυγδονιακή και την 

Μυγδονιακή ομάδα (Ψιλοβίκος, 1977). Αρχικά, η Προμυγδονιακή ομάδα είναι αυτή 

που αποτέθηκε, κατά το Μειόκαινο μέχρι και το Κάτω Πλειστόκαινο, στην Προμυγδο-

νία λεκάνη και γι’ αυτό η συγκεκριμένη ακολουθία των σχηματισμών συναντάται και 

στις γειτονικές λεκάνες Ζαγκλιβερίου, Μαραθούσας και Βρωμολιμνών. Λόγω τεκτο-

νικής δράσης που έλαβε χώρα στο Τεταρτογενές, η Προμυγδονία λεκάνη διασπάστηκε 

σε μικρότερα τμήματα και έτσι επήλθε ο σχηματισμός της Μυγδονίας λεκάνης. Στην 

τελευταία αποτέθηκε, από το Κάτω Πλειστόκαινο, η Μυγδονιακή ομάδα, η οποία εμ-

φανίζεται σε όλες τις υπολεκάνες της Προμυγδονίας, αλλά με διαφορετικούς τύπους. 

Παρόμοια σύσταση με την Μυγδονιακή ομάδα έχουν και οι Ολοκαινικές αποθέσεις της 

λεκάνης, καθώς εμφανίζονται στα περιθώρια της λεκάνης ποταμοχειμάρια ιζήματα, με 

τη μορφή πλευρικών κορημάτων και αλλουβιακών ριπιδίων, ενώ στο εσωτερικό της 

συναντώνται λιμναίας προέλευσης ιζήματα. Τέλος, σε διάσπαρτα σημεία του τεκτονι-

κού βυθίσματος συναντώνται τραβερτινικές δομές, ο σχηματισμός των οποίων οφείλε-

ται στην έντονη γεωθερμική δραστηριότητα της ευρύτερης περιοχής. 

 

 

 
Εικόνα 17: Οι κύριες λιθοστρωματογραφικές ενότητες που αποτέθηκαν κατά το Νεογενές 

με Τεταρτογενές στη Μυγδονία λεκάνη.  (Koufos et al., 1995) 
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Η Προμυγδονιακή ομάδα συγκροτείται από τρεις σχηματισμούς, οι οποίοι από 

το κατώτερο προς τον νεότερο είναι: Σχηματισμός Χρυσαυγής, Σχηματισμός Γερακα-

ρούς και Σχηματισμός Πλατανοχωρίου (Koufos et al., 1995). 

 

❖ Ο Σχηματισμός Χρυσαυγής βρίσκεται ασύμφωνα πάνω στο κρυσταλλοσχι-

στώδες υπόβαθρο της Σερβομακεδονικής. Αποτελείται από  ποταμοχειμάριας 

προέλευσης κροκαλοπαγή, ψαμμίτες σε διασταυρούμενες στρώσεις και λι-

μναία- ποταμολιμναία αργιλοψαμμιτικά ιζήματα, που αποτέθηκαν κατά το Πό-

ντιο. Η εμφάνιση του σχηματισμού είναι περιορισμένη στη Μυγδονία λεκάνη, 

ενώ το πάχος του υπολογίζεται στα 40 με 50m. 

 

 

 
Σχήμα 5: Στρωματογραφική στήλη του σχηματισμού Χρυσαυγής. (Koufos et al., 1995) 
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❖ Ο Σχηματισμός Γερακαρούς συνίσταται από ερυθροστρώματα, τα οποία απο-

τελούνται από κροκαλοπαγή, άμμο, ιλύ και άργιλο με χαρακτηριστικό ερυθρό 

χρώμα και διασταυρωτή στρώση, που έχουν αποτεθεί υπό χερσοποτάμιες συν-

θήκες κατά το Ανώτερο Πλειόκαινο μέχρι το τέλος του Βιλλαφράγκιου. Η εμ-

φάνιση αυτού του σχηματισμού είναι εκτεταμένη στη Μυγδονία λεκάνη με το 

πάχος του να κυμαίνεται από 45m στα περιθώρια της λεκάνης μέχρι πάνω από 

100m στο εσωτερικό της. 
 
 

Σχήμα 6: Στρωματογραφική στήλη του σχηματισμού Γερακαρούς. (Koufos et al., 1995) 
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❖ Ο Σχηματισμός Πλατανοχωρίου συγκροτείται από ποταμολιμναίας προέλευ-

σης αργιλικά ιζήματα, ψαμμίτες και στρώματα ιλύος με ψαμμιτικούς φακούς. 

Σύμφωνα με παλαιοντολογικές μελέτες η ηλικία του σχηματισμού προσδιορί-

ζεται στο Ανώτατο Βιλλαφράγκιο με Κατώτερο Μπιχάριο (Koufos et al. 1992). 

Οι εμφανίσεις του είναι περιορισμένες στη Μυγδονία λεκάνη και φέρει πάχος 

10- 20m. 

 

Σχήμα 7: Στρωματογραφική στήλη του σχηματισμού Πλατανοχωρίου. (Koufos et al., 

1995) 
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Η Μυγδονιακή ομάδα τοποθετείται ασύμφωνα πάνω στη Προμυγδονιακή ο-

μάδα και συναντάται με τους εξής δύο τύπους στη Μυγδονία λεκάνη. Αρχικά, στα 

περιθώρια της λεκάνης αποτέθηκαν ιζήματα ποταμολιμναίας προέλευσης, όπου συ-

γκροτούνταν από κροκαλοπαγή, χονδρόκοκκη άμμο και άργιλο. Ωστόσο, στο εσωτε-

ρικό μέρος της λεκάνης τα υλικά που την πλήρωσαν, λεπτόκοκκη άμμος, άργιλος και 

ιλύς, αντιπροσωπεύουν ήρεμες συνθήκες απόθεσης και χαρακτηρίζονται ως λιμναία 

ιζήματα.  

 

 
Εικόνα 18: Γεωλογικός  χάρτης του φύλλου Θερμόν από το ΙΓΜΕ με ένδειξη της περιο-

χής μελέτης (Λαγυνά). (ΙΓΜΕ, 1:50000) 

Στον παραπάνω χάρτη της Εικόνας 18 διακρίνεται η γεωλογική δομή της περιοχής των 

Λαγυνών. Δομείται από αμμούχες αργίλους Ολοκαίνου (H.l), ένα Τεταρτογενή σχημα-

τισμό χαλικιών και άμμου (Pt.t3.l) και εναλλαγές χαλαζιτών και χαλαζιτικούς ψαμμίτες 

με φυλλιτικές ενστρώσεις ηλικίας Τριαδικού- Μέσου Ιουρασικού (T-Jm.st) της Περι-

ροδοπικής ζώνης. Διακρίνεται επίσης το χαρτογραφημένο γεωλογικό ρήγμα (διακε-

κομμένη γραμμή) του Αγίου Βασιλείου (F- AV) που αποτελεί προέκταση προς τα δυ-

τικά του ρήγματος Γερακαρούς- Νικομηδινού- Στίβου- Περιστερώνα (F-GNSP) και 

εμφανίζεται ως το όριο μεταξύ υποβάθρου (T- Jm.st) και Τεταρτογενών αποθέσεων 

(Pt.t3.l), ενώ σε κάποια σημεία κατά μήκος του παρατηρούνται αλλουβιακά ριπίδια 

(Q.cs1). 
 
 

2.6. Τεκτονική της περιοχής 
 

 Η περιοχή του Βορείου Αιγαίου χαρακτηρίζεται από μια ιδιαίτερα πολύπλοκη 

τεκτονική δομή η οποία επηρεάζεται από την δράση του βόρειου τμήματος  του δεξιό-

στροφου ρήγματος της Ανατολίας, αλλά και από την διαρκή μετανάστευση του Ελλη-

νικού ορογενούς προς τα Ν-ΝΔ από το Ηώκαινο μέχρι σήμερα. Με την τελευταία δια-

δικασία, μετατοπίζεται το συμπιεστικό πεδίο τάσεων στο σημείο σχηματισμού του Ελ-

ληνικού ιζηματογενούς τόξου, δηλαδή εκεί που βυθίζεται η Αφρικανική πλάκα κάτω 

από την Ευρασιατική. Ωστόσο, πίσω από το Ελληνικό τόξο οι τάσεις χαλαρώνουν, κα-

τάσταση που εκδηλώνεται με τη δημιουργία εφελκυστικών δομών.  
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Εικόνα 19: Ενεργή τεκτονική στον Ελληνικό χώρο. 1) Όρια λιθοσφαιρικών πλακών, 2) 

Ανάστροφα ρήγματα, 3) Κανονικά ρήγματα, 4) Ρήγματα οριζόντιας μετατόπισης με 

ένδειξη την διεύθυνση ολίσθησης, 5) Ηφαίστεια, 6) Ζώνη συμπίεσης. Τα κίτρινα βέλη 

δείχνουν την διεύθυνση του εφελκυσμού από το Άνω Μειόκαινο μέχρι το Πλειόκαινο. Τα 

κόκκινα βέλη δείχνουν την διεύθυνση του εφελκυστικού πεδίου απο το Πλειστόκαινο 

μέχρι σήμερα. Τα μαύρα βέλη δείχνουν την κίνηση της Αφρικανικής πλάκας. 

(Mountrakis, 2010) 

 

Νεοτεκτονικές παρατηρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στον ευρύτερο χώρο 

του Βορείου Αιγαίου δίνουν μια αντιπροσωπευτική εικόνα και για την εξέλιξη της Μυ-

γδονίας λεκάνης από το Μέσο Μειόκαινο μέχρι σήμερα.  

• Στο Μέσο- Άνω Μειόκαινο η διεύθυνση του εφελκυσμού που επικρατούσε ως 

επί το πλείστον στον Ελλαδικό χώρο ήταν ΔΒΔ- ΑΝΑ (Mercier et al., 1989) με 

αποτέλεσμα να δημιουργηθούν κανονικά ρήγματα με παράταξη ΒΑ- ΝΔ, τα 

οποία σύμφωνα με Lyberis, 1984 φαίνεται να χαρακτηρίζονται από μικρή 
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αριστερόστροφη συνιστώσα. Αυτές οι τεκτονικές δομές τεμάχισαν το κρυσταλ-

λοσχιστώδες υπόβαθρο της Σερβομακεδονικής στο χώρο της Μυγδονίας λεκά-

νης (βλ. Σχήμα 8α).  

• Στο Κατώτερο Πλειόκαινο ξεκίνησε η δράση του ρήγματος της Ανατολίας 

(A.A. Barka, 1992) μεταβάλλοντας τη διεύθυνση του ασκούμενου εφελκυστι-

κού πεδίου στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου από ΔΒΔ- ΑΝΑ σε ΒΑ- ΝΔ. Η 

τεκτονική αυτή δράση διήρκησε από το Πλειόκαινο μέχρι το Κάτω Πλειστό-

καινο και τα ρήγματα που σχηματίστηκαν υπό τις συγκεκριμένες συνθήκες εί-

χαν παράταξη ΒΔ- ΝΑ, ενώ και παλιότερα ρήγματα επαναδραστηροποιήθηκαν 

(Mercier et al., 1989). Η περιοχή καταβυθίστηκε εντός των νέων ρηγμάτων με 

αποτέλεσμα τον σχηματισμό της Προμυγδονίας λεκάνης (βλ. Σχήμα 8β), όπου 

επακολούθησε η έναρξη της απόθεσης της Προμυγδονιακής ομάδας. Η έκταση 

της λεκάνης κάλυπτε τη σημερινή Μυγδονία, καθώς και τις γειτονικές λεκάνες 

Ζαγκλιβερίου, Μαραθούσας και Βρωμολιμνών.  

• Από το Μέσο Πλειστόκαινο μέχρι σήμερα οι εφελκυστικές τάσεις έχουν διεύ-

θυνση Β-Ν, η οποία οφείλεται, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, στην με-

τατόπιση του Ελληνικού ορογενούς προς τα νότια, και είναι υπεύθυνη για τη 

δημιουργία ρηγμάτων παράταξης Α-Δ. Αυτά τα τελευταία ρήγματα θεωρούνται 

ενεργά και είναι υπεύθυνα για την καταγραφή πολλών πρόσφατων και μεγάλων 

σεισμών, όπως τον σεισμό του 1978 στη Θεσσαλονίκη, όπου επιβεβαιώθηκε η 

διεύθυνση εφελκυστικού πεδίου από τη μέτρηση του διανύσματος ολίσθησης 

σε επιφανειακές διαρρήξεις (Mercier et al., 1983). Σε αυτή τη φάση εξέλιξης 

της λεκάνης, η Προμυγδονία διαχωρίστηκε σε επιμέρους μικρότερες λεκάνες 

και άρχισε η απόθεση της Μυγδονιακής ομάδας (βλ. Σχήμα 8γ) στην ομώνυμη 

λεκάνη. Τα ύδατα δεν έβρισκαν πλέον διαφυγή προς τη λεκάνη του Στρυμόνα 

με αποτέλεσμα να συγκεντρώνονται στο εσωτερικό της λεκάνης, αναπτύσσο-

ντας την «Μυγδονία λίμνη» (Ψιλοβίκος, 1977, Sotiriadis et al., 1983). Η πα-

ρουσία πολλών χειμάρρων και έντονων ρευμάτων στην περιοχή οδήγησε στην 

γρήγορη μεταφορά μεγάλης ποσότητας κλαστικών υλικών και απόθεσης τους 

στο κεντρικό τμήμα της λίμνης (Ψιλοβίκος, 1977, Sotiriadis et al., 1983). Το 

αποτέλεσμα ήταν η δημιουργία ενός μεγάλου εξάρματος στη θέση αυτή, που 

διαχώρισε την αρχική λίμνη σε δυο τμήματα, τις λίμνες Κορώνεια και Βόλβη. 

Ειδικότερα, το έξαρμα συναντάται στη περιοχή ανάμεσα σε Σχολάρι με Στίβο 

και λόγω διάβρωσης σήμερα το ύψος του φτάνει μέχρι τα 85 m. Η παρουσία 

του ανιχνεύτηκε με διασκοπήσεις σεισμικής διάθλασης που πραγματοποιήθη-

καν από την B.R.G.M. (1971). Ουσιαστικά, αυτό που υπολογίστηκε ήταν σε 

ποιο βάθος παρουσιάζεται η διεπιφάνεια μεταξύ υποβάθρου και ιζημάτων και 

άρα το πάχος των ιζημάτων από την επιφάνεια της θάλασσας. Κοντά στη λίμνη 

Κορώνεια η διεπιφάνεια εμφανίζεται σε βάθος περίπου 300 m, ενώ το μέγιστο 

πάχος των ιζημάτων, γύρω στα 400 m, συναντάται στα ΝΑ της λίμνης αυτής. 

Στο κεντρικό τμήμα της λεκάνης το υπόβαθρο βρίσκεται σε βάθος 100 m, ενώ 

στα δυτικά της λίμνης Βόλβη παρουσιάζεται στα 150 m βάθος (Manakou et al., 

2007) (βλ. Εικόνα 20). 
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Σχήμα 8: Κύρια τεκτονικά στάδια εξέλιξης της Μυγδονίας λεκάνης. (Sotiriadis et al., 

1983) 

 
Εικόνα 20: Χάρτης ισοβαθών καμπυλών (m) με σημείο αναφοράς τη στάθμη της θάλασ-

σας που υποδεικνύουν την παρουσία της διεπιφάνειας υποβάθρου- ιζημάτων. (Manakou 

et al., 2007) 
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 Η Μυγδονία λεκάνη εκτείνεται από το όρος Καμήλα στα ΝΔ μέχρι στα στενά 

της Ρεντίνας στα Ανατολικά. Βόρεια του τεκτονικού βυθίσματος βρίσκονται τα όρη 

του Βερτίσκου και της Βόλβης, ενώ στο νότιο τμήμα της συναντώνται τα όρη Χορ-

τιάτη, Χολομώντα και Στρατονικού (βλ. Εικόνα 21). Από τεκτονικής άποψης οριοθε-

τείται από τα κανονικά ρήγματα Ασσήρου- Ανάληψης (F-AA), Νυμφόπετρας-Μεγά-

λης Βόλβης (F-NV) στο βόρειο τμήμα της λεκάνης, ενώ στα νότια από τα ρήγματα 

Αγίου Βασιλείου (F-AV), Γερακαρούς-Νικομηδινού-Στίβου-Περιστερώνα (F-GNSP), 

Βόλβης-Λαγκαδά (F-VL), Σχολαρίου (F-Sx), Λουτρών Βόλβης (F-LV), Ν. Απολλω-

νίας-Ν. Μαδύτου (F-AM) (βλ. Εικόνα 22). 

 

 
Εικόνα 21: Τοπογραφικό διάγραμμα της ευρύτερης περιοχής της Μυγδονίας λεκάνης, η 

οποία απεικονίζεται με στικτή γραμμή. (Μανάκου, 2007) 
 

 
Εικόνα 22: Δορυφορική εικόνα (Landsat-5) των ενεργών ρηγμάτων της Μυγδονίας λε-

κάνης (κόκκινο χρώμα). F-AA Ασσήρου- Ανάληψης, F-AV Αγίου Βασιλείου, F-As Ασβε-

στοχωρίου, F-GNSP Γερακαρούς- Νικομηδινού- Στίβου- Περιστερώνα, F-VL Βόλβης- 

Λαγκαδά, F-Sx Σχολαρίου, F-NV Νυμφόπετρας- Μεγάλης Βόλβης, F-LV Λουτρών Βόλ-

βης, F-AM Ν. Απολλωνίας- Ν. Μαδύτου (Ζερβοπούλου, 2010) 
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Το ρήγμα Γερακαρούς- Νικομηδινού- Στίβου- Περιστερώνα (F-GNSP) θε-

ωρείται σεισμικά ενεργό ρήγμα και σε αυτό οφείλεται ο σεισμός του Στίβου το 1978 

με μέγεθος Μ= 6.5, που έπληξε με μεγάλες ζημιές την Θεσσαλονίκη. Συγκεκριμένα, 

απέχει 28 Km ανατολικά από την πόλη της Θεσσαλονίκης και αναπτύσσεται σε ορατό 

μήκος περίπου 12 Km. Η κύρια διεύθυνση του κανονικού αυτού ρήγματος είναι Α- Δ 

και κατά διαστήματα εμφανίζεται με παράταξη ΑΒΑ- ΔΝΔ και ΔΒΔ- ΑΝΑ (βλ. Εικόνα 

22), ενώ παρατηρείται μετάπτωση του βόρειου τεμάχους ως προς το νότιο (Papazachos 

et al., 1980). Η κλίση του στην επιφάνεια είναι 75°-80°, ενώ με το βάθος μειώνεται και 

φτάνει τις 35° περίπου στα 10 Km, παρουσιάζει δηλαδή τυπική λιστρική γεωμετρία 

(Pavlides & Kilias, 1987; Pavlides et al., 2006; Tranos et al., 2003). Στην λεκάνη εμ-

φανίζεται ως το όριο μεταξύ του υποβάθρου και των Νεογενών και Τεταρτογενών α-

ποθέσεων (βλ. Εικόνα 20), αλλά και μεταξύ των δύο τελευταίων (Mountrakis et al., 

1996). Σύμφωνα με ιζηματολογικές παρατηρήσεις στο ύπαιθρο, το συνολικό γεωλο-

γικό άλμα του ρήγματος κατά τη διάρκεια του Τεταρτογενούς είναι 250 m και ο ρυθμός 

ολίσθησης μεταξύ Ολιγοκαίνου και Άνω Πλειστοκαίνου κυμαίνεται στα 0.06- 0.7 

mm/y  (Chatzipetros, 1998). 

 

Κατά τη σεισμική ακολουθία του 1978, γνωστή ως σεισμός του Στίβου, έγιναν 

αισθητές τρεις μεγάλες δονήσεις, στις 23 Μαΐου με M= 5.8, στις 20 Ιουνίου με M= 6.5 

και στις 4 Ιουλίου με M= 5. Το μέσο εστιακό βάθος των γεγονότων της σεισμικής 

ακολουθίας ήταν από 7 έως 11 Km. Η κατακόρυφη μετατόπιση κατά τον σεισμό ήταν 

κανονική 12-15cm, ενώ η ασεισμική ολίσθηση αποτελεί το 40% της μετατόπισης που 

προκλήθηκε από το σεισμό και υπολογίζεται στα 2,8mm/y (Chatzipetros et al., 2003). 

Σύμφωνα με γεωδαιτικά δεδομένα, η ολίσθηση από το έτος 1979 έως το 1994 δίνει 

ρυθμό 8cm μέσα σε 15 χρόνια, δηλαδή περίπου 5-6mm/y (Chatzipetros et al., 2005). 

Παρατηρήθηκαν επίσης ανοίγματα των 4-10cm, καθώς και μια μικρή δεξιόστροφη με-

τατόπιση των 2cm σε ελάχιστα σημεία (Chatzipetros et al., 2005).  

 

Ο σεισμός του 1978 προκάλεσε τη δημιουργία ενός συστήματος επιφανειακών 

διαρρήξεων στην περιοχή ανάμεσα στις λίμνες το οποίο συνίσταται από τρεις κύριους 

κλάδους (βλ. Εικόνα 23).   

 

1. Ο κύριος κλάδος διέρχεται από τους οικισμούς Στίβος, Νικομιδηνό και Γερα-

καρού. Η παράταξη του είναι ΒΑ-ΝΔ με μετάπτωση του ΒΔ τεμάχους ως προς 

το ΝΑ, ενώ φέρει δεξιόστροφη συνιστώσα.  

 

2. Η ρηξιγενής γραμμή Στίβος- Σχολάρι (συμβολίζεται στην Εικόνα 22 ως F- Sx) 

έχει μήκος 8 Km και παράταξη ΒΔ- ΝΑ. Η κίνησή του χαρακτηρίζεται ως κα-

νονική με αριστερόστροφη συνιστώσα και μετάπτωση προς τα ΝΔ. Εμφανίζε-

ται ως το όριο μεταξύ Νεογενών και Τεταρτογενών αποθέσεων. Με τη δράση 

αυτού του ρήγματος κατά τον σεισμό του 1978 παρατηρήθηκε επιφανειακό 

άλμα 25 cm με αριστερόστροφη μετατόπιση των 2-3 cm, αλλά και άνοιγμα 2-

16 cm (Mountrakis et al., 1996). 

 

3. Η ρηξιγενής γραμμή Στίβος- λίμνη Κορώνεια (συμβολίζεται στην Εικόνα 22 

ως F-VL) έχει μήκος 5 Km με ΒΔ-ΝΑ παράταξη και κίνηση κανονική που χα-

ρακτηρίζεται με μετάπτωση προς τα ΒΑ. Κατά τη διάρκεια του σεισμού του 

1978 το ρήγμα έκοψε τις πρόσφατες αλλουβιακές προσχώσεις που συναντώνται 
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στην περιοχή ανάμεσα στις δυο λίμνες, Κορώνεια και Βόλβη. Το άλμα κυμαι-

νόταν από 2 έως 20cm, ενώ το άνοιγμα ήταν 15cm (Mountrakis et al., 1996). 

 

 
Εικόνα 23: Χάρτης του συστήματος των επιφανειακών διαρρήξεων που δημιουργήθηκαν 

από το σεισμό του 1978. (Papazachos et al., 1980) 

Το ρήγμα Αγίου Βασιλείου (F- AV) αποτελεί προέκταση προς τα δυτικά του 

ρήγματος Γερακαρούς- Νικομηδινού- Στίβου- Περιστερώνα (F-GNSP). Απέχει από 

την πόλη της Θεσσαλονίκης 11 Km και διέρχεται από τους οικισμούς Λαγυνών και 

Αγίου Βασιλείου. Το μήκος του ξεπερνάει τα 20 Km και φέρει παράταξη ΒΔ- ΝΑ, ενώ 

η κίνησή του χαρακτηρίζεται κανονική με μετάπτωση προς τα Β- ΒΑ. Εμφανίζεται ως 

το όριο μεταξύ υποβάθρου (T- Jm.st) και Τεταρτογενών αποθέσεων (Pt. t3.l), ενώ σε 

κάποια σημεία κατά μήκος του παρατηρούνται αλλουβιακά ριπίδια (Q.cs1) (βλ. Εικόνα 

18). Το ρήγμα αυτό θεωρείται ενεργό και ειδικότερα το συνολικό του άλμα κατά τη 

διάρκεια του Τεταρτογενούς υπολογίζεται, σύμφωνα με ιζηματολογικές ενδείξεις, στα 

220 m (Mountrakis et al., 1996). Πέρα από τα μορφολογικά χαρακτηριστικά που ανα-

φέρθηκαν στο Κεφάλαιο 2.4, η ενεργότητα του συγκεκριμένου ρήγματος γίνεται αι-

σθητή και από άλλους παράγοντες: (α) αποτελεί προέκταση ενός σεισμικά ενεργού 

ρήγματος, (β) συνδέεται με την εκδήλωση πολλών σεισμών με επίκεντρα σε βάθος 10 

Km (Mountrakis et al., 1996) και (γ) επηρεάζει Ολοκαινικές αποθέσεις.  

 
 Γενικότερα, τα ρήγματα που εντοπίζονται στη περιοχή του τεκτονικού βυθί-

σματος της Μυγδονίας έχουν ενεργοποιηθεί πολλές φορές στο παρελθόν δίνοντας ι-

σχυρούς, ιστορικούς σεισμούς με M ≥ 6.0, που έπληξαν την Θεσσαλονίκη. Χαρακτη-

ριστικοί σεισμοί από τους ιστορικούς μέχρι πιο πρόσφατους χρόνους είναι (Παπαζάχος 

& Παπαζάχου, 1989/ 2003): του 620μ. Χ., του 700, του 1430, του 1759, του 1902 γνω-

στός ως σεισμός της Ασσήρου και μάλιστα η σεισμική δράση τέτοιας παράταξης ρηγ-

μάτων παρατηρήθηκε και το 1978, με του 1978 να είναι ο πιο πρόσφατος σεισμός που 

το επίκεντρό του εντοπίζεται στο γεωγραφικό χώρο της Μυγδονίας λεκάνης. Γίνεται 

κατανοητό, λοιπόν, ότι η επαναδραστηριοποίηση των δυτικών κυρίως ρηγμάτων της 

περιοχής της Μυγδονίας λεκάνης θα μπορούσαν να αποτελέσουν μια μεγάλη απειλή 

για την πόλη της Θεσσαλονίκης. 
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Εικόνα 24: Χάρτης ενεργών ρηγμάτων Μυγδονίας λεκάνης (http://eqgeogr.weebly.com/) 

 

 
Εικόνα 25: Χάρτης της περιοχής μεταξύ των λιμνών Λαγκαδά και Βόλβης όπου σημειώ-

νονται οι ρηξιγενείς γραμμές που εντοπίστηκαν μετά τον σεισμό του 1978. Τα διαγράμ-

ματα Wulff δείχνουν την διεύθυνση S, την κλίση D, το pitch p, την διεύθυνση ολίσθησης, 

την κατακόρυφη μετατόπιση VD και την οριζόντια SD μετατόπιση (cm). (Mercier et al., 

1983) 

 

 

http://eqgeogr.weebly.com/
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2.7. Σεισμικότητα της περιοχής 
 

 Ο Βόρειος Ελληνικός χώρος εμφανίζει υψηλή σεισμικότητα κυρίως κατά μήκος 

των κύριων ζωνών διάρρηξης, όπως είναι η τάφρος του Βορείου Αιγαίου που ενδεχο-

μένως αποτελεί συνέχεια του ρήγματος της Ανατολίας, αλλά και οι μεγάλου μήκους 

ρηξιγενείς ζώνες που οριοθετούν τεκτονικές τάφρους της Σερβομακεδονικής ζώνης. 

Συγκεκριμένα, η Σερβομακεδονική ζώνη αποτελεί μια από τις πιο σεισμικά ενεργές 

ζώνες του Βορειοελλαδικού χώρου και χαρακτηρίζεται με μεγάλη συγκέντρωση ε-

στιών ισχυρών σεισμών (Papazachos et al., 1979 & 1982; Mountrakis et al., 1983; 

Pavlides & Kilias, 1987). Έχει διαπιστωθεί έπειτα από έρευνες (Σκορδύλης, 1988) ότι 

υπάρχει ένας χώρος υψηλής σεισμικότητας που εκτείνεται κατά μήκος της λεκάνης της 

Μυγδονίας και φτάνει μέχρι το κόλπο της Ιερισσού (βλ. Εικόνα 26). Τα εστιακά βάθη 

των σεισμών αυτών είναι 5- 15 Km (βλ. Εικόνα 27), πρόκειται δηλαδή για επιφανεια-

κούς σεισμούς, γεγονός που αυξάνει την καταστρεπτικότητα των ισχυρών σεισμών. Οι 

σημαντικότεροι σεισμοί του προηγούμενου αιώνα που έπληξαν και την ευρύτερη πε-

ριοχή της Θεσσαλονίκης είναι της Ασσήρου (5 Ιουλίου 1902, Μ= 6.6), της Kresna (4 

Απριλίου 1904, M= 7.3), του Αγίου Όρους (8 Νοεμβρίου 1905, M= 7.5), της Ιερισσού 

(26 Σεπτεμβρίου 1932, Μ=6.9) και του Στίβου (20 Ιουνίου 1978, Μ=6.5), που συνδέ-

εται με το ρήγμα Γερακαρούς- Νικομηδινού- Στίβου- Περιστερώνα (F-GNSP) και για 

τον οποίο έγινε αναφορά στην παράγραφο 2.6. 

 

Εικόνα 26: Επίκεντρα σεισμών στην ευρύτερη περιοχή της Θεσσαλονίκης και Χαλκιδικής 

για τη χρονική περίοδο 1981- 2003. (Galanis et al., 2004) 
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Εικόνα 27: Τρισδιάστατη απεικόνιση των σεισμών με μέγεθος Mw>3.5 σε ακτίνα 25 Km 

από την περιοχή του Λαγκαδά από το 620μ.Χ. μέχρι σήμερα. (Χατζηπέτρος, 2006) 

 

2.7.1. Καταγραφικά δίκτυα 

 Η σεισμικότητα του Βορειοελλαδικού χώρου καταγράφεται από το 1981 στο 

Σεισμολογικό Σταθμό του Α.Π.Θ. που υπάγεται στον Τομέα Γεωφυσικής του Τμήμα-

τος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. Αποτελεί τον κε-

ντρικό σταθμό ενός δικτύου 48 τηλεμετρικών σταθμών, οι περισσότεροι από τους ο-

ποίους είναι εγκατεστημένοι στη Βόρεια Ελλάδα, ενώ αρκετοί έχουν εγκατασταθεί σε 

νησιά του Αιγαίου και του Ιόνιου πελάγους. Οι καταγραφές αποδελτιώνονται σε κατα-

λόγους οι οποίοι περιλαμβάνουν πληροφορίες για τις βασικές εστιακές παραμέτρους 

(χρόνος γένεσης, επίκεντρο, εστιακό βάθος, μέγεθος) των σεισμών. Ειδικότερα, η πλη-

ρότητα των δεδομένων αφορά σεισμούς με Μ> 4.5 από το 550π.Χ., με Μ> 6.5 από το 

1901, με Μ> 5.2 από το 1911, με Μ> 4.8 από το 1950 και με Μ> 4.5 από το 1964, ενώ 

από το 1995 μέχρι σήμερα περιλαμβάνει και καταγραφές σεισμών με Μ≥ 2.0. Ωστόσο, 

κατά περιόδους, πέρα από το μόνιμο Σεισμολογικό Σταθμό του Α.Π.Θ., λειτουργούν 

στην ευρύτερη περιοχή της Μυγδονίας λεκάνης και της Θεσσαλονίκης προσωρινά, μι-

κρότερα δίκτυα σεισμογράφων για την μελέτη της τοπικής σεισμικότητας (βλ. Εικόνα 

28). 

 

 Ανάμεσα στις δυο λίμνες, Κορώνεια και Βόλβη, της Μυγδονίας λεκάνης λει-

τουργεί από το 1993 έως σήμερα ένα τρισδιάστατο δίκτυο επιταχυνσιογράφων, γνωστό 

ως Euroseistest, με συντονισμό του Εργαστηρίου Εδαφομηχανικής, Θεμελιώσεων και 

Γεωτεχνικής Σεισμικής Μηχανικής του Τμήματος Πολιτικών Μηχανικών Α.Π.Θ. 

(Ε.Ε.Θ.Γ.Σ.Μ. - Α.Π.Θ.) και συμμετοχή του ΙΤΣΑΚ. Το δίκτυο αυτό αποτελείται από 

20 ψηφιακούς επιταχυνσιογράφους τριών συνιστωσών οι οποίοι αναπτύσσονται σε δι-

εύθυνση ΝΔ- ΒΑ και ΒΒΔ- ΝΝΑ (βλ. Εικόνα 29). Οι περισσότεροι επιταχυνσιογράφοι 

είναι επιφανειακοί, ενώ οι υπόλοιποι είναι εγκατεστημένοι στις θέσεις PRO και TST 

σε διάφορα βάθη μέσα σε γεωτρήσεις και εντός διαφορετικών γεωλογικών σχηματι-

σμών που συναντώνται στην περιοχή.  
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Εικόνα 28: Χάρτης όπου εμφανίζονται το μόνιμο σεισμομετρικό δίκτυο του Εργαστηρίου 

Γεωφυσικής του Τμήματος Γεωλογίας Α.Π.Θ. (τρίγωνα) και το προσωρινό δίκτυο που 

λειτούργησε από τον 7/2001 μέχρι τον 6/2005 για τις ανάγκες του Ευρωπαϊκού ερευνητι-

κού προγράμματος Euroseisrisk. (2nd Annual Euroseisrisk Report, 2003) 
 

 
Εικόνα 29: Σχηματική αναπαράσταση τοποθέτησης του τρισδιάστατου δικτύου επιταχυν-

σιογράφων Euroseistest στην επιφάνεια του εδάφους και σε διάφορα βάθη εντός γεω-

τρήσεων (http://www.itsak.gr) 
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Εικόνα 30: Σεισμοί και μικροσεισμοί που έγιναν στην ευρύτερη περιοχή της περιοχής 

μελέτης (Λαγυνά). Οι κύκλοι κόκκινου χρώματος είναι τα επίκεντρα μεγάλων και κατα-

στρεπτικών σεισμών με Μ> 6.0. Οι κύκλοι μωβ χρώματος αντιπροσωπεύουν επίκεντρα 

σεισμών με Μ≥ 5.0. Εμφανίζονται επίκεντρα σεισμών με Μ> 3.0 και συμβολίζονται με 

πορτοκαλί χρώμα, αλλά και πληθώρα μικροσεισμών με Μ< 3.0 με πράσινο χρώμα. (Χα-

τζηπέτρος, 2006) 
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Με δεδομένα από τα παραπάνω καταγραφικά δίκτυα που αναφέρθηκαν και ό-

πως φαίνεται και στον χάρτη της Εικόνας 30, χαρτογραφήθηκαν για τις ανάγκες μελέ-

της (Χατζηπέτρος, 2006) τα επίκεντρα σεισμών διαφόρων μεγεθών και μικροσεισμών 

που καταγράφηκαν στο ανατολικό τμήμα της Μυγδονίας λεκάνης απέχοντας περίπου 

25Km περιμετρικά του οικισμού του Λαγκαδά. Παρατηρούμε ότι τα επίκεντρα σει-

σμών με μεγάλα μεγέθη, Μ> 5.0, συγκεντρώνονται στο κεντρικό τμήμα της Μυγδονίας 

λεκάνης, ανάμεσα στις δυο λίμνες, και προς τη περιοχή της Κορώνειας λίμνης. Από 

την άλλη, τα επίκεντρα σεισμών με μεγέθη Μ< 5.0 και των μικροσεισμών φαίνεται να 

συγκεντρώνονται σε τέσσερα γεωγραφικά σημεία. Εμφανίζεται συγκέντρωση σεισμι-

κών επίκεντρών στο ΔΒΔ τμήμα της Μυγδονίας λεκάνης, καθώς και στο ΝΝΔ κομμάτι 

της. Ακόμη, πληθώρα σεισμικών επικέντρων εντοπίζεται στην περιοχή ανάμεσα στις 

δυο λίμνες, αλλά και στο χώρο κοντά στους οικισμούς Λαγκαδά, Καβαλάρη, Λαγυνά. 

Τέλος, εντοπίζονται στον χάρτη δυο μακρινά σεισμικά επίκεντρα τα οποί αντιστοιχούν 

στους σεισμούς του 620μ.Χ. και 1932 έτσι ώστε να αποδοθεί μια πιο αντιπροσωπευτική 

εικόνα της περιοχής μελέτης, περιλαμβάνοντας όλους τους ισχυρούς σεισμούς που συ-

νέβησαν από τους ιστορικούς χρόνους.  

 

Ειδικότερα, όσον αφορά την περιοχή μελέτης, τον οικισμό των Λαγυνών, πα-

ρατηρούνται πολύ κοντά σε αυτόν δυο επίκεντρα ισχυρών σεισμών με Μ= 5.5 και Μ= 

4.2, η γένεση των οποίων έλαβε χώρα στις 5 Νοεμβρίου 1905 και 28 Σεπτεμβρίου 1978 

αντίστοιχα (Χατζηπέτρος, 2006). Οι δυο αυτοί σεισμοί οφείλονται πιθανά στο ενεργό 

ρήγμα Αγίου Βασιλείου (F- AV) που διατρέχει τον οικισμό και αποτελεί προέκταση 

προς τα δυτικά του ρήγματος Γερακαρούς- Νικομηδινού- Στίβου- Περιστερώνα (F-

GNSP).  

 

 

2.8. Υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής 

 

 Στην έκταση της Μυγδονίας λεκάνης συναντώνται ελεύθεροι και υπό πίεση υ-

δροφορείς, με τους τελευταίους να δημιουργούνται από την παρουσία στρωμάτων με 

αδιαπέρατα, αλλά και ημιδιαπερατά υλικά. Τα βάθη των υδροφόρων οριζόντων στην 

περιοχή διαφοροποιούνται ανάλογα με τα πάχη των περατών σχηματισμών και κυμαί-

νονται από 20m μέχρι και πάνω από 100m.  

 

 Οι γεωλογικοί σχηματισμοί που εντοπίζονται στην λεκάνη μπορούν να διακρι-

θούν, ανάλογα με την δυνατότητα τους να διεισδύει και να κυκλοφορεί νερό στη μάζα 

τους, σε: 

 

❖ Μικροπερατούς σχηματισμούς, που στη συγκεκριμένη περίπτωση ανήκουν τα 

κροκαλοπαγή, οι άμμοι, τα Τεταρτογενή κορήματα (Q.cs1) και τα χαλαρά Ο-

λοκαινικά υλικά της έκτασης που εμφανίζονται με τη μορφή αλλουβιακών ρι-

πιδίων (al). Γενικότερα, κοκκώδεις, αδρομερείς σχηματισμοί που η αποθή-

κευση του νερού στη μάζα τους γίνεται μέσω διακένων, δηλαδή φέρουν πρω-

τογενές πορώδες.  

 

❖ Μικροπερατούς σχηματισμούς, δηλαδή γεωλογικά στρώματα συνεκτικά που 

χαρακτηρίζονται από την παρουσία δευτερογενούς πορώδους. Πρόκειται για 

διαρρηγμένα πετρώματα του υποβάθρου της Σερβομακεδονικής και Περιροδο-

πικής ζώνης, αλλά και συνεκτικά κροκαλοπαγή και ψαμμίτες που έχουν 
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υποστεί έντονη τεκτονική καταπόνηση, ενώ επίσης συναντώνται και καρστικοί 

υδροφορείς στα ανθρακικά πετρώματα.  

 

❖ Αδιαπέρατους σχηματισμούς. Στη περιοχή μελέτης εντοπίζονται αργιλικοί και 

μαργαϊκοί ορίζοντες που χαρακτηρίζονται από υψηλή στεγανότητα και στην 

παρουσία των οποίων οφείλεται η λειτουργία φαινομένων αρτεσιανισμού. 

 

❖ Ημιπερατούς σχηματισμούς. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα ερυθροστρώ-

ματα του σχηματισμού Γερακαρούς της Προμυγδονιακής ομάδας με πάχη που 

ανά θέσεις ξεπερνάνε τα 100m. Εμφανίζουν διακυμάνσεις στην περατότητα 

από ημιπερατά έως και αδιαπέρατα λόγω της σύστασής τους που εναλλάσσεται 

ανάμεσα σε κροκαλοπαγή, άμμο, ιλύ και άργιλο. 

 

 
Σχήμα 9: Σχηματική απεικόνιση διαφόρων ειδών υδροφορέων σε σχέση με το πορώδες 

που εμφανίζουν. Οι περιπτώσεις καλύπτουν όλες τις εμφανίσεις υδροφόρων στη Μυγδο-

νία λεκάνη. (Βουδούρης, 2017) 
 

Οι ελεύθεροι υδροφορείς της Μυγδονίας λεκάνης εμπλουτίζονται από την βροχό-

πτωση αλλά και την επιφανειακή απορροή από ορεινότερα σημεία μέσω ποταμοχειμά-

ρων. Από την άλλη, ο εμπλουτισμός των υδροφόρων στρωμάτων που βρίσκονται σε 

βάθος επιτυγχάνεται μέσω τεκτονικών ασυνεχειών σε σχηματισμούς και πετρώματα 

του υποβάθρου της περιοχής. Ωστόσο, μεταξύ των διαφόρων επιμέρους υδροφόρων 

οριζόντων που αναπτύσσονται, φαίνεται να υπάρχει υδραυλική επικοινωνία καθώς τα 

αργιλικά και μαργαϊκά στρώματα, που συνιστούν δάπεδο και οροφή για τα υδροφόρα 

στρώματα, δεν είναι συνεχή σε όλη την έκταση της λεκάνης.  

 

Η Κορώνεια λίμνη στα δυτικά της Μυγδονίας λεκάνης αποτελεί ένα αβαθή, φρεά-

τιο υδροφόρο ορίζοντα ο οποίος έχει σχεδόν εξαντληθεί. Το φαινόμενο που παρατη-

ρείται στην περιοχή με την εμφανή πτώση στάθμης οφείλεται σε ένα συνδυασμό υπε-

ράντλησης και τεκτονικής δραστηριότητας. Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2.2 

στην ευρύτερη περιοχή μελέτης λειτουργούν αλόγιστα και συνεχώς πάνω από 2000 

γεωτρήσεις, χρήση η οποία μπορεί να οδηγήσει ενδεχομένως και σε φαινόμενα καθι-

ζήσεων. Από την άλλη, λόγω της έντονης τεκτονικής καταπόνησης της περιοχής 
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μελέτης είναι έντονη η ανάπτυξη δευτερογενούς πορώδους στους σχηματισμούς και 

στα πετρώματα. Το δευτερογενές πορώδες εκδηλώνεται με τη μορφή επιφανειακών 

διαρρήξεων/ ρηγμάτων που επιτρέπουν την διέλευση του νερού από τα ανώτερα στρώ-

ματα των ελεύθερων υδροφόρων οριζόντων σε κατώτερους υδροφορείς, κατάσταση 

που επιφέρει μείωση της στάθμης στην επιφανειακή υδάτινη έκταση. 
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3. ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΔΙΑΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΤΗΣ 

ΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΔΙΑΘΛΑΣΗΣ 
 
 

3.1. Η τεχνική της μεθόδου της σεισμικής διάθλασης 
 

 Η μέθοδος της σεισμικής διάθλασης είναι μια από τις πρώτες μεθόδους που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον εντοπισμό γεωλογικών δομών στο υπέδαφος που ευνοούν 

την ανάπτυξη υδρογονανθράκων, αλλά και αλατούχων δομών. Ωστόσο, πριν από την 

εφαρμογή της στην γεωφυσική διασκόπηση χρησιμοποιούνταν από τους σεισμολόγους 

για την μελέτη της δομής του εσωτερικού της Γης. Πέρα από τις εφαρμογές αυτές που 

αναφέρθηκαν, η συγκεκριμένη τεχνική είναι αποτελεσματική για τον προσδιορισμό ε-

λαστικών παραμέτρων των διαφόρων γεωλογικών σχηματισμών που συναντώνται 

κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, για την χαρτογράφηση και τοπογραφία του υ-

δροφόρου ορίζοντα, τον εντοπισμό ζωνών ρηγμάτωσης, αλλά και της θέσης υπόγειων 

εγκοίλων. Επίσης, με βάση παραμέτρους όπως είναι η σεισμική ταχύτητα των πετρω-

μάτων, οι ελαστικές παράμετροι και η πυκνότητα των γεωλογικών στρωμάτων μπορεί 

να καθοριστεί η ποιότητα του πετρώματος και η δυνατότητα εκσκαψιμότητάς του, δε-

δομένα που μπορούν να βρουν χρήση στα τεχνικά έργα. 

 

 Με την μέθοδο της σεισμικής διάθλασης επιδιώκεται ο καθορισμός των μετα-

βολών των ταχυτήτων διάδοσης των σεισμικών κυμάτων στα διάφορα επιφανειακά 

στρώματα του φλοιού της Γης. Η γνώση της μεταβολής της ταχύτητας οδηγεί στον 

εντοπισμό γεωλογικών δομών οι οποίες παρουσιάζουν οικονομικό ενδιαφέρον, όπως 

αναφέρθηκε και προηγουμένως, αλλά δίνει και ικανοποιητικά αποτελέσματα στην α-

ποτύπωση της γεωλογικής δομής, της στρωματογραφίας αλλά διακρίνει και τους δια-

φορετικούς γεωλογικούς σχηματισμούς με βάση τη τιμή της ταχύτητας, ενώ εντοπίζει 

και το υπόβαθρο (βλ. Πίνακα 2). Ο προσδιορισμός των μεταβολών των ταχυτήτων διά-

δοσης σε συνάρτηση με το βάθος επιτυγχάνεται με την μέτρηση των χρόνων διαδρομής 

των τεχνητά παραγόμενων ελαστικών κυμάτων τα οποία διαδίδονται υπακούοντας στο 

νόμο της διάθλασης και στο Νόμο Snell. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με το νόμο αυτό 

όταν η σεισμική ακτίνα προσπέσει σε μια διαχωριστική επιφάνεια, η οποία μπορεί να 

αναπαριστά την επαφή διαφορετικών σχηματισμών, τότε στην περίπτωση που η ταχύ-

τητα του βαθύτερου στρώματος είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα του υπερκείμενου 

θα ισχύει ότι η γωνία της διαθλώμενης ακτίνας, δηλαδή της σεισμικής ακτίνας που 

περνάει από την διαχωριστική επιφάνεια, θα είναι μεγαλύτερη από την γωνία της προ-

σπίπτουσας ακτίνας έως και παράλληλη με την διαχωριστική επιφάνεια (ορική διά-

θλαση). Τα κύματα αφού διαδοθούν στα επιφανειακά στρώματα της Γης καταγράφο-

νται στην επιφάνεια από σεισμόμετρα κατασκευασμένα ειδικά για αυτό το σκοπό, τα 

οποία ονομάζονται γεώφωνα. Με βάση τις αναγραφές αυτές κατασκευάζονται καμπύ-

λες χρόνων διαδρομής, δηλαδή γραφικές παραστάσεις των χρόνων διαδρομής των κυ-

μάτων σε συνάρτηση με την οριζόντια απόσταση, τα οποία διαγράμματα παίρνουμε σε 

ηλεκτρονική μορφή από τα καταγραφικά όργανα και επεξεργαζόμαστε, αφού έχει 

προηγηθεί ο εντοπισμός των πρώτων αφίξεων των διαθλώμενων κυμάτων, διαδικασία 

που φέρει ως τελικό αποτέλεσμα τον υπολογισμό των ταχυτήτων διάδοσης σε συνάρ-

τηση με το βάθος. Όπως και οι άλλοι μέθοδοι σεισμικής διασκόπησης, έτσι και η σει-

σμική διάθλαση βασίζεται στις απλές βασικές αρχές που διέπουν την διάδοση των κυ-

μάτων και αυτές είναι η αρχή Huygens και η αρχή Fermat. Σύμφωνα με την αρχή 

Huygens «κάθε σημείο ενός μετώπου κύματος μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί πηγή 
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ενός νέου (δευτερογενούς) κύματος», ενώ η αρχή Fermat ορίζει ότι «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». 

 

Υλικό Vp (m/s) 

Αέρας  330 

Νερό 1450-1530 

Πετρέλαιο 1300-1400 

Έδαφος 100-500 

Χιόνι 350-3000 

Άμμος (χαλαρή) 200-2000 

Άμμος (ξηρή, χαλαρή) 200-2000 

Άμμος (κορεσμένη σε νερό, χαλαρή) 1500-2000 

Άμμος και χάλικες (επιφανειακά) 400-2300 

Άμμος και χάλικες (βάθος 2 km) 3000-3500 

Άργιλος  1000-2500 

Ποτάμια Ιλύς / Άργιλος 300-1800 

Αλλούβια 1800-2200 

Ψαμμίτης (Τριτογενής) 2000-2500 

Ψαμμίτης (Λιθανθρακοφόρου) 4000-4500 

Ασβεστόλιθος (μαλακός) 1700-4200 

Ασβεστόλιθος (σκληρός) 2800-7000 

Δολομίτης 2500-6500 

Ανυδρίτης 3500-5500 

Ορυκτό αλάτι 4000-5500 

Γύψος 2000-3500 

Γρανίτης 4600-6200 

Βασάλτης 5500-6500 

Γάββρος 6500-7000 

Περιδοτίτης 7800-8400 

Γνεύσιος 3500-7600 

Μάρμαρο 3780-7000 

Επιχωματώσεις (χαλίκια κ.ο.κ.) 160-600 

Χωματερές 400-750 

Τσιμέντο 3000-3500 

Σερπεντίνης 5500-6500 

Υπερβασικά 7500-8500 

Πίνακας 2: Ενδεικτικές ταχύτητες επιμηκών κυμάτων (P) σε διάφορα πετρώματα της 

Γης. (Παπαζάχος, 1996; Τσελέντης & Παρασκευόπουλος, 2013) 
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Όσον αφορά την διαδικασία λήψης μετρήσεων στην ξηρά, αφού προηγηθεί έ-

ρευνα γραφείου σχετικά με τον σχεδιασμό των παραμέτρων που απαιτούνται για να 

επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα στην έρευνα, τοποθετούνται τα γεώφωνα ο αριθ-

μός και το ανάπτυγμα των οποίων εξαρτάται από τον στόχο της μελέτης. Τα γεώφωνα 

πρέπει να τοποθετούνται με την όσο πιο δυνατόν μικρότερη απόκλιση από την κατα-

κόρυφη έτσι ώστε να καταγράφεται σωστά η κατακόρυφη συνιστώσα του σήματος. 

Επίσης, για να καταγραφεί η πραγματική κίνηση του εδάφους εφαρμόζεται στο σύ-

στημα δύναμη ηλεκτρομαγνητικής απόσβεσης της ιδιοταλάντωσης του πηνίου. Η δύ-

ναμη απόσβεσης είναι ανάλογη της ταχύτητας της σχετικής κίνησης πηνίου- εδάφους 

και ο συντελεστής αναλογίας c καλείται συντελεστής απόσβεσης. Με την αύξηση της 

συχνότητας παρατηρείται και μια αύξηση της τιμής του συντελεστή απόσβεσης, δη-

λαδή ο συντελεστής c μπορεί να θεωρηθεί ανάλογος της συχνότητας και αυτή η ανα-

λογία εξηγεί το λόγο που τα σεισμικά κύματα υψηλής συχνότητας αποσβένονται έ-

ντονα με την απόσταση. Με βάση, λοιπόν, το βάθος του στόχου που επιθυμούμε να 

ερευνήσουμε επιλέγονται και τα κατάλληλα γεώφωνα, καθώς όπως αναφέρθηκε σε με-

γαλύτερα βάθη απορροφώνται υψηλές συχνότητες. Συγκεκριμένα, για μεγάλα βάθη 

χρησιμοποιούνται γεώφωνα με ιδιοσυχνότητα 14Hz, για ένα μέσο βάθος διασκόπησης 

που χαρακτηρίζεται από υψηλή ευκρίνεια χρησιμοποιούνται γεώφωνα ιδιοσυχνότητας 

>30Hz, ενώ για πολύ ρηχούς στόχους και έρευνες πολύ υψηλής ευκρίνειας χρησιμο-

ποιούνται γεώφωνα ιδιοσυχνότητας 100Hz (Τσελέντης & Παρασκευόπουλος, 2013). 

Η τιμή του συντελεστή απόσβεσης για την οποία το πηνίο φτάνει σε κατάσταση ηρε-

μίας όσο πιο γρήγορα γίνεται λέγεται συντελεστής κρίσιμης απόσβεσης και συμβολί-

ζεται με c₀, ενώ γενικά η συνηθισμένη απόσβεση στο σύστημα είναι 70% της κρίσιμης. 

Ο λόγος c/c₀ καλείται παράγοντας απόσβεσης ζ και παίρνει τιμές ζ>1, ζ=1 και ζ<1 που 

αντιστοιχούν σε ισχυρή, κρίσιμη και ασθενή απόσβεση. Στην περίπτωση που η από-

σβεση είναι μικρή τότε το πηνίο ταλαντώνεται με την ιδιοσυχνότητα του ηλεκτρομα-

γνητικού συστήματος. Ανάλογα, με το επιδιωκόμενο βάθος διασκόπησης, χρησιμοποι-

ούνται και διαφορετικοί τρόποι τεχνητής παραγωγής ελαστικών κυμάτων. Η κατάλ-

ληλη φορητή και εύχρηστη σεισμική πηγή πρέπει να έχει επαρκή ισχύ και υψηλή συ-

χνότητα έτσι ώστε το σεισμικό κύμα να φτάσει τον στόχο. Ενδεικτικά, για σχετικά ρηχά 

βάθη που δεν απαιτείται πολύ ισχυρή πηγή, χρησιμοποιείται σφυρί το οποίο χειροκί-

νητα χτυπά σε μεταλλική πλάκα. Σε μεγαλύτερα βάθη που απαιτείται μεγαλύτερη ισχύς 

επιλέγονται για την παραγωγή ελαστικών κυμάτων όργανα όπως το «buffalo gun», σει-

σμικούς δονητές («Vibroseis» με παραγωγή σήματος μεγάλης διάρκειας), αλλά και όρ-

γανα που συνδέονται με πτώση βάρους («Thumper»), εκτόνωση αερίου(«Dinoseis») 

που χρησιμοποιούνται κυρίως σε ερημικές και ανοιχτές περιοχές. Σε περίπτωση που 

χρειάζεται μεγαλύτερη ενέργεια χρησιμοποιούνται δυναμίτες και άλλες εκρηκτικές ύ-

λες που δίνουν κύματα μεγάλου φάσματος συχνοτήτων και η διάρκεια σήματος είναι 

μικρή, αλλά είναι ιδιαίτερα επικίνδυνα σε μεταφορά και αποθήκευση, χρονοβόρα η 

διαδικασία καθώς απαιτείται να γίνουν τρύπες στο έδαφος και απαραίτητες είναι ειδι-

κές άδειες. 

 

Η μέθοδος της σεισμικής διάθλασης φέρει τα πλεονεκτήματα ότι μπορεί να 

χαρτογραφήσει πολύ ρηχές επιφάνειες και δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα σε πε-

ριοχές με μορφολογικές ανωμαλίες. Ωστόσο εμφανίζει κάποια μειονεκτήματα και πε-

ριορισμούς. Ειδικότερα, τα βάθη διερεύνησης και η διακριτική ικανότητα της συγκε-

κριμένης μεθόδου είναι μικρότερα σε σχέση με τις άλλες μεθόδους σεισμικής διασκό-

πησης, όταν χρησιμοποιούμε την ίδια σεισμική πηγή. Όπως αναφέρθηκε και προηγου-

μένως, το βάθος που μπορεί να χαρτογραφηθεί εξαρτάται από την ισχύ της σεισμικής 
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πηγής, αλλά και από την γεωμετρία μεταξύ πηγής και γεωφώνων. Από τη στιγμή που 

η τεχνική της σεισμικής διάθλασης αξιοποιεί μόνο τις πρώτες αφίξεις σε μια σεισμική 

καταγραφή για να αποτυπωθούν όλα τα γεωλογικά στρώματα θα πρέπει να καταγραφεί 

σωστά ένας αριθμός πρώτων αφίξεων από όλες τις διεπιφάνειες που συναντώνται. Για 

να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει η ταχύτητα να αυξάνεται συνεχώς με το βάθος και τα 

στρώματα να έχουν ένα επαρκές πάχος για να εντοπιστούν. Υπάρχουν περιπτώσεις που 

κάποια στρώματα δεν καταγράφονται ή δεν ξεχωρίζουν από τα υπερκείμενα τους. Το 

κατώτερο στρώμα μιας διεπιφάνειας δύναται να έχει χαμηλότερη ταχύτητα, δηλαδή να 

υπάρχει αναστροφή ταχυτήτων των στρωμάτων με το βάθος, και συνεπώς το στρώμα 

αυτό το οποίο καλείται «τυφλό στρώμα» δεν εντοπίζεται. Σε άλλες περιπτώσεις, ενώ η 

ταχύτητα αυξάνεται με το βάθος, δεν καταγράφονται συγκεκριμένα στρώματα, που κα-

λούνται «κρυμμένα στρώματα», λόγω μικρού πάχους ή λόγω του ότι η αύξηση της 

ταχύτητας στην οροφή ενός στρώματος είναι μικρή σε σχέση με αυτή στα βαθύτερα 

στρώματα. Προκειμένου, λοιπόν, η μέθοδος της σεισμικής διάθλασης να δίνει αξιόπι-

στα αποτελέσματα θα πρέπει να τηρούνται τρεις βασικές προϋποθέσεις (Τσελέντης & 

Παρασκευόπουλος, 2013): 

 

1. Η ταχύτητα των σεισμικών κυμάτων να αυξάνει όσο αυτά διαδίδονται σε βα-

θύτερα στρώματα. 

 

2. Ο λόγος ταχύτητας/πάχος στρώματος να παραμένει μικρότερος μιας κρίσιμης 

τιμής σε σχέση με τα γειτονικά στρώματα, έτσι ώστε ο κλάδος στην καμπύλη 

χρόνων διαδρομής που αντιστοιχεί σε κάθε στρώμα να είναι ευδιάκριτος. 

 

3. Οι ταχύτητες των σεισμικών κυμάτων να παραμένουν σταθερές μέσα στα διά-

φορα στρώματα, τουλάχιστον στο μήκος του αναπτύγματος των γεωφώνων.  

 

Συνεπώς, γίνεται κατανοητό ότι η πλευρική διακριτική ικανότητα μιας σεισμικής 

γραμμής εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ των γεωφώνων, ενώ η κατακόρυφη δια-

κριτική ικανότητα εξαρτάται από το πάχος των γεωλογικών στρωμάτων το οποίο θα 

πρέπει να είναι επαρκές. 

 

 
Σχήμα 10: Μοντέλο ταχυτήτων με τρία στρώματα και τα συνθετικά σεισμογράμματα με 

τις διαθλάσεις που θα καταγράφονταν. Τηρούνται και οι τρεις βασικές προϋποθέσεις για 

την λήψη αξιόπιστων αποτελεσμάτων κατά την εφαρμογή της σεισμικής διάθλασης. (Τσε-

λέντης & Παρασκευόπουλος, 2013) 
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3.2. Εξοπλισμός, σχεδιασμός και λήψη μετρήσεων σεισμικής διάθλασης 
 

 Η περιοχή στην οποία πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις είναι ο οικισμός των 

Λαγυνών. Συγκεκριμένα, εκτελέστηκαν μετρήσεις σεισμικής διάθλασης σε δυο τομές 

οι οποίες φέρουν διεύθυνση ΝΝΔ -ΒΒΑ και είναι τοποθετημένες σχεδόν κάθετα στη 

τεκτονική ασυνέχεια, όπως αυτή χαρτογραφήθηκε από τον Χατζηπέτρο το 2006 και 

φαίνεται στην Εικόνα 1, και η οποία προκάλεσε τις ρωγμώσεις στα κτίρια του οικισμού. 

Τα δεδομένα της πρώτης τομής λήφθηκαν από την σεισμική γραμμή, L1 σύμφωνα με 

τα δεδομένα μας, που αναπτύχθηκε στην δυτική μεριά του καταστήματος «ΕΓΝΑΤΙΑ» 

(Θέση 1 κατά Χατζηπέτρος, 2006) και είναι αυτά τα οποία θα αναλυθούν στην πα-

ρούσα εργασία και θα δώσουν αποτελέσματα, σε συνδυασμό με την ηλεκτρική τομο-

γραφία, για την αιτία πρόκλησης ρωγμώσεων στα κτίρια. Η δεύτερη σεισμική γραμμή, 

αναφερόμενη ως L3 στη παρούσα εργασία, που αναλύθηκε από άλλους προπτυχιακούς 

φοιτητές βρίσκεται κοντά στη Θέση 3 κατά Χατζηπέτρος, 2006. Στην επόμενη Εικόνα 

31 που επεξεργάστηκε σε λογισμικό QuantumGIS φαίνεται ακριβώς η περιοχή μελέτης 

και οι δυο γεωλογικές τομές (L1, L3) που μετρήθηκαν. 

 

 
Εικόνα 31: Χάρτης επεξεργασμένος σε λογισμικό QuantumGIS, όπου φαίνονται με κόκ-

κινο χρώμα οι τομές σεισμικής διάθλασης και ηλεκτρικής τομογραφίας που πραγματο-

ποιήθηκαν και με πράσινο χρώμα απεικονίζονται οι θέσεις που παρατηρούνται ζημιές σε 

κατασκευές από τη δράση του ρήγματος, ενώ με μπλε γραμμή σημειώνεται η πιθανή θέση 

του ρήγματος στις ενδιάμεσες περιοχές. TGFZ: Thessaloniki- Gerakarou Fault Zone, 

H.l: αμμούχες άργιλοι Ολοκαίνου, Pt.t3.l: Τεταρτογενής σχηματισμός χαλικιών και άμ-

μου, T-Jm.st: εναλλαγές χαλαζιτών και χαλαζιτικών ψαμμιτών με φυλλιτικές ενστρώσεις 

της Περιροδοπικής ζώνης ηλικίας Τριαδικού- Μέσου Ιουρασικού, L1: σεισμική γραμμή 

κοντά στο κατάστημα «ΕΓΝΑΤΙΑ», L3: σεισμική γραμμή στη θέση 3 κατά Χατζηπέτρος, 

2006.  

 Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στις 04-06-2019 πάνω σε εκτεθειμένους Τε-

ταρτογενής σχηματισμούς, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 31. Ο εξοπλισμός που 
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χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση στη σεισμική γραμμή περιελάμβανε 24 γεώφωνα, 

ένα σεισμογράφο Geometrics StrataView 48 καναλιών.  

 

 
Εικόνα 32: Στη σεισμική γραμμή L3 φαίνεται η τοποθέτηση των γεωφώνων με 2m από-

σταση μεταξύ τους και ο σεισμογράφος Geometrics StrataView 48 καναλιών. 
 

Για τη λήψη των μετρήσεων από τα γεώφωνα χρειάζεται η παραγωγή σεισμι-

κών κυμάτων και αυτή επιτεύχθηκε με τη χρήση σεισμικής σφύρας η οποία έχει βάρος 

περίπου 3 με 5kg και ο χειριστής την κραδαίνει πάνω σε μια μεταλλική πλάκα, που 

βρίσκεται σε καλή επαφή με το έδαφος. Η σφύρα συνήθως συνδέεται με το σύστημα 

καταγραφής με καλώδιο και τη στιγμή που η σφύρα χτυπάει την πλάκα το σύστημα 

καταγραφής αρχίζει να καταγράφει την εδαφική κίνηση στη θέση των γεωφώνων. Στις 

φωτογραφίες παρακάτω φαίνεται πως γίνετε η παραγωγή των σεισμικών κυμάτων.  

 

 
Εικόνα 33: Παραγωγή ελαστικών κυμάτων στην σεισμική γραμμή L1 με χρήση σεισμικής 

σφύρας. Διακρίνεται και η μεταλλική πλάκα.  
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Εικόνα 34: Παραγωγή σεισμικών κυμάτων στην σεισμική γραμμή L3 με χρήση σεισμικής 

σφύρας. 
 

 
Εικόνα 35: Στη σεισμική γραμμή L3 φαίνεται η τοποθέτηση των γεωφώνων, ο σεισμο-

γράφος που χρησιμοποιήθηκε, η μεταλλική πλάκα και η σεισμική σφύρα η οποία είναι 

συνδεδεμένη μέσω καλωδίου με το σύστημα καταγραφής έτσι ώστε όταν γίνεται η κρούση 

στην μεταλλική πλάκα να πυροδοτεί άμεσα την έναρξη καταγραφής της εδαφικής κίνησης. 
 

Η γραμμή μέτρησης είχε συνολικό μήκος 46m και η απόσταση μεταξύ των δια-

δοχικών γεωφώνων των 40Hz ήταν 2m, ενώ το βάθος διασκόπησης έφτασε περίπου τα 

6m. Για να έρθουν τα γεώφωνα σε καλή επαφή με το έδαφος, έτσι ώστε να αποφευχθεί 

τυχόν απώλεια του σήματος, καθαρίστηκε η βλάστηση και στα σημεία που υπήρχε τσι-

μέντο σκάφτηκε αρχικά τρύπα και ύστερα τοποθετήθηκαν τα όργανα. Οι σεισμικές 

διαταραχές πραγματοποιήθηκαν σε 25 θέσεις ξεκινώντας 1m πριν το πρώτο γεώφωνο 

φτάνοντας μέχρι 1m μετά το 24ο γεώφωνο. Σε κάθε σημείο σεισμικής πηγής 
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πραγματοποιήθηκαν περίπου 3 με 4 κρούσεις ανά περίπτωση, οι οποίες αθροίστηκαν  

προκειμένου να ενισχυθεί το τελικό μας σήμα.  

 

 
Εικόνα 36: Τοποθέτηση των γεωφώνων συχνότητας 40Hz σε όσο καλύτερη επαφή γίνε-

ται με το έδαφος για την σωστότερη καταγραφή του σήματος. 
 

 
Εικόνα 37: Καλή τοποθέτηση γεωφώνου ύστερα από εκκαθάρισή βλάστησης για την μεί-

ωση απώλειας του σήματος. 
 

 
Εικόνα 38: Σύνδεση των γεωφώνων με τον καταγραφέα. 
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Ο σεισμογράφος, Geometrics StrataView 48 καναλιών, που χρησιμοποιήθηκε 

έχει ενσωματωμένο υπολογιστή, οπότε δεν υπάρχει η ανάγκη να συνδέεται επιπλέον 

με φορητό υπολογιστή, ενώ επίσης το λογισμικό που διαθέτει είναι πολύ εύκολο σε 

χρήση και η καταγραφή- ανταπόκριση από τα γεώφωνα γίνεται πολύ άμεσα και παρου-

σιάζεται κατευθείαν στην οθόνη του οργάνου. Το StrataView μπορεί να λειτουργεί όλη 

μέρα στο πεδίο με μια μικρή μπαταρία των 12Volts, ενώ επιτυγχάνεται η δημιουργία 

ρεύματος με ένταση περίπου 5Amps στα μικρά συστήματα, αλλά με την αύξηση των 

συνδεόμενων καναλιών η ένταση φτάνει μέχρι και τα 10Amps στις μεγάλες σεισμικές 

γραμμές. Η αρχιτεκτονική του StrataView και το λογισμικό της Geometrics δίνει τη 

δυνατότητα για σεισμικά συστήματα καταγραφής έως πάνω από 600 κανάλια πολλα-

πλών σειρών, ενώ προσφέρει ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων από 3.0 έως 14.0 KHz για 

έρευνες υψηλής ευκρίνειας. Επιπλέον, παρέχει την δυνατότητα εφαρμογής διαφόρων 

φίλτρων ανάλογα με την περίπτωση σεισμικού θορύβου. 

 

 
Εικόνα 39: Χρήση σεισμογράφου Geometrics StrataView 48 καναλιών υπό την καθοδή-

γηση διδακτικού- ερευνητικού προσωπικού, όπου φαίνεται στα δεξιά η σύνδεση με την 

μπαταρία των 12Volts και στα αριστερά του οργάνου η σύνδεση με τα γεώφωνα. 
 

 
Εικόνα 40: Καταγραφή διάδοσης σεισμικών κυμάτων στο υπέδαφος από τον σεισμο-

γράφο Geometrics StrataView 48 καναλιών, ύστερα από πρόκληση σεισμικής διαταρα-

χής 1m πριν το πρώτο γεώφωνο στην σεισμική γραμμή L3. 
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Εφόσον ολοκληρωθεί η συνδεσμολογία του εξοπλισμού, λαμβάνονται οι με-

τρήσεις από κάθε θέση σεισμικής διαταραχής οι οποίες αποθηκεύονται και μεταφέρο-

νται αργότερα από το σκληρό δίσκο του σεισμογράφου σε δισκέτα και έπειτα σε φο-

ρητό υπολογιστή για να επεξεργαστούν μέσω του λογισμικού Geometrics Seislmager/ 

2D.  

 

 

3.3. Ανάλυση και επεξεργασία δεδομένων σεισμικής διάθλασης  

 

  Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, τα δεδομένα που προκύπτουν από κάθε 

μέτρηση αποθηκεύονται στο σκληρό δίσκο του σεισμογράφου. Μετέπειτα, στο γρα-

φείο μεταφέρονται τα δεδομένα αυτά σε δισκέτα η οποία έχει συγκεκριμένη χωρητικό-

τητα με αποτέλεσμα να μην μεταφέρονται όλες οι μετρήσεις απευθείας. Σταδιακά απο-

θηκεύεται από τον σεισμογράφο στην δισκέτα και στη συνέχεια σε υπολογιστή ένας 

μικρός αριθμός αρχείων της μορφής π.χ.: 01.DAT, όπου 01 είναι αριθμός που αλλάζει 

ανάλογα με την κάθε θέση στην οποία προκλήθηκε η σεισμική διαταραχή και που με-

τατοπίζεται ανά 2m στη συγκεκριμένη περίπτωση.  

 

Αφού ολοκληρωθεί η μεταφορά και η αποθήκευση των μετρήσεων στον υπο-

λογιστή ξεκινά η επεξεργασία τους μέσω του λογισμικού Seislmager/ 2D της εταιρείας 

Geometrics. Η τεχνική της σεισμικής διάθλασης αξιοποιεί μόνο τις πρώτες αφίξεις από 

μια σεισμική καταγραφή, προκειμένου να αποτυπώσει την γεωλογική δομή του υπεδά-

φους και να εντοπίσει τις διεπιφάνειες που παρατηρείται αλλαγή ταχύτητας διάδοσης 

των τεχνητά παραγόμενων σεισμικών κυμάτων. Σκοπός, λοιπόν, της επεξεργασίας με 

το συγκεκριμένο λογισμικό είναι ο προσδιορισμός των πρώτων αφίξεων (First picks) 

των καταγραφών σε κάθε ένα από τα 24 γεώφωνα ξεχωριστά, διαδικασία η οποία επα-

ναλαμβάνεται για κάθε αρχείο DAT/ σεισμική διαταραχή και πραγματοποιείται σε πε-

ριβάλλον Pickwin του Seislmager. Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται καταγραφές που 

μετρήθηκαν από διάφορες θέσεις πρόκλησης σεισμικής διαταραχής κατά μήκος τοπο-

θέτησης των γεωφώνων, μαζί με τις πρώτες αφίξεις έτσι όπως επιλέχθηκαν. 

 

Όταν ολοκληρωθεί ο προσδιορισμός των πρώτων αφίξεων κατασκευάζονται 

καμπύλες χρόνων διαδρομής, πρόκειται δηλαδή, όπως ειπώθηκε και στο Κεφάλαιο 

3.1., για γραφικές παραστάσεις των χρόνων διαδρομής των κυμάτων σε συνάρτηση με 

την οριζόντια απόσταση. Στις παρακάτω εικόνες απεικονίζονται οι καμπύλες χρόνων 

διαδρομής που προέκυψαν έπειτα από πρόκληση σεισμικής διαταραχής σε διάφορες 

θέσεις της σεισμικής γραμμής L1. Οι καμπύλες αυτές αποθηκεύονται ως αρχεία VS τα 

οποία αποτελούν τα δεδομένα εισόδου στο περιβάλλον Plotrefa μέσα στο λογισμικό 

του Seislmager για περαιτέρω επεξεργασία που θα οδηγήσει στον υπολογισμό της με-

ταβολής των ταχυτήτων διάδοσης σε συνάρτηση με το βάθος και συνεπώς στην δη-

μιουργία μοντέλου σεισμικής τομογραφίας, που αναπαριστά την γεωλογική δομή. Η 

επεξεργασία σε αυτό το στάδιο περιλαμβάνει την επιλογή σημείων όπου υπάρχει εμ-

φανής αλλαγή στη κλίση της καμπύλης και σηματοδοτεί την αλλαγή του γεωλογικού 

στρώματος. Το τελικό αποτέλεσμα που προκύπτει, όπως αναλύεται και στο επόμενο 

κεφάλαιο, είναι ένα μοντέλο που παρουσιάζει τις ταχύτητες με χρωματική διαφοροποί-

ηση και τα πάχη των γεωλογικών σχηματισμών, αλλά και ενδεχομένως του υποβάθρου, 

καθώς επίσης εμφανίζεται και η πορεία των διαθλώμενων σεισμικών ακτινών σε κάθε 

διεπιφάνεια. 
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Εικόνα 41: Καταγραφή και πρώτες αφίξεις από την πέμπτη θέση της πρώτης σεισμικής 

γραμμής L1. 
 

 
Εικόνα 42: Καμπύλες χρόνων διαδρομής των σεισμικών κυμάτων που καταγράφηκαν 

από τα πρώτα τρία γεώφωνα της σεισμικής γραμμής L1, σε συνδυασμό με προηγούμενες 

καταγραφές διαθλώμενων κυμάτων από τα γεώφωνα. 
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Εικόνα 43: Καταγραφή και πρώτες αφίξεις με την πηγή στο 15ο μέτρο της πρώτης σει-

σμικής γραμμής L1. 

 

 
Εικόνα 44: Καμπύλες χρόνων διαδρομής των σεισμικών κυμάτων που καταγράφηκαν με 

τις πηγές από το 0 μέχρι το 15ο μέτρο της σεισμικής γραμμής L1, σε συνδυασμό με προη-

γούμενες καταγραφές διαθλώμενων κυμάτων από τα γεώφωνα. 
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Εικόνα 45: Καταγραφή και πρώτες αφίξεις από την πηγή στο 27ο μέτρο της πρώτης σει-

σμικής γραμμής L1. 
 

 

 
Εικόνα 46: Καμπύλες χρόνων διαδρομής των σεισμικών κυμάτων που καταγράφηκαν με 

πηγή μέχρι και το 27ο γεώφωνο της σεισμικής γραμμής L1, σε συνδυασμό με προηγούμε-

νες καταγραφές διαθλώμενων κυμάτων από τα γεώφωνα.  
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Εικόνα 47: Καταγραφή και πρώτες αφίξεις με την πηγή στο 37ο μέτρο της πρώτης σει-

σμικής γραμμής L1. 
 

 

 
Εικόνα 48: Καμπύλες χρόνων διαδρομής των σεισμικών κυμάτων που καταγράφηκαν με 

πηγές μέχρι και το 37ο μέτρο της σεισμικής γραμμής L1, σε συνδυασμό με προηγούμενες 

καταγραφές διαθλώμενων κυμάτων από τα γεώφωνα. 
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Εικόνα 49: Καταγραφή και πρώτες αφίξεις από την τελευταία θέση της πηγής (47ο μέτρο) 

της πρώτης σεισμικής γραμμής L1. 
 

 

 
Εικόνα 50: Καμπύλες χρόνων διαδρομής των σεισμικών κυμάτων στην σεισμική γραμμή 

L1. 
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3.4. Αποτελέσματα και ερμηνεία τομής σεισμικής διάθλασης 
 

 Έπειτα από εξέταση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την κάθε θέση 

στην οποία προκλήθηκε σεισμική διαταραχή κατά μήκος της τομής L1 παρατηρήθηκε 

μια στρωματογραφική διαφοροποίηση με χρωματική κλίμακα «ουρανίου τόξου», η ο-

ποία οφείλεται στις διαφορετικές ταχύτητες του κάθε γεωλογικού σχηματισμού που 

συναντάται στο υπέδαφος. Παρακάτω παρουσιάζονται έπειτα από αντιστροφή το μο-

ντέλο ταχυτήτων διάδοσης των τεχνητά παραγόμενων σεισμικών κυμάτων στο υπέδα-

φος και οι καμπύλες χρόνων διαδρομής, μαζί με μια γενική ερμηνεία ως προς λιθολο-

γικά και τεκτονικά στοιχεία, αλλά και αναφορές για τα βάθη των στρωμάτων και τις 

ταχύτητες που τους αντιστοιχούν. Η χρωματική κλίμακα «ουρανίου τόξου» που χρη-

σιμοποιείται φέρει ψυχρά χρώματα (μπλε) και θερμά χρώματα (μωβ). Τα ψυχρά χρώ-

ματα αντιστοιχούν σε υψηλές ταχύτητες διάδοσης των σεισμικών κυμάτων και αντι-

προσωπεύουν υλικά χαμηλής συνεκτικότητας (άμμο, κροκάλες), ενδεχομένως κορε-

σμένα σε νερό, αλλά ακόμη, αν οι τιμές ξεπερνάνε τα 1.8Km/s (βλ. Πίνακα 2), μπορεί 

να γίνεται λόγος για τον εντοπισμό πετρωμάτων του υποβάθρου και ανθρακικών υλι-

κών. Τα θερμά χρώματα αντιστοιχούν σε χαμηλές ταχύτητες διάδοσης των τεχνητά 

παραγόμενων ελαστικών κυμάτων που υποδεικνύουν την παρουσία αργιλικών ιζημά-

των, εδαφοποιημένων υλικών και πιθανώς επιχωματώσεων.  
 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι μετρήσεις της τομής σεισμικής διάθλασης 

L1 εκτελέστηκαν μέσα στον οικισμό των Λαγυνών, παράλληλα στη ΒΔ περίφραξη του 

καταστήματος «ΕΓΝΑΤΙΑ». Η διεύθυνση της τομής ήταν ΝΝΔ -ΒΒΑ με ομαλό ανά-

γλυφο και η απόσταση μεταξύ των γεωφώνων ήταν 2m και το συνολικό μήκος της 

τομής 46m.  

 

 
 

Σχήμα 11: Μοντέλο ταχυτήτων διάδοσης των τεχνητά παραγόμενων σεισμικών κυμάτων 

στο υπέδαφος έπειτα από αντιστροφή με ανάθεση δυο στρωμάτων. Παρατηρείται ένα 

ανώτερο στρώμα ταχύτητας 400 m/s και ένα κατώτερο στρώμα με ταχύτητα 1000 m/s. 
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Σχήμα 12: Εικόνα της κατανομής των ταχυτήτων διάδοσης των σεισμικών κυμάτων στο 

υπέδαφος στη θέση L1, ύστερα από Tomography Inversion, όπου προκύπτει μοντέλο τα-

χυτήτων που αναπαριστά μια πιο κοντινή εικόνα σε αυτή του πραγματικού μοντέλου του 

εδάφους. 

 

 

 
 

Σχήμα 13: Μοντέλο ταχυτήτων διάδοσης των τεχνητά παραγόμενων σεισμικών κυμάτων 

στο υπέδαφος, όπου φαίνεται η πορεία ανάκλασης των σεισμικών ακτινών μέχρι την κα-

ταγραφή τους στα τοποθετημένα γεώφωνα. 
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 Η διάδοση των σεισμικών ακτινών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 13, είναι συνεχής 

σε όλο το μήκος της τομής, γεγονός που φανερώνει μια καλή δειγματοληψία του υπε-

δάφους. Ωστόσο, οι ανακλώμενες ακτίνες φτάνουν μέχρι το βάθος των 6m, που απο-

τελεί το βάθος της διασκόπησης στη συγκεκριμένη περίπτωση, και πέρα από το βάθος 

αυτό δε γνωρίζουμε ακριβώς πως μεταβάλλεται η σεισμική ταχύτητα. 

 

 Με την αντιστροφή των δεδομένων στις καμπύλες χρόνων διαδρομής εμφανί-

ζονται πέρα από τις αρχικές παρατηρούμενες καμπύλες και οι αντίστοιχες θεωρητικές 

καμπύλες (βλ. Εικόνα 51). Σε μια ιδανική δειγματοληψία οι παρατηρούμενες καμπύλες 

χρόνων διαδρομής ταυτίζονται με τις θεωρητικές. Συνεπώς, η διαφορά μεταξύ των δυο 

ειδών καμπυλών αποτελεί ένδειξη του σφάλματος, αναφερόμενου ως RMS Error, που 

η τιμή του εξαρτάται και από το πόσο ακριβής ήταν η επιλογή των πρώτων αφίξεων 

στο περιβάλλον του Pickwin, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3.3. Όσο πιο μικρή είναι 

η τιμή του RMS Error, τόσο πιο κοντά βρίσκονται οι θεωρητικές καμπύλες στις παρα-

τηρούμενες. Στη συγκεκριμένη περίπτωση το RMS Error υπολογίστηκε 1.222409 ms, 

δηλαδή σχετικά μικρό που δείχνει καλή επιλογή της θέσης των πρώτων αφίξεων. 
 

 

 
Εικόνα 51: Καμπύλες  χρόνων διαδρομής των σεισμικών κυμάτων στην σεισμική γραμμή 

L1 έπειτα από αντιστροφή των δεδομένων, όπου εμφανίζονται οι παρατηρούμενες κα-

μπύλες (μπλε) και οι θεωρητικές (calculated) καμπύλες (κόκκινες). 
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Από στρωματογραφικής άποψης εμφανίζεται αλληλουχία των στρωμάτων του 

υπεδάφους (βλ. Σχήμα 12), έτσι όπως προέκυψαν από την επεξεργασία των δεδομένων 

της σεισμικής διάθλασης.  Το επιφανειακό στρώμα (ροζ- κόκκινο χρώμα) φέρει πάχος 

από 1m στα ΝΔ της τομής μέχρι 5,5m στο μέσο και προς τα ΒΑ της τομής και σεισμική 

ταχύτητα γύρω στα 350- 550 m/s. Το υποκείμενο σεισμικό στρώμα (κίτρινο-πράσινο 

χρώμα) στην αρχή της τομής φέρει πάχος περίπου 2m, ενώ προς το τέλος αυτής το 

πάχος του φτάνει τα 3m. Το εύρος των σεισμικών ταχυτήτων στο στρώμα αυτό κυμαί-

νεται από 600 μέχρι 1000 m/s. Γενικά, στο ενδιάμεσο στρώμα ξεχωρίζει η παρουσία 

δυο μικρών κοιλοτήτων, μια στα 9- 15m από την αρχή της τομής και μια στα 25-30m 

από την αρχή της τομής. Το επόμενο σεισμικό στρώμα (μπλε χρώμα), έχει ταχύτητα 

γύρω στα 1000-1200 m/s και άγνωστο πάχος.  

 

Με βάση τις σεισμικές ταχύτητες που προσδιορίσθηκαν από την εφαρμογή της με-

θόδου σεισμικής διάθλασης στη περιοχή μελέτης προκύπτει ότι το υπέδαφος αποτελεί-

ται από: 

 

A. Ένα επιφανειακό στρώμα που αποδίδεται σε εδαφοποιημένο υλικό με κροκάλες 

και αμμοχάλικα, που μπορεί να αντιστοιχεί στο Τεταρτογενή σχηματισμό χαλι-

κιών και άμμου (Pt.t3.l) σύμφωνα με τον γεωλογικό χάρτη του  Ι.Γ.Μ.Ε. (βλ. 

Εικόνα 18) 

 

B. Ένα ενδιάμεσο στρώμα που αποδίδεται σε παρουσία πορώδη υδροφορέα. Η 

μεγάλη διαβάθμιση της ταχύτητας στο στρώμα αυτό πιθανά να οφείλεται και 

στην ύπαρξη αργιλικού υλικού στο συγκεκριμένο στρώμα και να παραπέμπει 

στις αμμούχες αργίλους Ολοκαίνου (H.l)  σύμφωνα με τον γεωλογικό χάρτη 

του  Ι.Γ.Μ.Ε. (βλ. Εικόνα 18). 

C. Ένα υποκείμενο στρώμα που ακολουθεί και αποδίδεται σε πιο συμπαγή υλικά, 

ενδεχομένως ορίζοντας αργίλου ή ακόμη και να αντιστοιχίζεται στις εναλλαγές 

χαλαζιτών και χαλαζιτικών ψαμμιτών με φυλλιτικές ενστρώσεις. ηλικίας Τρια-

δικού- Μέσου Ιουρασικού (T-Jm.st) που ανήκουν στην Περιροδοπική ζώνη, 

σύμφωνα πάλι με τον γεωλογικό χάρτη του  Ι.Γ.Μ.Ε. (βλ. Εικόνα 18). 

 

Σύμφωνα με την μορφολογία των στρωμάτων όπως αποτυπώθηκαν από τη σει-

σμική διάθλαση, παρατηρούνται δυο θέσεις που ενδεχομένως να οφείλονται σε τεκτο-

νική ασυνέχεια. Η πρώτη ασυνέχεια εντοπίζεται στα 9m από την αρχή της τομής, ενώ 

η δεύτερη στα 20-21m περίπου από την αρχή της τομής της σεισμικής διάθλασης. Όσο 

για τις αναφερόμενες κοιλότητες, μπορεί να είναι αποτέλεσμα της δράσης των ρηγμά-

των που παρασύρουν τα μη συνεκτικά υλικά λόγω λιθολογικής διαφοροποίησης.   
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4. ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΔΙΑΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΤΗΣ 

ΕΙΔΙΚΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 
 
 

4.1. Η τεχνική της γεωηλεκτρικής διασκόπησης 
 

 Οι γεωηλεκτρικές μέθοδοι διασκόπησης αποσκοπούν στον καθορισμό της γε-

ωηλεκτρικής δομής, δηλαδή την κατανομή της ηλεκτρικής αντίστασης με το βάθος στα 

επιφανειακά στρώματα του φλοιού της Γης, διαδικασία η οποία επιτυγχάνεται με την 

μέτρηση ηλεκτρικών ποσοτήτων στην επιφάνεια του εδάφους. Άμεσος στόχος είναι ο 

προσδιορισμός της γεωηλεκτρικής δομής, αλλά το τελικό αποτέλεσμα που επιδιώκεται 

είναι η γεωλογική ερμηνεία του υπεδάφους, από την οποία προκύπτουν συμπεράσματα 

και για τα πάχη των διαφόρων στρωμάτων και πετρωμάτων που συναντώνται, τις τε-

κτονικές, υδρογεωλογικές και τεχνικογεωλογικές συνθήκες. Οι ηλεκτρικές μέθοδοι 

διακρίνονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι μέθοδοι 

του φυσικού δυναμικού και των τελλουρικών ρευμάτων, που βασίζονται στη μέτρηση 

ηλεκτρικών ποσοτήτων οι οποίες οφείλονται σε φυσικά ηλεκτρικά πεδία. Η δεύτερη 

κατηγορία αφορά μεθόδους που οι μετρήσεις δυναμικού οι οποίες καταγράφονται στα 

όργανα, οφείλονται σε τεχνητά παραγόμενα ηλεκτρικά ρεύματα/ πεδία. Σε αυτή τη τε-

λευταία κατηγορία περιλαμβάνονται οι μέθοδοι επαγόμενης πολικότητας, ισοδυναμι-

κών γραμμών και ειδικής αντίστασης, με την οποία θα ασχοληθούμε στη παρούσα ερ-

γασία. 
 

 Η μέθοδος της ειδικής αντίστασης χρησιμοποιείται εκτενέστερα από όλες τις 

άλλες μεθόδους γεωηλεκτρικής διασκόπησης για την επίλυση διαφόρων γεωλογικών 

προβλημάτων. Αρχικά, το βάθος διερεύνησης της μεθόδου ήταν σχετικά μικρό, ω-

στόσο η εξέλιξη των γεωηλεκτρικών οργάνων καταγραφής, αλλά και της γεωμετρίας 

των διατάξεων και τοποθέτησης των ηλεκτροδίων, έδωσε τη δυνατότητα έρευνας σε 

μεγάλα βάθη, αρκετά έτσι ώστε να εντοπιστούν γεωθερμικά πεδία και ρηχοί θύλακες 

υδρογονανθράκων. Επιπλέον, η συγκεκριμένη τεχνική είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική 

στον εντοπισμό τεκτονικών δομών και στη μεταλλευτική έρευνα, αλλά και στην αρ-

χαιολογία, στην υδρογεωλογία, την τεχνική και περιβαλλοντική γεωλογία. Οι υδρογε-

ωλογικές έρευνες, που διεξάγονται με τη χρήση της συγκεκριμένης μεθόδου βασίζο-

νται  στην ιδιότητα του εδαφικού νερού να φέρει χαμηλή τιμή ειδικής ηλεκτρικής αντί-

στασης (10-100Ohm), λόγω της παρουσίας διαλυμένων ενώσεων, σε αντίθεση με το 

απιονισμένο νερό που χαρακτηρίζεται ως κακός αγωγός του ηλεκτρισμού, και στο γε-

γονός ότι η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των πετρωμάτων εξαρτάται από το ποσοστό 

νερού που υπάρχει στο πορώδες αυτών. Συνεπώς, με αυτόν τον τρόπο αποτυπώνονται 

τα τοπικά υδροφόρα στρώματα, τα πάχη αυτών και το βάθος στο οποίο συναντώνται, 

καθώς επίσης εντοπίζονται μη περατοί σχηματισμοί, ζώνες υφαλμύρινσης, ζώνες διαρ-

ροής από ταμιευτήρες και επιφανειακές διαρρήξεις πληρωμένες με περατό υλικό και 

νερό. Όσον αφορά τις περιβαλλοντικές έρευνες, η μέθοδος εφαρμόζεται με επιτυχία 

στην αποτύπωση της κίνησης ρυπογόνων ουσιών στο υπέδαφος και διαρροών από Χώ-

ρους Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων και διυλιστήρια, λόγω της υψηλής τιμής ει-

δικής ηλεκτρικής αντίστασης του ρυπαντή. Η μέθοδος ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης 

βρίσκει ευρεία εφαρμογή και στην επίλυση γεωτεχνικών προβλημάτων, όπως ενδει-

κτικά στον εντοπισμό εγκοίλων, ρηξιγενών ζωνών και γενικά ασταθών περιοχών σε 

θέσεις διάνοιξης σηράγγων, στον προσδιορισμό του βάθους του υποβάθρου σε τοπο-

θεσίες κατασκευής φραγμάτων, αλλά και των φαινομένων διαρροών μετά την 
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πλήρωση του ταμιευτήρα με νερό, και στον εντοπισμό χώρων εναπόθεσης στερεών 

αποβλήτων.   
 

Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των πετρωμάτων εξαρτάται από πολλούς παρά-

γοντες κάποιοι από τους οποίους ενδεικτικά αναλύονται παρακάτω. Αρχικά, η λιθολο-

γία, η παρουσία συγκεκριμένων ορυκτών και χημικών στοιχείων στη σύσταση των πε-

τρωμάτων, επηρεάζει σε ένα μεγάλο βαθμό την τιμή της ειδικής αντίστασης. Τα περισ-

σότερα ορυκτά, που συνιστούν τα πετρώματα χαρακτηρίζονται ως μονωτές με βάση 

την ηλεκτρική τους αγωγιμότητα, δηλαδή δεν επιτρέπουν την διέλευση του ρεύματος, 

που σημαίνει ότι η τιμή της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης είναι υψηλή, όπως συμβαί-

νει στην περίπτωση των ξηρών χαλαζιακών πετρωμάτων. Ορισμένα ορυκτά με οικο-

νομικό ενδιαφέρον και μέταλλα, όπως ο γραφίτης, σιδερίτης, εμφανίζουν καλή ηλε-

κτρική αγωγιμότητα και άρα ανιχνεύονται από τις μικρές τιμές ειδικής ηλεκτρικής α-

ντίστασης σε σχέση με τα περιβάλλοντα πετρώματα. Καλοί αγωγοί του ρεύματος θεω-

ρούνται πετρώματα και ορυκτά με τιμές ειδικής αντίστασης της τάξης 10−6 με 

10−1Ohm, ενώ κακοί αγωγοί αυτά με τιμές της τάξεως μεταξύ 108 και 1015Ohm. Τα 

ιζηματογενή πετρώματα φέρουν χαμηλές τιμές ειδικής αντίστασης (1- 103 Ohm), κα-

θώς τα πυριγενή και μεταμορφωμένα υψηλές τιμές (103-105Ohm), ιδιότητες οι μετα-

βολές των οποίων οφείλονται στο βαθμό συμπαγοποίησης του πετρώματος και στην 

παρουσία πρωτογενούς ή/και δευτερογενούς πορώδους. Ένας από τους σημαντικότε-

ρους παράγοντες, που μεταβάλλει την τιμή της ειδικής αντίστασης είναι το πορώδες. 

Συγκεκριμένα, έχει προταθεί μια εμπειρική σχέση, γνωστή ως Νόμος Archie (Παπαζά-

χος, 1996), που συσχετίζει την ειδική ηλεκτρική αντίσταση (ρ) του πετρώματος με το 

πορώδες (φ) του, δηλαδή το λόγο των πόρων προς το συνολικό όγκο του πετρώματος. 

Ο Νόμος Archie εξαρτάται από παράγοντες όπως το πορώδες και τη γεωμετρία του 

πετρώματος, το υγρό που βρίσκεται στο πορώδες και φέρει τη μορφή: 

  

ρ = α 𝜌𝜐 𝜑−𝑚 

 

όπου    ρ:    η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του πετρώματος 

 α:    ο συντελεστής που εξαρτάται από τη λιθολογία 

𝜌𝜐:  η ειδική ηλεκτρική αντίσταση του ρευστού που βρίσκεται στο πορώδες του 

πετρώματος 

φ:   το πορώδες 

m:   ο συντελεστής στερεοποίησης, που εξαρτάται από γεωμετρία του πορώ-

δους και το πόσο συμπαγές είναι το πέτρωμα με τιμές ανάμεσα σε 1.3 για μη 

συνεκτικούς αμμώδεις σχηματισμούς μέχρι 2.2 σε συμπαγή ασβεστόλιθο, σύμ-

φωνα με πίνακες (Doveton, 1986). 

Το ρευστό το οποίο κινείται μέσα στο πορώδες συνήθως είναι εδαφικό νερό και λόγω 

των διαλυμένων αλάτων που περιέχει φέρει χαμηλές τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστα-

σης. Ωστόσο, ιζήματα που αποτέθηκαν μέσα σε γλυκό νερό φέρουν μεγαλύτερες ειδι-

κές αντιστάσεις από ότι πετρώματα που σχηματίστηκαν σε αλμυρό νερό. Η τιμή του 

πρωτογενούς πορώδους αρχίζει από 0.4 για ιζήματα που προήλθαν από περιβάλλον 

ρηχής ιζηματογένεσης και σχεδόν μηδενίζεται για άλλα ιζήματα, όπως ο ασβεστόλιθος 

και η άργιλος, ενώ αντίστοιχα η ειδική ηλεκτρική αντίσταση αυξάνεται με τη μείωση 

του πορώδους. Στις περιπτώσεις, λοιπόν, που η τιμή του πρωτογενούς πορώδους είναι 

εξαιρετικά μικρή, η μεταβολή της τιμής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης εξαρτάται 

από το δευτερογενές πορώδες. Συνεπώς, αν τα πετρώματα φέρουν επιφανειακές διαρ-

ρήξεις, ρωγμές και τεκτονικές δομές θα καταγραφούν στα όργανα γεωηλεκτρικής 
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διασκόπησης υψηλές τιμές ηλεκτρικής αντίστασης στις συγκεκριμένες θέσεις, αλλά αν 

στο εσωτερικό των ρωγμών κυκλοφορεί νερό μειώνονται οι τιμές ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης. Σε αυτή τη περίπτωση για να διακριθεί η παρουσία ρήγματος θα πρέπει να 

ερμηνευθεί η γεωηλεκτρική δομή και να εντοπιστεί τυχόν μετατόπιση στρωμάτων. Ε-

πιπλέον, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση των πετρωμάτων αυξάνεται με τη γεωλογική 

ηλικία, καθώς με την αύξηση του χρόνου προστίθενται στον φλοιό όλο και περισσό-

τερα ιζήματα με αποτέλεσμα να αυξάνεται το πάχος των υπερκείμενων στρωμάτων, να 

ασκείται πίεση στα κατώτερα στρώματα και τελικά να μειώνεται η χωρητικότητα των 

πετρωμάτων και ιζημάτων σε νερό, ενώ η συνοχή τους αυξάνεται. Τέλος, ακόμη και 

σχετικά μικρές μεταβολές της θερμοκρασίας επιδρούν στην ηλεκτρική αντίσταση των 

πετρωμάτων που είναι διαποτισμένα με νερό ή άλλου ρευστού. Ειδικότερα, είναι γνω-

στό ότι αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί μείωση του ιξώδους του νερού, που έχει 

ως αποτέλεσμα τη μείωση της τιμής της ειδικής αντίστασης, ενώ με μείωση θερμοκρα-

σίας σε βαθμό που το νερό παγώνει η ειδική ηλεκτρική αντίσταση αυξάνεται κατά πολύ 

(πάνω από 104). Βάση αυτού του τελευταίου παράγοντα επίδρασης της ηλεκτρικής 

αντίστασης, οι γεωηλεκτρικές διασκοπήσεις εφαρμόζονται με επιτυχία για την ανί-

χνευση γεωθερμικών πεδίων, καθώς η παρουσία θερμομεταλλικών ρευστών στους γε-

ωθερμικούς ταμιευτήρες, αποτυπώνεται ως ζώνη χαμηλής ειδικής ηλεκτρικής αντίστα-

σης.  
 

Υλικό Ειδική Ηλεκτρική Αντίσταση (Ohm) 

Πυριγενή και Μεταμορφωμένα πετρώματα 

Γρανίτης 5∙103 - 106 

Βασάλτης 103 - 106 

Μάρμαρο 5∙103 - 106 

Χαλαζίτης 102 - 2∙108 

Iζηματογενή πετρώματα 

Ψαμμίτης και Κροκαλοπαγή 8 - 4∙103 

Αργιλικός Σχιστόλιθος 20 - 2∙103 

Ασβεστόλιθος 50 - 4∙102 

Ασβεστόλιθος (συμπαγής) 103 – 105 

 

Άργιλος 1 - 102 

Άμμοι και χάλικες 20 - 103 

Αλλούβια 10 - 8∙102 

Νερό 10 - 102 

Θαλασσινό νερό 0,2 - 1 

Permafrost 8∙103 – 105 

Σουλφίδια 0,01 - 1 

Γραφίτης 0,1 – 10 

Χημικά Στοιχεία 

Σίδηρος 9,074 ∙10-8 

10-2 Μ Χλωριούχο Κάλιο 0,708 

10-2 Μ Χλωριούχο Νάτριο 0,842 

10-2 Μ Οξικό Οξύ 6,13 

Πίνακας 3: Ενδεικτικές τιμές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (ρ) σε διάφορα πετρώ-

ματα της Γης. (Παπαζάχος, 1996; Τσελέντης & Παρασκευόπουλος, 2013) 

 Η λήψη μετρήσεων στις γεωηλεκτρικές μεθόδους διασκόπησης γίνεται πολύ 

γρήγορα και εύκολα με τη χρήση πολυκαναλικών οργάνων με τα οποία μπορεί να 
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πραγματοποιηθεί δισδιάστατη ή τρισδιάστατη ηλεκτρική βυθοσκόπηση (οριζόντια και 

κατακόρυφη ηλεκτρική διασκόπηση) και ηλεκτρική χαρτογράφηση (οριζόντια ηλε-

κτρική διασκόπηση). Πέρα από το πολυκαναλικό όργανο καταγραφής και τεχνητής πα-

ραγωγής ρεύματος, χρησιμοποιούνται καλώδια και ηλεκτρόδια.  

 

Αρχικά, για την λήψη των δεδομένων τα ηλεκτρόδια πακτώνονται στο έδαφος 

με βάση τη διάταξη που έχει κριθεί κατάλληλη για την μελέτη, ενώ ο αριθμός αυτών 

εξαρτάται από το πόσα ηλεκτρόδια μπορεί να διαχειριστεί ο εξοπλισμός και η από-

σταση μεταξύ τους, που μπορεί να αυξάνεται κατά τη διάρκεια της μέτρησης, καθορί-

ζεται από τον στόχο έρευνας. Τα ηλεκτρόδια συνδέονται με καλώδια που είναι μονω-

μένα με πλαστικό και η σειρά των καλωδίων καταλήγει στη μονάδα μέτρησης και δια-

κοπτών. Η συσκευή μέτρησης περιλαμβάνει βολτόμετρο που μετράει τη διαφορά τά-

σης (ΔV) μεταξύ των δυο ηλεκτροδίων δυναμικού Μ, Ν, πηγή ηλεκτρικού ρεύματος, 

αμπερόμετρο που μετρά την ένταση του ρεύματος (i) που διαβιβάζεται στη Γη μέσω 

των δυο ηλεκτροδίων ρεύματος Α, Β. Η ηλεκτρική πηγή μπορεί να διαβιβάζει συνεχές 

(D.C.) ή εναλλασσόμενο ρεύμα (A.C.) στα επιφανειακά στρώματα του φλοιού. Στην 

περίπτωση που χρησιμοποιείται πηγή συνεχούς ρεύματος πρέπει τα ηλεκτρόδια να εί-

ναι πορώδη για να αποφεύγεται η πόλωση των ηλεκτροδίων, δηλαδή η συγκέντρωση 

ανιόντων γύρω από το θετικό ηλεκτρόδιο και κατιόντων γύρω από το αρνητικό ηλε-

κτρόδιο, ενώ για τον ίδιο λόγο η πολικότητα θα πρέπει να εναλλάσσεται περιοδικά. Οι 

περισσότερες γεωηλεκτρικές μετρήσεις γίνονται με τη χρήση πηγής εναλλασσόμενου 

ρεύματος, καθώς δεν υπάρχει πρόβλημα ηλεκτρολυτικής πόλωσης των ηλεκτροδίων, 

ενώ το υλικό των ηλεκτροδίων, σε αυτή την περίπτωση, είναι ατσάλι ή αλουμίνιο. Με 

τη χρήση πηγής εναλλασσόμενου ρεύματος και χαμηλής συχνότητας η γεωηλεκτρική 

διασκόπηση μπορεί να φθάσει σε ένα σχετικά μεγάλο βάθος, ενώ για πολύ μεγάλο βά-

θος διασκόπησης χρησιμοποιείται συνεχές ρεύμα.  

 

Αφού προηγηθεί η τοποθέτηση και πριν ξεκινήσει η λήψη μετρήσεων, το σύ-

στημα μέτρησης και διακοπτών προγραμματίζεται ώστε να ελέγχει τη διαδοχή των η-

λεκτροδίων σε κάθε μέτρηση, δηλαδή ποια δυο ηλεκτρόδια της σειράς θα λειτουργούν 

ως ηλεκτρόδια ρεύματος και ποια δυο ως δυναμικού, καθώς τα υπόλοιπα θα αποσυν-

δέονται. Ουσιαστικά, η επιλογή γίνεται με βάση την διάταξη ηλεκτροδίων που αποφα-

σίσθηκε να χρησιμοποιηθεί στην έρευνα. Προτού διαβιβαστεί το ρεύμα στο έδαφος, 

μετράται το φυσικό δυναμικό έτσι ώστε να αντισταθμιστεί στις μετρήσεις που θα κα-

ταγραφούν. Επιπλέον, για να προκύψει καλή ποιότητα δεδομένων, ελέγχεται η τοπο-

θέτηση των ηλεκτροδίων, δηλαδή αν υπάρχει καλή επαφή αυτών με το έδαφος. Στη 

περίπτωση που ανάμεσα σε ηλεκτρόδιο και έδαφος υπάρχουνε κενά ή χαμηλό ποσοστό 

υγρασίας, τότε το ρεύμα δεν διοχετεύεται με μεγάλη ευκολία, και άρα εφαρμόζονται 

διάφορες διεργασίες, όπως η χρήση αλατόνερου στη θέση των ηλεκτροδίων, για να 

μειωθεί η αντίσταση που συναντά το ρεύμα κατά την είσοδο του στο έδαφος, ποσότητα 

που καλείται αντίσταση επαφής (𝑅𝑐). Στη συνέχεια, διοχετεύεται ρεύμα στο έδαφος 

και οι μετρήσεις συνεχίζονται έως ότου μετρηθούν όλοι οι πιθανοί συνδυασμοί ηλε-

κτροδίων ρεύματος- δυναμικού.  

 

Η διάταξη ηλεκτροδίων που χρησιμοποιείται και η διαδοχική τους απόσταση 

επηρεάζει το βάθος στο οποίο μπορούν να φθάσουν οι μετρήσεις. Ειδικότερα, αν ο 

στόχος είναι ρηχός, τότε η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων είναι μικρή, έτσι ώστε 

να καταγραφούν πυκνές μετρήσεις που παρέχουν υψηλή διακριτική ικανότητα. Συνε-

πώς, για την αύξηση του βάθους διασκόπησης σε μια ηλεκτρική βυθοσκόπηση η 
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απόσταση των ηλεκτροδίων αυξάνεται ανάλογα με την διάταξη, ενώ για την πλευρική 

αποτύπωση της δομής του υπεδάφους σε μια τομή μεγάλου μήκους που να φθάνει στο 

ίδιο βάθος, η απόσταση των ηλεκτροδίων παραμένει σταθερή, αλλά μετακινούνται οι 

θέσεις αυτών στο οριζόντιο επίπεδο κατά μήκος της τομής.  

 

Μετά την λήψη των μετρήσεων, τα δεδομένα αποτυπώνονται σε μια ψευδοτομή 

φαινόμενης ειδικής αντίστασης. Η φαινόμενη ειδική αντίσταση (𝜌𝛼) είναι μια φυσικώς 

ανύπαρκτη ποσότητα η οποία χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της ειδικής ηλεκτρι-

κής αντίστασης των σχηματισμών και πετρωμάτων του υπεδάφους και που θα μπο-

ρούσε να θεωρηθεί ως ένας «μέσος όρος» των ηλεκτρικών αντιστάσεων του ανομοιο-

γενούς υπεδάφους. Από τη στιγμή που η Γη δεν είναι ομογενής, δεν είναι δυνατόν να 

υπολογιστεί εύκολα απευθείας η πραγματική αντίσταση των πετρωμάτων, καθώς με 

την μεταβολή της θέσης και απόστασης των ηλεκτροδίων μεταβάλλεται και η μετρού-

μενη τιμή της διαφοράς δυναμικού (ΔV) από τα ηλεκτρόδια δυναμικού Μ, Ν. Γίνεται 

κατανοητό, λοιπόν, ότι η ποσότητα που αρχικά υπολογίζεται κατά τις μετρήσεις είναι 

η φαινόμενη αντίσταση, από την οποία μέσω περαιτέρω επεξεργασίας στο γραφείο 

προκύπτει και η ειδική αντίσταση. Όσον αφορά την ψευδοτομή αποτελεί μια αλλοιω-

μένη εικόνα του υπεδάφους, που περιλαμβάνει πληροφορίες για την πραγματική αντί-

σταση, αλλά ωστόσο εξαρτάται από την διάταξη της μέτρησης, παράμετρος που πρέπει 

να εξαλειφθεί μέσω αντιστροφής δεδομένων. Με την απεικόνιση της ψευδοτομής είναι 

δυνατή η αφαίρεση θορυβωδών δεδομένων, που αλλοιώνουν την ποιότητα των μετρή-

σεων και δίνουν μια γεωηλεκτρική δομή η οποία απέχει από τη πραγματική. Για την 

παραγωγή αυτής της ψευδοτομής (βλ. Σχήμα 14), τοποθετείται στο μέσο των ηλεκτρο-

δίων, που χρησιμοποιήθηκαν για κάθε μέτρηση σε μια τομή, σημείο αναφοράς το οποίο 

έχει βάθος ανάλογο της απόστασης των ηλεκτροδίων. Για να αυξηθεί το βάθος ανοίγει 

η απόσταση των ηλεκτροδίων και συνεχίζει η ίδια διαδικασία στην παραγωγή ψευδο-

τομής. Η ψευδοτομή δεν χρησιμεύει ως τελική τομή για την εξαγωγή των συμπερα-

σμάτων της δομής του υπεδάφους, αλλά αποτελεί μια ένδειξη για την κατανομή των 

ειδικών αντιστάσεων των πετρωμάτων και μέσω αυτής κατασκευάζονται οι καμπύλες 

ίσης φαινόμενης ειδικής αντίστασης.  

 

Οι καμπύλες φαινόμενης ειδικής αντίστασης είναι διαγράμματα από τα οποία 

μπορούν να διεξαχθούν συμπεράσματα για την αντίσταση των στρωμάτων, αλλά και 

τα πάχη αυτών. Ωστόσο, ενδέχεται σε αυτές να παρουσιαστούν φαινόμενα «ισοδυνα-

μίας» και «συμπίεσης». Σύμφωνα με το φαινόμενο «ισοδυναμίας» υπάρχει η περί-

πτωση μοντέλα με διαφορετικούς συνδυασμούς πάχους και ειδικών αντιστάσεων να 

δώσουν σχεδόν ταυτόσημες καμπύλες φαινόμενης ειδικής αντίστασης, ενώ κατά το 

φαινόμενο της «συμπίεσης» ενδέχεται, για παράδειγμα, ένα στρώμα με παρόμοια ει-

δική αντίσταση με το υποκείμενο του να μην εμφανίζεται καθόλου στην καμπύλη.  

 

Για την δημιουργία της τελικής τομής, που περιλαμβάνει την κατανομή των 

ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων, είναι απαραίτητη η χρήση αλγορίθμων αντιστροφής 

των δεδομένων. Ο αλγόριθμος εξαλείφει την επίδραση της γεωμετρικής διάταξης και 

χωρίζει το γεωλογικό υπέδαφος σε ορθογώνια παραλληλόγραμμα, ή αλλιώς κελιά, που 

το καθένα αντιστοιχεί σε μια τιμή ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. Στη συνέχεια, πραγ-

ματοποιείται μεταβολή αυτού του μοντέλου, έτσι ώστε να επιτευχθεί σύμπτωση των 

μετρούμενων καμπυλών με τις υπολογιζόμενες από τον αλγόριθμο καμπύλες, με όσο 

το δυνατόν μικρότερη απόκλιση. 
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 Η μέθοδος της ειδικής αντίστασης, ο τρόπος εφαρμογής της οποίας αναφέρθηκε 

παραπάνω, βασίζεται σε ένα φαινόμενο που είναι ανάλογο του φαινομένου της διάθλα-

σης των σεισμικών ακτινών για τo οποίo έγινε λόγος στο Κεφάλαιο 3.1. Συγκεκριμένα, 

έστω ότι υπάρχει στρώμα ειδικής αντίστασης 𝜌1, που βρίσκεται σε επαφή με υποκεί-

μενο ημιχώρο ειδικής αντίστασης 𝜌2, τότε όταν ηλεκτρικό ρεύμα πυκνότητας  𝐽1, που 

διαρρέει το πάνω στρώμα, προσπέσει υπό γωνία στη διαχωριστική επιφάνεια των δυο 

στρωμάτων, θα την διαπεράσει, αλλά η διεύθυνση της συνιστώσας της πυκνότητας του 

ρεύματος θα αλλάξει και θα διαφέρει η τιμή της γωνίας με την κατακόρυφη από την 

αντίστοιχη της προσπίπτουσας γωνίας. Με βάση την  αρχή ότι το δυναμικό και η κα-

τακόρυφη συνιστώσα της πυκνότητας του ρεύματος έχουν σταθερές τιμές και από τις 

δυο μεριές της διαχωριστικής επιφάνειας αποδεικνύεται η σχέση: 

 
𝜀𝜑𝜑1

𝜀𝜑𝜑2
 = 

𝜌2

𝜌1
 

 

Από την σχέση αυτή προκύπτει ότι αν το ρεύμα ρέει από στρώμα υψηλότερης ειδικής 

αντίστασης σε υποκείμενο ημιχώρο χαμηλότερης ειδικής αντίστασης, δηλαδή ισχύει 

𝜌1 > 𝜌2, τότε η συνιστώσα της πυκνότητας του ρεύματος θα απομακρύνεται από την 

κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια των στρωμάτων και το μεγαλύτερο ποσοστό ρεύ-

ματος θα διαρρεύσει από τον ημιχώρο, ενώ αν ισχύει ότι  𝜌1< 𝜌2 τότε η γραμμή ροής 

του ρεύματος θα προσεγγίζει την κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια και το μεγαλύ-

τερο ποσοστό ρεύματος θα περάσει από το ανώτερο στρώμα. Συνεπώς, με αυτό το 

τρόπο το ρεύμα που παράγεται τεχνητά στην επιφάνεια από τα ηλεκτρόδια ρεύματος 

Α, Β διοχετεύεται και κινείται στο εσωτερικό της Γης και δημιουργεί ισοδυναμικές 

καμπύλες η διαφορά τάσης των οποίων υπολογίζεται από τα ηλεκτρόδια δυναμικού Μ, 

Ν.  

 

 Υπάρχουν πολλοί τρόποι με τους οποίους διατάσσονται τα ηλεκτρόδια δυναμι-

κού και ρεύματος. Οι κυριότερες διατάξεις είναι η «διάταξη Wenner», «διάταξη 

Schlumberger», «διάταξη Διπόλου- Διπόλου», αλλά υπάρχουν και άλλες δευτερεύου-

σες διατάξεις όπως η «διάταξη Lee», «διάταξη Πόλου- Διπόλου», «διάταξη Πόλου- 

Πόλου», «διάταξη τριών σημείων», «τετραγωνική διάταξη», κτλ. Στην παρούσα εργα-

σία χρησιμοποιήθηκε η «διάταξη Διπόλου- Διπόλου» κατά την οποία τα δυο ηλεκτρό-

δια δυναμικού απέχουν σταθερή απόσταση a (βλ. Σχήμα 14), ίση με την σταθερή από-

σταση a που απέχουν τα δυο ηλεκτρόδια ρεύματος μεταξύ τους, ενώ η μεταβαλλόμενη 

απόσταση μεταξύ των διαφορετικών ζευγών ηλεκτροδίων είναι ίση με n, μεγαλύτερη 

από a, και μπορεί να αυξηθεί σημαντικά κατά βήματα, ανάλογα με το επιθυμητό βάθος 

διασκόπησης. Η έκταση της απόστασης n περιορίζεται από τον τοπικό εδαφικό θόρυβο, 

αλλά και από την δυνατότητα/ ισχύ των οργάνων να καταγράψουν την τάση και το 

μάκρος των καλωδίων.  

 

Ένα από τα πλεονεκτήματα της μεθόδου σε σχέση με τις άλλες κυριότερες δια-

τάξεις είναι πως δεν απαιτείται μεγάλο μήκος καλωδίων, καθώς όπως αναφέρθηκε η 

απόσταση n μεταξύ των ζευγών ηλεκτροδίων δυναμικού- ρεύματος μεταβάλλεται κατά 

βήματα πάνω στην τομή που έχει στηθεί, με βάση τον προγραμματισμό που δόθηκε 

στο σύστημα μέτρησης για το ποια ηλεκτρόδια θα λειτουργούν και ποια θα αποσυνδέ-

ονται σε κάθε μέτρηση.  
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Σχήμα 14: Η «διάταξη Διπόλου- Διπόλου» που χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση της γε-

ωηλεκτρικής διασκόπησης και υπόδειξη της παραγωγής της ψευδοτομής με βάση τη συ-

γκεκριμένη διάταξη. (Ogungbe et al., 2010) 

 

 

4.2. Εξοπλισμός, σχεδιασμός και λήψη μετρήσεων γεωηλεκτρικής διασκόπησης 
 

 Η περιοχή στην οποία πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις είναι ο οικισμός των 

Λαγυνών. Συγκεκριμένα, εκτελέστηκαν μετρήσεις ηλεκτρικής τομογραφίας με τη μέ-

θοδο της ειδικής αντίστασης σε δυο τομές οι οποίες φέρουν διεύθυνση ΝΝΔ -ΒΒΑ και 

τέμνουν κάθετα τη πιθανή τεκτονική ασυνέχεια, όπως αυτή χαρτογραφήθηκε από τον 

Χατζηπέτρο το 2006 και φαίνεται στην Εικόνα 1, η οποία προκάλεσε τις ρωγμώσεις 

στα κτίρια του οικισμού. Η πρώτη μέτρηση ηλεκτρικής τομογραφίας εκτελέστηκε στη 

θέση L1, που βρίσκεται στη δυτική μεριά του καταστήματος «ΕΓΝΑΤΙΑ» (Θέση 1 

κατά Χατζηπέτρος, 2006) και τα δεδομένα που προέκυψαν, αφού επεξεργαστούν και 

ερμηνευθούν γεωλογικά στην παρούσα εργασία, θα δώσουν αποτελέσματα σε συνδυα-

σμό με την ερμηνεία της σεισμικής διάθλασης, για την αιτία πρόκλησης ρωγμώσεων 

στα κτίρια. Η δεύτερη γραμμή ηλεκτρικής τομογραφίας, αναφερόμενη ως L3 στη πα-

ρούσα εργασία, που αναλύθηκε από άλλους προπτυχιακούς φοιτητές βρίσκεται κοντά 

στη Θέση 3 κατά Χατζηπέτρος, 2006. Στην Εικόνα 31 που επεξεργάστηκε σε λογισμικό 

QuantumGIS φαίνεται ακριβώς η περιοχή μελέτης και οι δυο γεωλογικές τομές (L1, 

L3) που μετρήθηκαν. 

 

 Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στις 04-06-2019 πάνω σε εκτεθειμένους Τε-

ταρτογενείς σχηματισμούς όπως φαίνεται στην Εικόνα 31. Ο εξοπλισμός που χρησιμο-

ποιήθηκε για την λήψη μετρήσεων κατά τη γεωηλεκτρική διασκόπηση με τη μέθοδο 

της ειδικής αντίστασης περιελάμβανε 24 ηλεκτρόδια, που ανάλογα με την διάταξη και 

τον προγραμματισμό στο όργανο μέτρησης και διακοπτών άλλοτε λειτουργούν ως η-

λεκτρόδια ρεύματος και άλλοτε ως δυναμικού. Επιπλέον, χρησιμοποιήθηκε μονωμένο 
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πολυπύρηνο καλώδιο (βλ. Εικόνα 52), με διαδοχικές εξόδους βραχυκυκλωμένες με τα 

ηλεκτρόδια στη τομή, το οποίο συνδέθηκε στο πλήρως αυτοματοποιημένο όργανο μέ-

τρησης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, SYSCAL Pro της εταιρείας IRIS INSTRU-

MENTS.  

 

 
Εικόνα 52: Ατσάλινα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιήθηκαν για την εισαγωγή ηλεκτρικού 

ρεύματος στο έδαφος και τη μέτρηση της διαφοράς δυναμικού που προκαλείται. Φαίνεται 

επίσης η σύνδεση του πολυπύρηνου καλωδίου, με έξοδο βραχυκυκλωμένη με το κάθε 

ηλεκτρόδιο. 
 

 Το όργανο μέτρησης και παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος SYSCAL Pro (βλ. 

Εικόνα 53) της εταιρείας IRIS INSTRUMENTS αποτελεί ένα πλήρως αυτοματοποιη-

μένο όργανο για την μέτρηση της ειδικής αντίστασης σε μια γεωηλεκτρική βυθοσκό-

πηση ή/ και χαρτογράφηση. Φέρει τη δυνατότητα καταγραφής 10 διαφορών δυναμι-

κού, καθιστώντας ταχύτατη τη διαδικασία μέτρησης, ενώ εμπεριέχει πηγή συνεχούς 

ρεύματος 250W, με αυτοματοποιημένη αλλαγή πολικότητας, που του προσδίδει με-

γάλη ισχύ κατά τη διάρκεια μιας μέτρησης με τη χρήση οποιασδήποτε διάταξης. Επι-

πλέον, εξασφαλίζει μετρήσεις μεγάλης ακρίβειας, καθώς προσφέρει αυτοματοποιη-

μένο έλεγχο αντιστάθμισης του φυσικού δυναμικού, ενίσχυση σήματος και προβολή 

σφάλματος κατά την πραγματοποίηση των μετρήσεων. Επιτυγχάνει τη δημιουργία ρεύ-

ματος με ένταση που μπορεί να ξεπεράσει τα 1000mA και μπορεί τυπικά να φθάσει 

έως και τα 2500mA, ενώ παρουσιάζει μια μέγιστη τάση εξόδου των 800 V. Χρησιμεύει 

ακόμη για μετρήσεις επαγόμενης πολικότητας, αλλά και για επίλυση πληθώρας προ-

βλημάτων σε περιβαλλοντικές, τεκτονικές, γεωτεχνικές και υδρογεωλογικές έρευνες.  

 

Για να εξασφαλιστεί καλή ποιότητα στις μετρήσεις επιλέχθηκε η «διάταξη Δι-

πόλου- Διπόλου»  (βλ. Σχήμα 14), η οποία χαρακτηρίζεται μεν από χαμηλή σχέση σή-

ματος προς θόρυβο για μεγάλες αποστάσεις μεταξύ των ηλεκτροδίων (Alwan, 2013), 

αλλά προσφέρει επαρκή διακριτική ικανότητα ειδικά σε πλευρικές μεταβολές και λι-

γότερο σε κατακόρυφες μεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (Τσελέντης & 

Παρασκευόπουλος, 2013). Απαιτεί μικρό μήκος καλωδίων ακόμη και για μετρήσεις 

μεγάλου βάθους σε αντίθεση με τις άλλες κύριες διατάξεις. Ωστόσο, χρειάζεται πολύ 
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ρεύμα και ευαίσθητα όργανα, συνθήκη που επιτυγχάνεται με τη χρήση του συγκεκρι-

μένου οργάνου μέτρησης και διακοπτών.  

 

 
Εικόνα 53: Το όργανο SYSCAL-Pro που χρησιμοποιήθηκε για τη λήψη των ηλεκτρικών 

μετρήσεων. 
 

 Βάση αρχικού σχεδιασμού επιλέχθηκε η απόσταση μεταξύ των διαδοχικών η-

λεκτροδίων να είναι 2m με αποτέλεσμα να προκύψει τομή συνολικού μήκους 46m. Οι 

θέσεις που επιλέχθηκαν να γίνουν οι μετρήσεις χαρακτηρίζονταν από ομαλό ανάγλυφο, 

οπότε δεν υπήρξε πρόβλημα στην ανάπτυξη των δύο τομών και η επιλογή τους έγινε 

με βάση τα δεδομένα που διεξάχθηκαν από την έρευνα του Χατζηπέτρου (2006). Αρ-

χικά, με τη χρήση μετροταινίας υπολογίστηκαν τα σημεία στα οποία θα τοποθετούνταν 

τα ηλεκτρόδια και αφού πακτώθηκαν στο έδαφος ακολούθησε η σύνδεση του κάθε 

ηλεκτροδίου, από τα 24 σε σύνολο, με συγκεκριμένη έξοδο του πολυπύρηνου καλω-

δίου. Η σειρά καλωδίων συνδέθηκε με το όργανο μέτρησης και διακοπτών SYSCAL-

Pro έτσι ώστε να γίνει η διοχέτευση ηλεκτρικού ρεύματος στο έδαφος. Προτού ξεκινή-

σουν οι μετρήσεις το όργανο προγραμματίστηκε να χρησιμοποιήσει την «διάταξη Δι-

πόλου- Διπόλου» και αυτόματα να ελέγχει ποια ηλεκτρόδια θα χρησιμοποιηθούν ως 

ρεύματος και ποια ως δυναμικού, ενώ ταυτόχρονα ποια θα αποσυνδέονται κατά την 

μέτρηση. Όπως αναφέρθηκε, η απόσταση ανάμεσα σε ηλεκτρόδια δυναμικού και ανά-

μεσα σε ηλεκτρόδια ρεύματος ήταν a= 2m, ενώ η απόσταση μεταξύ ηλεκτροδίου ρεύ-

ματος – δίπολου, όπως προγραμματίστηκε, ξεκίνησε από 2m και αυξήθηκε σταδιακά 

μέχρι και 5 φορές, δηλαδή έφτασε μέχρι n= 10m, έχοντας ως αποτέλεσμα το μέγιστο 

βάθος έρευνας να ήταν περίπου 10m.  
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Εικόνα 54: Εξοπλισμός μέτρησης ηλεκτρικών τομογραφιών. Παρατηρούνται τμήματα 

της γραμμής των ηλεκτροδίων κατά την πραγματοποίηση της τομογραφίας L1, που είναι 

συνδεδεμένα με τα πολυπύρηνα καλώδια και τα οποία με τη σειρά τους είναι συνδεδεμένα 

με το όργανο μέτρησης και αποθήκευσης των μετρήσεων SYSCAL-Pro. 
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4.3. Ανάλυση και επεξεργασία δεδομένων γεωηλεκτρικής διασκόπησης 
 

Για την επεξεργασία των δεδομένων της ηλεκτρικής τομογραφίας ακολουθή-

θηκε η παρακάτω διαδικασία. Αρχικά, μεταφέρθηκαν τα δεδομένα από το όργανο με-

τρήσεων SYSCAL-Pro σε υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. Αφού ολοκληρωθεί 

η μεταφορά και η αποθήκευση στον υπολογιστή αρχείου της μορφής π.χ.: 1dd.dat, ξε-

κινά η επεξεργασία του μέσω του λογισμικού DC_2DPro V. 0.99. Οι μετρήσεις υπαί-

θρου εμφανίζονται στο πρόγραμμα με τη μορφή ψευδοτομής, στην οποία προστέθηκε 

και το αρχείο του ομαλού τοπογραφικού αναγλύφου όπου αναπτύχθηκε η τομή, και 

ελέγχθηκε η ποιότητα των μετρήσεων, ενώ απορρίφθηκαν ακραίες τιμές στις μετρήσεις 

για μείωση του σφάλματος. Τα δεδομένα, στη συνέχεια, υποβλήθηκαν σε δισδιάστατη 

αντιστροφή, με έναν επαναληπτικό αλγόριθμο, καθώς σκοπός είναι τα θεωρητικά δε-

δομένα που προκύπτουν από την ψευδοτομή να έρθουν πιο κοντά στο πραγματικό μο-

ντέλο του εδάφους. Η αντιστροφή για τη τομή επαναλήφθηκε έξι φορές με παραμέ-

τρους βάθους των 10m. Τα αποτελέσματα της αντιστροφής χαρακτηρίζονται ως ιδιαί-

τερα αξιόπιστα καθώς η τιμή του RMS για κάθε αντιστροφή κυμάνθηκε στο 0.06, αρ-

κετά μικρή όπως είναι και το επιθυμητό. Στις επόμενες σελίδες της παρούσας εργασίας, 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της αντιστροφής, που απεικονίζουν την πραγματική 

ειδική αντίσταση του υπεδάφους με χρωματική διαφοροποίηση και μπορούν να δώ-

σουν πληροφορίες για τα πάχη και τα είδη των γεωλογικών σχηματισμών, την δομή 

των στρωμάτων αλλά και την τεκτονική, άρα και για το αίτιο των ρωγμώσεων που 

εμφανίζονται στη περιοχή μελέτης. 
 
 

4.4. Αποτελέσματα και ερμηνεία τομής γεωηλεκτρικής διασκόπησης 

 

Έπειτα από εξέταση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από την παρατήρηση 

της κατανομής της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης στη τομή L1, η οποία αποτυπώθηκε 

με χρωματική κλίμακα «ουρανίου τόξου», παρατηρήθηκε μια στρωματογραφική δια-

φοροποίηση ανάμεσα σε σχηματισμούς και πετρώματα του υποβάθρου, καθώς και χα-

ρακτηριστικές πλευρικές ασυνέχειες ενδεικτικές ύπαρξης τεκτονικών στοιχείων.  Η 

χρωματική κλίμακα «ουρανίου τόξου» που χρησιμοποιείται φέρει ψυχρά χρώματα 

(μπλε) και θερμά χρώματα (κόκκινα, μωβ). Τα ψυχρά χρώματα αντιστοιχούν σε χαμη-

λές τιμές πραγματικής ηλεκτρικής αντίστασης και αντιπροσωπεύουν στην συγκεκρι-

μένη περίπτωση  λεπτόκοκκους σχηματισμούς αργιλικών οριζόντων ή/ και φακών, υ-

δροφόρα στρώματα (βλ. Πίνακα 3), αλλά και ενδεχομένως μεταλλικούς αγωγούς. 

Μέσα στα στρώματα χαμηλής ειδικής αντίστασης παρατηρείται σε κάποια σημεία μι-

κρή αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης που οφείλεται σε παρουσία ρηγμάτων. Τα 

θερμά χρώματα αντιστοιχούν σε υψηλές τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και υπο-

δεικνύουν την παρουσία αδρόκοκκων υλικών όπως άμμοι, χάλικες και κροκαλοπαγή, 

εδαφοποιημένα υλικά και πιθανώς επιχωματώσεις. Η χρωματική κλίμακα που χρησι-

μοποιήθηκε για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται στο Σχήμα 15. 

Παρακάτω παρουσιάζεται η τομή L1 μετά την αντιστροφή με βάση την οποία γίνεται 

η ερμηνεία ως προς λιθολογικά, τεκτονικά χαρακτηριστικά που περιλαμβάνουν πλη-

ροφορίες για βάθη εντοπισμού, πάχη των σχηματισμών. 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι μετρήσεις της ηλεκτρικής τομής L1 εκτε-

λέστηκαν μέσα στον οικισμό των Λαγυνών, παράλληλα στη ΒΔ περίφραξη του κατα-

στήματος «ΕΓΝΑΤΙΑ». Η διεύθυνση της τομής ήταν ΝΝΔ -ΒΒΑ, η απόσταση μεταξύ 
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των ηλεκτροδίων ήταν 2m και το συνολικό μήκος της τομής 46m. Τα αποτελέσματα 

της επεξεργασίας για τη μέτρηση με τη «διάταξη Διπόλου- Διπόλου»  παρουσιάζονται 

στο Σχήμα 16. Επίσης στο Σχήμα 17 παρουσιάζεται η γεωηλεκτρική τομή με ενσωμα-

τωμένα τα τεκτονικά στοιχεία ερμηνείας και την υπόδειξη των στρωμάτων.  

 

 
Σχήμα 15: Η χρωματική κλίμακα που χρησιμοποιήθηκε για την παρουσίαση των αποτε-

λεσμάτων της πραγματικής ειδικής αντίστασης του υπεδάφους στη τομή L1.  
 

 
Σχήμα 16: Εικόνα κατανομής των γεωηλεκτρικών αντιστάσεων στο υπεδάφους για την 

τομογραφία L1. 

 

 
Σχήμα 17: Ερμηνεία της γεωηλεκτρικής τομής L1. 
 

Από στρωματογραφικής άποψης, στην τομή του Σχήματος 16 εμφανίζεται αλ-

ληλουχία γεωηλεκτρικών στρωμάτων με ένα επιφανειακό στρώμα σχετικά υψηλής α-

ντίστασης, ένα ενδιάμεσο στρώμα χαμηλής έως μέσης αντίστασης και ένα βαθύτερο 

στρώμα υψηλής αντίστασης. Ο επιφανειακός σχηματισμός εντοπίζεται καθ’ όλο το μή-

κος της τομογραφίας με πάχος που φτάνει τα 2m ΝΔ της τομής και τα 4m στα ΒΑ της 

τομής. Καθώς οι αντιστάσεις σε αυτό κυμαίνονται από 70 – 200 Ohm-m, αποτελείται 

από πολύ αδρομερή υλικά, όπως επιφανειακά κορήματα, κροκάλες, αμμοχάλικο, που 

αντιστοιχούν στο Τεταρτογενή σχηματισμό χαλικιών και άμμου (Pt.t3.l) σύμφωνα με 

τον γεωλογικό χάρτη του  Ι.Γ.Μ.Ε. (βλ. Εικόνα 18). Ο ενδιάμεσος αγώγιμος σχηματι-

σμός εντοπίζεται κι’ αυτός σέ όλο το μήκος της τομογραφίας, σε βάθος 2-4m από την 

επιφάνια και φθάνει μέχρι τα 6-7m, έχοντας ένα συνολικό πάχος περίπου 5m. Οι τιμές 
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των ηλεκτρικών αντιστάσεων σε αυτό κυμαίνονται από 5- 32 Ohm-m, με την παρουσία 

των μικρότερων αντιστάσεων στο μέσο του σχηματισμού και την συγκέντρωση αυτών 

κυρίως στο ΒΑ τμήμα της τομής. Ενδεχομένως, οι χαμηλές αντιστάσεις να υποδηλώ-

νουν την παρουσία αργιλικών υλικών, αλλά και την ανάπτυξη υδροφόρου στρώματος. 

Μπορεί η ύπαρξη υδροφόρου στρώματος να οφείλεται στην παρουσία του αργιλικού 

ορίζοντα εντός αδρόκοκκων υλικών. Είναι φανερή η ύπαρξη πλευρικής γεωηλεκτρικής 

ασυνέχειας στα 14m της τομής η οποία σχετίζεται πιθανά με την παρουσία ρήγματος, 

που σημειώνεται ως F1 στο Σχήμα 17 και μιας άλλης ασυνέχειας στα 19m από την 

αρχή της τομής, που σημειώνεται ως F3 στο Σχήμα 17. Επίσης με κέντρο τα 38m της 

τομής εμφανίζεται μια ζώνη πλευρικής λιθολογικής ασυνέχειας, που πιθανά συμπίπτει 

με άλλο ρήγμα που σημειώνεται ως F2 στο Σχήμα 17. Ο βαθύτερος αγώγιμος σχημα-

τισμός με αντιστάσεις που κυμαίνονται από 70 – 200 Ohm-m, εντοπίζεται σε βάθος 8m 

με άγνωστο πάχος σε απόσταση 15- 30 m από την έναρξη της τομογραφίας. Πρόκειται 

ενδεχομένως για έναν άλλον σχηματισμό άμμου και κροκάλων ή υπάρχει και η πιθα-

νότητα οι πολύ υψηλές τιμές ηλεκτρικής αντίστασης (>100m) (βλ. Πίνακα 3) να αντι-

στοιχούν και σε εναλλαγές χαλαζιτών και χαλαζιτικών ψαμμιτών με φυλλιτικές εν-

στρώσεις. ηλικίας Τριαδικού- Μέσου Ιουρασικού (T-Jm.st) που ανήκουν στην Περι-

ροδοπική ζώνη, σύμφωνα πάλι με τον γεωλογικό χάρτη του  Ι.Γ.Μ.Ε. (βλ. Εικόνα 18).  
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ- ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΜΕ-

ΘΟΔΩΝ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ ΔΙΑΣΚΟΠΗΣΗΣ 
 
 

Η γεωφυσική έρευνα, που εκτελέστηκε στην περιοχή των Λαγυνών με τις με-

θόδους της σεισμικής διάθλασης και της ειδικής αντίστασης, είχε ως στόχο τη μελέτη 

της γεωλογικής δομής σε συγκεκριμένες θέσεις που συνδέονται με την εμφάνιση ρωγ-

μώσεων στα κτίρια του οικισμού. Τα συνδυαστικά αποτελέσματα της ερμηνείας των 

δεδομένων (βλ. Σχήμα 18 και 19) όπως προέκυψαν από τις δυο μεθόδους γεωφυσικής 

διασκόπησης που εκτελέστηκαν, μπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

 

I. Η στρωματογραφική ακολουθία περιλαμβάνει τα παρακάτω, από τα υπερκεί-

μενα/ επιφανειακά προς τα υποκείμενα στρώματα. Αρχικά, εντοπίζεται ένα ε-

δαφοποιημένο στρώμα με χαλαρά υλικά (άμμο, κροκάλες, χάλικες) με πάχος 

που κυμαίνεται από 2-4m, που ενδεχομένως να συνδέεται με τον Τεταρτογενή 

σχηματισμό χαλικιών και άμμου (Pt.t3.l) σύμφωνα με τον γεωλογικό χάρτη του  

Ι.Γ.Μ.Ε. (βλ. Εικόνα 18). Βαθύτερα συναντάται υδροφόρο στρώμα, πάχους πε-

ρίπου 5m, με κατά θέσεις παρουσία αργιλικού υλικού το οποίο φαίνεται να α-

ποδίδεται στις αμμούχες αργίλους Ολοκαίνου (H.l)  σύμφωνα με τον γεωλογικό 

χάρτη του  Ι.Γ.Μ.Ε. (βλ. Εικόνα 18). Τέλος, εμφανίζεται ένα στρώμα αγνώστου 

πάχους με συμπαγοποιημένα υλικά, πιθανά αργιλικά ή υλικά που μπορούν να 

αντιστοιχηθούν με τις εναλλαγές χαλαζιτών και χαλαζιτικών ψαμμιτών με φυλ-

λιτικές ενστρώσεις. ηλικίας Τριαδικού- Μέσου Ιουρασικού (T-Jm.st) που ανή-

κουν στην Περιροδοπική ζώνη, σύμφωνα πάλι με τον γεωλογικό χάρτη του  

Ι.Γ.Μ.Ε. (βλ. Εικόνα 18). 

 

II. Με την παρατήρηση της τομής σεισμικής διάθλασης και την τομή ηλεκτρικής 

τομογραφίας προέκυψε η παρουσία μιας κοινής ασυνέχειας περίπου στα 20m 

από την αρχή των μετρήσεων στα ΝΔ. Η θέση της ασυνέχειας σύμφωνα με τις 

γεωφυσικές μεθόδους συμπίπτει με την παρατηρούμενη στο ύπαιθρο διάρρηξη 

στην ΒΔ τσιμεντένια περίφραξη του καταστήματος «ΕΓΝΑΤΙΑ» (βλ. Εικόνα 

11 και 55).  

 

Οι επιφανειακές ρωγμώσεις που έγιναν αισθητές από τις ζημιές στις κατασκευές 

του οικισμού εκδηλώθηκαν με διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ πάνω σε Ολοκαινικά ιζήματα, δη-

λαδή «κόβουν» αμμούχες αργίλους Ολοκαίνου (H.l) και Τεταρτογενή σχηματισμό χα-

λικιών και άμμου (Pt.t3.l) σύμφωνα με χάρτη του Ι.Γ.Μ.Ε., γεγονός που αποδεικνύει 

ότι είναι νεότερο ρήγμα σε σχέση με τα υπόλοιπα χαρτογραφημένα ρήγματα της ευρύ-

τερης περιοχής μελέτης. 

 

Έπειτα από την μελέτη αρχείων καταγραφής και χαρτογράφησης σεισμών και μι-

κροσεισμών της περιοχής φαίνεται ότι η περιοχή των Λαγυνών και ειδικότερα το υπό 

μελέτη ρήγμα δεν αποτέλεσε σεισμική εστία με την πάροδο των ετών. Από τη στιγμή 

εμφάνισης του φαινομένου των ρωγμώσεων στην περιοχή, το 2004, αυτό φαίνεται να 

συνεχίζεται μέχρι σήμερα, όχι λόγω σεισμικής δραστηριότητας, αλλά εξαιτίας υποχώ-

ρησης υλικών ως προς τη ρηξιγενή επιφάνεια, και λόγω λιθολογικής διαφοροποίησης 

ως προς πλευρικές ασυνέχειες (βλ. Σχήμα 18, 19 και Εικόνα 55), που έχουν ως πιθανά 

βαθύτερο αίτιο δημιουργίας το μελετώμενο ρήγμα. Η συνεχή δράση του φαινομένου 

αυτού επηρεάζει συνεχώς κτίρια και δρόμους, λόγω της διαφορετικής συμπεριφοράς 
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των μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών κατασκευής και του εδάφους. Ωστόσο, η δράση 

του φαινομένου είναι έντονη, επειδή πιθανά ενισχύεται από την ανεξέλεγκτη υπε-

ράντληση η οποία παρατηρείται τα τελευταία χρόνια στη λεκάνη της Μυγδονίας, που 

έχει ως αποτέλεσμα την σταδιακή πτώση του υδροφόρου ορίζοντα και άρα την πρό-

κληση τοπικών καθιζήσεων. 

 

 
Σχήμα 18: Γεωηλεκτρική τομογραφία στη θέση L1 με υπόδειξη των θέσεων παρουσίας 

των πλευρικών ασυνεχειών. 
 

 
Σχήμα 19: Τομογραφία σεισμικής διάθλασης στη θέση L1. Παρατηρείται ότι η δομή του 

υπεδάφους όπως προκύπτει από το μοντέλο ταχυτήτων διάδοσης των τεχνητά παραγόμε-

νων σεισμικών κυμάτων ακολουθεί την ίδια μορφολογία με την δομή της γεωηλεκτρικής 

τομής. Εμφανής είναι η αλλαγή στη κλίση στην μορφολογία στις θέσεις των 9m και 20m. 

Ταύτιση μεταξύ των δυο τομών υπάρχει και στη παρουσία κοιλοτήτων, μια στα 12- 17m 

και η δεύτερη στα 20-30m. 

 

Η παρουσία του ρήγματος πιθανά να συνδέεται με τα ενεργά ρήγματα που συ-

ναντώνται στο νοτιοδυτικό τμήμα της λεκάνης της Μυγδονίας. Η διεύθυνση του υπό 

μελέτη ρήγματος φαίνεται να συμφωνεί με τη διεύθυνση του ρήγματος Αγίου Βασι-

λείου (F- AV) το οποίο αποτελεί προέκταση προς τα δυτικά του ενεργού ρήγματος 

Γερακαρούς- Νικομηδινού- Στίβου- Περιστερώνα (F-GNSP), με το τελευταίο να συν-

δέεται με τη σεισμική ακολουθία του 1978, που έπληξε με μεγάλες ζημιές τη πόλη της 

Θεσσαλονίκης. Από αυτά προκύπτει ότι η δράση του ενεργού ρήγματος Αγίου Βασι-

λείου (F- AV), που εντοπίζεται ως το όριο μεταξύ υποβάθρου (T- Jm.st) και 
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Τεταρτογενών αποθέσεων (Pt. t3.l), επηρεάζει ενδεχομένως με μικρότερης έκτασης 

ρήγματα τις Ολοκαινικές αποθέσεις, τα οποία εμφανίζονται μέσα σε αυτές με τη μορφή 

επιφανειακών ρωγμώσεων σε κατασκευές.  

 

 
Εικόνα 55: Χάρτης επεξεργασμένος σε λογισμικό QuantumGIS με υπόβαθρο τον χάρτη 

από την έρευνα του Χατζηπέτρου (2006), όπου φαίνονται με κόκκινο χρώμα οι θέσεις 

που παρατηρούνται ζημιές σε κατασκευές από τη δράση του ρήγματος και με μαύρη 

γραμμή σημειώνεται η πιθανή θέση του ρήγματος στις ενδιάμεσες περιοχές, ενώ με μπλε 

χρώμα απεικονίζονται οι τομές σεισμικής διάθλασης και ηλεκτρικής τομογραφίας που 

πραγματοποιήθηκαν. Με πράσινο χρώμα τοποθετήθηκαν οι θέσεις των λιθολογικών 

πλευρικών ασυνεχειών, έτσι όπως ανιχνεύθηκαν στη γραμμή L1 έπειτα από ερμηνεία των 

τομών. Η πλευρική ασυνέχεια των 20m ταυτίζεται με την θέση του ρήγματος (μαύρη 

γραμμή). L1: σεισμική γραμμή κοντά στο κατάστημα «ΕΓΝΑΤΙΑ», L3: σεισμική γραμμή 

κοντά στη θέση 3 κατά Χατζηπέτρος, 2006.   
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