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Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η 

Στην περιοχή της Επανομής η ΔΕΠ-ΕΚΥ έχει διεξάγει 

εκτεταμένες σεισμικές δ ιασκοπήσει ς χρησιμοποιώντας τρεις 

διαφορετικές πηγές ενέργειας (υδραυλικούς δονητές, δυναμίτη, 

αεροπυροβόλα). Μετά τον εντοπισμό φυσικού αερίου σε Ιουρασικούς 

ασβεστόλιθους και το ιδιαίτερο ενδιαφέρον της περιοχής, 

δημιουργήθηκαν μία σειρά ερωτημάτων που αφορούν στον σχεδιασμό 

και την εκτέλεση περαιτέρω σεισμικών διασκοπήσεων. Στην εργασία 

γίνεται μία συγκριτική μελέτη των πηγών ενέργειας και επιλογή 

παραμέτρων με σκοπό την βελτίωση της διακριτικής ικανότητας των 

σεισμικών καταγραφών ανάκλασης ενώ παράλληλα θα συγκρατείται το 

κόστος σ' ένα επιθυμητό ύψος. Η μελέτη βασίστηκε σε δοκιμές 

επιλογής παραμέτρων, επεξεργασμένες σεισμικές τομές και σε 

συνθετικό σεισμόγραμμα. 

COMPARISON ΟΡ ENERGY SOURCES ΑΝD ΟΡΤΙΜΙΖΑΤΙΟΝ ΟΡ SEISMIC 
ACQUISITION PARAMETERS ΙΝ ΕΡΑΝοΜι AREA 

Grigoriou,Y.A., Zafiropou1os,G.A. and Kouris,P.S. 

Α Β S Τ R Α C Τ 

Αη extensive seismic ref1ection carnpaign has been carried 
out by DEP-EKY in Epanorni area. The energy sources used were 
dynarnite, Vibrators and airguns. After the discovery of a gas 
fie1d in Jurassic 1irnestones, there is a great interest in the 
acquisition of higher reso1ution seisrnic ref1ection data. Having 
studied seismic tests, processed seismic sections and synthetic 
seismogram, a proposa1 for optirnizing the acquisition pararneters 
wi11 be done, in such a way that a higher resolution seisrnic 
section wi11 be obtained whi1e the cost wi11 be controlled at a 
sufficient leve1. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στην περιοχή Επανομής η ΔΕΠ-ΕΚΥ έχει διεξάγει εκταταμένες 

σεισμικές διασκοπήσεις ανάκλασης χρησιμοποιώντας τρεις 

διαφορετικές πηγές ενέργειας (υδραυλικους δονητες, δυναμίτη, 

αεροπυροβόλα) . Μετά τον εντοπισμό φυσικού αερίου και το ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον της περιοχής δημιουργήθηκαν μία σειρά ερωτήματα που 
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αφορούν στον σχεδιασμό και την εκτέλεση των περαιτέρω σεισμικών 

διασκoτcήσεων, έτσι ώστε να επιλεγεί η τcηγή ενέργειας και οι 

παράμετροι καταγραφής με σκοπό την βελτίωση της διακριτικής 

ικανότητας των σεισμικών καταγραφών ανάκλασης και παράλληλα την 

διατήρηση ενός ρυθμού παραγωγής που θα συγκρατεί το κόστος σε ένα 

ετcιθυμητό ύψος. Στην συγκριτική μελέτη που ακολουθεί έγιναν οι 

εξής βασικές παραδοχές: 

α. Οι στόχοι είναι: ο υφαλογενής ασβεστόλιθος (γεώτρηση ΕΠ-1Α) 

διατρηθέντος πάχους 17 μ. και ο υποκείμενος Ιουρασικός 

ασβεστόλιθος. 

β. Οι στόχοι βρίσκονται σε βάθος 1.2-1.9 sec (διτcλός χρόνος 

διαδρομής) . 
γ. Η μέγιστη γεωλογική κλίση είναι 400. 

Για την απάντηση στα ερωτήματα που τέθηκαν χρησιμοποιήθηκαν 

δοκιμές επιλογής τcαραμέτρων σεισμικών καταγραφών με υδραυλικούς 

δονητές και αεροπυροβόλα και τελικές σεισμικές τομές με πηγή 

ενέργειας υδραυλικους δονητές, δυναμίτη και αεροπυροβόλα. Επίσης/ 

κατασκευάστηκε και χρησ ι μoτco ι ήθηκε συνθετικό σε ισμόγραμμα της 

γεώτρησης ΕΠ-1Α. 

ΑΝΑΛΥΣΗ ~OKIMΩN ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

Οι δοκιμές επιλογής παραμέτρων με πηγή ενέργειας υδραυλικούς 

δονητές ήταν: ανάλυση θορύβου (noise test), επιλογής συχνοτήτων 

χρόνου δόνησης, αριθμού δονήσεων ανά σημείο και επιλογής offset 
(Ongkiehong, 1987). Στο σχήμα 1 φαίνεται η ανάλυση θορύβου χωρίς 

κανένα φίλτρο. Από την επεξεργασία αυτής της ανάλυσης (Morgan, 
1984) και την εφαρμογή φίλτρων ατcoκoτcής χαμηλών συχνοτήτων, καθώς 

και την απεικόνισή της σε χώρο Ρ/Κ προκύπτουν τα πιό κάτω 

συμπεράσματα: 

α. ~εν έχει καταγραφεί συχνότητα μεγαλύτερη από 35 ΗΖ 

β. Οι συχνότητες του σήματος δεν ξετcερνoύν τα 28 ΗΖ 

γ. Τα κύρια χαρακτηριστικά της καταγραφής είναι: 

Vap 500 m/sec 8-10 ΗΖ λ= 25­ 62.5μ. (γραμμικός θόρυβος) 

f
f
f 

f =
 
VaP 1500 m/sec 20-25 ΗΖ λ= 60- 75 μ. (διαθλάσεις} 

Vap 2300 m/sec 10-35 ΗΖ λ= 65-230 μ. (διαθλάσεις) 

Vap 4800 m/sec 20-28 ΗΖ λ=170-240 μ. (σήμα) 

Με βάση τα τcαραπάνω έγιναν array stimulations (Anstey, 1986) 
στην ανάλυση θορύβου με μήκη διάταξης γεωφώνων 63μ./ και 94μ., 

οι οποίες όμως εξασθενούν τόσο τον γραμμικό θόρυβο όσο και το 

σήμα/ ενώ διάταξη μήκους 34.5μ. διατηρεί το σήμα/ αλλά μειονεκτεί 

στην εξασθένιση του θορύβου. Στο σχήμα 2 φαίνεται ότι η πλήρης 

εξασθένιση του γραμμικού θορύβου επιτυγχάνεται με χρησιμοποίηση 

F/K φίλτρου. 

Οι δοκιμές επιλογής παραμέτρων σεισμικών καταγραφών ρηχών 

νερών με πηγή ενέργειας αεροπυροβόλα ήταν ανάλυσης θορύβου και 

διαφοράς φάσης γεωφώνων-υδροφώνων. Στο σχήμα 3 φαίνεται η δοκιμη 

ανάλυσης θορύβου χωρίς κανένα φίλτρο. Από την επεξεργασία της 

δοκιμής προκύπτουν τα πιό κάτω συμτcεράσματα. 

α. Εχουν καταγραφεί συχνότητες μέχρι 45 ΗΖ. 
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β. Τα κύρια χαρακτηριστικά της καταγραφής είναι: 

Vap 350 m/sec 10-14 ΗΖ λ = 25-35 μ. 

10-14 ΗΖ λ = 46-65 μ. 

15-45 ΗΖ λ = 42-126μ. 

20-40 ΗΖ λ =125-250μ. 

Vap 650 m/sec 
Vap 1900 m/sec 
Vap 5000 m/sec 

f
f
f
f 

Ο θόρυβος εξασθενεί σημαντικά με την χρησιμοποίηση φίλτρου 

αποκοπής χαμηλών συχνοτήτων και F/K φίλτρου (σχ.4), ενώ 

διατηρείται και το σήμα ικανοποιητικά. 

ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΤΙΠΑΡΑΘΕΣΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΈΝΩΝ 

Στους πίνακες 1 και 2 φαίνονται οι παράμετροι καταγραφής και 

η ροή επεξεργασίας των προς σύγκριση σεισμικών γραμμών (Lindseth, 
1978). 

Η σύγκριση των καταγραφέντων σεισμικών δεδομένων έγινε από 

τις τρεις σεισμικές γραμμές σε επίπεδο stack χωρίς φίλτρα και 

ενίσχυση. Μελετήθηκε το φάσμα των καταγραφέντων συχνοτήτων στις 

περιοχές 0-8 ΗΖ, 8-15 Η2, 15-30 ΗΖ, 30-60 ΗΖ, 60-120 Η2, και 

αναλυτικότερα στις περιοχές 30-40 Η2, 40-50 ΗΖ, 50-60 ΗΖ. Επίσης 

έγιναν σε ολόκληρα σεισμικά ίχνη φασματικές αναλύσεις 

(Kanasewich, 1973). 
Από την λεπτομερέστερη μελέτη της περιοχής 30-60 ΗΖ, 

εξάγονται τα ακόλουθα συμπεράσματα: 

α. Οι υδραυλικοί δονητές δεν έχουν καταγράψει καθόλου σήμα στην 

περιοχή 50-60 ΗΖ, ενώ έχει καταγραφεί σήμα στους 

Μειοκαινικούς σχηματισμούς στην περιοχή 40-50 ΗΖ, και στην 

περιοχή 30-40 ΗΖ έχει καταγραφεί σήμα σ' όλους τους 

σχηματισμούς. 

β. Οι καταγραφές με πηγή ενέργειας δυναμίτη έχουν σήμα στην 

περιοχή 50-60 ΗΖ (κύρια στους Μειοκαινικούς σχηματισμούς), 

ενώ οι περιοχές 30-40 ΗΖ και 40-50 ΗΖ περιέχουν σήμα από 

όλους τους σχηματισμούς. 

γ. Οι καταγραφές με πηγή ενέργειας air-gun σε ρηχά νερά 

παρουσιάζουν μία ενδιάμεση κατάσταση, όπου στην περιοχή 30­
4 Ο ΗΖ έχε ι καταγραφε ί καλό σήμα στους Με ι οκα ι ν ι κούς κα ι 

Ιωκαινικούς σχηματισμούς και φτωχό στους ασβεστόλιθους, ενώ 

στην περιοχή 50-60 ΗΖ έχει καταγραφεί σήμα μόνο από τους 

Μειοκαινικούς σχηματισμούς, καθώς και έντονος θόρυβος. 

ΜΕΛΈΤΗ ΣΥΝΘΕΤΙΚΟΥ ΣΕΙΣΜΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ ΕΠ-1Α 

Για την παραγωγή του συνθετικού σεισμογράμματος 

χρησιμοποιήθηκαν οι ηχητικές διαγραφίες και οι διαγραφίες 

πυκνότητας (Claerbout, 1986). Για το επάνω τμήμα της γεώτρησης 

(μέχρι βάθος 8450 ft) που δεν έγινε καταγραφή διαγραφίας 

πυκνότητας, χρησιμοποιήθηκε η γενικά παραδεκτή εξίσωση σύνδεσης 

ταχύτητας-πυκνότητας. 

Πυκνότητας Α + BV 

Α= Ο, Β = 0.23, C = 0.25 (όπου V σε ft/sec) 
Εγινε διόρθωση των διαγραφιών σε περιοχές με θορυβώδη 
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Πίνακας 1. χαρακτηριστικά καταγραφής. 

::Ρ\Ι_ 102 EPD-113 

E:::~::n -------ΊόνναμΙ,-nςΧοροl<.τnΡΙ6τιl<.ό: \)lDroseis 

anό6,,:,α6n '5Γ1μ. οnόδ'Οδt'\ &ίΙμ.ΠΙΟΥ'" ενεΡΥειας οποε'<06n'Ο'" Ι 
οΟVi""Ι6'nς 25 μ. , ε><ρ.50μ, 6nμ :CKp.25Ij. Ι 
"1 οavητcς, βό~o~ yε~τpιo,;nς, ~ a1 rqun 6'C 
Μιοκος διό:τοξnς 50μ .• 501.1. Ι ΤC":'ΡΟΥvνι)οζr"l 

ΧaΡΟ\.oCτnΡl,6τι.κό 

ΦI.'ΡQτ~ν 

Αvόπτvξn 

ΥΡαμμn~ 

ΚΟΤΟΥροφ", 

oρ~~μ6ς s~ee~ς/sρ 8, ΨΟΡτΙο,Ι\-lbkgr 

;"OP\,<C\.Q s\..ιee-Ρ 11sec avνομΙ'ΤΓΙ
 

εvχv6τnτες οιοχvεnς
 

10-60 ΗΖ,
 

Dr;ve }evel 80:.'.
 
Linear sweep 

rει,jφvνa 

οπόεΤ06n ιxy~y,25μ. οπ6,;τ. ι xγ~ν: 251.1. 
αρ.γ.,l.Ιφ./ιχν, ,36 

Γει.ιφι.ινο 

αΡ·Υεl.ιφ./ιχν . 24 

διόταξιο: 3ΧΙ2 διότα'ξιο: Ι-2" 

1122333333332211 Υραμμι><'" 

/ μnκας ειόταξnςμ",><ος διό:ταξιος:62.ό 

q3.75μ. 69 μ. 

αpι~μ6ς ιxy~ν:~6 opι~μός \xγ~νι60 

oif-.,nd : 
offset: 137.5 μ. 

split : 60-36 
offset :Ι50μ. 

νnεδοφ\\.(~ Kό~υνπ vπεcοφικn ><ClAvvn 
~800y, crook.,d 1ine 1500:;' 

DFS-I}DFS-V 
:5ε\.Υματο.ΛηψΙα<;"'ΥμοτοΛιοψΙο 

2 II'ιsec 

φΙ,ϊτρο :8-40ΗΖ 

~ ι'nsec 

φΙλ'Τρα:8-128ΗΖ 

Corr.,l"t;on: 
min. ohase 

διότα'ξη t3C·'~,=, ιι-,J 

2)'.1 .. 0 c. ί nc . , 
:'0 c. ί nc . ι 

πΙ.,.,,, 5000ps; 
Βό~Qς 3-51.1. 
αρι",μ6ς 

εκρ/sρ:" 

ν'δρόφι.ινοl 

ΓΕ:ιJφuνο 

o-n66-r06n 
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QΡ·Υε ... φ~ν .... ν 
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cιόΤQ'ξn 

Υεvφ~ν~ν 
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'διότα'ξnς ';'9μ 

ορ ι ~μός 'χ., ..... 
.. 8 
oif-end 
offs.,t: Ι50μ 

vnεcοφι><'" 

ι<όλvψn: 2"OO~'. 

OFS-V 
'δCΙΥμQ'ΤοΛnψισ 

2 msec 
φΙΛτρα,B-Ι2H~ 

Α. [«ιαδός 
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Πίνακας 2. Ροή επεξεργασίας. 

~P\)-lσ2 ~"J- Ι Ι 3 EFS-113 

i=ie-=.aι""l';r}e L; msec ι:. msec 

- F/K filte,­ N01$e reject Νο ι 5 e r e J ec t 

-

-

DeCΟ!'"'ιvcΙυ~10() 

Scrt 

20~-~ΞΟΟmsec ~/ΙBO 

2200-y200msec ~/ι80 

eOO-2600msec Ι6/260 

2~OO-5000msec 16/!~0 

200-ΞΟΟΟmsec 

θ-120 

2000-38vO",s,,"c 
31) 'iV 

- C~jo~?d pIofiie "':"C:!:"1.radiU5 
ιΞ!dJι.:~tme()t ~ :;.• : ....J. 

- Velocity ana}YSi~ Ξ _ ~N '~EΙAN VEL,,~I 

Residual staticsj r-\: ~Ξ" MISER MISER 

Ι)f!!)acί ty analysi 
(2 and passl Ι 

"'Ν VELAN VEL'AN 

- 5 t ac k 

-F/Kfilter Signal pass 

TV Filter _. 18-50136 18/2"-60/~B 18/2~-<>0/.E: 

= 16-~0/2~ 15/18-55/36 15/18-55,3~ 

. ). 'J8-30.'18 12/18-50/36 12/\6-5':, ~" 

lo/ι8-~0/36 ιΟ/18-.... I) ::-=­i' 18-20/16

Ι 10/\8-30/36 10/18-30'30 

Rt1S 200 ι 2·:11.)- Gain ;:;r'; 200/200 R~\S 200/200 

1­ Miarat iDT"'\ IF;,,,"e Dif1'erence l="in1 te Dί_-('Ιerence Finite Dl{ier~nc 

Yncιj~vvo.:;
 

Υεvφ'.'6'ΙΗός: r. Ζ:ιφει.ρόnοv,10':;
 Π, KO'JDnc; n. ΚΟ\.... Ρnς 

ε,εC:εργΟ5 ι llC' 

αναξιόπιστα δεδομένα κα~ σuμπλήρωση των περιοχών όποu δεν έχει 

γίνει καταγραφή δεδομένων. Στη δεύτερη περίπτωση uπάΎετα~ και η 

περ~oxή της κορuφής τοu uφαλογενούς ασβεστολίθοu. Τέλος, η 
ηχητική διαγραφία βαθμονομήθηκε με βάση check-shots ποu είχαν 

καταγραφεί. 

Από το σχήμα 5 κα~ σχήμα 6 είναι φανερό ότι uπάρχει μεταβολή 

της ταχύτητας διάδοσης των ελαστ~κών κuμάτων τόσο στην επαφή 

νεογενών ~ζημάτων-ηωκαινικών uφαλογενών ασβεστολίθων όσο κα~ μέσα 

στον uφαλογενή ασβεστόλιθο, καθώς και στην επαφή uφαλογενούς με 

Ιοuρασικού ασβεστόλιθοu. 
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πρέπει να τονισθεί ιδιαίτερα ότι όταν η δειγματοληΨία 
ακουστικής εμπέδησης είναι σε βάθος ανά ft, τότε οι επαφές του 

υφαλογενούς ασβεστολίθου είναι διακριτές. Αντίθετα, μετά την 

εφαρμογή μεθόδων ολοκληρωτικού λογισμού με μετατροπή των 

διαγραφιών βάθους σε διαγραφίες χρόνου και δειγματοληΨία ανά 2 
msec (μέγιστη εφικτή δειγματοληΨία καταγραφικού εξοπλισμού της 

ΔΕΠ-ΕΚΥ) γίνεται φανερό ότ ι η διακρι τ ική ικανότητα των επαφών του 

υφαλογενούς ασβεστολίθου έχει ελαττωθεί σημαντικά. 

Στο σχήμα 7 φαίνονται τα συνθετικά σεισμογράμματα, τα οποία 

έχουν προέλθει από συνέλιξη των σειρών ανακλαστικότητας με 

θεωρητ ικές κυματομορφές μηδεν ικής φάσης συχνοτήτων 20, 33, 60 και 

90 ΗΖ. Γίνεται φανερό ότι για την διάκριση των επαφών του 

υφαλογενούς ασβεστολίθου σε χρόνους 1.Β-1.Β5 sec, απαιτείται 

καταγραφή συχνοτήτων τέτοιων, ώστε η επικρατούσα συχνότητα να 

υπερβαίνει τα 60 ΗΖ. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Από	 τα μέχρι τώρα αναφερθέντα προκύπτουν τα ακόλουθα 

συμπεράσματα: 

1.	 Η καλύτερη πηγή ενέργειας για την καταγραφή των ήδη τεθέντων 

στόχων και με βάση τις μέχρι σήμερα δοκιμές, είναι ο 

δυναμίτης. Βασική προϋπόθεση όμως για την βελτίωση της 

ποιότητας καταγραφών είναι η αύξηση της υπεδαφικής κάλυΨης 

τουλάχιστον σε 3000%. 
2.	 Η δ ι άταξη των γεωφώνων κα ι των δονητών θα επ ι λεγε ί σε 

συνδυασμό με τα χαρακτηριστικά της πηγής ενέργειας που θα 

έχει επιλεγεί και μετά από την δοκιμή θορύβου. Πρέπει να 

μην επηρεαστεί καθόλου η καταγραφή του σήματος, ενώ ο 

θόρυβος που θα απομείνει θα ελαττωθεί κατά την επεξεργασία 

με φίλτρο F/K πριν από την υπέρθεση (stack). 
3.	 Η απόσταση μεταξύ των ιχνών πρέπει να είναι μικρότερη από 2Β 

μ. και η ανάπτυξη της γραμμής 72-4Β ή 60-60 (split-spread). 
4.	 Το φίλτρο αποκοπής χαμηλών συχνοτήτων πρέπει να είναι 

μεγαλύτερο των Β ΗΖ και μικρότερο των 12 ΗΖ. Το φίλτρο 

αποκοπής υψηλών συχνοτήτων εξαρτάται από την δειγματοληΨία 

σε χρόνο. 

5.	 Η δειγματοληΨία σε χρόνο έχει νόημα να είναι 2 rnsec μόνο στην 

περίπτωση που επιτευχθεί η καταγραφή υψηλών συχνοτήτων. 

Είναι ευνόητο ότι μόνο σε αυτή την περίπτωση και κατά την 

επεξεργασία θα γίνει δειγματοληψία 2 rnsec. 
6.	 Στην περίπτωση που η καταγραφή εκπληρώσει τ ι ς πι6 πάνω 

προϋποθέσεις και επακολουθήσει η κατάλληλη επεξεργασία των 

δεδομένων η εικόνα των σεισμικών τομών θα βελτιωθεί 

σημαντικά και θα είναι καταλληλότερη για στρωματογραφική 

ερμηνεία. 
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