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Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η 

Η εργασία αυτή περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο οι 

γεωφυσικές πυρηνικές διαγραφίες (nuclear barehole logging), μέσα 

στις γεωτρήσεις, με την κατάλληλη επεξεργασία και παρουσίαση των 

στο ι χε ίων, χρησι μοπο ι ούνται σε γεωτεχνικές εφαρμογές, με τη 

βοήθεια μικρουπολογιστικών συστημάτων και προγραμμάτων 

λογισμικού. Ο κύριος στόχος αυτής της γεωφυσικής εφαρμογής ήταν 

να οριοθετήσει την γραμμή της αργίλλου, των ιζηματογενών 

σχηματισμών, σε διάφορες περιοχές-θέσεις εντός και εκτός της 

πόλης των Αθηνών. 

Το πρόγραμμα διαγραφιών που χρησιμοποιήθηκε κρίνεται 

επιτυχές γιατί απέδειξε ότι είναι δυνατό να "διακρίνουμε" την 

στρωματογραφία μιας περιοχής, απΌ τα πρώτα ακόμα στάδια έναρξης 

ενός σημαντικού γεωερευνητιχού έργου, οπως ειναι το "Μετρό 

Αθηνών", με τη χρησι μοπο ί ηση κατάλληλα βαθμονομημένων γεωφυσικών 

τεχνικών. 

IDENTIFICATION OF ΤΗΕ CLAY CONTENT LINE OF ΑΤΤΙΚΑ BASIN, 
WITH NUCLEAR GEOPHYSICAL METHODS, ΙΝ BOREHOLES 

Sideris,G Ν. 

Α Β S Τ R Α C Τ 

This paper describes how geophysical borehole logging 
techniques (total count gamma-ray intensity and gamma-gamma 
density), log presentation and digital data processing can be 
used ίη underground engineering applications with industry 
standard microcomputers and software. The main purpose of this 
geophysical application was to identify the clay content line of 
the sedimentary formations ίη various sites ίη and or around the 
city of Athens. 

The logging program was successful, due to the fact that we 
have used properly calibrated equiprnent which could make 
meaningful measurements down to the 40 logged boreholes of the 
project "Athens Metro", and demonstrated the value and cost 
effectiveness of a comprehensive logging program, ίη under­
standing the subsurface stratigraphy, early ίη a geoengineering 
investigation. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Κατά τη χρονική ττερίοδο μεταξύ 30 ιανουαρίου χαι 18 Aτcριλίoυ 

1992 ττραγματοττοιήθηχαν γεωφυσικές μετρήσεις διαγραφιών 

γεωτρήσεων, ολικής έντασης της ακτινοβολίας-γάμμα (total count 
gamma-ray intensity) και ττυκνότητας σχηματισμού (bulk density) , 
σε 40 γεωτρήσεις, στην Αθήνα και στην ευρύτερη τcεριoXή της. 

Ο κύριος στόχος της συγκεκριμένης γεωφυσικής εφαρμογής ήταν 

η οριοθέτηση της γραμμής των γεωφυσιχών τιμών τcoυ ανταττοκρίνονται 

στίς αργιλλικές στρώσεις των ιζηματογενών σχηματισμών, στην υττο 

μελέτη ττεριοχή. 

Το λογισμικό ττρόγραμμα Personal Compu-Log(PCL), ττου 

χρησιμοττοιήθηκε, τcρoσφέρει μεγάλο αριθμό συνδιασμών συλλογής και 

καταγραφής των γεωφυσιΧών τταραμέτρων χαθως εττίσης και τταρουσίασης 

των τιμών, σε ειδικά τυττοττοιημένες-σχεδιασμένεςφόρμες ττου έχουν 

καταχωρηθεί, αττό τον χειριστή, μέσω μιας ενδιάμεσης μονάδας ττου 

λειτουργεί, μέσω αυτού του τcρoγράμματoς. 

Στ ι ς συσχευές καταγραφής του γεωφυσι χού συστήματος, το 

μεγάλης ταχύτητας υττολογιστικό σύστημα καταγράφει τα στοιχεία, 

με μεγάλη, "floating point", λετττομέρει. α, γ ια την καλύτερη δυνατη 

ανταττόκριση και υτcoλoγ ιστ ι κή ακρίβε ι α καθώς και συμβατότητα 

ανταλλαγής στοιχείων. Ο χειριστής έχει τη δυνατότητα να ετcιλέξει 

οττοιοδήττοτε διάστημα (βάθους) χαταγραφής των στοιχείων ατταιτηθεί, 

που να ικανοττοιεί τον χρήστη ή διάταξη (μορφή) καταχώρησής τους 

σε τράττεζα τcληρoφoριών. 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 

Βαθμονόμηση είναι η εττιβεβαίωση της ανταττόκρισης του φωρατή 

σε φυσικούς ή/και τεχνικούς σχηματισμούς, Μττορούμε αΧόμα να 

αναφερθούμε στη βαθμονόμηση σαν τη "Λειτουργιχή ττορεία τσυ 

συνολικού συστήματος του φωρατή σε καλά ελεγχόμενες συνθήκες". 

Αυτό ατταιτεί την αττόλυτα ορθολογιχή λειτουργία τσυ συνόλου των 

μονάδων του συστήματος διαγραφιών ττου χρησιμοττοισύμε χαθώς και 

βοηθητικές διατάξεις ττου τις ονομάζουμε βαθμονομητές 

(calibrators) και ττου έχουν τη δυνατότητα να εχττέμττουν ειδικά 

σήματα (Buckup and Sideris, 1992). 

1. Βαθμονόμηση του Φωρατή της Ολικής 'Εντασης της Ακτινοβολίας 

Γάμμα. 

Τα χαραχτηριστικά των φωρατών καταγραφής των ακτίνων γάμμα 

αλλάζουν με την ττάροδο του χρόνου. Ο κρύσταλλος ατταρ ί θμησης, 

Na (Tl), των ακτ ίνων γάμμα, σι γά-σι γά, αλλά σταθερά, "εττηρεάζεται" 

αττο το φαινόμενο της ενυδάτωσης. Για το λόγο αυτό κρίνεται 

ατταραίτητο να υττάρχει ένας βαθμονομητής υτταίθρου με τον οττοίο οι 

αττοκρίσεις όλων των φωρατών θα ομαλοττοιούνται με βάση τα 

"στάνταρντ"! ττου ισχύουν τταγκόσμια. 

2. Βαθμονόμηση Φωρατών Πυκνότητας Σχηματισμών. 

Για τους φωρατές της πυκνότητας των Σχηματισμων είναι 

αττολυτα ατταραίτητο να γίνεται, κατα τακτά χρονικά διαστήματα, 

"κύρια" βαθμονόμηση για να ελέγχεται, αττο διακυμάνσεις, η ισχύς 

της ραδιενεργού ττηγής ττου χρησιμοττοιούμε, η τυχόν φθορά της 

εττιφανειας του φρεατίου, καθως και η ικανότητα του ατταριθμητή να 

καταγράφει το σύνολο των ακτίνων γάμμα ττου δέχεται. Μια σωστή 
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βαθμονόμηση απα ι τ ε ί η κλ ί ση του φρεατ ίου κα ι το υγρό που το 

περιβάλλει να ελέγχονται, με προσοχή. 

Η θ έση, κάθε φορά, του φωρατ ή μέσα στο φρεάτ ι ο ε ί να ι 

απαραίτητο να είναι γνωστή. Εαν ο άξονας του φωρατή και ο άξονας 

του φρεατίου δεν είναι ευθυγραμμισμένοι τότε θα λαμβάνονται 

διαφορετικες τιμές με αποτέλεσμα να έχουμε μία μετακίνηση των 

τιμών της ττυκνότητας. 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΠΟΥ ΕΦΑΡΜΟΣΘΗΚΕ 

1. Διαγραψίες Ολικής Εντασης της Ακτινοβολίας Γάμμα. 

Η καμπύλη των ακτίνων γάμμα είναι μετρήσεις της ολικής 

έντασης της ακτινοβολίας γάμμα μέσα σε μια ακτίνα της τάξης 

μεγέθους του μισού μέτρου, απο τον άξονα της γεώτρησης. Τα συνήθη 

συστήματα μετρούν το σύνολο της ακτινοβολίας γάμμα που ευρίσκεται 

μέσα στον χώρο που αρχίζει απο την ενεργειακή περιοχή των περίπου 

10KeV και φθάνει μέχρι πάνω απο τα 5MeV. 
Η ολ ι κή ένταση της αΚΗ νοβολ ί ας γάμμα μπορε ί να 

χρησιμοποιηθεί για να εκτιμήσουμε την περιεκτικότητα της 

αργίλου/αργιλικού σχιστόλιθου, ανεξάρτητα απο τις μεταβολές των 

περιεκτικοτήτων του καλίου και του ουρανίου. Αυτό επιτυγχάνεται 

όταν συγκρίνουμε το μέγεθος της έντασης της ακτινοβολίας γάμμα 

μιας αργιλικής ή αργιλικού σχιστόλιθου ζώνης με μια "καθαρή ζώνη" 

καθώς και με μια 100% τοιαύτη. 

Απο τη σχετική εξίσωση: 

λαμβάνουμε τη σχέση: 

Μερικοί συγγραφείς έχουν καταγράψει μια μή γραμμική σχέση 

μεταξύ της περιεκτικότητας της αργίλου και των ενδείξεων της 

ακτινοβολίας γάμμα. Στα πλαίσια συνεργασίας που είχαμε το 1989 
με τον κ. Hallenburg, J., καταλήξαμε σε δύο σχέσεις που τις 

υπέδειξε ο Larionov (Hallenburg, 1984) και τις οποίες βρήκαμε 

πολύ χρήσιμες. Αυτές είναι: 

(1) V =0.083 (2 3 
·7Ig'_1) για Τριτογενή και νεώτερα, καιc1 

(2) V "O.33 (2 2ΙΨ -1) για παλαιότερα του Τριτογενούς.c1 

Η καμπύλη της ολικής έντασης της ακτινοβολίας γάμμα είναι 

μια πάρα πολύ χρήσιμη καμπύλη για στόχους συσχετισμού στοιχείων. 

Εαν καταγράφονται περισσότερες απο μια καμπύλες, σε μ ια γεώτρηση, 

τότε θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η καμπύλη ακτίνων γάμμα 

(Hallenburg, 1984). 

2. Διαγραφίες Πυκνότητας Σχηματισμού. 

Οι μετρήσεις της πυκνότητας των σχηματισμών γίνονται απο μια 

διάταξη καταγραφής της ακτινοβολίας που σκεδάζεται. Στην 
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περίπτωση αυτή οι ακτίνες γάμμα, που προέρχονται απο μια 

ραδιενεργό πηγή, σκεδάζονται απο τα ηλεκτρόνια των ατόμων της 

ύλης. Με δεδομένο ότι ο αριθμός των ηλεκτρονίων είναι συνάρτηση 

του ατομικοu βάρους των ατόμων, ο αριθμός των φωτονίων γάμμα που 

παρέμειναν, μετά τη δίοδο της δέσμης απο τη ραδιενεργό πηγή στον 

κρύσταλλο, είναι συνάρτηση της ηλεκτρονικής πυκνότητας αυτού του 

όγκου του σχηματισμοU. Αυτό μπορεί να εξισωθεί με την πυκνότητα 

του σχηματισμού. Η ανταπόκριση (μονάδες μέτρησης) είναι σε 

κρούσεις ανα δευτερόλεπτο (κ.α.δ., c.p.s., counts per second), 
Nden : 

Nden=A+BlogPb 

Ο φωρατής είναι πολύ ευαίσθητος στην παρουσία στρώματος 

λάσπης στα τοιχώματα της γεώτρησης. Οσο μικρότερη είναι η 

απόσταση μεταξύ ραδιενεργού πηγής και κρυστάλλου τόσο μεγαλύτερη 

επίδραση έχει η παρουσία στρώματος λάσπης στις τιμές που θα 

καταγράψει ο φωρατής. Για το λόγο αυτό το εξισορροπητικό 

(compensated) σύστημα χρησιμοποιεί δύο διαστήματα. Η εξίσωση 

επίδρασης είναι: 

Ρ b=C+DlogNr-s-ElogNss 

όπου τα D και Ε έχουν επι λεγε ί ώστε να εξουδετερώνουν την 

επίδραση της πυκνότητας λόγω παρουσίας λάσπης στα τοιχώματα της 

γεώτρησης (Schlumberger, 1989). 
Η τιμή της πυκνότητας σχηματισμού, Pb' είναι μία συνάρτηση 

των μερικών πυκνστήτων των συστατικών του σχηματισμού: 

(1-ΦI 
Pb=Pma +ΡΩΦ 

όπου Pm. είναι ο μέσος όρος της πυκνότητας της κύριας μάζας του 

πετρώματος: 

pma=V1p1+V2p2+···· +νπρ π 

n 

vR=Σ Vj 
j=1 

Αυτός είναι ο συνολικός όγκος τού j=l πετρώματος ή ο όγκος 

του σχηματισμού, Vb μείον το πορώδες (Φ): VR = Vb -Φ 

παρόμοια, ΡΙΙ είναι η μέση τιμή της πυκνότητας και των 

συστατικών των υγρών διάτρησης: 

Pfj=Vf1 Pfl+ Vf2P r f2+" .. +VfnPfn 

π 

Σ Vfj=Φ Vb 
j=1 

όπου είναι ο κλασματικός όγκος κάθε ενός συστατικού των υγρώνVfn 
διάτρησης και ΡΙπ είναι η πυκνότητα κάθε ενός συστατικού. 
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Το πορώδες, που προέρχεται απο την πυκνότητα, "βρίσκεται" 

πολύ κοντά στις τιμές του ωφέλιμου πορώδους γιατί η πυκνότητα των 

αργιλικών σχιστολίθων(το κύριο συστατικό έμφραξης του χώρου γύρω 

και μέσα στους πόρους) είναι πολύ κοντά σ'αυτή των πετρωμάτων. 

Ετσι, 

Αυτό μερικές φορές προσεγγίζεται σαν:
 

Η πυκνότητα σχηματισμού, Pb' ή η τιμή του πορώδους που
 

προέρχεται απο την τιμή της πυκνότητας, Φρ ' πολύ συχνά 

καταγράφεται, σε διάγραμμα, έναντι των τιμών του πορώδους των 

νετρονίων (rιeutron porosity), Φ~, για να λάβουμε διορθωμένες 

τιμές του πορώδους. Η εξίσωση γι' αυτό το διάγραμμα (cross plot) 
είναι του τύπου Υ παρεμβολή: 

Ρ b'=P n1d +ΦΝ (Ρ [1 + p m) 

όπου Pb είναι η τιμή της πυκνότητας σχηματισμού και είναι η τιμή 

χ, Pma είναι η Υ παρεμβολή και είναι ο πίνακας πυκνότητας των 

πετρωμάτων, (Ρ/ι+ Ρ..) ε ί ναι η κλ ίση της γραμμής του πορώδους και 

φ~ ε ί να ι η τ ι μ η Υ. 

Η τιμή του πορώδους, που προέρχεται απο την πυκνότητα, μας 

χρησιμεύη για να υ-πολογίσουμε μια τιμή για την R , τη μή 
Q 

διαταραγμένη, σωστή αντίσταση(true resistivity) του σχηματισμού: 

3. Διαδικασία Καταγραφής των Μετρήσεων. 

Σε όλες τις γεωτρήσεις οι μετρήσεις των διαγραφιών 

καταγράφηκαν κατά τη διάρκεια ανόδου του φωρατή από το τελικό 

βάθος της γεώτρησης προς την επιφάνεια του εδάφους. Η ταχύτητα 

με την οποία πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις κυμαίνονταν από 3μ/λ 

μεχρι 4μ/λ. Μερικές (22) από τις γεωτρήσεις είχαν χαλυβδοσωλήνες 

για επένδυση, ενώ οι υπόλοιπες (18) είχαν ε-πένδυση PVC. 
Για κάθε γεώτρηση υπάρχει, σαν επικεφαλίδα, -πλήρης καταγραφή 

όλων των στοιχείων και γεωφυσικων -παραμέτρων που επηρεάζουν τις 

μετρήσεις. 

Α2ΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

1. Αξιολόγηση των μετρήσεων. 

Οι διαγραφίες της ολικής έντασης της ακτινοβολίας γάμμα 

είναι μετρήσεις του ποσοστού της φυσικής ακτινοβολίας γάμμα η 

οποία εκπέμπεται απο το σύνολο των γεωλογικών σχηματισμών 

(πετρωμάτων). Στα περισσότερα ιζηματογενή πετρώματα οι καμπύλες 

των διαγραφιών των ακτίνων γάμμα ανακλούν τις -περιεκτικότητες των 

αργίλων και των αργιλικών σχιστολίθων απο τους περί τη γεώτρηση 
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σχηματισμούς (1nternational Society of Rock Mechanics, 1985). Τα 

φυσικά ραδιοστοιχεία γενικά ευρίσκονται συγκεντρωμένα σε 

μεγαλύτερες ~oσότητες στους αργίλους ~αρά στους υ~όλoι~oυς 

ιζηματογενείς σχηματισμούς. 

Οι ψαμμίτες, οι ασβεστόλιθοι και οι δολομίτες ~αρoυσιάζoυν 

χαμηλότερα ε~ί~εδα ραδιενέργειας εκτός εάν έντονα ραδιενεργές 

ουσίες ό~ως ~. χ. ηφαιστειακή στάχτη ή εμ~λoυτισμένες ζώνες 

έκπλυσης α~o γρανιτικό υλικό, είναι ~αρoύσες. Αντίθετα, ο 

χαλαζίας, το κύριο στοιχείο των ψαμμιτών στην ~εριoxή του 

λεκανo~εδίoυ Αττικής (Σαμ~ατακάκης, 1991) δεν ~εριέxει Ουράνιο, 

Θόριο ή Κάλιο. Συμ~ερασματικά, στα ιζηματογενή ~ετρώματα ~oυ 

σχηματίζονται α~o μίγμα χαλαζία, άμμο και άργιλο μεγάλες τιμές 

ραδ ι ενέργε ι ας ακτ ί νων γάμμα υ~oδηλώνoυν έντονη ~αρoυσ ί α αργ ι λ ι κών 

οριζόντων. Δυστυχώς τα πράγματα δεν είναι πάντα έτσι. Πρέπει να 

είμαστε πολύ προσεκτικοί, γιατί όταν κάτι ~.x. ένας γεωλογικός 

ορίζοντας είναι ραδιενεργός δεν είναι απαραίτητα και άργιλος. Για 

να συνδέσουμε τα ~αραπάνω θεωρητικά, κατά κάποιο τρόπο, δεδομένα 

με εφαρμόσιμες, στα πλαίσια του έργου, διαδικασίες εξετάσαμε 

εμπειρικές σχέσεις που προέκυψαν απο συγκρίσεις των τιμών των 

ακτίνων γάμμα, που καταγράψαμε με το συγκρότημα διαγραφιών τύπου 

Compu-Log 11, με τους πυρήνες των γεωτρήσεων. 

Παρόμοιες συγκρίσεις υλo~oιήσαμε σε ~ερίπoυ 20 γεωτρήσεις 

που διατρήθηκαν σε διάφορες περιοχές του έργου. 

Ολα τα στοιχεία απο τις 40 γεωτρήσεις στις o~oίες έχουν 

γίνει μετρήσεις διαγραφιών, με το συγκρότημα Compu-Log 11 της 

ετα ι ρε ί ας Century ~oυ ανήκε ι στη Δ ι εύθυνση Γεωφυσι κών Ερευνών του 

1ΓΜΕ I έχουν επεξεργαστεί και αξιολογηθεί, σύμφωνα με τα στοιχεία 

και τις συναρτήσεις(fοrmulas) που αναφέρθηκαν ~ρoηγoύμενα, 

xρησιμo~oιώντας το ~ρόγραμμα λογισμικού της εταιρείας Century με 

την ονομασία FCL. 

2. Ερμηνεία των A~oτελεσμάτων. 

Ο φωρατής ακτίνων γάμμα πραγματοποιεί μετρήσεις της 

εκπεμπόμενης φυσικής(naturaΙ) ακτινοβολίας γάμμα απο τους 

γεωλογικούς σχηματισμούς που περιβάλλουν τη γεώτρηση. Με το 

δεδομένο ότι τα ραδιενεργά στοιχεία εμπεριέχονται σε όλους τους 

γεωλογικούς σχηματισμούς αλλά ~αράλληλα έχουν και μια αυξημένη 

τάση να συγκεντρώνονται στους αργίλους και τους αργιλικούς 

σχιστολίθους, οι φωρατές καταγραφής των ακτίνων γάμμα 

xρησιμo~oιoύνται, πολλές φορές, για να ελέγχουν τους γεωλογικούς 

σχηματισμούς και ιδιαίτερα τους ιζηματογενείς ορίζοντες που 

εμ~εριέxoυν αυτούς τους αργίλους και τους αργιλικούς σχιστόλιθους 

καθώς και υπάρχουσες ασυνέχειες στα κρυσταλλικά πετρώματα. 

Ο φωρατής γαμμα-γάμμα της ~υκνότητας πραγματοποι ε ί μετρήσει ς 

της "αντίδρασης" των γύρω απο την γεώτρηση σχηματισμών μετά α~o 

τον "βομβαρδισμό" τους απο μέσης ενέργειας ακτίνες-γάμμα. Αυτές 

οι ακτίνες γάμμα επιβραδύνονται και οπισθοσκεδάζονται απο τα 

υπάρχοντα ηλεκτρόνια της ύλης των γύρω σχηματισμών. Το ποσοστό 

των ακτίνων-γάμμα που οπισθοσκεδάζονται, καταμετρούνται α~o τον 

κρύσταλλο του φωρατή σε αντίστροφη αναλογία προς την πυκνότητα 

των ευρισκομένων περί την γεώτρηση οχηματισμών. Η ερμηνεία των 

καμπυλών των διαγραφιών γεωτρήσεων είναι τόσο περισσότερο 

αξιόπιστη όσο περισσότερα στοιχεία, ~oυ ~ρoέρxoνται απο 

περισσότερες μεθόδους γεωφυσικών διαγραφιών ~oυ έχουμε 

καταγράψει, συνεκτιμούνται μαζί. 

Πρίν απο κάθε διαδικασία ερμηνείας εφαρμόζουμε όλες τις 

417 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



απαραίτητες διορθώσεις, στις μετρήσεις υπαίθρου, οπως π.χ. 

διορθώσεις λόγω διαφορών στις διαμέτρους των γεωτρήσεων, τυπος 

και στοιχεία υγρών διάτρησης που εμπεριέχονται στη γεώτρηση, 

κ.λ.π. Οι διάφορες γεωφυσικές παρατηρήσεις που γίνονται στους 

περί τη γεώτρηση χώρους συγκρίνονται και συνδυάζονται για να 

εκτιμηθεί η γεωμετρία αυτού και οι τεκτονικές ασυνέχειες των 

στρωμάτων που "διασταυρώνονται" με τη γεώτρηση. 

Ο φωρατής που χρησιμοποιήθηκε για να καταγράψει την ολική 

ένταση της ακτινοβολίας γάμμα(σε κ.α.δ. ,cps) και της ειδικής 

εξισορροπητικής (cornpensated) μεθόδου της πυκνότητας των 

σχηματισμών (υπολογίστηκε απο την κοντινή και μακρινή απόσταση 

καταγραφής της πυκνότητας και μετρήθηκε σε γραμ. ανα κυβικό 

εκατοστό), ήταν ο τύπος 9038CA της εταιρείας Century. Πρέπει να 

σημειώσουμε ότι ο σύνθετος φωρατής 9038CA έχει τη δυνατότητα, 

συγχρόνως με τις άλλες μετρήσεις, να καταγράψει το μέγεθος της 

διαμέτρου της γεώτρησης, τη σε μικρή και μεγάλη(χωριστά) απόσταση 

απο τη ραδιενεργό πηγή μέτρηση της πυκνότητας, την εκτίμηση του 

πορώδους των σχηματισμών καθώς και τη καμπύλη με τις τιμές της 

εστιασμένης (focused) ηλεκτρικής αντίσταοης (Σίδερης και 

Παπακωνσταντίνου, 1989). 
Από αυτά που παρουσιάσαμε παραπάνω και έχοντας υπόψη όλα τα 

στοιχεία τα οποία καταγράψαμε στην επικεφαλίδα καθε γεώτρησης, 

σε συνδυασμό με τη χρησιμοποίηση των εξισώσεων του κεφαλαίου 3 
και του λογισμικού προγράμματος ACL (Analytical Cornpu-Log) της 

εταιρείας Century οδηγηθήκαμε στο συμπέρασμα ότι υπάρχει μια 

ισχυρή σχέση ανάμεσα στην περιεκτικότητα της αργίλου, στους 

ιζηματογενείς σχηματισμούς, και των υψηλών τιμών της ολικής 

έντασης της ακτινοβολίας γάμμα στις 40 γεωτρήσεις που μελετήσαμε. 

Με το τρόπο αυτό κατορθώσαμε να τοποθετήσουμε τη γραμμή που 

τέμνει τη καμπύλη των ακτίνων γάμμα, σε όλο το βάθος της 

γεώτρησης, και οριοθετεί τους αργιλικούς σχηματισμούς με βάση τις 

τιμές της ολικής έντασης της ακτινοβολίας γάμμα και της 

πυκνότητας σχηματισμού, όπως παρακάτω: 

1. ΣΩΛΗΝΩΜΕΝΕΣ, με ΧΑΛΥΒΔΟΣΩΛΗΝΕΣ, Γεωτρήσεις. 

Οι σωληνωμένες με Χαλυβδοσωλήνες γεωτρήσεις κατατάχθηκαν σε 

πέντε κατηγορίες ανάλογα με τα ύψη των τιμών της ολικής έντασης 

της ακτινοβολίας γάμμα, που καταγράΨαμε, λόγω της ύπαρξης ή όχι, 

στον περιβάλλοντα την γεώτρηση χώρο, αργιλικών σχηματισμών. Οι 

τιμές αυτές ανά κατηγορία είναι: 

Α. Στο επίπεδο των 155 κ.α.δ. 

Β. Στο επίπεδο των 140 κ.α.δ. 

Γ. Στο επίπεδο των 115 κ.α.δ. 

Δ. Στο επίπεδο των 75 κ.α.δ., και 

Ε. Στο επίπεδο των 60 κ.α.δ. 

Για παράδειγμα παρουσιάζουμε στην κατηγορία Ε την γεώτρηση 

με αριθμό ΜΟ-Ι (Σχημ. 1.). Η γραμμή της αργίλου σ'αυτήν την 

γεώτρηση τέμνει την καμπύλη της ολικής έντασης της 

ακτινοβολίας-γάμμα στα παρακάτω βάθη: 

α. Από 10.70 μ. μέχρι 11.40 μ. 

β. Από 19.80 μ. μέχρι 20.20 μ. 

γ. Από 24.20 μ. μέχρι 24.80 μ. 

Στη γεώτρηση αυτή, αρχίζοντας από βάθη χαμηλότερα των 10.0 
μ., έχουμε μερικούς ορίζοντες που περιέχουν αργιλικά στρώματα 

ή/και αργιλικούς σχηματισμούς και παρουσιάζουν τιμές της ολικής 

έντασης της ακτινοβολίας-γάμμα στα όρια των 55 Κ.α.δ. 
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Ex.1. Διαγραφίες της Ολικής Εντασης της Ακτινοβολίας Γάμμα και 

της Πυκνότητας Σχηματισμού an6 τη γεώτρηση ΜΟ-Ι. 

Σχ.2. Διαγραφίες της Ολικής Εντασης της Ακτινοβολίας Γάμμα και 

της Πυκνότητας Σχηματισμού αnό την γεώτρηση ΚΕΜ-5. 
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2. ΣΩΛΗΝΩΜΕΝΕΣ, με PVC, Γεωτρήσεις. 

Οι σωληνωμένες με υλικό PVC γεωτρήσεις κατατάχθηκαν σε πέντε 

κατηγορίες ανάλογα με τα ύψη των τιμών της ολικής έντασης της 

ακτινοβολίας γάμμα, που επηρεάστηκαν από την ύπαρξη ή μη, στον 

περιβάλλοντα την γεώτρηση χώρο, αργιλικών σχηματισμών. Οι τιμές 

αυτές ανά κατηγορία σχηματισμών είναι: 

Α. Στο επίπεδο των 190 κ.α.δ., και παραπάνω. 

Β. Στο επίπεδο των 175 κ.α.δ.
 

Γ. Στο επίπεδο των 150 κ.α.δ.
 

Δ. Στο επίπεδο των 95 κ.α.δ.
 

Ε. Στο επίπεδο των 75 κ.α.δ.
 

Για παράδειγμα παρουσιάζουμε στην κατηγορία Ε την γεώτρηση 

με αρι θμό KEM-S (Σχημ. 2.). Η γραμμή της αργίλου σ'αυτήν την 

γεώτρηση τέμνει την καμπύλη της ολικής έντασης της 

ακτινοβολίας-γάμμα στα παρακάτω βάθη: 

α. Από 07.80 μ. μέχρι 08.10 μ.
 

β. Από 08.70 μ. μέχρι 08.90 μ.
 

γ. Από 09.60 μ. μέχρι 09.80 μ.
 

δ. Από 16.15 μ. μέχρι 16.30 μ.
 

Μετά την Αξιολόγηση και την Ερμηνεία των μετρήσεων των 

διαγραφιών(συμπεριλαμβανομένης και της εμπειρικής σχέσης την 

οποία ήδη αναφέραμε), στην περιοχή που μελετήσαμε, οριοθετήσαμε, 

με ακρίβεια, τη θέση της γραμμής που ελέγχει την ύπαρξη αργιλικών 

στρώσεων, σύμφωνα με τα γεωφυσικά στοιχεία, στις 40 γεωτρήσεις 

l1:0U πραγματοπο ι ήσαμε μετρήσε ι ς. Θα πρέπε ι να l1:0ύμε όμως ότ ι 

υπήρξαν και κάποιες εξαιρέσεις όπως π.χ. στις γεωτρήσεις με αύξ. 

αρι θμούς OL-4, Αl-3, EV-2, Α2-3, NKA-S, MOS-1 και MOS-2. Η 

εξαίρεση συνήθως αφορά πάχη τα οποία δεν ξεπερνούν τα δύο μ. και 

βάθη που βρίσκονται μέχρι τα 10 μ., μολονότι στις γεωτρήσεις 

ΟL-4(αυτό συνέβη σέ βάθος 26.5 μ.), MOS-1, and MOS-2, 
αντιμετωπίζουμε το ίδιο πρόβλημα σε μεγαλυτερα βάθη. Αυτές οι 

εξαιρέσεις ελέχθηκαν με τα στοιχεία της ειδικής εξισΟΡΡΟl1:ητικής 

μεθόδου της πυκνότητας των σχηματισμών (compensated bulk 
density), όl1:0υ το χαλαζιακό ή το οσχιστολιθικού τύπου και σε 

μερικές περιπτώοεις το ασβεστολιθικό υλικό, στα αντίστοιχα βάθη, 

δίνουν στρώσεις με μεγαλύτερες τιμές l1:υκνοτήτων. 

Κατά τ ι ς συγκρ ί σε ι ς των τ ι μών της ολ ι κής έντασης της 

ακτι νοβολ ίας γάμμα σε σωληνωμένες, με χαλυβοσωλήνες και PVC, 
γεωτρήσεις μπορούμε να διακρίνουμε, καθαρά, ότι υπάρχει μια 

σταθερή διαφορά, όπως ανεμένετο, που κυ;'αίνεται μεταξύ 20 και 35 
ή ακόμα μέχρι 40 κ.α.δ., λόγω διαφορετικού, ανομοιογενούς, 

υλικού, των σωλήνων, που πολλές φορές χρησιμοποιείται. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Al1:o τα αl1:0τελέσματα που λάβαμε φαίνεται καθαρά ότι υπάρχει 

μια σταθερή σχέση μεταξύ ύπαρξης αργιλικών στρώσεων και τιμών της 

ολικής έντασης της ακτινοβολίας γάμμα σε διάφορες, αλλά 

συγκεκριμμένες, περιοχές του έργου. Μερικές διαφοροποιήσεις, που 

υπάρχουν, ελέγχθηκαν απο τις Ί ιμές των μετρήσεων της δεύτερης 

μεθόδου διαγραφιών που χρησιμοποιήσαμε, αυτή της εξισορροπητικής 

πυκνότητας σχηματισμού (compcnsated bulk density) . 
Οι αμμούχοι σχηματισμοί, τα λατυποπαγή και οι ασβεστόλιθοι 

έχουν σχετικά χαμηλές ενδείξει~ τιμών της φυσικής ακτινοβολίας 

γάμμα. Αντίθετα, ο χαλαζίας, ο σχισΤόλιθος, η μάργα, ο ιλυόλιθος, 
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11 άργιλος ι-ιαι σ αργιλικός σχιστόλιθος έχσυν μεγαλύτερες τιμές της 

ολικής έντασης της αι-ιτινοβολίας γάμμα. Τα στοιχεία αυτά σε 

συνδυασμό με τις μετρήσεις της nυκνότητας των σχηματισμών μας 

δίνουν τη δυνατότητα να τα διακρίνουμε και να τα διαχωρίσουμε. 

Η nρότασή μας είναι ότι η εμnειριι-ιή σχέση nou καθιερώσαμε 

μεταξύ των λ ι θολΟΥ ι κών στρώσεων, όnως τ ι ς καθορ ίσαμε, ano τη 

μελέτη-σύγκριση των πυρήνων των γεωτρήσεων και των τ ι μών της 

ολικής έντασης της ακτινοβολίας γάμμα, με την υnοστήριξη των 

τιμών της nυι-ινότητας των σχηματισμών, μπορεί να εφαρμοσθεί σε 

οποιαδήποτε θέση της περιοχής του έργου "Μετρό Αθηνών" nou 
μελετήσαμε. 

Ακόμα μπορούμε να πούμε, με εμnιστοσύνη, ότι αυτά τα 

στοιχεία είναι δυνατό να εξυπηρετήσουν και άλλους γεωερευνητικούς 

στόχους, όπως n. χ. τη μελέτη της ραδιομόλυνσης του περι βάλλοντος, 

κ.λ.π. 
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