
Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 
 

ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ  ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 
ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

ΤΟΜΕΑΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ 
 

 

  

ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ Π. ΟΙΚΟΝΟΜΟΥ 

Πτυχιούχος Γεωλόγος 

 

ΣΥΜΒΟΛΗ ΣΤΗ ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΓΕΩΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ. 

ΜΕΤΑΠΤΥXΙΑΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ ΕΙ∆ΙΚΕΥΣΗΣ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
2017 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

 
 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

 
 

 

 

 

 

 

ΔΗΜΗΤΡΙΟΣ Π. ΟΙΚΟΝΟΜΟΥ 

Πτυχιούχος Γεωλόγος 

  

   

ΣΥΜΒΟΛΗ ΣΤΗ ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΓΕΩΗΛΕΚ-

ΤΡΙΚΩΝ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ. 

  

 

Υποβλήθηκε στο Τμήμα Γεωλογίας στo πλαίσιο του Μεταπτυχιακού Προγράμματος 

 Σπουδών «Εφαρμοσμένη και Περιβαλλοντική Γεωλογία» με κλάδο ειδίκευσης την 
Εφαρμοσμένη Γεωφυσική 

Ημερομηνία Προφορικής Εξέτασης: 

 

  

    

  

Τριμελής Συμβουλευτική Επιτροπή  

Καθηγητής Α.Π.Θ. Παπαζάχος Κωνσταντίνος, Επιβλέπων 

Καθηγητής Α.Π.Θ. Τσούρλος Παναγιώτης, Μέλος Τριμελούς Επιτροπής 

Αναπληρωτής Καθηγητής Α.Π.Θ. Βαργεμέζης Γεώργιος, Μέλος Τριμε-
λούς Επιτροπής



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

 
 

Αριθμός Παραρτήματος Επιστημονικής επετηρίδας Τμήματος Γεωλογίας Ν° 

© Δημήτριος Π. Οικονόμου, 2017 
Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All right reserved. 
 
ΣΥΜΒΟΛΗ ΣΤΗ ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕΙΣΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΓΕΩΗΛΕΚ-
ΤΡΙΚΩΝ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας ερ-
γασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπε-
ται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό µη κερδοσκοπικό, 
εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 
η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που 
αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απε-
υθύνονται προς το συγγραφέα.  

  

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο 
εκφράζουν το συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευτεί ότι εκφράζουν τις 
επίσημες θέσεις του Α.Π.Θ. 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

V 
 

Αφιέρωση  

Η παρούσα εργασία είναι αφιερωμένη στους γονείς μου Πανταζή και Ζωή, στον α-

δελφό μου Σωτήρη, στη σύζυγό μου Αλεξάνδρα και στην κόρη μου Ζωή.  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

VI 
 

  

Περιεχόμενα 
Αφιέρωση .................................................................................................................. V 

Πρόλογος .............................................................................................................. VIII 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – Εισαγωγή ............................................................................................. 11 

1.1 Περιοχή Μελέτης ............................................................................................... 11 

1.2 Γεωλογία της Περιοχής ...................................................................................... 12 

1.3 Τεκτονική ........................................................................................................... 14 

1.4 Τρισδιάστατα εδαφικά προσομοιώματα της περιοχής της Θεσσαλονίκης ........ 15 

1.4.1 Μοντέλο Αναστασιάδη ............................................................................... 15 

1.4.2 Μοντέλο Ανθυμίδη ..................................................................................... 19 

1.5 Γεωτρητικά στοιχεία .......................................................................................... 23 

1.6 Προηγούμενες γεωφυσικές έρευνες στην περιοχή μελέτης ............................... 25 

1.7 Συνοπτική αξιολόγηση των γεωλογικών/γεωφυσικών δεδομένων της περιοχής 

μελέτης και προτεινόμενη έρευνα ........................................................................... 33 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – Μεθοδολογία ....................................................................................... 35 

2.1 Εισαγωγή ........................................................................................................... 35 

2.2 Ηλεκτρικές Μέθοδοι Διασκόπησης ................................................................... 35 

2.2.1 Διατάξεις ηλεκτροδίων ............................................................................... 36 

2.2.2 Συλλογή Δεδομένων ................................................................................... 38 

2.2.3 Επεξεργασία δεδομένων ............................................................................. 40 

2.3 Σεισμικές μέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης .................................................... 45 

2.3.1 Τύποι σεισμικών κυμάτων .......................................................................... 45 

2.3.2 Μέθοδος της πολυκάναλης ανάλυσης επιφανειακών κυμάτων (MASW) .. 48 

2.3.3 Μέθοδος της σεισμικής διάθλασης ............................................................. 62 

2.3.4 Μέθοδος της σεισμικής ανάκλασης ............................................................ 75 

ΚΕΦΆΛΑΙΟ 3 – Αποτελέσματα ..................................................................................... 87 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

VII 
 

3.1 Εισαγωγή ........................................................................................................... 87 

3.2 Αποτελέσματα μετρήσεων ηλεκτρικής τομογραφίας ........................................ 87 

3.3 Αποτελέσματα μετρήσεων MASW (πολυκάναλης ανάλυσης επιφανειακών 

κυμάτων) και σεισμικής διάθλασης. ...................................................................... 112 

3.3 Αποτελέσματα Σεισμικής Ανάκλασης ............................................................. 128 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - Συνδυαστική Ερμηνεία ....................................................................... 144 

4.1 Εισαγωγή ......................................................................................................... 144 

4.2 Ερμηνεία .......................................................................................................... 145 

4.3 Σύνοψη γεωλογικής ερμηνείας ........................................................................ 162 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – Συμπεράσματα ................................................................................... 164 

5.1 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα ................................................................... 165 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ........................................................................................................... 166 

ABSTRACT ........................................................................................................... 167 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ................................................................................................... 168 

 

  

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

VIII 
 

Πρόλογος 

Η παρούσα εργασία με τίτλο «Συμβολή στη συνδυαστική εφαρμογή σεισμικών και 

γεωηλεκτρικών τομογραφικών μεθόδων» αποτελεί διατριβή ειδίκευσης που υλοποιή-

θηκε στo πλαίσιο του προγράμματος μεταπτυχιακών σπουδών «Εφαρμοσμένη και 

Περιβαλλοντική Γεωλογία» του Τμήματος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστη-

μίου Θεσσαλονίκης, με ειδίκευση στην Εφαρμοσμένη Γεωφυσική. 

Σκοπός της διατριβής είναι η μελέτη της επιφανειακής γεωφυσικής δομής στην περι-

οχή του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου της Θεσσαλονίκης με τη συνδυαστική εφαρ-

μογή σεισμικών και γεωηλεκτρικών τομογραφικών μεθόδων διασκόπησης. Για τον 

σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν οι μέθοδοι της  ηλεκτρικής τομογραφίας με διατάξεις 

διπόλου-διπόλου (dipole-dipole) και πολλαπλής βαθμίδας (multi-gradient), της σεισ-

μικής διάθλασης, της σεισμικής ανάκλασης και της πολυκάναλης ανάλυσης επιφανε-

ιακών κυμάτων (MASW). 

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται η γεωλογία και η τεκτονική της ευρύτερης περιο-

χής της Θεσσαλονίκης με βάση τα διαθέσιμα στοιχεία που υπήρχαν από διάφορες δη-

μοσιευμένες εργασίες και έρευνες. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στη γεωλογία της Θεσ-

σαλονίκης (γεωλογικός χάρτης ΙΓΜΕ), στη προτεινόμενη δομή για την ευρύτερη πε-

ριοχή της Θεσ/νίκης που δημοσιεύτηκε από τους Anastasiadis et al. (2001), στο μον-

τέλο του Ανθυμίδη (προσ. επικοινωνία) που προκύπτει από μετρήσεις εδαφικού θο-

ρύβου στην ευρύτερη περιοχή του χώρου (campus) του Αριστοτελείου Παν/μίου 

Θεσ/νίκης, καθώς και άλλες γεωφυσικές μετρήσεις και έρευνες που υλοποιήθηκαν 

στο πλαίσιο πτυχιακών, μεταπτυχιακών και διδακτορικών διατριβών. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται οι βασικές αρχές και η θεωρία στην οποία στηρί-

ζονται οι γεωφυσικές μέθοδοι που αξιοποιήθηκαν. Επίσης περιγράφεται ο τρόπος ε-

πεξεργασίας των δεδομένων και τα λογισμικά με τα οποία υλοποιήθηκε, αλλά και τα 

όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για τη λήψη των μετρήσεων. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται τα χαρακτηριστικά των διατάξεων με τις οποίες 

λήφθηκαν οι μετρήσεις (αποστάσεις ηλεκτροδίων, γεωφώνων, πηγών κτλ.). Παρου-

σιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την επεξεργασία των δεδομένων και 

η προκαταρκτική ερμηνεία τους. 
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Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η συνδυαστική γεωλογική ερμηνεία των αποτελεσμά-

των και η αξιολόγησή τους σε σύγκριση με τα υπόλοιπα διαθέσιμα γεωλογικά, γεω-

τεχνικά και γεωφυσικά στοιχεία. 

Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η σύνοψη των αποτελεσμάτων και τα 

βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν από την παρούσα διατριβή. 

Κλείνοντας το προλογικό αυτό σημείωμα θα ήθελα να ευχαριστήσω τους ανθρώπους 

που με βοήθησαν στην υλοποίηση αυτής της εργασίας και την ολοκλήρωση της με-

ταπτυχιακής ειδίκευσής μου.  

Αρχικά θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τους γονείς μου Πανταζή και Ζωή και τον 

αδερφό μου Σωτήρη για όλα όσα μου πρόσφεραν τα χρόνια που ήμασταν μαζί και 

που με βοήθησαν και με στήριξαν στις επιλογές μου. Ευχαριστώ πολύ και την σύζυγο 

μου Αλεξάνδρα και την κόρη μου Ζωή για την στήριξή και την υπομονή τους σε αυτή 

την προσπάθεια και στη ζωή συνολικά. 

Στη συνέχεια, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της διατριβής κ. Παπαζάχο 

Κωνσταντίνο, Καθηγητή του Τμήματος  Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστημί-

ου Θεσσαλονίκης, για την καθοριστική συμβολή του σε όλα τα στάδια υλοποίησης 

αυτής, αλλά και για την γενικότερη προσφορά του σε συμβουλευτικό, γνωστικό και 

ηθικό επίπεδο καθ’ όλη την διάρκεια του μεταπτυχιακού. 

Επίσης ευχαριστώ τον κ. Τσούρλο Παναγιώτη, Καθηγητή του Τμήματος  Γεωλογίας 

του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, μέλος της τριμελούς επιτροπής για 

την βοήθεια του σε όλη αυτή την προσπάθεια παρέχοντας μου πολύτιμες συμβουλές 

και γνώσεις, δίνοντας μου και την ευκαιρία να συμμετάσχω σε ερευνητικά προγράμ-

ματα. 

Θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες μου στον κ. Βαργεμέζη Γεώργιο, Αναπληρωτή 

Καθηγητή του Τμήματος Γεωλογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονί-

κης, μέλος της τριμελούς επιτροπής, για την βοήθειά του σε όλους τους τομείς με τις 

γνώσεις και την εμπειρία του, αλλά και για την ευκαιρία που μου έδωσε να  συμμε-

τάσχω σε ερευνητικό πρόγραμμα στο οποίο ήταν επιστ. υπεύθυνος. 

Θα ήθελα ακόμη να ευχαριστήσω τους συμφοιτητές μου Αγγελή Δημήτριο, Γρένδα 

Ιωάννη, Νιβορλή Αριστείδη, Πολυδωρόπουλο Κωνσταντίνο και Χατζή Νικόλαο για 

την σημαντική τους βοήθεια στην εκτέλεση των μετρήσεων και για το συναδελφικό 
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και φιλικό κλίμα που είχαμε κατά τη διάρκεια των μεταπτυχιακών σπουδών. Ευχα-

ριστώ, επίσης, και τους μεταπτυχιακούς φοιτητές Άγγελο Αλμπάνη και Χρήστο 

Χριστοφόρου, καθώς και τον προπτυχιακό φοιτητή Κώστα Γκόγκα για την βοήθειά 

τους στην λήψη των μετρήσεων. 

Ευχαριστώ επίσης όλους τους καθηγητές του τομέα Γεωφυσικής του Τμήματος  Γεω-

λογίας του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, που με βοήθησαν σε όλη 

τη διάρκεια του μεταπτυχιακού προγράμματος σπουδών και μου μετέδωσαν τις χρή-

σιμες γνώσεις τους καθώς και τον κ. Τζιμέα Κωνσταντίνο για την βοήθεια του στην 

επεξεργασία των δεδομένων της σεισμικής ανάκλασης. 

Κλείνοντας, ευχαριστώ τον υποψήφιο διδάκτορα Ανθυμίδη Μάριο για τις πληροφορί-

ες που μοιράστηκε μαζί μου και την γενικότερη βοήθεια του κατά τη διάρκεια της 

διατριβής, αλλά και την εταιρία ΓΕΩΤΕΡ Διδασκάλου για την διάθεση των στοιχείων 

γεωτρήσεων από την πλατεία Χημείου (ΑΠΘ) και την περιοχή  «Χορτατζήδων» (ο-

δός Αγ. Δημητρίου). 
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Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή 

1.1 Περιοχή Μελέτης 

Η περιοχή μελέτης της παρούσας διατριβής βρίσκεται στο κέντρο του πολεοδομικού 

συγκροτήματος της Θεσσαλονίκης και συγκεκριμένα εντός της πανεπιστημιούπολης 

(campus) του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, όπως φαίνεται στο σχή-

μα 1-1. Η περιοχή επιλέχθηκε λόγω της εύκολης πρόσβασης, δεδομένου ότι δεν υ-

πήρχαν ιδιαίτερες απαιτήσεις για μεταφορά του εξοπλισμού, λόγω της πολύ ενδιαφέ-

ρουσας γεωλογικής δομής που παρουσιάζει (σταδιακή βύθιση γνευσιακού υποβάθρου 

κάτω από τα ιζήματα), καθώς και για το σημαντικό αριθμό των δεδομένων και μελε-

τών που υπάρχουν (ή είναι σε εξέλιξη) για την περιοχή αυτή. 

 

Σχήμα 1-1 Περιοχή μελέτης και σημεία εκτέλεσης των διαφόρων γεωφυσικών διασκοπήσεων 
(Δορυφορική εικόνα Κτηματολογίου). 
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1.2 Γεωλογία της Περιοχής 

Η ευρύτερη περιοχή του αστικού συγκροτήματος της Θεσσαλονίκης ανήκει γεωλογι-

κά στις ζώνες Αξιού και πιο συγκεκριμένα στην ζώνη Παιονίας και στην Περιροδοπι-

κή ζώνη. Τα πετρώματα που χαρακτηρίζουν την περιοχή ανήκουν στην ενότητα Άσ-

πρης Βρύσης – Χορτιάτη (Σχήμα 1.2). Το υπόβαθρο μεσοζωικής ηλικίας αποτελείται 

από τους πρασινοσχιστόλιθους της Περιροδοπικής ζώνης (Μουντράκης, 1985) και 

αναλυτικότερα από τους ακόλουθους σχηματισμούς: 

 Λευκοκρατικό αλβιτικό-σερικιτικό-μικροκλινικό γνεύσιο: (αλβίτης, μικ-

ροκλινής, μοσχοβίτης και επουσιώδη ορυκτά), με γνευσιακό ή οφθαλμοειδή 

ιστό, σε ενστρώσεις μέσα στα μεταϊζήματα. (Ι.Γ.Μ.Ε. Φύλλο Θεσσαλονίκης, 

1978) 

 Επιγνεύσιοι: ανοικτοκάστανοι ή πρασινωποί, με καλή στρώση, ομογενείς, με 

γνευσιακό ή οφθαλμοειδή ιστό και πράσινα, στρεβλωμένα, χλωριτικά στρώ-

ματα· ακτινολιθικοί-χλωριτικοί επιγνεύσιοι, σερικιτικοί-χλωριτικοί επιγνεύ-

σιοι, κεροστιλβικοί – βιοτιτικοί - μοσχοβιτικοί επιγνεύσιοι, μοσχοβιτικοί-

χλωριτικοί-επιδοτιτικοί επιγνεύσιοι (υπολείμματα πλαγιοκλάστων μετασχη-

ματισμένα σε αλβίτη και νεοσχηματισμένοι χλωρίτης, σερικίτης και ακτινό-

λιθος). (Ι.Γ.Μ.Ε. Φύλλο Θεσσαλονίκης, 1978) 

 Πρασινοσχιστόλιθοι: σκοτεινοπράσινοι και καστανωποί, λεπτόκοκκοι σερι-

κιτικοί - χλωριτικοί σχιστόλιθοι, χλωριτικοί – μοσχοβιτικοί – βιοτιτικοί σχισ-

τόλιθοι, μοσχοβιτικοί – χλωριτικοί – αλμανδικοί σχιστόλιθοι, μοσχοβιτικοί – 

χλωριτικοί – επιδοτιτικοί - αλμανδικοί σχιστόλοιθοι, επιδοτιτικοί και ακτινο-

λιθικοί - χλωριτικοί σχιστόλιθοι και λεπτόκοκκος χλωριτικός – επιδοτιτικός-

σερικιτικός – αλβιτικός γνεύσιος. (Ι.Γ.Μ.Ε. Φύλλο Θεσσαλονίκης, 1978) 

Τα ιζήματα ηλικίας ανώτερου Μειόκαινου – Κατώτερου Πλειόκαινου αποτελούνται 

από: 

 Ψαμμιτομαργαïκή σειρά: ψαμμίτες εύθρυπτοι έως πολύ συμπαγείς, τοπικά 

μικροκροκαλοπαγή με διασταυρωμένη στρώση. Κατά θέσεις υπάρχουν ορί-

ζοντες από μάργες. (Ι.Γ.Μ.Ε. Φύλλο Θεσσαλονίκης, 1978). Ο σχηματισμός 

εμφανίζεται με εναλλαγές ανοιχτοκάστανων συνεκτικών άμμων έως ψαμμι-

τών (ημιβραχώδης) και πολύ στιφρών έως σκληρών αργίλων – μαργών (μα-
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λακός βράχος) (Ζερβοπούλου, 2010). Η σειρά αυτή επικάθεται σύμφωνα πά-

νω στη σειρά Ερυθρών Αργίλων (σχηματισμός Τρίγλιας, Συρίδης 1990). 

 Σειρά ερυθρών αργίλων: ερυθρές έως κεραμόχρωμες, ιλυώδεις άργιλοι, με 

μαρμαρυγία και ασβεστιτικά συγκρίματα (Ι.Γ.Μ.Ε. Φύλλο Θεσσαλονίκης, 

1978). Αποτελείται από στιφρές έως σκληρές καστανέρυθρες αργίλους με 

φακούς κροκάλων και άμμων έως κροκαλοπαγών και λατυποπαγών και ανά 

περιοχές βρίσκεται σε επαφή με το υπόβαθρο (Ζερβοπούλου, 2010).   

Οι Ολοκαινικές αποθέσεις αποτελούνται από άμμους, σύναγμα και ερυθρές αργί-

λους με ασβεστιτικά συγκρίματα, ενώ στη βάση τους εμφανίζονται κροκαλοπα-

γή. Στο στρώμα αυτό ανήκει και το επιφανειακό, ανθρωπογενές στρώμα.  

 

Σχήμα 1-2 Γεωλογικός χάρτης της περιοχής μελέτης (Ι.Γ.Μ.Ε. Φύλλο Θεσσαλονίκης, 
1978) 
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 1.3 Τεκτονική 

Το πεδίο τάσεων που επικρατεί στην περιοχή είναι εφελκυστικό και οφείλεται στην 

επαφή της Σερβομακεδονικής ζώνης με την Περιροδοπική και στην εφίππευση της 

πρώτης κατά το Τριτογενές στα Περμοτριαδικά ιζήματα της δεύτερης (Mercier 1968, 

Μουντράκης,1985). Στο Μειόκαινο ο εφελκυσμός είχε διεύθυνση ΔΒΔ-ΑΝΑ δημιο-

υργώντας ρήγματα κανονικά με αριστερόστροφη συνιστώσα διεύθυνσης ΒΑ-ΝΔ, το 

Πλειόκαινο- Κ. Πλειστόκαινο ΒΑ-ΝΔ με ρήγματα κανονικά ΒΔ-ΝΑ και από το Μέ-

σο Πλειστόκαινο έως σήμερα Β-Ν με ρήγματα Α-Δ. Συνεπώς τα ενεργά ρήγματα που 

μπορούν να δράσουν σήμερα είναι κανονικά με διεύθυνση Α-Δ. Το ρήγμα της Αγίου 

Δημητρίου που βρίσκεται στην περιοχή μελέτης έχει διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ και δραστη-

ριοποιήθηκε κατά το Πλειόκαινο- Κ. Πλειστόκαινο. Στο σχήμα 1-3 παρουσιάζονται 

τα ρήγματα της ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλονίκης. 

 

Σχήμα 1-3 Ρήγματα της ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλονίκης. Με κόκκινο συμβολίζονται τα 
ενεργά ρήγματα, με μαύρο τα μη ενεργά και με διακεκομμένες γραμμές τα πιθανά (Ζερβοπούλο-
υ, 2010).  
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1.4 Τρισδιάστατα εδαφικά προσομοιώματα της περιοχής της Θεσσαλονί-

κης 

Στην συγκεκριμένη περιοχή του πολεοδομικού συγκροτήματος της Θεσ/νίκης έχουν 

εκπονηθεί αρκετές ερευνητικές εργασίες που περιλαμβάνουν γεωτεχνικές, γεωλογικές 

και γεωφυσικές έρευνες. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε ως μοντέλο ανα-

φοράς το μοντέλο του Αναστασιάδη (Anastasiadis et al., 2001). Παράλληλα, χρησι-

μοποιήθηκαν προκαταρκτικές πληροφορίες από το μοντέλο που αναπτύσσεται στο 

πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής του Μ. Ανθυμίδη, βασισμένο σε στοιχεία ανάλυ-

σης μετρήσεων εδαφικού θορύβου. Τα δύο μοντέλα παρουσιάζονται αναλυτικά στη 

συνέχεια. 

 

1.4.1 Μοντέλο Αναστασιάδη 

 

Στο πλαίσιο του ερευνητικού έργου της «Μικροζωνικής Μελέτης της Θεσσαλονίκης- 

Α’ Φάση» του Εργαστηρίου Εδαφομηχανικής, Θεμελιώσεων και Γεωτεχνικής Σεισ-

μικής Μηχανικής του Α.Π.Θ. έγινε η επεξεργασία πλήθους δεδομένων από γεωτρή-

σεις, πενετρομετρήσεις και γεωφυσικές μετρήσεις μεταξύ γεωτρήσεων (cross-hole) οι 

θέσεις των οποίων φαίνονται στο σχήμα 1-4, με στόχο τη δημιουργία ενός νέου εδα-

φικού προσομοιώματος για το πολεοδομικό συγκρότημα της Θεσ/νίκης. Από την επε-

ξεργασία αυτή προέκυψε η κατηγοριοποίηση των εδαφικών υλικών σε επτά (7) βασι-

κές κατηγορίες εδαφικών σχηματισμών (Πίνακας 1-1), καθώς και η δημιουργία τρισ-

διάστατων θεματικών χαρτών με το βάθος (από την επιφάνεια) των διαφόρων γεωλο-

γικών/γεωτεχνικών σχηματισμών με τους κωδικούς A, B, C, D, E, F, G (Σχήμα 1-5). 

Οι σχηματισμοί A, B, C, D αποτελούν τις επιφανειακές Ολοκαινικές αποθέσεις, οι E, 

F τη σειρά ερυθρών αργίλων και o G το βραχώδες υπόβαθρο. Στο σχήμα 1-6 παρου-

σιάζεται μια ενδεικτική τομή από τον Λευκό Πύργο μέχρι τις Σαράντα Εκκλησιές 

(Anastasiadis et al., 2001). 
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Σχήμα 1-4 Θέσεις γεωτεχνικών δεδομένων και θέσεις όπου έχουν διενεργηθεί ειδικές δοκιμές 
πεδίου και εργαστηριακές δοκιμές στην ευρύτερη περιοχή του ΠΣ Θεσσαλονίκης.(Πιτιλάκης & 
συνεργάτες, 2004) 
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Πίνακας 1-1. Κατηγορίες εδαφών της περιοχής με την περιγραφή αυτών, ταχύτητες των P και 
S κυμάτων, και παράγοντας ποιότητας των S κυμάτων για τους εδαφικούς σχηματισμούς του 
Πολεοδομικού συγκροτήματος Θεσ/νίκης (Anastasiadis et al., 2001). 

Σχημα-

τισμός 

Περιγραφή Vs(m/s) Vp(m/s) Qβ 

Α 

 

Τεχνητές Επιχωματώσεις, υλικά κατεδαφί-

σεων και φερτά φυσικά εδαφικά υλικά. 250-300(250) 400-1700 15 

B 

 

Επιφανειακές παράκτιες και ποτάμιες απο-

θέσεις αμμώδους αργίλου έως αργιλώδους 

άμμου από χαμηλή έως υψηλή πλαστικότη-

τα και από χαλαρή έως πολύ πυκνή κατάσ-

ταση. 

300-400 1800 25 

C 

Πολύ χαλαρή σκούρου χρώματος αμμώδης 

ιλύς έως ιλυώδης άμμος με υψηλό ποσοστό 

οργανικών και μεταβαλλόμενη περιεκτικό-

τητα σε άργιλο και άμμο.  

120-220(180) 1800 
20-25 

(25) 

D 

Αλλουβιακές αποθέσεις κυρίως αργιλικές με 

ενδιάμεσες στρώσεις άμμου και ιλύος, σχε-

τικά μεγάλης φυσικής υγρασίας, χαμηλής 

αντοχής και υψηλής συμπιεστότητας. 

150-250(200) 1800 
15-25 

(20) 

E 

Πολύ στιφρή έως σκληρή καστανού-

ερυθρού χρώματος, χαμηλής έως μέσης 

πλαστικότητας, αμμώδης άργιλος με ασβεσ-

τιτικά και χαλίκια.  

350-700(600) 2000 6-30(30) 

F 

Πόλυ στιφρή έως σκληρή ιλυώδης, αμμώδης 

έως χαλικώδης προστερεοποιημένη μαργαϊ-

κή άργιλος έως μάργα.  
700-850(750) 3200 

50-60 

(60) 

G Πρασινοσχιστόλιθοι και γνεύσιοι (Βραχώδες 

υπόβαθρο) 

1750-2200 

(2000) 
4500 

180-200 

(200) 

 

  

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

18 
 

 

Σχήμα 1-5 Κατανομή βαθών (από την επιφάνεια) των κύριων γεωτεχνικών σχηματισμών από 
το μοντέλο του Anastasiadis et al. (2001) για την κεντρική περιοχή του πολεοδομικού συγκρο-
τήματος της Θεσ/νίκης. (οι συντεταγμένες είναι σε ΕΓΣΑ 87). 
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Σχήμα 1-6 Τυπική εδαφική τομή από τον Λευκό Πύργο έως τις Σαράντα Εκκλησιές 
(Anastasiadis et al., 2001) 

 

1.4.2 Μοντέλο Ανθυμίδη 

 

Το μοντέλο του Ανθυμίδη προέκυψε από την μελέτη καταγραφών μικροθορύβου με 

την μέθοδο διασυσχέτισης και υλοποιήθηκε στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής 

του. Η διασυσχέτιση των καταγραφών θορύβου δίνει δυνατότητα στην ανάκτηση το-

μογραφικών εικόνων της δομής ταχύτητας σε διάφορες συχνότητες και στην ανακα-

τασκευή τοπικών καμπυλών διασποράς σε ένα κάνναβο σημείων που καλύπτουν την 

περιοχή έρευνας. Η αντιστροφή των καμπυλών διασποράς μπορεί να οδηγήσει στη 

δημιουργία τοπικών μονοδιάστατων μοντέλων ταχύτητας στον ίδιο κάνναβο, δηλαδή 

σε ένα ψευδοτρισδιάστατο μοντέλο γεωφυσικής/γεωλογικής δομής. 
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 Στο σχήμα 1-7 φαίνεται η περιοχή μελέτης και σημειώνονται οι θέσεις των τομών 

στις οποίες έγιναν οι μετρήσεις 

4, 5, 6 δίνονται τα μονοδιάστατα μοντέλα δομής στους κόμβους που μας ενδιαφέρ

υν, όπου παρουσιάζεται ο κάθε εδαφικός σχηματισμός, το βάθος από την επιφάνεια) 

και το πάχος αυτών καθώς και τις ταχύτητες των 

G1, G2 αποτελούν υποδιαιρέσεις του βραχώδους υποβάθρου.

 

Σχήμα 1-7 Το πλέγμα της περιοχής μελέτης του Ανθυμίδη πάνω στο οποίο σημειώνονται οι 
θέσεις στις οποίες έγιναν οι μετρήσεις 
κομμένη γραμμή συμβολίζει την οδό Αγίου Δημητρίου 

 

 

7 φαίνεται η περιοχή μελέτης και σημειώνονται οι θέσεις των τομών 

στις οποίες έγιναν οι μετρήσεις MASW της παρούσας διατριβής. Στους πίνακες 2, 3, 

4, 5, 6 δίνονται τα μονοδιάστατα μοντέλα δομής στους κόμβους που μας ενδιαφέρ

υν, όπου παρουσιάζεται ο κάθε εδαφικός σχηματισμός, το βάθος από την επιφάνεια) 

και το πάχος αυτών καθώς και τις ταχύτητες των P και S κυμάτων. Οι σχηματισμοί 

αποτελούν υποδιαιρέσεις του βραχώδους υποβάθρου. 

Το πλέγμα της περιοχής μελέτης του Ανθυμίδη πάνω στο οποίο σημειώνονται οι 
θέσεις στις οποίες έγιναν οι μετρήσεις MASW στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής.
κομμένη γραμμή συμβολίζει την οδό Αγίου Δημητρίου (Κάνναβος από Anthymidis

20 

7 φαίνεται η περιοχή μελέτης και σημειώνονται οι θέσεις των τομών 

παρούσας διατριβής. Στους πίνακες 2, 3, 

4, 5, 6 δίνονται τα μονοδιάστατα μοντέλα δομής στους κόμβους που μας ενδιαφέρο-

υν, όπου παρουσιάζεται ο κάθε εδαφικός σχηματισμός, το βάθος από την επιφάνεια) 

άτων. Οι σχηματισμοί 

 

Το πλέγμα της περιοχής μελέτης του Ανθυμίδη πάνω στο οποίο σημειώνονται οι 
της παρούσας διατριβής. Η διακε-

Anthymidis et al., 2015).  
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Πίνακας 1-2 Μονοδιάστατο μοντέλο του κόμβου 500-800 (Ανθυμίδης προσ. επικ.) 

Σχηματισμός Βάθος (m) Πάχος (m) Ταχύτητα 

 P-κυμάτων 

(m/sec) 

Ταχύτητα 

 S-κυμάτων 

(m/sec) 

A 2.9 2.9 1693 202 

B 3.4 0.5 2334 204 

E 3.6 0.2 2492 427 

F 3.8 0.2 3532 846 

G1 129.9 126.1 3535 1213 

G2 - - 4979 1561 

 

 

 

Πίνακας 1-3 Μονοδιάστατο μοντέλο του κόμβου 500-700 (Ανθυμίδης, προσ. επικ.) 

Σχηματισμός Βάθος (m) Πάχος (m) Ταχύτητα 

 P-κυμάτων 

(m/sec) 

Ταχύτητα 

 S-κυμάτων 

(m/sec) 

A 3.0 3.0 1693 202 

B 3.3 0.3 2334 204 

E 3.5 0.2 2492 695 

F 3.8 0.3 3532 846 

G1 108.6 104.8 3535 1087 

G2 - - 4979 1515 
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Πίνακας 1-4 Μονοδιάστατο μοντέλο του κόμβου 700-700 (Ανθυμίδης προσ. επικ.) 

Σχηματισμός Βάθος (m) Πάχος (m) Ταχύτητα 

 P-κυμάτων 

(m/sec) 

Ταχύτητα 

 S-κυμάτων 

(m/sec) 

A 4.3 4.3 460 281 

B 4.5 0.3 1364 295 

E 4.8 0.3 1515 357 

F 5.1 0.3 3676 846 

G1 5.4 0.3 4489 1495 

G2 - - 4690 2492 

 

 

Πίνακας 1-5 Μονοδιάστατο μοντέλο του κόμβου 300-700 (Ανθυμίδης, προσ. επικ.) 

Σχηματισμός Βάθος (m) Πάχος (m) Ταχύτητα 

 P-κυμάτων 

(m/sec) 

Ταχύτητα 

 S-κυμάτων 

(m/sec) 

A 1.0 1.0 1693 349 

B 1.8 0.8 2334 397 

E 56.3 54.5 2394 642 

F 94.5 38.2 3676 846 

G1 287.9 193.5 3983 955 

G2 - - 4040 1624 
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Πίνακας 1-6 Μονοδιάστατο μοντέλο του κόμβου 400-700 (Ανθυμίδης, προσ. επικ.) 

Σχηματισμός Βάθος (m) Πάχος (m) Ταχύτητα 

 P-κυμάτων 

(m/sec) 

Ταχύτητα 

 S-κυμάτων 

(m/sec) 

A 1.0 1.0 1693 349 

B 1.1 0.1 2334 397 

E 4.6 3.5 2492 668 

F 75.9 71.3 2727 758 

G1 369.3 293.4 4444 1087 

G2 - - 4463 2062 

 

 

1.5 Γεωτρητικά στοιχεία 

Για την μελέτη της περιοχής χρησιμοποιήθηκαν διαθέσιμα γεωτρητικά στοιχεία από 

θέσεις εντός και πλησίον της Πανεπιστημιούπολης (Σχήμα 1-8). Συνοπτικά, οι γεωτ-

ρήσεις στην πλατεία του Χημείου (Γ1, Γ2, Γ3, εταιρεία ΓΕΩΤΕΡ Διδασκάλου) εντο-

πίζουν μέχρι το βάθος των 1.5m τεχνητές επιχωματώσεις, στη συνέχεια και μέχρι το 

βάθος των 6m καστανοπράσινο ιλυώδες αμμοχάλικο και τέλος μέχρι το πέρας των 

γεωτρήσεων καστανοκόκκινη άργιλο με ενστρώσεις σχιστολιθικών γνευσιακής προέ-

λευσης χαλίκων. Η στάθμη του ύδατος ήταν στα 3.5 και 4 μέτρα στις Γ1 και Γ2 και 

στα 10.80m στην Γ3. Η γεώτρηση XI εντόπισε πρασινοσχιστόλιθο σε βάθος 36 μέτ-

ρων και ταχύτητες ερυθρών αργίλων, σε βάθος 10 μέτρων, 900m/sec από μετρήσεις 

cross-hole (Πιτιλάκης & συνεργάτες, 2004). Στην γεώτρηση TFTP21 (ΜΕΤΡΟ ΘΕΣ-

ΣΑΛΟΝΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε.) εντοπίζονται μέχρι τα 3.80m τεχνητές επιχω-

ματώσεις και στη συνέχεια έως τα 31.80m ερυθρές άργιλοι. Τα αποτελέσματα των 

γεωτρήσεων Γ1-Γ8 (εταιρεία ΓΕΩΤΕΡ Διδασκάλου) φαίνονται στις τομές του σχήμα-

τος 1-9. 
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Σχήμα 1-8 Χάρτης της ευρύτερης περιοχής της Πανεπιστημιούπολης ΑΠΘ όπου σημε-

ιώνονται οι θέσεις των γεωτρήσεων(Δορυφορική εικόνα Κτηματολογίου). 
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Σχήμα 1-9 Τομές κατά μήκος των γεωτρήσεων Γ1 έως Γ8 (βλέπε σχήμα 1-8) όπου φαίνεται η 
εμφάνιση του γνευσίου και η στάθμη του υδροφόρου. (Τεχνική Έκθεση ΓΕΩΤΕΡ Διδασκάλου) 

1.6 Προηγούμενες γεωφυσικές έρευνες στην περιοχή μελέτης 

Για την περιοχή μελέτης ήταν διαθέσιμα δεδομένα από προηγούμενες γεωφυσικές 

μετρήσεις και έρευνες, όπως αυτές παρατίθενται στη συνέχεια. Στις γεωτρήσεις 

TFTF21 (ΜΕΤΡΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε.) και THETHE013b 

(Παπαζάχος Κ., προσ. επικοινωνία) εκτελέστηκαν σεισμικές μετρήσεις downhole τα 

αποτελέσματα των οποίων δίνονται στα σχήματα 1-10 και 1-11. Στην TFTF21 που 

έγινε σε απόσταση λίγων μέτρων από την TFTP21 παρατηρούμε την διακύμανση των 

ταχυτήτων των σεισμικών κυμάτων του σχηματισμού των ερυθρών αργίλων και συγ-

κεκριμένα των S- κυμάτων από 200-800m/sec και των P- κυμάτων από 500-

2600m/sec. Στην THETHE013b παρατηρούμε την μεταβολή των ταχυτήτων των σε-

ισμικών κυμάτων S από 238-521m/sec στο αμμοχάλικο, από 724-942m/sec στον λευ-

κογνεύσιο/σχιστόλιθο και από 1054-1952m/sec στον πρασινογνεύσιο. Η αντίστοιχη 

μεταβολή των P- κυμάτων είναι 426-862m/sec στο αμμοχάλικο, 1071-1923 στον λε-

υκογνεύσιο/σχιστόλιθο και 2649-5036 στον πρασινογνεύσιο. 
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Σχήμα 1-10 Μεταβολή των ταχυτήτων των σεισμικών κυμάτων 
TFTF21 (ΜΕΤΡΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε.). 
σε απόσταση λίγων μέτρων εντόπισε ερυθρές αργίλους από τα 3,8 έως τα 31,8 μέτρα.

Μεταβολή των ταχυτήτων των σεισμικών κυμάτων P και S εντός της γεώτρησης 
(ΜΕΤΡΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΟ ΜΕΤΡΟ Α.Ε.). Η γεώτρηση TFTP

σε απόσταση λίγων μέτρων εντόπισε ερυθρές αργίλους από τα 3,8 έως τα 31,8 μέτρα.

26 

 

εντός της γεώτρησης 
TFTP21 που έγινε 

σε απόσταση λίγων μέτρων εντόπισε ερυθρές αργίλους από τα 3,8 έως τα 31,8 μέτρα. 
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Σχήμα 1-11 Μεταβολή των ταχυτήτων των σεισμικών κυμάτων P και S εντός της γεώτρησης 
THETHE013b στο Σεισμολογικό Σταθμό ΑΠΘ, από μετρήσεις downhole και οι σχηματισμοί 
που εντοπίστηκαν (Παπαζάχος, Κ., προσ. επικοινωνία).   
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Στο σχήμα 1-12 δίνονται οι θέσεις των μετρήσεις των Αθανασίου (2004), Παπαθανα-

σάκη (2013) και Anthymidis et al.(2015), τα αποτελέσματα των οποίων παρουσιά-

ζονται στα σχήματα 1-13 έως 1-19. 

 

Σχήμα 1-12 Χάρτης με τις θέσεις των μετρήσεων των Παπαθανασάκη (2013), Αθανασίου 
(2004) και Anthymidis et al. (2015). (Δορυφορική εικόνα Κτηματολογίου). 

 

Στο σχήμα 1-13 παρουσιάζονται τα μοντέλα μεταβολής των ειδικών ηλεκτρικών αν-

τιστάσεων για την τομή 1 (Αθανασίου, 2004) επί της οδού Αγίου Δημητρίου (βλέπε 

σχήμα 1-12). Στο ίδιο σχήμα φαίνονται τα βάθη που εντόπισαν το υπόβαθρο οι γεωτ-

ρήσεις και οι υψηλές αντιστάσεις που εμφανίζονται στα σημεία αυτά. Παρατηρείται 

και η σταδιακή (μικρή) βύθιση του υποβάθρου από ανατολικά προς δυτικά.  
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Σχήμα 1-13 Απεικόνιση των γεωηλεκτρικών μοντέλων αντιστροφής όλων των διατάξεων που 
υλοποιήθηκαν, καθώς και των γεωηλεκτρικών μοντέλων της συνδυασμένης αντιστροφής τους 
για την τομή 1(Αθανασίου, 2004). 

 

Στο σχήμα 1-14 έχουμε τα μοντέλα των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων για την το-

μή 2 (Αθανασίου 2004), επί της οδού Εθνικής Αμύνης εντός της Πανεπιστημιούπο-
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f. Inverted data - All arrays  (Real Resistivities) - With weight
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λης του ΑΠΘ (βλέπε σχήμα 1-12). Διακρίνονται τα βάθη που εντόπισαν το υπόβαθρο 

οι διαθέσιμες γεωτρήσεις χωρίς όμως να εμφανίζονται υψηλές αντιστάσεις στα σημε-

ία αυτά. Παράλληλα παρατηρείται και η τυπική βύθιση του υποβάθρου από βορρά 

προς νότο, χωρίς όμως κάτι τέτοιο να είναι εμφανές στην κατανομή των ειδικών η-

λεκτρικών αντιστάσεων. 

 

Σχήμα 1-14 Απεικόνιση των γεωηλεκτρικών μοντέλων αντιστροφής όλων των διατάξεων που 
υλοποιήθηκαν, καθώς και του γεωηλεκτρικού μοντέλου της συνδυασμένης αντιστροφής τους για 
την τομή 2 (Αθανασίου, 2004). 
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Στο σχήμα 1-15 δίνονται τα μοντέλα των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων για την 

τομή 3 (Αθανασίου 2004), που πραγματοποιήθηκε στο πεζοδρόμιο επί της οδού Εθ-

νικής Αμύνης εκτός της Πανεπιστημιούπολης του ΑΠΘ (βλέπε σχήμα 1-12), και τα 

βάθη που εντόπισαν το υπόβαθρο οι γεωτρήσεις. Τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με 

αυτά του σχήματος 1-14. 

 

Σχήμα 1-15 Απεικόνιση των γεωηλεκτρικών μοντέλων αντιστροφής όλων των διατάξεων που 
υλοποιήθηκαν καθώς και του γεωηλεκτρικού μοντέλου της συνδυασμένης αντιστροφής τους για 
την τομή 3.(Αθανασίου, 2004). 
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c. Inverted data - Schlumberger  (Real Resistivities) - contact electrodes
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d. Inverted data - Wenner  (Real Resistivities) - contact electrodes
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e. Inverted data - All arrays  (Real Resistivities) - contact electrodes
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Στο σχήμα 1-16 απεικονίζεται το γεωηλεκτρικό μοντέλο για την τομή στην νησίδα 

της βόρειας εισόδου του ΑΠΘ (Παπαθανασάκη, 2013, βλέπε σχήμα 1-12), όπου πα-

ρατηρούμε το επιφανειακό τμήμα των ακόρεστων ιζημάτων με υψηλότερες αντιστά-

σεις. Στο σχήμα 1-17 δίνονται τα αποτελέσματα της ανάλυσης των μετρήσεων της 

σεισμικής διάθλασης για την ίδια τομή, στην οποία επίσης παρατηρούμε το βάθος του 

υδροφόρου από την αύξηση των P ταχυτήτων.   

 

Σχήμα 1-16 Απεικόνιση του γεωηλεκτρικού μοντέλου με την διάταξη διπόλου-διπόλου στην 
νησίδα της βόρειας εισόδου του ΑΠΘ (Παπαθανασάκη, 2013). 

 

Σχήμα 1-17 Απεικόνιση του μοντέλου P ταχυτήτων από μετρήσεις σεισμικής διάθλασης στην 
νησίδα της βόρειας εισόδου του ΑΠΘ (Παπαθανασάκη, 2013). 

 

Στο σχήμα 1-18 δίνονται τα αποτελέσματα της τομής που εκτείνεται από τη βιβλιο-

θήκη του ΑΠΘ έως τη νότια είσοδο του Τελλόγλειου Ιδρύματος (Anthymidis et al. 

2015, βλέπε σχήμα 1-12). Παρατηρούμε υψηλές αντιστάσεις (>100Ohmm) σε σημαν-

τικά βάθη, οι οποίες αντιστοιχούν στην παρουσία του γνευσιακού υποβάθρου (κόκκι-
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να χρώματα) και τη σταδιακή βύθιση αυτού προς τον νότο, σε συμφωνία με τη γενι-

κότερη γεωλογία της περιοχής ενδιαφέροντος. 

 

Σχήμα 1-18 Απεικόνιση του γεωηλεκτρικού μοντέλου αντιστροφής για την διάταξη διπόλου-
διπόλου σε τομή που εκτείνεται από τη βιβλιοθήκη του ΑΠΘ (αριστερά) έως τη νότια είσοδο 
του Τελλόγλειου Ιδρύματος (δεξιά) (Anthymidis et al., 2015). 

 

1.7 Συνοπτική αξιολόγηση των γεωλογικών/γεωφυσικών δεδομένων της 

περιοχής μελέτης και προτεινόμενη έρευνα 

Τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο, τόσο από τα γεωτρητι-

κά, όσο και τα γεωφυσικά στοιχεία, δείχνουν μία σημαντική πολυπλοκότητα στη γε-

ωφυσική δομή της περιοχής έρευνας. Έτσι, ενώ το γνευσιακό υπόβαθρο φαίνεται να 

βυθίζεται σταδιακά από το βορρά προς το νότο, αυτό δεν είναι εμφανές σε αρκετές 

γεωφυσικές μετρήσεις (π.χ. σχήματα 1-14 και 1-15). Σε ορισμένες περιπτώσεις η βύ-

θιση αυτή φαίνεται να έχει αρκετά πολύπλοκα χαρακτηριστικά (σχήμα 1-18), σε αν-

τίθεση με τα διαθέσιμα γενικής κλίμακας προσομοιώματα (σχήμα 1-5), τα οποία δε-

ίχνουν πολύ πιο ομαλές χωρικές μεταβολές της γεωλογικής/γεωτεχνικής δομής. Σε 

αρκετές περιπτώσεις (π.χ. σχήματα 1-16) τα γεωφυσικά αποτελέσματα έχουν περιο-

ρισμένο βάθος διείσδυσης ή αναδεικνύουν άλλα χαρακτηριστικά της δομής π.χ. το 

βάθος του φρεάτιου υδροφόρου (σχήμα 1-17).  

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής πραγματοποιήθηκαν διάφορες γεωφυσικές μετ-

ρήσεις στην περιοχή του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου της Θεσσαλονίκης με βασικό 

στόχο την καλύτερη κατανόηση των προαναφερθέντων διαφορών των διαθέσιμων 

γεωλογικών/γεωφυσικών/γεωτεχνικών στοιχείων για την περιοχή μελέτης. Η μελέτη 

της επιφανειακής γεωφυσικής δομής υλοποιήθηκε με τη συνδυαστική εφαρμογή σε-
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ισμικών και γεωηλεκτρικών τομογραφικών μεθόδων διασκόπησης, αφού οι μέθοδοι 

αυτές μπορούν (σε συνδυασμό) να δώσουν πρόσθετες πληροφορίες για τη γεωμετρία 

και τη γεωλογική/γεωφυσική δομή του υπεδάφους, Παράλληλα, τα διαθέσιμα αποτε-

λέσματα συγκρίθηκαν με τα υφιστάμενα προσομοιώματα, με στόχο την αξιολόγηση 

της αξιοπιστίας τους. 
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Κεφάλαιο 2 – Μεθοδολογία 

2.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται οι ηλεκτρικές και σεισμικές μέθοδοι γεωφυσι-

κής διασκόπησης που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Ειδικότερα, περιγ-

ράφεται το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο των μεθόδων της ηλεκτρικής τομογραφίας, 

της σεισμικής διάθλασης και ανάκλασης, καθώς και της πολυκάναλης ανάλυσης των 

επιφανειακών κυμάτων (MASW). Τέλος, παρουσιάζονται τα όργανα που χρησιμο-

ποιήθηκαν για την λήψη των μετρήσεων, καθώς και ο τρόπος επεξεργασίας των δε-

δομένων, αλλά και τα λογισμικά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν. 

 

2.2 Ηλεκτρικές Μέθοδοι Διασκόπησης 

Στις ηλεκτρικές μεθόδους γεωφυσικής διασκόπησης πραγματοποιούνται μετρήσεις 

της διαφοράς δυναμικού στην επιφάνεια της γης (φυσικού ή προκαλούμενου από τον 

άνθρωπο) μέσω των οποίων προσπαθούμε να προσδιορίσουμε τις ηλεκτρικές ιδιότη-

τες των πετρωμάτων. Κατά την εφαρμογή της μεθόδου της ειδικής ηλεκτρικής αντίσ-

τασης εισάγουμε στη γη ηλεκτρικό ρεύμα μέσω δύο ηλεκτροδίων (ηλεκτρόδια ρεύ-

ματος) και μετράμε το δυναμικό που δημιουργείται σε δύο άλλα ηλεκτρόδια (ηλεκ-

τρόδια δυναμικού).  

Η ποσότητα που επιχειρούμε να προσδιορίσουμε με τις μεθόδους αυτές είναι η ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση. Η ποσότητα αυτή εκφράζεται από τη σχέση: 

ߩ =
ܴ ∗ ܵ

l
 

όπου R η ηλεκτρική αντίσταση ενός κυλινδρικού τμήματος αγωγού (π.χ. πετρώμα-

τος), S η διατομή του και l το μήκος του. Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση κοκκωδών 

ιζημάτων συνδέεται με το πορώδες τους με τη σχέση: 

ρ=α*ρυ*Φ-m 

που είναι γνωστή ως νόμος του Archie (1942), όπου α και m είναι σταθερές με τυπι-

κές τιμές α=1 και m=2, ρυ η ειδική αντίσταση του νερού των πόρων του πετρώματος 

και Φ το πορώδες. Επειδή η γη δεν είναι ομογενής, η ειδική ηλεκτρική αντίσταση με-

ταβάλλεται στα επιφανειακά στρώματα, οπότε δεν μπορούμε να προσδιορίσουμε ά-
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μεσα την τιμή αυτής. Για τον λόγο αυτό, μέσω των μετρήσεων διαφοράς δυναμικού 

και έντασης του ηλεκτρικού ρεύματος, υπολογίζουμε μια ισοδύναμη ποσότητα, ρα, η 

οποία ονομάζεται φαινόμενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση και εξαρτάται από την α-

πόσταση των ηλεκτροδίων ρεύματος και δυναμικού. Ειδικότερα, η φαινόμενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση είναι η αντίσταση που θα είχε η Γη αν ήταν ομογενής (δίνοντας 

τις συγκεκριμένες μετρήσεις έντασης και δυναμικού) και υπολογίζεται από τη σχέση: 

ߩ =
ܸߨ2

݅
∙

1
1

ߊ −
1

ߊ߀ −
1

ߋ +
1

ߋ߀

=
ܸߨ2

݅
∙  ߈

όπου Α, Β οι θέσεις των ηλεκτροδίων ρεύματος, Μ, Ν οι θέσεις των ηλεκτροδίων δυ-

ναμικού, V η διαφορά δυναμικού στα Μ και Ν και i η ένταση του ρεύματος που εισά-

γεται στη Γη. Η ποσότητα, Κ, ονομάζεται γεωμετρικός παράγοντας και η τιμή του 

εξαρτάται από τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων ρεύματος και δυναμικού. 

2.2.1 Διατάξεις ηλεκτροδίων 

Κατά την λήψη των ηλεκτρικών μετρήσεων χρησιμοποιούνται διάφορες γεωμετρικές 

διατάξεις ηλεκτροδίων οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω. Η κάθε διάταξη παρου-

σιάζει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα σε σχέση με την διακριτική της ικανότητα 

αλλά και το λόγο σήματος προς θόρυβο (S/N)  όπως φαίνεται στον Πίνακα 2-1. Ανά-

λογα με τον τρόπο εκτέλεσης των μετρήσεων με την χρήση των παρακάτω διατάξεων 

διαχωρίζουμε τρείς κύριες κατηγορίες διασκόπησης. Στην βυθοσκόπηση με την οποία 

λαμβάνουμε πληροφορία για την κατακόρυφη μεταβολή της ειδικής ηλεκτρικής αν-

τίστασης σε ένα σημείο (μονοδιάστατη κατακόρυφη διασκόπηση). Στην όδευση (χαρ-

τογράφηση) κατά την οποία ανιχνεύονται πλευρικές μεταβολές της ειδικής ηλεκτρι-

κής αντίστασης σε ορισμένο βάθος (μονοδιάστατη οριζόντια διασκόπηση). Και στην 

ηλεκτρική τομογραφία που αποτελεί συνδυασμό των δύο προηγούμενων τεχνικών με 

αποτέλεσμα να ανιχνεύονται μεταβολές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και στη 

δύο διαστάσεις (δισδιάστατη διασκόπηση). 
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Πίνακας 2-1 : Πίνακας αξιολόγησης ηλεκτρικών διατάξεων (Ward, 1989) 

Τύπος Διάταξης Λόγος S/N 

Εντοπισμός 

Πλευρικών 

Μεταβολών 

Εντοπισμός 

Κατακόρυφων 

 Μεταβολών 

Wenner 5 2 5 

Schlumberger 4 2 5 

Διπόλου-Διπόλου 1 5 2 

Πόλου-Διπόλου 3 4 2 

Πόλου-Πόλου 5 4 2 

1: Χειρότερη       5: Καλύτερη 

 

Διάταξη Wenner: Σε αυτή τη διάταξη, αν Α και Β είναι οι θέσεις των ηλεκτροδίων 

ρεύματος και Μ και Ν αυτές του δυναμικού, τα ηλεκτρόδια διατάσσονται έτσι ώστε 

οι αποστάσεις ΑΜ=ΜΝ=ΝΒ=α. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε ߩఈ = ߙߨ2
௱

ூ
, όπου η 

ποσότητα Κ=2πα είναι ο γεωμετρικός παράγοντας. Για την πραγματοποίηση ηλεκτρι-

κής βυθοσκόπησης διατηρούμε σταθερό το κέντρο και αυξάνουμε σταθερά την απόσ-

ταση α, ενώ για την πραγματοποίηση ηλεκτρικής χαρτογράφησης διατηρούμε το α 

σταθερό και μετακινούμε τα ηλεκτρόδια κατά μήκος μιας γραμμής. 

Διάταξη Schlumberger: Σε αυτή τη διάταξη για τις αποστάσεις ΜΝ=2l και ΑΒ=2L 

ισχύει η l<<L. Στην περίπτωση αυτή, μπορεί να δειχθεί ότι η φαινόμενη ειδική αντίσ-

ταση δίνεται από τη σχέση ߩఈୀ
గమ

ଶ
∗

௱

ூ
, δηλαδή ο γεωμετρικός παράγοντας είναι 

Κ=πL2/2l. Για την πραγματοποίηση ηλεκτρικής βυθοσκόπησης διατηρούμε σταθερά 

τα ηλεκτρόδια δυναμικού και αυξάνουμε συμμετρικά τα ηλεκτρόδια ρεύματος ενώ 

για την ηλεκτρική χαρτογράφηση μετακινούμε και τα τέσσερα ηλεκτρόδια κατά μή-

κος μιας γραμμής, κρατώντας σταθερή την απόσταση τους.  

Διάταξη διπόλου-διπόλου: Στη διάταξη αυτή οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων δίνον-

ται από τις σχέσεις ΑΒ=ΜΝ=2l ,ΒΜ=n*2l. Για n>>1 η φαινόμενη ειδική αντίσταση 

είναι ߩఈ = ݊)݊ߨ2 + 1)(݊ + 2)݈
௱

ூ
. Για την πραγματοποίηση ηλεκτρικής βυθοσκό-

πησης με αυτή τη διάταξη αυξάνουμε σταδιακά το n, ενώ για την ηλεκτρική χαρτογ-

ράφηση μετακινούμε την διάταξη διατηρώντας σταθερή την απόσταση των ηλεκτρο-

δίων.  
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Διάταξη πόλου-διπόλου: Στη διάταξη αυτή οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι 

ΑΒ>15nl, MN=l, ΒΜ=nl ενώ η φαινόμενη ειδική αντίσταση δίνεται από τη σχέση 

ఈߩ = ݊)݊ߨ2 + 1)݈
௱

ூ
. Για την πραγματοποίηση βυθοσκόπησης με αυτή τη διάταξη 

αυξάνουμε σταδιακά το n, ενώ για την χαρτογράφηση μετακινούμε τη διάταξη έχον-

τας σταθερές τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων. 

Διάταξη πόλου-πόλου: Στη διάταξη αυτή οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι 

ΑΒ>30α, MN>30α, ΒΜ=α και η φαινόμενη ειδική αντίσταση είναι ίση με ߩఈ =

ܽߨ2
௱

ூ
. Η διάταξη αυτή δε χρησιμοποιείται για βυθοσκόπηση, αλλά μόνο για χαρτογ-

ράφηση, τυπικά κρατώντας σταθερή την απόσταση α. 

Διάταξη πολλαπλής βαθμίδας (Multiple Gradient): Η διάταξη αυτή είναι αποκλεισ-

τικά τομογραφική και συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των διατάξεων πόλου-διπόλου, 

Wenner και Schlumberger. Συγκεκριμένα οι αποστάσεις των ηλεκτροδίων είναι 

ΑΒ=(s+2)α, ΑΜ=nα και MN=α και κατά την εισαγωγή ρεύματος στα ηλεκτρόδια Α, 

Β μετράται το δυναμικό σε όλα τα δίπολα δυναμικού με απόσταση α (Dahlin and 

Zhou, 2006). 

2.2.2 Συλλογή Δεδομένων 

Για την λήψη των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της ηλεκτρικής τομογρα-

φίας με διατάξεις διπόλου-διπόλου και πολλαπλής βαθμίδας (Multiple Gradient). Οι 

μετρήσεις λήφθηκαν με το δεκακάναλο σύστημα μέτρησης αντίστασης Syscal Pro 

της Iris Instruments (Σχήμα 2-1). Η πηγή του οργάνου έχει μέγιστη τάση 800V και 

παρέχει ρεύμα μέγιστης έντασης 2.5Α, ενώ ο δέκτης μπορεί να καταγράψει τη διαφο-

ρά δυναμικού σε 10 δίπολα ταυτόχρονα με ακρίβεια 1μV και σφάλμα 0.2%. Το όργα-

νο διαθέτει ενσωματωμένο πολυπλέκτη, ο οποίος του επιτρέπει τη σύνδεση έως και 

48 ηλεκτροδίων. Τα ηλεκτρόδια συνδέονται με το όργανο μέσω πολύκλωνων καλω-

δίων, τα οποία στην περίπτωση μας είχαν εξόδους ανά 5 και 10 μέτρα. Οι μετρήσεις 

λαμβάνονται βάση πρωτοκόλλων που είναι αποθηκευμένα στο όργανο και δημιουρ-

γήθηκαν με το ειδικό λογισμικό Electre-Pro (IRIS Instruments). 
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Σχήμα 2-1 Όργανο μέτρησης ειδικής ηλεκτρικής  αντίστασης Syscal Pro και πολύκλωνα καλώ-
δια που χρησιμοποιήθηκαν στη συλλογή των μετρήσεων. 

Οι μετρήσεις που λαμβάνονται αποθηκεύονται στην ενσωματωμένη κάρτα μνήμης 

που διαθέτει το όργανο και στην συνέχεια μεταφέρονται μέσω σειριακής σύνδεσης σε 

υπολογιστή με την βοήθεια του λογισμικού Prosys II. Το συγκεκριμένο λογισμικό 

παρέχει την δυνατότητα να γίνει μία αρχική επιλογή των δεδομένων βάσει διαφόρων 

παραμέτρων (Σχήμα 2-2). Μέσω αυτής της επιλογής έγινε η αφαίρεση των αρνητικών 

τιμών ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (που πιθανότατα αντιστοιχούν σε προβληματι-

κές μετρήσεις), καθώς και των τιμών με σχετική τυπική απόκλιση μεγαλύτερη από 

10%. Σε αυτό το στάδιο προεπεξεργασίας αφαιρέθηκαν και οι ακραίες τιμές φαινόμε-

νης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης, δηλαδή τιμές που απείχαν σημαντικά από την 

μέση τάση των τιμών της (Σχήμα 2-3).  
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Σχήμα 2-2 Παράθυρο επιλογής δεδομένων

 

Σχήμα 2-3 Αφαίρεση ακραίων τιμών φαινόμενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (κόκκινα σ
μεία) μέσω του λογισμικού Prosys

2.2.3 Επεξεργασία δεδομέ

Τα δεδομένα που λαμβάνουμε με την παραπάνω διαδικασία

ηλεκτρική αντίσταση, η οποία 

των στα οποία διέρρευσε το ρεύμα. Για την μετατροπή αυτής της ποσότητας σε ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση των 

τομογραφικής αντιστροφής.

Η αντιστροφή είναι μια μαθηματική διαδικασία κατά την οποία επιδιώκεται η εύρεση 

ενός προσομοιώματος (μοντέλου

τικές (προβλεπόμενες από το προσομοίωμα)

 

Παράθυρο επιλογής δεδομένων του λογισμικού Prosys II. 

Αφαίρεση ακραίων τιμών φαινόμενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (κόκκινα σ
Prosys II 

2.2.3 Επεξεργασία δεδομένων 

Τα δεδομένα που λαμβάνουμε με την παραπάνω διαδικασία είναι η φαινό

ηλεκτρική αντίσταση, η οποία επηρεάζεται από το σύνολο των γεωλογικών στρωμ

στα οποία διέρρευσε το ρεύμα. Για την μετατροπή αυτής της ποσότητας σε ειδική 

 υπεδάφιων σχηματισμών, χρησιμοποιείται η διαδικασία 

αντιστροφής. 

Η αντιστροφή είναι μια μαθηματική διαδικασία κατά την οποία επιδιώκεται η εύρεση 

μοντέλου) αντιστάσεων του υπεδάφους για το οποίο

(προβλεπόμενες από το προσομοίωμα) μετρήσεις φαινόμενης αντίστασης 

40 

 

 

Αφαίρεση ακραίων τιμών φαινόμενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης (κόκκινα ση-

είναι η φαινόμενη ειδική 

επηρεάζεται από το σύνολο των γεωλογικών στρωμά-

στα οποία διέρρευσε το ρεύμα. Για την μετατροπή αυτής της ποσότητας σε ειδική 

η διαδικασία της 

Η αντιστροφή είναι μια μαθηματική διαδικασία κατά την οποία επιδιώκεται η εύρεση 

για το οποίο οι συνθε-

μετρήσεις φαινόμενης αντίστασης προ-
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σεγγίζουν τις πραγματικές. Για να είναι εφικτή αυτή η διαδικασία, θα πρέπει συνήθως 

να επιλυθεί αρχικά το ευθύ πρόβλημα, το οποίο ουσιαστικά αντιστοιχεί στην επίλυση 

των σχέσεων που συνδέουν την ειδική ηλεκτρική αντίσταση των σχηματισμών με την 

φαινόμενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση που μετράμε. 

Η επίλυση του ευθέος προβλήματος στην ηλεκτρική τομογραφία γίνεται με τη χρήση 

των πεπερασμένων στοιχείων, την διαίρεση δηλαδή του υπεδάφους σε πολυγωνικά 

κελιά (συνήθως τριγωνικά) (Coggon, 1971, Silvester και Ferrari, 1990) τα οποία μπο-

ρούν να πάρουν διαφορετικές τιμές παραμέτρων (σε αυτή την περίπτωση ηλεκτρικής 

αντίστασης). Στη συνέχεια γίνεται η επίλυση της εξίσωσης, η οποία περιγράφει την 

ροή του ρεύματος σε ανομοιογενή γη, στους κόμβους των πεπερασμένων στοιχείων 

(κορυφές των τριγώνων).  

Επειδή το πρόβλημα δεν είναι γραμμικό, η λύση του επιτυγχάνεται με τη διαδικασία 

μη γραμμικής αντιστροφής. Κατά την διαδικασία αυτή ορίζουμε ένα αρχικό μοντέλο 

αντιστάσεων (x0) και μέσω της λύσης του ευθέος προβλήματος με τη χρήση των πε-

περασμένων στοιχείων παράγονται τα συνθετικά δεδομένα, F(x), που αντιστοιχούν 

στο αρχικό μοντέλο αντιστάσεων, x0. Είναι προφανές ότι τα δεδομένα αυτά δε θα 

συμπίπτουν με τις πραγματικές μετρήσεις, y, οπότε γραμμικοποιώντας το πρόβλημα 

στην περιοχή του αρχικού μοντέλου, έχουμε την εξίσωση: 

J (x-x0) = y - F(x) 

όπου J είναι ο Ιακωβιανός πίνακας, και x το πραγματικό μοντέλο υπεδάφιων ηλεκτρι-

κών αντιστάσεων.  

Το σύστημα αυτό μπορεί να επιλυθεί με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, από την 

οποία προκύπτουν οι διορθώσεις του αρχικού μοντέλου, x0, με βάση τη σχέση: 

ݔ݀ = ݔ − ݔ = ݕ൫்ܬଵି(ܬ்ܬ) −  ൯(ݔ)ܨ

όπου dx είναι η διόρθωση του μοντέλου και y τα πειραματικά δεδομένα. Με βάση 

αυτές τις διορθώσεις παράγεται ένα νέο μοντέλο με τη σχέση, 

x1=x0 + dx 

Επειδή η γραμμικοποιημένη σχέση είναι προσεγγιστική, η όλη διαδικασία είναι επα-

ναληπτική, και επιδιώκεται η εύρεση/σύγκλιση της διαδικασίας σε ένα μοντέλο του 

όπου οι διαφορές των συνθετικών και πραγματικών τιμών ελαχιστοποιούνται. Επειδή 
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ο Ιακωβιανός πίνακας ενδέχεται να περιέχει πολύ μικρές ιδιάζουσες τιμές (singular 

values) και η αντιστροφή του πίνακα JTJ να είναι ασταθής, έχουν προταθεί διάφορες 

μέθοδοι σταθεροποίησης της διαδικασίας, όπως η μέθοδος εξομαλυσμένης αντιστρο-

φής (Constable et al., 1987) σύμφωνα με την οποία το τελικό μοντέλο μετά από k ε-

παναλήψεις δίνεται από την σχέση: 

ାଵݔ = ݔ + ܹܬ்(ܹܬ))ൣ + ݉ܥ்ܥ)ିଵ(ܬܹ)்൫ݕ −  ൯൧(ݔ)ܨ

όπου W ο πίνακας στατιστικών βαρών των δεδομένων, mk, κατάλληλος πολλαπλασι-

αστής Lagrangian και C κατάλληλος πίνακας εξομάλυνσης του μοντέλου. 

Η διαδικασία τερματίζεται μετά το πέρας του απαιτούμενου αριθμού επαναλήψεων 

(ορίζεται από τον αναλυτή) ή στην περίπτωση που ικανοποιηθούν τα κριτήρια σύγ-

κλισης. Ως βασικό κριτήριο για τη σύγκλιση των θεωρητικών τιμών φαινόμενης η-

λεκτρικής αντίστασης με τις πραγματικές μετρήσεις χρησιμοποιείται το μέσο τετρα-

γωνικό σφάλμα, το οποίο δίνεται από την σχέση: 

ܵܯܴ% = 100
1
݉

ቌ | (݀
௦ − ݀

)
݀

௦൘ |


ୀଵ
ቍ

ଵ/

 

Η ποσότητα αυτή μας δείχνει το κατά πόσο το προσομοίωμα (μοντέλο) που παράχθη-

κε μπορεί να παράγει συνθετικά δεδομένα που αντιστοιχούν στα μετρημένα, και κατά 

συνέπεια αναμένεται να περιγράφει την πραγματική γεωηλεκτρική δομή του υπεδά-

φους. Ο εκθέτης k έχει την τιμή 2 για τη συνηθισμένη αντιστροφή ελαχίστων τετρα-

γώνων (L2) και την τιμή 1 για αντιστροφή ελαχίστων απολύτων τιμών (L1) η οποία 

χρησιμοποιείται στην περίπτωση παρουσίας τιμών με σημαντικά σφάλματα (outliers) 

στα δεδομένα μας. Έτσι αν το μέσο τετραγωνικό σφάλμα κατά τις επαναλήψεις αυ-

ξηθεί η μεταβληθεί κατά μικρό ποσοστό η διαδικασία τερματίζεται.   

Για την αντιστροφή των δεδομένων της παρούσας διατριβής χρησιμοποιήθηκε το λο-

γισμικό DC2Dpro (Kim, 2010) του Κορεατικού Ινστιτούτου Γεωεπιστημών και Ο-

ρυκτών Πόρων. Το λογισμικό αυτό επιτρέπει στον χρήστη να εισάγει το αρχικό μον-

τέλο, καθώς και τον αριθμό των αγνώστων παραμέτρων και των πεπερασμένων στοι-

χείων. Επίσης, μέσω του ίδιου λογισμικού υπάρχει δυνατότητα εισαγωγής και της 

τοπογραφίας (Σχήμα 2-4).  
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Σχήμα 2-4 Εισαγωγή παραμέτρων του 

 

Το πρόγραμμα DC2DPro 

θοδο του Occam (Constable

αντιστροφής γραμμικών συστημάτων

ων της αντιστροφής εξάγεται

(Σχήμα 2-5β). Σε αυτή τη φάση 

αποκαλύπτουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της λύσης, όπως

σφάλμα και αν κριθεί απαραίτητο 

(Σχήμα 2-5γ), επαναλαμβάνο

Εισαγωγή παραμέτρων του γεωηλεκτρικού μοντέλου και τοπογραφίας στο λογισμικό 
DC2Dpro (Kim, 2010). 

 εκτελεί εξαναγκασμένα εξομαλυμένη αντιστροφή

Constable, 1987), χρησιμοποιώντας έναν από τους L

συστημάτων (Σχήμα 2-5α). Μετά το πέρας των επαναλήψ

εξάγεται το τελικό μοντέλο των αντιστάσεων του υπεδάφους

. Σε αυτή τη φάση συνήθως ελέγχουμε διάφορες παραμέτρους που μας 

αποκαλύπτουν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της λύσης, όπως το μέσο τετραγωνικό 

σφάλμα και αν κριθεί απαραίτητο αφαιρούμε τις τιμές που έχουν υψηλό σφάλμα

επαναλαμβάνοντας τη διαδικασία. 
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και τοπογραφίας στο λογισμικό 

εξομαλυμένη αντιστροφή με τη μέ-

L1 ή L2 κανόνες 

Μετά το πέρας των επαναλήψε-

αντιστάσεων του υπεδάφους 

διάφορες παραμέτρους που μας 

το μέσο τετραγωνικό 

αφαιρούμε τις τιμές που έχουν υψηλό σφάλμα 
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Σχήμα 2-5(α)Επιλογή παραμέτρων αντιστροφής στο λογισμικό DC2DPro, (β) Αποτέλεσμα αν-
τιστροφής, (γ) Διαδικασία Ανάλυσης σφαλμάτων 
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2.3 Σεισμικές μέθοδοι γεωφυσικής

Οι σεισμικές μέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης βασίζονται στην ανάλυση των σει

μικών κυμάτων που καταγράφονται σε ειδικές διατάξεις, όπως σεισμογράφοι, γε

φωνα και υδρόφωνα. Οι μέθοδοι αυτές χωρίζονται σε ενεργητικές και παθητικές αν

λογα με το αν η πηγή των σεισμικών κυμάτων είναι τεχνητή ή φυσική. Στις μεθόδους 

αυτές ανήκουν η μέθοδος της διάθλασης, της ανάκλασης και της πολυκάναλης αν

λυσης των επιφανειακών κυμάτων που χρησιμοποιήθηκαν στ

γασίας.  

2.3.1 Τύποι σεισμικών κυμά

Όταν σε ένα ελαστικό σώμα εφαρμόσουμε μια τάση

καλείται διαδίδεται στο σώμα με τη μορφή ελαστικών κυμάτων. Τα κύματα αυτά χ

ρίζονται σε δύο κατηγορίες, τα κύματα χώρου που περιλαμβάνουν τα επιμήκη και τα 

εγκάρσια, και τα επιφανειακά που περιλαμβάνουν

Love. 

 Επιμήκη Κύματα (Ρ

ύλης έχει την διεύθυνση διάδοσης του κύματος (Σχήμα 2

τους εκφράζεται από την σχέση

ܸୀට
ఒାଶ∙ீ

ఘ
= ඨ௷ା

ర∙ഋ
య

ఘ

όπου, ρ, η πυκνότητα του μέσου σε 

Κ, το μέτρο κυβικής ελαστικότητας ή 

Young σε N/m3 και, σ

Σχήμα 2-6 Διάδοση επιμήκων

 Εγκάρσια κύματα (

λης είναι κάθετη στην διεύθυνση διάδοσης του κύματος (Σχήμα 2

ταχύτητα τους εκφράζεται από την σχέση

ικές μέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης 

Οι σεισμικές μέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης βασίζονται στην ανάλυση των σει

μικών κυμάτων που καταγράφονται σε ειδικές διατάξεις, όπως σεισμογράφοι, γε

φωνα και υδρόφωνα. Οι μέθοδοι αυτές χωρίζονται σε ενεργητικές και παθητικές αν

ν η πηγή των σεισμικών κυμάτων είναι τεχνητή ή φυσική. Στις μεθόδους 

αυτές ανήκουν η μέθοδος της διάθλασης, της ανάκλασης και της πολυκάναλης αν

λυσης των επιφανειακών κυμάτων που χρησιμοποιήθηκαν στο πλαίσιο

2.3.1 Τύποι σεισμικών κυμάτων 

Όταν σε ένα ελαστικό σώμα εφαρμόσουμε μια τάση, τότε η παραμόρφωση  

καλείται διαδίδεται στο σώμα με τη μορφή ελαστικών κυμάτων. Τα κύματα αυτά χ

ρίζονται σε δύο κατηγορίες, τα κύματα χώρου που περιλαμβάνουν τα επιμήκη και τα 

φανειακά που περιλαμβάνουν κυρίως τα κύματα Rayleigh

Επιμήκη Κύματα (Ρ waves): Στα κύματα αυτά η ταλάντωση των μορίων της 

ύλης έχει την διεύθυνση διάδοσης του κύματος (Σχήμα 2-6) και η ταχύτητα 

τους εκφράζεται από την σχέση 

ഋ

= ට
(ଵିఙ)௲

(ଵାఙ)(ଵିଶఙ)ఘ
      

η πυκνότητα του μέσου σε kg/m3, μ ή G, το μέτρο διάτμησης σε 

κυβικής ελαστικότητας ή συμπιεστότητας σε m2 /N, E

σ, ο λόγος Poisson. 

επιμήκων κυμάτων (Παπαζάχος Β., 1996) 

Εγκάρσια κύματα (S waves): Στα κύματα αυτά η κίνηση των μορίων της 

λης είναι κάθετη στην διεύθυνση διάδοσης του κύματος (Σχήμα 2

ητα τους εκφράζεται από την σχέση 
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Οι σεισμικές μέθοδοι γεωφυσικής διασκόπησης βασίζονται στην ανάλυση των σεισ-

μικών κυμάτων που καταγράφονται σε ειδικές διατάξεις, όπως σεισμογράφοι, γεώ-

φωνα και υδρόφωνα. Οι μέθοδοι αυτές χωρίζονται σε ενεργητικές και παθητικές ανά-

ν η πηγή των σεισμικών κυμάτων είναι τεχνητή ή φυσική. Στις μεθόδους 

αυτές ανήκουν η μέθοδος της διάθλασης, της ανάκλασης και της πολυκάναλης ανά-

ο αυτής της ερ-

τότε η παραμόρφωση  που προ-

καλείται διαδίδεται στο σώμα με τη μορφή ελαστικών κυμάτων. Τα κύματα αυτά χω-

ρίζονται σε δύο κατηγορίες, τα κύματα χώρου που περιλαμβάνουν τα επιμήκη και τα 

Rayleigh και τα 

των μορίων της 

) και η ταχύτητα 

      (2.1) 

το μέτρο διάτμησης σε N/m2, 

E, το μέτρο του 

 

Στα κύματα αυτά η κίνηση των μορίων της ύ-

λης είναι κάθετη στην διεύθυνση διάδοσης του κύματος (Σχήμα 2-7) και η 
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       ௦ܸ = ට
ఓ

ఘ
= ට

ீ

ఘ
= ට

௲

ఘ

Όπως παρατηρούμε στην περίπτωση που 

ρευστά (υγρά ή αέρια)

Σχήμα 2-7 Διάδοση εγκαρσίων

Διαιρώντας τις σχέσεις 

 
ು

ೄ
= ට



ఓ
+

ସ

ଷ
    

όπου τα Κ και μ είναι πάντα θετικά 

μάτων είναι πάντα μεγαλύτερη από αυτή των εγκαρσίων.

 Κύματα Rayleigh

ίλεται στη συμβολή

μάτων, διαγράφει 

έλλειψης να έχει φορά

2-8). Βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα των κυμάτων 

φίστανται σκέδαση

συχνότητα (ή περίοδο ή μή

φαρμοσμένη γεωφυσική για την μελέτη της μεταβολής των ταχυτήτων των 

κυμάτων Rayleigh

ට ∙
ଵ

ଶ(ଵାఙ)
             

στην περίπτωση που μ=G=0, συνθήκη η οποία 

ή αέρια), δεν έχουμε διάδοση εγκαρσίων κυμάτων. 

εγκαρσίων κυμάτων (Παπαζάχος Β., 1996) 

Διαιρώντας τις σχέσεις (2.1) και (2.2) έχουμε 

       

Κ και μ είναι πάντα θετικά κατά συνέπεια η ταχύτητα των

μάτων είναι πάντα μεγαλύτερη από αυτή των εγκαρσίων. 

Rayleigh: Στα κύματα αυτά η κίνηση των μορίων της ύλης

μβολή των επιμήκων (P) και κατακόρυφων εγκαρσίων

ει ελλείψεις με τέτοιο τρόπο ώστε το κατώτερο 

να έχει φορά κατά τη διεύθυνση της διάδοσης του κύματος 

Βασικό χαρακτηριστικό γνώρισμα των κυμάτων Rayleigh

φίστανται σκέδαση (διασπορά), δηλαδή η ταχύτητά τους εξαρτάται από την 

ή περίοδο ή μήκος κύματος). Την ιδιότητα αυτή αξιοποιεί η 

φαρμοσμένη γεωφυσική για την μελέτη της μεταβολής των ταχυτήτων των 

Rayleigh με το βάθος. 
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 (2.2) 

συνθήκη η οποία ισχύει για τα 

 

 (2.3) 

η ταχύτητα των επιμήκων κυ-

Στα κύματα αυτά η κίνηση των μορίων της ύλης, που οφε-

εγκαρσίων (SV) κυ-

ατώτερο σημείο της 

του κύματος (Σχήμα 

Rayleigh είναι ότι υ-

τους εξαρτάται από την 

. Την ιδιότητα αυτή αξιοποιεί η ε-

φαρμοσμένη γεωφυσική για την μελέτη της μεταβολής των ταχυτήτων των 
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Σχήμα 2-8 Διάδοση κυμάτων

 Κύματα Love: Για την διάδοση των κυμάτων αυτών απαιτείται ανομοιογενής 

γη και πιο συγκεκριμένα

χύτητας πάνω από ένα ημιχώρο

ματος περιγράφεται ως οριζόντια πολωμένο 

μορίων της ύλης είναι οριζόντια και κάθετη στην διεύθυνση διάδοσης του 

κύματος (Σχήμα 2

βολή S κυμάτων, με αποτέλεσμα να μη διαδίδονται και αυτά 

Σχήμα 2-9 Διάδοση κυμάτων

 

 

 

κυμάτων Rayleigh(Παπαζάχος Β., 1996) 

Για την διάδοση των κυμάτων αυτών απαιτείται ανομοιογενής 

γη και πιο συγκεκριμένα τουλάχιστον η ύπαρξη ενός στρώματος

χύτητας πάνω από ένα ημιχώρο μεγαλύτερης ταχύτητας. Η διάδοση του 

περιγράφεται ως οριζόντια πολωμένο S κύμα, δηλαδή η

μορίων της ύλης είναι οριζόντια και κάθετη στην διεύθυνση διάδοσης του 

(Σχήμα 2-9). Τα κύματα Love ουσιαστικά προέρχονται από τη συ

κυμάτων, με αποτέλεσμα να μη διαδίδονται και αυτά στα ρευστά

 

κυμάτων Love(Παπαζάχος Β., 1996) 
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Για την διάδοση των κυμάτων αυτών απαιτείται ανομοιογενής 

η ύπαρξη ενός στρώματος μικρής τα-

μεγαλύτερης ταχύτητας. Η διάδοση του κύ-

κύμα, δηλαδή η κίνηση των 

μορίων της ύλης είναι οριζόντια και κάθετη στην διεύθυνση διάδοσης του 

ουσιαστικά προέρχονται από τη συμ-

στα ρευστά.  
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2.3.2 Μέθοδος της πολυκάναλης ανάλυσης επιφανειακών κυμάτων (MASW) 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην ανάλυση των επιφανειακών κυμάτων (συνήθως των 

κυμάτων Rayleigh) και συγκεκριμένα στην αντιστροφή των καμπυλών διασποράς 

τους, με σκοπό την εύρεση της ταχύτητας των S κυμάτων στο υπέδαφος. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι κατά την παραγωγή σεισμικών κυμάτων με τη χρήση συμπιεστικής πη-

γής για την εφαρμογή σεισμικών διασκοπήσεων περισσότερο από τα 2/3 της συνολι-

κής σεισμικής ενέργειας διαδίδεται μέσω των επιφανειακών κυμάτων Rayleigh 

(Richart et al., 1970).  Στη συνέχεια περιγράφονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των 

κυμάτων αυτών, καθώς και ο τρόπος επεξεργασίας τους. 

2.3.2.1 Χαρακτηριστικά των επιφανειακών κυμάτων Rayleigh 

Όπως ήδη αναφέρθηκε τα κύματα Rayleigh είναι αποτέλεσμα της συμβολής επιμή-

κων (P) και κατακόρυφων εγκάρσιων (SV) κυμάτων. Αναλυτικότερα, η δημιουργία 

τους οφείλεται στη συμβολή του παραγόμενου P κύματος και του ανακλώμενου SV 

κύματος από την πρόσπτωση ενός SV κύματος σε ελεύθερη επιφάνεια (Aki and Rich-

ards, 1980) με γωνία μεγαλύτερη από την κρίσιμη κατά την οποία το ανακλώμενο P 

κύμα θα διαδίδονταν παράλληλα με την επιφάνεια (Lay and Wallace, 1995). 

Τα συμβαλλόμενα αυτά κύματα έχουν ίδια συχνότητα αλλά διαφορετική φάση (Βα-

φείδης, 1993) γεγονός που οδηγεί στην ελλειπτική κίνηση των μορίων της ύλης πα-

ράλληλα στην ελεύθερη επιφάνεια και με φορά αντίθετη από αυτή των δεικτών του 

ρολογιού. Το πλάτος της ταλάντωσης αυτής αποσβένεται με τέτοιο τρόπο ώστε σε 

βάθος περίπου 1.5 φορές του μήκους κύματος είναι ίσο με το 10% του αρχικού πλά-

τους στην ελεύθερη επιφάνεια (Nazarian and Stoke, 1983). 

Η ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων αυτών σε ομογενή ημιχώρο είναι σταθερή για ό-

λες τις συχνότητες (δεν εμφανίζει διασπορά) και εκφράζεται από την σχέση (π.χ. 

Sheriff and Geldart, 1995): 

ோܸ
 − 8 ௌܸ

ଶ
ோܸ
ଶ + ቀ24 − 16

ೄ
మ

ು
మቁ ௌܸ

ସ
ோܸ
ଶ + 16 ቀ

ೄ
మ

ು
మ − 1ቁ ௌܸ

 = 0     (2.4) 

Όταν ο λόγος Poisson ισούται με 0.25 (οι δύο σταθερές του Lamé είναι ίσες, δηλαδή 

λ=μ, το λεγόμενο μέσο Poisson), τότε η ταχύτητα αυτή είναι ίση με 0.919 της ταχύτη-

τας Vs (Sheriff and Geldart,1995). 

Στην περίπτωση που δεν έχουμε ομογενή ημιχώρο και η ταχύτητα μεταβάλλεται με 

το βάθος κάθε διαφορετική συχνότητα των επιφανειακών κυμάτων διαδίδεται με δια-
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φορετική ταχύτητα (ταχύτητα φάσης) με συνέπεια την ύπαρξη διαφορετικών μηκών 

κύματος στην κάθε συχνότητα (Σχήμα 2-10). Όπως αναφέρεται και παραπάνω το φα-

ινόμενο αυτό ονομάζεται διασπορά και χρησιμοποιείται για την μελέτη των ελαστι-

κών ιδιοτήτων των επιφανειακών στρωμάτων της Γης (Nazarian et al., 1983; Stokoe 

et al., 1994; Park et al., 1998a). Η διασπορά επηρεάζεται κυρίως από τις γεωμετρικές 

μεταβολές των ιδιοτήτων των γεωλογικών σχηματισμών (Ραπτάκης,1995). 

 

Σχήμα 2-10. Διάδοση κυμάτων Rayleigh σε ανομοιογενές μέσο (Hayashi, 2003). 

 

Η ταχύτητα διάδοσης των κυμάτων αυτών μπορεί να μελετηθεί με δύο τρόπους. Ό-

πως παρατηρούμε στο σχήμα 2-11, ακολουθώντας μία συγκεκριμένη φάση (συγκεκ-

ριμένη κορυφή, μπλε γραμμή), αυτή διαδίδεται με ταχύτητα φάσης c (κλίση της ευθε-

ίας), και υπολογίζεται από την θεμελιώδη εξίσωση της κυματικής διάδοσης: 

ܿ =
ఠ


           (2.5) 

όπου ω η γωνιακή συχνότητα και k ο κυματάριθμος.    

Ακολουθώντας το σύνολο της σεισμικής ενέργειας (μέγιστο ή ελάχιστο πλάτος, κόκ-

κινες γραμμές, σχήμα 2-11) παρατηρούμε ότι διαδίδεται με διαφορετική ταχύτητα U 

(κλίση της ευθείας), η οποία ονομάζεται ταχύτητα ομάδας και δίνεται από την σχέση 

(π.χ. Lay and Wallace, 1995): 

ܷ =
ௗఠ

ௗ
= ܿ − ߣ

ௗ

ௗఒ
= ܿ + ݇

ௗ

ௗ
        (2.6) 

όπου λ το μήκος κύματος. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

50 
 

Όπως παρατηρούμε οι δυο ταχύτητες δεν είναι ίσες, αλλά γνωρίζοντας την μεταβολή 

της ταχύτητας φάσης μπορούμε εύκολα να υπολογίσουμε την μεταβολή της ταχύτη-

τας ομάδας. 

 

Σχήμα 2-11 Τυπική διάδοση των επιφανειακών κυμάτων. Η συνολική σεισμική ενέργεια διαδί-
δεται με ταχύτητα ομάδας U, ενώ η κάθε σεισμική φάση με ταχύτητα φάσης, c. (Παπαζάχος και 
Παπαζάχος, 2013). 

Σε ανομοιογενές μέσο και για τις συνθήκες διάδοσης των κυμάτων σε ελεύθερη επι-

φάνεια, οι παραπάνω εξισώσεις δεν έχουν μοναδική λύση (Aki and Richards, 1980) 

αλλά για δεδομένη συχνότητα (ω) υπάρχουν πεπερασμένες διακριτές τιμές κυματα-

ρίθμου (k) που ικανοποιούν την εξίσωση. Συνεπώς, για δεδομένη συχνότητα έχουμε 

περισσότερες από μία ταχύτητες διάδοσης, οι οποίες υποδηλώνουν διαφορετικούς 

τρόπους διάδοσης των κυμάτων Rayleigh. Ως θεμελιώδη τρόπο θεωρούμε αυτόν με 

την μικρότερη ταχύτητα και τους υπόλοιπους τρόπους διάδοσης τους ονομάζουμε ως 

ανώτερης τάξης αρμονικούς. Για την διάκριση του θεμελιώδους και των ανώτερων 

αρμονικών είναι συνήθως απαραίτητη η απεικόνιση της σεισμικής ενέργειας σε ένα 

από τα πεδία ταχύτητας-συχνότητας, ταχύτητας-μήκους κύματος, ταχύτητας-

κυματαρίθμου ή συχνότητας-κυματαρίθμου (Yilmaz, 1987)(Σχήμα 2-12). 
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Σχήμα 2-12 Διαχωρισμός της καμπύλης διασποράς θεμελιώδους αρμονικού από τους ανώτε-
ρης τάξης αρμονικούς στο πεδίο συχνότητας-ταχύτητας φάσης. 

2.3.2.2 Συλλογή δεδομένων 

Όπως και σε κάθε γεωφυσική μέθοδο, οι βασικές παράμετροι που επηρεάζουν τον 

σχεδιασμό της λήψης των μετρήσεων είναι το βάθος διασκόπησης και η απαιτούμενη 

διακριτική ικανότητα. Στην μέθοδο MASW (Multichannel Analysis of Surface 

Waves) και οι δύο αυτές παράμετροι σχετίζονται με την γεωμετρία της διάταξης των 

γεωφώνων. Αναλυτικότερα το βάθος (Zmax) διασκόπησης εξαρτάται από το μέγιστο 

μήκος κύματος (Lmax) που μπορούμε να καταγράψουμε και είναι προσεγγιστικά ίσο 

με Ζmax=0.5Lmax. Το μέγιστο μήκος κύματος που μπορούμε να καταγράψουμε (Lmax) 

είναι ίσο με το διπλάσιο του μήκους του αναπτύγματος (D) των γεωφώνων. Συνεπώς 

κατά την σχεδίαση της μεθόδου, το ανάπτυγμα των γεωφώνων πρέπει να είναι από 

ίσο έως τριπλάσιο (συνήθως το διπλάσιο) του επιθυμητού βάθους διασκόπησης σύμ-

φωνα με τη σχέση, 

ܦ = ܼ݉௫  (1 ≤ ݉ ≤ 3) 
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Η διακριτική ικανότητα της μεθόδου σχετίζεται με το μικρότερο μήκος κύματος 

(Lmin) που μπορούμε να καταγράψουμε, το οποίο εξαρτάται από την απόσταση μετα-

ξύ των γεωφώνων (dx) και είναι Lmin =2 dx λόγω της αρχής του Nyquist (π.χ. Yilmaz, 

1987). Κατά την σχεδίαση της μεθόδου το μικρότερο βάθος διασκόπησης αναμένεται 

να είναι από το 1/3 έως ίσο με την απόσταση των γεωφώνων (dx) σύμφωνα με τη 

σχέση, 

ܼ = 0,3) ݔ݀݇ ≤ ݇ ≤ 1) 

Η πηγή των σεισμικών κυμάτων σχετίζεται άμεσα με το ανάπτυγμα των γεωφώνων 

(D), καθώς η καταγραφή των επιφανειακών κυμάτων σε μεγαλύτερες αποστάσεις α-

παιτεί μεγαλύτερη σεισμική ενέργεια ειδάλλως καθίσταται δύσκολος ο διαχωρισμός 

τους από τον θόρυβο (Σχήμα 2-13). Επίσης σημαντική είναι και η ιδιοσυχνότητα των 

γεωφώνων για την αξιόπιστη καταγραφή των διαφόρων συχνοτήτων που είναι απαρα-

ίτητες για την δημιουργία των καμπυλών διασποράς. Παράλληλα, οι παράμετροι κα-

ταγραφής επηρεάζουν την ευκρίνεια των καμπυλών διασποράς καθώς μικρή διάρκεια 

καταγραφής μπορεί να μην καταγράψει όλη την κυματομορφή ενώ αντίθετα μεγάλη 

διάρκεια καταγραφής μπορεί να εισάγει θόρυβο στους μεγάλους χρόνους διαδρομής 

(Κρητικάκης, 2010). 

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται και στο ανάγλυφο της περιοχής που εκτελείται η μέθο-

δος καθώς η δημιουργία των επιφανειακών κυμάτων ευνοείται από την ύπαρξη επί-

πεδης επιφάνειας με μέγεθος τουλάχιστον όσο το ανάπτυγμα των γεωφώνων (D). Συ-

νεπώς πρέπει να αποφεύγεται η χρήση της μεθόδου σε περιοχές με έντονες διακυμάν-

σεις της τοπογραφίας, και κυρίως σε περιοχές με δομές διαστάσεων μεγαλύτερων από 

το 10% του μήκος του αναπτύγματος των γεωφώνων (D) (Σχήμα 2-14). 
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Σχήμα 2-13 Επίπεδα θορύβου στα οποία είναι δυνατόν να διακρίνουμε τα επιφανε
Παρατηρούμε ότι σε μεγάλες αποστάσεις από την πηγή ο θόρυβος επικρατεί των επιφανειακών 
κυμάτων, οπότε δεν μπορούμε να τις χρησιμοποιήσουμε στην ανάλυση (

 

Σχήμα 2-14 Τυπικές μορφολογίες 
MASW (από http://www.masw

Επίπεδα θορύβου στα οποία είναι δυνατόν να διακρίνουμε τα επιφανε
Παρατηρούμε ότι σε μεγάλες αποστάσεις από την πηγή ο θόρυβος επικρατεί των επιφανειακών 

οπότε δεν μπορούμε να τις χρησιμοποιήσουμε στην ανάλυση (http://www

μορφολογίες αναγλύφου στα οποία είναι αξιόπιστη (ή μη) 
masw.com) 
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Επίπεδα θορύβου στα οποία είναι δυνατόν να διακρίνουμε τα επιφανειακά κύματα. 
Παρατηρούμε ότι σε μεγάλες αποστάσεις από την πηγή ο θόρυβος επικρατεί των επιφανειακών 

www.masw.com) 

 

(ή μη) η μέθοδος 
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2.3.2.3 Όργανα και διατάξεις 

Για τη δημιουργία δισδιάστατων μοντέλων υπεδάφιας δομής S κυμάτων με τη μέθοδο 

MASW έχουν προταθεί διάφορες διατάξεις γεωφώνων πηγής. Για τους σκοπούς της 

παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε η διάταξη σταθερών γεωφώνων κινούμενης 

πηγής, κατά την οποία τα γεώφωνα παραμένουν σταθερά σε μια γραμμή μελέτης και 

η πηγή μετακινείται πάνω σε αυτή την γραμμή. 

Ο σεισμογράφος που χρησιμοποιήθηκε για την λήψη των μετρήσεων είναι ο 

StrataView της Geometrics 48 καναλίων (Σχήμα 2-15). Τα χαρακτηριστικά του σεισ-

μογράφου αυτού δίνονται στον πίνακα 2-2. Οι παράμετροι καταγραφής που χρησιμο-

ποιήθηκαν ήταν 1ms για το διάστημα δειγματοληψίας και 1024ms για την διάρκεια 

καταγραφής. 

Τα γεώφωνα που χρησιμοποιήθηκαν είναι κατακόρυφης συνιστώσας με ιδιοσυχνότη-

τα 4.5Hz (Σχήμα 2-16). 

Ως πηγή χρησιμοποιήθηκε σφυρί βάρους 5kg, ενώ η σύζευξη με το έδαφος εξασφαλί-

ζονταν μέσω μεταλλικής πλάκας. 
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Σχήμα 2-15 Φορητός σεισμογράφος StrataView 48 καναλιών της εταιρείας Geometrics, ο ο-
ποίος χρησιμοποιήθηκε για τη λήψη των μετρήσεων. 

 

Σχήμα 2-16 Γεώφωνα ιδιοσυχνότητας 4.5 Hz, τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για τη συλλογή των 
δεδομένων διάθλασης και επιφανειακών κυμάτων 
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Πίνακας 2-2 Χαρακτηριστικά του σεισμογράφου StrataView της Geometrics 

Μετατροπή A/D  24 bit A/D, δειγματοληψία 32 kHz, ψηφιακό φίλτρο anti-
alias και προσαρμογή του στην επιλογή του βήματος δειγ-
ματοληψίας 

Δυναμικό εύρος  135 dB  θεωρητικά, 113 dB μετρημένο @ 2 ms, από 3 έως 
150 Hz 

Φίλτρο Anti-alias  Ψηφιακό,  αυτόματη επιλογή έτσι ώστε να ανταποκρίνεται 
στο βήμα δειγματοληψίας. -3 dB συχνότητα γωνίας, έως 
80 dB στη συχνότητα Nyquist, εξαίρεση στα -74 dB όταν 
η δειγματοληψία είναι 16 kHz και καθόλου όταν είναι 32 
kHz 

Παραμόρφωση  0.005%  @ 2 ms, 3 έως 150 Hz 

Δειγματοληψία   0.032,  0.064, 0.128, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 ms 

Συχνοτικό περιε-
χόμενο  

3.0 έως  14 kHz 

Μήκος καταγρα-
φής  

24000  δείγματα ανά κανάλι για 12 ή 24 channels, 12000 
για περισσότερα των 36 καναλιών 

Έλεγχος γραμμής  Καταγραφή του θορύβου σε πραγματικό χρόνο   

Crosstalk -85 dB  @ 24 Hz  

Ακρίβεια χρόνου 
έναρξης  

1  μs 

Πρωτόκολλα δε-
δομένων  

SEG-2, SEG-Y, στο δίσκο σε πραγματικό χρόνο και στη 
συνέχεια σε μαγνητικό μέσο  

Μέγιστο σήμα ει-
σόδου  

300  mV, P-P 

Δεδομένα προ του 
σημείου μηδέν  

Μέχρι 4096 δείγματα 

Υπέρθεση  Πλήρης  32-bit 

Φίλτρα καταγρα-
φής και παρουσία-
σης  

Low cut: out, 10, 15, 25, 35, 50, 70, 100, 140, 200, 280, 400 
Hz, 24 or 48 dB / Octave, Butterworth. Τα φίλτρα παρουσία-
σης δεν επηρεάζουν τα δεδομένα.  
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2.3.2.4 Επεξεργασία δεδομένων 

Η επεξεργασία των δεδομένων της πολυκάναλης ανάλυσης των επιφανειακών κυμά-

των διακρίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο γίνεται ο προσδιορισμός των καμ-

πυλών διασποράς και στο δεύτερο η αντιστροφή των καμπυλών αυτών με σκοπό τον 

προσδιορισμό της ταχύτητας των S-κυμάτων. 

Προσδιορισμός Καμπυλών Διασποράς 

Κατά την εκτέλεση της μεθόδου MASW σε δυο διαστάσεις διακρίνουμε τα ακόλουθα 

στάδια: 

 Συγκέντρωση κοινού μέσου σημείου (CMP Gather): Στο στάδιο αυτό τα ίχ-

νη που έχουν κοινό μέσο σημείο, συγκεντρώνονται σε μια καταγραφή, με α-

ποτέλεσμα την αύξηση της ανάλυσης και της ακρίβειας. Αναλυτικότερα κατά 

την διαδικασία αυτή γίνεται η διασυσχέτιση για όλα τα ζεύγη των ιχνών σε 

όλες της πηγές. Στην συνέχεια οι διασυσχετίσεις που έχουν κοινό μέσο σημε-

ίο συγκεντρώνονται μαζί. Σε αυτές τις συγκεντρώσεις οι διασυσχετίσεις που 

έχουν ίσες αποστάσεις αθροίζονται στο πεδίο του χρόνου ενώ αυτές που έχο-

υν διαφορετικές αποστάσεις ταξινομούνται με βάση την απόσταση, παράγον-

τας την τελική καταγραφή (Σχήμα 2-17, Hayashi, 2004).   

 

Σχήμα 2-17 Σχηματική περιγραφή της ανάλυσης κοινού μέσου σημείου. Με πράσινα σημεία 
σημειώνονται τα γεώφωνα και με μπλε οι θέσεις των μέσων σημείων διασυσχέτισης μεταξύ δυο 
γεωφώνων. Οι αποστάσεις 1, 2, 3,.. αφορούν τις αποστάσεις των γεωφώνων, για παράδειγμα η 
απόσταση 1 αφορά τα ζευγάρια γεωφώνων 1-2, 2-3 κ.ο.κ.. (α) Παρατηρούμε τις θέσεις των 
γεωφώνων και τις αντίστοιχες θέσεις στις οποίες υπολογίζεται το μοντέλο ταχυτήτων. (β) Δια-
συσχέτιση της ίδιας θέσης κοινού μέσου σημείου. (γ) Διασυσχέτιση κοινού μέσου σημείου για 
μια πηγή. (δ) Διασυσχέτιση για πολλές πηγές.(Τροποποιημένο από Hayashi, 2004)   
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 Μετασχηματισμός του κυματικού πεδίου: Η καταγραφή που παράχθηκε με 

τον παραπάνω τρόπο μετατρέπεται μέσω του μετασχηματισμού Fourier από 

το πεδίο απόστασης-χρόνου στο  πεδίο συχνότητας-ταχύτητας φάσης (Σχήμα 

2-18). 

Σχήμα 2-18 Μετατροπή της καταγραφής κοινού μέσου σημείου από το πεδίο απόστασης-
χρόνου στο πεδίο συχνότητας-ταχύτητας φάσης (λογισμικό Seisimager, Geometrics) 

 Προσδιορισμός καμπυλών διασποράς: Με βάση την κατανομή, στο πεδίο 

συχνότητας-ταχύτητα φάσης, της σεισμικής ενέργειας γίνεται η επιλογή των 

πειραματικών καμπυλών διασποράς (Σχήμα 2-19). 

 

Σχήμα 2-19 Επιλογή της καμπύλης διασποράς(κόκκινα σημεία). Τα μπλε χρώματα υποδηλώ-
νουν μεγάλα πλάτη, δηλαδή μεγάλη συγκέντρωση σεισμικής ενέργειας. (λογισμικό 
Seisimager,Geometrics)  

    3
    5
    7
    9
   11
   13
   15
   17
   19
   21
   23
   25
   27
   29
   31
   33
   35
   37
   39
   41
   43
   45
   47
   49
   51
   53

D
is

ta
nc

e 
(m

)

     0    500
Time (ms) Source= 40.0m

cmp_004000.sg2

    0
    2
    4
    6
    8
   10
   12
   14
   16
   18
   20
   22
   24
   26
   28
   30
   32
   34
   36
   38
   40

F
re

qu
en

cy
 (

H
z)

     0    500   1000   1500
Phase velocity (m/s) Source= 40.0m

Dispersion curve : cmp_004000.sg2

    0
    2
    4
    6
    8
   10
   12
   14
   16
   18
   20
   22
   24
   26
   28
   30
   32
   34
   36
   38
   40

F
re

qu
en

cy
 (
H
z)

     0    500   1000   1500
Phase velocity (m/s) Source= 40.0m

Dispersion curve : cmp_004000.sg2



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

59 
 

Αντιστροφή καμπυλών διασποράς 

Η διαδικασία της αντιστροφής των καμπυλών διασποράς περιλαμβάνει τα εξής στά-

δια: 

 Δημιουργία αρχικού μοντέλου δομής: Στο στάδιο αυτό δίνονται  οι τιμές των 

παραμέτρων του αρχικού μοντέλου (βάθος μοντέλου, αριθμός στρωμάτων, 

ταχύτητα VS , κλπ.) 

 Υπολογισμός θεωρητικών καμπύλων διασποράς: Mε την επίλυση του ευθέ-

ος προβλήματος γίνεται ο υπολογισμός των θεωρητικών καμπυλών διασπο-

ράς για το αρχικό μοντέλο δομής. 

 Σύγκριση πειραματικών και θεωρητικών καμπυλών διασποράς και αντισ-

τροφή γραμμικού συστήματος διαφορών (υπολοίπων): Από την σύγκριση 

αυτή προκύπτει το σφάλμα του τρέχοντος μοντέλου δομής και από τη γραμ-

μικοποιημένη αντιστροφή των διαφορών (υπολοίπων) προκύπτει το νέο μον-

τέλο δομής. 

  Επανάληψη της διαδικασίας: Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου 

υπάρξει ικανοποιητική ταύτιση των πειραματικών και θεωρητικών καμπυλών 

διασποράς.  

 Προσδιορισμός βάθους διασκόπησης: Από τις καμπύλες διασποράς μπορο-

ύμε να υπολογίσουμε το μέγιστο βάθος διασκόπησης σύμφωνα με τον προ-

σεγγιστικό τύπο Zmax=0.5Vmax/Fmin (Park et al., 1999; Xia et al., 1999). Για το 

βάθος αυτό έχουν προταθεί και εναλλακτικές προσεγγίσεις ( π.χ. Pelekis, 

2011), σύμφωνα με τις οποίες αυτό ισούται με Ζmax=0.6Vmax/Fmin. Στην πα-

ρούσα εργασία για τον υπολογισμό του βάθους διασκόπησης χρησιμοποιήθη-

κε η τελευταία σχέση. Το ελάχιστο βάθος διασκόπησης υπολογίζεται προσεγ-

γιστικά με τη σχέση  Zmin=0.5Vmin/Fmax. (Rix and Leipski, 1991; Park et al., 

1999; Xia et al., 1999). 

Λογισμικό Seisimager 

Για την επεξεργασία των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό Seisimager της 

εταιρίας Geometrics. Αρχικά στο πρόγραμμα Pickwin εισάγονται οι καταγραφές και 

ορίζεται η γεωμετρία της διάταξης (θέσεις πηγών και γεωφώνων) (Σχήμα 2-20). Στην 

συνέχεια γίνεται η δημιουργία των συγκεντρώσεων κοινού μέσου σημείου (CMP 

gathers) δίνοντας ως παραμέτρους τις θέσεις των γεωφώνων και των πηγών και την 
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πυκνότητα των θέσεων (

επιλογής του αυτόματου προσδιορισμού των καμπυλών διασποράς και παραγωγής 

του μοντέλου των Vs ταχυτήτων.

λέχθηκε η όλη επεξεργασία να γίνει με παρέμβαση του αναλυτή.

Σχήμα 2-20 Γεωμετρία διάταξης με τ
σημεία τα γεώφωνα (Pickwin

 

Στο ίδιο πρόγραμμα (Pickwin

που μετά τον μετασχηματισμό

στο πεδίο συχνότητας-ταχύτητας φάσης

ασποράς για κάθε μία ξεχωριστά

(CMP). Στο σημείο αυτό το λογισμικό δίνει τη δυνατότητα

του αυτόματου προσδιορισμού των καμπυλών διασποράς και παραγωγής 

ταχυτήτων. Λόγω ασταθειών της αυτόματης διαδικασίας επ

πεξεργασία να γίνει με παρέμβαση του αναλυτή. 

Γεωμετρία διάταξης με τα μπλε σημεία σημειώνονται οι πηγές και με τα κί
Pickwin, Seisimager) 

Pickwin) εισάγονται οι καταγραφές κοινού μέσου σημείου

μετασχηματισμό του κυματικού πεδίου από το πεδίο απόστασης

ταχύτητας φάσης γίνεται ο προσδιορισμός των καμπυλών δ

για κάθε μία ξεχωριστά (Σχήμα 2-21). 
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δίνει τη δυνατότητα 

του αυτόματου προσδιορισμού των καμπυλών διασποράς και παραγωγής 

Λόγω ασταθειών της αυτόματης διαδικασίας επι-

 

σημειώνονται οι πηγές και με τα κίτρινα 

ισάγονται οι καταγραφές κοινού μέσου σημείου, ό-

του κυματικού πεδίου από το πεδίο απόστασης-χρόνου 

γίνεται ο προσδιορισμός των καμπυλών δι-
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Σχήμα 2-21 Επιλογή καμπύλης διασποράς στο πεδίο συχνότητας
Seisimager) 

Αφού γίνει η επιλογή της καμπύλης

όπου δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να τ

σε ξεχωριστό αρχείο (.rst).

πησης, καθώς και για τον προσεγγιστικό 

σκοπό να αξιοποιηθούν στην παραγωγή αρχικού μοντέλου για 

σιμοποιήθηκε κατάλληλο 

ία τύπου (.rst) και παράγει ένα αρχείο με το μέγιστο βάθος διασκόπησης ανά 

ένα αρχείο με την προσεγγιστική κατανομή της ταχύτητας με το βάθος

αρχείο .pvs με το σύνολο των καμπυλών διασποράς

εισάγεται στο πρόγραμμα 

σημείο αυτό ο χρήστης πρέπει να δημιουργήσει ένα

μέτρους όπως οι ελάχιστες και μέγιστες

γιστου βάθους του μοντέλου

μοντέλο εκτελείται η αντιστροφή

χίστων τετραγώνων, και με αριθμό επαναλήψεων που

των επαναλήψεων παράγεται το τελικό 

των των S κυμάτων.  

Επιλογή καμπύλης διασποράς στο πεδίο συχνότητας-ταχύτητα φάσης (

 

Αφού γίνει η επιλογή της καμπύλης διασποράς προβάλλεται στο πρόγραμμα 

όπου δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να τις επεξεργαστεί και να την αποθηκεύσει 

). Στο σημείο αυτό για τον υπολογισμό του βάθους διασκ

καθώς και για τον προσεγγιστικό υπολογισμό των ταχυτήτων με το βάθος, με 

σκοπό να αξιοποιηθούν στην παραγωγή αρχικού μοντέλου για την αντιστροφή, χρ

 πρόγραμμα Fortran. Το πρόγραμμα αυτό διαβάζει τα αρχ

και παράγει ένα αρχείο με το μέγιστο βάθος διασκόπησης ανά 

ένα αρχείο με την προσεγγιστική κατανομή της ταχύτητας με το βάθος

με το σύνολο των καμπυλών διασποράς. Στην συνέχεια 

στο πρόγραμμα WaveEq για περαιτέρω επεξεργασία (Σχήμα 2

σημείο αυτό ο χρήστης πρέπει να δημιουργήσει ένα αρχικό μοντέλο, ορίζοντας 

ς και μέγιστες τιμές των ταχυτήτων των S κυμάτων

του μοντέλου και τoν αριθμό των στρωμάτων. Με βάση

μοντέλο εκτελείται η αντιστροφή των καμπυλών διασποράς, με την μέθοδο των ελ

, και με αριθμό επαναλήψεων που ορίζει ο χρήστης

των επαναλήψεων παράγεται το τελικό δισδιάστατο μοντέλο κατανομής
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ταχύτητα φάσης (Pickwin, 

στο πρόγραμμα WaveEq 

και να την αποθηκεύσει 

Στο σημείο αυτό για τον υπολογισμό του βάθους διασκό-

υπολογισμό των ταχυτήτων με το βάθος, με 

την αντιστροφή, χρη-

Το πρόγραμμα αυτό διαβάζει τα αρχε-

και παράγει ένα αρχείο με το μέγιστο βάθος διασκόπησης ανά CMP, 

ένα αρχείο με την προσεγγιστική κατανομή της ταχύτητας με το βάθος, καθώς και το 

 το αρχείο .pvs 

Σχήμα 2-22). Στο 

, ορίζοντας παρα-

κυμάτων, του μέ-

Με βάση το αρχικό 

με την μέθοδο των ελα-

ορίζει ο χρήστης. Με το πέρας 

κατανομής των ταχυτή-
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Σχήμα 2-22 Καμπύλες διασποράς όπως παρουσιάζονται στο πρόγραμμα 
γραμμές). Με διακεκομμένες
για κάθε καμπύλη διασποράς 

2.3.3 Μέθοδος της σεισμικής διάθλασης

2.3.3.1 Βασικές Αρχές 

Η μέθοδος βασίζεται στην διάδοση των σεισ

διάδοση αυτή διέπεται από

 Την Αρχή του Huygens

μέσο κάθε σημείο του μετώπου του κύματος είναι πηγή ενός νέου σφαιρικού 

κύματος. 

 Την Αρχή του Fermat

την πηγή μέχρι κάποιο σημείο

χρόνο.    

 Το νόμο του Snell

ριστική επιφάνεια δύο στρωμάτων με διαφορετική ταχύτητα μέρος της ενέ

γειας θα ανακλαστεί

τεί σε ένα SV και

του P-κύματος, V

τα με V1 <V2 και

SV κυμάτων, αντίστοιχα

Καμπύλες διασποράς όπως παρουσιάζονται στο πρόγραμμα WaveEq
διακεκομμένες γραμμές συμβολίζεται η μεταβολή του συντελεστή διασυσχέτισης 

για κάθε καμπύλη διασποράς (λογισμικό Seisimager, Geometrics) 

 

Μέθοδος της σεισμικής διάθλασης 

στην διάδοση των σεισμικών κυμάτων σε ανομοιογενή μέσο. Η 

διάδοση αυτή διέπεται από: 

Huygens σύμφωνα με την οποία σε ισότροπο και ομοιογενές 

μέσο κάθε σημείο του μετώπου του κύματος είναι πηγή ενός νέου σφαιρικού 

Fermat, σύμφωνα με την οποία η διάδοση των κυμάτων

την πηγή μέχρι κάποιο σημείο ακολουθούν την διαδρομή με τον μικρότερο 

Snell, οπού κατά την πρόσπτωση ενός P-κύματος στην διαχ

ριστική επιφάνεια δύο στρωμάτων με διαφορετική ταχύτητα μέρος της ενέ

κλαστεί σε ένα SV και ένα P κύμα και μέρος αυτής θα διαθλα

και ένα P κύμα (σχήμα 2-23). Αν α είναι η γωνία πρόσπτωσης 

V1p,V2p, V1s,V2s οι ταχύτητες των κυμάτων στα δύο στρώμ

και αp, αs, δp, δs οι γωνίες ανάκλασης και διάθλασης

αντίστοιχα, τότε,  
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WaveEq (συνεχόμενες 
γραμμές συμβολίζεται η μεταβολή του συντελεστή διασυσχέτισης 

μικών κυμάτων σε ανομοιογενή μέσο. Η 

σύμφωνα με την οποία σε ισότροπο και ομοιογενές 

μέσο κάθε σημείο του μετώπου του κύματος είναι πηγή ενός νέου σφαιρικού 

διάδοση των κυμάτων από 

ακολουθούν την διαδρομή με τον μικρότερο 

κύματος στην διαχω-

ριστική επιφάνεια δύο στρωμάτων με διαφορετική ταχύτητα μέρος της ενέρ-

μέρος αυτής θα διαθλασ-

η γωνία πρόσπτωσης 

κυμάτων στα δύο στρώμα-

διάθλασης των P και 
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ୱ୧୬ (ఏ)

భ
=

௦()

భ
=

௦(ೞ)

భೞ
=

ୱ୧୬ (ఋ)

మ
=

ୱ୧୬ (ఋೞ)

మೞ
    (2.7) 

Από την (2.7) προκύπτει, 

           
ୱ୧୬ (ఏ)

ୱ୧୬ (ఋ)
=

భ

మ
         (2.8) 

 

Σχήμα 2-23 Σχηματική περιγραφή των ανακλώμενων και διαθλώμενων P και S κυμάτων. 

Για δπ=90ο έχουμε sin(δp)=1, η αντίστοιχη γωνία πρόσπτωσης ονομάζεται ορική γω-

νία (δο) και ισούται με, 

sin (ߜఖ) =
భ

మ
         (2.9) 

Όταν θ>δο δεν έχουμε διάθλαση, ενώ για θ=δο το διαθλώμενο κύμα κινείται παράλ-

ληλα με την διαχωριστική επιφάνεια των δυο στρωμάτων με την ταχύτητα του δεύ-

τερου στρώματος (V2p). Σύμφωνα με την αρχή του Huygens το κύμα αυτό αποτελεί 

πηγή, δημιουργώντας κύματα που διαδίδονται στο πρώτο στρώμα και σχηματίζουν 

με την διαχωριστική επιφάνεια γωνία (δο) (Σχήμα 2-24). 
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Σχήμα 2-24 Διάδοση διαθλώμενου κύματος όταν η γωνία πρόσπτωσης ισούται με την ορική 
(τροποποιημένο από SeisImager/2DTM Manual ). 

Για την εφαρμογή της μεθόδου παράγουμε σεισμικά κύματα σε μια θέση και τα κα-

ταγράφουμε στους δέκτες (γεώφωνα) σε διάφορες αποστάσεις (Σχήμα 2-25). Από τις 

πρώτες αφίξεις στις καταγραφές παίρνουμε τις καμπύλες χρόνων διαδρομής.  

 

Σχήμα 2-25 Εφαρμογή της μεθόδου της σεισμικής διάθλασης. Το κόκκινο αστέρι συμβολίζει τη 
σεισμική πηγή και τα πράσινα τρίγωνα τα γεώφωνα. V1, V2 είναι οι ταχύτητες των στρωμάτων, 
h το βάθος του ορίζοντα διάθλασης, xc η ορική απόσταση και δο η ορική γωνία. 

Περίπτωση δυο στρωμάτων με οριζόντια επαφή 

Ο χρόνος που χρειάζεται το διαθλώμενο κύμα να διανύσει απόσταση (x) από το ση-

μείο (α) στο (f)  σύμφωνα με τους συμβολισμούς του σχήματος  2-24 ισούται με, 

ଶܶ =
()

భ
+

(ௗ)

మ
+

(ௗ)

భ
 ή ߒଶ =

ଶ

భୡ୭ୱ (ఋഎ)
+

(ௗ)

మ
        (2.10) 

Η απόσταση (cd) ισούται, 

(cd)= x- (bc)- (de)= x-2 h tan( δο)      (2.11) 

Από την (2.10) (2.11) 
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ଶߒ  =
ଶ∙

భୡ୭ୱ (ఋഎ)
+

௫ିଶ∙௧(ఋഎ)

మ
= 2ℎ ቀ

ଵ

భୡ୭ୱ (ఋഎ)
−

௧(ఋഎ)

మ
ቁ +

௫

మ
  ή 

ଶܶ = 2ℎ ቀ
ଵ

భୡ୭ୱ (ఋഎ)
−

௦(ఋഎ)

మ௦(ఋഎ)
ቁ +

௫

మ
       (2.12) 

ଶߒ   = 2ℎ ቀ
మିభ௦(ఋഎ)

భమୡ୭ୱ (ఋഎ)
ቁ +

௫

మ
       (2.13) 

Από (2.13) και (2.9) έχουμε, 

ଶߒ = 2ℎ ൬ ଵܸ/݊݅ݏ(ߜఖ) − ଵܸ݊݅ݏ(ߜఖ)

ଵܸ ଶܸcos (ߜఖ)
൰ +

ݔ

ଶܸ
= 2ℎ ൬

(ఖߜ)݊݅ݏ/1 − (ఖߜ)݊݅ݏ

ଶܸcos (ߜఖ)
൰ +

ݔ

ଶܸ
 

ଶߒ = 2ℎ ቀ
ଵି௦మ(ఋഎ)/௦(ఋഎ)

మୡ୭ୱ (ఋഎ)
ቁ +

௫

మ
= 2ℎ ቀ

ଵି௦మ(ఋഎ)

మ௦(ఋഎ)ୡ୭ୱ (ఋഎ)
ቁ +

௫

మ
  (2.14) 

Με την τριγωνομετρική ταυτότητα ݊݅ݏଶ(ߜఖ) + (ఖߜ)ଶݏܿ = 1 

ଶߒ = 2ℎ ቀ
௦మ(ఋഎ)

మ௦(ఋഎ)ୡ୭ୱ (ఋഎ)
ቁ +

௫

మ
= 2ℎ

௦(ఋഎ)

మ௦(ఋഎ)
+

௫

మ
    (2.15) 

Από την (2.9) έχουμε ଶܸ݊݅ݏ(ߜఖ) = ଵܸ και sin (ߜఖ) =
భ

మ
 άρα  

ଶߒ = 2ℎ
(ఖߜ)ݏܿ

ଵܸ
+

ݔ

ଶܸ
= 2ℎ

ඥ1 − (ఖߜ)ଶ݊݅ݏ

ଵܸ
+

ݔ

ଶܸ
 

ଶܶ = 2ℎ
ඨଵିቀ

ೇభ
ೇమ

ቁ
మ

భ
+

௫

మ
= 2ℎ

ටమ
మିభ

మ

భమ
+

௫

మ
      (2.16) 

 

 

για x=0 έχουμε το χρόνο συνάντησης Τi 

ߒ = 2ℎ
ටమ

మିభ
మ

భమ
          (2.17) 

Λύνοντας ως προς h για να βρούμε το βάθος του στρώματος έχουμε, 

ℎ =
ଵ

ଶ

ఁభమ

ටమ
మିభ

మ
         (2.18) 

ο χρόνος που χρειάζεται το απευθείας κύμα να διανύσει απόσταση x1 ισούται με, 
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ଵܶ =
௫భ

భ
           (2.19) 

Υπάρχει μια κρίσιμη απόσταση xc όπου Τ1=Τ2 έτσι ώστε, 

௫

భ
= 2ℎ

ටమ
మିభ

మ

భమ
+

௫

మ
         (2.20) 

Λύνοντας ως προς h, 

ℎ =
ଵ

ଶ
∙

(మିభ)

ටమ
మିభ

మ
∙          (2.21)ݔ

Οι εξισώσεις (2.18) και (2.21) είναι οι βασικές εξισώσεις που συνδέουν το βάθος του 

διαθλαστήρα (ορίζοντα διάθλασης) με τους χρόνους διαδρομής των κυμάτων. Για 

αποστάσεις (x) μεταξύ πηγής και γεωφώνου μικρότερες από xc καταγράφονται πρώτα 

τα απευθείας ενώ για αποστάσεις μεγαλύτερες από xc καταγράφονται πρώτα τα διαθ-

λώμενα. Ο υπολογισμός της κρίσιμης απόστασης είναι πολύ σημαντικός στην σχεδί-

αση της διάταξης, καθώς το μήκος αυτής πρέπει συνήθως να είναι τουλάχιστον διπ-

λάσια από αυτή την απόσταση.  

Οι καμπύλες χρόνου διαδρομής στην περίπτωση αυτή έχουν την μορφή του σχήματος 

2-26 και οι κλίσεις των ευθειών των απευθείας και των διαθλώμενων κυμάτων δίνουν 

την βραδύτητα των στρωμάτων, δηλαδή το αντίστροφο της ταχύτητας. Η τομή της 

ευθείας των διαθλώμενων κυμάτων με τον άξονα του χρόνου δίνει τον χρόνο συνάν-

τησης ενώ η προβολή του σημείου τομής των δύο ευθειών στον άξονα της απόστασης 

δίνει την κρίσιμη απόσταση.  
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Σχήμα 2-26 Καμπύλες χρόνων διαδρομής στην περίπτωση δύο 
(Τροποποιημένο από Seisimager

 

Περίπτωση δυο στρωμάτων με κεκλιμένη επαφή

Όταν η επαφή των δύο στρωμάτων είναι κεκλιμένη

εντοπισμό αυτής της κλίσης και των πραγματικών ταχυτήτων των

απαραίτητη η γνώση των χρόνων διαδρομής κυμάτων που

των γεωφώνων. Στην περίπτωση αυτή οι καμπύλες χρόνων διαδρομής θα έ

μορφή του σχήματος 2-28

Σχήμα 2-27 Διαδρομή των διαθλώμενων κυμάτων σε κεκλιμένη επιφάνεια
2013). 

Καμπύλες χρόνων διαδρομής στην περίπτωση δύο στρωμάτων με οριζόντια επαφή
Seisimager2D Manual v3.3). 

Περίπτωση δυο στρωμάτων με κεκλιμένη επαφή 

επαφή των δύο στρωμάτων είναι κεκλιμένη, όπως στο σχήμα 2

εντοπισμό αυτής της κλίσης και των πραγματικών ταχυτήτων των στρωμάτων είναι 

απαραίτητη η γνώση των χρόνων διαδρομής κυμάτων που παράγονται εκατέρωθεν 

Στην περίπτωση αυτή οι καμπύλες χρόνων διαδρομής θα έ

28. 

ρομή των διαθλώμενων κυμάτων σε κεκλιμένη επιφάνεια (Αποστολόπουλος, 
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στρωμάτων με οριζόντια επαφή 

όπως στο σχήμα 2-27, για τον 

στρωμάτων είναι 

παράγονται εκατέρωθεν 

Στην περίπτωση αυτή οι καμπύλες χρόνων διαδρομής θα έχουν την 

 

(Αποστολόπουλος, 
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Σχήμα 2-28 Καμπύλες χρόνων διαδρομής για δυο πηγές εκατέρωθεν των γεωφώνων με κεκλ
μένο διαθλαστήρα (Αποστολόπουλος, 2013

 

Ο χρόνος διαδρομής για τα απευθείας κύματα θα είναι όπως 

περίπτωση ίσος με, 

ଵܶ =
௫భ

భ
   

και η ταχύτητα του πάνω στρώματος είναι ίση με το αντίστροφο της κλίσης της ευθ

ίας των απευθείας κυμάτων.

Ο χρόνος διαδρομής των διαθλώμενων κυμάτων που οφείλονται στην πηγή Α και κ

ταγράφονται στον δέκτη Ρ ισούται,

ଶ௮ߒ =
ଶಲ௦

భ
+

௫௦( ାఠ

భ

και η κλίση της καμπύλης

௦(ାఠ)

భ
=

௦(ାఠ)

మ௦
=

ଵ

మ

αντίστοιχα ο χρόνος διαδρομής των διαθλώμενων κυμάτων που οφείλονται στην πηγή 

B και καταγράφονται στον δέκτη Ρ ισούται,

ଶ௯ߒ =
ଶ೧௦

భ
+

௫௦(ିఠ

భ

και η κλίση της καμπύλης διαδρομής είναι,

Καμπύλες χρόνων διαδρομής για δυο πηγές εκατέρωθεν των γεωφώνων με κεκλ
Αποστολόπουλος, 2013). 

ος διαδρομής για τα απευθείας κύματα θα είναι όπως και στην προηγούμενη 

       

και η ταχύτητα του πάνω στρώματος είναι ίση με το αντίστροφο της κλίσης της ευθ

ίας των απευθείας κυμάτων. 

ων διαθλώμενων κυμάτων που οφείλονται στην πηγή Α και κ

ταγράφονται στον δέκτη Ρ ισούται, 

ఠ)
       

καμπύλης διαδρομής είναι, 


       

αντίστοιχα ο χρόνος διαδρομής των διαθλώμενων κυμάτων που οφείλονται στην πηγή 

και καταγράφονται στον δέκτη Ρ ισούται, 

ఠ)
       

και η κλίση της καμπύλης διαδρομής είναι, 

68 

 

Καμπύλες χρόνων διαδρομής για δυο πηγές εκατέρωθεν των γεωφώνων με κεκλι-

και στην προηγούμενη 

 (2.22) 

και η ταχύτητα του πάνω στρώματος είναι ίση με το αντίστροφο της κλίσης της ευθε-

ων διαθλώμενων κυμάτων που οφείλονται στην πηγή Α και κα-

 (2.23) 

 (2.24) 

αντίστοιχα ο χρόνος διαδρομής των διαθλώμενων κυμάτων που οφείλονται στην πηγή 

 (2.25) 
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௦(ିఠ)

భ
=

௦(ିఠ)

మ௦
=

ଵ

మೠ
       (2.26) 

Οι ταχύτητες V2d και V2u δεν είναι ίσες και δεν αντιπροσωπεύουν την πραγματική 

ταχύτητα του δεύτερου στρώματος. Για τον υπολογισμό της ταχύτητας και της κλίσης 

του δεύτερου στρώματος έχουμε, 

݅)݊݅ݏ  − ߱) =
భ

మೠ
݅ ΄ߟ  − ߱ = ݊݅ݏܿݎܽ ቀ

భ

మೠ
ቁ    (2.27) 

݅)݊݅ݏ + ߱) =
భ

మ
ή ݅ + ߱ = ݊݅ݏܿݎܽ ቀ

భ

మ
ቁ     (2.28) 

Άρα η ορική γωνία και η γωνία κλίσης του στρώματος ισούται με, 

݅ =
௦ቀ

ೇభ
ೇమೠ

ቁା௦ ൬ ೇభ
ೇమ

൰

ଶ
       (2.29) 

߱ =
௦൬ ೇభ

ೇమ
൰ା௦ቀ

ೇభ
ೇమೠ

ቁ

ଶ
       (2.30) 

η ταχύτητα του δεύτερου στρώματος δίνεται από την σχέση, 

ଶܸ =
భ

௦
          (2.31) 

και τα βάθη hA και hB είναι, 

ℎ =
భఁమ೦

ଶ௦
 και ℎ௯ =

భఁమ೧

ଶ௦
       (2.32) 

 

Περίπτωση μη επίπεδης επιφάνειας διάθλασης (Μέθοδος Plus-Minus) 

Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται στις περιπτώσεις όπου η επιφάνεια διάθλασης είναι α-

νώμαλη με μικρές όμως κλίσεις όπως αυτή του σχήματος (2-29). Στην εκτέλεση αυ-

τής της μεθόδου γίνεται χρήση του χρόνου καθυστέρησης, ο οποίος ορίζεται ως ο 

πρόσθετος χρόνο που χρειάζεται το κύμα για να διατρέξει έναν κλάδο της τροχιάς του 

σε σχέση με τον χρόνο που θα χρειάζονταν για να διανύσει την κάθετη προβολή αυ-

τού του κλάδου με την μεγαλύτερη ταχύτητα. Στο σχήμα (2-27) για τον κλάδο ΑΚ ο 

χρόνος καθυστέρησης θα είναι η διαφορά του χρόνου που κάνει για να διανύσει την 

απόσταση ΑΚ με ταχύτητα V1 με τον χρόνο που κάνει για να διανύσει την απόσταση 

Α’Κ με ταχύτητα V2 και δίνεται από την σχέση, 
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ݐ
ௗ = ݐ − ᇲݐ =

()

భ
−

Από την (2.31) και (2.33) 

ݐ 
ௗ =

ಲ

భ௦
−

ಲ௦మ

భ௦
=



και για τον κλάδο LP, 

ݐ
ௗ =

ು௦

భ
=

ುට൫మ
మିభ

మ൯

భమ

και ο συνολικός χρόνος διαδρομής θα είναι,

ܶ = ݐ
ௗ + ݐ

ௗ +
௫௦ఠ

మ
  

Σχήμα 2-29 Διάθλαση κυμάτων σε ανώμαλη επιφάνεια (κάτω) και αντίστοιχες καμπύλες χρ
νων διαδρομής (πάνω)(Αποστολόπουλος, 2013

 

Για την δομή του σχήματος (2

ீݐ =
௫ಲಸ௦ఈ

మ
+ ݐ

ௗ + ீݐ
ௗ  

και  από το B στο G, 

ீݐ =
(ି௫ಲಸ)௦

మ
+ ݐ

ௗ +

Όπου, 

ݐ
ௗ =

ಲ௦

భ
 , ݐ 

ௗ =
ಳ௦

భ

൫ᇲ൯

మ
=

ಲ

భ௦
−

ಲ௧

మ
=

ಲ

భ௦
−

ಲ௦

మ௦
 

 

ಲ௦

భ
=

ಲට൫మ
మିభ

మ൯

భమ
     

൯
       

και ο συνολικός χρόνος διαδρομής θα είναι, 

       

Διάθλαση κυμάτων σε ανώμαλη επιφάνεια (κάτω) και αντίστοιχες καμπύλες χρ
Αποστολόπουλος, 2013) 

Για την δομή του σχήματος (2-29) ο χρόνος διαδρομής από το Α στο G

       

ீݐ
ௗ        

 , ீݐ
ௗ =

ಸ௦

భ
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 (2.33) 

 (2.34) 

 (2.35) 

 (2.36) 

 

Διάθλαση κυμάτων σε ανώμαλη επιφάνεια (κάτω) και αντίστοιχες καμπύλες χρό-

G θα είναι, 

 (2.37) 

 (2.38) 

 (2.39) 
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Για μικρές κλίσεις τα cosα=cosβ=1 και αν x είναι η απόσταση ενός σημείου από το Α 

και xA και xB οι κρίσιμες αποστάσεις, τότε για τις τιμές του x στην περιοχή xA< x< xB 

τα διαθλώμενα κύματα καταγράφονται πρώτα. Σύμφωνα με αυτά και αφαιρώντας τις 

σχέσεις (2.37) και (2.38) παίρνουμε: 

ିݐ = ீݐ − ீݐ =
ଶ௫ಲಸ

మ
+ ቀݐ

ௗ − ݐ
ௗ −



మ
ቁ      (2.40) 

Η (2.40) είναι η εξίσωση μιας ευθείας η κλίση της οποίας είναι το αντίστροφο του 

μισού της ταχύτητας του δεύτερου στρώματος. 

Αν προσθέσουμε τις (2.37) και (2.38) έχουμε, 

ାݐ = ீݐ + ீݐ = ீݐ2
ௗ+ݐ

ௗ + ݐ 
ௗ +



మ
     (2.41) 

Όμως ݐ
ௗ + ݐ 

ௗ +


మ
 =Τ, που αντιστοιχεί στο χρόνο διαδρομής μεταξύ των δύο πηγών, 

ο οποίος είναι αντιστρέψιμος (γιατί ݐ = ݐ) και υπολογίζεται εύκολα καθώς απο-

τελεί το πάνω σημείο τομής των καμπυλών χρόνων διαδρομής με τον άξονα του χρό-

νου (Σχήμα 2-29). Έτσι από την (2.41) μπορούμε να υπολογίσουμε τον χρόνο καθυσ-

τέρησης για κάθε γεώφωνο με τη σχέση, 

ீݐ
ௗ =

ଵ

ଶ
ାݐ) − ܶ)         (2.42) 

και από αυτόν το βάθος της ασυνέχειας σε κάθε γεώφωνο με τη σχέση,  

ℎீ = ீݐ
ௗ ∙

భ

௦
           (2.43) 

Περιορισμοί στην εκτέλεση της μεθόδου της σεισμικής διάθλασης 

Η μέθοδος της σεισμικής διάθλασης αποτελεί μια σχετικά εύκολη στην εκτέλεση και 

ερμηνεία μέθοδο, υπάρχουν όμως κάποιοι περιορισμοί, που όταν δεν ισχύουν οδηγο-

ύν σε λανθασμένα αποτελέσματα. Ο πρώτος περιορισμός είναι η ύπαρξη στρώματος 

με μικρό πάχος ή με σχεδόν ίδια ταχύτητα με το υπερκείμενο στρώμα καθώς σε αυτή 

την περίπτωση τα διαθλώμενα κύματα που ταξιδεύουν παράλληλα με αυτή την επαφή 

δεν καταγράφονται σε καμία απόσταση πρώτα οπότε δεν μπορεί να κατασκευαστεί η 

καμπύλη χρόνων διαδρομής και να υπολογιστεί η ταχύτητα και το πάχος του στρώ-

ματος. Η ύπαρξη τέτοιου στρώματος έχει σαν αποτέλεσμα την λάθος εκτίμηση του 

βάθους του βαθύτερου διαθλαστήρα. Ο δεύτερος περιορισμός είναι η ύπαρξη στρώ-

ματος με ταχύτητα μικρότερη από το υπερκείμενο (low velocity layer) όπου δεν έχο-
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υμε διάδοση διαθλώμενων κυμάτων παράλληλα με την επαφή των δύο στρωμάτων 

και οδηγεί στην υπερεκτίμηση του πάχους του υποκείμενου στρώματος (π.χ. Παπα-

ζάχος, 1996). 

2.3.3.2 Συλλογή δεδομένων 

Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την σεισμική διάθλαση ήταν τα ίδια που 

συλλέχθηκαν για την πολυκάναλη ανάλυση των επιφανειακών κυμάτων, οπότε η γε-

ωμετρία της διάταξης, οι παράμετροι καταγραφής και ο εξοπλισμός είναι ίδιοι με αυ-

τούς που αναφέρονται στην παράγραφο 2.3.2.3. 

2.3.3.3 Επεξεργασία δεδομένων  

Η επεξεργασία των δεδομένων έγινε με το λογισμικό Seisimager (Geometrics). Ανα-

λυτικότερα με το πρόγραμμα Pickwin έγινε η επιλογή των πρώτων αφίξεων και η ε-

ξαγωγή των καμπυλών χρόνων διαδρομής. Αρχικά εισάγονται τα αρχεία .dat με τις 

καταγραφές και ορίζονται οι θέσεις της πηγής και των γεωφώνων. Το λογισμικό πα-

ρέχει στον χρήστη πληθώρα επιλογών με σκοπό την βέλτιστη θέαση των καταγρά-

φων. Ενδεικτικά αναφέρονται η κανονικοποίηση (normalize) που γίνεται εξομοιώ-

νοντας το μέγιστο πλάτος κάθε ίχνους με το ίδιο μέγιστο πλάτος όλων των ιχνών της 

καταγραφής. Επίσης είναι δυνατή η μεγέθυνση ή ελάττωση του πλάτους των ιχνών 

και η προσαρμογή των αξόνων του χρόνου και της απόστασης. Υπάρχει ακόμα η δυ-

νατότητα φιλτραρίσματος των δεδομένων στο πεδίο των συχνοτήτων. Αφού γίνει η 

επιλογή των πρώτων αφίξεων, αποθηκεύονται σε αρχεία κατάλληλης μορφής (τύπου 

.vs), τα οποία εισάγονται στο πρόγραμμα ερμηνείας Plotrefa. 

Με το πρόγραμμα Plotrefa γίνεται η αντιστροφή των καμπύλων χρόνων διαδρομής 

και παράγονται τα μοντέλα των ταχυτήτων των P κυμάτων για τα στρώματα. Οι επι-

λογές αντιστροφής που προσφέρει το πρόγραμμα είναι η αντιστροφή των πρώτων α-

φίξεων (Time-Term inversion), η αντιστροφή των χρόνων καθυστέρησης (Reciprocal 

Method) και η τομογραφική αντιστροφή. Για τους σκοπούς αυτής της εργασίας χρη-

σιμοποιήθηκαν η πρώτη και η τρίτη τεχνική και αναλύονται παρακάτω. 

Αντιστροφή των πρώτων αφίξεων (Time-Term inversion)   

Αποτελεί την απλούστερη μέθοδο αντιστροφής συνδυάζοντας την μέθοδο των ελα-

χίστων τετραγώνων και την ανάλυση των χρόνων καθυστέρησης και δίνει σχετικά 

καλά αποτελέσματα όσον αφορά την ταχύτητα των στρωμάτων και το βάθος αυτών. 
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Σύμφωνα με τους συμβολισμούς του σχήματος 2-16 ορίζουμε βραδύτητα S το αντίσ-

τροφο της ταχύτητας: 

ଵݏ =
ଵ

భ
          (2.44) 

ଶݏ  =
ଵ

మ
           (2.45) 

από τον νόμο του Snell έχουμε, 

sin(ߜఖ) =
௦మ

௦భ
         (2.46) 

ο συνολικός χρόνος διαδρομής από την πηγή σε κάποιο γεώφωνο είναι, 

ݐ = ଵݏ2 cos(ߜఖ) ℎ +  ଶ        (2.47)ݏݔ

ορίζουμε, 

ܿ = ଵݏ2 cos(ߜఖ)          (2.48) 

Από (2.47) και (2.48), 

ݐ  = ܿℎ +  ଶ          (2.49)ݏݔ

όπου έχουμε δυο αγνώστους το βάθος h και την βραδύτητα ݏଶ. Επεκτείνοντας τα πα-

ραπάνω για επιφάνεια διάθλασης με μικρής κλίμακας ανωμαλίες θα έχουμε, 

ݐ  = ܿℎଵ + ܿℎଶ +  ଶ        (2.50)ݏݔ

και  για πολλούς δέκτες (γεώφωνα), 

ݐ = ∑ ܿℎ

ୀଵ +  ଶ       (2.51)ݏݔ

όπου tj οι χρόνοι διαδρομής, n ο αριθμός των γεωφώνων, hk το βάθος της επιφάνειας 

σε κάθε γεώφωνο και xj η απόσταση κάθε γεώφωνου από την πηγή. Λύνοντας γραμ-

μικά με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων παίρνουμε τα βάθη h1…hn και την 

βραδύτητα S2. 

Τομογραφία 

Η τομογραφική μέθοδος βασίζεται στην δημιουργία αρχικού μοντέλου ταχυτήτων και 

την ιχνηλασία των σεισμικών ακτινών που διαδίδονται σε αυτό το μοντέλο υπολογί-

ζοντας τους θεωρητικούς χρόνους διαδρομής. Στη συνέχεια γίνεται η σύγκριση αυτών 

των χρόνων με τους πειραματικούς και με την επανάληψη της διαδικασίας επιδιώκε-
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ται η εύρεση του μοντέλου ταχυτήτων οπού οι διαφορές αυτών των χρόνων ελαχισ-

τοποιούνται. 

Για την ιχνηλασία των σεισμικών ακτινών (ευθύ πρόβλημα) αναζητείται σύμφωνα με 

την αρχή του Fermat η διαδρομή με τον μικρότερο χρόνο μεταξύ της πηγής και του 

γεωφώνου. Για τον σκοπό αυτό η δομή του εδάφους χωρίζεται σε κελιά που το καθέ-

να έχει συγκεκριμένη τιμή ταχύτητας και κάθε κελί έχει συγκεκριμένο αριθμό κόμ-

βων από τους οποίους μπορεί να περάσει η ακτίνα (Σχήμα 2-30). 

 

Σχήμα 2-30 Διαδρομή της σεισμικής ακτίνας στα κελιά διερχόμενη από τους κόμβους (Τροπο-
ποιημένο από Seisimager/2D Manual v3.3) 

 

Αν Sj το αντίστροφο της ταχύτητας σε κάθε κελί, ݈ το μήκος της σεισμικής ακτίνας i 

στο κελί j και ti  χρόνος διαδρομής της ακτίνας αυτής τότε, 

ݐ = ∑ ݈ܵ
ே
ୀଵ            (2.52) 

Η παραπάνω σχέση σε μορφή πινάκων είναι, 

ܶ = 
ଵݐ
⋮

ெݐ

൩ = 
݈ଵଵ ⋯ ݈ଵே
⋮ ⋱ ⋮

݈ெଵ ⋯ ݈ெே

൩ 
ܵଵ
⋮

ܵே

൩ =  (2.53)       ܵܮ

το οποίο είναι ένα γραμμικό σύστημα με M εξισώσεις και N αγνώστους (συνήθως με 

M>N) και λύνεται με την μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Για την λύση του αντίσ-

τροφου προβλήματος έχουμε σαν άγνωστο τις καθυστερήσεις S. Η λύση βρίσκεται με 

την αντιστροφή της κανονικής εξίσωσης (2.54), 

LTLS=LTT         (2.54) 

S=(LTL)-1 LT T         (2.55) 
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Επειδή ο Ιακωβιανός πίνακας L που περιέχει τα μήκη και την πορεία των σεισμικών 

ακτινών εξαρτάται από το ίδιο το μοντέλο ταχυτήτων ή καθυστερήσεων, το σύστημα 

(2.53) λύνεται με μη γραμμική μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων ως εξής: 

Μέσω του αρχικού μοντέλου ταχυτήτων γίνεται ο υπολογισμός του Ιακωβιανού (L) 

και στη συνέχεια οι θεωρητικοί χρόνοι διαδρομής σύμφωνα με τη σχέση, 

Το=LoSo         (2.56) 

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι διαφορές των πειραματικών με τους θεωρητικούς 

χρόνους. 

ΔΤ=Το-Το          (2.57) 

Μετά υπολογίζονται οι διορθώσεις του S με την μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων 

ܵ߂ = ܮ)
் ܮ)ିଵܮ

்  (2.58)        ߒ߂

και υπολογίζεται το νέο μοντέλο καθυστερήσεων (άρα και ταχυτήτων) 

S1=So+ΔS       (2.59) 

Με βάση το νέο μοντέλο επαναϋπολογίζεται ο Ιακωβιανός (L) και η διαδικασία επα-

ναλαμβάνεται μέχρι να ελαχιστοποιηθεί το μέσο τετραγωνικό σφάλμα. 

 

2.3.4 Μέθοδος της σεισμικής ανάκλασης 

2.3.4.1 Βασικές αρχές 

Η μέθοδος της σεισμικής ανάκλασης θεωρείται ίσως η πιο αξιόπιστη γεωφυσική μέ-

θοδο διασκόπησης, κυρίως για τη μελέτη της λεπτομερούς στρωματογραφικής δομής 

του υπεδάφους. Παρότι είναι πολύ διαδεδομένη στις διασκοπήσεις μεγάλου βάθους 

και χρησιμοποιείται κατά κόρoν στη έρευνα πετρελαίου, εντούτοις σπανίζουν οι ε-

φαρμογές της μεθόδου για μικρού βάθους έρευνα. Αυτό οφείλεται κυρίως στα προβ-

λήματα που παρουσιάζει η μέθοδος σε διασκοπήσεις μικρού βάθους όπως η δυσκολία 

διαχωρισμού των ανακλώμενων κυμάτων από τα επιφανειακά και τα διαθλώμενα κύ-

ματα (Steeples and Miller, 1998).  

Οι βασικές αρχές στις οποίες στηρίζεται η μέθοδος είναι οι ίδιες με αυτές της σεισμι-

κής διάθλασης που αναφέρονται στην παράγραφο 2.3.3.1 της παρούσας εργασίας. Η 

εκτέλεση της μεθόδου γίνεται με παρόμοιο τρόπο με αυτόν της διάθλασης, παράγου-
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με δηλαδή σεισμικά κύματα με μια πηγή και τα καταγράφουμε σε δέκτες (γεώφωνα) 

σε διάφορες αποστάσεις. Υπάρχουν διάφορες διατάξεις για την εκτέλεση της μεθόδου 

με τις σημαντικότερες να είναι η (off-end) όπου η θέση της πηγής είναι στην μία πλε-

υρά των γεωφώνων και η (split-spread) όπου η πηγή είναι στο κέντρο της διάταξης. 

Για την κάλυψη της περιοχής μελέτης μετακινείται όλη η διάταξη διατηρώντας στα-

θερές τις αποστάσεις μεταξύ των γεωφώνων αλλά και της πηγής με το πλησιέστερο 

γεώφωνο (Σχήμα 2-31). 

 

Σχήμα 2-31 Εφαρμογή της σεισμικής ανάκλασης με την διάταξη (off-end). Με κόκκινα αστέρια 
σημειώνονται οι πηγές και με πράσινα τρίγωνα οι δέκτες. Παρατηρούμε επίσης τα κοινά σημεία 
ανάκλασης (CDP)(κίτρινοι κύκλοι) στην επιφάνεια ανάκλασης (κόκκινη γραμμή). 

Ανάκλαση σε οριζόντια ασυνέχεια. 

 

Σχήμα 2-32 Σχηματική απεικόνιση ανάκλασης σε οριζόντια επιφάνεια. Με κόκκινο αστέρι 
συμβολίζεται η πηγή και με πράσινα τρίγωνα οι δέκτες. 

Σε μία δομή όπως του σχήματος (2-32) όπου η επιφάνεια ανάκλασης είναι οριζόντια 

και βρίσκεται σε βάθος h, με τα στρώματα πάνω και κάτω από αυτή να έχουν ταχύτη-

τες V1 και V2 αντίστοιχα, ο χρόνος διαδρομής των ανακλώμενων κυμάτων από την 

πηγή σε κάποιο γεώφωνο σε απόσταση x δίνεται από την σχέση: 
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ଵߒ =
√௫మାସమ

భ
 ή 

ఁభ
మ

ቀ
మ
ೇభ

ቁ
మ −

௫మ

(ଶ)మ = 1        (2.60) 

Για απόσταση x=0, που αντιστοιχεί στην κατακόρυφη ανάκλαση, δηλαδή ίδια θέση 

πηγής και γεωφώνου, έχουμε, 

ߒ =
ଶ

భ
          (2.61) 

Η (2.60) παριστάνει μια υπερβολή που τέμνει τον άξονα των χρόνων στο σημείο T0.   

Από την (2.60) και (2.61) προκύπτει 

ଵߒ
ଶ =

௫మ

భ
మ + ܶ

ଶ          (2.62) 

Η σχέση (2.62) δείχνει ότι το τετράγωνο του χρόνου διαδρομής ενός ανακλώμενου 

κύματος από την πηγή σε απόσταση x είναι ανάλογο με το τετράγωνο της απόστασης 

αυτής. Αν ߒଵ
ଶ = ଶݔ ߓ =  η (2.62) είναι της μορφής Υ=ΑΧ+Β και παριστάνει ευθεία ,ߕ

που η κλίση της ισούται με 
ଵ

భ
మ  και τέμνει τον άξονα των τετραγώνων των χρόνων στο 

ܶ
ଶ . Από τις (2.61) και (2.62) βρίσκουμε το βάθος της επιφάνειας ανάκλασης και την 

ταχύτητα του πάνω στρώματος. 

Από την (2.60) για αποστάσεις x1, x2  δύο γεωφώνων από την πηγή έχουμε: 

ଶߒ
ଶ − ଵܶ

ଶ =
ଵ

భ
మ ଶݔ)

ଶ − ଵݔ
ଶ)        (2.63) 

Η ποσότητα ΔΤ=Τ2-Τ1 ονομάζεται χρονική απόκλιση και για x1=0 που έχουμε την 

κατακόρυφη ανάκλαση ονομάζεται κανονική χρονική απόκλιση (Normal Move Οut-

ΝΜΟ) και προσεγγιστικά ισούται με: 

௧߂ =
௫మ

మ

ଶభ
మ

బ்
           (2.64) 

Στην περίπτωση n οριζόντιων στρωμάτων με πάχη ho ,h1 …..hn-1 και ταχύτητες V0 

,V1,….Vn-1 ο χρόνος διαδρομής Τn των ανακλώμενων κυμάτων στην επιφάνεια σε 

βάθος Ηn= ho+h1+ …..+hn-1 θα ισούται με (Παπαζαχος,1996): 

ߒ =
ට௫మାସு

మ

ೌ ೡ
          (2.65) 

όπου το ܸ௩ είναι η μέση ταχύτητα του κύματος σε όλη τη διάρκεια διάδοσης του.  
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Σε αντιστοιχία με τις (2.61) και (2.62), έχουμε: 

ߒ =
ଶு

ೌ ೡ
          (2.66)   

ߒ 
ଶ =

௫మ

ೌ ೡ
మ + ܶ

ଶ         (2.67) 

 

2.3.4.2 Συλλογή δεδομένων 

Για την συλλογή των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε η σεισμική πηγή EIViS III P8, για 

την καταγραφή των σεισμικών κυμάτων ο σεισμογράφος StrataView (σε cross-

correlation mode, δηλαδή με ενεργοποιημένη τη διασυσχέτιση κυματομορφών σε ε-

πίπεδο υλικού - hardware cross-correlation), και γεώφωνα με ιδιοσυχνότητα 14Hz.  

Πηγή EIViS III P8 (Σχήμα 2-33): Πρόκειται για ένα ηλεκτροδυναμικό σύστημα δο-

νήσεων με δυνατότητα να παράγει σεισμικά κύματα σε διακριτές συχνότητες. Αποτε-

λείται από υδραυλικό σύστημα δονήσεων που προσαρμόζεται στη βάση μιας διάτα-

ξης με τροχό για την εύκολη μετακίνηση του. Δύο μπαταρίες 12V/90Ah και μια 

12V/17Ah τροφοδοτούν το σύστημα. Οι μπαταρίες τοποθετούνται μέσα σε ειδική θή-

κη με ανθεκτικό περίβλημα και προσαρμόζονται πάνω στην πηγή ώστε το βάρος τους 

να βοηθάει στην καλή σύζευξη της πηγής με το έδαφος. Η κυματομορφή παράγεται 

από ειδική συσκευή που τροφοδοτείται από μια μπαταρία 12V και το φάσμα συχνο-

τήτων ρυθμίζεται με ολοκληρωμένα κυκλώματα (chip) που συνδέονται σε αυτή. Το 

εκπεμπόμενο σήμα έχει διάρκεια 10 δευτερολέπτων και οι συχνότητες κυμαίνονται 

από 20-100Hz έως 30-360Hz. 
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Σχήμα 2-33 Πηγή EIViS III P8. Διακρίνονται το υδραυλικό σύστημα δονήσεων στη διάταξη με 
τον τροχό και η θήκη με τις μπαταρίες.   

StrataView (cross-correlation). Σε αντίθεση με πηγές όπως η σφύρα ή τα εκρηκτικά 

που το παραγόμενο σήμα έχει στιγμιαία διάρκεια, η δονούμενη πηγή που περιγράφε-

ται παραπάνω παράγει σήμα διάρκειας 10 δευτερολέπτων. Το καταγεγραμμένο σεισ-

μόγραμμα σε αυτή την περίπτωση είναι μια συνεχόμενη κυματομορφή με μεγάλη δι-

άρκεια (π.χ. 11 δευτερόλεπτα) δυσκολεύοντας την αναγνώριση των ανακλάσεων και 

την επεξεργασία. Για την μετατροπή αυτής της καταγραφής σε μορφή αντίστοιχη των 

πηγών στιγμιαίας κρούσης απαιτείται η διαδικασία της διασυσχέτισης (cross-

correlation). Η διαδικασία παρουσιάζεται στο σχήμα 2-34, και εκτελείται αυτόματα 

από τον σεισμογράφο StrataView, καταγράφοντας το σήμα της πηγής στο πρώτο κα-

νάλι καταγραφής, το οποίο συνήθως αποκαλείται οδηγός (Pilot). Οι τελικές καταγρα-

φές αποθηκεύονται στον ενσωματωμένο σκληρό δίσκο του σεισμογράφου σε αρχεία 

μορφής SEG-2.   
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Σχήμα 2-34 Το σήμα της πηγής sw(t) (κόκκινη κυματομορφή πάνω) σε συνέλιξη με την απόκ-
ριση της γής e(t) (μπλε κυματομορφή) για τρεις ανακλαστήρες παράγουν τις τρείς μαύρες κυμα-
τομορφές οι οποίες αθροιζόμενες δίνουν το καταγεγραμμένο σεισμόγραμμα  u(t) (πράσινη κυ-
ματομορφή). Η διασυσχέτιση της sw(t) με την u(t) δίνουν το τελικό σεισμόγραμμα s(t) ( κόκκινη 
κυματομορφή κάτω)(Braile, 2008). 

 

2.3.4.3 Επεξεργασία δεδομένων 

Η επεξεργασία των δεδομένων έγινε με το λογισμικό Seismic Unix του Colorado 

School of Mines στην υπολογιστική υποδομή του Σεισμολογικού Σταθμού του Τομέα 

Γεωφυσικής του Τμήματος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. Σύμφωνα με την τυπική διαδικα-

σία (Baker, 1999), αρχικά γίνεται η μετατροπή των αρχείων Seg-2 (.dat) που λαμβά-

νονται από τον σεισμογράφο στην συμβατή με το Seismic Unix μορφή (.su).Το πρώ-

το στάδιο της επεξεργασίας αφορά των ποιοτικό έλεγχο των δεδομένων. Κατά το 

στάδιο αυτό ελέγχεται αν οι θέσεις των πηγών και των γεωφώνων περιγράφονται 

σωστά στα (Header) των αρχείων. Στη συνέχεια γίνεται η κανονικοποίηση των κα-

ταγραφών για την καλύτερη προβολή των δεδομένων, καθώς τα πλάτη των ιχνών στα 

γεώφωνα κοντά στην πηγή είναι σημαντικά μεγαλύτερα από αυτά σε μεγάλες αποσ-

τάσεις (Σχήμα 2-35). 
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Σχήμα 2-35 Μη κανονικοποιημένη καταγραφή 
νη με βάση το μέγιστο πλάτος 
ρους χρόνους και στα πιο απομακρυσμένα 
ταγραφή. 

Στη συνέχεια διαγράφουμε τα ίχνη τα όποια έχουν πολύ θόρυβο και δεν μπορούμε να 

λάβουμε ασφαλή πληροφορία από αυτ

να διαπιστώσουμε για ποιους 

για την καλύτερη θέαση και γρηγορότερη επεξεργασία των δεδομένων

ούμε αποκοπή των καταγραφών 

36). 

Μη κανονικοποιημένη καταγραφή (πάνω) και η ίδια καταγραφή κανονικοποιημ
νη με βάση το μέγιστο πλάτος (κάτω). Παρατηρούμε την ανάδειξη του σήματος στους μεγαλύτ

απομακρυσμένα από την πηγή γεώφωνα στην κανονικοποιημένη κ

Στη συνέχεια διαγράφουμε τα ίχνη τα όποια έχουν πολύ θόρυβο και δεν μπορούμε να 

λάβουμε ασφαλή πληροφορία από αυτά. Ελέγχοντας όλες της καταγραφές 

ποιους χρόνους δεν έχουμε απολύτως καμία πληροφορία οπότε 

για την καλύτερη θέαση και γρηγορότερη επεξεργασία των δεδομένων

των καταγραφών για χρόνους μεγαλύτερους από αυτούς

81 

 

 

και η ίδια καταγραφή κανονικοποιημέ-
αρατηρούμε την ανάδειξη του σήματος στους μεγαλύτε-

γεώφωνα στην κανονικοποιημένη κα-

Στη συνέχεια διαγράφουμε τα ίχνη τα όποια έχουν πολύ θόρυβο και δεν μπορούμε να 

ά. Ελέγχοντας όλες της καταγραφές μπορούμε 

χρόνους δεν έχουμε απολύτως καμία πληροφορία οπότε 

για την καλύτερη θέαση και γρηγορότερη επεξεργασία των δεδομένων πραγματοποι-

υτούς  (Σχήμα 2-
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Σχήμα 2-36 Η προηγούμενη καταγραφή μετά την 
των ιχνών με πολύ θόρυβο. 

Παρατηρούμε ότι στα δεδομένα μας υπάρχει αρκετός

του οποίου χρησιμοποιούνται συχνοτικά φίλτρα

(Σχήμα 2-37). Για την βελτίωση του λόγου σήματος προς θόρυβο πραγματοποιήθ

καν αρκετές επαναλήψεις σε κάθε θέση της πηγής

λέχθηκε να γίνει χειροκίνητα σε αυτή τη φάση της επεξεργασίας

συνάθροιση που προσφέρει ο σεισμογράφος εγκυμονούσε τον κίνδυνο 

γίας προβλημάτων στις καταγραφές λόγω της ύπαρξης 

ραφής, δηλαδή της ακύρωσης της διαδικασίας

Σχήμα 2-37 Φιλτραρισμένη καταγραφή με τραπεζοειδή (
40 έως 120-160Hz. 

Έπειτα ενώνουμε τις αθροισμένες καταγραφές σε ένα αρχείο για την περαιτέρω επ

ξεργασία τους, η οποία αφορά την 

ριλαμβάνει τα εξής στάδια:

 Ομαδοποίηση σε κοινό σημείο 

Η προηγούμενη καταγραφή μετά την αποκοπή μέχρι τα 512ms και την διαγραφή 

Παρατηρούμε ότι στα δεδομένα μας υπάρχει αρκετός θόρυβος για την απομάκρυνση

χρησιμοποιούνται συχνοτικά φίλτρα ( π.χ. band pass, low pass

Για την βελτίωση του λόγου σήματος προς θόρυβο πραγματοποιήθ

καν αρκετές επαναλήψεις σε κάθε θέση της πηγής. Η συνάθροισή τους (

ιροκίνητα σε αυτή τη φάση της επεξεργασίας, καθώς η αυτόματη 

συνάθροιση που προσφέρει ο σεισμογράφος εγκυμονούσε τον κίνδυνο 

γίας προβλημάτων στις καταγραφές λόγω της ύπαρξης μιας πολύ θορυβώδ

της ακύρωσης της διαδικασίας της σώρευσης. 

Φιλτραρισμένη καταγραφή με τραπεζοειδή (band pass) φίλτρο στις συχνότητες 20

Έπειτα ενώνουμε τις αθροισμένες καταγραφές σε ένα αρχείο για την περαιτέρω επ

αφορά την κύρια ανάλυση των δεδομένων ανάκλασης και π

ριλαμβάνει τα εξής στάδια: 

κοινό σημείο ανάκλασης (CMP/CDP sorting) 

82 

 

και την διαγραφή 

για την απομάκρυνση 

pass, high pass) 

Για την βελτίωση του λόγου σήματος προς θόρυβο πραγματοποιήθη-

συνάθροισή τους (stack) επι-

καθώς η αυτόματη 

συνάθροιση που προσφέρει ο σεισμογράφος εγκυμονούσε τον κίνδυνο της δημιουρ-

θορυβώδους καταγ-

 

) φίλτρο στις συχνότητες 20- 

Έπειτα ενώνουμε τις αθροισμένες καταγραφές σε ένα αρχείο για την περαιτέρω επε-

ανάλυση των δεδομένων ανάκλασης και πε-
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 Ανάλυση ταχυτήτων (Velocity analysis) 

 Διόρθωση για την κανονική χρονική απόκλιση (NMO correction) 

 Σώρευση (Stacking) 

 Μετανάστευση (Migration) 

 

Ομαδοποίηση κατά κοινό σημείο ανάκλασης (CMP/CDP sorting) 

Κατά την ομαδοποίηση κοινού σημείου ανάκλασης γίνεται η συγκέντρωση των ιχνών 

τα οποία προέκυψαν από ανάκλαση σε κοινό σημείο (Σχήμα 2-39β). Στη περίπτωση 

κεκλιμένης επιφάνειας οι ανακλάσεις δεν αφορούν κοινό σημείο αλλά μια κοινή πε-

ριοχή ανάκλασης. Έπειτα από αυτή την διαδικασία τα δεδομένα ταξινομούνται σύμ-

φωνα με το κοινό σημείο ανάκλασης στο οποίο ανήκουν και έχουν τη μορφή του 

Σχήματος (2-39γ). 

Ανάλυση ταχυτήτων (Velocity analysis) 

Με τη διαδικασία αυτή καθορίζονται οι ταχύτητες των σεισμικών κυμάτων στους δι-

άφορους χρόνους όπου έχουμε ανακλάσεις. Στην πραγματικότητα επιδιώκεται η εύ-

ρεση της ταχύτητας η οποία μετά την διόρθωση για την κανονική χρονική απόκλιση 

θα δώσει το καλύτερο αποτέλεσμα σώρευσης (Stacking Velocity). O καθορισμός των 

ταχυτήτων μπορεί να γίνει με διάφορες μεθόδους, όπως η ανάλυση του Τ2-Χ2 (Σχέση 

2.62, Σχήμα 2-38) ή η ανάλυση του φάσματος ταχυτήτων που χρησιμοποιήθηκε και 

στην παρούσα εργασία. 

 

Σχήμα 2-38 Ανάλυση ταχύτητας (Velocity analysis) της συγκέντρωσης κοινού μέσου ανάκλα-
σης (αριστερά), με τη μέθοδο t2-x2 (δεξιά) και το φάσμα ταχυτήτων (μέση) (Yilmaz, 1987). 
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Διόρθωση για την κανονική χρονική απόκλιση (NMO correction)     

Με την διόρθωση αυτή αφαιρούμε την κανονική χρονική απόκλιση (σχέση 2.64) από 

τον χρόνο ανάκλασης με αποτέλεσμα την μετατόπιση των ανακλάσεων σε χρόνο που 

αντιστοιχεί στην κατακόρυφη ανάκλαση. Με τον τρόπο αυτό η υπερβολή που δημιο-

υργούν οι αφίξεις από μια επιφάνεια ανάκλασης μετατρέπεται σε ευθεία (Σχήμα 2-

39δ). 

Σώρευση (Stacking) 

Με την σώρευση επιδιώκεται η βελτίωση του λόγου σήματος προς θόρυβο, καθώς η 

άθροιση των ιχνών μετά την διόρθωση για την κανονική χρονική απόκλιση (NMO 

correction) θα ενισχύσει σημαντικά το σήμα που οφείλεται στην ανάκλαση και θα 

μειώσει τον τυχαίο θόρυβο (Σχήμα 2-39ε και 2-40a). 

Μετανάστευση (Migration)  

Σκοπός της διαδικασίας της μετανάστευσης (Migration) είναι η μετακίνηση των ση-

μείων που οφείλονται σε ανακλάσεις σε κεκλιμένες επιφάνειες στην σωστή θέση (2-

40b). Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την μετανάστευση είναι αυτή που προτά-

θηκε από τον Hale (1992) και υλοποιείται από τον αλγόριθμο sumipgs του λογισμι-

κού Seismic Unix. 

Τέλος, κατά την επεξεργασία των δεδομένων, χρήσιμη είναι η δημιουργία αρχικών 

προσομοιώσεων του εδάφους από πληροφορίες που υπάρχουν για την περιοχή, όπως 

το μοντέλο ταχυτήτων που προέκυψε από την μέθοδο της διάθλασης. Από αυτά τα 

μοντέλα μπορεί να γίνει παραγωγή συνθετικών σεισμογραμμάτων με σκοπό την σύγ-

κριση τους με τα πειραματικά δεδομένα της ανάκλασης, αλλά και τον προσεγγιστικό 

προσδιορισμό του χρόνου στον οποίο αναμένονται οι ανακλάσεις.  
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Σχήμα 2-39  α) Γεωμετρία διάταξης για την εφαρμογή σεισμικής ανάκλασης, β)Κοινό μέσο 
σημείο ανάκλασης (CDP), γ) Συγκέντρωση των ιχνών κοινού μέσου σημείου σε μια καταγραφή, 
δ) Διόρθωση για την κανονική χρονική απόκλιση (NMO correction),ε) Σώρευση (άθροιση) των 
καταγραφών, με ενίσχυση των ανακλάσεων και υποβάθμιση των άλλων (π.χ. απ’ ευθείας) σεισ-
μικών φάσεων (Παπαζάχος και Παπαζάχος, 2013). 
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Σχήμα 2-40 (a) Δεδομένα ανάκλασης μετά την αρχική σώρευση (stack), (b) Τα ίδια δεδομένα 
μετά την διαδικασία της μετανάστευσης (migration)(Yilmaz, 1987).  
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Κεφάλαιο 3 – Αποτελέσματα  

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από 

την επεξεργασία των δεδομένων των ηλεκτρικών και σεισμικών τομογραφικών μεθό-

δων γεωφυσικής διασκόπησης. Περιγράφονται αναλυτικά οι θέσεις εφαρμογής των 

μεθόδων αυτών, καθώς και οι γεωμετρίες των διατάξεων κατά τη λήψη των μετρή-

σεων. Για κάθε θέση και διάταξη παρουσιάζεται η αρχική ερμηνεία και γίνεται μία 

προκαταρτική ερμηνεία των αποτελεσμάτων. Η αξιολόγηση και συνδυαστική ερμηνε-

ία του συνόλου των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται στο επόμενο κεφάλαιο. 

3.2 Αποτελέσματα μετρήσεων ηλεκτρικής τομογραφίας 

Για τους σκοπούς της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής πραγματοποιήθηκαν οκτώ 

(8) τομές ηλεκτρικής τομογραφίας, συνολικού μήκους περίπου 1970μ, στην περιοχή 

μελέτης, οι θέσεις των οποίων παρουσιάζονται στο σχήμα 3-1. 

 

Σχήμα 3-1 Τομές ηλεκτρικής τομογραφίας στην περιοχή μελέτης. Η φορά του βέλους δείχνει τη 
κατεύθυνση των τομών, όπως αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 Σε όλες τις τομές χρησιμοποιήθηκαν οι διατάξεις διπόλου-διπόλου (dipole-dipole) 

και πολλαπλής βαθμίδας (Multiple-Gradient). Στο πίνακα 3-1 δίνονται τα βασικά χα-

ρακτηριστικά των μετρήσεων, όπως το μήκος των τομών, ο αριθμός και η απόσταση 
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των ηλεκτροδίων. Eπίσης, αναφέρεται και ο συνολικός αριθμός των ληφθέντων μετ-

ρήσεων, καθώς και των μετρήσεων που τελικά χρησιμοποιήθηκαν στην επεξεργασία 

μετά την απόρριψη μετρήσεων με υψηλό λόγο θόρυβο/σφάλμα (και άλλα προβλήμα-

τα), αφού αυτό αποτελεί έμμεσο κριτήριο για την ποιότητα αυτών. Οι επεξεργασμέ-

νες μετρήσεις, προκύπτουν μετά κατάλληλη επεξεργασία («φιλτράρισμα») με το λο-

γισμικό Prosys II, όπως περιγράφεται και στην παράγραφο 2.2.2 του παρόντος κεφα-

λαίου.  

Πίνακας 3-1 Βασικά χαρακτηριστικά των τομών ηλεκτρικής τομογραφίας 

 

Η αντιστροφή των δεδομένων έγινε με το λογισμικό DC2DPro (Kim, 2010). Σε όλα 

τα σχήματα η αρίθμηση των αξόνων είναι σε μέτρα και ο άξονας y εκφράζει το από-

λυτο υψόμετρο. Η χρωματική λογαριθμική κλίμακα που χρησιμοποιείται είναι τρο-

ποποιημένο ουράνιο τόξο, με τα μπλε-πράσινα χρώματα να αντιστοιχούν σε χαμηλές 

και τα κόκκινα σε υψηλές τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης. 

Τομή 1   

Η τομή 1, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3-1, πραγματοποιήθηκε παράλληλα με την 

οδό Αγίου Δημητρίου, με την αρχή της να βρίσκεται στην νησίδα της βόρειας εισό-

δου του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου και φορά προς το κτήριο της Σχολής Γεωπο-

νίας. Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 3-1, η ποιότητα των μετρήσεων δεν ήταν 

καλή, αφού πάνω από το 50% των μετρήσεων για τη διάταξη διπόλου-διπόλου δεν 

Τομή Nel Del(m) L(m) Mdd Pdd Mmg Pmg 

1 24 10 230 320 163 609 566 
2 36 10 350 691 622 676 564 
3 33 10 320 553 226 592 490 
4 48 10 470 918 335 2087 1468 
5 23 10 220 290 188 518 477 
6 24 5 115 397 386 608 596 
7 24 6.5 149.5 407 319 609 561 
8 24 5 115 407 407 609 609 

Nel =Αριθμός Ηλεκτροδίων, Del = Αποστάσεις ηλεκτροδίων, L=Μήκος τομής,  Mdd=Σύνολο 
Μετρήσεων Διπόλου-διπόλου,  Pdd =Σύνολο επεξεργασμένων Διπόλου-διπόλου, Mmg= 
Σύνολο μετρήσεων πολλαπλής βαθμίδας, 
 Pmg=Σύνολο επεξεργασμένων μετρήσεων πολλαπλής βαθμίδας 
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ήταν αξιοποιήσιμες. Το γεγονός αυτό ήταν αναμενόμενο, καθώς η εφαρμογή της με-

θόδου έγινε εντός της Πανεπιστημιούπολης, σε χώρο οπού η ύπαρξη πολλαπλών α-

γωγών ρεύματος και γειώσεων, αλλά και μεταλλικών σωληνώσεων (ύδρευση), καθώς 

και οι γειτνίαση με υπόγεια θεμέλια κτιρίων δημιουργεί έντονο θόρυβο, επηρεάζον-

τας τις μετρήσεις, και ειδικά στην διάταξη διπόλου-διπόλου, οπού ο λόγος σήματος 

προς θόρυβο είναι μικρός. Σε αντίθεση με τη διάταξη διπόλου-διπόλου, η διάταξη 

πολλαπλής βαθμίδας είναι αρκετά πιο αξιόπιστη σε αυτού του είδους περιβάλλοντα, 

κάτι που επιβεβαιώνεται από τις μετρήσεις, καθώς επηρεάστηκε ελάχιστα. Τα αποτε-

λέσματα της αντιστροφής των φαινόμενων ειδικών αντιστάσεων για τις δυο διατάξεις 

δίνονται στα σχήματα 3-2 έως 3-5. 

Όπως παρατηρούμε στις δυο τομές της τομογραφίας διπόλου-διπόλου, εμφανίζεται 

ένα αντιστατικό στρώμα (ερυθρές και ιώδεις αποχρώσεις) με αντιστάσεις από 40-

600ohm-m. Εντονότερη εμφάνιση αυτού, σύμφωνα με την διάταξη πολλαπλής βαθ-

μίδας, έχουμε στο δεξί τμήμα της τομής, με αντιστάσεις από 35-200(ohm-m). Τα με-

γάλα σφάλματα που παρουσιάζουν τα μοντέλα στη διάταξη διπόλου-διπόλου οφεί-

λονται κυρίως στην κακή ποιότητα των μετρήσεων, αλλά και στην πιθανή ύπαρξη 

έντονων μεταβολών της δομής του υπεδάφους στις τρείς διαστάσεις. Η γεωλογική 

ερμηνεία γίνεται στα αποτελέσματα της διάταξης διπόλου-διπόλου με τον κανόνα αν-

τιστροφής L1 (Σχήμα 3-2).   
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Σχήμα 3-2 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 1, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα L1 
(norm)  των  φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 142 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 26.1%  

 

Σχήμα 3-3 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 1, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα L2 
(norm)  των  φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 145 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 27.6% 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

91 
 

 

Σχήμα 3-4 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 1, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα L1 
(norm)  των  φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 536 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μοντέ-
λου είναι 8% 

 

Σχήμα 3-5 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 1, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα L2 
(norm)  των  φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 538 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μοντέ-
λου είναι 8.9% 
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Τομή 2 

 

Η τομή 2 πραγματοποιήθηκε επίσης παράλληλα με την οδό Αγίου Δημητρίου, με την 

αρχή της να βρίσκεται στη μπροστά όψη του κτηρίου της Σχολής Γεωπονίας και το 

τέλος της απέναντι από την είσοδο του Πανεπιστημιακού Νοσοκομείου ΑΧΕΠΑ. 

Η βελτίωση του ποσοστού αξιοποιήσιμων μετρήσεων στη διάταξη διπόλου-διπόλου 

οφείλεται στην επιλογή να μην ληφθούν μετρήσεις για αποστάσεις μεγαλύτερες από 

(3xα), δηλαδή οι μέγιστες αποστάσεις μεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύματος ΑΒ και δυ-

ναμικού ΜΝ ήταν 30 μέτρα. Ανάλογη ήταν και η μείωση των μετρήσεων στη διάταξη 

πολλαπλής βαθμίδας με συνέπεια την μείωση του βάθους διασκόπησης. Τα αποτε-

λέσματα της αντιστροφής των φαινόμενων αντιστάσεων παρουσιάζονται στα σχήμα-

τα 3-6 έως 3-9. 

Και στις τέσσερις τομές κυριαρχεί ένα στρώμα χαμηλών αντιστάσεων κάτω των 15 

ohm-m (πράσινες αποχρώσεις) και εντοπίζονται δυο περιοχές με αντιστάσεις μεγαλύ-

τερες από 30 ohm-m (πορτοκαλί και κόκκινες αποχρώσεις) σε υψόμετρο 10 μέτρων 

στα αριστερά και 20 περίπου μέτρων στο κέντρο της τομής. Για την γεωλογική ερμη-

νεία επιλέχθηκε το μοντέλο που προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα L2 των 

μετρήσεων που λήφθηκαν με τη διάταξη διπόλου-διπόλου (Σχήμα 3-7). 
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Σχήμα 3-6 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 2,  όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα L1 
(norm)  των  φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 399 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 17.9% 

 

Σχήμα 3-7 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 2, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα L2 
(norm)  των  φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 397 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 16.8% 
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Σχήμα 3-8 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 2, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα L1 
(norm)  των  φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 531 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μοντέ-
λου είναι 10% 

 

Σχήμα 3-9 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 2, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα L2 
(norm)  των  φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 524 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μοντέ-
λου είναι 9.6% 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

95 
 

Τομή 3 

 

Η τομή 3 είναι παράλληλη με την οδό Εθνικής Αμύνης, με την αρχή της στο πάρκο 

της Φιλοσοφικής και τέλος στο νέο (γυάλινο) κτήριο της ΣΘΕ. Η κακή ποιότητα των 

μετρήσεων έχει ως συνέπεια τα μεγάλα σφάλματα των μοντέλων στα σχήματα 3-10 

έως 3-13. Παρότι η εξαγωγή αξιόπιστων συμπερασμάτων από την συγκεκριμένη τομή 

δεν είναι δυνατή, παρατηρούμε γενικά αντιστάσεις μεγαλύτερες από 50 ohm-m με 

επιφανειακή εμφάνιση σχεδόν στο σύνολο της τομής και μέσο πάχος 15 μέτρα.  
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Σχήμα 3-10 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 3, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 226 μετρήσεις  με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 27.7% 

 

Σχήμα 3-11 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 3, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 226 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 30.3% 
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Σχήμα 3-12 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 3, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 421 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 20% 

 

Σχήμα 3-13 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 3, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 421 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 21.8% 
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Τομή 4 

 

Η μείωση των μέγιστων αποστάσεων των δίπολων για τις οποίες λαμβάνονταν μετ-

ρήσεις στις προηγούμενες τομές βελτίωσαν τη ποιότητα αυτών, χωρίς όμως ικανοπο-

ιητικά αποτελέσματα στην αξιοπιστία των μοντέλων των αντιστροφών και με περιο-

ρισμό του βάθους διασκόπησης. Έτσι στη τομή 4 λήφθηκαν μετρήσεις μέχρι 4xα, δη-

λαδή 40 μέτρα απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύματος για τη διάταξη διπόλου-

διπόλου και μέγιστο ανάπτυγμα (ΑΒ) 460 μέτρα για τη διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. 

Το βάθος διασκόπησης και για τις δυο διατάξεις είναι τα 100 μέτρα για τη διάταξη 

διπόλου-διπόλου, όμως μόνο για τα 40 μέτρα μπορούν να εξαχθούν αξιόπιστα αποτε-

λέσματα. Τα αποτελέσματα της επεξεργασίας παρουσιάζονται στα σχήματα 3-14 έως 

3-17. 

Στις δυο τομές που αφορούν τη διάταξη διπόλου-διπόλου παρατηρούμε ένα στρώμα 

χαμηλών αντιστάσεων κάτω των 10 ohm-m σε υψόμετρο από 10 έως 28 περίπου μέτ-

ρα και τρείς ορίζοντες στο δεξί τμήμα, στο κέντρο, και στο αριστερό τμήμα της το-

μής, σε υψόμετρο κάτω των 10 μέτρων, με αντιστάσεις από 25-300 ohm-m. Στη διά-

ταξη πολλαπλής βαθμίδας οι ορίζοντες στο κέντρο και δεξί τμήμα της τομής εμφανί-

ζονται με μικρότερες αντιστάσεις (15-35ohm-m), ενώ ο ορίζοντας στο αριστερό τμή-

μα επεκτείνεται μέχρι τα 20 μέτρα υψόμετρο και έχει αντιστάσεις  από  30 έως πάνω 

από 100 ohm-m. Για την γεωλογική ερμηνεία επιλέχθηκε το μοντέλο που προέκυψε 

από την αντιστροφή με τον κανόνα L2 των μετρήσεων που λήφθηκαν με τη διάταξη 

διπόλου-διπόλου (Σχήμα 3-15). 
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Σχήμα 3-14 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 4, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 275 μετρήσεις  με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 23.5% 

.  

Σχήμα 3-15 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 4, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 265 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 20.6% 
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Σχήμα 3-16 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 4, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 1045 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του 
μοντέλου είναι 9.3% 

 

Σχήμα 3-17 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 4, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 1050 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του 
μοντέλου είναι 10.5% 
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Τομή 5 

 

Η τομή 5 εκτείνεται από την Βιβλιοθήκη έως την Ιατρική Σχόλη του Αριστοτελείου 

Πανεπιστημίου. Στα αποτελέσματα των αντιστροφών που παρουσιάζονται στα σχή-

ματα 3-18 έως 3-21 παρατηρούμε δύο ορίζοντες, ένα βαθύτερο με αντιστάσεις από 

20-50 ohm-m και έναν υπερκείμενο σε αυτόν με αντιστάσεις μικρότερες των 10 ohm-

m. Η γεωλογική ερμηνεία δίνεται στα αποτελέσματα της αντιστροφής με τον κανόνα 

L2 των μετρήσεων που λήφθηκαν με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας (Σχήμα 3-21). 
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Σχήμα 3-18 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 5, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 174 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 9.8% 

 

Σχήμα 3-19 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 5, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 167 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 9.5 % 
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Σχήμα 3-20 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 5, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 450 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 5.4% 

 

Σχήμα 3-21 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 5, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 466 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 7.1% 
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Τομή 6 και 7 

Οι τομές 6 και 7 έγιναν στον προαύλιο χώρο που περιβάλλει το Μετεωροσκοπείο και, 

όπως φαίνεται στο σχήμα 3-1, οι δυο τομές έχουν κοινό πέρας. Στα μοντέλα των αν-

τιστάσεων στα σχήματα 3-22 έως 3-25, που αφορούν την τομή 6, παρατηρούμε ένα 

στρώμα με χαμηλές αντιστάσεις (κάτω των 10 ohm-m) και ένα στρώμα με αντιστάσε-

ις πάνω από 20ohm-m. Στα σχήματα 3-26 έως 3-29 της τομής 7 παρατηρούμε το ίδιο 

στρώμα χαμηλών αντιστάσεων (<10ohm-m), εντοπίζεται όμως και ένα «όγκος» στο 

δεξί τμήμα της τομής με αντιστάσεις έως και 300 ohm-m. Η γεωλογική ερμηνεία για 

την Τομή 6 γίνεται στα αποτελέσματα του σχήματος 3-22 (διάταξη διπόλου-διπόλου, 

L1 norm) και για την Τομή 7 στα αποτελέσματα του σχήματος 3-29 (διάταξη πολ-

λαπλής-βαθμίδας, L2 norm). 
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Σχήμα 3-22 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 6, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 341 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 14.1% 

 

Σχήμα 3-23 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 6, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 356 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 16.9 % 
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Σχήμα 3-24 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 6, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 579 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 11.2% 

 

Σχήμα 3-25 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 6, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 580 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 12% 
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Σχήμα 3-26 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 7, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 292 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 19.2% 

 

Σχήμα 3-27 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 7, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 296 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 17.1% 
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Σχήμα 3-28 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 7, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 544 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 12.3% 

 

Σχήμα 3-29 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 7, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 544 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 12.3% 
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Τομη 8 

Η τομή 8 έγινε βόρεια από την οδό Αγίου Δημητρίου, μέσα στο πάρκο που βρίσκεται 

δίπλα στο Τελλόγλειο Ίδρυμα Τεχνών, στην περιοχή οπού έχουμε επιφανειακή εμφά-

νιση του γνευσιακού υποβάθρου. Στόχος ήταν η μελέτη/βαθμονόμηση των γεωφυσι-

κών χαρακτηριστικών του σχηματισμού αυτού, τόσο γιατί ενδιαφέρουν οι ιδιότητες 

αυτές, όσο και για την καλύτερη ερμηνεία των υπόλοιπων γεωφυσικών τομών. Η ποι-

ότητα των μετρήσεων και για τις δυο διατάξεις ήταν εξαιρετική. Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στα σχήματα 3-29 έως 3-32, και παρουσιάζουν σημαντικά υψηλότε-

ρες αντιστάσεις από τις προηγούμενες τομές, με τιμές από περίπου 100 έως 1000 

ohm-m. Γενικά παρατηρείται βαθμιαία αύξηση των αντιστάσεων με το βάθος, με εξα-

ίρεση κάποιες υψηλές τιμές σε τμήματα σε μικρά βάθη από την επιφάνεια. Για την 

γεωλογική ερμηνεία επιλέχθηκαν τα αποτελέσματα του σχήματος 3-31 (διάταξη δι-

πόλου-διπόλου, L2 norm). 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

110 
 

 

Σχήμα 3-30 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 8, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 407 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 2.2% 

 

Σχήμα 3-31 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 8, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 407 μετρήσεις με την διάταξη διπόλου-διπόλου. Το σφάλμα του μοντέλου 
είναι 2.7% 
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Σχήμα 3-32 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 8, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L1 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 609 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 1.8% 

 

Σχήμα 3-33 Μοντέλο ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών του υπεδάφους για την Τομή 8, όπως προέκυψε από την αντιστροφή με τον κανόνα 
L2 (norm) των φαινόμενων ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων που υπολογίστηκαν από 609 μετρήσεις με την διάταξη πολλαπλής-βαθμίδας. Το σφάλμα του μον-
τέλου είναι 2.5% 
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3.3 Αποτελέσματα μετρήσεων MASW (πολυκάναλης ανάλυσης επιφανεια-

κών κυμάτων) και σεισμικής διάθλασης. 

Στην ίδιες θέσεις που έγιναν οι τομές ηλεκτρικής τομογραφίας υπ αριθμ. 1, 6 και 8, 

καθώς και στο βόρειο τμήμα παλαιότερης γεωηλεκτρικής τομής στην είσοδο του 

ΑΠΘ από την οδό Αγ. Δημητρίου στο ύψος του Τελλογλείου (Anthymidis et al., 

2015), εφαρμόστηκαν οι μέθοδοι της πολυκάναλης ανάλυσης των επιφανειακών κυ-

μάτων (MASW) και της σεισμικής διάθλασης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3-34. 

 

Σχήμα 3-34 Απόσπασμα ορθοφωτοχάρτη Κτηματολογίου, στο οποίο σημειώνονται οι θέσεις 
που εφαρμόστηκαν οι μέθοδοι της πολυκάναλης ανάλυσης των επιφανειακών κυμάτων 
(MASW) και της σεισμικής διάθλασης.  

 

Στον πίνακα 3-2 δίνονται τα βασικά χαρακτηριστικά των διατάξεων με τις οποίες 

λήφθηκαν οι μετρήσεις. Οι πληροφορίες αυτές είναι ο αριθμός των γεωφώνων, οι α-

ποστάσεις μεταξύ τους, οι θέσεις του πρώτου και του τελευταίου γεωφώνου, καθώς 

και ο αριθμός των πηγών, το βήμα μετακίνησής τους, αλλά και οι θέσεις της πρώτης 

και της τελευταίας πηγής. 
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Πίνακας 3-2. Βασικά χαρακτηριστικά εκτελέσεις των μετρήσεων για τη μέθοδο MASW και τη 
μέθοδο σεισμικής διάθλασης.  

Τομή NG Δx(m) FG(m) LG(m) NS ΔS(m) FS(m) LS(m) 

1 30 6 27 201 39 6 0 228 

6 30 3 16 103 21 6 0 120 

8 24 4 14 106 31 4 0 119 

9 30 4 0 92 30 4 -7 109 

NG=Αριθμός γεωφώνων,  Δx=Απόσταση γεωφώνων, FG=Θέση πρώτου γεωφώνου, LG=Θέση 

τελευταίου γεωφώνου,  NS=Αριθμός Πηγών,  ΔS=Μετακίνηση Πηγών, FS=Θέση πρώτης πη-

γής, LS=Θέση τελευταίας πηγής 

 

 

Τομή 1 

 

MASW: Η γεωμετρία της διάταξης της τομής 1 παρουσιάζεται στο σχήμα 3-35. Στο 

σχήμα 3-36 δίνεται το σύνολο των καμπυλών διασποράς για τις 28 θέσεις κοινού μέ-

σου (Common Mid-Point, cmp από εδώ και πέρα), στο οποίο παρατηρούμε έντονη 

διαφοροποίηση στις ταχύτητες φάσης. Για την ποιοτική χωροθέτηση και ανάδειξη 

αυτής της διαφοροποίησης παρουσιάζονται στα σχήματα 3-37 και 3-38 οι πρώτες και 

οι τελευταίες πέντε καμπύλες διασποράς που αφορούν τα (cmp) στα μέτρα 33-57 και 

159-183. Είναι σαφές ότι οι ταχύτητες φάσης στο διάστημα 159-183μ είναι πολύ με-

γαλύτερες από αυτές στο διάστημα 33-57μ. Η διαφορά αυτή, αποτυπώνεται και στο 

μοντέλο των ταχυτήτων των S-κυμάτων του σχήματος 3-39, το οποίο προέκυψε από 

την αντιστροφή των καμπυλών διασποράς. 

Διάθλαση: Στο σχήμα 3-40 παρουσιάζονται οι καμπύλες χρόνων-διαδρομής των 

πρώτων αφίξεων, οι οποίες και εμφανίζουν επίσης σημαντική διαφοροποίηση στην 

κλίση στα δύο άκρα της τομής. Τα δύο μοντέλα ταχυτήτων P-κυμάτων που παρήχθη-

καν με την αντιστροφή των χρόνων διαδρομής θεωρώντας την παρουσία οριζοντίων 

στρωμάτων με μεταβαλλόμενο πάχος (Σχήμα 3-41) και την τομογραφική αντιστροφή 

(Σχήμα 3-42), εντοπίζουν τρία στρώματα, το βαθύτερο με υψηλή ταχύτητα 3.5km/sec 

που βυθίζεται προς το αριστερό τμήμα της τομής, πάνω από αυτό ένα στρώμα με τα-
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χύτητα 1.8km/sec που παραπέμπει σε κορεσμένη ζώνη ιζημάτων, και επιφανειακά 

ένα στρώμα χαμηλών ταχυτήτων (ακόρεστα ιζήματα) με ταχύτητα 0.4km/sec.              

 

Σχήμα 3-35 Γεωμετρία διάταξης με την οποία λήφθηκαν οι μετρήσεις MASW και διάθλασης 
για την Τομή 1. Με μπλε σημεία παρουσιάζονται οι θέσεις των πηγών, ενώ με κίτρινα σημεία οι 
θέσεις των γεωφώνων.  

 

 

Σχήμα 3-36 Καμπύλες διασποράς για τις 28 θέσεις κοινού μέσου (cmp) της Τομής 1. 

 

 

3000

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

 800

 600

 400

 200

   0

P
ha

se
 v

e
lo

ci
ty

 (
m

/s
)

   0    5   10   15   20   25   30   35   40   45   50

Frequency (Hz)



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

115 
 

 

Σχήμα 3-37 Οι 5 πρώτες καμπύλες διασποράς για τα cmp 33-57μ της Τομής 1.  

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-38 Οι τελευταίες 5 καμπύλες διασποράς για τα cmp 159-183μ της Τομής 1. 
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Σχήμα 3-39 Μοντέλο των ταχυτήτων των S-κυμάτων στην Τομή 1, όπως προέκυψε από την 
αντιστροφή των καμπυλών διασποράς του σχήματος 3-36. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του 
μοντέλου είναι 5.7%. 

 

 

Σχήμα 3-40 Καμπύλες χρόνων διαδρομής Ρ κυμάτων της Τομής 1. 
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Σχήμα 3-41 Μοντέλο ταχυτήτων των P-κυμάτων στην Τομή 1, όπως προέκυψε από την αντίσ-
τροφη των χρόνων διαδρομής με τη θεώρηση οριζοντίων στρωμάτων μεταβλητού πάχους 
(Time-Term inversion). Διακρίνονται και οι διαδρομές των διαθλώμενων και απευθείας σεισ-
μικών ακτινών.  

. 

 

Σχήμα 3-42 Μοντέλο ταχυτήτων των P-κυμάτων στην Τομή 1, όπως προέκυψε από την τομογ-
ραφική αντίστροφη των χρόνων διαδρομής. Διακρίνονται και οι διαδρομές των διαθλώμενων 
και απευθείας σεισμικών ακτινών. 

 

 

Τομή 6 

 

MASW: Η γεωμετρία της διάταξης με την οποία λήφθηκαν οι μετρήσεις περιγράφε-

ται στο σχήμα 3-43. Για την ανάλυση παρήχθησαν 27 καμπύλες διασποράς σε διαδο-

χικά cmp, οι οποίες φαίνονται στο σχήμα 3-44. Από την αντιστροφή αυτών των καμ-

πύλων προέκυψε το μοντέλο ταχυτήτων του σχήματος 3-45. Στο μοντέλο αυτό παρα-

τηρούμε βαθμιαία αύξηση της ταχύτητας των S-κυμάτων με το βάθος, από τιμές πε-

ρίπου 200m/sec στην επιφάνεια, σε ~700m/sec σε βάθος 40 μέτρων. 
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Διάθλαση: Από την επεξεργασία των χρόνων διαδρομής των Ρ κυμάτων (Σχήμα 3-

46), παρήχθηκε το μοντέλο ταχυτήτων των P-κυμάτων του σχήματος 3-47, οπού εμ-

φανίζεται ένα επιφανειακό στρώμα με ταχύτητα ~300m/sec, κάτω από το οποίο, υ-

πάρχει ένα κορεσμένο στρώμα με ταχύτητα 1.3km/sec, ενώ σε βάθος 10 περίπου μέτ-

ρων ένα ακόμα στρώμα με ταχύτητα 1.9km/sec. Η τομογραφική αντιστροφή, εντοπί-

ζει και ένα τέταρτο στρώμα σε βάθος 23 μέτρων με ακόμα μεγαλύτερη ταχύτητα, 

~2.9km/sec (Σχήμα 3-48).     

 

 

Σχήμα 3-43 Γεωμετρία διάταξης με την οποία λήφθηκαν οι μετρήσεις MASW και διάθλασης 
για την Τομή 6. Με μπλε σημεία σημειώνονται οι θέσεις των πηγών, ενώ με κίτρινα σημεία οι 
θέσεις των γεωφώνων. 
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Σχήμα 3-44 Καμπύλες διασποράς για τις 27 θέσεις κοινού μέσου σημείου (cmp) της Τομής 6. 

  

  

  

            

 

Σχήμα 3-45 Μοντέλο των ταχυτήτων των S-κυμάτων, όπως προέκυψε από την αντιστροφή των 
καμπυλών διασποράς της Τομής 6. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του μοντέλου είναι 2.2%. 
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Σχήμα 3-46 Καμπύλες χρόνων διαδρομής των Ρ κυμάτων της Τομής 6. 

 

Σχήμα 3-47 Μοντέλο ταχυτήτων των P-κυμάτων στην τομή 6, όπως προέκυψε από την αντίσ-
τροφη των χρόνων διαδρομής θεωρώντας στρώματα σταθερής ταχύτητας μεταβλητού πάχους 
(Time-Term inversion). Διακρίνονται και οι διαδρομές των διαθλώμενων και απευθείας σεισ-
μικών ακτινών 
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Σχήμα 3-48 Μοντέλο ταχυτήτων των P-κυμάτων στην τομή 6, όπως προέκυψε από την τομογ-
ραφική αντίστροφη των χρόνων διαδρομής. Διακρίνονται και οι διαδρομές των διαθλώμενων 
και απευθείας σεισμικών ακτινών. 

 

 

 

Tομή 8 

 

MASW: Σύμφωνα με την διάταξη του σχήματος 3-49 λήφθηκαν οι μετρήσεις της το-

μής 8. Το σύνολο σχεδόν των καμπυλών διασποράς (Σχήμα 3-50) παρουσιάζουν τα-

χύτητες φάσης πάνω από 1000m/sec, ενδεικτικές της παρουσίας του μεταμορφωμέ-

νου υποβάθρου στην περιοχή. Αντίστοιχα, και το μοντέλο δομής που προκύπτει από 

την αντιστροφή των καμπυλών αυτών (Σχήμα 3-51), με εξαίρεση ενός μικρoύ επιφα-

νειακού τμήματος στο δεξί μέρος της τομής με ταχύτητες 350-500m/sec, παρουσιάζει 

σταδιακή αύξηση των ταχυτήτων με το βάθος από ~800m/sec μέχρι τα ~2000m/sec.. 

Διάθλαση: Παρόμοια είναι η εικόνα και από την ερμηνεία της σεισμικής διάθλασης, 

καθώς οι καμπύλες χρόνων διαδρομής παρουσιάζουν σχετικά μικρές κλίσεις (Σχήμα 

3-52), δηλαδή υψηλές ταχύτητες. Στα μοντέλα ταχυτήτων των P-κυμάτων (Σχήματα 

3-53 και 3-54) παρατηρούμε ένα επιφανειακό στρώμα μικρού πάχους με ταχύτητα 

~370m/sec, κάτω από αυτό ένα στρώμα με κυμαινόμενο πάχος που αυξάνει προς το 

δεξί τμήμα της τομής με ταχύτητα ~2.7km/sec, και τέλος ένα πιο γρήγορο σχηματισ-

μό, με ταχύτητα ~3.3km/sec.    
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Σχήμα 3-49 Γεωμετρία διάταξης με την οποία λήφθηκαν οι μετρήσεις MASW και διάθλασης 
για την Τομή 8. Με μπλε σημεία σημειώνονται οι θέσεις των πηγών, ενώ με κίτρινα σημεία οι 
θέσεις των γεωφώνων. 

 

 

Σχήμα 3-50 Καμπύλες διασποράς για τις 20 θέσεις κοινού μέσου σημείου (cmp) της Τομής 8 
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Σχήμα 3-51 Μοντέλο των ταχυτήτων των S-κυμάτων, όπως προέκυψε από την αντιστροφή των 
καμπυλών διασποράς της Τομής 8. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του μοντέλου είναι 4.77%. 

 

 

Σχήμα 3-52 Καμπύλες χρόνων διαδρομής των Ρ κυμάτων της Τομής 8. 

 

 0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

E
le

va
tio

n 
(m

)

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0110.0

Distance (m)

S-wave velocity cross-section

(km/sec)

Vs

0.3
0.5
0.7
0.9
1.1
1.3
1.5
1.8
2.0
2.2

 Scale = 1/1000 

   0

  10

  20

  30

  40

  50

T
ra

ve
lti

m
e 

(m
s)

  14   24   34   44   54   64   74   84   94  104  114

Distance (m)
 Scale = 1 / 750 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

124 
 

 

Σχήμα 3-53 Μοντέλο ταχυτήτων των P-κυμάτων στην τομή 8, όπως προέκυψε από την αντίσ-
τροφη των χρόνων διαδρομής θεωρώντας την παρουσία στρωμάτων σταθερής ταχύτητας 
(Time-Term inversion). Διακρίνονται και οι διαδρομές των διαθλώμενων και απευθείας σεισ-
μικών ακτινών. 

 

 

Σχήμα 3-54 Μοντέλο ταχυτήτων των P-κυμάτων στην τομή 8, όπως προέκυψε από την τομογ-
ραφική αντίστροφη των χρόνων διαδρομής. Διακρίνονται και οι διαδρομές των διαθλώμενων 
και απευθείας σεισμικών ακτινών. 

 

 

 

 

Τομή 9 

MASW: Για την τομή 9, όπως φαίνεται στο σχήμα 3-55, στο κεντρικό τμήμα της διά-

ταξης από το δέκατο έως το εικοστό δεύτερο οι αποστάσεις των γεωφώνων ήταν 2 
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μέτρα, ενώ στο υπόλοιπο τμήμα της τομής ήταν 4 μέτρα, λόγω του διαθέσιμου αριθ-

μού γεωφώνων ιδιοσυχνότητας 4.5Hz.. Οι καμπύλες διασποράς για τις 20 θέσεις κοι-

νού μέσου σημείου (cmp) δίνονται στο σχήμα 3-56, και η αντιστροφή τους οδηγεί 

στο μοντέλο του σχήματος 3-57, με βαθμιαία αύξηση της ταχύτητα με το βάθος  από 

~200m/sec έως ~900m/sec. 

Διάθλαση: Από τις  καμπύλες χρόνων διαδρομής του σχήματος 3-58 παρήχθησαν τα 

μοντέλα ταχυτήτων των σχημάτων 3-59 και 3-60, με την αντιστροφή των χρόνων δι-

αδρομής θεωρώντας στρώματα σταθερής ταχύτητας μεταβλητού πάχους, και την το-

μογραφική αντιστροφή, αντίστοιχα. Στο πρώτο μοντέλο εντοπίζουμε ένα επιφανειακό 

στρώμα μικρού πάχους με ταχύτητα ~230m/sec, το οποίο υπέρκειται ενός στρώματος 

με ταχύτητα 700m/sec, έχοντας κυμαινόμενο πάχος από 10 μέτρα στο αριστερό τμή-

μα της τομής στα 0 μέτρα στο δεξί τμήμα. Τέλος, σε βάθος περίπου 15 μέτρων στο 

αριστερό τμήμα της τομής και 3 μέτρων στο δεξί, εμφανίζεται ένα κορεσμένο στρώ-

μα με ταχύτητες ~1600m/sec. Η τομογραφική αντιστροφή εντοπίζει ένα τέταρτο 

στρώμα, από το 35 έως το 75μ της τομής, σε βάθος ~20 μέτρων με ταχύτητα 

~2.9km/sec.        

 

 

Σχήμα 3-55 Γεωμετρία διάταξης με την οποία λήφθηκαν οι μετρήσεις MASW και διάθλασης 
για την Τομή 9. Με μπλε σημεία σημειώνονται οι θέσεις των πηγών, ενώ με κίτρινα σημεία οι 
θέσεις των γεωφώνων. 
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Σχήμα 3-56 Καμπύλες διασποράς για τις 20 θέσεις κοινού μέσου σημείου (cmp) της Τομής 9 
(Seisimager). 

 

 

 

Σχήμα 3-57 Μοντέλο των ταχυτήτων των S-κυμάτων, όπως προέκυψε από την αντιστροφή των 
καμπυλών διασποράς της Τομής 9. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του μοντέλου είναι 3.31% 
(Seisimager). 
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Σχήμα 3-58 Καμπύλες χρόνων διαδρομής των Ρ κυμάτων της Τομής 9. 

 

 

Σχήμα 3-59 Μοντέλο ταχυτήτων των P-κυμάτων στην τομή 9, όπως προέκυψε από την αντίσ-
τροφη των χρόνων διαδρομής θεωρώντας στρώματα σταθερής ταχύτητας μεταβαλλόμενου πά-
χους (Time-Term inversion). Διακρίνονται και οι διαδρομές των διαθλώμενων και απευθείας 
σεισμικών ακτινών. 
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Σχήμα 3-60 Μοντέλο ταχυτήτων των P-κυμάτων στην τομή 9, όπως προέκυψε από την τομογ-
ραφική αντίστροφη των χρόνων διαδρομής. Διακρίνονται και οι διαδρομές των διαθλώμενων 
και απευθείας σεισμικών ακτινών. 

 

3.3 Αποτελέσματα Σεισμικής Ανάκλασης 

Η εκτέλεση των μετρήσεων της σεισμικής ανάκλασης έγινε στην Τομή υπ’ αριθμόν 6 
στον περίβολο του κτηρίου του Μετεωροσκοπείου. Για την λήψη των μετρήσεων 
χρησιμοποιήθηκαν 48 γεώφωνα ιδιοσυχνότητας 14Hz σε αποστάσεις δύο μέτρων, με 
το πρώτο γεώφωνο να βρίσκεται στο δέκατο τέταρτο (14) μέτρο της διάταξης και το 
τελευταίο στο ενενηκοστό δεύτερο (92) μέτρο. Το πρώτο κανάλι ψηφιοποίησης χρη-
σιμοποιήθηκε ως οδηγός (Pilot) για την καταγραφή του σήματος της πηγής. Η πηγή 
(EIViS III S8) χρησιμοποιήθηκε στις συχνότητες 30-160Hz και πραγματοποιήθηκαν 
31 επαναλήψεις με 4 μέτρα αποστάσεις μεταξύ τους (η πρώτη στο μέτρο 1 και η τε-
λευταία στο μέτρο 121).  Η διάταξη με την οποία λήφθηκαν οι μετρήσεις ήταν σταθε-
ρών γεωφώνων - κινούμενης πηγής και περιγράφεται στο σχήμα 3-61. 

Ακολουθώντας την τυπική διαδικασία επεξεργασίας κατά τον ποιοτικό έλεγχο των 
καταγραφών διαπιστώθηκε σε αρκετές καταγραφές υψίσυχνος θόρυβος στα κανάλια 
25 έως 48 με εντονότερη εμφάνιση στα κανάλια 25-36 που ενδεχομένως να οφείλον-
ταν σε πρόβλημα στην τρίτη κάρτα ψηφιοποίησης του σεισμογράφου. Αφού έγινε ο 
«καθαρισμός» των καταγραφών διαγράφοντας τα προβληματικά ίχνη (τα δύο ίχνη 
εντός της κόκκινης έλλειψης) επιλέχθηκαν οι καλύτερες καταγραφές από κάθε σημείο 
της πηγής και συναθροίστηκαν (stack repeated shots) ( Σχήμα 3-62). 

Οι καταγραφές μετά την παραπάνω διαδικασία είχαν την μορφή του σχήματος 3-63 
στο οποίο παρουσιάζονται ενδεικτικά τα σεισμογράμματα για τις θέσεις των πηγών 
στα μέτρα 1, 61, 121. Για την καλύτερη θέαση και γρηγορότερη επεξεργασία έγινε 
αποκοπή των καταγραφών για χρόνους μεγαλύτερους από 300ms, καθώς δεν περιέ-
χονταν ουσιαστική πληροφορία σε μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα. 

   8

  18

  28

  38

  48
E

le
va

tio
n 

(m
)

   0   10   20   30   40   50   60   70   80   90  100

Distance (m)

(km/s)

0.30
0.75
1.20
1.65
2.10
2.55
3.00

 Scale = 1 / 750 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

129 
 

Στη συνέχεια για την βελτίωση των δεδομένων χρησιμοποιήθηκε αρχικά ένα φίλτρο 
αποκοπής υψηλών συχνοτήτων (low pass filter) με τη χρήση της εντολής sufilter και 
παραμέτρους της συχνότητες 100Hz, 150 Hz, 160 Hz, 180 Hz και στη συνέχεια ένα 
band pass φίλτρο στις συχνότητες 80Hz - 110Hz (Σχήμα 3-64). 

  

 

Σχήμα 3-61 Διάταξη με την οποία λήφθηκαν οι μετρήσεις σεισμικής ανάκλασης. Με μπλε σημε-
ία παριστάνονται οι πηγές και με κίτρινα τα γεώφωνα.  

 

Σχήμα 3-62 Καταγραφή της τρίτης επανάληψης της σεισμικής πηγής στο 13 μέτρο της Το-
μής. Παρατηρούμε τα δύο προβληματικά ίχνη (κόκκινη έλλειψη) και τον υψίσυχνο θόρυβο 
(ανάμεσα στα πράσινα όρια). 
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Σχήμα 3-63 Καταγραφές χωρίς συχνοτικά φίλτρα για τ

 

Καταγραφές χωρίς συχνοτικά φίλτρα για τις θέσεις των πηγών στα μέτρα 1 (αριστερά), 61 (κέντρο) και 121(δεξιά).
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ς θέσεις των πηγών στα μέτρα 1 (αριστερά), 61 (κέντρο) και 121(δεξιά). 
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Σχήμα 3-64 Οι ίδιες καταγραφές μετά την αποκοπή και τα δυο συχνοτικά φίλτρα (

 

ς καταγραφές μετά την αποκοπή και τα δυο συχνοτικά φίλτρα (low pass 155Hz,band pass 80-110Hz). 
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Όπως παρατηρούμε στο σχήμα 3-64 διακρίνονται κάποια γεγονότα τα οποία θα μπο-

ρούσαν να είναι ανακλάσεις χωρίς όμως την παρουσία κάποιον αφίξεων με την κλα-

σική μορφή της υπερβολής. Για τον λόγο αυτό και για την καλύτερη αξιολόγηση των 

δεδομένων δημιουργήθηκαν τρία μοντέλα υπεδάφους με τον αλγόριθμο trimodel  

(του λογισμικού Seismic Unix) με σκοπό να παραχθούν τα αντίστοιχα συνθετικά σε-

ισμογράματα  προσομοιώνοντας το πείραμα (αλγόριθμος Triseis). Τα μοντέλα αυτά 

παράχθηκαν με βάση με τις πληροφορίες που λήφθηκαν από την μέθοδο της σεισμι-

κής διάθλασης και της MASW. 

Το πρώτο μοντέλο δημιουργήθηκε σύμφωνα με τα αποτελέσματα της τομογραφικής 

αντιστροφής των δεδομένων της σεισμικής διάθλαση με την πρόσθεση ενός στρώμα-

τος που εντοπίστηκε στο βόρειο τμήμα της τομής από την μέθοδο της MASW. Ανα-

λυτικά αποτελείται από πέντε στρώματα με ταχύτητες από την επιφάνεια 450, 1700, 

2300, 2800 και 3200m/sec, καθώς και τέσσερις επιφάνειες ανάκλασης με κυμαινόμε-

να βάθη 1.7-5.6m, 11.7-13.2m, 20.6-23m και 35-45m (Σχήμα 3-65). Τα αντίστοιχα 

σεισμογράματα για τις ενδεικτικές θέσεις των πηγών στα 1, 61 και 121 μέτρα δίνον-

ται στο σχήμα 3-66. Στα συνθετικά σεισμογράμματα  παρατηρούμε την διασταύρωση 

των ανακλάσεων, καθώς και ότι η ανάκλαση από των τέταρτο ορίζοντα καταγράφεται 

στα κοντινά γεώφωνα (near offset) στα 50ms ενώ στα μακρινά γεώφωνα (far offset) 

στα 80ms.   

 

Σχήμα 3-65 Μοντέλο του  υπεδάφους (υπ’ αριθμόν 1 ) που αποτελείται από πέντε στρώματα. 
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Σχήμα 3-66 Συνθετικά σεισμογράμματα που αντιστοιχούν στο μοντέλο 1 για τις πηγές στο 1

 

Συνθετικά σεισμογράμματα που αντιστοιχούν στο μοντέλο 1 για τις πηγές στο 1m(αριστερά), 61m(κέντρο) και 121
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(κέντρο) και 121m (δεξιά). 
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Το δεύτερο μοντέλο δημιουργήθηκε με βάση τα αποτελέσματα της αντιστροφής των 

χρόνων διαδρομής (Time-Term inversion) των δεδομένων της σεισμικής διάθλαση με 

την πρόσθεση του στρώματος (σχηματισμός F) που εντοπίστηκε από την MASW. 

Αναλυτικά αποτελείται από τέσσερα στρώματα με ταχύτητες από την επιφάνεια 300, 

1300, 1900 και 3200m/sec και τρείς επιφάνειες ανάκλασης στα  βάθη 1.-2.8, 6.2-9.6 

και 40m (Σχήμα 3-67). Τα αντίστοιχα σεισμογράματα για τις ενδεικτικές θέσεις των 

πηγών στα 1, 61 και 121 μέτρα δίνονται στο σχήμα 3-68. Και για το δεύτερο μοντέλο 

παρατηρούμε ότι οι ανακλάσεις από τον τρίτο ορίζοντα καταγράφονται στις μεγάλες 

αποστάσεις περίπου στα 80ms, και στις κοντινές αποστάσεις περίπου στα 50ms. Εν-

δεικτική και σε αυτή την περίπτωση είναι η διασταύρωση των ανακλάσεων.  

 

Σχήμα 3-67 Μοντέλο του  υπεδάφους (υπ’ αριθμόν 2), το οποίο αποτελείται από τέσσερα  
στρώματα, με την τρίτη επιφάνεια ανάκλασης να είναι οριζόντια σε βάθος 40 μέτρων. 
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Σχήμα 3-68 Συνθετικά σεισμογράμματα που αντιστοιχούν στο μοντέλο 2 για τις πηγές στο 1

 

Συνθετικά σεισμογράμματα που αντιστοιχούν στο μοντέλο 2 για τις πηγές στο 1m(αριστερά), 61m(κέντρο) και 121
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(κέντρο) και 121m (δεξιά). 
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Το τρίτο μοντέλο είναι το ίδιο με το δεύτερο, με τη διαφορά ότι ο τρίτος ορίζοντας 

ανάκλασης είναι κεκλιμένος και από το βάθος των 40 μέτρων στο δεξί τμήμα της το-

μής βυθίζεται στα 60 μέτρα στο αριστερό τμήμα αυτής. Το μοντέλο παρουσιάζεται 

στο σχήμα 3-69 και οι αντίστοιχες καταγραφές στο σχήμα 3-70. Σε αυτό το μοντέλο 

παρατηρούμε την άφιξη των ανακλάσεων από τον τρίτο ορίζοντα σε μεγαλύτερους 

χρόνους, κυρίως στο αριστερό τμήμα της τομής, όπως και θεωρητικά αναμένονταν.  

Συγκρίνοντας τις καταγραφές των μοντέλων με τα πραγματικά δεδομένα παρατηρού-

με σχετική συμφωνία στους χρόνους άφιξης τουλάχιστον της μίας ανάκλασης που 

διακρίνεται σχετικά καθαρά στις μεγάλες αποστάσεις. Και για τα τρία μοντέλα επιχε-

ιρήθηκε η ανάλυση ταχυτήτων, η οποία όμως λόγω των διασταυρούμενων ανακλά-

σεων παρουσίαζε αρκετά προβλήματα. 

 

Σχήμα 3-69 Μοντέλο του  υπεδάφους (υπ’ αριθμόν 3) που αποτελείται από τέσσερα  στρώματα 
με την τρίτη επιφάνεια ανάκλασης να είναι κεκλιμένη και από το βάθος των 40 μέτρων στο δεξί 
τμήμα βυθίζεται στα 60 μέτρα στο αριστερό τμήμα 
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Σχήμα 3-70 Συνθετικά σεισμογράμματα που αντιστοιχούν στο μοντέλο 3 για τις πηγές στο 1

 

Συνθετικά σεισμογράμματα που αντιστοιχούν στο μοντέλο 3 για τις πηγές στο 1m(αριστερά), 61m(κέντρο) και 121
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Έχοντας μια πιο σαφή εικόνα μετά την σύγκριση των πραγματικών δεδομένων με τα 
συνθετικά και έχοντας παρατηρήσει την δυσκολία στην ανάλυση ταχυτήτων στα συν-
θετικά δεδομένα, έγινε το φιλτράρισμα των δεδομένων στο πεδίο συχνοτήτων-
κυματαρίθμου. Το φιλτράρισμα έγινε με την εντολή sudipfilt με παραμέτρους 
(slopes=-0.002,-0.001,-0.0005,0,0.0005,0.001,0.002 amps=0,0,1,1,1,0,0). Οι κλίσεις 
(slopes) αντιπροσωπεύουν το αντίστροφο των φαινόμενων ταχυτήτων γραμμικών γε-
γονότων (απευθείας κύματα, επιφανειακά) και υπολογίζονται από την παράγωγο 
dx/dt (όπου dx η απόσταση των γεωφώνων και dt η διαφορά χρόνου άφιξης του γεγο-
νότος). Επίσης έγινε αποκοπή του συναφoύς θορύβου (επιφανειακά κύματα και διαθ-
λώμενα) με σκοπό το δυνατόν πιο «καθαρές» καταγραφές και την αποφυγή της τυχα-
ίας συνάθροισης των κυμάτων αυτών (Σχήμα 3-71). 

Στη συνέχεια αφού έγινε η ομαδοποίηση κοινού μέσου σημείου ανάκλασης, πραγμα-
τοποιήθηκε η ανάλυση ταχυτήτων Από τους πέντε αλγόριθμους που προσφέρει το 
λογισμικό Seismic Unix επιλέχθηκε για την ανάλυση ο αλγόριθμος velan_nccs, ο ο-
ποίος εντόπιζε καλύτερα τις ανακλάσεις (Σχήμα 3-72) και οι ταχύτητες που προέκυ-
ψαν ήταν 1070 και 1750m/sec για τους χρόνους 0.035 και 0.055sec, αντίστοιχα. Σύμ-
φωνα με τις ταχύτητες για κάθε CDP έγινε η διόρθωση για την κανονική χρονική α-
πόκλιση (NMO correction) και ακολούθως η σώρευση (Stack). Tα αποτελέσματα της 
σώρευσης δίνονται στο σχήμα 3-73, οπού παρατηρούμε την ανάκλαση στα 55ms να 
εμφανίζεται από το 63 μέτρο μέχρι το τέλος της τομής και την ανάκλαση στα 35ms 
στα μέτρα 0-20 και στα 45ms στα μέτρα 65-85. 

Αφού μετατράπηκαν οι παραπάνω ταχύτητες σώρευσης σε πραγματικές ταχύτητες 
των στρωμάτων (1070 και 2533m/sec) πραγματοποιήθηκε η μετανάστευση με τον 
αλγόριθμο sumigps (Σχήμα 3-74). Με βάση αυτές τις ταχύτητες και τους αντίστοιχους 
χρόνους, έγινε η μετατροπή των χρόνων σε αντίστοιχα βάθη (Σχήμα 3-75). 

Παρατηρούμε ότι ο βαθύτερος ορίζοντας ανάκλασης που εμφανίζεται από το 63 μέτ-
ρο μέχρι το τέλος της τομής βρίσκεται σε βάθος περίπου 40 μέτρων και πιθανόν σχε-
τίζεται με τον σχηματισμό F που εντοπίζεται από την MASW στο 75 μέτρο στο βάθος 
των 35 μέτρων. Ο ανώτερος ορίζοντας βρίσκεται σε βάθος 20 μέτρων στο αριστερό 
τμήμα της τομής και στα 28 μέτρα στο δεξί γεγονός που σχετίζεται με την πάχυνση 
του σχηματισμού A/B προς τα δεξιά, όπως παρατηρούμε στα αποτελέσματα της 
MASW.  
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Σχήμα 3-71 Οι καταγραφές των πραγματικών δεδομένων μετά το φιλτράρισμα στο πεδίο συχνοτήτων 

 

καταγραφές των πραγματικών δεδομένων μετά το φιλτράρισμα στο πεδίο συχνοτήτων –κυματαρίθμων και την αποκοπή του συναφούς θορύβου
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και την αποκοπή του συναφούς θορύβου. 
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Σχήμα 3-72 Ανάλυση ταχυτήτων με των αλγόριθμο velan
στο CMP 75m (δεξιά) στα 55ms με ταχύτητα 1700m/s

velan_nccs. Παρατηρούμε τη συγκέντρωση στο CMP 20m (αριστερά)
s. 
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(αριστερά) στα 35ms με ταχύτητα 1100m/s και 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

 

 

Σχήμα 3-73 Δεδομένα ανάκλασης μετά την σώρευση,, αφού προηγήθηκε η διόρθωση για την κανονική χρονική απόκλιση. 
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Σχήμα 3-74 Δεδομένα ανάκλασης μετά τη μετανάστευσημετά τη μετανάστευση, με βάση τις πραγματικές ταχύτητες των στρωμάτων (1070 και 2533
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βάση τις πραγματικές ταχύτητες των στρωμάτων (1070 και 2533m/s) 
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Σχήμα 3-75 Δεδομένα ανάκλασης της μετανάστευσης μετά τ

  

της μετανάστευσης μετά την μετατροπή του χρόνου σε βάθη. 
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Κεφάλαιο 4 - Συνδυαστική Ερμηνεία 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται η συνδυαστική ερμηνεία των αποτελεσμάτων των  

ηλεκτρικών και σεισμικών μεθόδων διασκόπησης και η σύγκριση αυτών με τα διαθέ-

σιμα γεωλογικά, γεωτρητικά και γεωφυσικά στοιχεία, καθώς και με τα δύο μοντέλα 

κατανομής ταχυτήτων που έχουν προταθεί για την περιοχή. Για την καλύτερη σύγ-

κριση των αποτελεσμάτων σημειώνονται στα σχήματα το βάθος εντοπισμού των 

σχηματισμών σύμφωνα με τα δύο μοντέλα ταχυτήτων των S-κυμάτων και ειδικότερα 

αυτό των Anastasiadis et al. (2001) με κόκκινες στικτές γραμμές (στο εξής μοντέλο 

S1) και αυτό των Anthymidis et al. (2017) με μπλε στικτές γραμμές (στο εξής μοντέ-

λο S2). 

 Η γεωλογική ερμηνεία των μοντέλων των ταχυτήτων των S-κυμάτων που προέκυψαν 

από την εφαρμογή της μεθόδου της πολυκάναλης ανάλυσης των επιφανειακών κυμά-

των στο εξής MASW έγινε σύμφωνα με τις κατηγορίες σχηματισμών του πίνακα 1-1 

(Anastasiadis et al., 2001), με ενοποιημένους τους επιφανειακούς σχηματισμούς Α 

και Β και με την προσθήκη δύο κατηγοριών υποβάθρου G1 και G2 (Anthymidis et 

al., 2015) . 

 Από τα τέσσερα μοντέλα ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης που έχουμε για κάθε τομή 

(διπόλου-διπόλου norm L1, L2 και πολλαπλής βαθμίδας norm L1, L2), η γεωλογική 

ερμηνεία γίνεται σε αυτά που έχουν καλύτερη συνάφεια τους με τα μοντέλα της 

MASW ή σε αυτά που παρουσιάζουν καλύτερη στρωματογραφική εικόνα. Η γεωλο-

γική ερμηνεία των μοντέλων ηλεκτρικής αντίστασης, στις τομές υπ.αριθμ. 1, 6, 8, 9 

που έγινε κοινή εφαρμογή των μεθόδων ηλεκτρικής τομογραφίας και της MASW, 

έγινε με την προσεγγιστική αντιστοίχιση των στρωμάτων που εντόπισαν. Με βάση 

την βαθμονόμηση αυτή γίνεται η ερμηνεία και των υπολοίπων τομών ηλεκτρικής το-

μογραφίας. 

Τέλος, η ερμηνεία των μοντέλων ταχυτήτων των P-κυμάτων που προκύπτουν από την 

μέθοδο της διάθλασης γίνεται με τη συσχέτιση με γεωτρητικά δεδομένα, όπου αυτά 

είναι διαθέσιμα ή με τα αποτελέσματα των άλλων μεθόδων. 
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Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί ότι κατά την ερμηνεία των μεθόδων MASW και 

ηλεκτρικής τομογραφίας τα αποτελέσματα που αφορούν το πολύ επιφανειακό στρώ-

μα δεν είναι αντιπροσωπευτικά της πραγματικής δομής. Στην ηλεκτρική τομογραφία 

αυτό οφείλεται είτε στη σύσταση του στρώματος A/B που παρουσιάζει μεγάλες δια-

φοροποιήσεις και η ειδική ηλεκτρική αντίσταση επηρεάζεται έντονα από την παρου-

σία ή όχι του νερού, είτε στις ανθρωπογενείς δομές που βρίσκονται στο στρώμα αυτό.  

Στην MASW ο λόγος που στο επιφανειακό τμήμα τα αποτελέσματα δεν είναι αξιό-

πιστα σχετίζεται με την ελάχιστη απόσταση των γεωφώνων, και κατά συνέπεια με το 

μικρότερο μήκος κύματος που υπάρχει στα δεδομένα.        

 

4.2 Ερμηνεία 

Τομή 8 

Όπως παρατηρούμε στα σχήματα 4-1 και 4-2 τα μοντέλα του εδάφους που προέκυ-

ψαν από την ηλεκτρική τομογραφία και την μέθοδο MASW παρουσιάζουν πολλές 

ομοιότητες. Αναλυτικότερα και οι δύο μέθοδοι εντοπίζουν ένα στρώμα με μεγάλες 

ταχύτητες και αντιστάσεις στο υψόμετρο των 35 μέτρων και πάνω από αυτό ένα 

στρώμα με μικρότερες τιμές αυτών των ποσοτήτων. 

 Η γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ταχυτήτων των S-κυμάτων που προέκυψε από 

τη μέθοδο MASW δίνεται στο σχήμα 4-3 και αποτελείται κυρίως από τους σχηματισ-

μούς του υποβάθρου, με εξαίρεση μία επιφανειακή ζώνη 8 μέτρων στο δεξί τμήμα 

όπου εμφανίζονται ταχύτητες που αντιστοιχούν στον σχηματισμό Ε. Θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι στην πραγματικότητα η περιοχή αυτή αντιστοιχεί στο μανδύα αποσάθ-

ρωσης του γνευσίου με πιθανή παρουσία μερικών πρόσφατων ιζημάτων και όχι στο 

γεωλογικό σχηματισμό ου περιγράφει η γεωτεχνική ενότητα Ε. Συγκρίνοντας τα απο-

τελέσματα αυτά με τα δύο μοντέλα ταχυτήτων S1 και S2 παρατηρούμε πολύ καλή 

συμφωνία στους σχηματισμούς που προβλέπουν, με μικρές αποκλίσεις στα βάθη. Ε-

πίσης, σε σχέση με τα ευρήματα της γεώτρησης THETHE013b, οι σχηματισμοί εντο-

πίζονται στα ίδια βάθη με την τυπική στρωματογραφική στήλη της γεώτρησης και τα 

βάθη που εντοπίζουν τις ίδιες ταχύτητες των S-κυμάτων παρουσιάζουν αποκλίσεις 

περίπου τριών μέτρων.  
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Η αντίστοιχη γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων 

παρουσιάζεται στο σχήμα 4-4. Παρατηρούμε ότι το υγιές γνευσιακό υπόβαθρο (G) 

εμφανίζεται με αντιστάσεις μεγαλύτερες των 400 ohm-m και οι δύο πιο επιφανειακές 

υποδιαιρέσεις αυτού (G1 και G2) με αντιστάσεις 80-190 ohm-m και 190-400 ohm-m, 

αντίστοιχα. Οι υψηλές αντιστάσεις στην επιφάνεια πιθανότατα οφείλονται στην ακό-

ρεστη ζώνη του επιφανειακού στρώματος αποσάθρωσης του γνευσίου. 

Στο σχήμα 4-5 δίνεται η γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ταχυτήτων των P-

κυμάτων, όπως προέκυψε από την μέθοδο της διάθλασης με την τομογραφική αντισ-

τροφή, και έγινε με βάση τα αποτελέσματα των μετρήσεων της γεώτρησης 

THETHE013b (Σχήμα 1-11). Στο ίδιο σχήμα και η στρωματογραφική στήλη, τα βάθη 

των ταχυτήτων της γεώτρησης THETHE013b (τοποθετούνται στο σημείο της τομής 

που βρίσκεται παράλληλα -στο ίδιο υψόμετρο- με το σημείο εκτέλεσης της γεώτρη-

σης), καθώς και η εμφάνιση των σχηματισμών σύμφωνα με τα δυο μοντέλα ταχυτή-

των. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της διάθλασης με τα δεδομένα της γεώτρησης 

παρατηρούμε πολύ καλή συμφωνία με την τυπική στρωματογραφική στήλη και α-

πόκλιση περίπου 3 μέτρων στα βάθη των ασυνεχειών των σχηματισμών των P-

κυμάτων. Μικρές αποκλίσεις έχουμε και στα βάθη που εντοπίζονται οι σχηματισμοί 

στα δύο μοντέλα ταχυτήτων (S1 και S2).      

      

 

Σχήμα 4-1 Μοντέλο ταχυτήτων των S-κυμάτων για την Τομή 8, όπως προέκυψε από την πολυ-
κάναλη ανάλυση των επιφανειακών κυμάτων (MASW).  
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Σχήμα 4-2 Μοντέλο των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων, όπως προέκυψε από την ηλεκτρική 
τομογραφία στην τομή 8. 

 

Σχήμα 4-3 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ταχυτήτων των S-κυμάτων, όπως προέκυψε από 
τη μέθοδο MASW, σύμφωνα με τις βασικές κατηγορίες εδαφικών σχηματισμών (Αναστασιάδη 
2001). Σημειώνονται επίσης η στρωματογραφική στήλη και τα βάθη των ασυνεχειών της δομής 
των S-κυμάτων από τη γεώτρηση THETHE013b, καθώς και οι αναμενόμενες εμφανίσεις των 
σχηματισμών σύμφωνα με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές).   
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Σχήμα 4-4 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων για τις κατηγορίες 
των βασικών εδαφικών σχηματισμών. Σημειώνονται επίσης η στρωματογραφική στήλη από την 
γεώτρηση THETHE013b και οι σχηματισμοί σύμφωνα με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα (κόκκινες 
και μπλε στικτές γραμμές).    

 

Σχήμα 4-5 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ταχυτήτων των P-κυμάτων στην Τομή 8, όπως 
προέκυψε από τη σεισμική διάθλαση. Σημειώνονται επίσης η στρωματογραφική στήλη και τα 
βάθη των σχηματισμών ίσων ταχυτήτων από την γεώτρηση THETHE013b, καθώς και οι σχη-
ματισμοί σύμφωνα με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές).   
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Τομή 1 

Στα σχήματα 4-6 και 4-7 δίνονται τα αποτελέσματα των μεθόδων της MASW και της 

ηλεκτρικής τομογραφίας, όπου πάλι παρατηρούμε παρόμοια στρωματογραφία. Από 

την γεωλογική ερμηνεία και των τριών μεθόδων (MASW,  ηλεκτρική τομογραφία, 

διάθλαση, σχήματα 4-7, 4-8 ,4-9 αντίστοιχα) συμπεραίνουμε τα εξής: 

 Επιφανειακά εντοπίζεται ο σχηματισμός Α/Β με μέσο πάχος 3 μέτρα όπως 

προκύπτει από την διάθλαση και όπως αναμένεται σύμφωνα με το μοντέλο 

S2.  

 Στη συνέχεια στο αριστερό τμήμα της τομής και μέχρι το 140 μέτρο της εμ-

φανίζεται ο σχηματισμός Ε με πάχος 10 μέτρα. 

 Κάτω από το σχηματισμό Ε και μέσω μιας μικρής ζώνης μετάβασης (στα 

σχήματα ερμηνεύετε ως σχηματισμός F) έχουμε την εμφάνιση του υποβάθρου 

(G1, G2 , G), οπού μετά το 140 μέτρο βρίσκεται κάτω από το σχηματισμό 

Α/Β.  

 Η ηλεκτρική τομογραφία εντοπίζει πιθανό ρήγμα περίπου στο 120 μέτρο. 

Τα αποτελέσματα αυτά βρίσκονται σε καλή συμφωνία με τα αποτελέσματα της ηλεκ-

τρικής τομογραφίας του σχήματος 1-13  (Αθανασίου 2004) που έγινε στην ίδια διεύ-

θυνση, με το τέλος της να απέχει περίπου 20 μέτρα από το τέλος της παρούσας έρευ-

νας, και η οποία εντόπιζε το υπόβαθρο στα 7 μέτρα. Σχετική συμφωνία στο βάθος του 

υποβάθρου και των δύο υποκατηγοριών αυτού παρατηρείται και με τα μοντέλα S1 

και S2.     

 

Σχήμα 4-6 Μοντέλο ταχυτήτων των S-κυμάτων για την Τομή 1 όπως προέκυψε από την πολυ-
κάναλη ανάλυση των επιφανειακών κυμάτων (MASW).  
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Σχήμα 4-7 Μοντέλο των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων όπως προέκυψε από την ηλεκτρική 
τομογραφία στην τομή 1. 

 

Σχήμα 4-8 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ταχυτήτων των S-κυμάτων της Τομής 1, όπως 
προέκυψε από τη μέθοδο MASW, σύμφωνα με τις κατηγορίες εδαφικών σχηματισμών (Αναστα-
σιάδης, 2001). Σημειώνονται επίσης οι εμφανίσεις των εδαφικών σχηματισμών σύμφωνα με τα 
δύο διαθέσιμα μοντέλα (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές).   
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Σχήμα 4-9 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων της Τομής 1 για τις 
κατηγορίες των εδαφικών σχηματισμών. Σημειώνονται και οι εδαφικοί σχηματισμοί σύμφωνα 
με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές) καθώς και το πιθανό 
ρήγμα (μαύρες στικτές γραμμές). 

 

Σχήμα 4-10 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ταχυτήτων των P-κυμάτων της Τομής 1 όπως 
προέκυψε από τη σεισμική διάθλαση. Σημειώνονται επίσης οι εδαφικοί  σχηματισμοί σύμφωνα 
με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές). 

 

Τομή 6 

Παρόμοια δομή με μικρές διαφοροποιήσεις παρατηρούμε στα σχήματα 4-11 και 4-12, 

όπου παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μεθόδου MASW και της ηλεκτρικής το-

μογραφίας. Επιχειρώντας τη γεωλογική ερμηνεία των αποτελεσμάτων (Σχήματα 4-

13,4-14,4-15) των τριών μεθόδων (MASW, διάθλαση, ηλεκτρική τομογραφία) και σε 

συνδυασμό με την ανάκλαση συμπεραίνουμε τα παρακάτω: 
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 Επιφανειακά βρίσκουμε τον σχηματισμό Α/Β με πάχος από 3 μέτρα στο α-

ριστερό τμήμα της τομής έως 9 μέτρα στο δεξί. 

 Κάτω από τον σχηματισμό Α/Β βρίσκουμε τον σχηματισμό Ε με πάχος πε-

ρίπου 20 μέτρων. Ο σχηματισμός Ε παρουσιάζεται με αντιστάσεις κάτω από 

20 ohm-m και ταχύτητα P-κυμάτων από 1000 έως 2600 m/sec. 

 Τέλος, σε υψόμετρο 5 με 10 μέτρα εμφανίζεται και στις τρεις μεθόδους ο 

σχηματισμός F με αντιστάσεις από 20-80 ohm-m  και ταχύτητα P-κυμάτων 

πάνω από 2600m/sec. 

 Ο ανώτερος ορίζοντας ανάκλασης είναι πιθανόν η επαφή του E με τον F, 

ενώ ο κατώτερος ορίζοντας ανάκλασης είναι πιθανόν η επαφή του F με τον 

G1 (υπόβαθρο). 

Σε σχέση με το μοντέλο S2 προσεγγίζεται ικανοποιητικά το βάθος εντοπισμού των 

σχηματισμών E και F. 

 

Σχήμα 4-11 Μοντέλο ταχυτήτων των S-κυμάτων για την Τομή 6, όπως προέκυψε από την πο-
λυκάναλη ανάλυση των επιφανειακών κυμάτων (MASW). 
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Σχήμα 4-12 Μοντέλο των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων, όπως προέκυψε από την ηλεκτρι-
κή τομογραφία στην τομή 6. 

 

Σχήμα 4-13 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ταχυτήτων των S-κυμάτων της Τομής 6, όπως 
προέκυψε από την MASW, σύμφωνα με τις βασικές κατηγορίες εδαφικών σχηματισμών (Ανασ-
τασιάδη 2001). Σημειώνονται επίσης οι εμφανίσεις των εδαφικών σχηματισμών σύμφωνα με τα 
δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές) και οι ορίζοντες ανάκλασης.   
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Σχήμα 4-14 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων της Τομής 6 για 
τις κατηγορίες των εδαφικών σχηματισμών. Σημειώνονται και οι εδαφικοί σχηματισμοί σύμφω-
να με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής(κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές) και οι ορίζοντες 
ανάκλασης. 

 

Σχήμα 4-15 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ταχυτήτων των P-κυμάτων της Τομής 6, όπως 
προέκυψε από τη σεισμική διάθλαση. Σημειώνονται επίσης οι εδαφικοί σχηματισμοί σύμφωνα 
με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές) και οι ορίζοντες ανάκ-
λασης. 

 

Τομή 9 

Στην τομή 9 η μέθοδος της ηλεκτρικής τομογραφίας πραγματοποιήθηκε σε απόσταση 

λίγων μέτρων και παράλληλα με την αντίστοιχη θέση των σεισμικών μεθόδων. Για 
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την τομογραφία αυτή παρουσιάζονται δύο διαφορετικές ερμηνείες καθώς υπήρχε ση-

μαντική απόκλιση της θεωρητικής απόστασης των ηλεκτροδίων (8 μέτρα) και της 

απόστασης που υπολογίστηκε βάση των σημείων των ηλεκτροδίων που λήφθηκαν με 

GPS χειρός. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα στα σχήματα 4-16, 4-17 και 4-18 παρα-

τηρούμε στο κέντρο των τριών τομών την αναθόλωση του κατώτερου σχηματισμού, 

με σημαντική όμως διαφορά στο βάθος που αυτή εκτείνεται. Ελέγχοντας τις αντίστοι-

χες γεωλογικές ερμηνείες (Σχήματα 4-19,4-20 και 4-21) μπορούν να εξαχθούν τα α-

κόλουθα συμπεράσματα: 

 Ο σχηματισμός που δημιουργεί την αναθόλωση είναι το υπόβαθρο και εν-

τοπίζεται από την MASW σε πολύ μεγαλύτερο βάθος απ’ ότι στην ηλεκ-

τρική τομογραφία. Το βάθος που εντοπίζει η MASW τον σχηματισμό G1 

(30μέτρα) δεν συμφωνεί  με το βάθος που το εντοπίζει η ηλεκτρική το-

μογραφία και το μοντέλο S2. 

 Επιφανειακά ο σχηματισμός Α/Β έχει πάχος περίπου 10 μέτρα.  

 Η στάθμη του φρεάτιου υδροφόρου βρίσκεται σε κυμαινόμενο βάθος 8 

έως 13 μέτρων.  

 

Σχήμα 4-16 Μοντέλο ταχυτήτων των S-κυμάτων για την Τομή 9, όπως προέκυψε από την πο-
λυκάναλη ανάλυση των επιφανειακών κυμάτων (MASW). 
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Σχήμα 4-17 Μοντέλο των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων, όπως προέκυψε από την ηλεκτρι-
κή τομογραφία στην τομή 9 με τις  αποστάσεις ηλεκτροδίων όπως υπολογίστηκαν από τα σημεία 
που λήφθηκαν με τη χρήση GPS  (Anthymidis et al.,,2015). 

 

Σχήμα 4-18 Μοντέλο των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων, όπως προέκυψε από την ηλεκτρι-
κή τομογραφία στην τομή 9 με τις θεωρητικές αποστάσεις ηλεκτροδίων (Anthymidis et al., 
2015). 
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Σχήμα 4-19 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ταχυτήτων των S-κυμάτων της Τομής 9, όπως 
προέκυψε από την MASW, σύμφωνα με τις διαθέσιμες κατηγορίες εδαφικών σχηματισμών (Α-
ναστασιάδης, 2001). Σημειώνονται επίσης οι εμφανίσεις των εδαφικών σχηματισμών σύμφωνα 
με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές).   

 

Σχήμα 4-20 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων , όπως προέκυψε 
από την ηλεκτρική τομογραφία στην Τομή 9 με τις αποστάσεις ηλεκτροδίων όπως υπολογίστη-
καν από τα σημεία που λήφθηκαν με τη χρήση GPS, για τις διαθέσιμες κατηγορίες των εδαφι-
κών σχηματισμών. Σημειώνονται και οι εδαφικοί σχηματισμοί σύμφωνα με τα δύο διαθέσιμα 
μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

158 
 

 

Σχήμα 4-21 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων , όπως προέκυψε 
από την ηλεκτρική τομογραφία στην Τομή 9 με τις θεωρητικές αποστάσεις, για τις διαθέσιμες 
κατηγορίες των εδαφικών σχηματισμών. Σημειώνονται και οι εδαφικοί σχηματισμοί σύμφωνα 
με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές). 

 

Σχήμα 4-22 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ταχυτήτων των P-κυμάτων της Τομής 9, όπως 
προέκυψε από τη σεισμική διάθλαση. Σημειώνονται επίσης οι εδαφικοί σχηματισμοί, σύμφωνα 
με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές). 

 

Τομή 2 

Για την γεωλογική ερμηνεία της Τομής 2 επιλέχθηκε το μοντέλο των ειδικών ηλεκ-

τρικών αντιστάσεων του σχήματος 3-7 (διάταξη διπόλου-διπόλου, norm L2). Σύμφω-
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να με αυτή (Σχήμα 4-23) στην περιοχή μέχρι το υψόμετρο των 20 μέτρων επικρατεί ο 

σχηματισμός Ε και στην συνέχεια εμφανίζεται ο σχηματισμός F σε δύο ζώνες από το 

20-145 και από το 190-270 μέτρο. Στο αριστερό τμήμα της τομής εντοπίζονται και οι 

σχηματισμοί G1 και G2 σε υψόμετρο κάτω των 10 μέτρων, κάτι που είναι σε συμφω-

νία με το μοντέλο S2. 

 

 

Σχήμα 4-23 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων της Τομής 2, για 
τις βασικές κατηγορίες των εδαφικών σχηματισμών. Σημειώνονται και οι εδαφικοί σχηματισμοί 
σύμφωνα με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές), καθώς και 
τα πιθανά ρήγματα (μαύρες στικτές γραμμές). 

Τομή 3 

Στο σχήμα 4-24 επιχειρείται η γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου ειδικών ηλεκτρικών 

αντιστάσεων του σχήματος 3-11 (διάταξη διπόλου-διπόλου, norm L2). Όπως παρατη-

ρήσαμε και στα σχήματα 1-14, 1-15 (Αθανασίου, 2004) όπου υπήρχε ασυμφωνία των 

ηλεκτρικών μετρήσεων με τα ευρήματα των γεωτρήσεων, έτσι και σε αυτή την τομή 

τα αποτελέσματα της ηλεκτρικής τομογραφίας παρουσιάζουν μεγάλα σφάλματα και 

δεν επιδέχονται γεωλογικής ερμηνείας. Το γεγονός αυτό πιθανόν να οφείλεται στη 

λειτουργία του χειμάρρου της περιοχής της Ευαγγελίστριας (Pitilakis et. al., 2004) 

που βρίσκονταν περίπου στο σημείο αυτό.  

 

Σχήμα 4-24 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων της Τομής 3, για 
τις βασικές κατηγορίες των εδαφικών σχηματισμών. Σημειώνονται και οι εδαφικοί σχηματισμοί 
σύμφωνα με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές). 
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Τομή 4 

Και σε αυτή την τομή τα σφάλματα των μετρήσεων ήταν υψηλά, αλλά παρατηρούμε 

(Σχήμα 4-25) ότι τα μοντέλα παρουσιάζουν γεωλογική συνάφεια, οπότε μπορεί να 

δοθεί μια ενδεικτική γεωλογική ερμηνεία. Στην περιοχή επικρατούν οι σχηματισμοί E 

και F, ενώ εμφανίζονται σε δύο περιοχές υψηλές αντιστάσεις. Στο αριστερό τμήμα 

της τομής (25 έως 110 μέτρο) οι υψηλές αυτές αντιστάσεις ίσως να οφείλονται σε αν-

θρωπογενής δομές (υπόγεια του κτηρίου που στεγάζεται η Σχολή Χημείας). Το κεν-

τρικό τμήμα της τομής (170 έως 270 μέτρο) βρίσκεται στην περιοχή του Μετεωροσ-

κοπείου και απέχει αρκετά από το κτήριο της Νομικής, οπότε οι υψηλές αντιστάσεις 

ενδεχομένως οφείλονται σε γεωλογικό σχηματισμό. Τέλος εμφανίζονται και τρία πι-

θανά ρήγματα στα σημεία με έντονες πλευρικές διαφοροποιήσεις.  

 

Σχήμα 4-25 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων της Τομής 4, για 
τις βασικές κατηγορίες των εδαφικών σχηματισμών. Σημειώνονται και οι εδαφικοί σχηματισμοί 
σύμφωνα με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής  (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές), καθώς και 
τα πιθανά ρήγματα (μαύρες στικτές γραμμές). 

 

Τομή 5 

Από την γεωλογική ερμηνεία της Τομής 5 (Σχήμα 4-26) συμπεραίνουμε ότι στην πε-

ριοχή επικρατούν οι σχηματισμοί E και F ενώ μέχρι το βάθος των 45 μέτρων δεν έχο-

υμε εμφάνιση του υποβάθρου. Επίσης η στάθμη του φρεάτιου υδροφόρου στο νότιο 

τμήμα της τομής (από την αρχή έως το 83 μέτρο) βρίσκεται σε βάθος περίπου 7 μέτ-

ρων. Παρατηρούμε ακόμα την συμφωνία των αποτελεσμάτων αυτών με το μοντέλο 

S2, τόσο στο είδος των σχηματισμών που εντοπίζουν, όσο και στο βάθος στο οποίο 

βρίσκεται η πάνω επιφάνεια του σχηματισμού Ε.    
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Σχήμα 4-26 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων της Τομής 5, για 
τις βασικές κατηγορίες των εδαφικών σχηματισμών. Σημειώνονται και οι εδαφικοί σχηματισμοί 
σύμφωνα με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές). 

 

 

 

Τομή 7 

Στην γεωλογική ερμηνεία της Τομής 7 (Σχήμα 4-27) παρατηρούμε την στάθμη του 

φρεάτιου υδροφόρου στα 4 μέτρα, καθώς και την εμφάνιση δύο πιθανών ρηγμάτων, 

αφού υπάρχει έντονη πλευρική διαφοροποίηση στο 50 και 90 μέτρο. Συγκεκριμένα, 

φαίνεται η εμφάνιση του σχηματισμού F από το 50 μέτρο μέχρι το τέλος της τομής σε 

βάθος περίπου 12 μέτρων και του σχηματισμού G1 από το 90 μέτρο μέχρι το τέλος σε 

βάθος 20 μέτρων.   

 

Σχήμα 4-27 Γεωλογική ερμηνεία του μοντέλου των ηλεκτρικών αντιστάσεων της Τομής 7, για 
τις βασικές κατηγορίες των εδαφικών σχηματισμών. Σημειώνονται και οι σχηματισμοί σύμφω-
να με τα δύο διαθέσιμα μοντέλα δομής (κόκκινες και μπλε στικτές γραμμές), καθώς και τα πι-
θανά ρήγματα (μαύρες στικτές γραμμές). 
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4.3 Σύνοψη γεωλογικής ερμηνείας 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την γεωλογική ερμηνεία των 

μοντέλων ηλεκτρικής αντίστασης και ταχύτητας των P και S σεισμικών κυμάτων πα-

ρατηρούμε τα εξής: 

1. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 4-28 παρατηρούμε ότι η εμφάνιση του σχημα-

τισμού με υψηλές αντιστάσεις παρουσιάζει συνέχεια στις τομές ηλεκτρικής 

τομογραφίας 1, 2, 7 και 4, γεγονός που αποδεικνύει την παρουσία ενός γεω-

λογικού σχηματισμού που δημιουργεί αυτές τις αντιστάσεις, καθώς και την 

ύπαρξη του ρήγματος με διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝΔ. Το ρήγμα επηρεάζει μόνο 

τον σχηματισμό αυτό και η διεύθυνση του υποδηλώνει ηλικία παλαιότερη του 

Μειόκαινου, γεγονός που μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι πρόκειται για το 

γνευσιακό πρασινοσχιστολιθικό υπόβαθρο. Η διεύθυνση των δύο άλλων πι-

θανών ρηγμάτων είναι ΒΑ-ΝΔ χαρακτηριστική του πεδίου τάσεων κατά το 

Μειόκαινο και επηρεάζουν τον σχηματισμό F ηλικίας ανώτερου Μειόκαινου. 

2. Το υπόβαθρο, πέραν από την επιφανειακή εμφάνιση βόρεια της οδού Αγίου 

Δημητρίου και την σχεδόν επιφανειακή εμφάνισή του στο δυτικό τμήμα της 

τομής 1, εντοπίζεται από την μέθοδο MASW μόνο στην τομή 9 (σχηματισμός 

G1) σε βάθος 30 μέτρων. 

3. Ο ενοποιημένος σχηματισμός Α/Β εμφανίζεται με πάχος από 2 μέτρα στο δυ-

τικό τμήμα της τομής 1 έως 10 περίπου μέτρα στις τομές 6 και 9. 

4. Το πάχος του σχηματισμού Ε στην περιοχή κυμαίνεται από 15 έως 25 μέτρα 

(κατά περιοχές και μεγαλύτερο). 
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Σχήμα 4-28 Χάρτης με τις γεωλογικές ερμηνείες των τομών ηλεκτρικής τομογραφίας 1, 2, 4 και 7, όπου φαίνεται η συνέχεια του σχηματισμού με τις υψηλές αντιστάσεις. Επίσης 
σημειώνονται και τα πιθανά ρήγματα που προκύπτουν από τις ερμηνείες αυτές.  
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Κεφάλαιο 5 – Συμπεράσματα 

Σκοπός της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής ήταν η διερεύνηση της δομής του υ-

πεδάφους στην περιοχή του Αριστοτελείου  Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης στο κέν-

τρο του πολεοδομικού συγκροτήματος της πόλης. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιή-

θηκαν οι μέθοδοι της ηλεκτρικής τομογραφίας, της ανάλυσης των επιφανειακών κυ-

μάτων (MASW), της σεισμικής διάθλασης και της σεισμικής ανάκλασης. Η συνδυασ-

τική εφαρμογή των μεθόδων αυτών αποσκοπούσε στην αντιμετώπιση των προβλημά-

των που θα παρουσίαζαν οι μέθοδοι λόγω του αστικού θορύβου, καθώς οι παράμετ-

ροι που επηρεάζουν τις ηλεκτρικές μεθόδους διαφέρουν από εκείνες που επηρεάζουν 

τις σεισμικές. 

Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την εργασία αυτή συνοψίζονται ως εξής: 

 Τα αποτελέσματα των μεθόδων ηλεκτρικής τομογραφίας και MASW παρο-

υσίασαν σημαντικές ομοιότητες, δίνοντας μια σαφή γεωφυσική δομή του 

υπεδάφους, γεγονός που επέτρεψε τη συναξιολόγηση των αποτελεσμάτων 

τους και τη σχετικά ασφαλή εξαγωγή συμπερασμάτων. 

 Η γεωλογική δομή στην περιοχή παρουσιάζει έντονες διαφοροποιήσεις σε 

αποστάσεις λίγων μέτρων, ιδιαίτερα το γνευσιακό υπόβαθρο όπου μέσω 

ρηγμάτων βυθίζεται από το βορρά προς τον νότο, αλλά και από την δύση 

προς την ανατολή. 

 Η εφαρμογή της μεθόδου της σεισμικής ανάκλασης έδωσε ικανοποιητικά 

αποτελέσματα καθώς παρατηρούμε τον εντοπισμό ενός σχηματισμού στο 

βάθος των 40 μέτρων από το 65 μέτρο έως το τέλος αυτής. Παρόλα αυτά η 

εκτέλεση των μετρήσεων για την εφαρμογή της μεθόδου της σεισμικής α-

νάκλασης, όπως και η επεξεργασία των δεδομένων, αποδείχθηκαν αρκετά 

πιο χρονοβόρες διαδικασίες από ότι στις υπόλοιπες μεθόδους. 

 Τα δύο μοντέλα ταχυτήτων S1 και S2 περιγράφουν ικανοποιητικά την δομή 

της περιοχής. Εξαίρεση αποτελούν ορισμένα σημεία της περιοχής, που πα-

ρουσιάζουν έντονες διαφοροποιήσεις σε αποστάσεις λίγων μέτρων.   

 Από την βαθμονόμηση που πραγματοποιήθηκε με την σύγκριση των αποτε-

λεσμάτων της ηλεκτρικής τομογραφίας και της μεθόδου MASW υπολογίσ-

τηκαν οι τιμές της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των σχηματισμών στην 

περιοχή, και παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1. Ο ενοποιημένος σχηματισ-
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μός Α/Β δεν κατηγοριοποιήθηκε καθώς παρουσιάζει μεγάλο εύρος αντισ-

τάσεων (από 5 έως >150 ohm-m), ανάλογα με το αν είναι κορεσμένος η 

ακόρεστος. 

Πίνακας 5-1 Τιμές ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης των σχηματισμών για την περιοχή μελέτης 

Σχηματισμός Ταχύτητα S-κυμάτων 

(m/sec) 

Ειδική ηλεκτρική αντίσταση 

(ohm-m) 

E 375-700 5-20 

F 700-850 20-80 

G1 850-1200 80-190 

G2 1200-1700 190-400 

G >1700 >400 

        

5.1 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η συνδυαστική εφαρμογή των ηλεκτρικών και 

σεισμικών τομογραφικών μεθόδων γεωφυσικής διασκόπησης και περιορίστηκε στην 

συνδυαστική ερμηνεία αυτών. Η πολύ καλή γεωφυσική συνάφεια που παρουσίασαν 

οι μέθοδοι αυτοί επιτρέπουν την συνδυαστική επεξεργασία/ερμηνεία των δεδομένων 

και ενδεχομένως την υπό περιορισμούς συνδυαστική αντιστροφή των δεδομένων της 

ηλεκτρικής τομογραφίας, της μεθόδου MASW και της σεισμικής διάθλασης. 

Για την περιοχή μελέτης προτείνεται η εφαρμογή της μεθόδου MASW με σκοπό την 

αποσαφήνιση της δομής του υπεδάφους σε τουλάχιστον δύο σημεία: 

a. Στο βόρειο τμήμα της τομής 3 (επί της οδού Εθνικής Αμύνης)  καθώς τα απο-

τελέσματα από της μετρήσεις ηλεκτρικής τομογραφίας δεν επιδέχονται αξιό-

πιστης ερμηνείας.  

b. Στην περιοχή του Μετεωροσκοπείου, με διεύθυνση Α-Δ, κάθετη στα πιθανά 

ρήγματα, με σκοπό την επιβεβαίωση της ύπαρξης τους. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ       

Η παρούσα εργασία είχε ως στόχο τη μελέτη της επιφανειακής γεωφυσικής δομής 

στην περιοχή του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου της Θεσσαλονίκης με τη συνδυαστι-

κή εφαρμογή σεισμικών και γεωηλεκτρικών τομογραφικών μεθόδων διασκόπησης. Ο 

συνδυασμός των μεθόδων αυτών επιλέχθηκε επειδή τα αίτια που επηρεάζουν την πο-

ιότητα των μετρήσεων είναι διαφορετικά, και καθώς η περιοχή μελέτης βρίσκεται στο 

κέντρο του πολεοδομικού συγκροτήματος της Θεσσαλονίκης  αναμένονταν έντονος 

θόρυβος στις μετρήσεις. 

Με αυτό το δεδομένο, αν τα αποτελέσματα των μεθόδων εμφάνιζαν παρόμοια γεω-

φυσική δομή, αυτή θα οφείλονταν σε γεωλογικούς παράγοντες και δεν θα ήταν μία 

πλασματική εικόνα, λόγω του θορύβου των μετρήσεων. Επίσης, με τη βαθμονόμηση 

των ειδικών ηλεκτρικών αντιστάσεων των σχηματισμών της περιοχής από τις τομές 

που έγινε κοινή εφαρμογή των μεθόδων, θα ήταν δυνατόν να ερμηνευτούν τα αποτε-

λέσματα των υπολοίπων τομών ηλεκτρικής τομογραφίας. 

Σύμφωνα με τις πληροφορίες, που υπήρχαν από προηγούμενες εργασίες και έρευνες  

για τη περιοχή, σχεδιάστηκαν και εκτελέστηκαν: α) Μετρήσεις ηλεκτρικής τομογρα-

φίας σε οκτώ τομές συνολικού μήκους 1970 μέτρων, β) Σεισμικές μετρήσεις με τη 

χρήση σφύρας ως πηγή και γεώφωνα ιδιοσυχνότητας 4.5Hz σε τέσσερις τομές συνο-

λικού μήκους 460 μέτρων, με σκοπό την εφαρμογή της μεθόδου πολυκάναλης ανά-

λυσης επιφανειακών κυμάτων (MASW) και της μεθόδου σεισμικής διάθλασης και, γ) 

Σεισμικές μετρήσεις σε μία τομή με την χρήση της πηγής Elvis III P8 και γεώφωνα 

ιδιοσυχνότητας 14Hz για την εφαρμογή της μεθόδου της σεισμικής ανάκλασης. 

Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή των μεθόδων αυτών έδειξαν ότι η δομή του υ-

πεδάφους στην περιοχή παρουσιάζει έντονες διαφοροποιήσεις σε αποστάσεις λίγων 

μέτρων και πως το γνευσιακό υπόβαθρο βυθίζεται από τον βορρά προς τον νότο και 

από την δύση προς την ανατολή. Η σύγκριση των αποτελεσμάτων αυτών με τα δύο 

προτεινόμενα μοντέλα ταχυτήτων των S-κυμάτων για την περιοχή (Anastasiadis et. 

al., 2001 και Anthymidis, προσ. επικοινωνία) έδειξε ότι τα μοντέλα προσεγγίζουν ι-

κανοποιητικά τα βασικά χαρακτηριστικά της δομής του υπεδάφους στα σημεία όπου 

έγινε η εφαρμογή των μεθόδων στην εργασία αύτη.  
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ABSTRACT 

The present study aims to investigate the near-surface geophysical structure in the ar-

ea of the Aristotle University of Thessaloniki with the combined application of 

geoelectrical and seismic tomographic methods. The combination of these methods 

was chosen because the factors that affect the quality of the measurements are differ-

ent, and as the study area is located in the center of Thessaloniki, where, low S/N ratio 

was expected for most types of measurements. 

Following this concept, if the results of the different methods showed a similar near-

surface geophysical structure, we could conclude that this was due to geological fac-

tors and not due to the presence of noise. Also, by calibrating the electrical resistivity 

of the geological formations from the surveys where a joint application of the methods 

was available, it would be possible to interpret the results of the remaining ERT sur-

veys. 

According to the information provided by previous work and research in the area: a) 

Electrical resistivity tomography measurements were designed and performed for 

eight sections, with a total length of 1970 meters, b) Seismic measurements using a 

hammer source and 4.5Hz frequency geophones in four sections of a total length of 

460 meters for the propose of applying the multi-channel surface wave analysis 

(MASW) and the seismic refraction method and, c) In one section seismic measure-

ments using the Elvis III P8 source and 14Hz frequency geophones for the application 

of the seismic reflection method. 

The results from the application of these methods have shown that the near-surface 

structure in the area is varies significantly within a few meters and that the gneiss bed-

rock is dipping from the north to the south and from the west to the east. The compar-

ison of these results with the two proposed S-wave velocity models for the area 

(Anastasiadis et al., 2001 and Anthymidis, pers. comm.), showed that the models ade-

quately describe the main features of the geophysical structure of the subsoil for the 

sections where the application of the methods took place during this work. 
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