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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

    Όπως µας πληροφορούν οι ιστορικοί, οι αρχαιολόγοι και οι γεωγράφοι, οι αρχαίοι 
λαοί της Γης στον αγώνα τους κατά της ξηρασίας χρησιµοποίησαν κατά καιρούς 
διάφορες µεθόδους ύδρευσης και άρδευσης που δεν άντεξαν όµως όλες στην εξέλιξη 
και στο χρόνο. Μια από τις ελάχιστες εξαιρέσεις αποτελεί η µέθοδος των Qanat, που 
παρά την ηλικία των 2600 ετών χρησιµοποιείται ακόµη και σήµερα σε πολλές χώρες 
του Παλαιού και Νέου Κόσµου.  
    Με τον όρο Qanat ή Kariz, σύµφωνα µε τον Bobek (1962), εννοούµε ένα 
σύστηµα υπόγειων αγωγών (τούννελ), µε την βοήθεια των οποίων υδροµαστεύεται ο 
υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας, όπου το νερό µε την αξιοποίηση της φυσικής κλίσης 
εξέρχεται στην επιφάνεια.  
   Qanat (κανάτ) είναι ο αραβικός όρος και Kariz (καρίζ) ο ιρανικός χαρακτηρισµός 
του συστήµατος. Σύµφωνα µε τον Troll (1963), η λέξη Qanat πρέπει να προέρχεται 
από την αρχαιοσηµιτική λέξη gano και αυτή από την αρχαιοελληνική κάννα, και τη 
λατινική canna. Ακόµα στην λέξη gano ανάγονται και οι λέξεις Kannal, Kendel ή 
Kandel, channel κ.λπ. 
    Ενδεικτικά εδώ µόνο θα αναφέρουµε ότι πρόκειται για σύστηµα σηράγγων που 
συνδέουν συγκεκριµένους πυθµένες πηγαδιών. Η Τεχεράνη ακόµα και σήµερα 
υδρεύεται µε 36 σήραγγες κανάτ, που το µήκος της καθεµιάς κυµαίνεται από 13 έως 
26 χλµ. Με βάθος που φθάνει τα 150µ.Ο αριθµός των πηγαδιών ανέρχεται σε 40 ανά 
χλµ.(βλ. Σχ.1). 
 

 
    
 
 
    Ανάλογης τεχνοτροπίας σπουδαία κατασκευή θεωρείται, για τον ελληνικό χώρο το 
Αδριάνειο υδραγωγείο, που χρησιµοποιήθηκε επί 2000 χρόνια για την ύδρευση της 
Αθήνας. 
     Την τέχνη της ανόρυξης πηγαδιών γνώριζαν οι Μυκηναίοι και οι Αθηναίοι ήδη 
από τον έκτο αιώνα π.Χ., ενώ αξιοθαύµαστα υδραγωγεία κατασκευάστηκαν στα 
Μέγαρα. Επίσης από τον Ευπαλίνο (625 π.Χ.) στη Σάµο και µεταγενέστερα στην 
Αθήνα.    

Σχ.1. Σύστηµα Qanat αποστράγγισης και υδροµάστευσης ξηρών κλιµατικών περιοχών (Γ. 
∆ηµόπουλος, 1995). 
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    Κανένα από τα συστήµατα ύδρευσης-άρδευσης των αρχαίων Ελλήνων, Ρωµαίων ή 
Βυζαντινών, που περιγράφονται ή αναφέρονται από ιστορικούς ή αρχαιολόγους στο 
χώρο της Ελλάδος, δεν χαρακτηρίζεται και δεν περιγράφεται ως Qanat. Ίσως επειδή ο 
προσδιορισµός ενός τέτοιου συστήµατος απαιτεί επιπλέον φυσικογεωγραφικές και 
υδρογεωλογικές γνώσεις. 
     Επειδή στην περιοχή έρευνας όχι µόνον υπάρχουν συστήµατα Qanat, αλλά 
λειτουργούν και τροφοδοτούν µε νερό από τον χρόνο κατασκευής τους µέχρι σήµερα 
όλους σχεδόν τους οικισµούς, λόγοι επιστηµονικοί, πρακτικοί και δηµόσιας υγείας 
επέβαλαν την πολύπλευρη εξέτασή τους ( βλ. Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 3). 

 
2. ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 
    Η επαρχία Φυλλίδας, που καταλαµβάνει το ΝΑ τµήµα του Ν.Σερρών, είχε 
κατοικηθεί ήδη από την προϊστορική περίοδο. Από τον Γραµµένο (1980) 
εντοπίστηκαν στην περιοχή περισσότεροι από 10 οικισµοί της νεολιθικής και της 
εποχής του χαλκού. 
    Σύµφωνα µε τον ∆ίµιτσα (1877) το τµήµα µεταξύ της λίµνης Κερκινίτιδας 
(Αχινού), του όρους Παγγαίου και του ποταµού Αγγίτη παραχωρήθηκε ως προίκα 
από τον βασιλιά των Θρακών στην θυγατέρα του Φυλλίδα, όταν παντρεύτηκε τον 
∆ηµόφωντα, γιο του Θησέα. Από την Φυλλίδα πήρε και το όνοµά της η ευρύτερη 
εξεταζόµενη περιοχή. Από τον ∆ίµιτσα επίσης αναφέρονται αρχαίες ελληνικές πόλεις 
στην επαρχία Φυλλίδας, από τις οποίες οι σπουδαιότερες ήταν η Αµφίπολη, ο 
∆ραβίσκος και ο Μύρκινος. Η Αµφίπολη ήταν ακµάζουσα πόλη και κατά την 
βυζαντινή περίοδο. 
    Σύµφωνα µε τον Μουτσόπουλο (1986) από το 1204 µ.Χ. γίνεται ιστορικά γνωστό 
και το βυζαντινό κάστρο της Παλαιάς Ζίχνης 6 χλµ. Β∆ από την Ν.Ζίχνη, την 
σηµερινή πρωτεύουσα της επαρχίας Φυλλίδας. 
    Την περίοδο 1372-75 περίπου καταλαµβάνεται η περιοχή από τους Τούρκους και 
παραµένει στην κατοχή τους µέχρι το 1912-13. 
    Τόσο οι προϊστορικοί οικισµοί όσο και οι αρχαίες ελληνικές πόλεις είχαν κτιστεί 
πάνω σε λόφους, που κατά κανόνα βρίσκονταν κοντά στους ποταµούς Στρυµώνα και 
Αγγίτη, στην λίµνη Κερκινίτιδα ή σε παραποτάµους των δύο παραπάνω ποταµών. 
    Αντίθετα πολλοί σύγχρονοι οικισµοί της επαρχίας έχουν κτιστεί στους πυθµένες 
και στις κλιτύες ξηρών κοιλάδων. Αυτή η µορφολογική αντίθεση µεταξύ των 
προϊστορικών-ιστορικών και πολλών σύγχρονων οικισµών δεν εκφράζει µόνο τις 
διαφορετικές πολιτικο-τεχνικοοικονοµικές προϋποθέσεις των ιδρυτών τους, αλλά 
όπως θα αποδειχθεί στην συνέχεια τα κριτήρια επιλογής των θέσεων πολλών 
σύγχρονων οικισµών καθορίστηκαν και σε σχέση µε την αρχή λειτουργίας των Qanat 
(βλ. Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 2).  

 
3. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 
    Συγκεκριµένα η περιοχή µελέτης εντοπίζεται στο όρος Μενοίκιο και ειδικά στα Ν 
και ΝΑ τµήµατα αυτού, στην περιοχή του οικισµού της Παλαιάς Λευκοθέας, όπου 
διατηρείται µέχρι και σήµερα συγκεκριµένο σύστηµα κανάτ. Παρακάτω θα 
αναφερθούµε στα γενικότερα γεωγραφικά στοιχεία της περιοχής µελέτης στην οποία 
αναφέρεται και η παρούσα εργασία άλλωστε.  
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    Το όρος Μενοίκιο βρίσκεται στην Α. Μακεδονία ΒΑ της πόλης των Σερρών. Η 
παλιά σλαβική ονοµασία ήταν Smijnica Plan και η τούρκικη Boz Dag. Στις ονοµασίες 
αυτές συµπεριλαµβάνονταν και το όρος Φαλακρό. Η τούρκικη ονοµασία 
διατηρήθηκε, δυστυχώς, από ορισµένους Γερµανούς ερευνητές στην γεωλογική 
βιβλιογραφία, µέχρι το 1970 (βλ. ΧΑΡΤΗ Ι.Γ.Μ.Ε.). 
    Το Μενοίκιο παρεµβάλλεται µεταξύ των λεκανών Σερρών (νότια) και ∆ράµας 
(ανατολικά) και Βροντού (βόρεια). Προς τα Β∆ έρχεται σε επαφή µε τα όρη της 
Βροντούς. 
    Οι γεωγραφικές συντεταγµένες που καθορίζουν τα όρια του Μενοικίου (βλ. Σχ. 2), 
είναι οι ακόλουθες : 
 

                      Γ.Μ.                                   Γ.Π. 
  

1. 23° 40' 21''                           41° 12' 48'' 
2. 23° 49' 17''                           41° 15' 00'' 
3. 23° 34' 10''                           41° 06' 00''  
4. 24° 00' 00''                           41° 01' 21''    

 
    

 
 
    Προσανατολίζεται µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ. Τα ψηλότερα σηµεία του εντοπίζονται, 
στο δυτικό τµήµα, στις τοποθεσίες ‘Μαντήλι’ (1903 µ.), ‘Θαµνοτόπι’ (1952 µ.) και 

Σχ. 2. Η θέση της περιοχής έρευνας στον ευρύτερο χώρο της Μακεδονίας (Ε. Βαβλιάκης,1981). 
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‘Μαυροµάτα’ (1963 µ.), στο κεντρικό τµήµα στις τοποθεσίες ‘Κορυφή Καλλιπόλεως’ 
(1203 µ.), ‘Πολύκορφον’ (1258 µ.) και ‘Φλόγα’ (1312 µ.) και στο ανατολικό τµήµα 
υπάρχει µια µόνο σηµαντική κορυφή, δυτικά του χωριού Καλλιθέα (1452 µ.). 
    Χαρακτηριστικό µορφολογικό γνώρισµα για τα ψηλότερα σηµεία του Μενοικίου και 
όχι µόνο, είναι ότι δεν αποτελούν µεµονωµένες κορυφές, όπως συνήθως συµβαίνει σε 
άλλα όρη, αλλά σχεδόν επίπεδες επιφάνειες µε ασήµαντες υψοµετρικές διαφορές. 
 

4. ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

Α. ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΡΟ∆ΟΠΗΣ 
 

    Η ερευνούµενη περιοχή ανήκει στην ∆υτική Ροδοπική Μάζα, η οποία προς Β 
οριοθετείται από το ρήγµα Μαρίτσα στην κεντρική Βουλγαρία, ενώ προς Ν ο 
κατακερµατισµός του Αιγαίου εµποδίζει τον ακριβή προσδιορισµό της. Προς 
ανατολάς διαχωρίζεται από την κεντρική Ροδοπική µάζα µε την τεκτονική γραµµή 
του Νέστου και δυτικά από την Σερβοµακεδονική ζώνη µε την γνωστή τεκτονική 
γραµµή του Στρυµώνα, η οποία για πολλούς συγγραφείς θεωρείται ως γραµµή 
εφίππευσης πάνω στη Ροδόπη. Σύµφωνα µε τον Καρυστιναίο (1984), µε τα τεκτονικά 
στοιχεία που παραθέτει, καταλήγει στο συµπέρασµα ότι η τεκτονική επαφή των δύο 
µαζών είναι µια ζώνη ρηγµάτων οριζόντιας συστροφικής µετατόπισης. 
    Η µάζα της Ροδόπης βρίσκεται µεταξύ του ∆ιναρικού και του Αλπικού κλάδου και 
θεωρείται κατά άλλους µεν ένας µεσαίος κλάδος, ενώ κατά ορισµένους δε ένας 
ενδιάµεσος πυρήνας. Εκείνο στο οποίο όµως συµφωνούν οι περισσότεροι ερευνητές, 
είναι ότι η Ροδόπη δεν είναι µια γεωτεκτονική µονάδα της κλίµακας της ζώνης, αλλά 
οπωσδήποτε µεγαλύτερης, πιθανόν ανάλογης του κλάδου (Μουντράκης ∆., 1985). 
    Ο γεωτεκτονικός χαρακτήρας της Ροδοπικής µάζας, σύµφωνα µε τα πιο νέα 
µοντέλα λιθοσφαιρικών πλακών για την εξέλιξη της Μεσογείου, είναι καθαρά 
ηπειρωτικός και θεωρείται ότι η προέλευση της µάζας  είναι από την πλάκα της 
Λαυρασίας. 
 

A.1. ΛΙΘΟΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ 
 

    Η δυσκολία για την ολοκληρωµένη µελέτη της µάζας της Ροδόπης  και την οριστική 
γεωλογική τοποθέτησή της οφείλεται στην έλλειψη σαφούς στρωµατογραφίας και 
γενικότερα ιζηµατογενών πετρωµάτων. Πράγµατι η όλη µάζα κυριαρχείται από 
κρυσταλλοσχιστώδη και πυριγενή πετρώµατα. Έτσι οι περισσότερες έρευνες 
περιστράφηκαν κυρίως γύρω από την λιθολογική εξέλιξη του κρυσταλλοσχιστώδους, 
το πάχος του οποίου υπολογίζεται κατά άλλους σε 10 Km και κατά άλλους σε 20 Km. 
    Η γεωλογική χαρτογράφηση (Ι. Χατζηπαναγής 1991), η λιθολογική και τεκτονική 
ανάλυση, καθώς επίσης και η µελέτη της µεταµόρφωσης έδειξαν ότι η ευρύτερη 
περιοχή της ∆. Ροδόπης αποτελείται από τρεις µεγάλες λιθολογικές ενότητες 
µεταµορφωµένων πετρωµάτων, οι οποίες από τα παλιότερα προς τα νεότερα είναι : 
 

 Ενότητα των γνευσίων του υποβάθρου (µε πάχος > 2000 µ.) που 
συνίσταται από: 

         
I. Λευκοκρατικούς µοσχοβιτικούς γνευσίους 

II. Σκουρόχρωµους βιοτιτικούς γνευσίους 
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III. Οφθαλµογνεύσιους 
IV. Μιγµατίτες  

 
 Ενότητα λιθολογικών εναλλαγών (πάχους 300-600 µ.) που αποτελείται 
από τις παρακάτω σειρές: 

 
I. Σειρά εναλλαγών γνευσίων-σχιστολίθων-µαρµάρων 

II. Σειρά εναλλαγών γνευσίων-σχιστολίθων-µαρµάρων µε παρεµβολές κατά 
θέσεις αµφιβολιτών 

III. Σειρά εναλλαγών σχιστολίθων-γνευσίων-αµφιβολιτών-µαρµάρων µε 
παρεµβολές κατά θέσεις σερπεντινιτών και εκλογιτών. 

 
 Ενότητα µαρµάρων (πάχους 1500 µ. περίπου) που αποτελείται από: 

 
I. Τανιωτά –σιπολινικά µάρµαρα 

II. ∆ολοµιτικά µάρµαρα 
III. Ασβεστιτικά µάρµαρα 

 
     Τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της περιοχής διαπερνώνται από πλήθος 
πλουτώνιων σωµάτων γρανιτικής-γρανοδιοριτικής σύστασης  και υποηφαιστειακών 
φλεβών ανδεσιτικής – ρυοδακιτικής   σύστασης. 
     Τα παραπάνω εκρηξιγενή πετρώµατα που απαντώται στην περιοχή, από τα 
παλαιότερα προς τα νεώτερα είναι τα εξής: 
 

  Περιδοτίτες του Παλαιοζωϊκού 
  Γρανίτες του Κρητιδικού και του Ηωκαίνου 
  Ρυόλιθοι του Πλειο-Πλειστοκαίνου 

 
    Οι περιδοτίτες συναντώνται σε µικρές εµφανίσεις στο δυτικό τµήµα της πεδιάδας 
των Σερρών.  
    Αντίθετα, οι γρανίτες παρουσιάζουν την µεγαλύτερη ανάπτυξη. Εµφανίσεις 
γρανιτών συναντώνται στον ορεινό όγκο της Βροντούς (Λαϊλιάς), στο Παγγαίο και 
στο Παρανέστι, ενώ στις περιοχές του Στρυµονικού και Αγκίστρου απαντώνται όξινες 
ρυολιθικές εκχύσεις, σε µικρή όµως επιφανειακή ανάπτυξη. 
    Όσον αφορά τους προσχωσιγενείς σχηµατισµούς, αυτοί είναι σχηµατισµοί του 
Τριτογενούς και του Τεταρτογενούς που γέµισαν τις λεκάνες. Η απόθεσή τους 
άρχισε µετά το τέλος της (τελικής) αλπικής φάσης πτυχώσεως. Το πάχος τους 
ποικίλλει διότι ο πυθµένας των λεκανών είχε κιόλας πτυχωθεί πριν την απόθεσή τους 
και υπέστησαν την τεκτονική του Τριτογενούς και Τεταρτογενούς. Ειδικότερα 
έχουµε: 
 

♦ Νεογενείς Σχηµατισµοί : Πρόκειται για αποθέσεις λιµναίες, χερσαίες και 
υφάλµυρες που έχουν αποτεθεί πάνω στα µεταµορφωµένα πετρώµατα του 
Παλαιοζωϊκού των ζωνών Ροδόπης και Σερβοµακεδονικής. Τα ιζήµατα αυτά 
αποτελούνται από ψαµµίτες, µάργες και λατυποκροκαλοπαγή και 
παρουσιάζουν το µέγιστο πάχος τους  στο κέντρο των πεδιάδων. Έτσι στην 
πεδιάδα των Σερρών, συνολικά µαζί µε τους υπερκείµενους τεταρτογενείς 
σχηµατισµούς, το συνολικό πάχος τους είναι πολύ πιθανόν να ξεπερνά ακόµη  
και τα 3000µ. 
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♦ Τεταρτογενείς Σχηµατισµοί :Πρόκειται για αλλουβιακές αποθέσεις των 
πεδιάδων Σερρών, ∆ράµας και Νευροκοπίου καθώς και για διλουβιακές 
αποθέσεις που απαντούν στα κράσπεδα των πεδιάδων υπό µορφή συµπαγών ή 
ασύνδετων λατυποκροκαλοπαγών (βλ. Παράρτηµα  ΧΑΡΤΗ 1). 

          
I. Οι αλλουβιακές αποθέσεις είναι χαλαροί, ηµιχαλαροί σχηµατισµοί που 

αποτελούνται από κλαστικό υλικό (χαλίκια, λατύπες, ψηφίδες) 
αναµιγµένα µε λεπτοµερέστερο υλικό όπως δηλαδή άµµο, άργιλο, 
πηλούς. Το πάχος τους ποικίλλει, αλλά γενικά αυξάνει από την 
περιφέρεια προς το κέντρο. 

 
II.  Στην σύσταση των ∆ιλουβιακών αποθέσεων υπερτερούν τα αδροµερή 

κυρίως υλικά, που είναι ως επί το πλείστον κροκάλες µαρµάρων, 
σχιστολίθων, γνευσίων και γρανιτών. Τα στοιχεία αυτά προήλθαν από 
την διάβρωση όµοιας φύσεως πετρωµάτων, που καταλαµβάνουν τις 
ορεινές και λοφώδεις περιοχές στην περιφέρεια των λεκανών. Κατά 
θέσεις τα υλικά αυτά έχουν συγκολληθεί µε ένα άργιλο-µάρµαρο-
γνευσιακό υλικό και έχουν δώσει τα λατυποκροκαλοπαγή.  

 
Α.2. ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ∆ΟΜΗ & ΟΡΟΓΕΝΕΤΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ 

 
    Παρόλο ότι η µάζα της Ροδόπης συγκροτείται κυρίως από κρυσταλλοσχιστώδη 
πετρώµατα, από ορισµένους ερευνητές, είχε από παλιά εκφραστεί η υπόνοια για 
αλπικές επιδράσεις επί των σχηµατισµών της. 
    Οι υπόνοιες αυτές επαναλήφθηκαν µε τις νεώτερες έρευνες του P. Kronberg και 
των συνεργατών του (1969-71) που έγιναν στη περιοχή µεταξύ Νέστου και 
Στρυµώνα. 
   Σύµφωνα µε αυτές σε όλη την περιοχή µεταξύ Νέστου-Στρυµώνα, τα πετρώµατα 
µεταµορφώθηκαν σε συνθήκες της υπόφασης χαλαζίου-αλβίτου-επιδότου-βιοτίτου της 
πρασινοσχιστολιθικής φάσης, εκτός από την βορειότερη περιοχή, όπου η µεταµόρφωση 
έγινε σε συνθήκες της υπόφασης χαλαζίου-αλβίτου-επιδότου-αλµανδίνου. 
    Όσον αφορά τους µεγάλους πλουτωνικούς όγκους της Ροδόπης, διακρίνονται σε 
σχέση µε την κύρια πτύχωση της περιοχής σε συνκινητικούς (πλουτωνίτες Παγγαίου, 
Ελαιώνος, Συµβόλου), βραδυκινητικούς (Πανοράµατος, Ποταµών και Γρανίτου) και 
µετακινητικούς (Ξάνθης).  
    Πτύχωση, µεταµόφωση και πλουτωνισµός στην περιοχή της Ροδόπης είναι, κατά τον 
Kronberg και τους συνεργάτες του, αλπικής ηλικίας και ειδικότερα τοποθετείται µεταξύ 
Κάτω Κρητιδικού και Ολιγοκαίνου.  
    Πιο πρόσφατες έρευνες ( Ι. Χατζηπαναγής 1991), έχουν δείξει τα εξής: 
 

 Τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της ευρύτερης περιοχής µελέτης 
αναπτύχθηκαν µέσα στην ιζηµατογενή λεκάνη της ∆υτικής Ροδόπης, πιθανότατα 
κατά τον Μεσοζωϊκό. 
 

 Το υπόβαθρο πάνω στο οποίο δηµιουργήθηκε η ‘ροδοπική λεκάνη’ 
αποτελούνταν από µαγµατικά και πιθανώς παλαιότερα µεταµορφωµένα 
πετρώµατα (ενότητα γνευσίων). Το γνευσιακό αυτό υπόβαθρο αποτελεί, πιθανώς, 
µέρος της αραβο-αφρικανικής ηπείρου που είχε αποσπαστεί και βυθιστεί κατά το 
Ανώτερο Παλαιοζωϊκό. 
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 Τα πρώτα ιζήµατα που ‘φιλοξενήθηκαν’ στην λεκάνη της ∆υτικής Ροδόπης 

αντιπροσωπεύονται σήµερα από τις σειρές Ι, ΙΙ & ΙΙΙ των εναλλαγών 
σχιστολίθων-γνευσίων-µαρµάρων-αµφιβολιτών. Οι σειρές αυτές αποτελούν 
πλευρικές διαφοροποιήσεις µιας ενιαίας γεωλογικής ενότητας (ενότητα 
λιθολογικών αλλαγών). Το αρχικό πάχος των ιζηµάτων αυτών θα έπρεπε να 
κυµαίνεται µεταξύ 300-600 µ. 
 

 Ο ιζηµατογενής κύκλος της ‘ροδοπικής λεκάνης’ ολοκληρώνεται µε τα τυπικά 
χηµικά ιζήµατα ανθρακικής πλατφόρµας που σήµερα αντιπροσωπεύονται από τα 
ταινιωτά-σιπολινικά µάρµαρα, τα δολοµιτικά και ασβεστιτικά µάρµαρα της 
σειράς Φαλακρού (ενότητα µαρµάρων). Το µέγιστο πάχος των µαρµάρων αυτών 
δεν θα έπρεπε να ξεπερνά τα 1500 µ. 
 

 Κατά το τέλος του Κρητιδικού, περίπου δηλαδή πριν από 100 Myrs, αρχίζει το 
κλείσιµο της λεκάνης λόγω πλευρικών κινήσεων του φλοιού και ταυτόχρονη 
βύθισή της (subduction). 
 

 Τα πετρώµατα της περιοχής µας µεταµορφώνονται κάτω από µεταµορφικές 
συνθήκες HP/LT (µεταµόρφωση εκλογιτικής φάσης). Με τα τελευταία στάδια 
της παραπάνω φάσης συνδέεται πιθανώς η παλαιότερη πλαστική παραµόρφωση 
των πετρωµάτων της περιοχής που αποτελείται από υπολειµµατικές Β1 ισοκλινείς 
πτυχές.  
 

 Την εκλογιτικού τύπου µεταµόρφωση διαδέχεται η Barrovian µεταµόρφωση 
(εδώ επικρατούν ακόµα πιο µεγάλες πιέσεις), µε παράλληλη πλαστική 
παραµόρφωση των πετρωµάτων που αντιπροσωπεύεται από Β2 ισοκλινείς 
κωνικές πτυχές κάµψης και ολίσθησης. Οι πτυχές αυτές είναι κεκλιµένες έως 
κατακείµενες, µε άξονες που έχουν γενική διεύθυνση 50° και βυθίζονται στο µεν 
ΒΒΑ τµήµα της περιοχής προς τα ΒΑ, ενώ στο δε ΝΝ∆ τµήµα προς τα Ν∆. Η 
σταδιακή ανόρθωση των πετρωµάτων συνοδεύεται από τοπικές αναστροφές των 
λιθολογικών σειρών και την ταυτόχρονη επώθηση υψηλότερα µαταµορφωµένων 
πετρωµάτων σε πετρώµατα χαµηλότερου βαθµού µεταµόρφωσης, δηµιουργώντας 
έτσι στον ευρύτερο χώρο της ∆υτικής Ροδόπης δύο τεκτονικές ενότητες: 

 
A. Την κατώτερη τεκτονική ενότητα που καταλαµβάνει το νότιο και δυτικό 

τµήµα της ∆. Ροδόπης και τα πετρώµατά της χαρακτηρίζονται από 
µεταµόρφωση πρασινοσχιστολιθικής φάσης. 

B. Την ανώτερη τεκτονική ενότητα που καταλαµβάνει το βόρειο και ανατολικό 
τµήµα της ∆. Ροδόπης και τα πετρώµατά της χαρακτηρίζονται από 
µεταµόρφωση µέσης έως ανώτερης αµφιβολιτικής φάσης. 

 
    Η παραµόρφωση στην κατώτερη τεκτονική ενότητα σταµατάει ταυτόχρονα µε το 
τέλος της µεταµόρφωσης, ενώ στην ανώτερη τεκτονική ενότητα συνεχίζει και µετά το 
τέλος της Barrovian µεταµόρφωσης κάτω από ηµιπλαστικές συνθήκες δηµιουργώντας 
αλλεπάλληλες ζώνες µε ανάστροφα Ρ1 ρήγµατα εφιππευτικού τύπου και S-C τύπου 
µυλωνίτες. 
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 Η τεκτοµεταµορφική εξέλιξη του ροδοπικού ορογενετικού συστήµατος 
συνοδεύεται από όξινο συνορογενετικό µαγµατισµό ασβεσταλκαλικού τύπου που 
αντιπροσωπεύεται από τον Άνω Κρητιδικό-Ηωκαινικό γρανίτη της Σκαλωτής. 
 

  Κατά το Ολιγόκαινο ακολουθεί εφελκυσµός µε ταυτόχρονη ανύψωση του 
Ροδοπικού ορογενετικού συστήµατος που συνοδεύεται από πτύχωση µε ανοιχτές 
Β3 πτυχές κάµψης και ολίσθησης των οποίων οι άξονες έχουν γενική διεύθυνση 
120° και ανάδροµη µεταµόρφωση των πετρωµάτων των δύο τεκτονικών 
ενοτήτων, ενώ παράλληλα αναπτύσσεται ο δεύτερος µαγµατικός κύκλος που 
αντιπροσωπεύεται από τους συν- έως µετατεκτονικούς γρανοδιορίτες της 
Βροντούς, Πανοράµατος και Γρανίτη. 
 

 Ακολουθεί αποσάθρωση των πετρωµάτων και γενική πανεπιπέδωση του 
χώρου της ∆. Ροδόπης, έτσι ώστε κατά το Κατώτερο Μειόκαινο η ευρύτερη 
περιοχή να αποτελεί µια ενιαία χερσαία ζώνη µε χαµηλό ανάγλυφο (200-300µ.). 
 

 Κατά το Μέσο-Ανώτερο Μειόκαινο η Σερβοµακεδονική µάζα κινείται προς τα 
ΒΑ και επωθείται και στις δύο τεκτονικές ενότητες της ∆. Ροδόπης. Το µέτωπο 
της επώθησης αυτής φθάνει µέχρι την νοητή γραµµή Πανοράµατος-Αλιστράτης-
Στενών Αγγίτη-Θάσου. Η άποψη αυτή ενισχύεται από τα εξής στοιχεία : 

 
 

1) Υπολείµµατα της Σερβοµακεδονικής βρέθηκαν κοντά στο δυτικό όριο της 
ταφρολεκάνης της ∆ράµας. Τα υπολείµµατα αυτά είναι έντονα µυλωνιτιωµένα 
και παρουσιάζουν γωνιακή ασυµφωνία µε τα υποκείµενα πετρώµατα της ∆. 
Ροδόπης. 

 
2) Τα πρώτα µολασσικά ιζήµατα (λατυποκροκαλοπαγή του Α. Μειοκαίνου) στην 

ταφρολεκάνη Σερρών και στο Ν∆ τµήµα της ταφρολεκάνης της ∆ράµας, 
προέρχονται από πετρώµατα της Σερβοµακεδονικής µάζας, ενώ τα 
κροκαλοπαγή του Κ. Πλειστοκαίνου προέρχονται από πετρώµατα της ∆. 
Ροδόπης. 

 
 Κατά το Ανώτερο Μειόκαινο- Κατώτερο Πλειόκαινο ακολουθεί γενική 

διάρρηξη µε Ρ2 ρήγµατα εφελκυστικού τύπου που έχουν διευθύνσεις ΒΑ-Ν∆ και 
Β∆-ΝΑ. Οι κινήσεις αυτές είναι κατακόρυφες και δηµιουργούν τεκτονικά κέρατα 
(Φαλακρό, Παγγαίο, Μενοίκιο) και τεκτονικές τάφρους (λεκάνες Σερρών, 
∆ράµας, Καβάλας-Πρίνου). 
 

 Κατά το Α. Πλειόκαινο-Μ. Πλειστόκαινο η ιζηµατογένεση στις 
ταφρολεκάνες συνεχίζει µε χερσαίες και λιµναίες αποθέσεις, ενώ από το τέλος 
του Μ. Πλειστοκαίνου µέχρι σήµερα τα νεώτερα ιζήµατα αντιπροσωπεύονται από 
ποτάµιες αποθέσεις και πλευρικά κορήµµατα. 

 
   Β. ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΕΝΟΙΚΙΟΥ 

 
    Στην περιοχή έρευνας, ο De Boer διακρίνει µια κατώτερη και µια ανώτερη σειρά. 
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    Η κατώτερη σειρά αποτελείται από άσπρα µέχρι ανοιχτού γκρίζου χρώµατος πολύ 
κατακερµατισµένα µάρµαρα. Σε αυτά έχουν παρεµβληθεί λεπτοπλακώδη µάρµαρα 
υπό µορφή φακών. 
    Η σειρά αυτή στο δυτικό Μενοίκιο έχει την µεγαλύτερη έκταση και το µεγαλύτερο 
πάχος. Αντιστοιχεί µε την σειρά των µαρµάρων του Osswald και την σειρά µαρµάρων 
των Meyer και Pilger (1963) του Φαλακρού όρους. Αν και στην περιοχή  του 
Μενοικίου δεν υπάρχει η επαφή της σειράς αυτής µε την υποκείµενη των 
σχιστολίθων, γίνεται αποδεκτό ότι έχει ένα πάχος 3000 µ. Η ίδια σειρά 
επανεµφανίζεται µεταξύ των χωριών Χαριτωµένης και Εµµανουήλ Παππά και θεωρεί 
ότι σε αυτή ανήκουν επίσης και τα µάρµαρα που βρίσκονται νότια της Χαριτωµένης 
και βόρεια της Αγριανής. 
    Στα ανώτερα 1000 µ. της σειράς αυτής, εµφανίζονται παρεµβολές πυριτικών 
πετρωµάτων. Τις παρεµβολές αυτές τις παραλληλίζει µε την εναλλαγή µαρµάρων-
σχιστογνευσίων του Jordan (1964) του Φαλακρού όρους. 
    Μεταξύ της ανώτερης και κατώτερης σειράς παρεµβάλλεται ένας ορίζοντας 
µαρµαρυγιακού σχιστολίθου. Η κυριότερη εµφάνισή του εντοπίζεται µεταξύ 
Μικροπόλεως-Αγίου Πνεύµατος και καταλαµβάνει την ΝΑ πλευρά του µεγαλύτερου 
για το Μενοίκιο συγκλίνου. Πάνω από αυτόν τον ορίζοντα αρχίζει η ανώτερη σειρά 
µε µια ζώνη από εναλλαγές µαρµάρων-γνευσίων.  
    Στο δυτικό Μενοίκιο, η παραπάνω σειρά αποτελείται από µάρµαρα και γνευσίους 
και σχηµατίζει µια ζώνη µε εναλλαγές πάχους 300 µ. Η αναλογία µαρµάρων-
γνευσίων είναι 3:1. 
    Στο κεντρικό Μενοίκιο, αποτελείται από γκρίζου έως σκούρου γκρίζου χρώµατος 
γνευσίους και χαρακτηρίζεται σαν σειρά των γνευσίων.  
    Τέλος, στο ανατολικό Μενοίκιο, η ανώτερη σειρά αποτελείται από λευκό µάρµαρο, 
κοκκώδες πάχους 300 µ. και αντιστοιχεί προς την ζώνη εναλλαγής της δυτικής 
πλευράς.  
    Η ηλικία των σειρών αυτών, ακόµη και σήµερα δεν είναι µε ακρίβεια καλά 
γνωστή. Μέχρι τώρα τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Ελληνικής Ροδόπης, 
θεωρούνταν από τον Osswald προκαµβρίου ηλικίας, αυτή η ηλικία κατά τον Boer, θα 
πρέπει να αποκλειστεί, µετά και την εύρεση απολιθωµάτων κοραλλίων από τον 
Meyer (1963) στην σειρά µαρµάρων του Φαλακρού όρους. Με βάση τα απολιθώµατα 
αυτά και από συγκρίσεις µε την Βουλγαρική Ροδόπη, οι Kockel and Walther (1965) 
κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η σειρά αυτή έχει µια Άνω Ορδοβισιακή ηλικία και 
µια Καλληδόνιο ηλικία όσον αφορά την µεταµόρφωση. 
    Στην Ελληνική ∆υτική Ροδοπική µάζα, όπου ανήκει και η περιοχή µελέτης µας, οι 
Kronberg (1966, 1969) και Kronberg et al. (1970) διακρίνουν τρεις σειρές που από 
κάτω προς τα πάνω είναι: 
 

♦ Η κατώτερη σχιστογνευσιακή σειρά 
♦ Τα µάρµαρα του Φαλακρού όρους (ή BOZ DAG) και 
♦ Η ανώτερη σχιστογνευσιακή σειρά. 
 

    Σχετικά µε την µεταµόρφωση αναφέρουν την παρουσία της χαλαζιακής-αλβιτικής-
επιδοτικής-βιοτιτικής υπόφασης της πρασινοσχιστολιθικής φάσης. 
    Σε αντίθεση µε τους συγγραφείς αυτούς οι Papanikolaou and Panagopoulos 
(1981) και οι Zachos and Demades (1983) αποδέχονται δύο µόνο ενότητες, 
θεωρώντας ότι η κατώτερη και ανώτερη γνευσιακή σειρά είναι η ίδια, ενώ για την 
µεταµόρφωση υποστηρίζουν ότι αρχίζει µε την άνω πρασινοσχιστολιθική φάση και 
φθάνει µέχρι την ανάτηξη. 
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    Μεταξύ της γνευσιακής ενότητας και των µαρµάρων του Φαλακρού όρους 
απαντώνται εναλλαγές σχιστολίθων και µαρµάρων που έχουν χαρακτηριστεί σαν 
«µεταβατική ζώνη», η οποία είναι ευνοϊκή για αναζήτηση χρήσιµων 
µετάλλων.(Χατζηπαναγής 1989, Χατζηκύρκου κ.α. 1991, Κατιρτζόγλου και 
Γιαλόγλου 1991). 
    Το ορεινό συγκρότηµα του Μενοικίου όρους καλύπτεται από µεταµορφωµένους 
σχηµατισµούς και νεογενείς αποθέσεις. Τους πρώτους τους απαρτίζουν αυτοί της 
µεταβατικής ζώνης, πάνω στους οποίους επικάθονται σε συµφωνία τα µάρµαρα του 
Φαλακρού. Στην συνέχεια ακολουθεί η σειρά των σχιστολίθων-σχιστογνευσίων (βλ. 
Σχ. 3).  

 
   
 
     

Σχ.3. Γενική στρωµατογραφική στήλη για το όρος Μενοίκιο (από Κατιρτζόγλου & 
Γιαλόγλου 1991). 
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    Οι σχηµατισµοί της µεταβατικής ζώνης καταλαµβάνουν το ανώτερο τµήµα της σειράς 
των γνευσίων (κατώτερη σχιστογνευσιακή σειρά) οι οποίοι απουσιάζουν από την 
ερευνούµενη περιοχή. Οι σχηµατισµοί της ζώνης αυτής αποτελούνται από 
µοσχοβιτικούς-ασβεστιτικούς σχιστολίθους σε εναλλαγές µε σιπολίνες. 
    Τα µάρµαρα του Φαλακρού όρους είναι σπάνια δολοµιτιωµένα και ενίοτε 
φιλοξενούν είτε σε ενστρώσεις είτε σε φακούς διµαρµαρυγιακούς σχιστογνευσίους. 
    Η σειρά σχιστολίθων-σχιστογνευσίων που υπέρκειται των µαρµάρων του 
Φαλακρού (Τσόµπος κ.α. 1989) αποτελείται από µαρµαρυγιακούς σχιστολίθους που 
πλευρικά µεταπίπτουν σε σχιστογνευσίους. Σε αυτούς παρεµβάλλονται ενστρώσεις 
µαρµάρων, όπως π.χ. στην περιοχή Αγριανής. 
    Η χηµική σύσταση των παραπάνω πετρωµάτων παρουσιάζεται στον Πίν. 1. Σε 
αυτόν φαίνεται η διαφοροποίηση της χηµικής σύστασης των µαρµάρων (σιπολίνες) 
και σχιστολίθων της «µεταβατικής ζώνης» µε αυτή των αντίστοιχων πετρωµάτων της 
σειράς σχιστολίθων – σχιστογνευσίων. 
 

 
 
 
 
 
    Παρακάτω παραθέτουµε επίσης σχετικό πίνακα που περιλαµβάνει τις χηµικές 
αναλύσεις των µαρµάρων του Μενοικίου (Βαβλιάκης 1981). 
 
 
 

Πίν. 1. Η χηµική ανάλυση των µεταµορφωµένων πετρωµάτων του όρους Μενοικίου 
(Κατιρτζόγλου και Γιαλόγλου 1991). 
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    Επίσης από το όρος Μενοίκιο απουσιάζουν σχεδόν τα πλουτώνια πετρώµατα, τα 
οποία όµως κυριαρχούν αµέσως Β∆ στο όρος Βροντού (Παπαδάκης 1965, 
Θεωδορίκας 1982), παρουσιάζοντας µια βύθιση νοτιοανατολική, δηλαδή προς το 
Μενοίκιο, όπως προκύπτει από τους αεροµαγνητικούς χάρτες της ΑΒΕΜ. Έχουν 
σύσταση γρανοδιοριτική-γρανιτική, ανήκουν στους παραγωγικούς γρανίτες 
(Θεωδορίκας 1985), σχηµατίζουν Skarn και βάσει γεωχρονολογήσεων µε την µέθοδο 
K/Ar στα όρυκτα κεροστίλβη και βιοτίτη αποδίδεται Κατωτ. Ηωκαινική έως Μέσο 
Ολιγοκαινική ηλικία (Παπαδάκης 1965, Μαράκης 1969).  
    Πυριγενή πετρώµατα στο Μενοίκιο απαντούν µόνο ανατολικά του χωριού 
Ελαιώνα, γύρω από την µονή του Τιµίου Προδρόµου. Συγκεκριµένα στην περιοχή 
αυτή έχει αποκαλυφθεί από την διάβρωση γρανίτης, ο οποίος έχει διεισδύσει στα µη 
καθαρά λεπτοπλακώδη µάρµαρα της κατώτερης σειράς. 
    Ο Osswald (1938) παραλληλίζει την διείσδυση αυτή µε την ηωκαινικής ηλικίας 
διείσδυση στα όρη της Βροντούς. 
    Ο Παππαδάκης (1965) χαρακτηρίζει την παραπάνω διείσδυση σαν γνευσιοειδή 
χαλαζιακό µονζονίτη ηωκαινικής ηλικίας. 
    Ο De Boer (1970) δέχεται επίσης από συγκρίσεις µε τις γειτονικές διεισδύσεις για 
τον γρανίτη του Ελαιώνα µια ηωκαινική ηλικία. 

Πίν.2. Χηµικές αναλύσεις µαρµάρων Μενοικίου (Βαβλιάκης, 1981). 
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     Ο παραπάνω ερευνητής διακρίνει στο Μενοίκιο, σύγκλινα και αντίκλινα 
(βλ.Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 4) µε διεύθυνση των αξόνων ΒΑ-Ν∆ (50°) και µε διαστάσεις  
χλµ., όσο και µικρότερες πτυχές µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ (110-120°).  

 
Β.1. ΝΕΟΓΕΝΕΙΣ & ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΙΣ ΑΠΟΘΕΣΕΙΣ ΜΕΝΟΙΚΙΟΥ 

 
    Το Μενοίκιο συγκροτείται από µεταµορφωµένα πετρώµατα προαλπικής ή και 
αλπικής ηλικίας, ενώ ορισµένες περιοχές του, κυρίως οι πρόποδες του όρους 
καλύπτονται από µεταλπικά ιζήµατα. Τα τελευταία διακρίνονται σε Νεογενή και σε 
Τεταρτογενή. 
    Μέχρι το Νεογενές, δεν έχουµε πληροφορίες σχετικά µε αποθέσεις ιζηµάτων, αλλά 
ούτε και για την γενικότερη εξέλιξή του. Ιδιαίτερα στα περιθώρια του Μενοικίου 
προς τις γειτονικές λεκάνες Σερρών-∆ράµας εντοπίζονται οι παραπάνω αποθέσεις.  
    Νεογενή ιζήµατα απαντούν στο δυτικό και νότιο περιθώριο καθώς και στο 
κεντρικό και ανατολικό τµήµα του Μενοικίου, µεταξύ των χωριών Αλιστράτης-
Αγριανής και Χαριτωµένης. 
    Ο Παρασκευαϊδης (1952) διακρίνει τις νεογενείς αποθέσεις ΒΑ των Σερρών, στο 
δυτικό τµήµα του Μενοικίου, σε 2 φάσεις, την λιµναία και την θαλάσσια (βλ. 
ΧΑΡΤΗ Ι.Γ.Μ.Ε. & Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 1).  
 

 Η λιµναία φάση αρχίζει µε ένα κροκαλοπαγές, ακολουθεί σειρά από 
αµµοαργιλώδη υλικά και στη συνέχεια εµφανίζεται µάργα λευκή, στην 
οποία δίνει το χαρακτηρισµό ‘Μάργα του Βερό’. Μέσα στην µάργα 
βρέθηκαν λιµναία απολιθώµατα (Planorbis κ.α.). Πάνω από την µάργα του 
Βερό, αρχίζει η λιγνιτοφόρος σειρά που το συνολικό της πάχος είναι περίπου 
200 µ. Στην συνέχεια ακολουθεί στρώµα άµµου πάχους λίγων µέτρων και 
ένα άγονο στρώµα µε πλήθος απολιθωµάτων, κυρίως Planorbis. 

 
 Η θαλάσσια φάση αρχίζει µε ένα συµπαγές κροκαλοπαγές, το οποίο 
βρίσκεται πάνω από ερυθροπηλούς. Μετά το κροκαλοπαγές ακολουθούν 
άµµοι σηµαντικού πάχους, µε απολιθώµατα κοραλλίων και 
ελασµατοβραγχίων. Ακολουθεί στρώµα ψαµµίτη, πάχους λίγων µέτρων µε 
απολιθώµατα Gardium µικρού µεγέθους (Papilosum) και στην συνέχεια 
αργιλώδες στρώµα µε πολλά ελασµατοβράγχια και γαστερόποδα. Έπειτα 
ακολουθούν αργιλοαµµώδη στρώµατα αρκετού πάχους, χωρίς απολιθώµατα. 

 
    Η ηλικία των λιµναίων και θαλασσίων ιζηµάτων από τους Παρασκευαϊδη (1952) 
και Papp (1948), τοποθετείται στο Πλειόκαινο. 
    Μια νεώτερη εξέταση όµως των θαλασσίων απολιθωµάτων της περιοχής αυτής, 
οδήγησε τον Papp (1979) στο συµπέρασµα ότι αυτά θα πρέπει να τοποθετηθούν στο 
Ανώτερο Μειόκαινο. 
    Ο Σωτηριάδης Λ. (1966) προσδιόρισε την ηλικία των λιµναίων αποθέσεων στην 
περιοχή Σιδηροκάστρου ως Άνω Μειοκαινική-Κάτω Πλειοκαινική µε χαρόφυτα 
(Tektochara escheri). 
    Ο Osswald (1938) δέχεται ότι οι λιγνίτες της λεκάνης των Σερρών είναι Ποντίου 
ηλικίας. 
    Ο Freyberg (1951) θεωρεί ότι τα θαλάσσια ιζήµατα της περιοχής ΒΑ των Σερρών, 
βρίσκονται πάνω από τα λιµναία, σε ένα δεύτερο κύκλο ιζηµατογένεσης δηλαδή. 
Αντίθετα ο Παρασκευαϊδης (1952), από το γεγονός ότι κάτω από τα θαλάσσια δεν 
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βρέθηκε πουθενά στρώµα λιγνίτη, χαρακτηρίζει τα θαλάσσια ιζήµατα σαν παράλληλη 
σειρά των λιµναίων. 
    Μια ίδια µε την λιγνιτοφόρο σειρά των Σερρών, διαπίστωσε ο De Boer (1970) 
µεταξύ των χωριών Μέταλλα και Αναστασιά. Σύµφωνα µε τον ίδιο ερευνητή, η 
µεταξύ Χαριτωµένης-Αγριανής και Αλιστράτης επιφάνεια του Μενοικίου, καλύπτεται 
από ένα κροκαλοπαγές, το οποίο χαρακτηρίζει σαν ‘κροκαλοπαγές του Μενοικίου’.  
    Το τελευταίο αποτελείται από καλά αποστρογγυλεµένες µαρµάρινες κροκάλες που 
έχουν συγκολληθεί σταθερά µε ένα λευκό ασβεστιτικό συνδετικό υλικό.  
    Από τον µεγάλο βαθµό ταξινόµησης των κροκαλών και το µεγάλο πάχος του 
κροκαλοπαγούς (περίπου 300µ.), κατέληξε στο συµπέρασµα ότι κατά την διάρκεια 
της απόθεσης των κροκαλών, επικρατούσαν οµοιόµορφες συνθήκες µεταφοράς, για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα. Την ηλικία του παραπάνω σχηµατισµού την τοποθετεί στο 
Πλειόκαινο και η τοποθέτηση αυτή βασίζεται σε στρωµατογραφικές συγκρίσεις µε 
ανάλογους σχηµατισµούς στην λεκάνη των Σερρών, που έχουν χρονολογηθεί µε 
απολιθώµατα (βλ.Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 1).  
    Για την έκταση, την ηλικία και την εξήγηση της παρουσίας ασβεστολίθων στην 
σειρά του κροκαλοπαγούς αυτού, διατηρούµε τις επιφυλάξεις µας. 
    Τεταρτογενείς αποθέσεις αναπτύσσονται ασύµφωνα, σε πεδινές εκτάσεις 
περισσότερο, πάνω στα Νεογενή. Συγκεκριµένα στο χείµαρρο της Αγίας Κυριακής, 
κοντά στο χωριό Μαντήλι Σερρών, ο Παρασκευαϊδης (1952) διαπίστωσε µια επαφή 
των νεογενών και τεταρτογενών ιζηµάτων. 
    Πάνω από τα κεκλιµένα νεογενή, αρχίζουν σε οριζόντια διάταξη τα τεταρτογενή µε 
ερυθρά γη αρκετού πάχους και πάνω από αυτή ακολουθεί κροκαλοπαγές σηµαντικού 
πάχους. 
    Κώνοι κορρηµάτων τεταρτογενούς ηλικίας, απαντούν σε όλο το µήκος του ορίου 
του Μενοικίου µε την λεκάνη της ∆ράµας. Τα υψόµετρα των κορυφών τους µεταξύ 
των χωριών Καλλιθέας και Μικρόπολη βρίσκονται πάνω από τα 400µ. 
    Αλλουβιακά ριπίδια απαντούν σήµερα σε εξόδους χειµάρρων, στις χαµηλότερες 
πεδινές εκτάσεις  (βλ. Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 2). 
    Αναβαθµίδες χαρακτηριστικές, αναπτύσσονται κατά µήκος των κοιτών των 
χειµάρρων, που τέµνουν τα Νεογενή ιζήµατα του  νότιου Μενοικίου. Ενδεικτικά 
αναφέρουµε το χείµαρρο ‘∆αµασκηνόρεµα’ κοντά στο χωριό Σφελινός, όπου 
διαπιστώθηκαν 4 αναβαθµίδες. 
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Β.2. ΜΟΡΦΟΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ∆ΟΜΕΣ 
 
     Η πρώτη τεκτονική δράση της ευρύτερης περιοχής έρευνας, έλαβε χώρα κατά το 
Προκάµβριο ή Κάµβριο και είναι σύγχρονη της πρώτης φάσης µεταµόρφωσης. 
    Οι κινήσεις του συστήµατος ολοκληρώθηκαν µε τις αλπικές πτυχώσεις. Με τις 
τελευταίες είναι συνδεδεµένη η γενικότερη τεκτονική δοµή που επικρατεί στην 
περιοχή, σχηµατισµός συγκλίνων-αντικλίνων, οι λεπιώσεις στρωµάτων και οι τοπικές 
επωθήσεις. Επίσης κυρίαρχη είναι η ύπαρξη δύο οµάδων ρηγµάτων διεύθυνσης Β∆-ΝΑ 
και ΒΑ-Ν∆, οι οποίες και δηµιούργησαν τα τεκτονικά βυθίσµατα Σερρών-∆ράµας 
(grabens). Έτσι µέσα στην λεκάνη Στρυµώνα επικρατούν για παράδειγµα  τα 
ρήγµατα διεύθυνσης Β∆-ΝΑ (βλ.Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 5). 
    Τα τεκτονικά αυτά βυθίσµατα Σερρών-∆ράµας, γέµισαν στη συνέχεια από θαλάσσια, 
λιµναία και υφάλµυρα ιζήµατα, κατά το Τριτογενές (Τέλος Μειοκαίνου-αρχή 
Πλειοκαίνου) και από νεώτερες ∆ιλουβιακές και αλλουβιακές αποθέσεις. 
    Το Μενοίκιο όρος κατά τον De Boer (1970) χαρακτηρίζεται από µια παλαιότερη 
τεκτονική πτυχών και µια νεώτερη τεκτονική ρηγµάτων. Η ανύψωση του όρους κατά 
τον ίδιο συγγραφέα άρχισε στο Πλειόκαινο-Πλειστόκαινο και συνεχίζεται µέχρι 
σήµερα.  
    Οι άξονες των πτυχών έχουν κυρίως κατεύθυνση ΒΑ (περιοχή Αλιστράτης) 
καθώς και Β∆ (περιοχή Αγίου Πνεύµατος) και κλίσεις που κυµαίνονται από 0-30°. Οι 
κλίσεις των πτερυγίων τους είναι συνήθως συµµετρικές (βλ. Σχ. 4).  
 

 
 
 
 
 
 
    Τα ρήγµατα που απαντώνται στο Μενοίκιο σύµφωνα µε τους Βαβλιάκη κ.α. (1989) 
και σχετικά µε την διεύθυνσή τους διακρίνονται στις παρακάτω κύριες οµάδες: 

Σχ.4. Ροδοδιάγραµµα παρατάξεων µεταµορρφωµένων πετρωµάτων περιοχής 
Αλιστράτης (από Χατζηκύρκου 1991). 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

31 

 
 
Β.2.Ι. Ρήγµατα µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆  
 
    Η διεύθυνση των ρηγµάτων αυτών συµπίπτει µε την διεύθυνση των κύριων αξόνων 
(b) των µεγαπτυχών του Μενοικίου που ανήκουν στην φάση πτυχώσεων D2 αλπικής 
ηλικίας (Kronberg et al. 1970, Patras et al. 1987) και οι δοµές της οποίας κυριαρχούν 
στα πετρώµατα της Ροδόπης µε παράλληλη τοποθέτηση των πλουτωνικών σωµάτων.  
    Χαρακτηριστικό γνώρισµα των ρηγµάτων ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης είναι ότι αντιστοιχούν 
στα µεγαλύτερα ρήγµατα του Μενοικίου µε µήκη που κυµαίνονται από 8-12 Km. 
Τέµνουν σχεδόν αποκλειστικά µεταµορφωµένα πετρώµατα και εντοπίζονται στο 
κεντρικό και δυτικό Μενοίκιο (βλ.Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 4 ). Στα 3 από τα 4 ρήγµατα η 
µετάπτωση είναι Β∆, ενώ στο τέταρτο της οµάδας (ρήγµα Μεταλλείου) η µετάπτωση 
είναι ΝΑ. 
    Τα τρία δυτικότερα ρήγµατα της οµάδας αυτής εκφράζονται από τα ρέµατα 
Μάνδρας, Μακρυλάκκου και Μεταλλείου. Το συνολικό άλµα των ρηγµάτων 
Μάνδρας και Μακρυλάκκου υπερβαίνουν τα 200 µέτρα, ενώ το άλµα του τρίτου 
κυµαίνεται από 20-40µ. 
    Παρά το σχετικά µεγάλο µήκος και άλµα των περισσοτέρων ρηγµάτων αυτής της 
οµάδας, η δράση τους δεν επηρέασε σηµαντικά την προϋπάρχουσα γενική 
µορφολογική εικόνα του Μενοικίου, γιατί όπως προαναφέραµε η διεύθυνσή τους 
συµπίπτει µε αυτή των κυρίων αξόνων των πτυχών και δεσπόζει η επίδραση της 
πτυχογόνου τεκτονικής στην διαµόρφωση της µορφολογίας. Προκάλεσε όµως κατά 
θέσεις µεταβολή (αύξηση) των µορφολογικών κλίσεων και σηµαντική µεταβολή στην 
µέχρι προ της δράσης τους υδρογραφία, κυρίως του κεντρικού Μενοικίου. 
        Συγκεκριµένα η δράση του ρήγµατος Μακρυλάκκου µε Β∆ µετάπτωση απέκοψε 
την προς Ν, ΝΑ συνέχεια των κοιλάδων µε Β-Ν µέχρι Β∆-ΝΑ διεύθυνση του 
σηµερινού υδρογραφικού δικτύου της λεκάνης απορροής του ρέµατος αυτού, όπου η 
τελευταία χαρακτηρίζεται από την µονόπλευρη ανάπτυξη του δικτύου της 
(βλ.Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 5). Ειδικότερα οι κλάδοι του Β∆ τµήµατός της έχουν 
πολύ µεγαλύτερο µήκος και συχνότητα σε σχέση µε αυτούς του ΝΑ τµήµατός της. Αν 
λάβουµε υπόψη µας επίσης ότι η κοιλάδα του Μακρυλάκκου είναι συγκλινική, η 
υποτυπώδης ανάπτυξη του δικτύου της στο ΝΑ τµήµα της λεκάνης απορροής της θα 
µπορούσε να δικαιολογηθεί µε την παραδοχή ότι σε ένα πρόσφατο γεωλογικό στάδιο 
της εξέλιξης της κοιλάδας του Μακρυλάκκου είχαµε την ενεργοποίηση του 
οµώνυµου ρήγµατος.  
    Εδώ αξίζει να σηµειώσουµε την µονόπλευρη ανάπτυξη του υδρογραφικού 
δικτύου των κοιλάδων εκείνων των ρεµάτων που σχηµατίστηκαν κατά µήκος 
ρηγµάτων ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης. 
    Συνεπώς µπορούµε να πούµε ότι η µονόπλευρη ανάπτυξη του υδρογραφικού 
δικτύου µπορεί να αποτελέσει ένα έµµεσο κριτήριο για τον προσδιορισµό της θέσης 
και διεύθυνσης ρηγµάτων. 
    Η παρουσία επίσης τεκτονικών κρεµασµένων κοιλάδων σε µια περιοχή 
συνηγορεί για την δράση ρηγµάτων µε την προϋπόθεση βέβαια ότι έχει αποκλεισθεί 
σε αυτή η δράση αλπικών παγετώνων. Συγκεκριµένα η δράση του αµέσως παραπάνω 
ρήγµατος µε Β∆ µετάπτωση προκάλεσε αποκοπή της συνέχειας µιας άλλης κοιλάδας 
µε Β∆ – ΝΑ διεύθυνση στη περιοχή Καλλιπόλεως. Η κοιλάδα αυτή φαίνεται ως 
κρεµασµένη βλέποντάς την κανείς από την δυτική πλευρά του Μακρυλάκκου. 
    Η ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου στην µάζα της Ροδόπης, έχει βασικά 
καθοριστεί από την νεοτεκτονική (Ψιλοβίκος 1987), συνεπώς µπορούµε να δεχθούµε 
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ότι η σηµερινή θέση και διεύθυνση των περισσότερων κρεµασµένων κοιλάδων στην 
περιοχή, εκφράζει την θέση ρηγµάτων µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ. 
    Εκτός του γεγονότος αυτού, υπάρχουν και άλλες παρατηρήσεις από τις οποίες 
συµπεραίνεται ότι τα ρήγµατα ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης έχουν νεότερη δράση από 
ορισµένα µικρότερα ρήγµατα διεύθυνσης Β-Ν. Στην ουσία εδώ πρόκειται για 
κρεµασµένες κοιλάδες διεύθυνσης Β-Ν. 
 
Β.2.ΙΙ. Ρήγµατα µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ 
   
    Εντοπίζονται κυρίως στο ανατολικό τµήµα του Μενοικίου, στο όριο του µε την 
λεκάνη της ∆ράµας. Με την παραπάνω διεύθυνση χαρτογραφήθηκαν (Βαβλιάκης κ.α. 
1989) µέχρι 4 ρήγµατα σε κλιµακωτή διάταξη. Ορισµένα από τα ρήγµατα της οµάδας 
αυτής τέµνουν µεταµορφωµένα πετρώµατα και ορισµένα άλλα νεογενή και 
τεταρτογενή ιζήµατα. Με την σταδιακή δραστηριότητα των ρηγµάτων Β∆-ΝΑ 
διεύθυνσης συνδέονται σηµαντικές µεταβολές της µέχρι προ της δράσης τους 
µορφολογίας και υδρογραφίας του ανατολικού Μενοικίου, στις οποίες θα 
αναφερθούµε και ενδεικτικά στην συνέχεια. 
    Το ρήγµα που τοποθετείται ΒΑ από την κορυφή Καλλιπόλεως (βλ.Παράρτηµα 
ΧΑΡΤΗΣ 5), που συµπίπτει µε την ισοϋψή των 1000µ. και τέµνει κυρίως µάρµαρα 
σε µήκος 4χλµ. απέκοψε την ΒΑ συνέχεια των κοιλάδων Μακρυλάκκου και 
Σισηρορέµµατος, τα οποία στα ψηλότερα τµήµατά τους έχουν µορφολογικά στοιχεία 
ωριµότητας. Οι παραπάνω κοιλάδες φαίνονται σήµερα κρεµασµένες, όταν τις βλέπει 
κανείς από την λεκάνη της ∆ράµας. 
    Η δράση του παραπάνω ρήγµατος είχε σαν αποτέλεσµα την αποκοπή ενός 
σηµαντικού τµήµατος των λεκανών απορροής των συγκεκριµένων κοιλάδων, που 
πριν από την δράση του αποστραγγίζονταν προς την λεκάνη των Σερρών (φαινόµενα 
πειρατείας ρεµάτων). ∆εν υπάρχουν άµεσα µορφολογικά και υδρογραφικά κριτήρια 
για τον ακριβή προσδιορισµό της απόλυτης ηλικίας τους. 
    Τα ρήγµατα της περιοχής Χαριτωµένης (βλ.Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 5), τέµνουν 
επίσης µεταµορφωµένα πετρώµατα (µάρµαρα, µαρµαρ. σχιστόλιθοι, γνεύσιοι) και 
συµπίπτουν µε την ισοϋψή των 400 µ. Η διεύθυνση της µετάπτωσής τους συµπίπτει µε 
αυτή της µορφολογικής κλίσης των τµηµάτων που τέµνουν και στα σηµεία τοµής των 
παραπάνω ρηγµάτων και των κοιλάδων µε Β-Ν διεύθυνση σχηµατίστηκαν αλλουβιακά 
ριπίδια. Το υψόµετρο των κορυφών των ριπιδίων είναι περίπου 400 µ. και 
αποτελούνται κυρίως από συγκολληµένο ασβεστολιθικό υλικό. Κάθονται πάνω σε 
νεογενή ιζήµατα και σύµφωνα µε τους Osswald (1938), Βαβλιάκη (1981) είναι 
Πλειστοκαινικής ηλικίας. Ανάλογη πρέπει να είναι και η ηλικία των ρηγµάτων της 
συγκεκριµένης περιοχής γιατί το υψόµετρο του σχηµατισµού τους βρίσκεται κάτω 
από την πλειστοκαινική περιπαγετώδη ζώνη, όπου σύµφωνα µε τον Βαβλιάκη (1981) 
στο Μενοίκιο δεν έφτανε κάτω από τα 600µ. Συνεπώς η κύρια αιτία σχηµατισµού 
τους θα πρέπει να θεωρηθεί η απότοµη µεταβολή της κλίσης των κοιλάδων στα 
σηµεία τοµής τους µε τα ρήγµατα της περιοχής που προαναφέραµε. Τα έντονα 
κρυογενετικά φαινόµενα κατά τις περιπαγετώδεις περιόδους στην ψηλότερη ζώνη 
των λεκανών απορροής των κοιλάδων επηρέασαν τις διαστάσεις των αλλουβιακών 
ριπιδίων που σχηµατίστηκαν στα σηµεία τοµής τους µε τα παραπάνω ρήγµατα.  
    Πλειστοκαινική πρέπει να είναι και η ηλικία των δύο ρηγµάτων µε διεύθυνση Β∆-
ΝΑ που έχουν σχηµατιστεί σε υψόµετρο 200µ. περίπου ΝΑ από την Αλιστράτη. Η 
διεύθυνση της µετάπτωσης τους και εδώ συµπίπτει µε την διεύθυνση της 
µορφολογικής κλίσης και µπροστά από τις κατοπτρικές τους επιφάνειες έχουν 
σχηµατιστεί αλλουβιακά ριπίδια. 
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    Τεκτονικά κριτήρια για τον προσδιορισµό ρηγµάτων Β∆-ΝΑ διεύθυνσης στο νότιο 
Μενοίκιο σχεδόν λείπουν, εξαιτίας της έντονης διάβρωσης των ρηξιγενών επιφανειών 
που είχαν σχηµατιστεί πάνω στα Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα. Ο συνδυασµός 
όµως µορφολογικών και υδρογραφικών κριτηρίων µας επέτρεψε τον προσδιορισµό 
ορισµένων ρηγµάτων τέτοιας διεύθυνσης. Αντιπροσωπευτικό παράδειγµα αποτελεί το 
Β∆-ΝΑ διεύθυνσης ρήγµα νοτιοανατολικά του χωριού Λευκοθέα. 
    Η διεύθυνση αυτού του ρήγµατος συµπίπτει µε την διεύθυνση του κάτω ρου του 
ρέµατος που βλέπουµε παρακάτω. Όλοι οι µεγάλοι κλάδοι του υδρογραφικού δικτύου 
της περιοχής καταλήγουν στον ποταµό Αγγίτη µε διεύθυνση Β-Ν που συµπίπτει µε 
αυτή της µορφολογικής κλίσης. Το ρέµα 1 (βλ. Φωτ. 1 & Σχ. 5) , ενώ στο ανώτερο 
τµήµα της λεκάνης απορροής του έχει διεύθυνση Β-Ν κάµπτεται στην συνέχεια προς 
τα ΝΑ, χωρίς η µορφολογική κλίση αλλά και η θέση του τοπικού βασικού επιπέδου 
διάβρωσης (Ρέµα Βαλαβάνη), να δικαιολογούν την ανάπτυξη προς την διεύθυνση 
αυτή.  
 

 

Σχ.5. Τµήµα του υδρογραφικού 
δικτύου της περιοχής µελέτης, 
όπου ο κάτω ρους του ρέµατος 1, 
ΒΑ από το χωριό Λευκοθέα 
συµπίπτει µε το νεοτεκτονικό 
ρήγµα Β∆ – ΝΑ διεύθυνσης 
(Βαβλιάκης & Μουντράκης 
1984). 
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    Από τα όσα αναφέραµε παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι το συγκεκριµένο 
ρήγµα είναι νεότερης ηλικίας από αυτή των µεγάλων κλάδων Β-Ν διεύθυνσης του 
υδρογραφικού δικτύου της περιοχής. Οι κλάδοι αυτοί τέµνουν νεογενή ιζήµατα 
συνεπώς πρέπει να είναι πλειστοκαινικής ηλικίας. Το ρήγµα της Λευκοθέας ως 
νεότερο από τους παραπάνω κλάδους πρέπει να έχει πλειστοκαινική-ολοκαινική 
ηλικία. Το σχήµα V της κοιλάδας του κάτω ρου του παραπάνω ρέµατος , το οποίο 
διατηρείται αν και έχει σχηµατιστεί σε µαλακά ιζήµατα, και το µικρό σχετικά βάθος 
της δεν αποκλείουν και µια ολοκαινική ηλικία του ρήγµατος. Με ανάλογα κριτήρια 
έχουν χαρτογραφηθεί και άλλα ρήγµατα σε ιζηµατογενείς θέσεις του Ν. Μενοικίου. 
 
  Β.3.ΙΙΙ. Ρήγµατα µε διεύθυνση ∆-Α    
 
    Τα ρήγµατα της οµάδας αυτής, ανάλογα µε την διεύθυνση µετάπτωσής τους, 
διακρίνονται σε δύο υποοµάδες. Στην πρώτη ανήκουν αυτά που εντοπίζονται στην 
επιφάνεια επιπέδωσης 1000-1200 µ. του κεντρικού Μενοικίου µε µετάπτωση Β-Β∆ 
και τέµνουν µεταµορφωµένα πετρώµατα. Επειδή η συγκεκριµένη διεύθυνση είναι 
αντίθετη προς την µορφολογική κλίση των τµηθέντων τµηµάτων, κατά µήκος των 
ρηγµάτων αυτών προκλήθηκε αναστροφή του αναγλύφου. Μπροστά από τις 
κατοπτρικές τους επιφάνειες και στα σηµεία όπου τέµνουν ξηρές καρστικές κοιλάδες 
σχηµατίστηκαν πόλγες κοιλάδων των οποίων οι διαστάσεις είναι ανάλογες των 
προϋπαρχόντων κοιλάδων (βλ.Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 5). Σύµφωνα µε τον Βαβλιάκη 
(1981) και Βαβλιάκη κ.α. (1982) τα ρήγµατα αυτά τέµνουν την επιφάνεια επιπέδωσης 
1000-1200 µ. και είναι πιθανόν Κάτω –Μέσο Πλειστοκαινικής ηλικίας και στην 
βάση των κατόπτρων τους σχηµατίστηκαν πλευρικά κορρήµατα σηµαντικού πάχους. 
Το πάχος αυτό δεν δικαιολογείται µε τις σηµερινές κλιµατικές συνθήκες της 
περιοχής. Συνεπώς οι κατοπτρικές επιφάνειες των ρηγµάτων πρέπει να υπέστησαν 
την επίδραση των έντονων κρυογενετικών φαινοµένων τουλάχιστον της τελευταίας 
παγετώδους περιόδου του Wurm. Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η αρχική 
δράση των ρηγµάτων αυτών µπορεί να τοποθετηθεί µεταξύ Ανωτέρου Πλειοκαίνου-
Ανωτέρου Πλειστοκαίνου. 
    Στην δεύτερη υποοµάδα ανήκουν τα ρήγµατα του Ν∆ και ΝΑ Μενοικίου µε Ν-ΝΑ 
µετάπτωση. Τα ρήγµατα Β-Β∆ του Αγίου Πνεύµατος χαρακτηρίζονται εκτός από 
την Ν µετάπτωσή τους και από µια περιστροφή ως προς τον άξονα του ρήγµατος, µε 
αποτέλεσµα την ανασήκωση του τµήµατος που υπέστη την µετάπτωση και την τοπική 
αλλαγή της µορφολογικής κλίσης (Σχ. 6). 

Φωτ.1. Τµήµα του ρέµατος 1. Η παρουσία 
ρήγµατος Β∆ – ΝΑ διεύθυνσης 
επιβεβαιώνεται και από την υψοµετρική 
διαφορά των κλιτύων της κοιλάδας του, που 
οφείλεται σε Ν∆ µετάπτωση. Η1 είναι η θέση 
της υψηλότερης κλιτύος και Η2 η θέση της 
χαµηλότερης (Βαβλιάκης & Μουντράκης 
1984).
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    Αυτή η αλλαγή της µορφολογικής κλίσης δηµιούργησε τις προϋποθέσεις σχηµατισµού 
µικρών περιοδικών λιµνών και καταρρακτών στα σηµεία τοµής των ρηγµάτων και των 
προϋπαρχόντων κοιλάδων. Σήµερα η µεταβολή της µορφολογικής κλίσης κατά µήκος 
των κοιλάδων δεν είναι εµφανής εξαιτίας της διάβρωσης, είναι όµως χαρακτηριστική 
κατά µήκος των τµηθέντων ράχεων. 
    Τα ρήγµατα του Αγίου Πνεύµατος τέµνουν πλειστοκαινικά ιζήµατα (Ξυδάς-
Σταϊκόπουλος 1986) συνεπώς η ηλικία τους είναι πλειστοκαινική ή νεότερη. 
    Τα ρήγµατα του ΝΑ Μενοικίου συνδέονται µε το σχηµατισµό τεκτονικών 
αναβαθµίδων. Το ρήγµα Μεσορράχης-Λευκοθέας-Κρυοπηγής συνδέεται επιπλέον µε 
την εµφάνιση σε γραµµική διάταξη πηγών που εντοπίζεται στην επαφή νεογενών και 
τεταρτογενών ιζηµάτων. Συνεπώς µια πλειστοκαινική ή νεότερη ηλικία και των 
ρηγµάτων αυτών είναι πολύ πιθανή. 
 
Β.3. ΣΧΕΤΙΚΗ ΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ 
 
    Η σχετική χρονολόγηση των νεοτεκτονικών ρηγµάτων που έγινε µε 
στρωµατογραφικά αλλά κυρίως µε γεωµορφολογικά κριτήρια κατέληξε σε ορισµένες 
διαπιστώσεις για την εξέλιξη των νεοτεκτονικών παραµορφώσεων στο Μενοίκιο, οι 
διαπιστώσεις οι οποίες παραθέτονται παρακάτω για να συζητηθούν και στα πλαίσια 
ενός γενικότερου προβληµατισµού σχετικά µε το θέµα των διευθύνσεων και της 
εξέλιξης των νεοτεκτονικών τάσεων στον ευρύτερο χώρο της ΒΑ Ελλάδας 
(Μακεδονία, Θράκη και Βόρειο Αιγαίο). 
    Τα µεγάλα κανονικά ρήγµατα ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης υπάρχουν βάσιµες ενδείξεις ότι 
σχηµατίστηκαν αρχικά στα πρώτα στάδια της νεοτεκτονικής δράσης του Ελληνικού 
χώρου, διότι διασχίζουν εγκάρσια την ορεινή µάζα των µεταµορφωµένων 
πετρωµάτων του Μενοικίου και προκαλούν βαθιές τεκτονικές κοιλάδες και επιπλέον 
τοποθετούνται παράλληλα στους (b) άξονες των µεγάλων πτυχογόνων δοµών της 
φάσης D2, που δεσπόζουν στην τεκτονική δοµή του χώρου της Ροδόπης και 
εποµένως λογικά αντιπροσωπεύουν τα αρχικά νεοτεκτονικά επεισόδια που 
ακολούθησαν τις προϋπάρχουσες πτυχογόνες τεκτονικές δοµές. Αυτή η διαπίστωση 
ότι τα κανονικά ρήγµατα ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης γενικά στο χώρο της Ροδόπης έχουν 
αρχική ηλικία σχηµατισµού στις αρχές της νεοτεκτονικής εξέλιξης του Ελληνικού 
χώρου έγινε µε τεκτονικά κριτήρια και από τον Λυµπέρη (1984), ο οποίος τα αποδίδει 

Σχ. 6. Σχηµατική γεωλογική τοµή 
που απεικονίζει την αναστροφή του 
αναγλύφου σε µια θέση του ρήγµατος 
στο χωριό Αγ. Πνεύµα. Επισηµαίνεται 
ακόµη η θέση της ασύµµετρης 
τεκτονικής κοιλάδας που οφείλεται 
στην δράση του ρήγµατος κάθετα 
στην κλίση του αναγλύφου 
(Βαβλιάκης & Μουντράκης 1984). 
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σε µια πρώτη φάση νεοτεκτονικού εφελκυσµού που έλαβε χώρα στο Ανώτερο 
Μειόκαινο- Κάτω Πλειόκαινο (9.8 Myrs) µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ (140°). Η ίδια 
διαπίστωση έγινε και µε παρατηρήσεις στο γενικό υδρογραφικό δίκτυο της Ροδόπης 
από τον Ψιλοβίκο (1987). 
    Παρόλες όµως τις παραπάνω διαπιστώσεις, υπάρχουν οι συγκεκριµένες 
µορφοτεκτονικές παρατηρήσεις στο Μενοίκιο, που αναφέρθηκαν προηγούµενα, οι 
οποίες δείχνουν ότι υπήρξε και κάποια αναµφισβήτητη νεότερη δράση των ίδιων αυτών 
ρηγµάτων ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης νεότερη και από τον σχηµατισµό των Β∆-ΝΑ διεύθυνσης 
ρηγµάτων τα οποία φαίνεται να επηρεάζει. 
    Τα κανονικά ρήγµατα Β∆-ΝΑ διεύθυνσης που παρατηρούνται τόσο στα ανατολικά 
περιθώρια του ορεινού όγκου του Μενοικίου, όσο και στην νοτιοδυτική του πλευρά 
αποδεικνύονται µε στρωµατογραφικά και γεωµορφολογικά κριτήρια ότι έχουν 
λειτουργήσει στην διάρκεια του Πλειστοκαίνου και ορισµένες φορές µάλιστα µέχρι 
και το Άνω Πλειστόκαινο. Συγκεκριµένα το ρήγµα Αλιστράτης µε δράση 
Πλειοκαινική-Πλειστοκαινική, το ρήγµα Καλλιπόλεως µε δράση γενικά τεταρτογενή, 
τα ρήγµατα Καλής Βρύσης και Λευκοθέας µε δράση Άνω Πλειστοκαινική. Οι ηλικίες 
αυτές συµφωνούν µε την άποψη ότι τα ρήγµατα Β∆-ΝΑ διεύθυνσης του ευρύτερου 
χώρου του Βορείου Αιγαίου οφείλονται στο εφελκυστικό πεδίο των τάσεων της 
περιόδου Πλειοκαίνου –Πλειστοκαίνου που έλαβε χώρα µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ 
(Λυµπέρης 1984). 
    Εποµένως αν δεχθούµε µια ενιαία ηλικία Πλειο-Πλειστοκανική για όλα τα 
ρήγµατα Β∆-ΝΑ διεύθυνσης τότε η νεότερη δράση (επαναδραστηριοποίηση) των 
ρηγµάτων ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης που περιγράφηκε παραπάνω θα πρέπει να έλαβε χώρα 
µετά το Πλειο-Πλειστόκαινο, διαπίστωση όµως που δεν εναρµονίζεται µε τις 
δηµοσιευµένες απόψεις για τις διευθύνσεις των εφελκυστικών τάσεων της µετά-
Πλειστοκαινικής περιόδου.  
    Τέλος τα κανονικά ρήγµατα γενικής διεύθυνσης Α-∆ που έχουν συνήθως µικρές 
κλίσεις (συχνά µε την µορφή των listric faults) και µήκος πολλών χλµ. (ρήγµα 
Μεσορράχης-Λευκοθέας-Κρυοπηγής κ.α.) που έχουν δράσει στο Πλειστόκαινο αλλά 
και στο Ολόκαινο, όπως αποδείχθηκε από τις στρωµατογραφικές και 
γεωµορφολογικές παρατηρήσεις, αποτελούν τα νεότερα τεκτονικά επεισόδια στο 
χώρο του Μενοικίου αφού επηρεάζουν τα προϋπάρχοντα ρήγµατα των άλλων 
διευθύνσεων και οφείλονται βέβαια στο σύγχρονο εφελκυστικό πεδίο των τάσεων του 
Ελληνικού χώρου, που εκδηλώνεται µε γενική διεύθυνση Β-Ν και µε το οποίο 
συνδέεται η σύγχρονη σεισµική δράση στις ταφρολεκάνες Α-∆ διεύθυνσης του 
Βορειοελλαδικού χώρου (Παπαζάχος & ∆ελήµπασης 1969, Παπαζάχος & 
Κοµνηνάκης 1976, Mckenzie 1978, Μουντράκης κ.α. 1983, Λυµπέρης 1984, 
Παπαζάχος κ.α. 1984, Ψιλοβίκος 1984, Παυλίδης 1985). 
    Μια πιθανή εξήγηση για την νεότερη µετα-Πλειστοκαινική δράση των ρηγµάτων ΒΑ-
Ν∆ διεύθυνσης θα µπορούσε βέβαια να δοθεί µε την παραδοχή ότι πρόκειται για 
επαναδραστηριοποίησή τους από τις εφελκυστικές τάσεις Άνω Πλειστοκαινικής-
Ολοκαινικής ηλικίας διεύθυνσης Β-Ν, οι οποίες προκάλεσαν τεκτονικές κινήσεις και 
πάνω στις προϋπάρχουσες τεκτονικές γραµµές της ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης. Στην άποψη 
αυτή συνηγορεί και η περίπτωση του µεγάλου ρήγµατος στο χωριό Άγιο Πνεύµα, το 
οποίο εµφανίζει δράση στο Άνω Πλειστόκαινο µε γενική διεύθυνση Α-∆ αλλά όµως 
σε ορισµένες θέσεις αποκτά διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ (55°) κόβοντας πάντοτε τα 
πλειστοκαινικά στρώµατα (βλ.Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 5, Σχ. 6). 
    Ίσως όµως τα φαινόµενα αυτά να µπορούσαν να εξηγηθούν µε την διάκριση 
πιθανόν περισσότερων εφελκυστικών υποφάσεων µε διαφορετικές διευθύνσεις των 
τάσεων στην διάρκεια του Τεταρτογενούς, η διάκριση όµως αυτή είναι φανερό ότι 
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απαιτεί λεπτοµερή τεκτονική ανάλυση σε σαφώς ευρύτερη γεωγραφική κλίµακα. Θα 
πρέπει πάντως να σηµειωθεί ότι ανάλογα φαινόµενα προσανατολισµού των τάσεων 
έχουν παρατηρηθεί και σε άλλες περιοχές του Βορειοελλαδικού χώρου (Παυλίδης & 
Μουντράκης 1987, Παυλίδης & Κίλιας 1987) όπου εκφράσθηκαν διάφορες απόψεις 
για την θέση των αξόνων του ελλειψοειδούς και τις πιθανές περιστροφές του πεδίου 
των τάσεων. 
    Όπως φαίνεται στον ΧΑΡΤΗ 5 (βλ.Παράρτηµα) αλλά και από όσα αναφέρθηκαν 
στην περιγραφή των ρηγµάτων συµπεραίνεται ότι το περίπου τριγωνικό 
µορφοδόµηµα του όρους Μενοικίου το οποίο παρουσιάζει γενική διάταξη Β∆-ΝΑ µε 
την νοτιοανατολική κορυφή του τριγώνου στην περιοχή Αλιστράτης, καθορίστηκε 
από µια σειρά ρηγµάτων γενικής διεύθυνσης Β∆-ΝΑ αλληλοδιασταυρούµενα µε 
µικρές γωνίες. Τα ρήγµατα αυτά διαµόρφωσαν το τριγωνικό µορφοδόµηµα µε δράση 
Πλειο-Πλειστοκαινική σχεδόν ταυτόχρονα τόσο στα περιθώρια του ορεινού όγκου µε 
την λεκάνη της ∆ράµας όσο και στα περιθώρια µε την λεκάνη των Σερρών.  

 
Β.4. ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
    Από αυτά που ανφέρθηκαν µέχρι τώρα για την σχέση µεταξύ των νεοτεκτονικών 
παραµορφώσεων και των µορφολογικών – υδρογραφικών στοιχείων του Μενοικίου 
προκύπτουν τα παρακάτω συµπεράσµατα γενικώτερου ενδιαφέροντος για τις 
µορφοτεκτονικές συσχετίσεις: 
 

 Στις περιπτώσεις όπου η δράση των ρηγµάτων συνδέεται µε την µονόπλευρη 
ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου µιας περιοχής η ηλικία των ρηγµάτων 
είναι νεότερη από αυτή των µεγαλυτέρων κλάδων που καταλήγουν σε αυτά. 

 
 Ανάλογα µε τη σχέση της µετάπτωσης των ρηγµάτων και της διεύθυνσης της 

µορφολογικής κλίσης σχηµατίζονται, µε ορισµένες προϋποθέσεις, µπροστά 
από τις κατοπτρικές τους επιφάνειες, σύγχρονες επιφανειακές κυρτές ή κοίλες 
µορφές. Κυρτές µορφές (όπως π.χ. αλλουβιακά ριπίδια), σχηµατίζονται στις 
περιπτώσεις όπου η µετάπτωση συµπίπτει µε την διεύθυνση της µορφολογικής 
κλίσης, ενώ κοίλες (όπως π.χ. πόλγες κοιλάδων) στις περιπτώσεις όπου η 
µετάπτωση είναι αντίθετη µε την µορφολογική κλίση. 

      
    Όσον αφορά την νεοτεκτονική εξέλιξη της περιοχής του Μενοικίου 
συµπεραίνονται τα εξής: 
 

 Μεγάλα κανονικά ρήγµατα ΒΑ – Ν∆ διεύθυνσης, παράλληλα στους κυρίους 
άξονες των µεγαπτυχών, που οφείλονται σε ένα πρώτο εφελκυστικό πεδίο 
ηλικίας Ανώτερου Μειοκαίνου – Κάτω Πλειοκαίνου διεύθυνσης Β∆ – ΝΑ, 
προκαλούν το εγκάρσιο τεµαχισµό της ορεινής µάζας και συµπληρώνουν τις 
δοµές της πτυχογόνου τεκτονικής. 

 
 Κανονικά ρήγµατα Β∆ – ΝΑ διεύθυνσης οφειλόµενα σε τάσεις εφελκυσµού 
διεύθυνσης ΒΑ – Ν∆ προκαλούν στη διάρκεια Πλειοκαίνου – Πλειστοκαίνου 
µεταπτώσεις στα περιθώρια του ορεινού όγκου του Μενοικίου και 
διαµορφώνουν σχεδόν οριστικά το µορφοδόµηµά του. 
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 Το νεότερο εφελκυστικό πρδίο των τάσεων (Ανω Πλειοκαίνου µεχρι σήµερα) 
µε γενική διεύθυνση Β – Ν προκαλεί αλλεπάλληλα νέα κανονικά ρήγµατα Α – 
∆ διεύθυνσης και µικρής γωνίας κλίσης, κυρίως στη νότια πλευρά του 
Μενοικίου, αλλά ταυτόχρονα επαναδραστηριοποιούν πιθανόν και τις 
παλαιότερες τεκτονικές γραµµές ΒΑ – Ν∆ διεύθυνσης. 

 
5. ΣΕΙΣΜΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 
    Η περιοχή έρευνας είναι σεισµικά ενεργή, όπως άλλωστε γίνεται κατανοητό και 
από τα παραπάνω. Ο Παπαϊωάνου (1988) κατέταξε τον ελληνικό χώρο σε πέντε 
κατηγορίες σεισµικής επικινδυνότητας µε βάση την επίδραση των επιφανειακών 
σεισµών. Η περιοχή της ∆ράµας κατατάχτηκε στην κατηγορία III. ∆ηλαδή για 
10,50,100 χρόνια µέση περίοδο επανάληψης αναµένεται στην περιοχή µακροσεισµική 
ένταση 6, 6.8 και 7 της κλίµακας ΜΜ αντίστοιχα. 
   Σύµφωνα µε τους Παπαζάχο & Κοµνηνάκη (1982) δύο µεγάλοι σεισµοί του 
δεκάτου αιώνα έπληξαν την περιοχή έρευνας. Συγκεκριµένα ο µεγαλύτερος έπληξε 
την περιοχή στις 05/05/1829 µε µέγεθος 7.3 και ο άλλος στις 29/03/1867 µε µέγεθος 
6.3 Richter. Και στις δύο περιπτώσεις η πόλη της ∆ράµας είχε καταστραφεί. Επίσης, 
σύµφωνα µε τους ίδιους συγγραφείς σηµειώθηκε ένας ακόµα σεισµός στην Ζίχνη στις 
16/01/1839 µε µέγεθος 6.1, ο οποίος προκάλεσε αρκετές καταστροφές στην γύρω 
περιοχή. 
    Η σεισµική δραστηριότητα συνεχίστηκε στην περιοχή και κατά την διάρκεια του 
εικοστού αιώνα όπως µας πληροφορούν οι ίδιοι συγγραφείς. Η αναφορά µας στην 
σεισµική δράση ήταν επιβεβληµένη γιατί οι σεισµοί αυτοί αποτελούν ίσως τον 
αποφασιστικότερο παράγοντα καταστροφής των συστηµάτων Qanat στην περιοχή 
έρευνας. 

6. ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
  

Α. ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
    Η περιοχή µελέτης αποτελεί τµήµα της ευρύτερης Ολιγο-Μειοκαινικής λεκάνης 
Σερρών-∆ράµας. Το ανατολικό της όριο ταυτίζεται µε την υδροκριτική γραµµή των 
παραπάνω λεκανών.  
    Το υπόβαθρο της συγκεκριµένης περιοχής, που όπως προαναφέραµε συνίσταται 
από µάρµαρα και γνευσίους, αποτελεί τµήµα µιας προ-µεσοµειοκαινικής επιφάνειας 
επιπέδωσης. Αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι το αποκαλυφθέν από τα 
Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα τµήµα του υποβάθρου, νότια από την Αλιστράτη, 
έχει ανάγλυφο ανάλογο µε αυτό των επιφανειών επιπέδωσης των υψηλότερων ζωνών 
του Μενοικίου και Παγγαίου (Βαβλιάκης 1981, Βαβλιάκης κ.α. 1986).  
    Όπως φαίνεται και στο ΧΑΡΤΗ 2 του Παραρτήµατος, στα ψηλότερα τµήµατα 
της περιοχής έρευνας, που βρίσκονται στους πρόποδες Παγγαίου και Μενοικίου 
έχουν σχηµατιστεί στα µεν µεταµορφωµένα πετρώµατα Pediment, στα δε νεογενή και 
κάτω πλειστοκαινικά ιζήµατα Glacis. Τµήµατα Glacis φτάνουν µέχρι και την κοιλάδα 
του Νεοαγγίτη.  
    Οι κατακόρυφες κινήσεις και η ρηξιγενής τεκτονική που έλαβαν χώρα κατά το 
Τεταρτογενές, ευνόησαν την κατά βάθος διάβρωση και τον σχηµατισµό κοιλάδων µε 
γενική διεύθυνση Β-Ν. Η κοιλαδογένεση αυτή είχε σαν αποτέλεσµα τον περιορισµό 
της έκτασης των Pediment και Glacis.  
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    Οι κοιλάδες, που οι λεκάνες απορροής τους περιορίζονται στο χώρο των ιζηµάτων, 
είναι σήµερα κατά κανόνα ξηρές µε χαρακτηριστικό U σχήµα, που υποδηλώνει ότι 
πριν την αδρανοποίησή τους είχαν φθάσει στο στάδιο ωριµότητας. Το γεγονός όµως 
ότι, οι κοιλάδες αυτές σχηµατίστηκαν κατά το Πλειστόκαινο µας υποχρεώνει να 
δεχτούµε ότι κατά την διάρκεια του σχηµατισµού τους βρίσκονταν κοντά στο τότε 
βασικό επίπεδο που το αποτελούσε ο Παλαιοαγγίτης (Βαβλιάκης κ.α. 1986). 
    Οι ξηρές κοιλάδες εντοπίζονται κυρίως εκεί όπου αυτές τέµνουν πλειστοκαινικά 
ασβεστολιθικά κροκαλολατυποπαγή. Τα τελευταία είναι έντονα τεκτονισµένα εξαιτίας 
της νεοτεκτονικής δράσης στην περιοχή, µε αποτέλεσµα σήµερα η κατείσδυση του 
νερού να είναι µεγάλη και η επιφανειακή απορροή σχεδόν ανύπαρκτη. ∆ηλαδή τα 
τεκτονισµένα κροκαλολατυποπαγή συµπεριφέρονται, από άποψη υδρογραφίας, όπως 
και τα τεκτονισµένα ανθρακικά πετρώµατα (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες). 
    Κατά µήκος πολλών ξηρών κοιλάδων, εξαιτίας της ανανέωσης των φαινοµένων 
διάβρωσης, διακρίνεται ένα ζεύγος ολοκαινικών αναβαθµίδων. Για την δηµιουργία 
των τελευταίων εκτός από τους φυσικούς παράγοντες συνεπέδρασε έµµεσα και ο 
παράγοντας άνθρωπος µε την αποξήρανση της λίµνης Αχινού και την διευθέτηση των 
κοιτών των ποταµών Αγγίτη και Στρυµώνα.  
    Στις κοιλάδες που οι λεκάνες απορροής τους εκτείνονται στις υψηλές ζώνες του 
Μενοικίου και Παγγαίου, έχουν σχηµατιστεί στον κάτω ρου τους µέχρι τώρα τρία 
ζεύγη αναβαθµίδων.  
    Από τους Βαβλιάκη κ.α. (1986) στην κοιλάδα του Αγγίτη διαπιστώθηκαν κατά 
θέσεις 3 ή και 4 αναβαθµίδες που σχηµατίστηκαν κατά το Τεταρτογενές. Οι 
παραπάνω αναβαθµίδες εντοπίζονται είτε στο χώρο µιας παλαιότερης κοιλάδας (του 
Παλαιοαγγίτη) είτε στο χώρο της σύγχρονης κοιλάδας (δηλαδή του Νεοαγγίτη). 
    Στο χώρο κυρίως της τελευταίας κοιλάδας εντοπίστηκαν τραπεζοειδείς λόφοι 
(Mesas, Tafel). Από γεωµορφολογική άποψη οι επίπεδες κορυφές των τραπεζοειδών 
λόφων είναι τµήµατα µεγάλων άλλοτε επιφανειών διάβρωσης που αντιστοιχούσαν στην 
οριζόντια στρώση των πετρωµάτων. Στην περιοχή έρευνας οι άλλοτε επιφάνειες 
διάβρωσης βόρεια και νότια από τον Αγγίτη αντιστοιχούσαν σε Glacis, που 
σχηµατίστηκαν κατά την περίοδο του Ανωτέρου Πλειοκαίνου-Κατωτέρου 
Πλειστοκαίνου σε νεογενή και κατωπλειστοκαινικά ιζήµατα (Βαβλιάκης 1981). 
    Ταυτόχρονα µε την έναρξη σχηµατισµού της κοιλάδας του Παλαιοαγγίτη, άρχισε και 
η κατά βάθος διάβρωση των επιφανειών Glacis και ο περιορισµός της έκτασής τους 
εξαιτίας του σχηµατισµού κοιλάδων µε διεύθυνση περίπου Β-Ν (Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 
2, Σχ. 7). Στην συνέχεια τεταρτογενή ρήγµατα µε διεύθυνση περίπου Α-∆ έτµησαν την 
περιοχή και οι κατά θέσεις µεταπτώσεις τους οδήγησαν στην ανύψωση και βύθιση 
τµηµάτων. Τα ανυψωθέντα τµήµατα των ράχεων της περιοχής αποτελούν τις κορυφές 
των σηµερινών τραπεζοειδών λόφων (Σχ. 7, Φωτ. 2). 
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Φωτ. 2. Τραπεζοειδής λόφος (Mesas) 
στην θέση Α και ο κωνικού σχήµατος 
λόφος που δηµιουργήθηκε κατά την 
προϊστορική και ιστορική περίοδο από τον 
άνθρωπο  στη θέση Β (Βαβλιάκης 1989). 

Σχ. 7. Παράσταση των προϋποθέσεων σχηµατισµού τραπεζοειδών λόφων (Βαβλιάκης 1989). 
      Α. Επιφάνειες Glacis εκατέρωθεν του ποταµού Αγγίτη. 
      Β. Κατάτµηση των παραπάνω επιφανειών εξαιτίας του σχηµατισµού κοιλάδων µε διεύθυνση κυρίως Β-
Ν. 
      Γ. Ρήγµατα Α-∆ προκάλεσαν µετακινήσεις τµηµάτων των µεταξύ των κοιλάδων ράχεων. 
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    Ορισµένοι τραπεζοειδείς λόφοι της περιοχής χρησιµοποιήθηκαν για την ίδρυση 
προϊστορικών και ιστορικών οικισµών. Χαρακτηριστική περίπτωση αποτελεί ο 
ανθρωπογενής κωνικού σχήµατος λόφος νότια από το χωριό Σ.Σ. Αγγίστας (φωτ. 2). 
Στον αρχικά τραπεζοειδή λόφο εγκαταστάθηκε ο προϊστορικός άνθρωπος (Κουκούλη 
& Χρυσανθάκη 1980), επειδή αφενός µεν η επίπεδη κορυφή προσφερόταν για την 
ίδρυση οικισµού, αφετέρου δε οι απότοµες κλιτύες του λόφου προσέφεραν σε αυτόν 
αµυντικά πλεονεκτήµατα. Ότι στην συνέχεια εγκαταστάθηκε στην ίδια περιοχή ο 
ιστορικός άνθρωπος αποδεικνύεται από την ύπαρξη µεγάλου µακεδονικού τάφου. Η 
τεχητή επίχωση του τάφου έδωσε στον τραπεζοειδή λόφο κωνική µορφή (Σχ. 8, 
Φωτ. 2). 

 
     
 
 
 
 
 
    Η επικρατέστερη µορφή του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής µελέτης είναι η 
παράλληλη ( Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 3). Η διεύθυνση των µεγαλύτερης τάξης κλάδων 
του δικτύου, στο χώρο των ιζηµάτων είναι κατά κανόνα Β-Ν και Β∆-ΝΑ, που 
συµπίπτει µε την διεύθυνση της µέγιστης κλίσης των επιφανειών των λεκανών 
απορροής τους σε σχέση µε την θέση του Αγγίτη, που αποτελεί το τοπικό επίπεδο 
διάβρωσης της περιοχής. ∆ιευθύνσεις των κυρίων κλάδων που δεν δικαιολογούνται 
από την διεύθυνση της µέγιστης κλίσης της περιοχής που σχηµατίζονται, σύµφωνα µε 
τους Βαβλιάκη κ.α. (1988), πρέπει να καθορίστηκαν από την δράση νεοτεκτονικών 
ρηγµάτων µε αντίστοιχες διευθύνσεις. Η ροή του νερού που εµφανίζεται κατά µήκος της 
µεγαλύτερης τάξης κλάδων είναι κατά κανόνα εποχιακή.  
    Αυτός ο τρόπος ροής οφείλεται τόσο στην πετρογραφική σύσταση, όσο και στις 
κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή. Συγκεκριµένα στα τεκτονισµένα 
µάρµαρα του Μενοικίου και Παγγαίου και στα κροκαλολατυποπαγή των προπόδων 
τους η κατείσδυση του νερού είναι µεγάλη και η επιφανειακή απορροή εµφανίζεται 
µόνο κατά την χειµερινή περίοδο (περίοδος βροχοπτώσεων). 
    Η συχνότητα και η παροχή των φυσικών πηγών νερού της περιοχής είναι σχετικά 
µικρή. Αντίθετα η συχνότητα βρυσών στους οικισµούς των κοινοτήτων είναι µεγάλη 

Σχ. 8. Σχηµατική εξέλιξη ενός τραπεζοειδούς λόφου σε ένα κωνικού σχήµατος ανθρωπογενή 
λόφο (Βαβλιάκης 1989). 
        Α. Πριν από την εγκατάσταση του ανθρώπου. 
        Β. Κατά την προϊστορική περίοδο. 
       Γ. Κατά την ιστορική περίοδο. 
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και από τους Kern & Βαβλιάκη (1989) προσδιορίστηκε µια συνάρτηση του αριθµού 
των βρυσών και του αριθµού των κατοίκων των κοινοτήτων της περιοχής.  
    Για τον µεγάλο αριθµό και µεγάλης παροχής βρυσών των οικισµών και για την 
εµφάνιση συνεχούς ροής νερού κατά µήκος κοιλάδων, που δεν δικαιολογείται από 
την πετρογραφική σύσταση θα επανέλθουµε στην συνέχεια κατά την εξέταση των 
συστηµάτων Qanat. 

B. Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ 
    Επειδή ο εντοπισµός ασβεστολιθικών πετρωµάτων σε µια περιοχή, µπορεί να γίνει 
και από την µελέτη της µορφής που παρουσιάζει το Υ.∆. το οποίο την διαρρέει, 
αποτυπώθηκε µε την βοήθεια α/φιών και τοπογραφικών χαρτών, όσο και υπαίθριων 
παρατηρήσεων, το Υ.∆. του Μενοικίου (Σχ. 9). 
 

 
    
     Η µορφή και η ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου καθώς και η διαµόρφωση του 
επιφανειακού ανάγλυφου µιας περιοχής, είναι συνάρτηση της πετρογραφικής 

Σχ.9. Υδρογραφικό 
δίκτυο του όρους 
Μενοικίου 
(Βαβλιάκης 1981). 
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σύστασης, της τεκτονικής, της µορφολογίας και του κλίµατος που την 
χαρακτηρίζουν.  
    Εποµένως η µελέτη που σχετίζεται µε την υδρογραφία και το επιφανειακό 
ανάγλυφο, οδηγεί σε συµπεράσµατα σχετικά µε την παλαιογεωγραφία της περιοχής 
που µελετάµε κάθε φορά. Στην περιοχή του Μενοικίου, διακρίνουµε ένα αδρανές και 
ένα ενεργό υδρογραφικό δίκτυο.  
 
 Β.1. Α∆ΡΑΝΕΣ Υ.∆. 
    
    Αναπτύσσεται στο Β και Β∆ Μενοίκιο, καθώς και στο κεντρικό Μενοίκιο (περιοχή 
Καλλιπόλεως), όπου από άποψη πετρωµάτων επικρατούν µάρµαρα. Χαρακτηρίζεται 
αδρανές, διότι στις περιοχές που αναπτύσσεται παρότι υπάρχουν µεγάλες καρστικές 
κοιλάδες, δεν εµφανίζεται επιφανειακή απορροή, ακόµα και µετά από 
καταρρακτώδεις βροχές. Οι ξηρές αυτές καρστικές κοιλάδες, έχουν παράλληλη διάταξη 
µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ και οι πυθµένες τους έχουν διαµορφωθεί από τον σχηµατισµό 
δολινών , ουβαλών ή πολγών. 
    Επειδή το (αδρανές) Υ.∆. αναπτύσσεται αποκλειστικά σε παλιές επιφάνειες 
επιπέδωσης και συγκεκριµένα στις επιφάνειες 1800-1963µ., 1450-1650µ. και σε 
τµήµατα της επιφάνειας 1000-1200µ. και οι κοιλάδες είναι σύγχρονες µε τις 
επιφάνειες επιπέδωσης, θα πρέπει να δεχτούµε ότι κατά τις περιόδους σχηµατισµού 
των παραπάνω επιφανειών, στην περιοχή του Μενοικίου είχαµε έντονη επιφανειακή 
καρστική διάβρωση και ενεργό Υ.∆.. Έντονη όµως επιφανειακή καρστική διάβρωση, 
προϋποθέτει ένα κλίµα θερµό και υγρό, σύµφωνα µε τους Davis (1912), Budel (1957) 
και Louis (1968). Σηµειώνονται πάντως αρκετές µαρτυρίες για ένα θερµό και υγρό 
κλίµα στην διάρκεια Μειοκαίνου-Μέσου Πλειοκαίνου στην εξεταζόµενη περιοχή 
(Βαβλιάκης 1981). 
    Οι έντονες ανυψωτικές κινήσεις κατά το Ανώτερο Πλειόκαινο-Κατώτερο 
Πλειστόκαινο (Osswald 1938, De Boer 1970), η δηµιουργία νέων ρηγµάτων και 
κατακλάσεων, η πτώση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα και η µεταβολή του κλίµατος 
στην περίοδο αυτή συνετέλεσαν στην αδρανοποίηση του ενεργού, κατά το Μειόκαινο 
και Πλειόκαινο, υδρογραφικού δικτύου.  
 
 Β.2. Η ΜΟΡΦΗ ΤΟΥ ΕΝΕΡΓΟΥ Υ.∆. 
 
    Η µορφή αυτού στο Μενοίκιο είναι σύνθετη. Η παράλληλη µορφή όµως είναι η 
επικρατέστερη, σε σχέση µε την ορθογώνια και δενδριτική µορφή. Συγκεκριµένα 
διακρίνεται µια παράλληλη διάταξη των ρεµάτων των συγκλινικών κοιλάδων 
Μαύρης Στάνης, Μακρυλάκκου, Μεταλλείου και των αντικλινικών κοιλάδων 
Σιδηρορέµατος και Χατζηπάσχου µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. Την χαρακτηριστικότερη 
όµως παράλληλη µορφή, αναπτύσσει το δυτικό Υ.∆. της λεκάνης του Μακρυλάκκου. 
Τα πετρώµατα εδώ είναι εναλλαγές µαρµάρων- γνευσίων µε µεγάλη κλίση, γεγονός 
που δικαιολογεί την παράλληλη διάταξη των ρευµάτων. Η διεύθυνσή τους είναι Β-Ν 
και η τροφοδοσία τους, εκτός από το νερό της βροχής και το χιόνι που λιώνει, 
εµπλουτίζεται και από το νερό των πηγών, οι οποίες στο τµήµα αυτό του Μενοικίου, 
δείχνουν µεγαλύτερη συχνότητα σε σχέση µε άλλες περιοχές του.  
    Επίσης παράλληλη διάταξη έχουν όλοι οι µεγάλοι κλάδοι του Υ.∆. του νότιου 
Μενοικίου, που κατευθύνονται προς την λεκάνη των Σερρών. 
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    Ένα άλλο ακόµη γνώρισµα του ενεργού Υ.∆. είναι η χαρακτηριστική κάµψη πολλών 
κλάδων. Συγκεκριµένα, στο ΒΑ Μενοίκιο και από Βορρά προς Νότο, τα παρακάτω 
ρέµατα χαρακτηρίζονται από κάµψεις: 
 

1) Τα ρέµατα Ανοιχτόρεµα και Υδραγωγείου. 
2) Το ρέµα Πισικλή. 
3) Τα ρέµατα Καλλιθέας και ο χείµαρρος Περιχώρας. 
 

     Οι κάµψεις των παραπάνω ρεµάτων, κατά την γνώµη µας, θα πρέπει να 
οφείλονται σε τεκτονικά γεγονότα του Ανώτερου Πλειοκαίνου και Πλειστοκαίνου, 
που συνέβησαν στο ΒΑ περιθώριο του Μενοικίου. Συγκεκριµένα, η διεύρυνση της 
λεκάνης της ∆ράµας κατά το Ανώτερο Πλειόκαινο και Κατώτερο Πλειστόκαινο, θα 
πρέπει να έγινε η αιτία αλλαγής της διεύθυνσης ροής των ρεµάτων του ΒΑ 
Μενοικίου. 
    Στο δυτικό Μενοίκιο χαρακτηριστικές κάµψεις δείχνουν από Βορρά προς Νότο τα 
εξής ρέµατα: 
 

1) Ρέµα Χανιά 
2) Ρέµατα Κόκκινης Πέτρας  
3) Μαύρο ρέµα 
4) Ρέµα της Άνω Λεκάνης 
5) Ρέµα της περιοχής Σταχτιές Πέτρες 

 
    Όλα τα παραπάνω ρέµατα, ενώ αρχίζουν µε µια διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ στις 
οµαλότερες επιφάνειες του Μενοικίου, κάµπτονται σχεδόν µε ορθή γωνία, στα 
τµήµατα εκείνα, όπου το ανάγλυφο µεταβάλλεται απότοµα προς Β∆ ή ∆, 
προκειµένου να ενωθούν µε το Β-Ν διεύθυνσης ρέµα του Τιµίου Προδρόµου. 
    Επειδή η κοιλάδα του Τιµίου Προδρόµου τέµνει τις ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης κοιλάδες 
του δυτικού Μενοικίου, πρέπει να είναι νεώτερη από αυτές. Η κοιλάδα αυτή, επειδή 
προς τα νότια τέµνει ιζήµατα Πλειοκαινικά (Παρασκευαϊδης 1952, Freyberg 1951), 
θα πρέπει να έχει νεώτερη από τα ιζήµατα αυτά ηλικία. Για µια νέα ηλικία της 
κοιλάδας αυτής συνηγορούν και οι σχεδόν κατακόρυφες πλευρές της. Η δηµιουργία 
του ρέµατος αυτού πιθανόν να ευνοήθηκε από ρήγµατα Β-Ν διεύθυνσης του 
Τεταρτογενούς (Παρασκευαϊδης 1952). Στα Νεογενή και Τεταρτογενή χαλαρά ιζήµατα 
στους πρόποδες του Μενοικίου και στις λεκάνες Σερρών –∆ράµας, παρατηρείται 
χαρακτηριστική αυλακοειδής (rill erosion) και χαραδρωτική διάβρωση (gully erosion).  
    Συγκεκριµένα στις κλιτύες των βαθιών κοιλάδων που διατρέχουν χαλαρά ιζήµατα, 
παρατηρείται ανάπτυξη πολλών αυλακώσεων σε περιορισµένο µήκος και βάθος. 
Αντίθετα, όπου τα ιζήµατα αυτά είναι πιο συνεκτικά, δεν παρατηρούνται στις κλιτύες 
των κοιλάδων τέτοιες αυλακώσεις.  
    Με βάση την διαφορά αυτή στην διάβρωση χαλαρών και συνεκτικών υλικών, 
µπορεί να γίνει διάκριση µακροσκοπικά, τόσο στο ύπαιθρο όσο και στις α/φίες, 
ανάµεσα στα ιζήµατα αυτά και στα κρυσταλλικά πετρώµατα του Μενοικίου. 
 
 Β 3. Ι∆ΙΟΡΡΥΘΜΙΕΣ ΣΤΟΝ ΤΡΟΠΟ ΡΟΗΣ  
 
    Ορισµένα ρέµατα του ενεργού δικτύου, δεν παρουσιάζουν τον ίδιο τρόπο ροής σε 
όλο το µήκος της διαδροµής τους. Το ρέµα του Τιµίου Προδρόµου, εισέρχεται στην 
περιοχή των µαρµάρων του Μενοικίου µε συνεχή ροή, την οποία διατηρεί σε µήκος 
1,5 χλµ. νότια από την τοποθεσία ‘∆ιαβόλου Γέφυρα’. Στην συνέχεια η ροή γίνεται 
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εποχιακή, γιατί το νερό διαφεύγει υπόγεια µέσα στα µάρµαρα. Η µεταβολή αυτής της 
ροής γίνεται στο σηµείο όπου ένα ρήγµα ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης (Osswald 1938), τέµνει 
το υπόβαθρο στην κοιλάδα του Τιµίου Προδρόµου. Η υπόγεια ροή του νερού 
συνεχίζεται κατά µήκος της κοιλάδας µέχρι να συναντήσει την γρανιτική µάζα του 
Ελαιώνα, όπου εµφανίζεται πάλι στην επιφάνεια συνεχή ροή. 
    Το ρέµα της κοιλάδας του Μακρυλάκκου, χάνει επίσης την συνεχή επιφανειακή 
ροή του, στο σηµείο όπου τέµνεται από το νοτιότερο ρήγµα της περιοχής 
Καλλιπόλεως, στο ύψος των ερειπίων Μπούχλιανης.  
    Το ρέµα Χατζηπάσχου, ενώ έχει συνεχή ροή κατά την διαδροµή του µέσα από 
γνευσιακά πετρώµατα, µόλις εισέλθει στα µάρµαρα Β∆ της Αγριανής, αποκτά 
εποχιακή ροή, για να επανεµφανίσει συνεχή ροή µε την έξοδό του από την περιοχή 
των µαρµάρων. 
    Τέλος από την υδροκριτική γραµµή µεταξύ των λεκανών απορροής  Σερρών-
∆ράµας, έχουµε να παρατηρήσουµε τα εξής: 
    Επειδή η υδροκριτική γραµµή µεταξύ των παραπάνω λεκανών βρίσκεται πολύ 
πλησιέστερα προς την λεκάνη της ∆ράµας και επειδή ως γνωστόν η διάβρωση του 
ρέοντος ύδατος προχωρεί από τα χαµηλότερα σηµεία προς τα ψηλότερα, θα πρέπει, η 
µικρότερη σε µήκος ανάπτυξη των ρεµάτων της λεκάνης της ∆ράµας προς το Μενοίκιο 
και η σηµερινή θέση της Υ.Γ., να είναι το αποτέλεσµα του διαφορετικού χρόνου 
σχηµατισµού των δύο λεκανών. Συγκεκριµένα, η λεκάνη της ∆ράµας, θα πρέπει να 
δηµιουργήθηκε µετά από την λεκάνη των Σερρών. 
   Η διαπίστωση µας αυτή, ενισχύει την µέχρι τώρα χρονολογική σχέση των δύο 
λεκανών που διαπιστώθηκε από τους Osswald (1938) και De Boer (1970), µε βάση τα 
γεωλογικά και τεκτονικά δεδοµένα τους.   
   Όπως λοιπόν προκύπτει από τα παραπάνω, η ροή του ενεργού σήµερα Υ.∆. του 
Μενοικίου, επηρεάζεται από δύο βασικούς παράγοντες: 
 

I. Από την πετρολογική σύσταση και ιδιαίτερα από τις εναλλαγές µαρµάρων-
γνευσίων-γρανιτών. 

II. Από την τεκτονική δοµή των ρηγµάτων, όπως διαµορφώθηκε αυτή µέχρι 
σήµερα. 

 
    Μια περισσότερο λεπτοµερής µελέτη του Υ.∆. του Μενοικίου σε συνδυασµό και 
µε τις γύρω περιοχές, θα οδηγήσει σε σηµαντικά συµπεράσµατα σχετικά µε την 
Παλαιογεωγραφία, στο χώρο της ανατολικής Μακεδονίας. 
 
Γ. ΠΑΛΙΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ (PENEPLAIN, PEDIMENT, 
GLACIS) 
 
 Γ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
     Επιφάνειες Rumpfflache (επιπέδωσης) κατά τον Neef (1970) & Budel (1970), 
είναι κυµατοειδείς έως περίπου επίπεδες επιφάνειες, οι οποίες αντικατοπτρίζουν είτε 
το αποτέλεσµα της απογύµνωσης σε άλλοτε ορεινές περιοχές, είτε εξερχόµενα από 
την θάλασσα τµήµατα, µε ευστατικές, ηπειρογενετικές ή ορογενετικές κινήσεις, που 
υφίστανται την επίδραση της διάβρωσης. Στην δεύτερη περίπτωση δηλαδή, η 
ανύψωση και η διάβρωση γίνονται ταυτόχρονα. 
    Ο W.M. Davis (1912) χαρακτηρίζει τις παραπάνω επιφάνειες ως Peneplain 
(περίπου επίπεδες δηλαδή) και τις εξηγεί στην θεωρία του περί του κύκλου εξέλιξης, 
σαν το τελικό αποτέλεσµα της απογύµνωσης. Σύµφωνα µε τον ίδιο ερευνητή, 
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παίρνοντας υπόψη µας την κλιµατική εξάρτηση της µορφοδυναµικής, ο σχηµατισµός 
των επιφανειών επιπέδωσης εξηγείται κυρίως µε την δράση της αποσάθρωσης και 
απογύµνωσης σε υποτροπικά κλίµατα, µε εναλλαγές υγρών και ξηρών περιόδων κατά 
την διάρκεια του έτους. 
    Ο Budel (1957) αποδίδει την έντονη επιφανειακή απογύµνωση και τον σχηµατισµό 
τέτοιων επιφανειών στις τροπικές περιοχές, στην έντονη χηµική αποσάθρωση. 
    Ο Louis (1968) δέχεται ότι οι επιφάνειες επιπέδωσης εκτός τροπικής ζώνης και 
µάλιστα σε ορεινές περιοχές, είναι παλιές µορφές, που σήµερα διαµορφώνονται και 
καταστρέφονται και ότι χαρακτηριστικό τους γνώρισµα είναι η παρουσία ξηρών 
αβαθών κοιλάδων. 
    ∆έχεται επίσης ότι στην δυτική και κεντρική Ευρώπη έχουν σχηµατιστεί τέτοιες 
επιφάνειες, µε κλιµατικές συνθήκες όµοιες µε αυτές που επικρατούν σήµερα στην 
τροπική και υποτροπική ζώνη. 
    Στο συµπέρασµα αυτό οδηγήθηκε από το γεγονός ότι σε πολλές θέσεις τέτοιων 
επιφανειών έχουν βρεθεί παλαιοεδάφη (Paleosols) τα οποία στο χρώµα (κόκκινο έως 
λευκό) και στην σηµαντική περιεκτικότητα καολίνη µοιάζουν µε τα σηµερινά 
τροπικά εδάφη. Οι Baker & Levelt (1964), κατά τον ίδιο συγγραφέα, δέχονται ότι τα 
παλαιοεδάφη αυτών των επιφανειών, είναι όµοια µε αυτά των γύρω από την τροπική 
ζώνη περιοχών. 
    Από τα παραπάνω πρέπει να δεχτούµε ότι οι επιφάνειες επιπέδωσης στις εκτός 
τροπικής και υποτροπικής ζώνης σήµερα περιοχές, είναι παλιές και έχουν 
σχηµατιστεί σε κλιµατικές συνθήκες υγρότερες και θερµότερες από τις σηµερινές. 
Όµοιες επιφάνειες µπορούν να σχηµατιστούν και από Pediment και Glasis, που 
διαµορφώνονται σήµερα στους πρόποδες ορέων, σε τροπικές περιοχές µε ηµιερηµικό 
κλίµα. 
     Pediment, είναι µορφές διάβρωσης σε συµπαγή πετρώµατα στην βάση ορέων ή 
οροσειρών (Mensching 1968, 1970, 1973). Τα Pediment καλύπτονται κυρίως από 
ποτάµια ιζήµατα σε διάφορο πάχος. Η περιοδική ή  η επεισοδιακή απορροή των 
Pediment στους πρόποδες ορέων ξηρών περιοχών, έχει σαν αποτέλεσµα µε τον 
µεγάλο αριθµό ρεµάτων απορροής, µια έντονη επιφανειακή απογύµνωση την οποία ο 
Wissman (1951) χαρακτηρίζει σαν πλευρική διάβρωση. Αυτή η µορφοδυναµική 
διεργασία είναι ένα είδος της επιφανειακής απόπλυσης που οδηγεί στην διαµόρφωση 
των Pediment. 
    Για να αποφεύγεται η σύγχυση µεταξύ των όρων Glasis και Pediment, προτάθηκε 
από τον Mensching (1973) ο όρος Glasis να χρησιµοποιείται για εκείνες τις 
επιφάνειες στους πρόποδες των ορέων, που έχουν αναπτυχθεί σε ιζηµατογενή 
πετρώµατα µικρού βαθµού διαγένεσης. Τα ιζήµατα αυτά είναι συνήθως Νεογενούς 
και Τεταρτογενούς ηλικίας. Στις οροσειρές που προέκυψαν από την αλπική 
ορογένεση, και οι οποίες βρίσκονται σε ζώνη µε ηµιερηµικές κλιµατικές συνθήκες, οι 
επιφάνειες Glasis έχουν µεγάλη έκταση. Αυτές οι επιφάνειες τέµνονται σήµερα από 
τα ρέµατα που εξέρχονται από τα όρη. 
    Ο Budel (1970) δέχεται ότι ο σχηµατισµός Pediment προϋποθέτει φτωχά σε 
βλάστηση και έδαφος ξηρά κλίµατα και αναπτύσσονται στην συνδετική ζώνη µεταξύ  
των ανυψωµένων και βυθιζόµενων περιοχών. 
    Ο Werner (1972) πιστεύει ότι ο σχηµατισµός και η καταστροφή των επιφανειών 
Pediment συντελείται ακόµη και µε τις ίδιες κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν 
σήµερα. 
    Ο Stablein (1972) τοποθετεί την ηλικία των υπολειµµάτων Glasis και Pediment 
στην περιοχή της Καστίλης (Ισπανία) στο Πλειόκαινο ή Βιλλαφράγκιο. 
    Τα πιο σηµαντικά µορφολογικά γνωρίσµατα των επιφανειών επιπέδωσης είναι: 
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 Έχουν υψοµετρική οµοιοµορφία και ήπιο ανάγλυφο. 
 Σχηµατίζονται επάνω σε ανθεκτικά και µη ανθεκτικά πετρώµατα χωρίς 
διάκριση. 

 Καλύπτονται κατά θέσεις από έναν µανδύα υλικών αποσάθρωσης, όπως 
ρεγκόλιθου, παλαιοεδάφους, λατεριτικού ή αργιλικού υλικού, σκληρής 
κρούστας από CaCO3 ή SiO2 κ.α. 

 Οι ποτάµιες κοιλάδες δείχνουν στοιχεία ωριµότητας και επεξεργασίας από την 
διάβρωση. 

 Μικροί λόφοι, υπολείµµατα διάβρωσης του υποβάθρου, προεξέχουν από την 
επιφάνεια και είναι γνωστοί µε τους όρους monadnocks ή inselbergs. 

 Αρχίζουν και τελειώνουν µε απότοµες γωνίες στην ανάγλυφη γραµµή 
(τοπογραφικά σπασίµατα). 

 Κατά κανόνα είναι ανυψωµένες επιφάνειες που στο εσωτερικό τους διατηρούν 
τα αρχικά µορφολογικά τους γνωρίσµατα, αλλά στα περιθώρια τα γνωρίσµατα 
αυτά έχουν καταστραφεί από την επιφανειακή και ποτάµια διάβρωση 
(φαινόµενα ανανέωσης). 

 
    Οι Ψιλοβίκος Α. & Βαβλιάκης Ε., πιστεύουν ότι για να σχηµατιστούν σχεδόν 
επίπεδα και µε ήπιο ανάγλυφο τµήµατα στην επιφάνεια της ξηράς, πρέπει να 
συντρέξουν οι πακάτω παράγοντες: 
 

 Ήπια τεκτονική κατάσταση. 
 Ευνοϊκό κλίµα για την αποσάθρωση των πετρωµάτων και την  ήπια 
απογύµνωση της επιφάνειας. 

 Χαµηλό ανάγλυφο της περιοχής που πλησιάζει το βασικό επίπεδο. 
 Κατά κανόνα διατήρηση των παραγόντων αυτών για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα. 

 
    Η ανύψωση των επιφανειών επιπέδωσης και η µερική ή ολική καταστροφή τους 
οφείλονται κατά κύριο λόγο σε τεκτονικά γεγονότα και σε σηµαντικές κλιµατικές και 
µορφολογικές µεταβολές που τα ακολουθούν. 
    Παρά τη συνοπτική παρουσίαση που έγινε µέχρι τώρα και παρά το γεγονός ότι οι 
επιφάνειες επιπέδωσης αποτελούν ακόµη πρόβληµα για του ερευνητές, ο εντοπισµός 
και η µελέτη τέτοιων επιφανειών αποτελεί κλειδί για την παλαιογεωγραφία. Αυτό 
συµβαίνει γιατί οι επιφάνειες επιπέδωσης παρέχουν παλαιά τεκτονικά, κλιµατικά, 
γεωµορφολογικά και µορφογενετικά στοιχεία απόλυτα στην γεωλογική έρευνα. 
 
 Γ.2. ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΣΗΣ 
 
    Οι επιφάνειες επιπέδωσης ανήκουν από µορφογενετική άποψη σε δύο κατηγορίες, 
σύµφωνα µε την γενική κατάταξη κατά Adams (1975): 
 

A. Στις ανυψωµένες επιφάνειες επιπέδωσης, που µετά τον σχηµατισµό τους 
µετακινήθηκαν από την ζώνη ενεργού επιπέδωσης λόγω ανυψωτικών 
κινήσεων που έλαβαν χώρα στην περιοχή έρευνας στην διάρκεια του 
Νεογενού-Τεταρτογενούς. Στην κατηγορία αυτή, εκτός από µία, ανήκουν όλες 
οι επιφάνειες επιπέδωσεις της περιοχής έρευνας (Ψιλοβίκος Α. & Βαβλιάκης 
Ε., 1984). 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

48 

B. Στις αποκαλυµµένες ή απολιθωµένες επιφάνειες επιπέδωσης (σχ. 10). Στην 
κατηγορία αυτή ανήκει µια επιφάνεια που µελετήθηκε στα όρια των λεκανών 
Σερρών- ∆ράµας. Πρόκειται για την αρχική ενιαία Προ-Ολιγο-µειοκαινική 
επιφάνεια επιπέδωσης, που σχηµατίστηκε πάνω στα µάρµαρα της Ροδόπης. 
Στην διάρκεια του Τεταρτογενούς, τεκτονικοί και ανθρωπογενείς παράγοντες 
προκάλεσαν ένταση στα φαινόµενα διάβρωσης και αποµάκρυνσης του 
Νεογενούς καλύµµατος ιζηµάτων. 

  

              
 
  
Γ.3. ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΑ ΓΝΩΡΙΣΜΑΤΑ ΤΩΝ ΑΝΥΨΩΜΕΝΩΝ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΕΠΙΠΕ∆ΩΣΗΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 
    Στο συγκεκριµένο χώρο της Ροδόπης και όχι µόνο, οι επιφάνειες επιπέδωσης 
χαρακτηρίζονται από τα παρακάτω µορφολογικά γνωρίσµατα: 
 

Σχ 10. Κατανοµή των επιφανειών επιπέδωσης στο χώρο της Μακεδονίας, µεταξύ των ποταµών 
Γαλλικού & Νέστου (Ψιλοβίκος Α. & Βαβλιάκης Ε., 1984). 
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 Από ήπιο ανάγλυφο µε µικρές υψοµετρικές διαφορές (σχ. 10, 11). Οι κλίσεις τους 
δεν υπερβαίνουν τις 3°. Η ηπιότητα του αναγλύφου τους αναγνωρίζεται στους 
τοπογραφικούς χάρτες από την διάταξη των ισοϋψών καµπυλών. 
 

 Σε τµήµατα των επιφανειών επιπέδωσης τόσο της Σερβοµακεδονικής όσο και της 
Ροδόπης εντοπίστηκαν ξηρές κοιλάδες. Οι κοιλάδες αυτές δείχνουν ότι πριν την 
αδρανοποίησή τους είχαν φθάσει τουλάχιστον στο στάδιο ωριµότητας. Οι 
κοιλάδες των επιφανειών επιπέδωσης καρστικών περιοχών, που σχηµατίστηκαν 
κοντά στο βασικό επίπεδο, αδρανοποιήθηκαν αργότερα λόγω ανυψωτικών 
κινήσεων και υπόγειας αποστράγγισης. Στο χώρο των ανθρακικών πετρωµάτων 
της Ροδόπης, οι κοιλάδες αυτές έχουν εντοπιστεί κυρίως στις επιφάνειες 
επιπέδωσης 1000-1200µ.. 1400-1600µ. και 1600-1800µ. των ορέων Μενοικίου, 
Λεκάνης, Φαλακρού και Παγγαίου. 

 
 Σε τµήµατα των επιφανειών επιπέδωσης της περιοχής έρευνας έχουν εντοπιστεί 
παλαιοεδάφη, των οποίων η ορυκτολογική σύσταση και το χρώµα αποδεικνύουν 
ότι για τον σχηµατισµό και διαµόρφωση των παραπάνω επιφανειών συνετέλεσαν 
και κλιµατικές συνθήκες θερµότερες και υγρότερες από τις σηµερινές. Τέτοιες 
συνθήκες επικρατούσαν κατά περιόδους του Νεογενούς µέχρι το Μέσο 
Πλειόκαινο (Σωτηριάδης 1966,70, Ψιλοβίκος κ.α. 1979, Βαβλιάκης 1981, Κουφός 
1979). Στο Μενοίκιο σε παλαιοεδάφη ξηρών καρστικών κοιλάδων της επιφάνειας 
1000-1200µ. διαπιστώθηκε µε ακτίνες Χ, ότι ο καολίνης υπερέχει σε ποσοστό 
συγκριτικά µε τα άλλα ορυκτά της αργίλου (Βαβλιάκης 1981). (Σχ. 12). 
 

 Στην περιοχή έρευνας επίσης έχουν εντοπιστεί κωνικό καρστ και Inselbergs. Το 
κωνικό κάρστ απαντά στις επιφάνειες επιπέδωσης των µαρµάρων της Ροδόπης µε 
την µορφή κωνικών λόφων ύψους 50-120µ. και συγκεκριµένα στα όρη Μενοίκιο 
και Λεκάνης (Βαβλιάκης 1981, Βαβλιάκης κ.α, 1980). Για τον σχηµατισµό τους 
απαιτούνται κλιµατικές συνθήκες ανάλογες µε αυτές που επικρατούν σήµερα 
στην υγρή τροπική ζώνη ή στην ζώνη των µουσώνων (Budel 1978, Pfeffer 1976, 
κ.α.). Τα inselbergs βρίσκονται κατά κανόνα µπροστά από τα περιθώρια των 
ανυψωµένων επιφανειών επιπέδωσης και θεωρούνται σαν υπολείµµατα αυτών 
των επιφανειών που σήµερα βρίσκονται υπό καταστροφή. Χαρακτηριστικοί 
τέτοιοι σχηµατισµοί εντοπίστηκαν στην Ροδόπη στα περιθώρια των επιφανειών 
επιπέδωσης 1000-1200µ. και 1400-1600µ. των ορέων Βροντούς, Μενοικίου, 
Λεκάνης και Παγγαίου. Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία (Lex. Westermann), τα 
Inselbergs είναι χαρακτηριστικές µορφές απογύµνωσης των περιοχών εκείνων, 
όπου επικρατεί κλίµα τροπικό µε εναλλαγές υγρών και ξηρών περιόδων κατά την 
διάρκεια του έτους. Τα µορφολογικά γνωρίσµατα των επιφανειών επιπέδωσης 
αποδεικνύουν ότι κατά περιόδους του Νεογενούς στην περιοχή έρευνας είχαµε 
εναλλαγές στο κλίµα από θερµό και υγρό ή θερµό και ηµίυγρο σε θερµό και 
ηµίξηρο. Ανάλογα συµπεράσµατα προέκυψαν και από παλαιοντολογικές έρευνες 
που έγιναν κατά καιρούς στην περιοχή µελέτης.  
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Σχ. 11. Ενδεικτικές µορφολογικές τοµές στις οποίες επισηµαίνονται οι επιφάνειες 
επιπέδωσης στην Ροδόπη και στη Σερβοµακεδονική µάζα αντίστοιχα (Ψιλοβίκος Α. & 
Βαβλιάκης Ε., 1984). 
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Γ.4. ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
    Με βάση τα στοιχεία για το υψόµετρο και την εξάπλωση των επιφανειών 
επιπέδωσης στους ορεινούς όγκους της ευρύτερης περιοχής (Σχ. 11 & Πίν. 3) µπορεί 
να γίνει διάκρισή τους σε τρεις κατηγορίες: 
 

A. Τους χαµηλούς, µε υψόµετρα 565-868µ. και 1-2 επιφάνειες επιπέδωσης. 
B. Τους µέσους, µε υψόµετρα 1092-1300µ. και 3-4 επιφάνειες επιπέδωσης. 
C. Τους  υψηλούς, µε υψόµετρα 1856-2194µ. και 3-4 επιφάνειες επιπέδωσης. 

 
    Στους χαµηλούς και µέσους ορεινούς όγκους επικρατούν οι επιφάνειες επιπέδωσης 
400-600µ και 600-800µ., ενώ στους ψηλούς ορεινούς όγκους επικρατούν οι 
επιφάνειες επιπέδωσης 1000-1200µ. και 1400-1600µ. (Πιν. 3). 
 

Σχ. 12. ∆ιαγράµµατα 
ακτίνων Χ της αργίλου 
από παλαιοεδάφη της 
αδρανούς κοιλάδα του 
Σιδερορέµατος 
(Βαβλιάκης Ε., 1981). 
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    Αν θελήσουµε να δούµε συγκριτικά τα στοιχεία αυτά (Σχ. 11, Πίν. 3) σε σχέση και 
µε τα γεωτεκτονικά δεδοµένα του χώρου στον οποίο ανήκουν οι ορεινοί όγκοι τότε 
θα διαπιστώσουµε ότι: 
 

 Στο χώρο της Ροδόπης επικρατούν οι υψηλοί ορεινοί όγκοι µε χαρακτηριστική 
εξάπλωση των επιφανειών επιπέδωσης 1000-1200µ. και 1400-1600µ (βλ. Σχ. 
11, 13). 

  
     Από γεωµορφολογικά και µορφογενετικά δεδοµένα που είναι ήδη γνωστά στο 
χώρο που εξετάζεται (Osswald 1938, Vrablianski 1972, Psilovikos et al. 1979, 
Vavliakis 1981) και σε συνδυασµό µε αντίστοιχα στοιχεία από άλλες περιοχές της 
Βαλκανικής-Ν.Ευρώπης, συµπεραίνεται ότι οι παλαιότερες µορφές αναγλύφου που 
συναντάµε σήµερα στους ορεινούς όγκους δεν µπορεί να είναι παλαιότερα του 
Ολιγοµειοκαίνου. Άρα τα υπολείµµατα των ψηλότερων επιφανειών επιπέδωσης που 
εντοπίστηκαν σους ορεινούς όγκους της περιοχής πρέπει να έχουν, κατά προσέγγιση 
Ολιγοµειοκαινική ηλικία.  
    Από τεκτονικά και ιζηµατολογικά στοιχεία που είναι γνωστά για τις ταφρολεκάνες 
του χώρου που εξετάζεται π.χ. Σερρών (Σωτηριάδης 1966), ∆ράµας-Φιλίππων 
(Μελιδώνης 1969), Στρυµώνα (Ψιλοβίκος κ.α. 1983) συµπεραίνεται ότι ο 
σχηµατισµός τους άρχισε στο Κατ.-Μέσο Μειόκαινο. Πληθώρα γεωτρήσεων και 

Πίν. 3. Κατάταξη των ορεινών όγκων της Κ. & Α. Μακεδονίας µε βάση το υψόµετρο και 
την έκταση των επιφανειών επιπέδωσης σε κάθε κατηγορία (Ψιλοβίκος Α. & Βαβλιάκης Ε., 
1984). 
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φυσικών τοµών έδειξαν ότι τα παλαιότερα (Κ/Μ Μειοκαινικά) ιζήµατα των 
ταφρολεκανών έχουν αποτεθεί επάνω στο αποσαθρωµένο υπόβαθρο της Ροδόπης και 
της Σερβοµακεδονικής µάζας. 
    Από τα παραπάνω στοιχεία συµπεραίνεται ότι ο ευρύτερος χώρος της περιοχή 
µελέτης, θεωρούµενος µε επέκταση µέχρι και το θαλάσσιο τµήµα του Β. Αιγαίου, 
αποτελούσε µια ενιαία χερσαία ζώνη κατά το Α. Ολιγόκαινο- Κ. Μειόκαινο. Το 
ανάγλυφο της χερσαίας αυτής ζώνης ήταν οµαλό-χαµηλό (200-300µ.) λόγω της 
προχωρηµένης απογύµνωσης, ενώ η χηµική αποσάθρωση είχε σχηµατίσει ένα παχύ 
µανδύα υλικού που τον συναντούν όλες σχεδόν οι γεωτρήσεις που έφτασαν στο 
πυθµένα των ταφρολεκανών. 
    Αφού λοιπόν τα σηµερινά ψηλότερα υπολείµµατα των επιφανειών επιπέδωσης και 
οι πυθµένες των ταφρολεκανών του συγκεκριµένου χώρου αποτελούν τα ανυψωµένα 
και βυθισµένα αντίστοιχα τµήµατα της Ολιγοµειοκαινικής χερσαίας οµαλής ζώνης 
που αναφέραµε πιο πάνω, συµπεραίνεται ότι όλες οι διεργασίες που οδήγησαν στην 
διαµόρφωση του σηµερινού ανάγλυφου έγιναν από το Κ/Μ Μειόκαινο µέχρι σήµερα.  
Το συνολικό αποτέλεσµα των δηµιουργικών και καταστρεπτικών διεργασιών 
εκφράζεται µε: 

1) Ανύψωση των ορεινών όγκων µε την ακόλουθη σειρά: 
 Ανύψωση χαµηλών όγκων κατά 300-500µ. σε δύο φάσεις µε 
ενδιάµεσες 2 φάσεις επιπέδωσης. 

 Ανύψωση µέσων όγκων κατά 800-1000µ. σε 3-4 φάσεις, µε 
ενδιάµεσες 3-4 φάσεις επιπέδωσης. 

 Ανύψωση ψηλών όγκων κατά 1700-1800µ. σε 3-4 φάσεις, µε 
ενδιάµεσες φάσεις 3-4 φάσεις επιπέδωσης. 

    Αν µάλιστα λάβουµε υπόψη µας την ποσότητα των υλικών της αποσάθρωσης που 
µετακινήθηκε µε την διάβρωση από τους ορεινούς όγκους για να γεµίσει τις 
ταφρολεκάνες, τότε η πραγµατική ανύψωση είναι ακόµα µεγαλύτερη. 
 

2) Ακανόνιστη ταπείνωση των πυθµένων των ταφρολεκανών και πλήρωσή τους 
µε ιζηµατογενείς αποθέσεις. Η ταπείνωση αυτή στις παλαιότερες και 
µεγαλύτερες ταφρολεκάνες Σερρών, Στρυµώνα κ.α., είναι µεγαλύτερη από 
3000µ.  

 
Γ.5. ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΕΠΙΠΕ∆ΩΣΗΣ ΜΕΝΟΙΚΙΟΥ 
 
    Από την µελέτη τοπογραφικών χαρτών και αεροφωτογραφιών της περιοχής του 
Μενοικίου, καθώς και από υπαίθριες έρευνες (Βαβλιάκης 1981) διαπιστώθηκαν οι 
παρακάτω δύο, τυπικής µορφής Pediment- Glacis, επιφάνειες επιπέδωσης (βλ. 
Σχ.13): 
 
    Α) Επιφάνεια 100-250µ.  
 
    Η ανάπτυξή της εντοπίζεται κυρίως στο νότιο περιθώριο του Μενοικίου και τα 
ιζήµατα στα οποία έχει αναπτυχθεί, είναι Νεογενή και Τεταρτογενή. Με την 
επιφάνεια αυτή συνδέεται ένας µικρός αριθµός δολίνων (κυρίως από κατακρήµνιση), 
καθώς και τα σπήλαια των Επταµύλων και της Αλιστράτης. Επειδή κατά τον 
Συµεωνίδη κ.α. (1977), τα σπήλαια της Αλιστράτης είναι Τεταρτογενούς ηλικίας, θα 
πρέπει και η επιφάνεια αυτή να είναι της ίδιας ηλικίας, δεδοµένου ότι κατά τους 
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Μονοπώλη (1971) και Trimmel (1968) τα σπήλαια σχηµατίζονται ταυτόχρονα µε την 
επιφάνεια διάβρωσης στην οποία αντιστοιχούν. 
    Ο Παρασκευαϊδης (1952) για την ίδια επιφάνεια πλησίον του Ελαιώνα, δέχεται µια 
πλειο-πλειστοκαινική ηλικία. 
 
    Β) Επιφάνεια 400-600µ. 
 
    Αναπτύσσεται κυρίως στο Ν και ΝΑ περιθώριο του Μενοικίου. Πολλά τµήµατα 
της επιφάνειας αυτής καλύπτονται από πλειο-πλειστοκαινικά ιζήµατα. Ο Osswald 
(1938) δέχεται ότι σε πολλά τµήµατά της απαντούν ποταµοχειµάρρειες αποθέσεις 
Άνω- Πλειοκαινικής ηλικίας.  
    Πρόκειται βασικά για ανυψωµένα Pediment που σχηµατίστηκαν αρχικά στην 
βάση του Μενοικίου µε τροπικές ηµιερηµικές κλιµατικές συνθήκες. Ανάλογες 
κλιµατικές συνθήκες µε ταυτόχρονο σχηµατισµό Pediment, αναφέρονται από τους 
Riedl & Stocker (1976) για την Πελοπόννησο και από τον Zotl (1974) για την Ιθάκη 
και δέχονται ότι αντιστοιχούν στην περίοδο του Ανωτέρου Πλειοκαίνου. 
    Ο Sickenberg (1968) από την µελέτη απολιθωµάτων στο Βώλακα ∆ράµας, 
κατέληξε στο συµπέρασµα ότι όσο διαρκούσε το Κατώτερο Πλειστόκαινο, το κλίµα 
που επικρατούσε χαρακτηριζόταν από θερµές µεγάλης διάρκειας ξηρές περιόδους. 
    Από τα παραπάνω µπορούµε να δεχθούµε ότι ο πιθανότερος χρόνος σχηµατισµού 
της επιφάνειας αυτής, θα πρέπει να είναι η περίοδος του ορίου Ανώτερου 
Πλειοκαίνου- Κατώτερου Πλειστοκαίνου. 
 

 
 
 
 
 
Γ.6. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΑΝ ΤΟ ΑΝΑΓΛΥΦΟ 
 
    Οι βασικοί παράγοντες που επηρέασαν άµεσα την διαµόρφωση του επιφανειακού 
ανάγλυφου κατά το Νεογενές-Τεταρτογενές στο χώρο που εξετάζεται ήταν η 
λιθολογία, το κλίµα και η τεκτονική. 
 

 Η λιθολογική σύσταση σε γενικές γραµµές δεν παρουσιάζει τόσο µεγάλες 
διαφορές από πλευράς αντοχής στις διεργασίες της απογύµνωσης και από τον 
ένα ορεινό όγκο στον άλλο (βλ. Πίν. 3) και για αυτό οι επιφάνειες επιπέδωσης 
έχουν σχηµατιστεί πάνω σε όλα τα είδη των πετρωµάτων της περιοχής. Ακόµα 
η λιθολογική σύσταση αποτελεί «παθητικό παράγοντα» στην διαµόρφωση του 

Σχ. 13. Φυσική µορφολογική τοµή που δείχνει τις τρεις υψηλότερες επιφάνειες επιπέδωσης 
(Peneplain) στο Μενοίκιο (Βαβλιάκης 1981).                                                          
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ανάγλυφου και δεν µπορεί να επιφέρει σηµαντικές µεταβολές χωρίς τη 
συµβολή και άλλων παραγόντων.  

 
 Το κλίµα ρυθµίζει την ένταση και την έκταση των διεργασιών της 
απογύµνωσης σε µια περιοχή και συµβάλλει αποφασιστικά στην ταπείνωση 
του ανάγλυφου. Για το λόγο αυτό θεωρείται δευτερογενής παράγοντας. 
Πρέπει να υπάρχει διαφορά στο ανάγλυφο ώστε το κλίµα να την εξοµαλύνει 
και να επιπεδώσει την περιοχή. Στην περιοχή µελέτης δεν µπορούσαν να 
υπάρχουν σοβαρές κλιµατικές διαφορές από θέση σε θέση, που θα µπορούσαν 
να δικαιολογήσουν µια διαφορετική έκφραση του ανάγλυφου. Για αυτό θα 
έπρεπε να υπήρχε οµοιοµορφία ανάγλυφου ή µικρές διαφορές, που πολύ 
πιθανόν οφείλονταν στις λιθολογικές διαφορές από θέση σε θέση. 

 
 Η τεκτονική είναι ο πρώτος και ο πιο σηµαντικός παράγοντας που δηµιουργεί 
διαφορές στο ανάγλυφο, είτε µε ανυψώσεις, είτε µε βυθίσεις. Στην 
εξεταζόµενη περιοχή παρατηρούνται εναλλαγές περιόδων µε ήπια τεκτονική, 
οπότε το κλίµα προκαλούσε επιπεδώσεις και έντονη τεκτονική, που 
διαφοροποιούσε δραστικά το ανάγλυφο. Άρα η τεκτονική ήταν η πρώτη και η 
κύρια αιτία που προκάλεσε και εξακολουθεί να προκαλεί τις διαφορές στο 
ανάγλυφο στο χώρο που εξετάζεται σε όλη την διάρκεια του Νεογενούς και 
Τεταρτογενούς. 
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7. ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΜ QANAT 
 

A. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
     Η µόνη περιοχή στο κόσµο στην οποία πρεωτοεµφανίζονται τα συστήµατα κανάτ, 
και µάλιστα σε µεγάλη κλίµακα είναι η περιοχή της Μέσης Ανατολής. Η 
σπουδαιότητα των συστηµάτων αυτών διαπιστώνεται ακόµα και σήµερα, αφού 
συνεχίζουν να χρησιµοποιούνται ευρέως σε πλήθος εφαρµογών. Λόγω ακριβώς της 
ευρείας χρήσης τους στην συγκεκριµένη περιοχή, έχουν µελετηθεί ιδιαίτερα από 
διάφορους επιστήµονες µε αποτέλεσµα ο τρόπος κατασκευής τους να έχει 
εξακριβωθεί πλήρως. Από την µελέτη των αναφορών αυτών θα καταστή δυνατόν σε 
οποιονδήποτε να κατανοήσει τόσο τους λόγους που επέβαλαν την κατασκευή τέτοιων 
συστηµάτων στην περιοχή µελέτης όσο και την τεχνογνωσία που απαιτείται για την 
κατασκευή και λειτουργία των συστηµάτων αυτών. Ένα σηµαντικό µέρος των 
συµπερασµάτων των  µελετών αυτών παρατίθεται στο κεφάλαιο αυτό.  
    Μια σπουδαία πηγή νερού για γεωργική χρήση σε ξηρές λεκάνες στην Μέση 
Ανατολή και στην Β. Αφρική είναι οι ρηχοί υδροφόροι ορίζοντες, οι οποίοι έχουν 
προκύψει από διήθηση µέσα σε αλλουβιακούς κώνους και εκτεταµένους 
ξηροποτάµους µε χαλίκι. Στις περιοχές αυτές που χαρακτηρίζεται από πληµµύρες που 
ξεκινούν από τα ψηλότερα βουνά ή από επίπεδες επιφάνειες που βρίσκονται 
περιµετρικά, η δυνατότητα διήθησης του νερού των χειµάρρων µέσα από αυτές τις 
θέσεις είναι εξαιρετικά µεγάλη. Το νερό συλλέγεται και συγκεντρώνεται στο πορώδες 
των αλλουβιακών υλικών και σχηµατίζει έναν εξαιρετικό υδροφόρο ορίζοντα. Το 
πρωταρχικό πρόβληµα ήταν πώς να τραβηχτεί σε µεγάλες ποσότητες, για άρδευση, το 
νερό των υδροφόρων αυτών. 
    Σε εκείνες τις περιοχές της Μεσογείου που χαρακτηρίζονται από µακρές ξηρές 
περιόδους, οι αγρότες πάντα προσπαθούσαν να εκµεταλλευτούν µόνιµες πηγές νερού, 
ακόµα και µικρές µε ασθενή παροχή µε σκοπό να αναπτύξουν αρδευόµενη γεωργία. 
Υπάρχουν περιστασιακά ετήσιες και µηνιαίες διακυµάνσεις στην παροχή εξαιτίας 
κυρίως του µικρού όγκου των καρστικών υδροφόρων που τις τροφοδοτεί. Συχνά η 
παροχή αυτών των πηγών δεν ξεπερνά τα λίγα κυβικά µέτρα ανά ηµέρα. 
    Παρόλο την µικρή παροχή τους, οι περισσότερες, ακόµα και οι πολύ µικρές, είναι 
οι µοναδικοί πόροι για αρδευόµενη γεωργία στις λοφώδεις περιοχές των Αγίων 
Τόπων. Αυτός είναι ο λόγος για την τεράστια οικονοµική και τεχνολογική ανάπτυξη 
για γεωργία των πηγών αυτών στα αρχαία χρόνια. 
    Ένας µεγάλος βαθµός τεχνογνωσίας απαιτείται για την ανάπτυξη, διατήρηση και 
χρησιµοποίηση αυτών των πόρων νερού, έτσι ώστε να χρησιµοποιηθούν τέτοιες 
µικρές και µη σταθερές πηγές µε απώτερο ρόλο να διατηρήσουν σε τέτοιες περιοχές 
την αρδευόµενη γεωργία. Οι περισσότερες από αυτές τις πηγές ρέουν µέσα σε 
υπόγεια τούννελ και έγκοιλα τα οποία διακόπτουν (τέµνουν) τους υδροφόρους 
ορίζοντες που τροφοδοτούν τα πηγαία αυτά τούννελ.  
    Πολλά πηγαία τούννελ που µοιάζουν αρκετά µε τα κανάτ, έχουν αναπτυχθεί ακόµα 
από τους αρχαίους χρόνους από τους τοπικούς κατοίκους των λοφώδων περιοχών της 
Ιεράς Γης (και σε άλλες περιοχές όπως το Λίβανο, Υεµένη, Ιράν, Ισπανία κ.α.). η 
πλειοψηφία αυτών των συστηµάτων είναι καλά κρυµµένα, µε πολύ µικρά και βαθιά 
ανοίγµατα µέσω των οποίων το νερό ρέει µέχρι την δεξαµενή, ενώ σε µερικά από 
αυτά είναι εµφανή και κάποια φρεάτια. 
 
B. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ QANAT 
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   Τα συστήµατα κανάτ είναι ένα εξαιρετικό µέσο για να θέσει υπό την κατοχή του 
κανείς ένα υδροφόρο ορίζοντα σε ποσότητες επαρκείς για άρδευση σε ξηρές 
περιοχές. Το υπόγειο νερό συλλέγεται χάρη στην δράση της βαρύτητας µε την 
βοήθεια ενός κεκλιµένου τούννελ, έτσι ώστε να αρδεύσει τα χωράφια. Ένα σύστηµα 
Qanat αποτελείται από τρία βασικά µέρη (βλ. Σχ. 14): 
 

I. Το µητρικό πηγάδι, όπου αυτό είναι το πρώτο πηγάδι ή φρεάτιο που 
σκάφθηκε για να φθάσει στον υπόγειο υδροφορέα, ώστε να καθορίσει το ύψος 
του νερού αλλά και το βάθος της κορεσµένης ζώνης. Σύµφωνα µε το επίπεδο 
του νερού και την τοπογραφία που θα παρακολουθήσει το τούννελ όσο και η 
απόληξη αυτού είναι πλεόν δεδοµένη. 

 
II. Ένα ελαφρώς κεκλιµένο τούννελ, το οποίο σκάπτεται από την τελική 

απόληξη µέχρι το σηµείο σύνδεσης µε το µητρικό πηγάδι, οδηγεί το νερό από 
το µητρικό πηγάδι προς την επιφάνεια από όπου στην συνέχεια ρέει σε ένα 
ανοιχτό κανάλι ή ανοιχτό λάκκο προς τα αρδευόµενα χωράφια. Το εσωτερικό 
µέρος του τούννελ έχει σκαφθεί µέχρι την κορεσµένη ζώνη κάτω από τον 
υδροφόρο ορίζοντα. Αυτό το τµήµα, είναι εκείνο το τµήµα που λέµε ότι το 
κανάτ παράγει νερό. Μετέπειτα το νερό ρέει στο ξηρό τµήµα του τούννελ το 
οποίο είναι σκαµµένο στην ζώνη αερισµού και βρίσκεται πλέον πάνω από τον 
υδροφόρο ορίζοντα. Αυτό στην ουσία είναι το τµήµα µεταφοράς του 
συστήµατος κανάτ. 

 
III. Μια σειρά από κατακόρυφα  φρεάτια έχουν ανοιχτεί από την επιφάνεια προς 

την πορεία του τούννελ. Τα φρεάτια είναι ζωτικό τµήµα της όλης σκαπτικής 
διαδικασίας που επιδέχεται ένα τέτοιο σύστηµα. Συµβάλλουν στο να κρατήσει 
το κανάτ την ορθή πορεία των τούννελ του κατά τη διάρκεια της εκσκαφής 
και διευκολύνουν την µεταφορά και εξαγωγή των σκαµµένων υλικών µε ένα 
τρόπο που µοιάζει µε αυτόν του τυφλοπόντικα. Τα κανάλια επίσης παρέχουν 
πρόσβαση στο όλο σύστηµα καθώς και εξαερισµό στο τούννελ, έτσι ώστε 
αυτό να διατηρεί τις ιδιότητες του. Το υλικό που έχει εκσκαφεί αποτίθεται 
κοντά στο στόµιο του φρεατίου, όπου σχηµατίζει ένα στρόγγυλο ανάχωµα 
γύρω από το άνοιγµα του φρεατίου. Εάν τα συστήµατα κανάτ δεν 
συντηρούνται καλά και ορθά, τόσο µέσα στα φρεάτια όσο και στα ίδια τα 
τούννελ δηµιουργούνται σειρές από στρογγυλούς ρηχούς σχετικά λάκκους, οι 
οποίοι στην ουσία είναι τα υπολείµµατα των βουλωµένων πλέον φρεατίων 
που βαθµιαία οδηγεί στη αδρανοποίηση των συστηµάτων. 
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Γ. ΤΡΟΠΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΕΝΟΣ               
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ QANAT 

 
    Η κατασκευή ενός κανάτ απαιτεί αφενός µεν την χρησιµοποίηση απλών µέσων, 
αφετέρου δε χρειάζεται και µεγάλη τεχνικογεωλογική εµπειρία. Έχει την αρχή του σε 
έναν υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα που για τον εντοπισµό του κατασκευάζεται στο 
ανώτερο τµήµα µιας κλιτύος το καλούµενο µητρικό ή ερευνητικό πηγάδι (Σχ.14). Το 
βάθος του πηγαδιού αυτού, σύµφωνα µε τον Troll (1963), µπορεί να φθάσει µέχρι τα 
300µ.. όπως π.χ. στο Conbad (Ιράν). 
    Το ψηλότερο τµήµα ενός Qanat αποτελεί την ζώνη υδροµάστευσης και 
αποτελείται από περισσότερους του ενός αγωγούς (τούννελ), (βλ. Σχ. 15). Κατά την 
διεύθυνση της µέγιστης κλίσης της κλιτύος κατασκευάζονται σε ορισµένες αποστάσεις 
(10 έως 30µ.) πηγάδια, τα οποία χρησιµεύουν για την εκχωµάτωση και τον αερισµό 
κατά την κατασκευή των τούννελ. Τα πηγάδια είναι κατά κανόνα τόσο στενά, ώστε ο 
εργάτης µε την βοήθεια των ποδιών και της ράχης να µπορεί να ανεβοκατεβαίνει σε 
αυτά. Τα υλικά εκχωµάτωσης ή επισκευής των τούννελ τοποθετούνται γύρω από τα 
στόµια των πηγαδιών, που σχηµατίζουν λόφους κρατηροειδούς µορφής. Από την 
ύπαρξη αυτών των λόφων µπορεί να προσδιοριστεί η πορεία των εν χρήσει κανάτ, όχι 
µόνο µε την άµεση επιτόπια µορφολογική παρατήρηση αλλά και από α/φίες µεγάλης 
σχετικά κλίµακας. 
    Το τούννελ που χρησιµεύει ως κύριος αγωγός µεταφοράς του νερού, σύµφωνα µε 
τους περισσότερους ερευνητές, κατασκευάζεται από το σηµείο εξόδου του νερού στην 
επιφάνεια προς το µητρικό φρέαρ. Όπου το πέτρωµα διέλευσης του αγωγού µεταφοράς 

Σχ.14. Απεικόνιση ενός χαρακτηριστικού Qanat (Κανάτ) της περιοχής έρευνας στο οποίο 
σηµειώνονται τα γεωλογικά και γεωµορφολογικά δεδοµένα (Βαβλιάκης Ε., 1989). 
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είναι µαλακό επενδύονται τα τοιχώµατά του µε ψηµένα κεραµίδια ή άλλο υλικό (Σχ. 
15). Ορισµένοι ερευνητές δέχονται ότι η κατασκευή των τούννελ αρχίζει από το µητρικό 
φρέαρ προς το σηµείο εξόδου του νερού στην επιφάνεια. Ο τρόπος αυτός εφαρµόζεται 
όταν η παροχή του κανάτ είναι µικρή. 
    Η κλίση του αγωγού µεταφοράς είναι µικρότερη από αυτή της κλιτύος ή του πυθµένα 
ξηρής κοιλάδας και κατά κανόνα δεν υπερβαίνει το 4%. Σε κάθετη τοµή το ύψος του 
κανάτ κυµαίνεται συνήθως από 1-1,20µ. και το πλάτος από 0,75-1µ. το µήκος του 
κυµαίνεται επίσης από µερικές δεκάδες µέτρα µέχρι 50 χλµ. (Schmeider 1965). Για 
την κατασκευή κανάτ µεγάλου µήκους απαιτείται και η ταυτόχρονη όρυξη 
εκαντοτάδων πηγαδιών, που όπως προαναφέραµε χρησιµεύουν για την αποκοµιδή 
υλικών και για εξαερισµό. 

 
     
 
 
    Εφόσον το πέτρωµα που κατασκευάζεται το τούννελ του κανάτ είναι σκληρό, το 
νερό ρέει ελεύθερα στο πυθµένα του. Αντίθετα αν το πέτρωµα είναι σχετικά µαλακό, 
τότε αυτό ρέει µέσα σε πέτρινους αγωγούς ορθογωνίου σχήµατος στην ζώνη 
υδροµάστευσης του κανάτ. Οι πέτρινοι αυτοί αγωγοί κατά θέσεις έχουν ανοίγµατα, που 
κατά την άποψη µας αφενός µεν επιτρέπουν την είσοδο του νερού που κατέρχεται από 
τα υπερκείµενα και παρακείµενα υδροπερατά πετρώµατα, αφετέρου χρησιµεύουν ως 
βαλβίδες ανακούφισης του αγωγού στις περιπτώσεις που η παροχή του νερού είναι πολύ 
µεγάλη. 
    Εφόσον ο αγωγός µεταφοράς βρίσκεται εκτός της ζώνης υδροµάστευσης και το 
βάθος του είναι µικρότερο από 3µ. το νερό ρέει σε κλειστούς κυλινδρικού σχήµατος 
πήλινους σωλήνες, που καταλήγουν στο τελικό σηµείο εξόδου του κανάτ. Από το 
σηµείο αυτό συνήθως το νερό οδηγείται σε τάφρο σε τεχνητή λίµνη ή συντριβάνι, που 
βρίσκεται στο κέντρο του οικισµού και από εκεί κατανέµεται σε καλλιεργούµενες 

Σχ.15. Χαρακτηριστική σχηµατική κάτοψη ενός Qanat της περιοχής έρευνας µε γεωλογικά και 
γεωµορφολογικά δεδοµένα (Βαβλιάκης Ε., 1989).
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εκτάσεις. Επίσης είναι δυνατόν ένα κανάτ να καταλήγει σε υπόγεια δεξαµενή 
(κιστέρνα). Στην περίπτωση αυτή η έξοδος του νερού από την δεξαµενή είναι δυνατή 
εφόσον αυτό αποκτήσει προηγουµένως ένα ορισµένο ύψος. 
    Το σύστηµα κανάτ υπερέχει έναντι άλλων ιστορικών συστηµάτων ύδρευσης-
άρδευσης, όπως π.χ. των τροχών άντλησης, βαρούλκων ή άλλων µοχλών, επειδή η 
χρήση νερού µε το σύστηµα αυτό δεν απαιτεί την δαπάνη ανθρώπινης ή ζωϊκής 
ενέργειας. Το νερό ρέει υπόγεια από τις ψηλότερες θέσεις υδροµάστευσης προς τις 
θέσεις χρήσης. 
    Τα κανάτ εξασφαλίζουν καθαρότερο και υγιεινότερο, από αυτό των 
οµβροδεξαµενών, καθώς και νερό για όλη την διάρκεια του έτους χωρίς κατά 
κανόνα απότοµες ή καταλυτικές διακυµάνσεις της παροχής. Γεγονός που 
επαλυθεύεται πλήρως και από τα υδροχηµικά δεδοµένα που εξετάζονται παρακάτω 
σε ξεχωριστό κεφάλαιο. 
     Η κατασκευή ενός συστήµατος κανάτ σε µια περιοχή είναι δυνατή εφόσον 
υπάρχουν αφενός µεν στην επιφάνεια υδροπερατά πετρώµατα, αφετέρου σε προσιτό 
βάθος αδιαπέρατα περτώµατα. Η επαφή των υδροπερατών και µη πετρωµάτων, που 
καθορίζει την θέση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, θα πρέπει να βρίσκεται σε 
τέτοιο βάθος, ώστε σε µια ορισµένη απόσταση να είναι δυνατή η έξοδος του νερού 
στην επιφάνεια χωρίς την δαπάνη οποιασδήποτε µορφής ενέργειας, δηλαδή µε 
ελεύθερη ροή. Όσο µεγαλύτερο είναι το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα τόσο 
µεγαλύτερη είναι η απόσταση εξόδου του νερού στην επιφάνεια. 
    Στις ιδανικές περιοχές κατασκευής των κανάτ από γεωµορφολογική και 
υδρογεωλογική άποψη ανήκει και η περιοχή έρευνας που εντοπίζεται στους ΝΑ 
πρόποδες του Μενοικίου (µε υψόµετρο περίπου 500µ.). Επίσης η περιοχή έρευνας 
εξασφαλίζει ευνοϊκές κλιµατικές συνθήκες για την λειτουργία των παραπάνω 
συστηµάτων. Συγκεκριµένα οι υψηλότερες ζώνες του Μενοικίου διατηρούν χιόνια 
µέχρι τον Απρίλιο και Μάϊο και όχι σπάνια µέχρι τον Ιούνιο. Το νερό από την τήξη 
των χιονιών κατά την άνοιξη τροφοδοτεί τα διαπερατά στρώµατα των αλλουβιακών 
ριπιδίων πάχους 20µ. περίπου, που αποτελούν την δεξαµενή τροφοδοσίας σε νερό 
των κανάτ κατά την θερινή περίοδο. Ανάλογη τροφοδοσία των κανάτ µε νερό γίνεται 
και κατά την διάρκεια των βροχοπτώσεων, που σύµφωνα µε τον Μπαλαφούτη 
(1977), στην περιοχή έρευνας πέφτουν κυρίως από τον Οκτώβριο µέχρι τον Ιούνιο. 
Ανάλογο ρόλο δεξαµενής τροφοδοσίας νερού των κανάτ παίζουν τα τεκτονισµένα 
πλειστοκαινικά κροκαλολατυποπαγή και οι αλλουβιακές προσχώσεις, που εντοπίζονται 
στους πρόποδες του Μενοικίου και στα χαµηλότερα τµήµατα της περιοχής έρευνας. 
    Συγκρίνοντας κανείς τις κλιµατικές συνθήκες της µελετούµενης περιοχής µε τις 
αντίστοιχες πολλών τµηµάτων του Ιράν, που αναφέρονται από τον Landsberg (1981), 
διαπιστώνει µια σχετική οµοιότητα. Συνεπώς η περιοχή έρευνας εξασφάλιζε τις 
απαραίτητες προϋποθέσεις κατασκευής και λειτουργίας των κανάτ. 
 

∆. ΤΟΥΝΝΕΛ ΜΕ ΠΗΓΑΙΑ ΡΟΗ 
 

    Μια άλλη κατασκευή που κάνει έντονη την παρουσία της στην Μέση Ανατολή, 
είναι αυτή των πηγαίων τούννελ, η οποία µοιάζει αρκετά µε τα συστήµατα κανάτ, 
αλλά όµως δεν είναι, δεδοµένου ότι η δηµιουργία της υπαγορεύεται από εντελώς 
διαφορετικές συνθήκες. 
    Στην αρχική της κατάσταση, µια πηγή, πριν την εκµετάλλευσή της για άρδευση, 
φυσικά πήγαζε µέσα από ένα πέτρωµα πάνω σε µια πλαγιά ή έρεε προς το ποτάµι, 
αφού πρώτα ο υδροφόρος ορίζοντας είχε έρθει στην επιφάνεια λόγω των 
διαβρωτικών διεργασιών (βλ. Σχ.16 Α). 
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    Από την στιγµή που ο ψηλότερος σε θέση υδροφόρος ορίζοντας που τροφοδοτούσε 
την πηγή, ήταν µικρός σχετικά και επηρεαζόταν από τις καρστικές και κλιµατικές 
διακυµάνσεις, στην περίπτωση που παρουσίαζε συνεχή ροή εµφανιζόταν συχνά 
χαµηλότερος στη γύρω περιοχή, γεγονός που είχε σαν αποτέλεσµα η αποφόρτιση της 
πηγής συχνά να παρουσιάζεται µειωµένη ή η πηγή να στερεύει πολλές φορές παντελώς 
(Σχ. 16Β). 
    Η εξάρτηση της ποσότητας του νερού της πηγής από τις βροχοπτώσεις 
δηµιούργησε το φαινόµενο της διαλείπουσας ή ασυνεχούς ροής. Με σκοπό την 
ανανέωση ή αύξηση της ποσότητας του διερχόµενου νερού, διανοίχτηκε µια 
οριζόντια οπή σαν σπηλιά και διαπλατύνθηκε µέσα στην κορεσµένη ζώνη κάτω από 
την στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα. Ακόµη και σήµερα ανακαλύπτονται πηγές που 
ξεπηδούν από µικρές σπηλιές τέτοιου είδους. Η συνεχής υποχώρηση της στάθµης του 
υδροφόρου ορίζοντα, λόγω της ξηρασίας και του αυξηµένου καταβιβασµού του 
υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, συνετέλεσε στην ανάγκη για επιµήκυνση της σπηλιάς 
οπής, και στην µετατροπή της σε σήραγγα (Σχ. 16C). 
 

 
     
 
     
    Πολλές µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την έκθεση και αποξήρανση κορεσµένων 
υπογείων οριζόντων: 

1. Πρόσθεση ορθογωνισµένων σηράγγων που διακλαδίζονται από τη βασική 
σήραγγα (Σχ. 17 A-C). 

2. ∆ηµιουργία οφειοειδούς βασικής σήραγγας µέσα στον κορεσµένο υδροφόρο 
ορίζοντα που σηµαίνει ότι το νερό θα πρέπει να διανύσει µεγαλύτερη 
απόσταση από την µια άκρη της σήραγγας στην άλλη, σε σχέση µε την ευθεία 
σήραγγα (Σχ. 17D). 

Σχ. 16. Στάδια διαµόρφωσης πηγαίων τούννελ για αρδευτική χρήση (Ron Y.D. Zvi, 1985). 
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3. ∆ιάνοιξη µιας ή περισσοτέρων παράλληλων σηράγγων µέσα στην κορεσµένη 
ζώνη. Η πηγή θα εκρέει από δύο ή περισσότερες κοντινές µεταξύ τους 
σήραγγες. Σε µερικές πηγές η βασική σήραγγα εκτρέπεται σε δύο (Σχ.17E). 

4. Εκβάθυνση του πυθµένα της σήραγγας σε χαµηλότερο επίπεδο και 
επιµήκυνσή της (Σχ. 18I-L). Η εκβάθυνση αυτή συνετέλεσε στο να γίνει 
ψηλότερη η ανώτατη στάθµη του νερού στο εξωτερικό άκρο της σήραγγας 
από ότι στο πυθµένα της σήραγγας. Σε µερικές περιπτώσεις, αντί να 
εκβαθύνουν το πυθµένα της σήραγγας, διάνοιγαν µια άλλη σήραγγα σε 
µεγαλύτερο βάθος η οποία γινόταν η σήραγγα εκροής µετά την αποξήρανση 
της σήραγγας που βρισκόταν στο ψηλότερο επίπεδο. Ενίοτε η διάνοιξη µιας 
σήραγγας σε βαθύτερο επίπεδο άρχιζε µε ένα διανοιγµένο φρέαρ που 
κατέβαινε από την ανώτερη σήραγγα µέχρι την χαµηλή υπόγεια στάθµη του 
νερού. Τέτοιες πηγές µε δύο σήραγγες εκροής, η µία πάνω από την άλλη, µε 
την ανώτερη να είναι ξηρή και την χαµηλότερη να έχει ροή, αποτελούν 
σπάνιο φαινόµενο (Σχ. 18L). 

5. Συνδυασµός µερικών ή όλων αυτών των τεσσάρων µεθόδων βρίσκονται σε 
µερικά από τα πιο ανεπτυγµένα τούννελ της µορφής αυτής (Σχ. 17F). 

 

 

Σχ.17. Τύποι πηγαίων 
τούννελ στους Αγίους 
Τόπους    (Ron Y.D. Zvi, 
1985). 
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    Οι µέθοδοι εκσκαφής που χρησιµοποιούνταν κάθε φορά ήταν αυτές που 
ταίριαζαν περισσότερο µε την τοπική τοπογραφία. Εκεί όπου υπήρχαν λεπτά 
στρώµατα πετρωµάτων πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα ήταν ευκολότερο να 
φθάσει κανείς στην κορεσµένη ζώνη σκάβοντας είτε ένα ανοιχτό κανάλι είτε ένα 
λάκκο. Ο τελευταίος ανοίγονταν από την επιφάνεια προς τον υδροφόρο ορίζοντα 
µόνο σε ένα βάθος που δεν ξεπερνούσε τα 2µ. από την επιφάνεια. Μετά την 
ολοκλήρωση του ανοίγµατος του λάκκου, αυτός καλυπτόταν ή µε χοντροπελεκηµένα 
τεµάχη λίθων ή µε επίπεδα τεµάχη λίθων τοποθετηµένα πολύ κοντά µεταξύ τους υπό 
µορφή θόλων. Κάποιες φορές τα τοιχώµατα των λάκκων ενισχύονταν µε τεµάχη 
πετρωµάτων. Πάνω από το θόλο πολλές φορές τοποθετούνταν πέτρες και έδαφος 
ώστε η επιφάνεια του εδάφους να µοιάζει αδιατάραχτη. Με τον τρόπο αυτό ο λάκκος 
µετατρεπόταν σε ένα τούννελ προστατεύοντας έτσι την ροή του νερού από 
οποιαδήποτε ζηµιά ή εξάτµιση. Έτσι ο λάκκος δεν συνιστούσε πλέον κάποιο εµπόδιο 
και το έδαφος από πάνω µπορούσε µέχρι και να καλλιεργηθεί. Σχεδόν το 40% των 
πηγών αυτής της µορφής αναπτύχθηκε µε αυτόν τον τρόπο. 
    Όταν ο κορεσµένος υδροφόρος ήταν βαθιά κάτω από την επιφάνεια, κάτω δηλαδή 
από παχιά στρώµατα πετρωµάτων, οι εκσκαφές συνεχίζονταν µε µορφή οριζόντιου 
τούννελ και όχι µε την µορφή ενός ανοικτού λάκκου (βλ. Σχ. 18H-J, L). Περίπου το 
25% των χρησιµοποιούµενων πηγών αναπτύχθηκε µε αυτόν τον τρόπο. Το εσωτερικό 
µέρος ήταν ουσιαστικά ένα πελεκηµένο τούννελ, το οποίο διεισδύει οριζόντια µέσα 
στο βράχο, βαθιά πίσω από την επιφάνεια, ενώ το εξωτερικό µέρος του τούννελ το 
οποίο είναι κοντά στην επιφάνεια και το οποίο σκάφθηκε όπως ακριβώς ένας 
ανοικτός λάκκος και στην συνέχεια καλύφθηκε µε τεµάχια λίθων και έδαφος, 

Σχ. 18. ∆ιάφοροι τύποι πηγαίων τούννελ στους Αγίους Τόπους µε βάση την κάτοψή τους (Ron 
Y.D. Zvi, 1985). 
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µετατρέποντας τον λάκκο µετέπειτα σε ένα υπόγειο τούννελ (Σχ. 17F). Με τον τρόπο 
αυτό περίπου το 30% των πηγών αξιοποιήθηκαν. 
    Σε ορισµένα τούννελ που λειτουργούν µε πηγαία νερά, κατασκευάστηκαν 
τετραγωνικής ή κυλινδρικής µορφής κατακόρυφα φρεάτια πάνω στις οροφές των 
τούννελ. Τα παραπάνω φρεάτια θα πρέπει µάλλον να κατασκευάστηκαν κατά την 
διάρκεια της κατασκευής των οροφών πάνω από τους λάκκους (Σχ. 17D). Πολλά από 
αυτά τα τούννελ δεν διέθεταν ούτε ένα φρεάτιο, ενώ όσα από αυτά διέθεταν κάποια 
δεν ήταν περισσότερα από τέσσερα. Ασφαλώς στην περίπτωση αυτή ο αριθµός των 
φρεατίων δεν καθοριζόταν από το µήκος του τούννελ (Πίνακας 4). 
 

 
    
 
     
    Η ανάπτυξη των πηγών µε την εκσκαφή τούννελ και εγκοίλων µέσα στην 
κορεσµένη ζώνη καθώς και η επιµήκυνση αυτών των τούννελ καθώς το νερό 
υποχωρούσε, είναι χαρακτηριστικό των µικρών πηγών που τροφοδοτούνταν από 
‘κουρνιασµένους’ υδροφόρους. Το γεγονός αυτό αποτελεί χαρακτηριστικά την 
περίπτωση των περισσοτέρων µικρών πηγών στις λοφώδεις περιοχές των Αγίων 
Τόπων.  
 

Πίν. 4. Ενδεικτικός πίνακας που περιλαµβάνει τα µήκη και των αριθµό των φρεατίων των 
πηγαίων τούννελ γύρω από τους λόφους της Ιουδαίας στη Μέση Ανατολή (Ron Y.D. Zvi, 1985). 
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Ε. ΤΕΧΝΗΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΗΓΩΝ 
 
    Η γνώση για το πώς µπορεί να επιµηκυνθεί ένα τούννελ, έτσι ώστε να φτάσει τον 
υδροφόρο ορίζοντα που υποχωρεί, κατέστη δυνατόν να αποκτηθεί µετά την 
παρέλευση πολλών ετών και εντελώς εµπειρικά. Αφού συνέβη αυτό ήταν πλέον απλά 
θέµα χρόνου µέχρι να φτάσουµε στην εκµετάλλευση των υπαρχόντων πηγών ή ακοµη 
και στην τεχνητή δηµιουργία πηγών µε την κατασκευή τούννελ µέσα στην υπόγεια 
κορεσµένη ζώνη του υδροφόρου στρώµατος, κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα. 
    Αυτό που κανείς µέχρι και σήµερα δεν µπορεί να εξακριβώσει είναι το γεγονός για το 
πια πηγή από το όλο σύνολο που ρέει µέσα σε τούννελ ή έγκοιλα ξεκίνησε να ρέει σαν 
φυσική πηγή ή εάν προηγήθηκε ανθρώπινη παρέµβαση για την δηµιουργία της.  
    Η µελέτη και η παρατήρηση των πηγών αυτών έχει δείξει ότι οι περιπτώσεις 
αποτυχίας της εκσκαφής σηµειώνονται αποκλειστικά στις περιπτώσεις εκείνες που 
έγινε προσπάθεια να ανοιχτούν τούννελ µέσα στην ακόρεστη ζώνη (Ron Y.D. Zvi, 
1985). 

ΣΤ. ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

    Από µερικές απόψεις υπάρχουν πολλές οµοιότητες ανάµεσα στις σήραγγες 
πηγαίων υδάτων που βρέθηκαν στις λοφώδεις περιοχές των Αγίων Τόπων και των 
συστηµάτων κανάτ. Και στις δυο περιπτώσεις έχουµε να κάνουµε µε διανοιγµένες 
σήρραγγες που διακλαδίζονται µέσα στον κορεσµένο υδροφόρο ορίζοντα µε σκοπό να 
βγάλουν νερό µε την βαρύτητα της ροής σε ποσότητες αρκετές για άρδευση. Για να 
αυξηθεί η παροχή, τα κανάτ µπορούν να διακλαδιστούν έτσι ώστε να αποκτήσουν 
µεγαλύτερο όγκο από την κορεσµένη ζώνη. 
    Παρακάτω αναφερόµαστε στις διαφορές ανάµεσα στους δύο τύπους σηράγγων, 
θέλοντας έτσι να δώσουµε έµφαση στην αλληλεπίδραση που υφίσταται ανάµεσα στα 
τεχνικά χαρακτηριστικά κατασκευής των συστηµάτων αυτών και στις γεωλογικές και 
πρακτικές συνθήκες που υπαγορεύουν τα συγκεκριµένα τεχνικά χαρακτηριστικά. 
Επισηµαίνουµε  λοιπόν τα εξής: 
 

1. Το µεγαλύτερο κοµµάτι των συστηµάτων Qanat βρίσκεται κατά µήκος ξηρών 
ή ηµίξερων λεκανών που πρόσκεινται σε λοφίσκους ή σε ψηλά υψίπεδα µε 
µεγαλύτερη ποσότητα απορροής. 

 
2. Τα Qanat διανοίγονται σε αλλουβιακούς κώνους ή σε προσχωµατικές 

λοφοειδείς περιοχές µε χαλίκια, όπου η δυνατότητα φιλτραρίσµατος της 
απορροής µέσα στην υπόγεια δεξαµενή είναι σηµαντική. Έχοντας λοιπόν τα 
αλλουβιακά ιζήµατα µια εξαιρετική ικανότητα διηθήσεως του επιφανειακού 
κατά βάση νερού, δηµιουργούν µέσα σε αυτά εξαιρετικούς υδροφόρους 
ορίζοντες µικρού βάθους. 

 
3. Στις περισσότερες περιπτώσεις ανακάλυψης υπογείων υδάτων που ρέουν σε 

Qanat, το νερό εξάγεται τεχνητά σκάβοντας ένα «µητρικό πηγάδι» µέσα στον 
κορεσµένο υδροφόρο ορίζοντα, το οποίο συνήθως βρίσκεται 10-15µ. κάτω 
από την επιφάνεια των υδάτων και µερικές φορές ακόµη βαθύτερα. 

 
4. Το µήκος των Qanat ή αλλιώς η µεγάλη απόσταση ανάµεσα στους αγρούς και 

στο µητρικό πηγάδι καθορίστηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε η θέση των αγρών να 
ανταποκρίνεται σε δύο ιδιαίτερες ανάγκες θέσης: α) οι αγροί θα πρέπει να 
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είναι αρκετά χαµηλά ώστε να υπάρχει ροή νερού µέσα στα κανάτ, λόγω 
βαρύτητας και β) αρκετά ψηλά ώστε να βρίσκονται πιο πάνω από την περιοχή 
µε το ρυπαρό χώµα και τα ρυπαρά ύδατα που ρέουν µέσα στα χαµηλότερα 
επίπεδα των ξηρών λεκανών και δηµιουργούν µία ρυπαρή ρηχή επιφάνεια 
υπόγειων υδάτών. Η συντριπτική πλειοψηφία των κανάτ έχουν µήκος από 1-5 
Km. Υπάρχουν επίσης κανάτ µε µήκος µεγαλύτερο από 50Km (Ιράν). 

  
5. Η σήραγγα και τα φρέατα των κανάτ διανοίχτηκαν από το µητρικό πηγάδι σαν 

µία µονάδα πρώτης βαθµίδας. Η σήραγγα χωρίστηκε σε δύο τµήµατα: α) το 
εσωτερικό µέρος, που διεισδύει µέσα στην κορεσµένη ζώνη κάτω από την 
επιφάνεια των υπόγειων υδάτων και αποτελεί την µονάδα παραγωγής υδάτων 
αυτών των συστηµάτων β) την υπόλοιπη σήραγγα που έχει πολύ µεγαλύτερο 
µήκος, περνά µέσα από την ζώνη εξαερισµού και λειτουργεί ως τοµέας 
µεταφοράς των υδάτων του συστήµατος. 

 
6. Το πιο εµφανές χαρακτηριστικό των Qanat είναι τα πολυάριθµα φρέατα που 

ακολουθούν ολόκληρο το µήκος τους. Τα φρέατα αποτελούν ουσιαστικό 
µέρος της διαδικασίας της εκσκαφής και διανοίγονται ταυτόχρονα µε την 
σήραγγα των Qanat. Τα φρεάτια καθορίζουν σχεδόν απόλυτα την σωστή 
στρώση της σήραγγας κατά την διάνοιξή της και χρησιµοποιούνται σαν 
ανοίγµατα µέσα από τα οποία µπορούσαν να απορριφθούν τα άχρηστα υλικά 
που απέµεναν από το χτίσιµο γειτονικού τµήµατος. Τα φρεάτια 
χρησιµοποιούνταν κυρίως για φωτισµό, εξαερισµό και επίσης σαν είσοδοι, 
ειδικά στις σήραγγες πηγαίων υδάτων καθώς και σε εκείνα τα τούννελ που το 
ύψος και το πλάτος τους ήταν µικρό. 

 
7. Ένα σύστηµα Qanat αποτελείται επίσης από ένα ελαφρώς κεκλιµένο τούννελ 

µε κλίση που κυµαίνεται από 1/1000-1/2500. Εάν η κλίση είναι πολύ 
µεγαλύτερη από το εύρος αυτό µπορεί να προκαλέσει διάβρωση και 
κατάρρευση αργότερα. 

 
8. Καθώς τα περισσότερα Qanat είναι σκαµµένα µέσα σε αλλούβια ιζήµατα µε 

τον καιρό καταστρέφονται λόγω διάβρωσης ή και κατάρρευσης ακόµα. Για 
τους λόγους αυτούς και όχι µόνο, η συντήρηση ενός τέτοιου συστήµατος 
απαιτεί µεγάλη και συνεχή προσπάθεια. Υπάρχουν τµήµατα ενός Qanat, τα 
οποία πρέπει να αντικατασταθούν εξολοκλήρου σκάβοντας νέα τµήµατα έτσι 
ώστε να ξεπεραστούν τα τµήµατα που έχουν καταρρεύσει. Στην 
πραγµατικότητα πολλά Qanat που έχουν πέσει σε αχρηστία λόγω 
κατάρρευσης, γεµίζουν αρχικά µε υλικά και στην ουσία αδρανοποιούνται και 
εξαφανίζονται εντελώς, αφήνοντας µόνο µικρές, στρογγυλές και ρηχές 
κοιλότητες, περικυκλωµένες από χαµηλά αναχώµατα τα οποία στην ουσία 
δηλώνουν τις θέσεις των φρεατίων.  
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8.Υ∆ΡΟΜΑΣΤΕΥΣΗ ΠΗΓΩΝ 
 
    Στο κεφάλαιο αυτό θα προσπαθήσουµε να κάνουµε µια βασική και στοιχειώδη 
σύγκριση ανάµεσα στα συστήµατα Qanat και τις φυσικές πηγές, έχοντας ως σκοπό να 
τονίσουµε την αντιστοιχία που υπάρχει ανάµεσα στα δύο αντικείµενα, κυρίως 
λειτουργικά. Την αντιστοιχία αυτή θα µας βοηθήσει να την αποσαφηνίσουµε και να 
την κατανοήσουµε περισσότερο, εάν τα όσα αναφέρουµε παρακάτω τα εξετάσουµε 
και υπό το πρίσµα των στοιχείων των κεφαλαίων που προηγήθηκαν, λειτουργώντας 
πάντα βέβαια συγκρητικά.   
    Ως πηγή ορίζουµε µια συγκεντωµένη εκροή υπόγειου νερού, που εµφανίζεται στην 
επιφάνεια του εδάφους σαν ένα ρεύµα νερού που ρέει ελεύθερα (Todd, 1980). Πρέπει 
να γίνει αντιδιαστολή της πηγής από την διαρροή (seepage), η οποία είναι µια πιο 
αργή κίνηση υπόγειου νερού προς την επιφάνεια του εδάφους. Το νερό στις περιοχές 
διαρροών µπορεί να σχηµατίσει µικρά τέλµατα ή ροές ή και να εξατµιστεί, ανάλογα 
µε το µέγεθος της διαρροής, το κλίµα και την τοπογραφία. 
    ∆ιάφοροι τρόποι ταξινόµησης των πηγών έχουν προταθεί, χωρίς να έχει καθιερωθεί 
κάποιος από αυτούς. Πιο επιτυχηµένες κρίνονται οι ταξινοµήσεις που έχουν προταθεί 
στην καρστική υδρογεωλογία. 
    Ειδικά για την περιοχή έρευνας θεωρείται ότι µάλλον συναντάµε την κατηγορία 
των πηγών επαφής, όπου εδώ αναπτύσσεται υπόγεια ροή στην επαφή ενός 
υδροπερατού σχηµατισµού µε ένα αδιαπέρατο ή καλύτερα ένα ελάχιστο διαπερατό 
σχηµατισµό. Πάνω στην επαφή αυτή λοιπόν στηρίζεται η όλη κατασκευή και 
λειτουργία των συστηµάτων που αναπτύχθηκαν. 
    Συνήθως πηγές µεγάλου µεγέθους απαντούν στις ηφαιστειακές και καρστικές 
περιοχές. Η παροχή µιας πηγής πρωτίστως εξαρτάται από το µέγεθος της περιοχής 
τροφοδοσίας του υδροφόρου που εκφορτίζεται από την πηγή και την ένταση της 
τροφοδοσίας (Σχ.  19). 
 

 
 

Σχ. 19. Σχέση της 
έκτασης της λεκάνης 
απορροής µιας πηγής και 
της αντίστοιχης παροχής 
της (Καλλέργης Γ., 
1986). 
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    Οι περισσότερες πηγές παρουσιάζουν διακύµανση της παροχής τους. Οι 
διακυµάνσεις αυτές αντανακλούν τις µεταβολές στην ένταση του εµπλουτισµού, µε 
διάρκεια εµπλουτισµού που κυµαίνεται από λεπτά της ώρας µέχρι χρόνια και 
βρίσκονται σε στενή σχέση µε τις γεωλογικές και υδρολογικές συνθήκες. 
    Ειδικότερα  για το Qanat του Αγίου Γεωργίου (Q2) παραθέτουµε την ετήσια 
διακύµανση της παροχής του όπως αυτή παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 1. Επίσης 
από την συσχέτιση της βροχόπτωσης του 2003 µε την παροχή του Q2 προκύπτει ότι η 
περίοδος ανταπόκρισης για το συγκεκριµένο σύστηµα στις συνθήκες τροφοδοσίας 
αυτού φτάνει κατά µέσο όρο περίπου τις 30 ηµέρες, ιδίως κατά την διάρκεια της 
θερινής περιόδου ∆ιάγραµµα 2.   
    Για τον καθορισµό του µεγέθους των πηγών ο Meinzer (1923) πρότεινε την πιο 
κάτω ταξινόµηση: 
 

     ΜΕΓΕΘΟΣ ΠΗΓΗΣ                                         ΜΕΣΗ ΠΑΡΟΧΗ 
 
                    1°                                                         >10    m3/sec     
                    2°                                                        1-10    m3/sec    
                    3°                                                       0,1-1    m3/sec    
                    4°                                                    10-100     l/sec                        
                    5°                                                     1-10        l/sec 
                    6°                                                    0,1-1        l/sec 
                    7°                                               0,01-0,1        l/sec 
                    8°                                                  < 0,01        l/sec 

    
    Σύµφωνα µε τις τιµές παροχής που έχουµε στην διάθεση µας, για τα συστήµατα 
Qanat της περιοχής έρευνας, τα τελευταία παρουσιάζουν τιµές παροχής που 
αντιστοιχούν για µέγεθος πηγής 6 ως επί το πλείστον. 
    Οι τιµές της µέσης µηνιαίας παροχής που έχουν µετρηθεί για το Q2 της 
ερευνούµενης περιοχής παρατίθονται στον Πίνακα 5 που ακολουθεί για το χρονικό 
διάστηµα ένος έτους (2004): 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5      
  I Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ Ο Ν ∆ 

P(σε mm) 78,6 12 16,2 53 102,4 51,4 51,2 27,8 34,6 105,8 51,6 161,2 
Q2(m3/s) 3,55 3,06 3,6 2,78 4,32 4,68 2,7 3,02 2,8 3,6 - - 

 
    Όσον αφορά τις τιµές της βροχόπτωσης του Πίνακα 5,αυτές έχουν ληφθεί από τον 
αντίστοιχο Μ.Σ. ∆ράµας (υψόµετρο 100µ. περίπου) για το έτος 2003 µόνο και µόνο 
για να µπορούν τα αποτελέσµατα της σύγκρισης να είναι πιο ρεαλιστικά, δεδοµένου 
ότι η παροχή του συστήµατος που µελετήθηκε εξαρτάται ασφαλώς από τις τιµές των 
κατακρηµνισµάτων που προηγήθηκαν    
    Οι µόνιµες πηγές  αποστραγγίζουν συνήθως εκτεταµένους υδροφόρους και δίνουν 
νερό όλο το χρόνο, ενώ οι διαλείπουσες πηγές δίνουν νερό µόνο για χρονικά 
διαστήµατα µηνών. Μόνιµες πηγές, σχετικά σταθερής παροχής, δίνουν τα 
ηφαιστειακά πετρώµατα και οι αµµόλοφοι. Οι περιοδικές πηγές παρουσιάζουν 
κανονικές, κατά µάλλον ή ήττον, διακυµάνσεις της παροχής τους που δεν έχουν σχέση 
µε τις βροχοπτώσεις ή µε εποχικά γεγονότα. Τέτοιες διακυµάνσεις µπορεί να 
προκληθούν από µεταβολές στην διαπνοή,στην ατµοσφαιρική πίεση, από την επίδραση 
παλλιρροιακών φαινοµένων πάνω σε αρτεσιανούς υδροφόρους και από φυσικούς 
σίφωνες που δρούν σε υπόγειους ταµιευτήρες (Καλλέργης 1986). 
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    Από τα παραπάνω φυσικά καταλαβαίνουµε τον µόνιµο ρόλο των ενεργών Qanat 
από άποψη παροχής βέβαια µε τιµές διόλου ευκαταφρόνητες, τόσο για αρδευτική όσο 
και για υδρευτική χρήση όπως θα αντιληφθούµε και σε επόµενο κεφάλαιο. 
 

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 1 
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    Οι πηγές αποτελούν µια ασφαλή ενδειξη του είδους της υδροφορίας µιας περιοχής. 
Μεγάλος αριθµός µικρών πηγών στις παρυφές µίας κοιλάδας και στα κράσπεδα των 
λόφων γενικά µαρτυρούν την ύπαρξη ρηχού ελεύθερου υδροφόρου µικρής υδραυλικής 
αγωγιµότητας (Σχ. 20Α). Αντίθετα, µεγάλες πηγές συγκεντρωµένες στο πυθµένα της 
κοιλάδας µαρτυρούν την ύπαρξη σηµαντικού ελεύθερου υδροφόρου µεγάλης υδραυλικής 
αγωγιµότητας (Σχ. 20Β). Για µια ακόµη φορά βλέπουµε την πλήρη ταύτιση των πηγών 
µε τα συστήµατα Qanat, από  πλευράς εκροής, δεδοµένου ότι οι απολήξεις των 
τελευταίων βρίσκονται στους πυθµένες ξηρών κοιλάδων. 
 

 
    
 
 
    Γενικά για πηγές που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για την τροφοδοσία πόσιµου 
νερού θα πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω προϋποθέσεις: 
 

  Ι.   Καθαρή και χωρίς ρύπους λεκάνη απορροής 
 Π.  Πρακτικά οµοιόµορφη θερµοκρασία νερού σε κάθε εποχή 
ΙΙΙ. Μικρές κατά το δυνατόν διαφορές στην παροχή τους και ιδιαίτερα 
καµιά απότοµη αύξηση των παροχών τους µετά από δυνατή βροχόπτωση ή 
λιώσιµό χιονιού. 

 
    Όσον αφορά την πρώτη προϋπόθεση θα αναφερθούµε εκτενώς σε άλλο σηµείο 
ειδικά για την περιοχή (στο κεφ. των Υδροχηµικών Στοιχείων). 
    Από µετρήσεις θερµοκρασίας νερού (σε ºC) που πήραµε κατά την διάρκεια 
µέτρησης της παροχής και στα δύο συστήµατα Qanat που µελετήσαµε στην περιοχή, 
διαπιστώσαµε µια αξιόλογη αντιστοιχία ανάµεσα στις µετρήσεις των δύο 
συστηµάτων καθώς και µια κοινή γενική οµοιοµορφία στις ίδιες τιµές (ΠΙΝΑΚΑΣ 
6): 
                                                 

Σχ. 20. Η θέση της υδροστατικής επιφάνειας ανάλογα µε την υδραυλική αγωγιµότητα, 
όπου (Α) µικρή υ.α. δηµιουργεί πολλές και µικρές πηγές µε µεγάλη υδραυλική κλίση και 
(Β) υψηλή υ.α. δηµιουργεί λίγες πηγές αλλά µεγάλων παροχών (Καλλέργης, 1986). 
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    Είναι σαφής η αντιστοιχία ανάµεσα στις µετρήσεις και η σταθερότητα που 
παρουσιάζουν στο µεγαλύτερο µέρος τους. Το γεγονός αυτό γίνεται πιο αξιόλογο εάν 
αναλογιστούµε ότι το Q1 εντοπίζεται σε ένα βάθος 3,5µ. περίπου κάτω από την 
επιφάνεια του εδάφους, ενώ η εκροή του Q2 είναι σχεδόν επιφανειακή. Αυτή η 
σταθερότητα ιδανικών συνθηκών, σε όλη την διάρκεια του έτους, που εξασφαλίζεται 
µε τα συστήµατα αυτά, είναι ένα ισχυρό πλεονέκτηµα έναντι των όποιων φυσικών 
πηγών. 
    Ισχύει ότι η ελάχιστη παροχή µιας πηγής κατά την ξηρή περίοδο καθορίζει και τα 
όρια χρησιµοποίησής της. Συνιστάται επίσης να υδροµαστεύονται κατά το δυνατόν 
εκείνες οι πηγές, στις οποίες η σχέση της ελάχιστης παροχής προς την µέγιστη να µην 
είναι µικρότερη από το πηλίκο 1:10, επειδή µεγαλύτερες διακυµάνσεις της παροχής 
παρουσιάζονται παράλληλα µε ισχυρές προσωρινές µεταβολές της χηµικής σύστασης 
του νερού και της θερµοκρασίας. 
    Σε πηγές επίσης όπου το πηλίκο είναι µικρότερο από 1:10 και το νερό της πηγής 
παρουσιάζει ισχυρές διακυµάνσεις της θερµοκρασίας δηµιουργείται πάντοτε ο κίνδυνος 
να παρουσιασθούν µικροβιακές µολύνσεις εξαιτίας της µικρής παραµονής του υπόγειου 
νερού στο υπέδαφος.  
    Παρατηρώντας αντίστοιχα τις τιµές του ΠΙΝΑΚΑ 5, διαπιστώνουµε ότι το 
παραπάνω όριο ικανοποιείται άριστα από το Q2, καθώς επίσης οι διακυµάνσεις της 
θερµοκρασίας είναι τέτοιες που δεν επιτρέπουν την παρουσία µικροβιακών 
µολύνσεων µέσα στο νερό. 
    Το υπόγειο νερό που βρίσκεται µέσα σε στερεά συνεκτικά πετρώµατα, προέρχεται 
κυρίως από ανοικτές κατατµήσεις, ρωγµές και άλλες ανοικτές δοµές του πετρώµατος. 
Οι ανοικτοί αυτοί δρόµοι µέσα στους οποίους κινείται το νερό σχηµατίζουν ένα 
πυκνό ή αραιό δίκτυο συνδεδεµένων υδραυλικών µεταξύ τους αγωγών µε πολυσχιδή 
µορφή, που σχηµατίζουν τον υδροφόρο ορίζοντα του πετρώµατος και ο οποίος 
εκδηλώνεται µε την παρουσία πηγών. Η υδροµάστευση τέτοιων υδροφόρων οριζόντων 
που αναπτύσσονται στα στερεά συνεκτικά πετρώµατα προκύπτει είτε µε υδροµάστευση 
των πηγών που προκύπτει ύστερα από καλλιέργειά τους, είτε µε αποστραγγιστικές 
σήρραγγες, είτε µε αβαθή πηγάδια, είτε τέλος µε γεωτρήσεις. 
    Για την υδροµάστευση των πηγών και την κατασκευή υδροµαστευτικών έργων 
υπάρχούν µόνο λίγοι γενικοί κανόνες, επειδή κάθε εµφάνιση πηγών µπορεί να 
διαφέρει εντελώς από µια άλλη και οι υδρογεωλογικές συνθήκες υπό τις οποίες 
παρουσιάζονται οι πηγές µπορεί να είναι εντελώς διαφορετικές. Σε κάθε περίπτωση 
όµως υπάρχει ένας κανόνας, ότι δηλαδή κάθε πηγή συµπεριλαµβανοµένων και των 
γύρω µικρότερων πηγών, καλλιεργείται µέχρι τέτοιο βάθος και πλάτος, έτσι ώστε να 
µπορεί να υδροµαστεύεται κατά το δυνατόν ολόκληρη η ποσότητα του νερού που 
εξέρχεται από τα πετρώµατα. 
    Την κατάλληλη καλλιέργεια, την οποία πρέπει να κάνουµε σε µια πηγή θα µας την 
υποδείξει η ειδική γεωλογική χαρτογράφηση της εγγύτερης περιοχής της πηγής. 

   ΠΙΝΑΚΑΣ  6 
 ΜΗΝΕΣ  Ι      Φ       Μ      Α      Μ      Ι       Ι       Α       Σ       Ο        
QANAT 1 
(σε ºC) 

14     13     14      14     14     14    14      9        -      15 

QANAT 2 
(σε ºC) 

14     10     13      14     15     15    15     9,5      -     14,5 
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Μόνο έτσι θα εξακριβώσουµε τον τύπο της πηγής, κάτι το οποίο είναι απολύτως 
απαραίτητο για την ορθή καλλιέργεια της πηγής. 
    Αν τα στρώµατα κλίνουν προς την πλευρά της πηγής πρόκειται για πηγή 
υπερχείλησης µπροστά από το αδιαπέρατο πέτρωµα (Σχ. 21 Α,Β), τότε η καλλιέργεια 
γίνεται από το σηµείο εξόδου της πηγής, είτε χαµηλότερα όπου η κλίση του πρανούς 
είναι µικρότερη είτε µε µια απόξεση του πετρώµατος µέχρι να τµήσει το υποκείµενο 
αδιαπέρατο πέτρωµα και να βρεθεί κάτω από την αρχική έξοδο της πηγής. 
    Αν παρουσιάζεται η αντίθετη περίπτωση, όπου τα πετρώµατα κλείνουν αντίθετα από 
την έξοδο της πηγής, τότε η απόξεση του πετρώµατος θα πρέπει να γίνεται πάντοτε 
πάνω από την αρχική έξοδο της πηγής. 
 

 
 
    
 
 
      
    Κατά την καλλιέργεια µιας πηγής (βλ. Σχ. 22) θα πρέπει να προσέξουµε αν ο 
τόπος όπου εµφανίζεται η πηγή ταυτίζεται µε τον τόπο δηµιουργίας της πηγής. 
Συνήθως η πραγµατική έξοδος της πηγής βρίσκεται ψηλότερα από την θέση εκείνη από 
την οποία εµφανίζεται η πηγή σε ένα πρανές. Αποτελεί δηλαδή αυτή η θέση µια 
φαινοµενική θέση εµφάνισης της πηγής. Στην περίπτωση αυτή το νερό µπορεί µέσα 
από διαπερατά πλευρικά κορήµατα να µεταναστεύει σε χαµηλότερες θέσεις και στην 
θέση όπου αυτά τελειώνουν και αποσφηνώνονται, εµφανίζεται η πηγή. Στην 

Σχ. 21. Καλλιέργεια και υδροµάστευση  πηγής που εξέρχεται στο πρανές µε (Α) κλίση των 
στρωµάτων οµόρροπη µε την κλίση του πρανούς (Β) µε κλίση αντίρροπη προς την κλίση του 
πρανούς (∆ηµόπουλος Γ., 1995). 
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περίπτωση αυτή θα πρέπει κανείς να αποφασίσει πια από τις δυο θέσεις της πηγής 
θέλει να υδροµαστεύσει. Αν µπορεί να καθορίσει επακριβώς την αρχική θέση της 
πηγής, µε βάση τα γεωλογικά δεδοµένα και εάν τα έξοδα και τα τεχνικά µέσα 
υδροµάστευσης δεν είναι πολλά, τότε προβαίνει στην υδροµάστευση της πηγής. 
Συνήθως όµως σε αυτήν την θέση το πλάτος, από το οποίο εξέρχονται οι πηγές, είναι 
πολύ µεγαλύτερο από την πρώτη περίπτωση. 
 

 
     
 
 
 
    Οι εργασίες της καλλιέργειας µιας πηγής αρχίζουν από την απόξεση του πετρώµατος 
κάτω από τον τόπο εµφάνισης της πηγής και την διάνοιξη µιας τάφρου µε οµαλή κλίση 
της βάσης προς την πλευρά της πηγής. Από την τάφρο αυτή θα πρέπει µε την βοήθεια 
µιας υπόγειας σήραγγας να µεταφερθούν τα νερά της πηγής έξω από την πηγή σε 
χαµηλότερη περιοχή (Σχ. 23Α). Η τάφρος σκάβεται τόσο βαθιά µέσα στο πρανές, ώστε 
η περιοχή της υδροµάστευσης µε την προβλεπόµενη κλίση της βάσης της σήραγγας να 
µπορεί να φτάσει στο απαιτούµενο βάθος. Όταν η τάφρος φτάσει στο ύψος της 
διαχωριστικής επιφάνειας, ανάµεσα δηλαδή στο υδροπερατό και αδιαπέρατο πέτρωµα, 
προβαίνουµε και στην εγκάρσια διάνοιξη της τάφρου (Σχ. 23Β). Η διάνοιξη αυτής της 
οριζόντιας τάφρου προχωρά κατά µήκος της διαχωριστικής επιφάνειας µέχρις ότου 
όλες οι προκαθορισµένες πηγές υδροµαστευθούν µε ανάλογες σωληνώσεις. Αν η 
ποσότητα του νερού που έρχεται στις σωληνώσεις είναι µεγαλύτερη από αυτή που 
µπορούν να υδροµαστεύσουν οι σωληνώσεις, τότε µεταφέρονται υπόγεια προς την 
έξοδο µε στοές υπερχείλησης. 

Σχ. 22. ∆ευτερογενής έξοδος πηγής Q2 στο πόδα ενός σχηµατισµού µε πλευρικά κορήµµατα. Η 
πρωτογενής έξοδος της πηγής Q1 βρίσκεται υψηλότερα, στην επαφή των δύο σχηµατισµών 
(∆ηµόπουλος Γ., 1995). 
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    Ένα άλλος τύπος υδροµάστευσης υπόγειου νερού είναι η κατασκευή 
αποστραγγιστικών στοών και σηράγγων (Σχ. 24). Μια τέτοια κατασκευή αποτελείται 
από έναν ή περισσότερους αποστραγγιστικούς σωλήνες (σήραγγες). Αυτοί 
κατασκευάζονται συνήθως από µπετόν µέσα σε µικρού πάχους επιφανειακούς 
υδροφόρους ορίζοντες, η υδροµάστευση των οποίων µε την βοήθεια φρεάτων 
φαίνεται ασύµφορη, κάθετα στην διεύθυνση ροής και πάνω ακριβώς από την βάση 
του υδροφορέα. Οι σωλήνες αυτοί περιβάλλονται µε χαλικώδες φίλτρο. Στην 
συνέχεια αυτοί οδηγούν σε µια συλλεκτήρια τάφρο, η οποία κατασκευάζεται στο 
αδιαπέρατο πέτρωµα που βρίσκεται κάτω από τον υδροφόρο ορίζοντα. Τέτοιες 

Σχ. 23. Καλλιέργεια και υδροµάστευση πηγών (α) µε τάφρους κάθετα και παράλληλα στη διεύθυνση 
ροής και (b) τοµή του ίδιου τύπου (∆ηµόπουλος Γ., 1995). 
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κατασκευές χρησιµοποιούνται κατά κανόνα για να υδροµαστεύσουν υπόγειους 
υδροφόρους ορίζοντες µε ελεύθερη επιφάνεια (∆ηµόπουλος Γ, 1995).   
 

 
   
 
 
   
    Όσον αφορά το βάθος υδροληψίας, αυτό πρέπει να είναι τουλάχιστον 3-5µ., 
προκειµένου το ανάντη υδροφόρο τµήµα να βρίσκεται, όταν αυτό είναι δυνατόν, αρκετά 
βαθύτερα από την επιφάνεια του εδάφους και να προστατεύεται έτσι όχι µόνο από 
επιφανειακές ρυπάνσεις αλλά και από τις ατµοσφαιρικές κυµάνσεις της θερµοκρασίας.  
    Στην περίπτωση των πηγών επαφής και γενικά σε εκείνες που δεν υπάρχει υπόγεια 
αποθήκη χαµηλότερα από το σηµείο ανάβλυσης, το έργο υδροµάστευσης θα πρέπει να 
είναι οριζόντιο και πάντα κάθετο προς την διεύθυνση ροής ώστε να αυξηθεί το µέτωπο 
εκφόρτισης. Τυχόν κατασκευή του έργου παράλληλα προς την διεύθυνση ροής προς τα 
ανάντη είναι πολύ πιθανόν να προκαλέσει παροδική αύξηση της παροχής αλλά 
στείρευσή της κατά την ξηρή περίοδο. 

Σχ. 24. Κατασκευή σήραγγας ή τάφρου υδροµάστευσης (α) σε στερεά ρωγµώδη πετρώµατα 
(b) σε άµµους και χαλίκια (c) συνδυασµός σήραγγας και τάφρου σε τοµή (∆ηµόπουλος Γ., 
1995). 
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    Από τεχνικής πλευράς καθαρά, φαίνεται ότι ειδικά το σύστηµα Qanat  του Αγίου 
Γεωργίου ανταποκρίνεται σχεδόν απόλυτα στον παραπάνω τρόπο κατασκευής ενός 
υδροµαστευτικού συστήµατος.  
    Στην περίπτωση των πηγών υπερχείλισης και γενικά των πηγών που υπάρχει 
σηµαντική υπόγεια αποθήκη κάτω από το σηµείο ανάβλυσης, ενδείκνυται η 
κατασκευή κατακόρυφων έργων (πηγαδιών- υδρογεωτρήσεων) ανάντη του σηµείου 
εκφόρτισης. Τα έργα αυτά θα πρέπει να φθάνουν µέχρι και το στεγανό υπόβαθρο και 
να προχωρούν και µέσα σε αυτό µέχρι να συναντήσουν το υγιές πέτρωµα, εκτός εάν η 
σκοπούµενη παροχή σε σχέση µε το πάχος της υπόγειας αποθήκης στο σηµείο 
κατασκευής του έργου υδροληψίας, είναι µικρή. 
    Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι πηγές µε µεγάλες εποχικές διακυµάνσεις έχουν κατά 
κανόνα µικρή αποθήκη (υδρογεωλογική λεκάνη). 
    Οι παροχές των συγκεκριµένων συστηµάτων που µελετήσαµε δεν ικανοποιούν σε 
καµιά περίπτωση τον παραπάνω κανόνα, γεγονός που σηµαίνει ότι οι υδροφόροι τους 
αποστραγγίζουν υπόγεια κυρίως λεκάνες κάποιας σηµαντικής έκτασης.  
    Τα έργα υδροµάστευσης πρέπει µα είναι σωστά σχεδιασµένα, ώστε: 
 

 Να είναι επισκέψιµα. 
 Να είναι έτσι διατεταγµένα ώστε η επιθεώρησή τους και η συντήρησή τους να 

µην προκαλεί ρύπανση του νερού. 
 Να εξασφαλίζεται η υπερχείληση, ώστε το νερό να µην έρχεται σε επαφή µε 
τις επιφάνειες που είναι δυνατόν να ρυπαίνονται κατά τις επισκέψεις στα 
έργα. 

 Να είναι εξοπλισµένα µε διάταξη που εξασφαλίζει τον επαρκή αερισµό του 
νερού. 

 Η είσοδος επίσκεψης να είναι απόλυτα στεγανή. 
 Να είναι εξασφαλισµένη η µη ανάµειξη του νερού του γεωλογικού 
αποθέµατος µε τα νερά άλλης προέλευσης. 

 
    Ενδεικτικά εδώ αναφέρουµε µόνο, ότι τα µελετούµενα Qanat πληρούν τέλεια ίσως 
τις παραπάνω προϋποθέσεις µε γνώµονα πάντα την τεχνοτροπία της κατασκευής 
τους. 
    Όσον αφορά επιπλέον τα οριζόντια έργα υδροληψίας (στοές και ορύγµατα), πρέπει 
να σηµειώσουµε ότι η επένδυση της στοάς πρέπει να είναι τέτοια ώστε να εµποδίζεται 
απόλυτα η είσοδος σε αυτή επιφανειακών ή άλλων ανεπιθύµητων νερών. Οι στοές 
υδροληψίας παρουσιάζουν µεγάλο κόστος και για αυτό κατασκευάζονται µόνον όταν 
δεν προσφέρονται τα παραδοσιακά έργα υδροληψίας. Ανάλογα µε την κατασκευή τους 
υπάρχουν όλες οι διαβαθµίσεις από την καθαρή υδροµαστευτική στοά, µέχρι την 
στραγγιστική στοά. Οι τελευταίες συνήθως χρησιµοποιούνται για υδροµάστευση 
διάχυτης υδροφορίας σε συµπαγή πετρώµατα, όταν δεν προσφέρεται η κατασκευή 
στραγγιστικής τάφρου, καθώς και για την εκµετάλλευση υδροφόρων που βρίσκονται 
ψηλότερα από την περίµετρο στην οποία θα χρησιµοποιηθεί το νερό. 
     Ως κατακλείδα από όλα τα παραπάνω αναφέρουµε ότι η µεθοδολογία στην 
εκµετάλλευση των καρστικών νερών (πηγαίων και υπογείων) είναι διαφορετική από 
ότι των νερών σε κοκκώδεις σχηµατισµούς και γίνεται κυρίως µε πηγάδια, στοές που 
ξεκινούν από πηγάδια και γεωτρήσεις (υπόγεια νερά) ή µε τάφρους, στοές κ.λπ. 
(πηγαία νερά), εξαιτίας της ιδιοµορφίας που παρουσιάζει το καρστ. Η διαφορά 
παρουσιάζεται κυρίως στην δυσκολία που υπάρχει να εντοπιστούν οι πιο κατάλληλες 
θέσεις για την εκτέλεση των σχετικών έργων. 
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    Εάν το επίπεδο βάσης του καρστικού υδροφόρου είναι πέτρωµα υδατοστεγές, η 
αποστράγγιση του γίνεται κατά κανόνα γρήγορα και χωρίς συνέχεια, µε αποτέλεσµα τα 
πηγάδια και οι γεωτρήσεις να µην είναι πάντοτε αποδοτικά. Σε αυτές τις περιπτώσεις 
είναι προτιµότερο να γίνονται στοές, που το δάπεδό τους να είναι υδατοστεγές πέτρωµα 
και ο άξονάς τους να είναι κάθετος προς την ροή των καρστικών νερών. 
    Όταν σχεδιάζεται η αξιοποίηση µιας πηγής, δεν θα πρέπει να παραλείπεται ότι η 
πηγή αυτή, ανάλογα µε τον τύπο στον οποίο ανήκει, δεν είναι παρά ένα σύµπτωµα 
µέσα σε ένα καρστικό σύστηµα. Έτσι λοιπόν απαραίτητη προϋπόθεση για την σωστή 
επιλογή του συστήµατος υδροληψίας είναι η γνώση: 
 

• Του τύπου της πηγής 
• Του µηχανισµού της πηγής 
• Της ποιότητας νερού της πηγής και της διακύµανσής της 
• Της δίαιτας της πηγής και του καρστικού συστήµατος καθώς και της 

απόκρισης του τελευταίου στις µεταβολές της πρώτης. 
 
    Αυτονόητο βέβαια είναι, ότι πέρα από τους πιο πάνω παράγοντες, τα έργα 
υδροµάστευσης διαφοροποιούνται στις παράκτιες και υποθαλάσσιες πηγές, ενώ όταν 
είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά του καρστικού συστήµατος που τις τροφοδοτούν, η 
αξιοποίηση του καρστικού νερού του συστήµατος αποτελεί τον καλύτερο τρόπο 
αξιοποίησης των πηγών που τροφοδοτεί. 
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9. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ QANAT ΤΗΣ ΕΠΑΡΧΙΑΣ ΦΥΛΛΙ∆ΑΣ 
 
    Τα πρώτα συστήµατα κανάτ που µελετήθηκαν στην Ελλάδα είναι αυτά της 
παρούσας µελέτης (Βαβλιάκης 1989). Τα κανάτ της περιοχής έρευνας που 
χαρτογραφήσαµε, τα διακρίνουµε σε δύο κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία 
ανήκουν αυτά που βρίσκονται σε λειτουργία και υδροδοτούν πολλούς οικισµούς της 
επαρχίας αυτής. Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν αυτά που για διάφορους λόγους 
δεν έχουν νερό σήµερα και τα χαρακτηρίζουµε ως αδρανή. 
 

Α. ΕΝΕΡΓΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ QANAT 
 
    Qanat που σήµερα λειτουργούν και παρέχουν νερό για ύδρευση ή άρδευση 
εντοπίστηκαν στα διοικητικά όρια των εξής κοινοτήτων ή Μονών (βλ. Παράρτηµα 
ΧΑΡΤΗΣ 3): 
 

1. Νέας Ζίχνης                    10. Πρώτης                    
2. Μεσορράχης                    11. Ροδολείβους 
3. ∆ήµητρας                         12. Παλαιοκώµης 
4. Π.Λευκοθέας                   13. ∆ραβείσκου  
5. Σ.Σ. Αγγίστας                   14. Μυρίνης 
6. Αγγίστας                           15. Μικρού Σουλίου  
7. Κρηνίδας                          16. Μονής Εικοσιφοίνησσης  
8. Ηλιοκώµης                       17. Μονής Αγ. Κυριακής 
9. Κορµίστας                        18. Μονής Αγ. Παρασκευής 

 
    Οι θέσεις και τα µήκη πολλών από τα Qanat που χαρτογραφήθηκαν σε κλίµακα 
1:50.000 (Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 3, Βαβλιάκης Ε., 1989), είναι ενδεικτικές 
δεδοµένου ότι η χαρτογράφησή τους βασίστηκε αποκλειστικά σε µορφολογικά και 
υδρογραφικά κριτήρια. Η ακριβής και λεπτοµερής χαρτογράφησή τους απαιτεί 
συνδυασµένη µορφολογική και γεωφυσική έρευνα για κάθε ένα Qanat που δεν ήταν 
δυνατή για λόγους οικονοµικούς. 
    Τα πιθανά µήκη που χαρτογραφήθηκαν κυµαίνονται από 35µ. µέχρι και πάνω από 
4Km. 
    Ανάλογα µε την επιφανειακή µορφολογία και την λιθουδρογεωλογική κατάσταση 
της ζώνης υδροµάστευσης των ενεργών κανάτ τα διακρίνουµε στους εξής τύπους: 
 

I. Τύπος κανάτ Ν. Ζίχνης 
II. Τύπος κανάτ Ροδολείβους 

III. Τύπος κανάτ Σ.Σ. Αγγίστας και  
IV. Τύπος κανάτ Αγγίστας. 

 
    Παρακάτω θα περιγράψουµε µόνο τον τύπο Ι διότι αφενός µεν έχει τύχει 
προηγούµενης µελέτης από τον Βαβλιάκη Ε. (1989), αφετέρου δε στον  τύπο αυτό 
αντιστοιχεί και το κανάτ που βρίσκεται στον οικισµό της Π. Λευκοθέας. 
 
Α.1. ΤΥΠΟΣ QANAT ΝΕΑΣ ΖΙΧΝΗΣ-ΠΑΛΙΑΣ ΛΕΥΚΟΘΕΑΣ 
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    Από µορφολογική άποψη το κανάτ αυτό έχει κατασκευαστεί στον πυθµένα ξηρής 
κοιλάδας που έχει σχηµατιστεί σε Glacis µε Β-Ν διεύθυνση (Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 
2). 
    Στον ίδιο χάρτη διαπιστώνεται ότι και τα συστήµατα κανάτ της περιοχής µελέτης 
έχουν κατασκευαστεί σε αντίστοιχη επιφάνεια διάβρωσης µε διεύθυνση Β-Ν. 
    Η ζώνη υδροµάστευσής του εντοπίστηκε σε απόσταση 2Km περίπου από το κέντρο 
της οικιστικής ζώνης της Ν. Ζίχνης. Στην απόσταση αυτή και στο κέντρο του 
πυθµένα της κοιλάδας, που διέρχεται από την Ν. Ζίχνη, εντοπίστηκε πηγάδι 
(Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 3), µε βάθος 7µ., διάµετρο στοµίου 1.5µ. και διάµετρο 
πυθµένα 2µ. αυτή η διαφορά της διαµέτρου δίνει στο πηγάδι το σχήµα φιάλης (Σχ. 
25,Φωτ. 3). 
    Με το πηγάδι αυτό συνδέεται τούννελ που το ύψος του είναι 1,5µ. περίπου (Φωτ. 
4). Μετά από µια διαδροµή 3-5µ. µέσα στο τούννελ το ύψος του περιορίζεται στα 30-
40εκ.  
 

   
                   

 
 
 

Φωτ. 3. Άποψη του εσωτερικού 
χώρου πηγαδιού του Qanat της Ν. 
Ζίχνης. Η διαφορά της διαµέτρου 
είναι ενδεικτική του σχήµατος της 
φιάλης του πηγαδιού (Βαβλιάκης 
1989). 

Σχ. 25. Σχηµατική γεωλογική τοµή στην ζώνη υδροµάστευσης του µεγαλύτερου Qanat της Ν. 
Ζίχνης (Βαβλιάκης, 1989). 
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    Όσον αφορά τα συστήµατα Qanat του οικισµού Π. Λευκοθέας, εντοπίζουµε τρία 
ξεχωριστά τούννελ, όπου µόνο τα δύο όµως είναι σε  φυσική λειτουργία και µόνο 
αυτό που βρίσκεται πίσω από την εκκλησία του Αγίου Γεωργίου (Q2) είναι 
περισσότερο αξιοποιήσιµο και προς εκµετάλλευση. Η ζώνη υδροµάστευσης των 
συστηµάτων αυτών εντοπίζεται σε απόσταση 1,4 χλµ. περίπου από το σηµείο εκροής 
τους στο κέντρο σχεδόν του οικισµού. 
    Το απενεργοποιηµένο Qanat παρουσιάζει το µεγαλύτερο µήκος από τα τρία 
φτάνοντας τα 1.400µ. περίπου. Το κεντρικό Qanat (Q1) παρουσιάζει ένα σχετικό 
µήκος που αντιστοιχεί στα 460µ., αυτά και τα δύο µαζί τροφοδοτούσαν την µικρή 
τεχνητή λίµνη του οικισµού που χρησιµοποιούνταν παλιότερα, όπως θα δούµε σε 
άλλο κεφάλαιο, για την άρδευση τουλάχιστον 1000 στρεµµάτων. Το τρίτο σύστηµα 
έχει µήκος που φτάνει τα 730µ. και ρέει στον πυθµένα ξηρής κοιλάδας, περίπου 200µ. 
ανατολικά του κέντρου του οικισµού και είναι το περισσότερο καλά διατηρηµένο 
(Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 3). 
     Προσεγγίζουµε στο εσωτερικο του κεντρικού Qanat µε την βοήθεια ενός 
πηγαδιού (τσιµεντένια κατασκευή), η είσοδος του οποίου βρίσκεται 4µ. από την 
στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα και συνάµα η όλη κατσκευή έχει σχήµα φιάλης. 
Ενδεικτικά η διάµετρος της οπής στην επιφάνεια, η οποία σηµειωτέον έχει 
τετραγωνική µορφή, φτάνει τα 80εκ. και υψώνεται µόλις 50εκ. από την επιφάνεια του 
εδάφους. Αµέσως κάτω από την τελευταία η διάµετρος αυξάνει στα 2µ. περίπου, 
διατηρώντας τις τετραγωνικές διαστάσεις της. 
    Όσον αφορά το ανατολικό Qanat, αυτό παρουσιάζει πλάτος οπής 60εκ και ύψος 
από την επιφάνεια του εδάφους περίπου 80εκ, σαφώς η µορφή του συστήµατος αυτού 
είναι περισσότερο ορθογώνια. Το Qanat αυτό φαίνεται να προσεγγίζει την στάθµη 
του υδροφόρου σε βάθος 1,5µ. περίπου, αυξάνοντας ελαφρά το ευρός του στο 1µ. 
Ασφαλώς η όποια κίνηση µέσα σε αυτό γίνεται πολύ δύσκολα. 
    Από την στρωµατογραφική µελέτη των πηγαδιών αυτών διαπιστώθηκε, ότι έχουν 
κατασκευαστεί στην επαφή ασβεστολιθικών κροκαλολατυποπαγών µε µαργαϊκό 
υλικό, το οποίο στην βιβλιογραφία είναι γνωστό µε τον όρο ‘Μάργα του Βερό’. Την 
επαφή αυτή την βλέπουµε ξεκάθαρα στο Q1, σε βάθος 3,5µ. περίπου από την 
επιφάνεια του εδάφους. 
    Από την στρωµατογραφική µελέτη του πηγαδιού και του τούννελ  της Ν. Ζίχνης 
διαπιστώθηκε, ότι το τελευταίο έχει κατασκευαστεί στην επαφή 
κροκαλολατυποπαγών και αργιλικών ιζηµάτων σε βάθος 5,5µ. από την επιφάνεια του 
εδάφους. 
    Γενικά η µείωση του τούννελ της Ν. Ζίχνης σε µια ακτίνα 5-8µ. από τον πυθµένα 
του πρώτου πηγαδιού, οφείλεται στο γεγονός ότι, κατά τις κατακλυσµιαίες 
βροχοπτώσεις το Σεπτέµβριο του 1957, επιφανειακά νερά πληµµυρών εισήλθαν από 
το ανοικτό τότε στόµιο του πηγαδιού µέσα στο τούννελ, το οποίο πρόσχωσε σε ύψος 
1-1,20µ. 
    Παρά την πρόσχωση του τούννελ στο τµήµα αυτό δεν σταµάτησε η ροή νερού 
προς το χωριό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην βάση του τούννελ υπάρχει 
πέτρινος αγωγός µε πλάτος 40εκ. και ύψος 10-15εκ. περίπου. Ο αγωγός αυτός που σε 
κάθετη τοµή έχει ορθογώνιο σχήµα, είναι κλειστός στο επάνω τµήµα του. Σε 
ορισµένες όµως αποστάσεις υπάρχουν ανοίγµατα που κατά την άποψη µας 
αποσκοπούν αφενός µεν στην δυνατότητα εισόδου του νερού που κατέρχεται από την 
οροφή και τα πλευρικά τοιχώµατα του τούννελ, αφετέρου στις περιπτώσεις που η 
παροχή του νερού είναι µεγάλη να ρέει αυτό έξω από τον πέτρινο αγωγό. 
    Σε απόσταση 20µ περίπου νότια από το πρώτο πηγάδι, διαπιστώθηκε απότοµη 
αύξηση της κλίσης του πυθµένα του τούννελ (Φωτ. 4). Η µεταβολή αυτή της κλίσης 
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προκαλεί αύξηση της ταχύτητας ροής του νερού σε µια απόσταση 3µ. περίπου. Στο 
διάστηµα αυτό η ροή γίνεται στροβιλώδης που προκαλεί θόρυβο αισθητό σε 
απόσταση µεγαλύτερη από 20µ. Aνάλογη αύξηση της κλίσης του πυθµένα του 
τούννελ διαπιστώθηκε και σε δεύτερη θέση 8-10µ. περίπου Ν από την πρώτη (Σχ. 
26). 
 

 
     
 
 
    Από την µελέτη της στρωµατογραφίας του τούννελ διαπιστώθηκε ότι η αύξηση 
της κλίσης του πυθµένα του στις συγκεκριµένες θέσεις έγινε από τους κατασκευαστές 
του για καθαρά τεχνικογεωλογικούς λόγους. Συγκεκριµένα στις θέσεις αυτές πρέπει 
να υπάρχουν ρήγµατα µε µετάπτωση της τάξης 1-1,2µ. 
    Μια ανάλογη κατάσταση συµβαίνει και µε το Q2 της Π. Λευκοθέας, η ροή του 
οποίου επηρέαζεται σηµαντικά από την δράση ενός ρήγµατος πλειστοκαινικής ηλικίας  
και διεύθυνσης Ν∆-ΒΑ (Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 1 & 2). Η µετάπτωση εδώ δεν ξεπερνά 
το 1µ. 
    Η πορεία των τούννελ στις ζώνες υδροµάστευσης και των δύο οικισµών είναι 
οφιοειδής και  αυτό γιατί η πορεία αυτή εξασφαλίζει µεγαλύτερη επιφάνεια 
αποστράγγισης του υπερκείµενου κροκαλολατυποπαγούς και συνεπώς µεγαλύτερη 
παροχή του Qanat. 
    Η χρήση χρωστικής απέδειξε ότι το τούννελ που συναντούµε στον οικισµό της Ν. 
Ζίχνης συνδέεται µε το φρεάτιο που κατασκεύασε η κοινότητα 300µ. Β από την 
παλαιά εθνική οδό Ν. Ζίχνης –Σερρών, στην βάση της ανατολικής κλιτύος της ξηρής 
κοιλάδας. 
    Από το φρεάτιο αυτό το νερό του κανάτ µε ελεύθερη ροή οδηγείται µε σύγχρονους 
πλαστικούς σωλήνες σε δεξαµενή και από εκεί διανέµεται στον οικισµό. Η µέση 
ετήσια παροχή αυτού του Qanat είναι µεγαλύτερη από 60 κυβικά/ώρα. Μέχρι την 

Φωτ. 4. Το τούννελ του Qanat της Ν. Ζίχνης. ∆ιακρίνεται η µεγάλη κλίση του πυθµένα του 
τούννελ, λόγω της παρουσίας πρόσφατου ρήγµατος (Βαβλιάκης 1989). 
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κατασκευή του φρεατίου, που έγινε πριν το 1980, η µεταφορά του νερού του Qanat 
από την θέση του σηµερινού φρεατίου µέχρι τις βρύσες, που τροφοδοτούσαν το 
ανατολικό τµήµα του οικισµού, γίνονταν µε κυλινδρικού σχήµατος πήλινους 
αγωγούς. Οι αγωγοί αυτοί στους κατοίκους της ευρύτερης περιοχής είναι γνωστοί ως 
‘κιούγκια’. Η επιφανειακή απόσταση του φρεατίου αυτού από τα πηγάδια του κανάτ 
είναι περίπου 700µ. Η υπόγεια απόσταση µεταξύ του φρεατίου και του πηγαδιού 
υποθέτουµε ότι είναι περίπου 1000µ. εξαιτίας της οφιοειδούς πορείας που ακολουθεί 
το µεταξύ τους τούννελ. 
    Η κατασκευή της ζώνης υδροµάστευσης στην παραπάνω κοιλάδα  της Ν. Ζίχνης 
(κατά αντιστοιχία και στον οικισµό της Π.Λευκοθέας) έγινε κατά την άποψη µας για 
τους εξής λόγους: 
 

 Στο πυθµένα της ξηρής κοιλάδας το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα είναι 7-9µ. 
ενώ στις παρακείµενες ράχεις 20-30µ. συνεπώς ο χρόνος και το κόστος 
κατασκευής του Qanat κατά µήκος του πυθµένα της ξηρής κοιλάδας ήταν 
µικρότερο, δεδοµένου ότι το βάθος των πηγαδιών του τούννελ, που 
κατασκευάστηκαν ανά 10µ. περίπου είναι πολύ µικρότερο. 
 

 Με την κατασκευή του Qanat στο κέντρο του πυθµένα της ξηρής κοιλάδας 
εξασφαλίστηκε µεγαλύτερη παροχή από ότι αν κατασκευαζόταν σε ράχη, γιατί 
στον άξονα του Qanat συγκλίνουν όλες οι υπόγειες και υποεπιφανειακές 
(υποδερµικές) γραµµές ροής, στις οποίες καταλήγει νερό της κατείσδυσης και της 
διήθησης από τα επιφανειακά ρέµατα, που καταλήγουν στα Qanat  και το 
τροφοδοτούν. 

 
 Τα χιόνια που πέφτουν κατά την χειµερινή περίοδο παραµένουν στο πυθµένα και 
στις κλιτύες της κοιλάδας περισσότερο από ότι στις ράχεις. Είναι γνωστό ότι η 
κατείσδυση του νερού από την τήξη των χιόνων είναι µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη του νερού της βροχής. Αυτό συµβαίνει διότι οι τιµές της ταχύτητας 
εξάτµισης του νερού από την τήξη των χιονιών, είναι µικρότερες σε σχέση µε 
αυτές του νερού των βροχών της ίδιας περιόδου. Έτσι δικαιολογείται, και το 
γεγονός ότι η παροχή του Qanat που περιγράψαµε, κατά την θερινή περίοδο είναι 
σχετικά µεγάλη εφόσον κατά την χειµερινή περίοδο του ίδιου έτους το ύψος των 
χιονοπτώσεων είναι µεγάλο. 

 
    Από τα στοιχεία που αναφέραµε παραπάνω για το Qanat  Ν. Ζίχνης αποδεικνύεται 
ότι οι κατασκευαστές του παραπάνω συστήµατος διακρίνονται όχι µόνον για τις 
κατασκευαστικές ικανότητές τους αλλά κατείχαν και αξιοσηµείωτες 
φυσικογεωγραφικές και υδρογεωλογικές γνώσεις. 
    Ασφαλώς παρόµοιες αιτιολογήσεις ισχύουν και για τα συστήµατα Qanat της Π. 
Λευκοθέας, µε την µόνη διαφορά ότι εδώ τα αριθµητικά µεγέθη που αναφέρονται 
παραπάνω περιορίζονται κατά το ήµισυ περίπου. 
    Στον ίδιο τύπο κανάτ ανήκουν και αυτά των κοινοτήτων Μεσορράχης, ∆ήµητρας, 
Λευκοθέας, Ηλιοκώµης και Κορµίστας. Χαρακτηριστικό γνώρισµα των Qanat όλων 
των παραπάνω κοινοτήτων είναι ότι τα τελικά σηµεία τους εντοπίζονται στον 
πυθµένα ή στις κλίτυες  ξηρών κοιλάδων που διασχίζουν τους οικισµούς αυτούς. 
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Β. Α∆ΡΑΝΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ QANAT 
 
    Στην περιοχή έρευνας, ταυτόχρονα µε τα ενεργά, εντοπίστηκαν και Qanat που 
σήµερα δεν έχουν νερό και τα χαρακτηρίζουµε ως αδρανή (βλ. Παράρτηµα, 
ΧΑΡΤΗΣ 3). 
    Από την επιτόπια έρευνα και το συσχετισµό ιστορικών και σεισµολογικών 
στοιχείων  (Βαβλιάκης Ε., 1989) διαπιστώθηκαν αφενός µεν οι παρακάτω παράγοντες 
αδρανοποίησής τους, αφετέρου δε ο πιθανός χρόνος κατασκευής τους. 
 
Β.1. ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ 
 
    Τα υδρολιθολογικά δεδοµένα της περιοχής έρευνας ευνοούν την εκδήλωση 
φαινοµένων κατολίσθησης ιδιαίτερα κατά µήκος των απότοµων κλιτυών των 
ανανεωµένων κοιλάδων στο χώρο των νεογενών και πλειστοκαινικών ιζηµάτων. 
    Χαρακτηριστική περίπτωση αποτελούν οι κατολισθήσεις πλειστοκαινικών 
κροκαλολατυποπαγών πάνω σε νεογενείς µάργες κατά µήκος των κλιτυών της 
κοιλάδας του Γαζώρου. Οι κατολισθήσεις αυτές προκάλεσαν και την αδρανοποίηση 
δύο συστηµάτων Qanat ΒΑ από τα ερείπια της Π. Ζίχνης (Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 3, 
Φωτ. 5). 
 

 
 
    Το µήκος των παραπάνω κανάτ είναι µεγαλύτερο από 2 Km. Τα ψηλότερα 
τµήµατά τους βρίσκονται στην ανατολική και τα χαµηλότερα στη δυτική κλιτύ της 
κοιλάδας του Γαζώρου. Η σύνδεση µεταξύ των δύο τµηµάτων των κανάτ της Π. 
Ζίχνης γίνονταν µε υδρογέφυρα, το δυτικό τµήµα της οποίας σώζεται µέχρι σήµερα 
(Φωτ. 6). 
 

Φωτ. 5. Τα αδρανή Qanat της 
Π. Ζίχνης δτη δυτική κλιτύ της 
κοιλάδας του ρέµατος Γαζώρου 
(Βαβλιάκης 1989). 
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    ∆εν υπάρχουν ιστορικά στοιχεία σχετικά µε τον χρόνο κατασκευής και τα αίτια 
αδρανοποίησης των παραπάνω συστηµάτων.  
    Η συσχέτιση όµως των στοιχείων απογραφής πληθυσµού ή κατοικιών της Π. 
Ζίχνης (βλ. Πιν. 7), που αναφέρονται από διαφόρους ιστορικούς, µε αυτά των 
ιστορικών σεισµών που αναφέρουν οι Κοµνηνάκης και Παπαζάχος (1982) µας 
επέτρεψε έµµεσα µεν αλλά όχι αυθαίρετα, να προσδιορίσουµε το πιθανό χρόνο 
κατασκευής και τα αίτια αδρανοποίησής τους. 
    Από τον παραπάνω πίνακα διαπιστώνεται, ότι η Π. Ζίχνη ενώ το 1750 είχε 200 
κατοικίες το 1877 µειώνονται στις 40. 
    ∆εν υπάρχουν πληροφορίες για τα αίτια της παραπάνω µείωσης των κατοικιών 
µετά το 1750. η πιθανότερη αιτία θα πρέπει να ήταν ο σεισµός του 1829 µε επίκεντρο 
τη ∆ράµα που, σύµφωνα µε τους Κοµνηνάκη και Παπαζάχο, είχε ένταση 7,3 Richter. 
Οι σεισµικές δονήσεις, εκτός από τις υλικές καταστροφές που προκάλεσαν σε µεγάλη 
ακτίνα από το επίκεντρο, θα πρέπει να προκάλεσαν και µεγάλης έκτασης 
κατολισθήσεις µαζών κατά µήκος των κλιτύων της κοιλάδας του Γαζώρου. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Φωτ. 6. Τµήµα της υδρογέφυρας που συνέδεε το ανατολικό µε το δυτικό τµήµα ενός από 
τα αδρανή Qanat της Π. Ζίχνης (Βαβλιάκης 1989). 
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ΈΤΟΣ ΑΠΟΓΡΑΦΗΣ & ΣΤΟΙΧΕΙΑ                ΟΝΟΜΑ ΧΩΡΙΟΥ     ΚΑΤΟΙΚΙΕΣ     ΚΑΤΟΙΚΟΙ 
ΤΟΥ ΕΡΕΥΝΗΤΗ ΑΠΟ ΤΟΝ ΟΠΟΙΟ 
ΑΝΑΦΕΡΕΤΑΙ 
 
   
  1464/65 (Μουτσόπουλος 1986)               Π. Ζίχνη                425                2.668 
 
  1750 (Μοσχόπουλος 1939)                     Π. Ζίχνη                 200                    - 
 
  1877 (Φιλιππίδης 1877)                          Π. Ζίχνη                   40                    - 
 
  1886 (Σχινάς 1886)                             1. Π. Ζίχνη                    -                   175 
 
                                                              2. Ν. Ζίχνη                    -                2.500 
 
 
 
    
    Ο σεισµός του 1867 µε ένταση 6,3 Richter πρέπει να προκάλεσε ανάλογα 
φαινόµενα κατολισθήσεων στην ίδια περιοχή, αλλά µικρότερης έκτασης. 
   Οι µεγάλης έκτασης κατολισθήσεις, (οι µεγαλύτερες της περιοχής έρευνας), µόνο 
στην κοιλάδα του Γαζώρου θα πρέπει να οφείλονται κατά την άποψη µας στους εξής 
λόγους: 
 

 Η κοιλάδα αυτή είναι ανανεωµένη κοιλάδα και διέρχεται σήµερα το στάδιο 
νεότητας. Συνεπώς οι µεγάλες κλίσεις των κλιτύων της ήταν και είναι ένας 
σηµαντικός παράγοντας για την εκδήλωση φαινοµένων κατολισθήσεων. 

 
 Η κατασκευή των τούννελ των δύο κανάτ κατά µήκος των κλιτύων διέκοψε 
την συνοχή τους και συνεπώς µείωσε την ευστάθεια τους.  

 
    Η σηµερινή εξέλιξη φαινοµένων κατολίσθησης κατά µήκος των κλιτύων της 
παραπάνω κοιλάδας θα πρέπει να συσχετιστεί και µε τις δυναµικές 
ανθρωπογενείς επεµβάσεις στο τοπικό βασικό επίπεδο διάβρωσης, που είναι ο 
ποταµός Αγγίτης. 
    Από τα στοιχεία που αναφέραµε παραπάνω για τα αδρανή κανάτ της Π. Ζίχνης 
προκύπτει το συµπέρασµα ότι αυτά πρέπει να κατασκευάστηκαν πριν από το 1829 
και η αδρανοποίησή τους πρέπει να προκλήθηκε από το παραπάνω σεισµό της 
∆ράµας. 
    Τόσο η αδρανοποίηση των παραπάνω Qanat όσο και οι µεγάλης έκτασης 
κατολισθήσεις αποθάρρυναν τις τότε διοικητικές αρχές από οποιαδήποτε προσπάθεια 
ανασυγκρότησης του οικισµού της Π. Ζίχνης. 
    Το φαινόµενο της εγκατάλειψης οικισµών και της ίδρυσης νέων, µετά την 
καταστροφή των Qanat εξαιτίας των φαινοµένων κατολίσθησης που προκάλεσαν οι 
σεισµοί της ∆ράµας το 1829 και 1867, πρέπει να έλαβε χώρα στην ευρύτερη περιοχή 
έρευνας. Στην ίδια αιτία πρέπει να αποδοθεί και η αδρανοποίηση των Qanat Π. 
Λευκοθέας και Σ.Σ. Αγγίστας, που δεν οφείλονταν όµως σε κατολισθήσεις αλλά σε 

Πίν. 7. Στατιστικά στοιχεία κατοικιών και πληθυσµού της Π. Ζίχνης και της Ν. Ζίχνης 
(Μουτσόπουλος 1986). 
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υποχώρηση των τοιχωµάτων πηγαδιών των τούννελ. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι 
στην τεχνητή λίµνη του οικισµού της Π. Λευκοθέας καταλήγει ένα τρίτο, 
φαινοµενικά µικρού µήκους αδρανές τούννελ και σε αυτό αναφερόµαστε στην 
παράγραφο αυτή. 
    Ότι η σεισµική δράση ήταν και είναι αποφασιστικός παράγοντας πλήρους ή 
µερικής αδρανοποίησης των κανάτ της περιοχής έρευνας, αποδεικνύεται από τις 
επιπτώσεις που είχε στην λειτουργία τους (καταστροφή των  Qanat ∆ραβείσκου) ο 
σεισµός της Βόλβης του 1978, ο οποίος είχε ένταση 6,5 Richter. 
 
Β.2. ΠΛΗΜΜΥΡΕΣ ΧΕΙΜΑΡΡΩΝ Ή ΡΥΑΚΙΩΝ 
 
    Συχνά κατά την διάρκεια των πληµµυρών εισέρχεται το επιφανειακό νερό των 
χειµάρρων ή ρυακιών στα τούννελ, τα οποία τα προσχώνει µε διάφορα υλικά, όπως 
κροκάλες, άµµο, ιλύ και άργιλο. Η πρόσχωση είναι δυνατόν να προκαλέσει πλήρη ή 
µερική αδρανοποίηση των κανάτ. 
    Στην αιτία αυτή οφείλεται η µερική αδρανοποίηση του Qanat της Ν. Ζίχνης, στο 
οποίο κατά την περίοδο των πληµµύρων του 1957 εισήλθε επιφανειακό νερό από 
ανοικτό πηγάδι στο τούννελ του κανάτ µε συνέπεια την πρόσχωσή του µε διάφορα 
υλικά πάχους 1-1,2µ. (Φωτ. 7). ταυτόχρονα προκλήθηκε µείωση της παροχής, που 
αποδεικνύεται έµµεσα από το γεγονός ότι οι τοπικές αρχές µετά τις πληµµύρες 
κατέβαλαν προσπάθεια καθαρισµού του τούννελ. 
 

 
 

 
 
 
 

Φωτ. 7. Οι πληµµύρες του 1957 προκάλεσαν πρόσχωση του τούννελ του Qanat της Ν. 
Ζίχνης και ταυτόχρονη µείωση της παροχής του (Βαβλιάκης 1989). 
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Γ. Η ΚΑΤΑ ΒΑΘΟΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ (ΧΑΡΑ∆ΡΩΤΙΚΗ) 
 
    Κατά την διάρκεια των πληµµύρων του 1957 παρατηρήθηκε πλήρης διακοπή της 
παροχής ορισµένων κανάτ εξαιτίας των φαινοµένων διάβρωσης. Συγκεκριµένα είχε 
διακοπεί η παροχή του κανάτ της Αγγίστας (Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 3), επειδή κατά 
την περίοδο αυτή στην τοποθεσία ‘Ούγγρος’ σχηµατίστηκε κοιλάδα µήκους 12-15µ., 
βάθους 6-7µ. και µέσου πλάτους 5µ. περίπου. Ο σχηµατισµός της παραπάνω 
κοιλάδας προκάλεσε διακοπή της συνέχειας του τούννελ και το νερό έρεε απευθείας 
στο ρέµα ‘Κουβάδες’. 
 
 

∆. ΑΠΟΘΕΣΗ ΑΛΑΤΩΝ ΚΥΡΙΩΣ Ca ΣΤΟΥΣ ΑΓΩΓΟΥΣ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΝΕΡΟΥ 

 
    Στις περιπτώσεις που το νερό των κανάτ προέρχεται από ανθρακικά πετρώµατα ή 
ιζήµατα είναι δυνατόν η απόθεση ανθρακικού ασβεστίου µέσα στους πήλινους 
αγωγούς στην αρχή να προκαλέσει µείωση και στην συνέχεια πλήρη διακοπή της 
παροχής τους (Φωτ. 8). 
 

 
 
    Η απόθεση αλάτων προκαλείται από την απόθεση υλικών πάνω ή κοντά στους 
πήλινους αγωγούς που µεταφέρονται διαλυµένα (CaCO3, MgCO3) ή αιωρούµενα 
(άργιλος, ιλύς). Η απόθεση αλάτων µπορεί επίσης να οφείλεται στην παρουσία 
µικροοργανισµών στο νερό (σιδηροβακτήρια, αµµωνιοβακτήρια ή βακτήρια που 
τρέφονται από οργανικές ενώσεις). Η απότοµη πτώση της πίεσης που λαµβάνει χώρα 
κατά την διάρκεια ροής του νερού µέσα στους πήλινους αγωγούς, ελευθερώνει CO2 
γεγονός που προκαλεί καθίζηση CaCO3. 
    Η επαρκής παρουσία οξυγόνου µέσα στους σωλήνες µπορεί να προκαλέσει την 
οξείδωση διαλυτού δισθενούς σιδήρου σε αδιάλυτο υδροξείδιο του τρισθενούς 
σιδήρου και ταυτόχρονη απόθεση του φυσικά. 

Φωτ. 8. Η απόθεση 
αλάτων του Ca στους 
πήλινους αγωγούς των 
Qanat προκαλεί αρχικά 
µείωση των παροχών 
τους και στην συνέχεια 
την πλήρη αδρανοποίησή 
τους (Βαβλιάκης, 1989). 
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    Η απόθεση αλάτων µέσα στους σωλήνες αυτούς γενικότερα εµποδίζει την ροή του 
νερού µέσα σε αυτούς, µειώνει την απόδοση του όλου συστήµατος, αυξάνει σταδιακά 
την πτώση στάθµης µέσα σε αυτούς και συνεπώς ελαττώνει σηµαντικά την παροχή 
τους. 
    Χαρακτηριστική περίπτωση αποτελεί το Ν∆ κανάτ της Κορµίστας (Παράρτηµα, 
ΧΑΡΤΗΣ 3). Το τούννελ της ζώνης υδροµάστευσης του έχει κατασκευαστεί στην 
επαφή συνεκτικών τεταρτογενών λατυποπαγών και νεογενούς µάργας. Το νερό 
κατερχόµενο από τα λατυποπαγή και ερχόµενο σε επαφή µε την µάργα εµπλουτίζεται 
σε ανθρακικό ασβέστιο. Κατά την ροή του στην συνέχεια µέσα στους πήλινους 
αγωγούς αποθέτει ένα µέρος του ανθρακικού ασβεστίου, το οποίο προέρχεται από το 
διαλυµένο όξινο δισανθρακικό ασβέστιο υπό µορφή τραβερτίνη. Η ανά 5-7 χρόνια 
αντικατάσταση των πλαστικών πλέον σωλήνων του Qanat εξαιτίας της απόφραξής 
τους, αποδεικνύει ότι η ταχύτητα απόθεσης του ανθρακικού ασβεστίου είναι πολύ 
µεγάλη (περίπου 2-3 εκ. ανά 5 χρόνια). 
 

Ε. ΕΙΣΟ∆ΟΣ ΡΙΖΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΩΝ Ή ΘΑΜΝΩΝ ΕΝΤΟΣ ΤΩΝ 
ΤΟΥΝΝΕΛ Ή ΠΗΛΙΝΩΝ ΑΓΩΓΩΝ. 

 
    Μια συνήθης αιτία µείωσης της παροχής ή της πλήρους αδρανοποίησης των κανάτ 
της περιοχής έρευνας είναι η ανάπτυξη των ριζικών συστηµάτων δένδρων ή θάµνων 
µέσα στα τούννελ ή στους πήλινους αγωγούς. Συγκεκριµένα στο τούννελ του κανάτ 
Ροδολείβους, που αν και είναι επενδεδυµένο µε πέτρες και επιχρισµένο µε 
ασβεστοκονίαµα, οι ρίζες πεύκων διέρχονται από τους αρµούς και αναπτύσσονται σε 
όλο το χώρο του τούννελ (Φωτ. 9). Η είσοδος και η ανάπτυξη των ριζών δένδρων 
προκαλεί µείωση της παροχής του κανάτ αυτού για δύο κυρίως λόγους: 
 

 Ένα µέρος του νερού δεσµεύεται για τις ανάγκες των δένδρων, που κατά την 
θερινή περίοδο λόγω της µειωµένης παροχής του κανάτ γίνεται αισθητή η 
δέσµευση αυτή. 

 
  Η ελεύθερη ανάπτυξη των ριζών κατά την διάρκεια ενός έτους αφενός µεν 
δεν επιτρέπει την είσοδο ανθρώπου µέσα στο τούννελ, αφετέρου 
δηµιουργούνται από τις ρίζες µικροφράγµατα που δεν επιτρέπουν την 
ελεύθερη ροή του νερού στο κανάλι του τούννελ, σύµφωνα µε πληροφορίες 
των αρµοδίων υπαλλήλων της κοινότητας, µπορεί να οδηγήσει στην πλήρη 
διακοπή της παροχής του κανάτ κατά την διάρκεια του θέρους. 

 
    Ανάλογα αποτελέσµατα έχουµε και στις περιπτώσεις που οι ρίζες δένδρων ή 
θάµνων εισέρχονται στους πήλινους αγωγούς από τα σηµεία σύνδεσής τους. Στις 
περιπτώσεις αυτές η αδρανοποίηση των κανάτ γίνεται σε πολύ µικρό χρονικό 
διάστηµα. 
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10. ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

    Οι θερµικές σχέσεις αποτελούν επίσης βασική προϋπόθεση για την εµφάνιση των 
σύγχρονων περιπαγετωδών φαινοµένων (κρυογενετικά φαινόµενα και όχι µόνο) στην 
ψηλότερη ζώνη του Μενοικίου. Οι θερµοκρασίες αέρα στα διάφορα υψόµετρα του 
Μενοικίου δεν µπορούν να υπολογιστούν άµεσα, γιατί δεν έχουν τοποθετηθεί σε αυτό 
µετερεωλογικοί σταθµοί. Για το λόγο αυτό κάνουµε χρήση της κατακόρυφης 
θερµοβαθµίδας πάνω σε µετρήσεις του αντίστοιχου σταθµού των Σερρών για την 
περίοδο 1972-2000 για την οποία διαθέτουµε επαρκή δεδοµένα. Η µέση κατακόρυφη 
θερµοβαθµίδα, όπως έχει οριστεί από τον Μπαλαφούτη (1977) για το Μενοίκιο, 
παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα (°C/100m): 
 

   ΠΙΝΑΚΑΣ   8 
  Ι       Φ       Μ       Α       Μ       Ι        Ι         Α        Σ         Ο         Ν         ∆ 

0,3    0,4     0,5      0,6     0,6     0,7     0,7     0,7      0,6      0,5       0,3       0,1 

 
    Η θερµοβαθµίδα που δίνεται στον παραπάνω πίνακα δίνει µια τιµή 0,3°C/100µ. για 
τον Ιανουάριο και 0,7°C/100µ. για τον Ιούλιο. Οι τιµές αυτές σχεδόν συµπίπτουν 
απόλυτα µε τις τιµές του Wallen C.C. (1977) για ολόκληρη την ΝΑ Ευρώπη. 
    Από τους πίνακες θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων των Μ.Σ. ∆ράµας και Σερρών 
αντίστοιχα προκύπτει ότι η µεγάλη θερινή ξηρότητα του κλίµατος και οι ψηλές 
θερινές θερµοκρασίες στην περιοχή της έρευνας, επιδρούν σαν ανασταλτικοί 
παράγοντες για την εξέλιξη της βλάστησης, ιδιαίτερα για το ασβεστολιθικό Μενοίκιο. 
    Παρακάτω παραθέτουµε πίνακα και διάγραµµα µε τις διορθωµένες µέσες µηνιαίες 
τιµές θερµοκρασίας λόγω υψοµέτρου (θεωρήσαµε Υ.∆.= 180m.), µετά από  επίπονη 
και χρονοβόρα επεξεργασία των αντίστοιχων τιµών του Μ.Σ. Σερρών (Πίν. 9, ∆ιάγρ. 
3). 
 

Φωτ. 9. Η διείσδυση 
ριζών πεύκων από τους 
αρµούς των τοιχωµάτων 
των Qanat και η 
ανάπτυξή τους µέσα στα 
τούννελ προκαλεί 
µείωση της παροχής 
κατά την θερινή περίοδο 
(Βαβλιάκης, 1989). 
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ΜΕΣΕΣ ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΤΙΜΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΑΕΡΑ 
(ΥΨΟΜΕΤΡΟ 180 m)
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 3 
    Επίσης παραθέτουµε παρακάτω πίνακα και σχετικά διαγράµµατα που αντιστοιχούν 
στα βροχοµετρικά δεδοµένα (µέσες µηνιαίες τιµές) του Μ.Σ. ∆ράµας (Υ.Σ.= 100µ.) 
για την περίοδο 1980-2003. Φυσικά, εδώ η υψοµετρική διαφορά ανάµεσα στις δύο 
περιοχές δεν είναι ικανή για να επηρεάσει σηµαντικά τις τιµές µας για την περιοχή 
του οικισµού της Π. Λευκοθέας. Η µεταβολή επίσης που προέρχεται από την 
µεταβολή των χωρικών αποστάσεων (Γ.Π. & Γ. Μ.) είναι ασφαλώς αµελητέα (Πίν. 
10, ∆ιάγρ. 4). 

 

           ΠΙΝΑΚΑΣ 9  
ΠΕΡΙΟ∆ΟΙ 
 

Ι       Φ      Μ       Α        Μ       Ι          Ι        Α         Σ        Ο        Ν       ∆ 
 

ΜΕΣΗ 
ΕΤΗΣΙΑ

1971-1979 
 

3,3   6,01   8,71  12,6    17,78  21,6    23,87  22,49  19,4    13,7    8,71   4,48 
 

13,55 
 

1980-1989 
 

3,58  4,68   8,10  12,83  17,55  21,66  23,7    23,21  20,35 14,7    8,07  5,54 
 

13,66 
 

1990-2000 3,23  5,21   8,25  12,69  18,06  21,99  24,73  24,38  20,18 15,19  9,4    5,63 14,08 

   ΠΙΝΑΚΑΣ 10 
ΠΕΡΙΟ∆ΟΙ       Ι       Φ       Μ       Α       Μ       Ι         Ι      Α       Σ        Ο       Ν         ∆ 
 
1980-1991    36,76 62,73 43,61 42,53 55,48 58,23 55,70 41,79 24,12 36,07 75,61 69,3 
 

1992-2003  47,26 44,33 44,06 51,51 51,54 40,95 46,01 25,87 33,77 53,26 59,34 95,49 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

91 

 

ΜΕΣΕΣ ΜΗΝΙΑΙΕΣ ΤΙΜΕΣ ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΗΣ (ΥΨΟΜΕΤΡΟ 
100 m)
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 4 

 
     Η ετήσια πορεία του αριθµού ηµερών υετού στον ελληνικό χώρο παρουσιάζει 
κατά κανόνα απλή κύµανση εµφανίζοντας µέγιστο τον ∆εκέµβριο ή Ιανουάριο και 
ελάχιστο κατά τους µήνες Αύγουστο ή Ιούλιο, εκτός των περιοχών της Β. Ελλάδας 
όπου δρούν εαρινές καταιγίδες. Παρατηρήθηκε ότι η ηπειρωτική επίδραση 
εκδηλώνεται είτε µε ασθενή δευτερεύοντα µέγιστα κατά την Άνοιξη (Ιωάννινα, 
Σέρρες) ή µε καθυστέρηση της πτώσης της συχνότητας από το χειµώνα προς το 
καλοκαίρι (π.χ. Λάρισα). 
    Η εποχική κατανοµή παρουσιάζει την συνήθη υετοµετρική, για τον ελληνικό χώρο 
εικόνα: Χειµώνας>Άνοιξη>Φθινόπωρο>Καλοκαίρι (Σχ. 26, ∆ιάγρ. 5). 
    Η χωρική κατανοµή των αριθµών ηµερών υετού παρουσιάζει κατά τους µήνες της 
χειµερινής περιόδου µέγιστες συχνότητες στις Β-ΒΑ περιοχές της χώρας. Τους µήνες 
της άνοιξης παρατηρείται περίπου η ίδια κατάσταση µε µόνη εξαίρεση φυσικά την 
παρουσία εαρινών καταιγίδων λόγω ηπειρωτικής επίδρασης. (Παγώνης & Ναστός ). 
    Κατά την θερινή περίοδο καταγράφεται πτώση της συχνότητας σε όλες τις περιοχές 
της χώρας και τα µέγιστα εντοπίζονται στην Β. Ελλάδα. 
    Σύµφωνα µε τον Μπαλαφούτη (1977) η ευρύτερη περιοχή µελέτης µας ανήκει στα 
µεσόθερµα κλίµατα (C) κατά Koppen, και µάλιστα στο Csa κλιµατικό 
(Μεσογειακό) τύπο. Στον ίδιο τύπο κατατάσσει το κλίµα όλης της Μακεδονίας 
(εκτός του δυτικού τµήµατος). 
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     Όσον αφορά την µέση ραγδαιότητα των βροχοπτώσεων στον ελληνικό χώρο έχει 
παρατηρηθεί ότι στους θαλάσσιους τύπου σταθµούς τα κύρια µέγιστα καταγράφονται 
τους χειµερινούς µήνες, και µάλιστα κυρίως τον Νοέµβριο, ενώ σηµειώνονται σαφή 
δευτερεύοντα µέγιστα κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, τα οποία οφείλονται στην 
ανάπτυξη θερµικών καταιγίδων. Σε σταθµούς µε ηπειρωτικό χαρακτήρα τα κύρια 
µέγιστα καταγράφονται τους θερινούς µήνες, ενώ σηµειώνονται δευτερεύουσες 
κυµάνσεις το χειµώνα και την άνοιξη (Καννελοπούλου & Παγώνης).  
    Η εποχική κατανοµή ακολουθεί την διάταξη: Φθινόπωρο > Χειµώνας > Καλοκαίρι, 
ενώ είναι αξιοσηµείωτο ότι σε κανένα σταθµό του δικτύου δεν καταγράφεται µέγιστη 
εποχική ραγδαιότητα κατά την άνοιξη (Σχ. 27, ∆ιάγρ. 6). 
 
 

Σχ. 26. Εποχική 
κατανοµή του αριθµού 
των ηµερών υετού στην 
Ελλάδα (Παγώνης Κ. & 
Ναστός Π., 1998). 

∆ιάγρ. 5. Μέση ετήσια πορεία του αριθµού ηµερών υετού στο Ν. Σερρών (Κανελλοπούλου Ε. 
& Παγώνης Κ., 1998). 
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    Από όσα αναφέρονται γενικά παραπάνω επιβεβαιώνεται πλήρως η ξηρότητα που 
επικρατεί τους θερινούς µήνες στην περιοχή µελέτης και γίνεται κατανοητό  σε αρκετά 
µεγάλο βαθµό όλο το θερµοκρασιακό και κυρίως βροχοµετρικό καθεστώς που 
επικρατεί στην περιοχή δικαιολογώντας πλήρως την παρουσία συστηµάτων Qanat στην 
περιοχή και κατά επέκταση, αναδεικνύει τον ζωτικό ρόλο των συστηµάτων αυτών για 
την ποιότητα ζωής των κατοίκων της περιοχής.  
    Σύµφωνα µε γεωµορφολογικές µαρτυρίες που έχουν επαληθευτεί τόσο από την 
υπαίθρια µελέτη όσο και από την µελέτη πλήθος α/φιών,  έχει υπολογιστεί ότι το 
κλίµα στην Βούρµια περίοδο χαρακτηριζόταν από µια θερµή περίοδο του έτους κατά 
6-7°C ψυχρότερη από την σηµερινή και µια χειµερινή περίοδο κατά 3-4°C επίσης 
ψυχρότερη. Κατά την ίδια περίοδο, το όριο της µηχανικής αποσάθρωσης έφθανε 
µέχρι το υψόµετρο των 500-600µ. Συνεπώς, µέχρι το ύψος αυτό θα πρέπει να µην 
υπήρχαν δέντρα ή αν υπήρχαν να ήταν ελάχιστα. Αν όµως λάβουµε υπόψη µας ότι 
σήµερα η δενδρώδης βλάστηση αρχίζει από ένα υψόµετρο µεγαλύτερο από 600µ., θα 
πρέπει να δεχθούµε ότι στην τελευταία παγετώδη περίοδο έλειπαν τα δέντρα από το 
Μενοίκιο. Η παραπάνω άποψη, που επίσης βασίζεται σε µορφολογικά κριτήρια, 
επιβεβαιώνεται και από αναλύσεις της γύρης που έγιναν σε δείγµατα γεωτρήσεων 
στην λεκάνη των Φιλίππων (Μελιδώνης 1969). 
    Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 11, κατά τις κύριες φάσεις της Βούρµιας 
περιόδου στην γύρω από την λεκάνη των Φιλίππων περιοχή, επικρατούσε στεππώδης 
βλάστηση, πρακτικά χωρίς ή µε ελάχιστα δέντρα. Φαίνεται λοιπόν ότι έλειπε η 

Σχ. 27. Μηνιαία & εποχική κατανοµή της µέγιστης ραγδαιότητας(Κανελλοπούλου Ε. & Παγώνης 
Κ., 1998). 

∆ιάγρ. 6. Μέση µηνιαία κύµανση της ραγδαιότητας στο Ν. Σερρών (Κανελλοπούλου Ε. & 
Παγώνης Κ., 1998). 
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δενδρώδης βλάστηση όχι µόνο από το Μενοίκιο, αλλά και από τις άλλες οροσειρές 
που περιβάλουν την λεκάνη των Φιλίππων. 
 

                 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίν. 11. Αποτελέσµατα αναλύσεων γύρης στην λεκάνη των Φιλίππων του Ν. Σερρών 
(Βαβλιάκης Ε.,1981). 
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11. Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

Α. ΓΕΝΙΚΑ 
 
    Η χωροχρονική κατανοµή των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων, η 
θερµοκρασία, η υγρασία κ.λ.π. είναι οι βασικοί παράγοντες που διαµορφώνουν τις 
κλιµατολογικές συνθήκες µιας περιοχής µε τις οποίες συνδέεται άµεσα η υδροφορία 
των εν δυνάµει υδροφόρων στρωµάτων και ο πλούτος των επιφανειακών 
ταµιευτήρων της. 
    Για την εξαγωγή των επιθυµητών συµπερασµάτων, έγινε επεξεργασία και ανάλυση 
των δεδοµένων των υπαρχόντων υδροµετεωρολογικών σταθµών της περιοχής 
(Σερρών & ∆ράµας). 
 
Β. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
 
    Οι διαθέσιµες συστηµατικές παρατηρήσεις που αφορούν τις θερµοκρασίες της 
περιοχής, προέρχονται από τους µετεωρολογικούς σταθµούς της ΕΜΥ των Σερρών 
για την χρονική περίοδο 1972-2000. 
    Από την επεξεργασία των στοιχείων διαπιστώνεται ότι στην συγκεκριµένη 
υπολεκάνη, η τιµή της θερµοκρασίας παρουσιάζει απλή κύµανση κατά την διάρκεια 
του έτους µε µέγιστο τους µήνες Ιούλιο, Αύγουστο και ελάχιστο τον µήνα Ιανουάριο. 
    Στον πίνακα που παρατίθεται παραπάνω, δίνονται οι µέσες µηνιαίες και οι µέσες 
ετήσιες τιµές για τον σταθµό των Σερρών. Ειδικά για τα ορεινά τµήµατα της περιοχής 
έρευνας οι θερµοκρασίες µειώνονται αισθητά, λόγω αύξησης του απόλυτου 
υψοµέτρου (Πίνακας 9). 
 
Γ. ΑΝΕΜΟΙ  
 
    Οι άνεµοι παρουσιάζουν µεγάλη σπουδαιότητα στην διαµόρφωση των 
κλιµατολογικών συνθηκών µιας περιοχής. Στην υπολεκάνη της ∆ράµας οι 
επικρατέστεροι άνεµοι είναι Β διεύθυνσης, ενώ στην υπολεκάνη των Σερρών κατά 
50% επικρατεί άπνοια, από 25-30% πνέουν άνεµοι διάφορης διεύθυνσης και σε ένα 
ποσοστό 7-8% παρατηρούνται άνεµοι Β-Β∆ διεύθυνσης. 
    Ειδικότερα στην περιοχή µελέτης µας, φθάνουν κατά κύριο λόγο άνεµοι νότιας 
διεύθυνσης που ξεκινούν από τον κόλπο του Ορφανού, οι οποίοι επί το πλείστον είναι 
πλούσιοι σε υδρατµούς, η συµπύκνωση των οποίων λαµβάνει χώρα στις προσήνεµες 
πλευρές του όρους Μενοικίου και µάλιστα σε υψόµετρο µεγαλύτερο των 1000µ. Στην 
συµπύκνωση των υδρατµών συµβάλλει ιδιαίτερα ο γενικότερος προσανατολισµός του 
ορεινού συγροτήµατος, ο οποίος είναι κάθετος στην µετακίνηση των συγκεκριµένων 
αερίων µαζών. 
 
∆. ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΕΙΣ 
 
    Στους πίνακες και τα διαγράµµατα  που παρατίθεται παραπάνω δίνονται οι µέσες 
µηνιαίες και µέσες ετήσιες τιµές του αντίστοιχου βροχοµετρικού σταθµού της 
∆ράµας. 
    Από τα στοιχεία των παρατηρήσεων διαπιστώνεται ότι κατά την περίοδο των 
αρδεύσεων από Απρίλιο µέχρι Σεπτέµβριο, σηµειώνεται για µεν την υπολεκάνη των 
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Σερρών το 45% περίπου των ετησίων βροχοπτώσεων, για δε την υπολεκάνη της 
∆ράµας περίπου το 40%, ενώ το υπόλοιπο σηµειώνεται κατά την περίοδο 
Οκτωβρίου-Μαρτίου (Λαζαρίδου Μ. 1993). 
        Όσον αφορά την λεκάνη του Στρυµώνα προκύπτει η παρακάτω εξίσωση που 
συνδέει τις βροχοπτώσεις Ρ µε το υψόµετρο (Γκιώνη & Παγούνης 1997): 
 

Ρ= 377.7+ 0.65*Χ (r= 0.88) 
 
      Όσον αφορά την λεκάνη της ∆ράµας προκύπτει η εξής εξίσωση µε συντελεστή 
συσχέτισης 0.85: 

Ρ= 597+ 0.32*Χ 
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12. ΚΑΡΣΤΙΚΗ ∆ΙΑΒΡΩΣΗ 
 
    Για να αντιληφθούµε τον µηχανισµό δηµιουργίας µιας καρστικής υδροφορίας, 
είναι απαραίτητο πρώτα να αναφερθούµε κάπως εντατικά τόσο στην δράση της 
ιδιότυπης καρστικής διάβρωσης αρχικά όσο και στο χαρακτήρα της κατείσδυσης που 
την ακολουθεί και την διαµορφώνει µε τέτοιο τρόπο, ώστε να οδηγήσει µε την σειρά 
της στην δηµιουργία καρστικής υδροφορίας. 
    Με τον όρο ‘καρστική διάβρωση’ χαρακτηρίζεται η µικτή µορφή διάβρωσης- 
αποσάθρωσης τόσο της επιφάνειας του κάρστ, όσο και της εσωτερικής µάζας του. Τα 
αίτια που προκαλούν την καρστική διάβρωση είναι κυρίως χηµικά (διάλυση των 
ανθρακικών πετρωµάτων από το νερό) και κατά δεύτερο λόγο µηχανικά (µηχανική 
δράση του νερού). 
    Η χηµική διάβρωση οφείλεται στην διαλυτότητα του CaCO3 ή του MgCO3 ή του 
(Ca,Mg)CO3 των ανθρακικών πετρωµάτων. Η διαλυτότητα αυτή είναι πολύ χαµηλή, 
αλλά πάντως µακροχρόνια είναι ικανή να προκαλέσει τη διάλυση µεγάλων µαζών. 
    Στην ουσία δεν πρόκειται για µια απλή διάλυση, αλλά για µια σύνθετη χηµική 
διεργασία µε παρουσία όξινων ιόντων και µε πολλές φάσεις (Σωτηριάδης Λ. 1976, 
Βαβλιάκης Ε. 1981). Με την µεταβολή διαφόρων φυσικοχηµικών παραγόντων η 
διαλυτότητα αυτή, αλλά και η ταχύτητα διάλυσης µεταβάλλονται πολύ. Εδώ θα 
πρέπει να σηµειώσουµε ότι η χηµική αποσάθρωση στο εσωτερικό µιας καρστικής 
µάζας απαιτεί ύπαρξη ασυνεχειών (ρωγµών) τεκτονικής προέλευσης ώστε να 
µπορέσει να διαρρεύσει το νερό. Εποµένως η χηµική διάβρωση ακολουθεί (ή έστω 
συµβαδίζει µε) την µηχανική διάβρωση. Η τελευταία άρα είναι προϋπόθεση της 
πρώτης στην περίπτωση αυτή. 
    Η µηχανική διάβρωση µπορεί να οφείλεται σε εξωγενείς ή ενδογενείς παράγοντες. 
Η πρώτη έχει βέβαια την σηµασία της, αλλά δεν µπορεί παρά να προσβάλλει µόνο τα 
επιπόλαια τµήµατα του κάρστ. 
    Εκείνη όµως που οφείλεται σε ενδογενείς παράγοντες (τεκτονισµός) είναι 
πρωταρχικής σηµασίας γιατί θα προκαλέσουν τις αρχικές ασυνέχειες (ρωγµώσεις) 
µέσα στις οποίες θα ρεύσει το υπόγειο νερό και θα τις διευρύνει µε την διαλυτική του 
ικανότητα (χηµική διάβρωση). Επίσης θα δοθεί έτσι η ευκαιρία να δράσουν και άλλοι 
ενδεχόµενα φυσικοχηµικοί παράγοντες. 
    Ο τεκτονισµός µιας ανθρακικής µάζας είναι προϋπόθεση για την καρστικοποίηση 
της. Όµως ο ίδιος ο τεκτονισµός δεν προκαλεί τα ίδια αποτελέσµατα σε όλο το πάχος 
του κάρστ, έστω και αν αυτό είναι οµοιογενές λιθολογικά. Αυτό συµβαίνει διότι µε το 
βάθος αυξάνεται και η θερµοκρασία και κυρίως η πίεση και εποµένως µεταβάλλονται 
οι µηχανικές ιδιότητες (κυρίως το όριο θραύσης) του ανθρακικού σχηµατισµού µε 
συνέπεια µια προοδευτική µείωση της πυκνότητας των ρωγµών από την επιφάνεια 
προς το βάθος. Βέβαια στο θέµα αυτό µεγάλη σηµασία έχει η παλαιογεωγραφική, 
παλαιοκλιµατολογική και παλαιο- ή νεοτεκτονική εξέλιξη της υπόψη καρστικής 
περιοχής. Οι πληροφορίες που θα έχουµε από αυτούς τους παράγοντες θα είναι απλά 
χρήσιµες και δεν συνιστούν καθοριστικά δεδοµένα, διότι οι παράγοντες που 
υπεισέρχονται στην καρστικοποίηση και την σηµερινή διαµόρφωση µιας καρστικής 
µάζας, άρα και οι παράµετροι που την προσδιορίζουν, είναι πολλοί και ποικιλότυποι 
(τεκτονική δοµή, λιθολογία, γεωλογικό υπόβαθρο, εξέλιξη τεκτονική-
παλαιογεωγραφικοί-παλαιοκλιµατολογικοί κ.α.) και ο βαθµός επηρεασµού από τον 
κάθε παράγοντα µεταβλητός  (Σχ. 28). 
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    Η γνώση του βάθους καρστικοποίησης µιας ανθρακικής περιοχής είναι 
κεφαλαιώδους σηµασίας για την Υδρογεωλογία, γιατί µόνο η καρστικοποιηµένη µάζα 
των πετρωµάτων αυτών µπορεί να αποτελέσει υπόγειο ταµιευτήρα και να επιτρέψει 
την ροή του υπόγείου νερού και µάλιστα τόσο καλύτερος είναι ένας καρστικός 
υδροφορέας, όσο περισσότερο καρστικοποιηµένος είναι. Οι συµπαγείς ανθρακικές 
µάζες έχουν πολύ µικρό (συνήθως µηδενικό) ενεργό πορώδες και σχεδόν µηδενική 
περατότητα. Στην ουσία πρόκειται για στεγανές µάζες, ανενεργές υδρογεωλογικά. 
    Μια ορισµένη τεκτονική τάση συµπίεσης µπορεί να ρηγµατώσει τα επιφανειακά 
τµήµατα µιας καρστικής µάζας, όχι όµως κατά ανάγκη και τα βαθύτερα. Οπότε 
λοιπόν το δίκτυο των ρωγµών είναι πυκνότερο στα επιφανειακά τµήµατα, από ότι στα 
βαθύτερα (Σχ. 29). 
 

                   
 
 
 

Σχ. 28. Καρστική διάβρωση και κυκλοφορία του υπόγειου νερού σε κάποια σηµαντική 
εδαφική προεξοχή (Σούλιος Γ., 1985). 

Σχ. 29. Περίπτωση ανάπτυξης επικαρστικού υδροφόρου στρώµατος (Σούλιος Γ., 1985). 
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    Αντίστοιχα µια ορισµένη τάση εφελκυσµού θραύει ευκολότερα τα βαθιά 
στρώµατα, χωρίς να εξαιρούνται όµως και τα επιφανειακά. 
    Ακόµα τα όρια πλαστικής συµπεριφοράς είναι ευρύτερα για τα βαθύτερα 
στρώµατα (λόγω συνθηκών πίεσης και θερµοκρασίας), ώστε µερικές φορές να 
θεραπεύονται τυχόν υπάρχουσες ασυνέχειες µικρού πλάτους και να προκαλείται µια 
‘αναδιοργάνωση’ των καρστικών πετρωµάτων. Παρατηρήσεις που γίνονται σήµερα 
σε επιφανειακά τέτοιου είδους πετρώµατα που πρέπει κάποτε να ήταν βαθιά, 
επαληθεύουν αυτή την άποψη. 
    Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, όπως και την λιθολογική ετερογένεια και 
την µηχανική ετερογένεια και ανισοτροπία των ανθρακικών πετρωµάτων, µπορούµε 
να πούµε ότι ο βαθµός καρστικοποίησης µιας ανθρακικής µάζας αναµένεται κατά 
γενικό κανόνα να µειώνεται µε το βάθος κατά ασυνεχή τρόπο και ότι από κάποιο 
βάθος και µετά να µηδενίζεται πρακτικά (Σχ. 29). 
    Το παραπάνω γεγονός έχει σαν συνέπεια τα υπόγεια νερά να αρχίζουν να ρέουν, 
κυρίως στα επιπόλαια τµήµατα των καρστικών µαζών. Το ίδιο φυσικά συµβαίνει και 
όταν το νερό συναντήσει έναν αδιαπέρατο σχηµατισµό δηµιουργώντας ασφαλώς στην 
συνέχεια έναν αξιόλογο προς εκµετάλλευση υδροφόρο ορίζοντα επί το πλείστον. 
    Ως καρστικό υδροφόρο σύστηµα ορίζεται ένα υδροφόρο σύστηµα που συνίσταται 
εξ’ ολοκλήρου ή κατά κύριο λόγο από καρστικά πετρώµατα. Κατά ένα άλλο ορισµό 
το καρστικό υδροφόρο σύστηµα είναι ένα σύνολο καρστικής περιοχής, στο επίπεδο 
του οποίου οι υπόγειες ροές είναι έτσι οργανωµένες ώστε να συνιστούν µια ενότητα 
αποστράγγισης. Είναι δηλαδή το αντίστοιχο της υδρολογικής λεκάνης (αν και η 
οργάνωσή του και η υδραυλική του λειτουργία είναι διαφορετικές). Συνιστά περιοχή 
υδρολογικά ανεξάρτητη και αυτόνοµη. Πρόκειται στην ουσία για την στοιχειώδη 
ανεξάρτητη ενότητα της καρστικής υδροφορίας (Σχ. 30). 
 

 
 
 
   
 
    Η ποικιλοτυπία της οργάνωσης και οι λεπτοµέρειες της λειτουργίας των 
υδροφόρων καρστικών συστηµάτων είναι θέµατα επιστηµονικών διχογνωµιών και 
πάντως σε µεγάλο βαθµό συζητήσιµα. Μπορούµε όµως βασικά να διαιρέσουµε 
κατακόρυφα το καρστικό σύστηµα σε δύο βασικές ζώνες (Σούλιος Γ. 1985): 

Σχ. 30. Στερεοδιάγραµµα που εµφανίζει στοιχεία και λειτουργία του καρστικού συστήµατος (Σούλιος 
Γ., 1985). 
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 Την ζώνη (ή το υποσύστηµα) κορεσµού (λέγεται και ζώνη διήθησης) όπου 
όλα τα κενά είναι κορεσµένα µε νερό. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ένα 
τουλάχιστο καρστικό υδροφόρο στρώµα. Μπορεί φυσικά να υπάρχουν και 
περισσότερα υδροφόρα στρώµατα (σε κάθε σύστηµα) επάλληλα ή µε άλλου 
είδους υδραυλική διασύνδεση και αλληλεξάρτηση. Η κορεσµένη ζώνη, 
δηλαδή το υδροφόρο στρώµα καταλαµβάνει συνήθως µικρό και σπάνια 
µεγάλο τµήµα του όλου συστήµατος. 

 
 Την ζώνη (ή το υποσύστηµα) αερισµού (λέγεται και ζώνη κατείσδυσης) που 

µπορεί να υποδιαιρεθεί σε υποζώνες. Έχει ποικίλο πάχος. Μπορεί να 
περιλαµβάνει και στρώµατα µε διαφορετική περατότητα και άρα µε ανάλογη 
ταχύτητα κατείσδυσης. Αυτή η ετερογένεια της περατότητας µπορεί να 
δηµιουργήσει εποχιακά ή και µόνιµα, κορεσµένα τµήµατα µέσα στην ζώνη 
κατείσδυσης. Πρόκειται στην ουσία για τα επικαρστικά υδροφόρα στρώµατα 
(MANGIN 1975). Αυτά µπορούν να συνιστούν ένα ενιαίο ή περισσότερα 
αλληλοεξαρτώµενα ή αναξάρτητα µεταξύ τους υδροφόρα στρώµατα. Αυτά τα 
συστήµατα αναπτύσσονται κυρίως στις επιπόλαιες ζώνες των καρστικών 
µαζών, δεδοµένου ότι σε αυτές σηµειώνεται ο µέγιστος βαθµός 
καρστικοποίησης, διότι οι ζώνες αυτές βρίσκονται σε εναλλαγή µε την 
ατµόσφαιρα και υπόκεινται στην δράση όλων των παραγόντων της 
εξωτερικής γεωδυναµικής. 

 
    Ακόµα στο κάρστ έχει σηµασία για την υδροδυναµική του συµπεριφορά η 
οργάνωση των κενών του (διάφορης προέλευσης). Αν λοιπόν στο επίπεδο του 
πορώδους η συνέχεια των κενών είναι εξασφαλισµένη, τότε έχουµε ζώνες 
υδροδιαβιβαστικές, δηλαδή ζώνες µε µεγάλο k και T. Αν αντίθετα παρά το µεγάλο 
πορώδες, δηλαδή παρά το µεγάλο όγκο κενών, αυτά δεν επικοινωνούν εύκολα µεταξύ 
τους, τότε έχουµε µια ζώνη υδροαποθηκευτική, δηλαδή ζώνη µε µεγάλο S και µικρά 
k και T. Έτσι η επαλληλία µιας υδροαποθηκευτικής και µιας υδροδιαβιβαστικής 
ζώνης µπορεί να δώσει ένα επικαρστικό υδροφόρο στρώµα µόνιµο ή εποχιακό, σε 
οποιοδήποτε τµήµα του καρστικού συστήµατος (του µη κορεσµένου). Ο ρόλος τους 
τόσο ως ζώνες εναλλαγής µε την ατµόσφαιρα, όσο και ως ζώνες έµµεσης 
τροφοδοσίας των κύριων υδροφόρων στρωµάτων είναι σηµαντικός για την υδραυλική 
συµπεριφορά του κάρστ, αφού προκαλούν µια ρυθµιζόµενη-επιβραδυνόµενη 
τροφοδοσία των τελευταίων.         Γενικά η µη κορεσµένη ζώνη καταλαµβάνει 
συνήθως το συντριπτικά µεγαλύτερο µέρος του καρστικού συστήµατος. Για την 
οργάνωση αυτού παίζει ρόλο η γεωλογική του δοµή, αλλά και η λιθολογική του 
σύσταση (Πίν. 12). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 12 (Καλλέργης Γ., 1986) 

 

 
 

    Προκύπτει λοιπόν από τα πιο πάνω ότι µέσα στην οργάνωση ενός και του ίδιου 
καρστικού υδροφόρου συστήµατος µπορούµε να συναντάµε: 
 

 Ζώνες (περιορισµένες ή και εκτενείς) κορεσµένες, δηλ. υδροφόρα καρστικά 
στρώµατα µε όλα τα συµπαραµαρτυρούντα: επιφάνεια κορεσµού κάτω από 
την οποία όλα τα κενά (κάθε είδους) πληρώνονται µε υπόγειο νερό που ρέει 
βραδύτατα ή είναι πρακτικά ακίνητο. 

 
 Ζώνες (συνήθως εκτενείς) µη κορεσµένες, όπου το υπόγειο νερό απαντάται 

(ενίοτε εποχιακά) µόνο σε ορισµένα έγκοιλα και οχετούς που συνιστούν 
συλλέκτες-αγωγούς, όπου ρέει κατά κανόνα µε µεγάλη ταχύτητα 
σχηµατίζοντας υδατορεύµατα. 
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    Η επικρατούσα συνιστώσα της ροής είναι: η κατακόρυφη στην ακόρεστη ζώνη και 
η οριζόντια στην κορεσµένη ζώνη. 
    Το χαρακτηριστικό των καρστικών υδροφόρων είναι η µεγάλη εποχική 
διακύµανση της υδροστατικής τους επιφάνειάς τους, η οποία συχνά ξεπερνά ακόµη 
και τα 50µ. Τούτο οφείλεται στην µεγάλη τους µεταβιβαστικότητα και στην µικρή 
αποθηκευτικότητα, η οποία οδηγεί σε µικρή ικανότητα ρύθµισης της υπόγειας ροής. 
Οι καρστικόι υδροφόροι δηµιουργούνται σχετικά γρήγορα, αλλά πολύ γρήγορα 
επίσης αποστραγγίζονται. Κατά την υγρή περίοδο αυτοί οι υδροφόροι παρουσιάζουν 
µεγάλη κατακόρυφη µεταβολή της στάθµης τους. Κατά την ξηρή περίοδο, αντίθετα, 
παρουσιάζουν πολύ µικρές µεταβολές της στάθµης τους, µε µια συνεχή καθοδική 
πτώση σχετικά σταθερού ρυθµού (περίοδος εξάντλησης του υδροφόρου). 
    Οι πιο υψηλές στάθµες των καρστικών υδροφόρων, σε µερικές θέσεις, φτάνουν ή 
και ξεπερνούν την επιφάνεια του εδάφους ενώ σε άλλες θέσεις της ίδιας περιοχής 
µπορεί να βρίσκονται σε βάθη µεγαλύτερα από 200µ. (τοπικά επίπεδα βάσης). Στην 
περιοχή έρευνας οι πρώτοι καρστικοί υδροφόροι απαντώνται σε βάθη 2-5µ., ανάλογα 
βέβαια και µε τις εκάστοτε γεωλογικές συνθήκες.  
    Οι διακυµάνσεις της ζώνης των δυναµικών αποθεµάτων του καρστικού νερού, 
δηλαδή των αποθεµάτων νερού που περιέχονται ανάµεσα στην ανώτερη και 
κατώτερη στάθµη του ίδιου υδρολογικού χρόνου, µπορεί να κυµαίνονται από µερικά 
µέχρι και πάνω από 300µ. Συνήθως οι διακυµάνσεις αυτές είναι της τάξης των 20-80µ 
(Σούλιος Γ. 1985). 
    Οι λιθοστρωµατογραφικοί και ιζηµατογενείς χαρακτήρες καθορίζουν την 
ανοµοιογένεια και ισοτροπία των ανθρακικών σχηµατισµών, τόσο κατά την οριζόντια 
έννοια όσο και κατά την κατακόρυφη. Ο ρόλος των χαρακτηριστικών αυτών, είναι 
καταρχήν, καθοριστικός για το είδος του κάρστ που θα δηµιουργηθεί. 
    Στο περιµεσογειακό κάρστ, τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι τέτοια, ώστε να 
µην εξασφαλίζεται, τουλάχιστον κατά την κατακόρυφη έννοια, οµοιογένεια και 
ισοτροπία, µε αποτέλεσµα η αντίσταση των πετρωµάτων στη διάβρωση αλλά και 
στην χηµική διάλυση να αναπτύσσεται ανώµαλα. Η ανοµοιογένεια αυτή, στην 
µικροσκοπική κλίµακα ή το πολύ στην κλίµακα του δείγµατος, είναι σχεδόν απόλυτη 
και αποτελεί τον κανόνα. 
    Οι νεοτεκτονικές κινήσεις εκδηλώνονται σαν εναλλαγές τάσεων συµπίεσης και 
εφελκυσµού (L. Mercier 1977). Έτσι έχουµε: 
 

 Συµπίεση κατά το τέλος του Μειοκαίνου-αρχή Πλειοκαίνου 
 ∆ιάταση στο µέσο ανώτερο Πλειόκαινο 
 Συµπίεση στο τέλος του Πλειοκαίνου και την βάση του Πλειστοκαίνου 
 ∆ιάταση στο µέσο και ανώτερο Πλειστόκαινο 

 
    Οι τεκτονικές διαταραχές συνήθως παίζουν θετικό ρόλο στην διαµόρφωση της 
υδραυλικής αγωγιµότητας ενός  καρστικού συστήµατος, διότι µε την αύξηση των 
ρωγµώσεων σε αριθµό και εύρος προκαλούν και αύξηση της υδαταγωγιµότητας, η 
αύξηση όµως της τελευταίας µπορεί να γίνει έµµεσα µε την διάρρηξη των στεγανών 
διαφραγµάτων ή του στεγανού υποβάθρου. Το ρόλο αυτό µπορούν να τον παίξουν οι 
τεκτονικές διαταραχές τόσο του εφελκυσµού όσο και της συµπίεσης. Από την άλλη 
µεριά, οι αντικλινικές πτυχές προκαλούν µείωση της υδραυλικής αγωγιµότητας µε το 
βάθος, ενώ το αντίθετο συµβαίνει στις συγκλινικές πτυχές, δηλαδή στις τελευταίες οι 
ρωγµές διευρύνονται προς το βάθος σε αντίθεση µε τις πρώτες. Ακριβώς για το λόγο 
αυτό µπορούµε να να αντιληφθούµε γιατί τα συστήµατα Qanat επιλέγονταν να 
κατασκευαστούν σε πυθµένες ξηρών κοιλάδων, δεν ήταν κάτι τυχαίο λοιπόν, διότι 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

103 

στα σηµεία αυτά διαµορφώνονταν ιδανικές συνθήκες δηµιουργίας µόνιµων και 
αρκετά σηµαντικών υδροφόρων οριζόντων. 
    Σηµαντικές υδροφορίες αναπτύσσουν τα πλευρικά κορρήµατα. Τα τελευταία είναι 
αποθέσεις πρόσφατης ηλικίας, οι οποίες όµως έφθασαν στην σηµερινή τους θέση όχι 
από τα ρέοντα νερά, αλλά από βαρυτική ολίσθηση ή πτώση υπολειµµάτων, απότοµων 
βράχων. Σχηµατίζουν ‘ηµιριπίδια’ µε µεγάλες κλίσεις, στα πόδια απότοµων κλιτύων 
ή βράχων. Τα υλικά τους παρουσιάζουν φτωχή διαβάθµιση. Αποτελούνται από 
τεράστιους ογκόλιθους και γωνιώδη τεµάχη, ανακατεµένα µε αποπλυµένες αργίλους 
και εδάφη. Η έκτάση τους είναι µικρή και περιορίζεται σε µια λουρίδα, κατά µήκος 
της ορεινής ζώνης, µε αποτέλεσµα να µην αναµένεται σοβαρός εµπλουτισµός από τις 
βροχοπτώσεις. Στα πόδια τους, στην επαφή µε το υπόβαθρο, δηµιουργούνται συχνά 
πηγές, οι οποίες τροφοδοτούνται από υδροφόρους, που συνδέονται µε την γειτονική 
ορεινή περιοχή. Στην επαρχία Φυλλίδας πλήθος συστηµάτων κανάτ εκµεταλλεύονται 
τις υδροφορίες που αναπτύσσουν αυτά. 
    Το πορώδες, η ειδική απόδοση και η υδραυλική αγωγιµότητα, επηρεάζονται, από 
το µέγεθος των σωµατιδίων, την κατανοµή του κοκκοµετρικού µεγέθους και την 
κοκκοµετρική διαβάθµιση (sorting). Το µέγεθος καθορίζει την σχετική σηµασία της 
επιφανειακής τάσης και των µικρότερων µοριακών δυνάµεων, που συγκρατούν το 
νερό µέσα στους πόρους. Το µέγεθος βοηθά επίσης, στον καθορισµό της διαµέτρου 
των πόρων, που είναι καθοριστική στην διαµόρφωση της υδραυλικής αγωγιµότητας 
και της ειδικής απόδοσης. Η κοκκοµετρική διάταξη, καθορίζει την έκταση, κατά την 
οποία, κόκκοι µικρότερης διαµέτρου, µπορεί να πιάνουν χώρο µεταξύ µεγαλύτερων 
διακένων. Όταν οι άλλοι παράγοντες είναι ίδιοι, ιζήµατα µε κακή κοκκοµετρική 
διάταξη, παρουσιάζουν χαµηλότερες τιµές πορώδους, υδραυλικής αγωγιµότητας και 
ειδικής απόδοσης. 
    Οι καρστικοί σχηµατισµοί παρουσιάζουν σηµαντική γεωγραφική εξάπλωση τόσο 
στον Ελληνικό και Μεσογειακό χώρο. Το νερό που κυκλοφορεί στις καρστικές αυτές 
µάζες είναι σηµαντικό σε ποσότητα, στην κλίµακα της Εθνικής υδατικής οικονοµίας 
των µεσογειακών χωρών.  
    Αλλά και πέρα από αυτό αποτελεί υδατικό πόρο, που βρίσκεται σε χαµηλό βαθµό 
αξιοποίησης και διότι η τεχνολογία στον τοµέα δεν έχει φθάσει σε ανάπτυξη την 
τεχνολογία αξιοποίησης των προσχωµατικών νερών και διότι τόσο η έρευνα όσο και 
η αξιοποίησή τους είναι αρκετά δαπανηρή. 
    Το αρχικό πορώδες και η αρχική υδραυλική αγωγιµότητα στα καρστικά πετρώµατα 
µεταβάλλονται πολύ γρήγορα, λόγω τεκτονισµού και διάλυσης. Το πρωτογενές 
πορώδες, είναι γενικά µεγάλο πριν την συµπύκνωση, αλλά η πρωτογενής υδραυλική 
αγωγιµότητα είναι σχετικά µικρή (Πίν. 13). 
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                                  ΠΙΝΑΚΑΣ 13 (Καλλέργης Γ., 1986) 
 

 
    Το δευτερογενές όµως πορώδες είναι πολύ πιο µεγάλης σηµασίας από 
υδρογεωλογική άποψη, µια και µε αυτό δηµιουργείται αυξηµένη υδραυλική 
αγωγιµότητα. Το πρωτογενές πορώδες στα ανθρακικά πετρώµατα, µε εξαίρεση την 
κρητίδα και τους τραβερτίνες, δεν δηµιουργεί υδροφόρα. Το αντίθετο συµβαίνει µε το 
δευτερογενές, το οποίο συχνά δηµιουργεί πολύ σηµαντικούς, εκτεταµένους, συνήθως 
όµως ανισότροπους καρστικούς υδροφόρους σχηµατισµούς. Γενικά, στα καρστικά 
πετρώµατα δεν είναι πάντα δυνατή η πρόβλεψη της διεύθυνσης και των λοιπών 
υδροδυναµικών χαρακτηριστικών της ροής του νερού, καθώς και της απόδοσης των 
υδροµαστευτικών έργων, παρά µόνο µε πολύ πυκνό δίκτυο παρατηρήσεων και 
µετρήσεων. 
    Οι οριζόντιες γενικά ρωγµές τείνουν να µείνουν ανοιχτές σε σχέση µε τις 
κατακόρυφες, για αυτό και η παροχή των υδροµαστευτικών έργων (άρα και των 
Qanat) προέρχεται κυρίως από τις οριζόντιες ρωγµές. Οι τελευταίες είναι πάντα 
καλύτερα αναπτυγµένες κοντά σε διαρρήξεις. Οι περιοχές του πυθµένα των κοιλάδων 
προσφέρονται καλύτερα για την τοποθέτηση παραγωγικών πηγαδιών, από όσο οι 
κλιτείς των κοιλάδων, καθώς και οι επίπεδες περιοχές από όσο οι λόφοι. Οι ρωγµές 
είναι πιο πολλές, συνήθως, στις κορυφές των αντικλίνων και στους πυρήνες των 
συγκλίνων, από ότι στις πλευρές τους. Στα σύγκλινα οι γεωτρήσεις και τα πηγάδια 
είναι κατά κανόνα πιο επιτυχηµένα από ότι στα αντίκλινα. 
    Εάν και κάθε καρστικό σύστηµα πρέπει να αντιµετωπίζεται σαν ξεχωριστή 
περίπτωση, τα έργα υδροµάστευσης, ενδεικτικά επιλέγονται ως εξής (Καλλέργης Γ.Α. 
1986): 
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Α) Όταν στο σύστηµα επικρατούν προνοµιακές ροές κατά µήκος ασυνεχειών, για 
µέτριες απολήψεις ενδείκνυται η κατασκευή σκαφτού πηγαδιού µέχρι το τοπικό 
επίπεδο βάσης, όταν το επιτρέπει η µορφολογία, ή συνδυασµός σκαφτού πηγαδιού 
και στοάς, όταν δεν προσφέρεται η µορφολογία. Αυτονόητο είναι ότι η στοά θα 
πρέπει να κατευθύνεται κάθετα στην διεύθυνση των επιπέδων ασυνέχειας. Αν τα πιο 
πάνω έργα υδροληψίας δεν φτάνουν µέχρι το τοπικό επίπεδο βάσης, οι αποδόσεις 
τους είναι σηµαντικά µικρότερες, µέχρι ασήµαντες. 
 
Β) Όταν στο σύστηµα επικρατεί η διάχυτη ροή οι ασωλήνωτες υδρογεωτρήσεις, µέχρι 
το τοπικό επίπεδο βάσης, δίνουν καλά αποτελέσµατα. Όταν το καρστικό σύστηµα 
είναι εγκιβωτισµένο ανάµεσα σε στεγανά πετρώµατα (πχ. µάρµαρα ανάµεσα σε 
σχιστολίθους), οι υδρογεωτρήσεις αρκεί να φθάσουν σε βάθος µερικά µέτρα κάτω 
από την χαµηλότερη, εποχιακά, στάθµη.  
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13. Η ΚΑΤΕΙΣ∆Υ∆Η ΣΕ ΚΑΡΣΤΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
 

    Καταρχήν µε τον όρο κατείσδυση εννοούµε εδώ την ενεργή κατείσδυση, δηλαδή 
το µέρος εκείνο των κατακρηµνισµάτων που διαπερνά το έδαφος και τα πρώτα 
στρώµατα του υπεδάφους και φθάνει µέχρι το υδροφόρο στρώµα, στο νερό του 
οποίου προστίθεται και µετέχει στις κινήσεις, χωρίς να επανεξατµίζεται (Σούλιος Γ. 
1985). 
    Η γνώση του συντελεστή κατείσδυσης είναι βασικής σηµασίας γιατί σε συνδυασµό 
µε το αντίστοιχο ύψος των κατακρηµνισµάτων µας δίνει το µέγεθος των 
εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων µιας περιοχής. Αποτελεί µε άλλα λόγια τον τελικό 
στόχο για την κατάρτιση βέλτιστου προγράµµατος εκµετάλλευσης υπόγειου νερού. 
Εντούτοις ο προσδιορισµός του συντελεστή κατείσδυσης είναι πρόβληµα πολύ λεπτό, 
γιατί στην διαµόρφωση της τιµής του επιδρούν πολλοί παράγοντες που βρίσκονται 
µεταξύ τους σε πολύπλευρη αλληλεξάρτηση. Πάντως υπό ίδιες τις άλλες συνθήκες η 
διαµόρφωση του συντελεστή αυτού σε ένα κάρστ εξαρτάται τελικά ουσιωδώς από το 
αν το κάρστ αυτό είναι ή όχι καλυµµένο µε πρόσφατες αργιλλικές κ.α. αποθέσεις και 
από το αν φέρει γενικά πυκνή και τι είδους βλάστηση. Αυτή η τελευταία για δύο 
λόγους µάλιστα: την κατανάλωση νερού µε την διαπνοή, και την κατακράτηση της 
βροχής µε την κοµοστέγη (Μ. Νικολαϊδης 1980). Έτσι και η απάντηση αυτή 
καθεαυτή στο συγκεκριµένο πρόβληµα δεν µπορεί να είναι ολοκληρωµένη και ενιαία. 
Λαµβάνοντας όµως υπόψη τις ελληνικές συνθήκες θα ασχοληθούµε µε καρστικές 
περιοχές ακάλυπτες ή λίγο καλυπτόµενες και σε ότι αφορά την βλάστηση γυµνές ή µε 
αραιά θαµνώδη κυρίως και δευτερευόντως µε δενδρώδη. 
    Φαινοµενολογικά η κατείσδυση στο κάρστ δεν ακολουθεί τις ίδιες φάσεις και τις 
ίδιες χρονολογικές συναρτήσεις και ποσοτικές κλιµακώσεις που ακολουθεί στα 
πορώδη (κοκκώδη) πετρώµατα. Η διαφορά µάλιστα είναι τόσο εντονότερη όσο 
περισσότερο ακάλυπτο είναι το κάρστ. Εδώ πάντως δεν µας ενδιαφέρει η ποιοτική 
µελέτη των επιµέρους αυτών φαινοµένων, αλλά η ποσοτική και για αυτό 
αντιπαρερχόµαστε αυτό το θέµα. 
    Από άποψη τιµών του συντελεστή κατείσδυσης αυτές διακυµαίνονται κατά 
περίπτωση από 0,3 µέχρι 0,7 περίπου µε µέση και συχνότερη τιµή την 0,45 περίπου 
(Μαρίνος Π. 1975). 
    Ο φυσικός εµπλουτισµός των καρστικών υδροφόρων είναι πιο εύκολος και πιο 
σηµαντικός από τους παραδοσιακούς υδροφόρους. Η κατείσδυση είναι άµεση από το 
πρωτογενές και, κυρίως, το δευτερογενές πορώδες, στην επιφάνεια. 
    Ο Kessler (1957,1965), για τον υπολογισµό της ενεργής κατείσδυσης πρότεινε, µε 
βάση µετρήσεις στην καρστική πηγή Tettye (Ουγγαρία), την χρησιµοποίηση των πιο 
κάτω µηνιαίων συντελεστών (Πίνακας 14) µε τους οποίους πρέπει να 
πολλαπλασιάζονται τα µέσα µηνιαία ύψη βροχής ώστε να παίρνεται η µηνιαία 
κατείσδυση (ισοδύναµο βροχής) σε mm. Οι συντελεστές αυτοί βέβαια ισχύουν για τις 
δοσµένες γεωλογικές και υδρογεωλογικές συνθήκες της πηγής Tettye αλλά η 
χρησιµοποίησή τους στον ελληνικό κάρστ έχει δώσει λογικά αποτελέσµατα, για αυτό 
και την αναφέρουµε άλλωστε. Οι µεγάλες τιµές των συντελεστών Kessler στους 
µήνες Φεβρουάριο µέχρι και Μάιο οφείλονται στο λιώσιµο, κατά τους µήνες αυτούς, 
του χιονιού (Καλλέργης Γ.Α. 1986). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 14 (Καλλέργης Γ., 1986) 

 

 
    Όσον αφορά ειδικότερα τώρα την περιοχή µελέτης παραθέτονται τα παρακάτω 
στοιχεία. 
    Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν το µέγεθος της κατείσδυσης είναι: α) τα 
ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα σε σχέση µε την έντασή τους και την κατανοµή τους 
στο υδρολογικό έτος β) η φύση του εδάφους. 
    Μετρήσεις του συντελεστή κατείσδυσης σε πειραµατικό επίπεδο έγιναν µόνο 
στους τεταρτογενείς σχηµατισµούς (άµµος, αµµοχάλικες, άργιλος), που 
καταλαµβάνουν και το µεγαλύτερο τµήµα των πεδιάδων Σερρών-∆ράµας, µε την 
τοποθέτηση 2 λυσιµέτρων στις περιοχές Χορτερού και Παραλιµνίου της υπολεκάνης 
Σερρών (Λαζαρίδου Μ. 1993). 
    Από την παρακολούθηση των οργάνων αυτών, διαπιστώθηκε ότι οι τιµές που 
λαµβάνει ο συντελεστής κατείσδυσης σε τέτοιου είδους πετρώµατα είναι: 10-18%. 
    Για όλους τους υπόλοιπους σχηµατισµούς που απαντούν στην λεκάνη δεν 
υπάρχουν µετρήσεις, παρά µόνο αυτές που δίνονται βιβλιογραφικά. Έτσι, στους 
ανθρακικούς σχηµατισµούς που καλύπτουν κυρίως το ορεινό τµήµα της λεκάνης, 
όπου ο βροχοµετρικός δείκτης είναι υψηλός, ο συντελεστής κατείσδυσης σύµφωνα µε 
τους διάφορους µελετητές (Burdon, Παπάκης, Μονοπώλης) κυµαίνεται µεταξύ 50-
55%. Όσον αφορά, τα υδατοστεγή πετρώµατα (σχιστόλιθοι, γνεύσιοι, αµφιβολίτες) 
που καταλαµβάνουν το βόρειο και δυτικό τµήµα της περιοχής, οι τιµές που δίνουν οι 
διάφοροι µελετητές είναι: 3-8%. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι ο συντελεστής 
κατείσδυσης λαµβάνει την µεγαλύτερη τιµή του εκεί που κατά τόπους αυτά τα 
πετρώµατα εµφανίζουν έντονη ρηγµάτωση και αποσάθρωση. 
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14. Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
        
Α. Υ∆ΡΟΛΙΘΟΛΟΓΙΑ 
 
    Οι λιθολογικοί σχηµατισµοί που συµµετέχουν στην διαµόρφωση των 
υδρογεωλογικών συνθηκών της περιοχής είναι οι εξής: 
 
Α) Προσχωσιγενείς αποθέσεις του Τεταρτογενούς → Αλλουβιακές προσχώσεις και 
∆ιλουβιακοί σχηµατισµοί. 
 
Β)  Νεογενείς σχηµατισµοί→ Μάργες, Κροκαλοπαγή, Άργιλοι 
 
Γ)  Σχηµατισµοί υποβάθρου→ Σχιστόλιθοι, γνεύσιοι, µάρµαρα 
     
    Από άποψη υδροπερατότητας ταξινοµούνται στις εξής κατηγορίες: 
 
1. Υψηλής διαπερατότητας 
     Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι προσχωσιγενείς αποθέσεις του τεταρτογενούς 
και τα µάρµαρα του Παλαιοζωϊκού. 
 
2.  Μέτριας ως Χαµηλής Υδροπερατότητας 
     Εδώ υπάγονται τα νεογενή ιζήµατα σχεδόν αποκλειστικά. 
 
3.   Μη υδροπερατοί σχηµατισµοί 
      Στην κατηγορία αυτή συµπεριλαµβάνονται οι σχιστόλιθοι, οι γνεύσιοι, οι 
αµφιβολίτες και τα όποια εκρηξιγενή πετρώµατα. 
 
    Στην υδρογεωλογική κατάσταση που επικρατεί, βασικό ρόλο διαδραµατίζουν οι 
προσχωσιγενείς αποθέσεις και τα µάρµαρα σαν υδροπερατά πετρώµατα, αλλά και οι 
σχιστόλιθοι, γνεύσιοι, αµφιβολίτες που αποτελούν τον ρυθµιστικό παράγοντα στην 
διαµόρφωση υδροφόρων οριζόντων και την κατανοµή των υπογείων νερών. 
 
Β. ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΩΝ ΕΝΟΤΗΤΩΝ  
  
    Η διαµόρφωση των υδρογεωλογικών ενοτήτων εξαρτάται βασικά από δύο 
παράγοντες: α) την Υδροπερατότητα των λιθολογικών σχηµατισµών που δοµούν την 
περιοχή σε συνάρτηση µε την θέση των µη υδροπερατών σχηµατισµών β) από το ύψος 
των ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων. 
    Οι δύο επιµέρους υπολεκάνες (Σερρών-∆ράµας) που έχουν διαµορφωθεί σε όλη 
την έκταση της λεκάνης Στρυµώνα παρουσιάζουν διαφορετικές υδρογεωλογικές 
εικόνες από την ορεινή ως την πεδινή τους έκταση, που οφείλεται αποκλειστικά 
στους παραπάνω παράγοντες. 
    Βάσει των γεωλογικών, τεκτονικών και γεωµορφολογικών συνθηκών που 
επικρατούν στην εν λόγω περιοχή, αναπτύσσονται τρεις βασικοί υδροφορείς του 
υπόγειου ύδατος (Λαζαρίδου Μ. 1993). 
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Β.1.) Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑΣ ΠΡΟΣΧΩΜΑΤΙΚΩΝ ΑΠΟΘΕΣΕΩΝ 
 
    Στις αλλουβιακές αποθέσεις που παρουσιάζουν το µεγαλύτερο πάχος τους στην 
πεδιάδα των Σερρών αναπτύσσονται υδροφορίες πολύ σηµαντικής δυναµικότητας 
τόσο στον φρεάτιο ορίζοντα που απαντάται στα 1,5-3µ. από την επιφάνεια του 
εδάφους, όσο και στους βαθύτερους ορίζοντες (Πίν. 15). 
 

 
     
 
 
    Οι βαθύτεροι ορίζοντες παρουσιάζουν µεγαλύτερη δυναµικότητα ως προς τις 
παροχές και βρίσκονται συνήθως υπό πίεση. 
     Η τροφοδοσία των υδροφόρων οριζόντων είναι συνεχής καθόλη την διάρκεια του 
έτους και εξασφαλίζεται εκτός από την διήθηση των οµβρίων υδάτων, από τους 
χειµάρρους της λεκάνης και κυρίως από τον ποταµό Στρυµώνα. 
    Από τις αντλήσεις που έγιναν σε αβαθείς γεωτρήσεις σε όλο το ανάπτυγµα της 
πεδιάδας από τον κ. Μ. Κνιθάκη διαπιστώθηκαν παροχές 10-80 κυβικά µέτρα την 
ώρα, καθώς και µεγάλοι συντελεστές µεταβιβαστικότητας Τ(0,01-0,0001 m2/s). 
    Τα µέσα ετήσια ρυθµιστικά αποθέµατα του Τεταρτογενούς υδροφόρου συστήµατος 
της λεκάνης των Σερρών εκτιµώνται της τάξης των 165*(10³)²  κυβικών µέτρων, 
λαµβάνοντας υπόψη µέση διακύµανση στάθµης ίση µε 1,1µ. και συντελεστή 
εναποθήκευσης S ίσο µε 0,15. 
    Στις ∆ιλλουβιακές αποθέσεις που απαντούν κυρίως στα κράσπεδα των ορεινών 
όγκων υπό µορφή κροκαλοπαγών, αναπτύσσεται επίσης ένας ισχυρός υδροφόρος 
ορίζοντας. Η δίαιτα του υδροφόρου αυτού εξασφαλίζεται κυρίως µε πλευρικές 
µεταγγίσεις υπογείων καρστικών νερών από τα µάρµαρα της περιοχής. 
  
Β.2.) Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑΣ ΝΕΟΓΕΝΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ 
 

Πίν. 15. Υπόγεια αποθέµατα νερού υδατικού διαµερίσµατος Α. Μακεδονίας (Γκιώνη Γ. & Μόρφης 
Α., 1997). 
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    Τα νεογενή θεωρούνται ένας ηµιυδροπερατός σχηµατισµός και παρουσιάζουν 
υδρογεωλογικό ενδιαφέρον µόνο στην πεδιάδα, όπου εµφανίζουν και το µεγαλύτερο 
πάχος. 
    Στο χώρο αυτό, αναπτύσσονται σε διάφορα βάθη υδροφόροι ορίζοντες 
ικανοποιητικής παροχής, µερικοί από τους οποίους παρουσιάζουν και αρτεσιανισµό 
(Πίν. 15). 
 
Β.3.) ΚΑΡΣΤΙΚΟΙ Υ∆ΡΟΦΟΡΟΙ 
 
    Στο δυτικό ήµισυ της λεκάνης ή επιφανειακή ανάπτυξη των µαρµάρων είναι 
ελάχιστη σε σχέση µε την έκταση αυτού και εποµένως τα µάρµαρα δεν επηρεάζουν 
τις υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής σε µεγάλη κλίµακα, εκτός µόνο από 
ορισµένες τοπικές και µεµονωµένες περιπτώσεις, όπως η περιοχή Ορέσκειας. 
    Αντίθετα τα µάρµαρα που αναπτύσσονται στο ανατολικό ήµισυ και δοµούν κυρίως 
τους ορεινούς όγκους του Αγκίστρου και του Μενοικίου, έχουν αξιόλογο πάχος και 
σηµαντική επιφανειακή ανάπτυξη. Παρουσιάζουν επίσης ένα έντονο τεκτονισµό και 
αποκάρστωση που διαµορφώνουν συνθήκες πλούσιας υδροφόριας (Πίν. 15). 
    Οι συνθήκες τροφοδοσίας του υπόγειου υδροφόρου που αναπτύσσεται στους 
ανθρακικούς σχηµατισµούς είναι ευνοϊκότατες εξαιτίας της έντονης διάρρηξης και 
αποκάρστωσης των µαρµάρων καθώς και των έντονων βροχοπτώσεων. 
    Από παρατηρήσεις στην λεκάνη του Στρυµώνα, ο συντελεστης κατείσδυσης στα 
µάρµαρα πρέπει να υπερβαίνει το 50% των κατακρηµνισµάτων. 
    Το απόλυτο υψόµετρο του καρστικού υδροφορέα του αναπτύγµατος Μενοικίου 
(χαµηλώτερο σηµείο ανάβλυσης) εντοπίζεται περίπου στα 70-100µ., γεγονός που 
επιβεβαιώνεται και από το υψόµετρο ανάβλυσης της πηγής του Αγίου Ιωάννη (Πίν. 
16). 
 

 
 
 
     
 

Πίν. 16. Μέση ετήσια παροχή κυριοτέρων καρστικών πηγών λεκάνης Σερρών (Γκιώνη Γ. & 
Μόρφης Α., 1997). 
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    Όσον αφορά την λεκάνη της ∆ράµας, λόγω της καθολικής σχεδόν υπεροχής των 
µαρµάρων έναντι των άλλων σχηµατισµών στην ορεινή περιοχή, δηµιουργήθηκαν 
συνθήκες υψηλής κατείσδυσης, µε αποτέλεσµα η επιφανειακή απορροή να είναι 
σχεδόν ανύπαρκτη, ενώ αντίθετα αναβλύζουν καρστικές πηγές µεγάλης παροχής 
(Πίν. 17).  

 
     
 
  
    Τα επιφανειακά νερά της υπολεκάνης της ∆ράµας δια µέσου του ποταµού Αγγίτη, 
οδηγούνται στον ποταµό Στρυµώνα. Τα νερά του ποταµού Αγγίτη σχεδόν 
αποκλειστικά προέρχονται από τις παροχές των καρστικών πηγών, που αναβλύζουν 
στην περιφέρεια της υπολεκάνης. 
    Στις προσχωσιγενείς αποθέσεις αναπτύσσεται υδροφορία σηµαντικής 
δυναµικότητας, ο εµπλουτισµός της οποίας εξασφαλίζεται από την άµεση διήθηση 
των οµβρίων νερών και έµµεσα από τις πλευρικές µεταγγίσεις των υπόγειων 
καρστικών νερών από τα µάρµαρα της περιοχής (Πίν. 15). 
    Αναπτύσσονται κατά βάση ένας ελεύθερος φρεάτιος ορίζοντας στα 3-4,5µ. από 
την επιφάνεια του εδάφους και αλλεπάλληλοι βαθύτεροι µε εκδηλώσεις 
αρτεσιανισµού. 
    Τα Νεογενή αντιπροσωπεύονται από µια σειρά εναλλαγών µαργών, ψαµµιτών, 
κροκαλοπαγών και αργίλων. Στο σύνολό τους, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, 
θεωρούνται ένας µη υδροπερατός σχηµατισµός και αποκτούν υδρογεωλογικό 

Πίν. 17. Παροχές καρστικών πηγών λεκάνης Αγγίτη σε m3 * 10-6 / έτος(Γκιώνη Γ. & Μόρφης 
Α., 1997). 
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ενδιαφέρον στο κέντρο της πεδιάδας της ∆ράµας όπου έχουν και το µεγαλύτερο 
πάχος τους. 
    Οι υδροφόροι ορίζοντες αναπτύσσονται εντός των κροκαλοπαγών και ψαµµιτών, η 
δε εναλλαγή υδροπερατών (κροκαλοπαγή, ψαµµίτες) και µη υδροπερατών 
στρωµάτων (µάργες, άργιλοι) δηµιουργούν συνθήκες αρτεσιανισµού. 
    Η δίαιτα του σχηµατισµού αυτού εξασφαλίζεται από την πλευρική τροφοδοσία 
των µεγάλων καρστικών πηγών, που αναβλύζουν στην περιφέρεια της λεκάνης. 
    Η µεγάλη επιφανειακή ανάπτυξη των µαρµάρων σε συνδυασµό µε το αξιόλογο 
πάχος τους καθώς και το µεγάλο βαθµό αποκάρστωσης δηµιουργούν συνθήκες 
υψηλού βαθµού κατείσδυσης των κατακρηµνισµάτων και ως εκ τούτου 
δικαιολογείται η ύπαρξη σηµαντικής υπόγειας καρστικής υδροφορίας, που 
τροφοδοτεί τις µεγάλες καρστικές πηγές της περιοχής και τις προσχώσεις της 
πεδιάδας της ∆ράµας. 
    Ρυθµιστικός παράγοντας στην διαµόρφωση των υδροφόρων οριζόντων, την 
δαικίνηση και την κατανοµή των υπόγειων νερών αποτελεί η ύπαρξη των 
υδατοστεγών σχηµατισµών (σχιστόλιθοι, γνεύσιοι). 
    Ο καρστικός υδροφόρος ορίζοντας στην περιοχή αυτή εντοπίζεται στην 
περιµετρική ζώνη επαφής των τεταρτογενών σχηµατισµών και της ανθρακικής 
φάσης, µεταξύ των ισοϋψών 40-180µ., συµπέρασµα που προκύπτει από το υψόµετρο 
ανάβλυσης των πηγών αλλά και από τις γεωτρήσεις που εκτελέστηκαν κατά 
περιόδους. 
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15. ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 

A. ΓΕΝΙΚΑ  
 
     Οι φυσικές, χηµικές και βιολογικές ιδιότητες του υπόγειου νερού καθορίζουν και 
την χρήση του από τον άνθρωπο στους διαφόρους τοµείς της οικονοµίας, όπως την 
γεωργία και τη βιοµηχανία. Επιπλέον η ποσότητα του υπόγειου νερού µας δίνει 
πληροφορίες για τον τύπο του υδροφόρου ορίζοντα, την προέλευση, την ταχύτητα και 
την διεύθυνση ροής του υπόγειου νερού. 
    Για να βγάλουµε συµπεράσµατα που να αφορούν την ποιότητα του υπόγειου 
νερού σε περιοχές που υπάρχει δυνατότητα επηρεασµού της από εξωτερικές 
επιδράσεις, θα πρέπει αρχικά να κάνουµε διάκριση ανάµεσα στις χηµικές επιρροές 
που υφίσταται το υπόγειο νερό και που προέρχονται από βαθείς υδροφόρους 
ορίζοντες και σε εκείνες που προέρχονται από την επιφάνεια. Στα πλαίσια της 
εργασίας αυτής δίδεται έµφαση κυρίως στις επιφανειακές και υποεπιφανειακές 
επιρροές. 
    Επιρροές της ποιότητας του υπόγειου νερού από την επιφάνεια παρουσιάζονται 
ύστερα από µεταβολές της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα, εξαιτίας της 
οικονοµικής του εκµετάλλευσης, της επιφανειακής λίπανσης των αγρών, της 
απόθεσης στην επιφάνεια στερεών και υγρών αποβλήτων όπως και άλλων 
ανθρωπογενών επεµβάσεων, όπου τα διαλυµένα και αραιωµένα άλατα µπορούν να 
διεισδύουν διαµέσου επιφανειακών στρωµάτων και να αυξήσουν την συγκέντρωση 
των αλάτων του υπόγειου νερού. 
    Ανάλογες υψηλές προσθήκες ιόντων παρουσιάζονται εκεί όπου τα πετρώµατα που 
έρχονται σε επαφή µε τον υδροφόρο ορίζοντα είναι ευκολοδιάλυτα, όπως το ορυκτό 
άλας, η γύψος, ο ασβεστόλιθος και ο δολοµίτης. 
     Όσον αφορά τον υδροφόρο ορίζοντα της περιοχής µελέτης, εντοπίζεται ακριβώς 
στην επαφή του επονοµαζόµενου κροκαλοπαγούς του Μενοικίου (περιέχει 
ασβεστολιθική συγκολλητική ύλη) µε µαργαϊκούς σχηµατισµούς. Αυτοί οι δυο 
συγκεκριµένοι σχηµατισµοί, όπως θα δούµε αναλυτικά παρακάτω, είναι υπεύθυνοι  
για τον εµπλουτισµό σε στοιχεία και ιόντα του παραπάνω ορίζοντα. 
    Η χηµική σύσταση των εδαφών διαφέρει καταφανώς από την χηµική σύσταση των 
κατακρηµνισµάτων. Χαρακτηριστικό του εδάφους είναι η υψηλή συγκέντρωση 
ιόντων NO3, που είναι αποτέλεσµα µιας έντονης βιοχηµικής νίτρωσης και αραίωσης. 
Τα πορώδη πετρώµατα που κατέχουν τους διάφορους ορίζοντες έχουν και 
διαφορετική χηµική σύσταση. 
    Μια ουσιαστική διαφορά ανάµεσα στην συγκέντρωση του νερού, που βρίσκεται στην 
ανώτερη ζώνη διήθησης και σε αυτήν του υπόγειου νερού είναι οι πολύ υψηλότερες 
συγκεντρώσεις ιόντων HCO3

- που παρατηρούνται στα νερά της ζώνης διήθησης. 
    Όσον αφορά την περιοχή µελέτης, όπως διαπιστώνεται εµφανώς παρακάτω, τα 
συγκεκριµένα συστήµατα αντιστοιχούν σε υδροφόρους ορίζοντες που εν γένει 
εµπεριέχονται στην ανώτερη ζώνη διήθησης δεδοµένου ότι το ιόν HCO3 είναι το 
επικρατέστερο ιόν (σε mg/l) στις χηµικές αναλύσεις που έλαβαν χώρα. 
       
Β. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 
   
    Έχει πια αναγνωριστεί, ότι η ποιότητα του υπόγειου νερού είναι εξίσου σηµαντικός 
παράγοντας µε την ποσότητά του. Όλα τα υπόγεια νερά περιέχουν διαλυµένα άλατα, 
που τα έχει πάρει το νερό κατά την διαδροµή του µέσα από τα πετρώµατα. Οι 
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ποιοτικές απαιτήσεις των διαφόρων καταναλωτών νερού ποικίλλουν σηµαντικά. Για 
την δηµιουργία κριτηρίων ποιότητας του νερού, πρέπει να καθορίζονται µε σαφήνεια 
οι περιεκτικότητες του σε χηµικά, φυσικά, βιολογικά και ραδιενεργά συστατικά και 
να καθιερώνονται σταθερότυπα για την παρουσίαση και σύγκριση των 
αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων. 
    Η παρουσία αερίων, διαλυµένων στο νερό, είναι επικίνδυνη εάν δεν αναγνωρισθεί 
έγκαιρα. Για την περιοχή µελέτης ειδικότερα, δεν έχει εξεταστεί η παρουσία αερίων, 
στα πλαίσια τουλάχιστον της εργασίας αυτής και για το λόγο αυτό δεν γίνεται 
εκτενής αναφορά παρακάτω. 
    Γενικά ιδιότητες που µπορεί να κάνουν το νερό τελείως ακατάλληλο για κάποια 
συγκεκριµένη χρήση, π.χ. ύδρευση, µπορεί να µην επηρεάζουν την καταλληλότητά 
του για άλλες χρήσεις, π.χ. αρδευτική ή βιοµηχανική. 
 
Γ. ΠΗΓΕΣ ΑΛΑΤΟΤΗΤΑΣ 

 
        Το νερό των κατακρηµνισµάτων περιλαµβάνει σχεδόν πάντα O2 & CO2 (κατά 
µέσο όρο 0,03%) που µαζί µε το νερό σχηµατίζει ανθρακικό οξύ, ενώ τα διάφορα 
άλατα του είναι συνήθως χλωριούχα. Η περιεκτικότητα αυτών σε Cl ελαττώνεται 
κατά κανόνα όσο αποµακρυνόµαστε από την θάλασσα. Ο µεγαλύτερος εµπλουτισµός 
των κατακρηµνισµάτων µε διάφορες ουσίες λαµβάνει χώρα κατά κανόνα στο 
ανώτερο στρώµα του εδάφους. Το νερό από εκεί παραλαµβάνει π.χ.CO2, H2S, O2, 
διαλυτά άλατα και χουµικά οξέα. 
    Στα υπόγεια νερά κανονικού τύπου περιέχονται συνήθως τα παρακάτω ιόντα σε 
µικρές ή µεγάλες συγκεντρώσεις: 
 
       ΚΑΤΙΟΝΤΑ: Na+, K+, NH4

+, Ca+2, Mg+2, Fe+2, Mn+2 

 
       ΑΝΙΟΝΤΑ:    Cl-, HCO3

-, NO3
-, NO2

-2, SO4
-2 

 
    Το είδος και η συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων εξαρτάται από την φύση των 
πετρωµάτων- µέσω των οποίων κινείται το υπόγειο νερό- την ταχύτητα ροής κ.λπ. 
Κατά κανόνα τα υπόγεια νερά παρουσιάζουν υψηλότερη συγκέντρωση διαλυµένων 
αλάτων από τα επιφανειακά νερά, γιατί τα πρώτα βρίσκονται για µεγαλύτερο χρόνο σε 
επαφή µε ευδιάλυτα υλικά στα γεωλογικά στρώµατα. Τα ευδιάλυτα αυτά άλατα 
προέρχονται κυρίως από τη διάλυση υλικών των πετρωµάτων. 
 
  ►  Η οξυανθρακική ρίζα, που είναι συνήθως το επικρατέστερο ανιόν στα υπόγεια 
νερά, προέρχεται από το διοξείδιο του άνθρακα που ελευθερώνεται κατά την 
οργανική αποσύνθεση στο έδαφος. Οι τιµές της αλατότητας είναι µεγαλύτερες εκεί 
που η κίνηση του νερού είναι µικρότερη. Έτσι, η αλατότητα γενικά αυξάνει µε το βάθος. 
Το παραπάνω γεγονός επιβεβαιώνεται ισχυρά και από τις αναλύσεις που αφορούν το 
Q1, το οποίο βρίσκεται και βαθύτερα από το δεύτερο σύστηµα και κυρίως 
ανανεώνεται πολύ αργά. Μια συνηθισµένη γεωχηµική ακολουθία στα υπόγεια νερά, 
είναι εκείνη κατά την οποία κοντά στην επιφάνεια απαντούν δισανθρακικά νερά για να 
µεταπέσουν σε χλωριούχα νερά στους βαθύτερους σχηµατισµούς. 
 
   ► Το νερό της βροχής, που φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους, περιέχει πολύ 
µικρές ποσότητες διαλυµένων αλάτων. Όταν φθάσει στην επιφάνεια, το νερό αντιδρά 
µε τα ορυκτά του εδάφους και των πετρωµάτων, µε τα οποία έρχεται σε επαφή. Η 
ποσότητα και ο τύπος των ορυκτών υλικών που διαλύονται εξαρτώνται από την χηµική 
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σύσταση και την δοµή των πετρωµάτων, από το pH και το δυναµικό οξειδοαναγωγής 
Eh του νερού (Back- Hansaw 1965). Το διαλυµένο CO2 που προέρχεται τόσο από την 
ατµόσφαιρα όσο και από οργανικές διασπάσεις στο έδαφος, αυξάνει την διαλυτική 
ικανότητα του νερού καθώς το τελευταίο κινείται στο έδαφος (Ηem 1970). 
    Το υπόγειο νερό εµπλουτίζεται σε άλατα, τα οποία προέρχονται από τα διαλυτά 
συστατικά των πετρωµάτων µέσα από τα οποία κινείται. 
    Το πλεόνασµα του αρδευτικού νερού που εισέρχεται στον υδροφόρο συχνά 
προσθέτει συµπληρωµατικές ποσότητες από άλατα. Το νερό που περνά από την ζώνη 
των ριζών σε καλλιεργηµένες περιοχές, περιέχει συνήθως πολύ µεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις αλάτων από το αρχικό νερό. Η αύξηση αυτή των αλάτων προέρχεται 
κατά κύριο λόγο από την διαδικασία της εξατµισιδιαπνοής, η οποία προκαλεί 
συµπύκνωση των διαλυµένων στο νερό αλάτων. Επιπρόσθετα διαλυτά υλικά του 
εδάφους, λιπάσµατα και εκλεκτική απορρόφηση ορισµένων αλάτων από τα φυτά, 
µεταβάλλουν την συγκέντρωση αλάτων των διηθούµενων νερών. 
 
  ►   Οι παράγοντες που ελέγχουν την αύξηση αυτή των αλάτων στο υπόγειο νερό 
είναι η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους, η δυνατότητα αποστράγγισης του 
αρδευτικού νερού, η ποσότητα του χρησιµοποιηµένου νερού, το κλίµα και το είδος 
της καλλιέργειας. Ψηλές αλατότητες συναντώνται σε εδάφη και υδροφόρους των 
ξηρών γενικά κλιµάτων, όπου η έκπλυση από την βροχή είναι ασήµαντη ώστε να 
προκαλέσει διάλυση των άλλων αλάτων. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε  το γεγονός ότι 
η περιοχή µελέτης ανήκει στην παραπάνω κλιµατική ζώνη µε τις χιονοπτώσεις να 
συµµετέχουν και να επηρεάζουν σε αρκετά µεγάλο βαθµό το όλο φαινόµενο της 
έκπλυσης των συγκεκριµένων πετρωµάτων, άρα εν τέλει και την χηµική σύσταση των 
υδάτων.   Περιοχές µε κακή στράγγιση, ιδιαίτερα λεκάνες που έχουν εσωτερική 
στράγγιση, συχνά παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις. Επίσης µερικές περιοχές 
περιέχουν υπολείµµατα ιζηµατογενών αποθέσεων σε αλµυρά νερά και είναι γνωστές 
σαν ‘badlands’ δηλαδή πρόκειται για υποβαθµισµένα (άγονα) εδάφη. Σε αυτά η 
έλλειψη παραγωγικότητας οφείλεται και στην περίσσεια αλάτων στο έδαφος και στο 
νερό. 
    Το διηθούµενο νερό της βροχής, περιέχει CO2 που προέρχεται από την 
ατµόσφαιρα, το οποίο αυξάνει την διαλυτική ενέργεια του νερού. Τα πυριτικά άλατα 
των εκρηξιγενών πετρωµάτων προσθέτουν στο νερό SiO2. 
    Τα ιζηµατογενή πετρώµατα είναι πιο διαλυτά από τα µαγµατικά πετρώµατα. 
Σηµαντικές πηγές ορυκτών ουσιών, στα ιζηµατογενή πετρώµατα, είναι οι άστριοι, οι 
διάφορες µορφές του ανθρακικού ασβεστίου και οι εβαπορίτες. Λόγω της υψηλής 
διαλυτότητάς τους, σε συνδυασµό µε την αφθονία τους στο στερεό φλοιό της γης, τα 
ιζηµατογενή πετρώµατα συνεισφέρουν, αυτά κατά κύριο λόγο, στον εµπλουτισµό των 
υπογείων νερών σε διαλυµένα άλατα. Κατά κανόνα τα κατιόντα που προέρχονται από 
ιζηµατογενή πετρώµατα είναι το Ca2+ και το Na+, ενώ τα συνηθέστερα ανιόντα είναι 
η δισανθρακική και θειική ρίζα. Στις συνηθισµένες περιπτώσεις, τα χλωριόντα 
απαντούν σε πολύ µικρές ποσότητες. Εάν το νερό που είναι εµπλουτισµένο µε CO2 
έρθει σε επαφή µε ασβεστολιθικά πετρώµατα, τότε διαλύεται το CaCO3 από το 
HCO3

-  κατά το σχήµα : 
 

CaCO3 + Η+ + ΗCO3
-   →   Ca2+  +    2(ΗCO3

-) 
 

    Έτσι το CaCO3, που βρίσκεται πολύ διαδεδοµένο ως αδιάλυτο άλας στη φύση, 
µετατρέπεται σε όξινο Ca(HCO3)2 το οποίο είναι πολύ περισσότερο διαλυτό στο 
νερό. 
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    Στις συνηθισµένες περιπτώσεις, τα χλωριόντα απαντούν σε µικρές ποσότητες. Οι 
πιο σηµαντικές πηγές χλωριούχων είναι τα λύµατα, το απολιθωµένο νερό και το 
θαλασσινό νερό που συχνά µολύνει τους παράκτιους υδροφόρους. Καµιά φορά η 
νιτρική ρίζα είναι ένα σηµαντικό φυσικό συστατικό, όµως οι υψηλές συγκεντρώσεις 
της συχνά αποτελούν δείκτη κάποιας ρύπανσης. 
     Επειδή ακριβώς η περιοχή µελέτης µας, αναφέρεται πάντα σε γενικές γραµµές σε 
ιζηµατογενή πετρώµατα, ισχύουν προφανώς όλα τα παραπάνω µε ιδιαίτερη έµφαση 
στο γεγονός της ανθρακικής διάλυσης που λαµβάνει χώρα µε την συµµετοχή τόσο 
των βροχοπτώσεων αλλά κυρίως µε το λιώσιµο των χιονιών, που τοποθετούνται 
ασφαλώς υψοµετρικά λίγο υψηλότερα. 
     Οι Davis – DeWiest (1966) ανάλογα µε την ποσότητα µε την οποία βρίσκονται τα 
διαλυµένα στερεά στο πόσιµο νερό (τυπική συγκέντρωση), τα διέκριναν σε: 
 
1) Κύρια συστατικά ( 1 – 1000 mg/l): Na, Ca, Mg, HCO-

3, SO-2
4, Cl, K 

 
2) ∆ευτερεύοντα συστατικά (0,01 – 10 mg/l): Fe, Sr, K, CO3

-2, NO-
3, F, B 

 
3) Ολιγοσυστατικά ( 0,001 – 0,1 mg/l): Sb, As, Al, Ba, Br, Cd, Cr, Co, Cu, Ge,κ.α. 
 
4) Ιχνοσυστατικά (< 0,001 mg/l): Be, Bi, Cs, Ga, Au, Pt, Ra, Ag, Sn, Zr κ.α. 

 
      ►  Στις ασβεστολιθικές περιοχές τα επικρατούντα ιόντα είναι η δισανθρακική ρίζα 
και το ασβέστιο. Κάτι που αναµένεται να βρούµε ασφαλώς µέσα από τις χηµικές 
αναλύσεις και για την περιοχή µελέτης. 
 
∆. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΠΟΙΟΤΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

 
    Για τον καθορισµό των ποιοτικών χαρακτηριστικών του υπόγειου νερού απαιτείται 
η εκτέλεση χηµικών, φυσικών και βιολογικών αναλύσεων. Μια πλήρης χηµική 
ανάλυση ενός δείγµατος υπόγειου νερού, περιλαµβάνει τον προσδιορισµό των 
συγκεντρώσεων των ανόργανων συστατικών του, όπου υπάρχουν ενδείξεις ή 
υπόνοιες ρύπανσης του νερού, τότε πρέπει να προσδιορίζονται και ορισµένες 
οργανικές και ραδιολογικές παράµετροι. Τα διαλυµένα άλατα, στο υπόγειο νερό 
κανονικής αλατότητας, απαντούν µε µορφή ιόντων, επιπρόσθετα άλλα 
ολιγοσυστατικά αναφέρονται µε στοιχειακή µορφή. Απαραίτητη είναι επίσης η 
µέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και του pH. 
    Στην παρούσα εργασία εξετάζουµε µόνο µερικά από τα πιο βασικά συστατικά 
χηµικά στοιχεία των υποεπιφανειακών υδάτων των συγκεκριµένων Qanat της 
περιοχής µελέτης, τα οποία είναι: το Ca, Mg, Cl και HCO3

-. Επίσης έχουν γίνει 
µετρήσεις της θερµοκρασίας του νερού κατά την διάρκεια λήψης των δειγµάτων 
καθώς επίσης του pH και της αγωγιµότητας µε τα ανάλογα ηλεκτρονικά όργανα. 
    Οι χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων έγιναν στο Εργαστήριο Χηµείας του Τοµέα 
Υδρογεωλογίας, κάτω από την επίβλεψη του χηµικού και υποψήφιου διδάκτορα 
Υδρογεωλογίας κ. Σωτηριάδη Μιχάλη, τον οποίο ευχαριστώ θερµά. 
    Όσον αφορά τον αριθµό των δειγµάτων, αυτά αντιστοιχούν σε 11 δείγµατα ανά 
σύστηµα, δηλαδή συνολικά αριθµούνται 22 δείγµατα προς ανάλυση του 1,5l το 
καθένα. Οι συγκεντρώσεις των στοιχείων Ca, Mg και HCO3

- υπολογίστηκαν µε τη 
συνήθη µέθοδο της τιτλοδότησης µε ικανοποιητική ακρίβεια, ενώ η συγκέντρωση του 
Cl υπολογίστηκε µε την βοήθεια φασµατοφωτοµέτρου της HACH, επίσης µε πολύ 
καλή ακρίβεια. 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

117 

 
∆.1. ΟΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 
 
   Η συγκέντρωση των ιόντων που βρίσκεται στο υπόγειο νερό, όπως αυτή δίνεται 
από τις χηµικές αναλύσεις, µπορεί να εκφραστεί κυρίως µε δύο τρόπους: 
 

• Με την µοριακότητα κατά βάρος (σε ppm δηλαδή) 
• Με την µοριακότητα κατά όγκο (σε mg/l δηλαδή) 

 
    Σε θερµοκρασία όµως ανάµεσα στους 4 και τους 100 °C και µε TDS < 7000 mg/l 
ισχύει η ισότητα 1 ppm = 1 mg/l. 
    Τα διάφορα ιόντα που περιέχονται µέσα στο νερό, προκαθορίζουν και την 
ηλεκτρική αγωγιµότητα αυτού, που αποτελεί έτσι ένα µέτρο για το περιεχόµενο του 
νερού σε διαλυµένες ουσίες. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα (R) µετριέται σε µS/cm 
(µικρο-Ζίµενς), όπου 1S= 1/Ω. κατά κανόνα λαµβάνει κανείς την ολική ποσότητα 
των αλάτων (T.D.S) που περιέχονται στο νερό σε mg/l, όταν πολλαπλασιάσει την 
τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας R µε τον αριθµό 0,65. 
    Η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα (Ε.C.) ορίζεται ως η αγωγιµότητα ενός cm3 νερού 
στην θερµοκρασία των 25 °C. Αύξηση της θερµοκρασίας κατά 1°C, προκαλεί αύξηση 
της αγωγιµότητας κατά 2% περίπου. Για τα περισσότερα νερά το TDS συνδέεται 
προσεγγιστικά µε την Ε.C. µε την σχέση (Logan 1961, Richards 1954): 

1000µS/cm = 640 mg/l 
    Η σχέση αυτή ισχύει για την περιοχή 100 – 500 µS/cm 
    Γνωρίζοντας την E.C. (µέτρηση µε φορητό αγωγιµόµετρο) µπορεί κανείς να 
εκτιµήσει το TDS  από τις σχέσεις (Mandel – Shiftan 1981): 

TDS (ppm)   = 0,65 * Ε.C. 
TDS (meq/l) = 0,01 * Ε.C. 

   Πρέπει να σηµειωθεί ότι η ειδική αντίσταση του νερού είναι συνάρτηση της 
µεταλλικότητάς του. Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα των χηµικών 
αναλύσεων σε δύο πίνακες που αντιστοιχούν στα δύο εξεταζόµενα συστήµατα. 

QANAT 2 HCO3(mg/l) Cl(mg/l) Ca(mg/l) Mg(mg/l)

          

∆ 160 9,7 90 33,94 

Ι 78 13,6 34,4 19,53 

Φ 233 11,9 87,6 5,86 

Μ 97 11,7 39,6 29,06 

Α 219 10,7 75,2 12,70 

Μ 255 15,2 85,6 10,01 

Ι 230 13,2 99,2 6,84 

Ι 223 9,7 95,2 8,30 

Α 258 12,9 104 
6,10 

Σ 243 10,6 84,4 11,96 

Ο 204 9,9 99,6 4,40 

Πίν. 18Α. Αποτελέσµατα 
χηµικών αναλύσεων του νερού 
του Q2 για την περίοδο 2003 – 
2004. 
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∆.2. Η ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ 
 
    Πρώτος χρησιµοποίησε τους όρους σκληρό και µαλακό νερό ο Ιπποκράτης (460-
354 π.Χ.). Η σκληρότητα προέρχεται από την παρουσία στο υπόγειο νερό δισθενών 
µεταλλικών κατιόντων, από τα οποία τα πιο συνηθισµένα είναι το Ca και το Μg. Τα 
ιόντα αυτά αντιδρούν µε το σαπούνι και σχηµατίζουν ίζηµα και µαζί µε ορισµένα 
ανιόντα, που βρίσκονται στο νερό, δηµιουργούν κρούστα. Τα νερά αυτά για τους πιο 
πάνω λόγους είναι ακατάλληλα για οικιακή χρήση, για πλύσιµο και κατά κανόνα 
πρέπει να υπόκεινται στην διαδικασία της αποσκλήρυνσης. 
    Η σκληρότητα του νερού οφείλεται στην διάλυση από αυτό αλάτων του Ca και 
Mg. Η διάλυση διευκολύνεται από το CO2 που ελευθερώνεται από την βακτηριακή 
δράση σε οργανικές ουσίες του εδάφους, εµπλουτίζοντας έτσι το διηθούµενο νερό σε 
CO3

-2 (Sawyer-McCarthy, 1967). 
 
     ►   Χαµηλό pH προκαλεί την διάλυση των αδιάλυτων ανθρακικών του εδάφους 
και των ασβεστόλιθων και την µετατροπή τους σε διαλυτά όξινα ανθρακικά άλατα. 
∆ιάφορες προσµείξεις που περιέχονται στους ασβεστόλιθους, όπως π.χ., θειικά, 
χλωριούχα και πυριτικά άλατα διαλύονται επίσης. Έτσι σε περιοχές όπου παχύ 
έδαφος υπέρκειται ασβεστολιθικών σχηµατισµών, το νερό αποκτά µεγάλη 
σκληρότητα (κάτι ανάλογο συµβαίνει και στην περιοχή µελέτης και ιδιαίτερα 
µάλιστα στο εσωτερικό των συγκλινικών κοιλάδων). Η τελευταία είναι γνωστή και 
ως ολική σκληρότητα HT, η οποία συνήθως εκφράζεται σε ισοδύναµο CaCO3 σε 
mg/l. 
 
Ισχύει:                                  HT =  2,5Ca2+ + 4,1Mg2+ 

 
    Όπου οι συγκεντρώσεις Ca2+ και Mg2+ εκφράζονται επίσης σε mg\l και οι λόγοι σε 
ισοδύναµα βάρη. 

QANAT 1 HCO3(mg/l) Cl(mg/l) Ca(mg/l) Mg(mg/l)
          

∆ 276 17,9 127,2 10,26 

Ι 307 21,3 103,6 12,94 

Φ 269 20,3 102,8 14,65 

Μ 266 17,6 106,4 13,43 

Α 259 20,9 119,6 9,03 

Μ 238 16 120,4 11,48 

Ι 319 18,4 124 4,15 

Ι 280 18,9 125,2 9,52 

Α 265 21,5 124,4 9,03 

Σ 292 19,2 123,6 6,59 

Ο 278 19,8 122,4 4,64 

Πίν. 18Β. Αποτελέσµατα χηµικών 
αναλύσεων του νερού του Q1 για την 
περίοδο 2003 – 2004. 
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     Όσον αφορά την περιοχή µελέτης συναντάµε συγκεκριµένο στρώµα εδάφους που 
καλύπτει σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις το κροκαλοπαγές του Μενοικίου, ιδιαίτερα 
στις περιπτώσεις των συγκλινικών δοµών, οι οποίες µάλιστα περιλαµβάνουν τα 
µελετούµενα συστήµατα QANAT και το πάχος του εδάφους είναι σηµαντικό. 
Αναµένουµε λοιπόν σηµαντικές τιµές αλατότητας στα νερά αυτά. 
        Η σκληρότητα του ύδατος οφείλεται στην παρουσία ανθρακικών, 
διττανθρακικών και θειϊκών αλάτων ασβεστίου και µαγνησίου. Η σκληρότητα 
διακρίνεται σε ανθρακική και σε µη ανθρακική. 
 
1. Η ανθρακική σκληρότητα αποβάλλεται κατά το βρασµό και για αυτό την 
ονοµάζουµε και παροδική σκληρότητα: 
 
        Ca(HCO3)2 → CaCO3 + CO2 + H2O 
 
2. Η µη ανθρακική σκληρότητα δεν αποβάλλεται κατά το βρασµό και γι αυτό την 
ονοµάζουµε και µόνιµη σκληρότητα. 
 
    Η ολική σκληρότητα (TH) υπολογίζεται από την συνολική συγκέντρωση των 
αλκαλίων µέσα στο νερό (Ca, Mg, Sr, Ba) ανεξάρτητα µε ποια ανιόντα είναι 
συνδεδεµένα. Κατά κανόνα χρησιµοποιείται ο παρακάτω πίνακας για να 
χαρακτηρίσουµε ένα νερό µε την σκληρότητά του (βλ. Πίν. 19): 

• Από  0-4°    dH      πολύ µαλακό 
• Από  4-8°    dH      µαλακό 
• Από  8-12°  dH      µέσο σκληρό 
• Από 12-16° dH      σκληρό 

     Σύµφωνα µε τα στοιχεία των πινάκων 2 & 5 για την περιοχή µελέτης, η 
σκληρότητα εκφρασµένη σε γερµανικούς βαθµούς κατά µέσο όρο δίνει τιµές 11,37° 
και 16,54° dH για τα Q2 & Q1 αντίστοιχα. Εποµένως λοιπόν κάνουµε λόγο ασφαλώς 
για σκληρά νερά. 
    Ολική σκληρότητα είναι αυτή που προσδιορίζεται σε ένα δείγµα ύδατος όπως έχει 
στη φύση. 
 
QANAT 2 ΤΗ(mg/l) QANAT 1 ΤΗ(mg/l) 

∆ 264 ∆ 360 

Ι 134 Ι 312 

Φ 243 Φ 317 

Μ 218 Μ 321 

Α 240 Α 336 

Μ 255 Μ 348 

Ι 276 Ι 327 

Ι 272 Ι 352 

Α 285 Α 348 

Σ 260 Σ 336 

Ο 267 Ο 325 
 

 
Πίν. 19. Αποτελέσµατα χηµικών 
αναλύσεων της ολικής σκληρότητας 
(ΤΗ) του νερού των Q2 & Q1 για την 
περίοδο 2003 – 2004. 
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      Ανάλογα µε την ολική σκληρότητα του νερού εκφρασµένη σε ισοδύναµο CaCO3 
σε mg/l, έχουν προταθεί οι δύο πιο κάτω ταξινοµήσεις (Πίνακας 20): 

 
 
 
    
 
 
    Σύµφωνα µε τα στοιχεία των Πινάκων 19 & 22 για την περιοχή µελέτης, η 
σκληρότητα εκφρασµένη σε γαλλικούς βαθµούς κατά µέσο όρο δίνει τιµές 20,31° και 
29,54° fH για τα Q2 & Q1 αντίστοιχα. Εποµένως λοιπόν (σύµφωνα και µε τον 
Πίνακα 20) κάνουµε λόγο ασφαλώς για σκληρά νερά, γεγονός το οποίο δεν είναι 
απαραίτητα επιβλαβές, όπως διευκρινίζεται λίγο παρακάτω. 
    Η µόνιµη σκληρότητα είναι πάντα µικρότερη από την ολική σκληρότητα και η 
διαφορά τους δίνει την παροδική σκληρότητα που οφείλεται στα ευδιάλυτα άλατα. 
    Η σχέση µεταξύ των είναι η εξής: 

Ολική = Παροδική + Μόνιµη 
    Η παρουσία των παρακάτω αλάτων µε την σειρά συχνότητας έχουν σχέση µε την 
σκληρότητα: 
 

1. CaCO3 - Ca(HCO3)2                       5. CaCI2 
2. Ca(NO3)2                                         6. MgCO3 –  Mg(HCO3)2 
3. CaSO4                                                                   7. Mg(NO3)2 
4. MgCl2                                              8. MgSO4 
 

    Παλαιότερα στη βιβλιογραφία χρησιµοποιούνταν κάποια ιδιαίτερη µονάδα 
µέτρησης της σκληρότητας, ο βαθµός σκληρότητας. Οι διάφορες όµως χώρες, 
αναπτύξανε η καθεµιά δική τους κλίµακα και δικούς τους βαθµούς µέτρησης της 
σκληρότητας του νερού, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει δυνατότητα συνεννόησης 
ανάµεσα στους επιστήµονες των διαφόρων σχολών. Έτσι τελικά εγκαταλείφθηκε 
αυτός ο τρόπος παρουσίασης και µέτρησης της σκληρότητας και καθιερώθηκε 
διεθνώς ως µέτρο της σκληρότητας το mg/l σε ισοδύναµο CaCO3 
     Για λόγους ιστορικής και µόνο ενηµέρωσης αναφέρουµε τους διάφορους βαθµούς 
σκληρότητας που είναι: 
Ο Γαλλικός βαθµός που ισοδυναµεί µε   10    mg\l CaCO3 
Ο Γερµανικός βαθµός          »                  17,9 mg\l Ca(HCO3)2 
Ο Αγγλικός βαθµός              »                  14,3 mg\l CaCO3 

Πιν. 20. Οι συνήθεις ταξινοµήσεις του πόσιµου νερού µε βάση την ολική σκληρότητα 
(Καλλέργης Γ., 1986). 
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Ο Αµερικανικός βαθµός       »                    1    mg\l CaCO3 
Ο Ρωσικός βαθµός               »               0,001   g\l    Ca2+ 

  
    Ο παρακάτω πίνακας δίνει στοιχεία για τους συντελεστές µετασχηµατισµού των 
διαφόρων βαθµών σκληρότητας κατά G. Castany (από Καλλέργη Γ., 1986). 
 

 
 
 
 
    Το νερό για οικιακή χρήση δεν πρέπει να έχει ΗΤ µεγαλύτερη από 80mg\l. 
Τελευταία έχει αναφερθεί (Crowford 1972) ότι παρουσιάζεται µεγαλύτερη συχνότητα 
στεφανιαίων καρδιακών νοσηµάτων σε περιοχές µε µαλακό πόσιµο νερό, από ότι σε 
περιοχές µε σκληρό πόσιµο νερό. Οι Neri et al. (1975) αναφέρουν ότι η συχνότητα 
καρδιακών νοσηµάτων είναι επίσης χαµηλή σε περιοχές µε πολύ µαλακό πόσιµο 
νερό. Η ερµηνεία των πιο πάνω φαινοµενικά αντικρουόµενων στατιστικών είναι 
(Bouwer, 1978), ότι τα πολύ µαλακά νερά δεν περιέχουν συνήθως τοξικές ουσίες, ενώ 
τα σκληρά νερά περιέχουν περισσότερες τοξικές ουσίες αλλά επίσης και αρκετά 
ανταγωνιστικά των τοξικών ουσιών ορυκτά συστατικά, µε αποτέλεσµα τα τελευταία 
να αδρανοποιούν τις πρώτες. 
    Τα παραπάνω ασφαλώς ισχύουν και για την περιοχή µελέτης, αυτό όµως δεν 
σηµαίνει ότι τα νερά των συστηµάτων δεν πρέπει να υποστούν συγκεκριµένη 
επεξεργασία ενός ήπιου βαθµού αποσκλήρυνσης (και όχι µόνο), όταν και εφόσον 
αξιοποιηθούν, ιδίως όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για πόση. 
    Επίσης ασφαλώς αναµέναµε να βρούµε µεγαλύτερες τιµές σκληρότητας για την 
περίπτωση του Q1, δεδοµένου ότι βρίσκεται και σε µεγαλύτερο βάθος άρα σηµειώνεται 
σε αυτό µεγαλύτερη κατείσδυση, οπότε και µεγαλύτερη επιφόρτιση µε άλατα. Επιπλέον 
τα νερά του συγκεκριµένου συστήµατος ανανεώνονται µε αρκετά πιο αργούς ρυθµούς 
από ότι τα νερά του Q2. 
 

Πίν. 21. Βοηθητικός πίνακας µε τους απαραίτητους συντελεστές µετασχηµατισµού των διαφόρων 
βαθµών σκληρότητας (∆ηµόπουλος Γ., 1996). 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

122 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

∆.3. ΣΥΝΟΛΟ ∆ΙΑΛΥΜΕΝΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ (TDS) 
 
          Το σύνολο των διαλυµένων στερεών (TDS), δεν είναι τίποτε άλλο, παρά η 
συνολική συγκέντρωση διαλυµένων στο νερό αλάτων, η οποία συνήθως είναι 
µικρότερη από 500mg\l και κυµαίνεται δε µεταξύ 100-100.000mg\l. Στο TDS δεν 
περιλαµβάνονται τα αιωρούµενα ιζήµατα, τα κολλοειδή και τα διαλυµένα αέρια. Το 
TDS αποτελεί ασφαλή δείκτη της µεταλλικότητας των υπογείων νερών. 
    ∆ιάφορες ταξινοµήσεις έχουν προταθεί ανάλογα µε την περιεκτικότητα των 
υπογείων νερών σε TDS. 
                                              Ταξινόµηση κατά Hem (1970) 
                            Γλυκό νερό:                             TDS   < 1000 mg\l 

      Μέτρια αλατούχο νερό:           TDS    3000-10.000 mg\l 
         Πολύ αλατούχο νερό:              TDS   10.000-35.000 mg\l 

                            Υπεράλµυρο (‘σαλαµούρα’):  TDS    > 35.000 mg\l. 
 

 
 
 
 

QANAT 2 fH dH QANAT 1 fH dH 
            

∆ 22,5 12,6 ∆ 31,8 17,81 
Ι 8,6 4,82 Ι 25,9 14,50 
Φ 21,6 12,10 Φ 25,7 14,39 
Μ 9,9 5,54 Μ 26,6 14,90 
Α 18,8 10,53 Α 29,9 16,74 
Μ 21,4 11,98 Μ 30,1 16,86 
Ι 24,8 13,89 Ι 31 17,36 
Ι 23,8 13,33 Ι 31,3 17,53 
Α 26 14,56 Α 31,1 17,42 
Σ 21,1 11,82 Σ 30,9 17,30 
Ο 24,9 13,94 Ο 30,6 17,14 

QANAT 2 TDS(mg/l) TDS(meq/l) QANAT 1 TDS(mg/l) TDS(meq/l) 

∆ 323,7 4,98 ∆ 511,6 7,87 

Ι 313,3 4,82 Ι 505,1 7,77 

Φ 335,4 5,16 Φ 482,3 7,42 

Μ 203,5 3,13 Μ 496 7,63 

Α 343,2 5,28 Α 497,9 7,66 

Μ 331,5 5,1 Μ 497,3 7,65 

Ι 336,7 5,18 Ι 484,9 7,46 

Ι 338,7 5,21 Ι 477,1 7,34 

Α 342,5 5,27 Α 488,8 7,52 

Σ 340 5,23 Σ 471,9 7,26 

Ο 342,4 5,27 Ο 474,5 7,3 

Πίν. 23. Εκφρασµένο το ΤDS των νερών των Q1 & Q2 σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των 
χηµικών αναλύσεων για την περίοδο 2003 – 2004.

Πίν. 22. Εκφρασµένη η ΤΗ των 
νερών των Q1 & Q2 σε γαλλικούς 
(fH) και σε γερµανικούς βαθµούς 
(dH). 
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∆.4. ΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΑΡΑΣΤΑΣΕΙΣ ΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
 
    Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων σε πίνακες δεν είναι 
εποπτική και κατά κανόνα δεν προσφέρεται σε συγκρίσεις, συσχετισµούς, ερµηνεία. 
    Η γραφική παράσταση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης απλουστεύει τη 
σύγκριση διαφόρων αναλύσεων και την αξιοποίησή τους. Ανάλογα µε το σκοπό και 
τα υπάρχοντα στοιχεία χρησιµοποιούµε και διαφορετικές µεθόδους. Οι µέθοδοι αυτοί 
κατανέµονται βασικά σε τρεις τύπους: 
 

1. Στα διαγράµµατα εκείνα στα οποία παριστάνουµε τις τιµές της ανάλυσης ενός 
µόνο δείγµατος. 

2. Στα διαγράµµατα εκείνα στα οποία πολλές αναλύσεις διαφόρων δειγµάτων 
είναι δυνατόν να συγκριθούν απευθείας και γρήγορα µεταξύ τους και 

3. Επιφανειακές παραστάσεις πάνω σε χάρτες ή τοµές. 
 
    Όσον αφορά την περιοχή µελέτης παραθέτουµε στην συνέχεια πλήθος 
διαγραµµάτων και γραφικών παραστάσεων σύµφωνα πάντα µε τα αποτελέσµατα των 
χηµικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν. 
    Επίσης µε τις γραφικές παραστάσεις και τα διαγράµµατα µπορεί να αναγνωριστεί η 
ανάµειξη νερών διαφορετικής προέλευσης και σύνθεσης, καθώς και η διεργασία που 
λαµβάνει χώρα κατά τη κίνηση του νερού. Τα πιο συνηθισµένα από τα διαγράµµατα 
είναι: 
 
1) Τα ραβδοδιαγράµµατα, στα οποία κάθε ανάλυση παρουσιάζεται σαν µια 
κατακόρυφη διπλή στήλη. Το ύψος της, µε βάση κάποια κατακόρυφη κλίµακα, είναι 
ανάλογο προς την ολική συγκέντρωση ανιόντων ή κατιόντων, εκφρασµένων συνήθως 
σε meq/l. 
    Με πολύ απλή µορφή µπορούν να παρασταθούν οι διάφορες τιµές µιας ανάλυσης 
για ιόντα σε στήλες που το µήκος τους εκλέγεται µε µια ορισµένη κλίµακα σύµφωνα 
µε την συγκέντρωση των ιόντων (βλ. Σχ. 31 ). 
    Ο συνηθέστερος τρόπος των στηλοειδών διαγραµµάτων αποδίδει τις τιµές των 
ανιόντων και κατιόντων σε απόλυτες τιµές (mval/l ή mval/kg). Το συνολικό µήκος 
της στήλης αποτελεί ένα µέτρο της συνολικής ποσότητας σε ανιόντα και κατιόντα ως 
mg% ή mval% (σε σχέση µε το σύνολο των κατιόντων και των ανιόντων). Στην 
αριστερή στήλη συνήθως παριστάνονται τα κατιόντα και στη δεξιά στήλη τα ανιόντα 
(βλ. Σχ. 31). Η σειρά είναι από κάτω προς τα πάνω Ca+2, Mg+2, Na+, HCO3

-, CO3
-2, 

SO4
-2, Cl-. 

 
 
 
 
 

QANAT 2 HCO3(meq/l) Cl(meq/l) Ca(meq/l) Mg(meq/l) 
          

∆ 2,62 0,27 4,49 2,79 
Ι 1,28 0,38 1,72 1,61 
Φ 3,82 0,34 4,37 0,48 
Μ 1,59 0,33 1,98 2,39 
Α 3,59 0,30 3,75 1,04 
Μ 4,18 0,43 4,27 0,82 
Ι 3,77 0,37 4,95 0,56 
Ι 3,66 0,27 4,75 0,68 
Α 4,23 0,36 5,19 0,50 
Σ 3,98 0,30 4,21 0,98 
Ο 3,34 0,28 4,97 0,36 
     

Πίν. 24Α. Αποτελέσµατα 
χηµικών αναλύσεων περιόδου 
2003 – 2004 σε (meq/l)
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QANAT 1 HCO3(meq/l) Cl(meq/l) Ca(meq/l) Mg(meq/l) 
          

∆ 4,53 0,51 6,35 0,84 
Ι 5,03 0,60 5,17 1,06 
Φ 4,41 0,57 5,13 1,21 
Μ 4,36 0,50 5,31 1,10 
Α 4,25 0,59 5,97 0,74 
Μ 3,90 0,45 6,01 0,94 
Ι 5,23 0,52 6,19 0,34 
Ι 4,59 0,53 6,25 0,78 
Α 4,34 0,61 6,21 0,74 
Σ 4,79 0,54 6,17 0,54 
Ο 4,56 0,56 6,11 0,38 
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    Σύµφωνα µε τους παραπάνω πίνακες εύκολα διαπιστώνουµε την επικράτηση δύο 
κυρίως ιόντων στις χηµικές αναλύσεις που διεξήχθησαν ( του Ca και του HCO3), 

Πίν. 24Β. Αποτελέσµατα 
χηµικών αναλύσεων 
περιόδου 2003 – 2004 σε 
(meq/l) 

Σχ. 31.  Χαρακτηριστικά ραβδοδιαγράµµατα των δύο συστηµάτων, όπως προκύπτουν από τις 
χηµικές αναλύσεις περιόδου 2003 - 2004 
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δεδοµένου ότι ο κύριος γεωλογικός σχηµατισµός που διαρρέουν είναι το περίφηµο 
λατυποκροκαλοπαγές του Μενοικίου, το οποίο συνίσταται µε την σειρά του από 
ασβεστολιθική συγκολλητική ύλη.  
 
2) Τα πολυγωνικά διαγράµµατα, στα οποία τα αποτελέσµατα των χηµικών 
αναλύσεων σε meq/l, παρουσιάζονται σε τέσσερις παράλληλους άξονες. Οι 
συγκεντρώσεις των κατιόντων σηµειώνονται στα αριστερά ενός κατακόρυφου άξονα 
αφετηρίας και εκείνες των ανιόντων στα δεξιά του άξονα (βλ. Σχ. 32). Όταν ενωθούν 
τα διάφορα σηµεία, σχηµατίζουν ένα ανώµαλο πολυγωνικό σχήµα. Νερά της ίδιας 
ποιότητας παρουσιάζουν το ίδιο πολυγωνικό σχήµα. 
 

 
 
 
 

 
3) Τα κυκλικά διαγράµµατα, στα οποία τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων, 
σε meq/l, παρουσιάζονται σαν τοµείς κύκλων. Η ακτίνα του κάθε κύκλου, πάντοτε σε 
σχέση µε κάποια κλίµακα, είναι ανάλογη της ολικής συγκέντρωσης ιόντων της 
συγκεκριµένης ανάλυσης. Οι τοµείς κάθε κύκλου δείχνουν το κλάσµα των διαφόρων 
ιόντων, εκφρασµένων σε meq/l. Συνήθως χρησιµοποιείται η ποσοστιαία αναλογία 
των διαφόρων ιόντων, έτσι τα τόξα του κύκλου είναι ανάλογα προς το % καθενός 
ιόντος και η ακτίνα προς την συνολική συγκέντρωση ιόντων (βλ. Σχ. 33). Υπάρχουν 
διάφορες παραλλαγές κυκλικών διαγραµµάτων. Τα πιο απλά είναι τα κυκλικά 
διαγράµµατα του HEM. Πιο παραστατικά είναι τα διαγράµµατα UDLUFT, τα οποία 
είναι πολύ χρήσιµα ιδιαίτερα για την απεικόνιση θερµοµεταλλικών νερών. Τέλος για 
την κατασκευή υδροχηµικών χαρτών, κατάλληλα είναι τα έκκεντρα κυκλικά 
διαγράµµατα του Carle (1954), στα οποία όµως παριστάνονται µόνο το σύνολο της 
συγκέντρωσης ιόντων και τα επικρατέστερα µόνο ιόντα π.χ. χλωριούχα και θειϊκά. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 32. Τυπικό πολυγωνικό διάγραµµα  κατά STIFF για την απεικόνιση 
των αναλύσεων υπόγειου νερού  (Καλλέργης Γ., 1986). 
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Σχ.33. Χαρακτηριστικά κυκλικά διαγράµµατα για την απεικόνιση των 
χηµικών αναλύσεων των δυο συστηµάτων για την περίοδο 2003 – 2004. 
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    Σύµφωνα και µε το σχήµα 33, διαπιστώνεται ξεκάθαρα για µια ακόµη φορά η 
επικράτηση των ιόντων Ca και HCO3 στη χηµική σύσταση των υδάτων των δύο 
συστηµάτων, σε meq/l αυτή τη φορά όµως. 
  
4) Τα τριγραµµικά διαγράµµατα, τα οποία είναι τα πιο εύχρηστα, διότι η σύγκριση 
διαφόρων ποσοτήτων νερού είναι άµεση µε αυτά. Στα διαγράµµατα αυτά που 
προτάθηκαν από τον Piper (1944), τα κατιόντα εκφρασµένα επί τοις % του συνόλου 
των κατιόντων σε meq/l, προβάλλονται σαν ένα σηµείο στο αριστερό τρίγωνο, ενώ τα 
ανιόντα, εκφρασµένα επί τοις % του συνόλου των ανιόντων, εµφανίζονται σαν ένα 
σηµείο στο δεξιό τρίγωνο. Τα δύο αυτά σηµεία προβάλλονται στη συνέχεια στο 
κεντρικό ρόµβο, παράλληλα προς τις δύο πάνω πλευρές του. Το σηµείο αυτό 
παρουσιάζει την ολική ιοντική κατανοµή και παριστάνεται µε ένα κύκλο, του οποίου 
η ακτίνα, σε σχέση µε κάποια κλίµακα, είναι ανάλογη προς το TDS (βλ. Σχ. 34). 
    Τα διαγράµµατα αυτά, επίσης παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα, ότι είναι άµεση η 
αναγνώριση των οµοιοτήτων και των διαφορών που παρουσιάζουν διάφορα δείγµατα 
νερού, καθώς και της ανάµειξης δύο διαφορετικών νερών. 
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    Προφανώς τα νερά και των δύο συστηµάτων ανήκουν ποιοτικά στην ίδια κατηγορία 
νερού, αφού οι θέσεις τους σχεδόν συµπίπτουν στα παραπάνω διαγράµµατα, γεγονός 
που φανερώνει ότι έχουν και τα δύο συστήµατα κοινή πηγή τροφοδοσίας καθώς επίσης 
ότι διαρρέουν τους ίδιους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Η όποια απόκλιση σηµειώνεται 
(µικρή σε βαθµό) θα πρέπει να αποδοθεί κύρίως στο γεγονός ότι το σύστηµα Q2 
επηρεάζεται πιο γρήγορα και ίσως πιο έντονα από τις όποιες συνθήκες επιφανείας 
διαµορφώνονται κατά τακτά χρονικά διαστήµατα. 
 
5) Τα ηµιλογαριθµικά διαγράµµατα, τα οποία αναπτύχθηκαν από τους Schoeller 
και τη γαλλική γενικά σχολή (Waterlot), για σκοπούς σύγκρισης νερών διάφορης 
προέλευσης. Στα διαγράµµατα αυτά, οι συγκεντρώσεις των κυριοτέρων ιόντων σε 
meq/l, σηµειώνονται σε έξι (6) ισαπέχοντες λογαριθµικούς άξονες – κλίµακες µε την 
εξής σειρά: Ca, Mg, Na, Cl, SO4, HCO3

-. Τα σηµεία αυτά στην συνέχεια ενώνονται 
µε τα ευθύγραµµα τµήµατα. Τα διαγράµµατα δείχνουν, εκτός από την απόλυτη τιµή 
καθενός ιόντος και τις διαφορές στη συγκέντρωση περισσότερων αναλύσεων νερών. 

Σχ. 34.  Χαρακτηριστικά τριγραµµικά διαγράµµατα για την απεικόνιση των χηµικών 
αναλύσεων των δύο συστηµάτων. 
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    Χρησιµοποιούνται πολλοί τύποι κατακόρυφων διαγραµµάτων, από τα οποία αυτό 
το ηµιλογαριθµικό διάγραµµα κατά SCHOELLER είναι το πιο διαδεδοµένο. Η 
συγκέντρωση του ιόντος σε mval/l τοποθετείται πάνω σε κατακόρυφους άξονες µε 
λογαριθµική διαίρεση και κατά σειρά Mg, Ca, Σ( Ca + Mg), Na, K, Σ(Na + K), Cl, 
HCO, SO. Οι αποστάσεις των αξόνων είναι ίσες. Τα ιόντα µιας ανάλυσης 
µεταφέρονται πάνω στο διάγραµµα και τα σηµεία που παίρνουµε τα ενώνουµε µεταξύ 
τους µε γραµµές (βλ. Σχ. 35). Η παράλληλη πορεία των γραµµών αυτών σηµαίνει 
ίδιες σχέσεις ιόντων µε διαφορετικές όµως συγκεντρώσεις. 
    Άλλοι συγγραφείς (HEM 1970) µετατοπίζουν τη λογαριθµική κλίµακα των 
µεµονωµένων ιόντων από τη βάση, ώστε οι διάφορες συγκεντρώσεις των ιόντων που 
δίνονται στους κατακόρυφους εσωτερικούς άξονες σε mg/l, να αντιστοιχούν στα 
εκάστοτε mval/l για κάθε ιόν στην κλίµακα που βρίσκεται στα άκρα του 
διαγράµµατος (βλ. Σχ. 36). 
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   Τόσο από τα ραβδοδιαγράµµατα όσο και από τα αντίστοιχα τύπου SCHOELLER 
είναι εµφανής η διαπίστωση ότι το σύστηµα Q2 είναι πιο επιρρεπές στις συνθήκες 
επιφανείας και ανταποκρίνεται πιο άµεσα στις διακυµάνσεις αυτών, δεδοµένου βέβαια 
ότι είναι και το πιο επιφανειακό από τα δύο συστήµατα. Παρατηρούµε ιδιαίτερα στην 
περίπτωση του Q1 ότι ο µέσος όρος των χηµικών αναλύσεων του (κόκκινη γραµµή) 
σχεδόν ταυτίζεται πλήρως µε τις υπόλοιπες γραµµές αναλύσεων µε ελάχιστη απόκλιση!   
    Στην συνέχεια παραθέτουµε διάγραµµα ποσιµότητας νερού κατά Waterlot και για 
τα δύο συστήµατα, στο οποίο ξεκάθαρα διαπιστώνεται ότι και τα δύο ανήκουν στις 
κατηγορίες καλή (Q2) και ικανοποιητική (Q1), µε το πρώτο σύστηµα να εµφανίζει 
καλύτερα ποιοτικά χαρακτηριστικά. Η αιτία προφανώς για το γεγονός αυτό έγκειται 
ασφαλώς σε όσα ήδη έχουµε αναφέρει έως τώρα για τον τρόπο και τις συνθήκες 
(φυσικογεωγραφικές και µη) λειτουργίας των δύο συστηµάτων καθώς και σε όσα 
επρόκειτο να λεχθούν σε παρακάτω σηµεία. 
    Η παραπάνω διαπίστωση βέβαια δεν σηµαίνει ότι τα νερά δεν είναι ανάγκη να 
τύχουν της όποιας προεπεξεργασίας βελτίωσης των ποιοτικών τους παραµέτρων πριν 
καταναλωθούν για πόση, το αντίθετο µάλιστα. Το γεγονός όµως αυτό συνεπάγεται 
συνεχή παρακολούθηση και δειγµατοληψία των δύο συστηµάτων που θα 
συνοδεύονται επίσης και από αποτελέσµατα πληρέστερων χηµικών αναλύσεων. 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 35.  Χαρακτηριστικά διαγράµµατα SCHOELLER για την 
απεικόνιση των χηµικών αναλύσεων των δύο συστηµάτων για την 
περίοδο 2003 – 2004. 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

131 

 

 
 
 
 
 
6) Τα τετραγωνικά διαγράµµατα, τα οποία χρησιµοποιούνται σπανιότερα από τα 
άλλα διαγράµµατα για την σύγκριση νερών διαφορετικής προέλευσης. Οι χηµικές 
αναλύσεις εκφράζονται σε % meq (βλ. Σχ. 37). 

Σχ. 36. Τυπικό ηµιλογαριθµικό διάγραµµα ποσιµότητας νερού κατά Waterlot (Καλλέργης 
Γ., 1986) για την περιοχή µελέτης. 
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7) Το διάγραµµα Durov, το οποίο αναπτύχθηκε από τη Σοβιετική Σχολή όπου εδώ 
προβάλλονται σε χωριστά τρίγωνα τα ανιόντα και κατιόντα σε meq %, όπως και στο 
διάγραµµα Piper. Στη συνέχεια η προέκταση των καθέτων στις βάσεις των 
ισοπλεύρων τριγώνων, που ξεκινούν από τα σηµεία, που παριστάνουν την % 
περιεκτικότητα σε meq του νερού σε ανιόντα και κατιόντα, τέµνονται σε ένα σηµείο, 
που παριστάνει την κύρια ιοντική συγκέντρωση % στο νερό. Από το σηµείο αυτό της 
τοµής, τα προηγούµενα ευθύγραµµα τµήµατα προεκτείνονται στα δύο ορθογώνια, 
παριστάνοντας έτσι άλλες δύο χηµικές παραµέτρους (π.χ.TDS σε meq/l και pH ή 
ειδική αγωγιµότητα και σκληρότητα ή διαλυµένος οργανικός άνθρακας και TDS). 
    Στο διάγραµµα κατά DUROV και κατά PIPER (βλ. Σχ. 38 & 37) επιταχύνεται η 
παράσταση των δεδοµένων µιας ανάλυσης, τόσο των κατιόντων, όσο και των 
ανιόντων, µε την τοποθέτηση ενός µόνο σηµείου που προκύπτει από τις καρτεσιανές 
συντεταγµένες του σηµείου των κατιόντων που λαµβάνονται από δύο τριγωνικά 
διαγράµµατα. Συνήθως χρησιµοποιούνται ισόπλευρα τρίγωνα, σε κάθε πλευρά των 
οποίων τοποθετείται ένα ιόν ή µια οµάδα ιόντων. 
 

Σχ. 37. Τυπικό τετραγωνικό διάγραµµα για την σύγκριση του χηµισµού νερών 
διαφορετικής προέλευσης (Καλλέργης Γ., 1986). 
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 Σχ. 38. ∆ιαγράµµατα DUROV για την απεικόνιση των χηµικών αναλύσεων νερών, των δύο 

συστηµάτων για την περίοδο 2003 –2004. 
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    Προφανώς τα νερά και των δύο συστηµάτων απεικονίζονται στην ίδια περίπου θέση 
µέσα στα διαγράµµατα DUROV, δεδοµένου ότι έχουν κοινή προέλευση και διαρρέουν 
τους ίδιους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Εποµένως η σύστασή τους είναι σχεδόν 
ταυτόσηµη. 
 
8) Το διάγραµµα BRODSKY (1953), προτείνει την παρουσίαση των αποτελεσµάτων 
των χηµικών αναλύσεων σε ΠΙΝΑΚΑ της µορφής του Σχ. 39, όπου η συγκέντρωση 
των διαφόρων ιόντων σηµειώνεται, ανάλογα µε το µέγεθος της, µε κατάλληλο 
σύµβολο (τρίγωνο, κύκλος, τετράγωνο , ρόµβος κ.λπ.). Ο Πίνακας Brodsky, 
προσφέρεται για την απεικόνιση του χηµισµού διαφορετικών υδροφόρων. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    Όσον αφορά την υπό µελέτη περιοχή, προκύπτει το παραπάνω διάγραµµα BRODSKY 
όπου η εικόνα που προκύπτει είναι όµοια και για τα δύο συστήµατα, αφού πρόκειται για 
νερά που σε γενικές γραµµές είναι του ίδιου χηµισµού.  
 
9) Το τριγωνικό διάγραµµα είναι µια απλουστευµένη µορφή του τριγραµµικού 
διαγράµµατος του Piper και αποτελείται από ένα τρίγωνο, στο οποίο προβάλλονται 
τόσο τα ανιόντα όσο και τα κατιόντα, αλλά µε διαφορετικό σύµβολο το καθένα (Σχ. 
40). Το τριγωνικό διάγραµµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σύγκριση 
µεµονοµένων δειγµάτων νερού. 
    Στα τριγωνικά διαγράµµατα παριστάνονται οι συγκεντρώσεις των ιόντων σε 
mval% και σπάνια σε mg% του αθροίσµατος των κατιόντων ή των ανιόντων, όπου 
υπάρχει η δυνατότητα αυτά, µε διάφορους συµβολισµούς, να τα ενώσουµε σε ένα 
τρίγωνο ή σε δύο διαφορετικά τρίγωνα (βλ. Σχ. 41). Με ένα συνδυασµό ενός 
παραλληλογράµµου ή ενός τριγώνου τα δεδοµένα της ανάλυσης ενός δείγµατος 
παριστάνονται µε ένα µόνο σηµείο. 

HCO3 SO4 Cl  
Cl SO4 HCO3 Cl SO4 HCO3

Mg  O        O  
Ca Na       

Ca        
Na Mg       

Ca O        O  
Mg Na       

Σχ. 39. ∆ιάγραµµα ταξινόµησης του 
χηµισµού των υπόγειων νερών κατά 
Brodsky   (Καλλέργης Γ., 1986). 
 
 O Ξηρό υπόλειµµα  <1 gr/l 
 
∗  Ξηρό υπόλειµµα  1 - 5 gr/l 
 
  Ξηρό υπόλειµµα  5 - 30 gr/l 
 
◊  Ξηρό υπόλειµµα  > 30 gr/l 
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Σχ. 40. Τυπικό τριγωνικό διάγραµµα για απεικόνιση χηµικών αναλύσεων υπόγειου νερού 
(Καλλέργης Γ., 1986). 
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    Προφανώς τα νερά και των δύο συστηµάτων απεικονίζονται στην ίδια περίπου θέση 
µέσα στα τριγωνικά διαγράµµατα, δεδοµένου ότι έχουν κοινή προέλευση και διαρρέουν 
τους ίδιους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Εποµένως η σύστασή τους είναι σχεδόν 
ταυτόσηµη. 
 
10) Στην περίπτωση των διαγραµµάτων υδροχηµικών φάσεων γίνεται λόγος για 
συγκεκριµένες διακριτές ζώνες, όπου οι συγκεντρώσεις τους σε ανιόντα και κατιόντα, 
µπορούν να περιγραφούν µέσα στα πλαίσια καλά καθορισµένων κατηγοριών νερού 
(Composition category). Η έννοια της κατηγορίας νερού βασίζεται στις υποδιαιρέσεις 
του τριγραµµικού διαγράµµατος (Σχ. 42) που πρότειναν οι Back – Hanshaw (1965). 
Οι υποδιαιρέσεις αυτές φαίνονται στο διάγραµµα του παραπάνω σχήµατος. 
     Ο Back (1966), µε βάση τα πιο πάνω, πρότεινε την ταξινόµηση των υδροχηµικών 
φάσεων, όπως δείχνει ο Πίνακας 25. 
 

Σχ. 41. Τριγωνικά διαγράµµατα σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων των 
δύο συστηµάτων για την περίοδο 2003 - 2004 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

137 

   
 
 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 25 

 
 

 
 
 
 
 
 

QANAT 1 HCO3 +Cl Ca + Mg HCO3 +Cl % Ca + Mg % 

          
∆ 5,03 7,19 41,17 58,83 
Ι 5,63 6,23 47,47 52,53 
Φ 4,98 6,33 44,02 55,98 
Μ 4,86 6,41 43,09 56,91 
Α 4,83 6,71 41,87 58,13 
Μ 4,35 6,95 38,50 61,50 
Ι 5,75 6,53 46,82 53,18 
Ι 5,12 7,03 42,15 57,85 
Α 4,95 6,95 41,59 58,41 
Σ 5,33 6,71 44,26 55,74 
Ο 5,12 6,49 44,08 55,92 

Σχ. 42. ∆ιάγραµµα ταξινόµησης νερών µε βάση τα επικρατούντα ανιόντα και 
κατιόντα % (Καλλέργης Γ., 1986).

Πίν. 26Α. Αποτελέσµατα 
τιµών % του συνόλου ανιόντων 
και κατιόντων των επιµέρους 
αθροισµάτων σε meq/l. 
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QANAT 2 HCO3 +Cl Ca + Mg HCO3+Cl% Ca + Mg % 

          
∆ 2,90 7,28 28,45 71,55 
Ι 1,66 3,32 33,34 66,66 
Φ 4,15 4,85 46,12 53,88 
Μ 1,92 4,37 30,54 69,46 
Α 3,89 4,80 44,79 55,21 
Μ 4,61 5,09 47,49 52,51 
Ι 4,14 5,51 42,90 57,10 
Ι 3,93 5,43 41,96 58,04 
Α 4,59 5,69 44,66 55,34 
Σ 4,28 5,20 45,18 54,82 
Ο 3,62 5,33 40,46 59,54 

 
    Σύµφωνα µε τους Πίνακες 25 & 26 µπορούµε να πούµε όσον αφορά τις φάσεις 
κατιόντων ότι τα νερά και των δύο συστηµάτων θεωρούνται ασβεστονατριούχα, ενώ 
σε σχέση µε τις φάσεις των ανιόντων µπορούν να θεωρηθούν οξυανθρακικά.  
    Με βάση τις υδροχηµικές φάσεις, ο Chebotarev (1955) διέκρινε τρεις κατακόρυφες 
υδροχηµικές ζώνες: 
 

A. Την ανώτατη υδροχηµική ζώνη (έντονη κυκλοφορία νερού σε πετρώµατα, που 
η απόπλυσή τους είναι εύκολη), όπου το νερό είναι οξυανθρακικό και 
χαµηλής µεταλλικότητας (χαµηλό TDS). 

B. Την ενδιάµεση υδροχηµική ζώνη (λιγότερο έντονη κυκλοφορία νερού), όπου 
το νερό είναι θειϊκό και η µεταλλικότητά του υψηλότερη. 

C. Την κατώτερη υδροχηµική ζώνη, όπου το νερό είναι σχεδόν στάσιµο, τα   
πετρώµατα πρακτικά δεν αποπλένονται, η µεταλλικότητα του νερού είναι 
µεγάλη και η υδροχηµική του φάση χλωριούχα. 

 
     Σύµφωνα µε τα όσα έχουµε αναφέρει έως τώρα µε την βοήθεια όλων των παραπάνω 
διαγραµµάτων, µπορούµε µε κάποια µικρή επιφύλαξη να πούµε ότι κατά βάση και τα 
δύο συστήµατα της περιοχής µελέτης ανήκουν στην ανώτερη υδροχηµική ζώνη µε το 
σύστηµα Q1 να εµφανίζει ενίοτε (την ξηρή περίοδο κυρίως) χαρακτηριστικά που 
συγκαταλέγονται στην ενδιάµεση υδροχηµική ζώνη, υποβαθµίζοντας αρκετά την 
ποιότητά του ιδιαίτερα όταν πρόκειται να καταναλωθεί για πόση. 
    Σύµφωνα µε τους Chebotarev (1955), Schoeller (1959), Back – Hanshaw (1965), 
Domenico (1972) και Freeze – Cherry (1972): 
 

• Η συνολική µεταλλικότητα του υπόγειου νερού αυξάνει µε το µήκος της 
διαδροµής και το χρόνο παραµονής του νερού στο υδροφόρο σύστηµα. Ισχύει 
ιδιαίτερα για το Q1, δεδοµένου ότι είναι και το βαθύτερο σύστηµα από τα δύο 
που µελετώνται. 

• Σε δοσµένο σύστηµα, το νερό της περιοχής µε το σηµαντικότερο 
εµπλουτισµό, είναι φτωχότερο, σε TDS από το νερό της περιοχής µε 
χαµηλότερο εµπλουτισµό. Το pH του νερού των πρώτων περιοχών είναι 
συγκρίσιµο µε το pH του νερού της βροχής. Ισχύει ασφαλώς το συγκεκριµένο 
γεγονός για το σύστηµα Q1, το οποίο χαρακτηρίζεται από άµεσο εµπλουτισµό 
άρα η όποια σύστασή του θα βρίσκεται πιο κοντά σε αυτή του µετεωρικού 
νερού. 

Πίν. 26Β. Αποτελέσµατα τιµών % 
του συνόλου ανιόντων και 
κατιόντων των επιµέρους 
αθροισµάτων σε meq/l. 
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• Συχνά ο λόγος SO4
-2/ Cl- ελαττώνεται κατά τη διεύθυνση της ροής του 

υπόγειου νερού. ∆εν διαθέτουµε επαρκή δεδοµένα για το στοιχείο αυτό, όσον 
αφορά την περιοχή µελέτης. Επειδή όµως τα δύο συστήµατα είναι γενικά κοντά 
ή µέσα σε ζώνες εµπλουτισµού των υδροφόρων καθώς επίσης τοποθετούνται 
υψοµετρικά κυρίως πάνω από καλλιεργούµενες εκτάσεις, µπορούµε να 
θεωρήσουµε ότι δεν επιβαρύνονται σηµαντικά από την χρήση λιπασµάτων και 
γενικότερα ρυπαντών που προέρχονται από καλλιέργεια εδαφών. Αναµένουµε 
λοιπόν, οι τιµές του παραπάνω λόγου να µην είναι µεγάλες και να κινούνται σε 
επιτρεπτά πλαίσια. 

• Στις περιοχές εµπλουτισµού, που αποτελούνται από σύναγµα ή καρστικούς 
ασβεστόλιθους, το νερό περιέχει διαλυµένο οξυγόνο πάνω από 0,1mg/l. Το 
αντίθετο συµβαίνει, όταν οι περιοχές εµπλουτισµού αποτελούνται από 
αργιλικά ή πηλούχα υλικά, οπότε το νερό είναι φτωχό σε διαλυµένο οξυγόνο. 

• Στις περιοχές που δεν υπάρχει κάλυµµα πάνω στα ρωγµατωµένα πετρώµατα, 
το διαλυµένο οξυγόνο βρίσκεται σε επίπεδα ανίχνευσης, σε όλο σχεδόν το 
σύστηµα ροής. Σύµφωνα µε τις δύο τελευταίες παρατηρήσεις, µπορούµε να 
πούµε ότι και στα δύο συστήµατα (και ιδιαίτερα στο Q2) αναµένουµε 
σηµαντικές τιµές διαλυµένου οξυγόνου, γεγονός που δικαιολογεί την παρουσία 
της διαλυτικής (διαβρωτικής) δράσης του νερού καθώς αυτό διαρρέει τους 
γεωλογικούς σχηµατισµούς έτσι ώστε να εµπλουτίζεται στα συστατικά που 
έχουµε µετρήσει. Φυσικά οι δύο αυτές συνθήκες διαφοροποιούνται ισχυρά 
(συµβαίνει µέχρι και αναστροφή τους πέρα από ένα σηµείο) µέσα στους 
σωλήνες των δύο συστηµάτων, µε τελική συνέπεια, µετά την πάροδο όχι 
απαραίτητα µεγάλου χρονικού διαστήµατος, να σηµειώνονται φαινόµενα 
απόθεσης συγκεκριµένων ιζηµάτων. Το τελευταίο φαινόµενο θα λέγαµε ότι 
χρήζει ιδιαίτερης προσοχής και άµεσης πρόληψης για κάθε τέτοιο σύστηµα. 

 
    Μετά από την ταξινόµηση του νερού σε υδροχηµικές φάσεις, συνίσταται η 
απεικόνισή τους στο χώρο µε χάρτες, τοµές ή ισοµετρικά διαγράµµατα, µε τον ίδιο 
τρόπο που παριστάνονται οι λιθολογικές ή στρωµατογραφικές φάσεις. 
 
Ε. ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΤΩΝ ΧΗΜΙΚΩΝ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ – ΓΕΩΧΗΜΙΚΗ 
ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΝΕΡΩΝ. 
 
Ε.1. ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗ ΤΗΣ ΓΕΩΧΗΜΙΚΗΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
     Προκειµένου να παρθούν υδρογεωλογικές πληροφορίες από τις χηµικές αναλύσεις 
των υπόγειων νερών, είναι απαραίτητο να σχηµατοποιηθεί η πορεία που ακολούθησε 
η γεωχηµική εξέλιξή τους, δηλαδή η διαδοχή των διαδικασιών, µε τις οποίες το νερό 
απέκτησε τη χηµική του σύσταση. Επειδή όµως κάθε χηµική ανάλυση µπορεί να 
ερµηνευτεί µε διαφορετικές γεωχηµικές διαδικασίες, θα πρέπει κατά περίπτωση να 
επιλέγεται εκείνη, που ανταποκρίνεται περισσότερο στην υδρογεωλογική αλήθεια. 
    ∆εν πρέπει δηλαδή να επιχειρείται υδροχηµική ερµηνεία, χωρίς την αναφορά σε 
γεωυδρολογικές συλλογιστικές. Θα πρέπει να µην λησµονείτα επίσης, ότι η επικρατούσα 
γεωχηµική διεργασία, που καθορίζει το χηµισµό του υπόγειου νερού, είναι η διάλυση  
από το τελευταίο, ορυκτολογικών συστατικών πετρωµάτων, µέσα από τα οποία κινείται. 
    Για την ερµηνεία των χηµικών αναλύσεων οι Mandel – Shiftan (1981) προτείνουν 
την εξής διαδικασία: 
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1. Παραγνωρίζοντας τη χαµηλή µεταλλικότητα του βρόχινου νερού, θεωρούµε 
ότι τα κύρια συστατικά του υπόγειου νερού προέρχονται από τη διάλυση 
ορυκτών και εκτιµούµε, µε βάση την πιο πάνω παραδοχή, την αναµενόµενη 
χηµική του σύσταση. 
• Έχουµε τονίσει ήδη ότι για την περιοχή µελέτης η συµµετοχή του βρόχινου 
νερού αλλά και του νερού που προέρχεται από το λιώσιµο του χιονιού είναι 
σηµαντική στη διαµόρφωση της χηµικής σύστασης των υδάτων των 
συγκεκριµένων συστηµάτων. 
 

2. Αναγνωρίζουµε τις πιο σηµαντικές αποκλίσεις, ανάµεσα στη πρόβλεψη (1) 
και στις χηµικές αναλύσεις του νερού. 
•  Ειδικότερα δεν αναµένουµε πολύ σηµαντικές αποκλίσεις από τη χηµική 
σύσταση γενικότερα των κατακρηµνισµάτων και µάλιστα στα κύρια 
συστατικά των υδάτων στα µελετούµενα συστήµατα, δεδοµένου ότι 
βρίσκονται σε µικρά βάθη (ζώνη διηθήσεως των υδάτων). 
 

3. Αναγνωρίζουµε τις πιο σηµαντικές αλλαγές της χηµικής σύστασης του νερού, 
σε σχέση µε το µήκος διαδροµής, το βάθος και το χρόνο. 
• Ειδικότερα οι όποιες αποκλίσεις - διαφοροποιήσεις που σηµειώνονται 
οφείλονται στην επαφή των νερών πρώτα µε τα κροκαλοπαγή και κατά 
δεύτερον µε την µάργα ( όπου στην επαφή µε την τελευταία λαµβάνουν χώρα σε 
µικρή έκταση φαινόµενα ιοντοανταλλαγής). 
 

4. ∆ιατυπώνουµε υποθετικές ερµηνείες για τις παρατηρούµενες αποκλίσεις και 
αλλαγές (2 και 3). 

 
5. Αναζητούµε υδρογεωλογικές µαρτυρίες (γεωυδρολογικές συλλογιστικές), που 

να εξηγούν τις πιο πάνω υποθέσεις (4). Εάν πιθανολογείται ανάµειξη των 
νερών, τότε, κάπου στη περιοχή έρευνας, δύο διακρινόµενα ‘ακραία’ µέλη 
(νερά) πρέπει να έρχονται µεταξύ τους σε υδρογεωλογική επαφή. Εάν 
πιθανολογείται ιοντική ανταλλαγή, θα πρέπει να αποδειχτεί η επαφή µε τα 
ορυκτά της ανταλλαγής. 
• Ειδικότερα στην περιοχή µελέτης δεν σηµειώνεται καθόλου ανάµειξη νερών  
σε κανένα από τα δύο συστήµατα. Παρατηρούνται όµως φαινόµενα 
ιοντοανταλλαγής, σε µικρή σχετικά όµως έκταση που ασφαλώς δεν 
αλλοιώνουν σηµαντικά τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων. 

6. Εισάγουµε στη συνέχεια τις διορθώσεις από την καθίζηση (ίζηµα) του 
ασβεστίτη ή/και της γύψου, όταν οι συγκεντρώσεις αυτών είναι αρκετά 
υψηλές. 

      • Συγκεκριµένα για την περιοχή µελέτης, οι συγκεντρώσεις των ιόντων και 
µάλιστα των HCO3 είναι τέτοιες (> από 60mg/l) που δεν επιτρέπουν την 
καθίζηση ασβεστίτη ή άλλων υλικών, αναφερόµενοι πάντα κατά µήκος της 
επιφάνειας επαφής των δυο συγκεκριµένων γεωλογικών σχηµατισµών. 
Εποµένως κατά µήκος της παραπάνω επιφάνειας πραγµατοποιείται 
ουσιαστικά διάλυση (ή ακόµα και ανταλλαγή ιόντων) υλικού. Επιπλέον κατά 
µήκος της επιφάνειας δεν σηµειώνεται και σηµαντική διαφυγή αερίων (άρα 
και CO2) για να έχουµε εκ νέου απόθεση ασβεστίτη κατά κύριο λόγο. 
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7. Ερµηνεύουµε την παρουσία και τις συγκεντρώσεις των δευτερευόντων 
συστατικών όπως των NO3, H2S, F, Si και βασίζουµε τις ερµηνείες σε 
υδρογεωλογικές συλλογιστικές. 

      • Ειδικότερα για την περιοχή µελέτης θυµίζουµε πως δεν έχουν 
πραγµατοποιηθεί πλήρεις χηµικές αναλύσεις παρά µόνο µερικές, οπότε 
λοιπόν δεν έχουµε στην διάθεσή µας ούτε όλα τα κύρια συστατικά αλλά ούτε 
και τα δευτερεύοντα για να προχωρήσουµε σε πλήρεις ερµηνείες ή σε πιο 
σύνθετες υδρογεωλογικές συλλογιστικές. 

 
Ε.2.  ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΙΣ ΙΟΝΤΙΚΕΣ ΣΧΕΣΕΙΣ 
 
    Μια ταξινόµηση του νερού µε βάση υδροχηµικά χαρακτηριστικά γίνεται κατά 
διάφορους τρόπους, αλλά πάντα όχι πλήρως παραστατικά. Η πιο απλή και 
συνηθισµένη περίπτωση είναι η διάκριση του νερού σε ‘γλυκό’ και ‘αλµυρό’ νερό. Η 
διάκριση αυτή προκύπτει µε βάση την περιεκτικότητα του νερού σε Cl. Σαν όριο για 
τον διαχωρισµό αυτό τοποθετείται συνήθως η τιµή των 250mg Cl/l. Αυτό το όριο 
συνήθως είναι αυθαίρετο, εκλέγεται όµως γιατί τα νερά που παρουσιάζουν 
µεγαλύτερη περιεκτικότητα από την παραπάνω, αρχίζουν να αποκτούν µια αλµυρή 
γεύση. Βασικά στα υπόγεια νερά υπάρχουν όλες οι µεταβάσεις της συγκέντρωσης του 
Cl από 5-10mg Cl/l µέχρι ακόµα και πολλαπλάσια συγκέντρωση Cl από εκείνη που 
υπάρχει στο νερό της θάλασσας (περίπου 2.000mg Cl/l). 
    Όπως φαίνεται και στους Πίνακες 18Α & 18Β, για την περιοχή µελέτης, οι τιµές του 
Cl κατά µέσο όρο για τα  Q1 & Q2 είναι 19,25 και 11,74 mg/l αντίστοιχα 
    Ως ‘αλµυρό’ χαρακτηρίζεται το νερό εκείνο στο οποίο η συνολική περιεκτικότητα 
σε µαγειρικό άλας είναι ίση ή µεγαλύτερη από 14.000 mg Cl/Kg. Ο αριθµός αυτός 
αντιστοιχεί σε µια τιµή από 240mval Cl ή Na/Kg. 
    Η ταξινόµηση των υπόγειων νερών σε διάφορους τύπους γίνεται είτε ανάλογα µε 
την προέλευσή τους, είτε ανάλογα µε το περιεχόµενό τους σε διαλυτά άλατα, είτε 
τέλος ανάλογα µε τις δυνατότητες χρησιµοποίησής του. 
    Όσον αφορά την ταξινόµηση των νερών µε βάση την συγκέντρωση των 
διαλυµένων συστατικών, οι DAVIS & DE WIEST (1967) δίνουν το παρακάτω 
διαχωρισµό: 
   Γλυκό νερό                                0-1.000   mg/Kg 
   Υφάλµυρο νερό                 1.000-10.000   mg/Kg 
   Αλµυρό νερό                 10.000-100.000   mg/Kg   
   Υπεραλµυρό νερό                  > 100.000   mg/Kg 
 
    Η διάκριση κατά ALEKIN (1962) µε βάση τα υπερισχύοντα ανιόντα γίνεται σε 
τρεις τάξεις (βλ. Πίν. 27): 
  1.Όξινα ανθρακικά – και ανθρακικά νερά (HCO3

- + CO3) 
  2. Θειϊκά νερά (SO4

-2) 
  3. Χλωριούχα νερά (Cl-). 
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Πίν. 27. Συνηθέστεροι τύποι µεταλλικών και θερµών νερών (∆ηµόπουλος Γ., 1996 ). 
 
    Κάθε τάξη ανάλογα µε το κατιόν που υπερισχύει διακρίνεται παραπέρα σε τρεις 
οµάδες. Την οµάδα Ca, Mg και Na. Κάθε οµάδα ακολούθως διαχωρίζεται παραπέρα 
ανάλογα µε τις σχέσεις των ιόντων (σε meq/l) σε τρεις ή τέσσερις τύπους νερών: 
 
          ΤΥΠΟΣ Ι          HCO3

- > (Ca+2 + Mg+2) 
          ΤΥΠΟΣ ΙΙ        HCO3

- <(Ca+2 + Mg+2) < (HCO3
-+ SO4

-2) 
          ΤΥΠΟΣ ΙΙΙ      (HCO3

-+ SO4
-2) <(Ca+2 + Mg+2) ή  Cl- > Na+ 

          ΤΥΠΟΣ IV       HCO3
- = 0 

 
    Ο µηχανισµός ανάµειξης ως γνωστόν γίνεται µε την διάχυση (λόγω θερµικής 
κίνησης των µορίων και ιόντων) και την υδροδυναµική διασπορά (ροή µέσα από ένα 
δίκτυο συγκοινωνούντων αγωγών). 
 
Q 2 HCO3(meq/l) Cl(meq/l) Ca(meq/l) Mg(meq/l) 

          

∆ 2,62 0,27 4,49 2,79 

Ι 1,28 0,38 1,72 1,61 

Φ 3,82 0,34 4,37 0,48 

Μ 1,59 0,33 1,98 2,39 

Α 3,59 0,30 3,75 1,04 

Μ 4,18 0,43 4,27 0,82 

Ι 3,77 0,37 4,95 0,56 

Ι 3,66 0,27 4,75 
0,68 

Α 4,23 0,36 5,19 0,50 

Σ 3,98 0,30 4,21 0,98 

Ο 3,34 0,28 4,97 0,36 
 
 
 
 
 
 

Πίν. 28Α. Αποτελέσµατα 
χηµικών αναλύσεων σε 
meq/l για την περίοδο 2003 
– 2004. 
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Q 1 HCO3(meq/l) Cl(meq/l) Ca(meq/l) Mg(meq/l) 

     

∆ 4,53 0,51 6,35 0,84 

Ι 5,03 0,60 5,17 1,06 

Φ 4,41 0,57 5,13 1,21 

Μ 4,36 0,50 5,31 1,10 

Α 4,25 0,59 5,97 0,74 

Μ 3,90 0,45 6,01 0,94 

Ι 5,23 0,52 6,19 0,34 

Ι 4,59 0,53 6,25 
0,78 

Α 4,34 0,61 6,21 0,74 

Σ 4,79 0,54 6,17 0,54 

Ο 4,56 0,56 6,11 0,38 
 
    Σύµφωνα µε του Πίνακες 28Α & 28Β, διαπιστώνεται καθαρά ότι τα νερά και των 
δύο συστηµάτων ανήκουν στον τύπο ΙΙ κατά κύριο λόγο µε το Q1  κατά ορισµένες 
περιόδους να µεταπίπτει και στον τύπο ΙΙΙ. 
   Οι κύριοι τύποι των νερών, µε βάση την φθίνουσα περιεκτικότητα σε ανιόντα και 
κατιόντα, είναι : 
 
                ΑΝΘΡΑΚΙΚΑ:       HCO3

-> SO4
-2> Cl- 

 
                                                  Ca2+> Mg2+> Na+ 
 
                 ΧΛΩΡΙΟΥΧΑ:        Cl-> SO4

-2> HCO3
- 

 
                                                   Na+> Ca2+> Mg2+ 

  
   Το ανιόν που επικρατεί καθορίζει την µεγάλη γεωχηµική οµάδα στην οποία ανήκει 
το νερό. Ο βαθµός επικράτησης των άλλων ιόντων δείχνει πιο λεπτοµερή 
χαρακτηριστικά, τα οποία θα πρέπει να ερµηνευτούν σε σχέση µε τις πραγµατικές 
συγκεντρώσεις και τα υδρογεωλογικά δεδοµένα. 
    Σύµφωνα µε του Πίνακες 8 & 9, διαπιστώνεται καθαρά ότι τα νερά και των δύο 
συστηµάτων αναφέρονται στην πρώτη κατηγορία (ανθρακικά νερά) από τις παραπάνω 
δύο πολύ γενικές κατηγορίες. 
    Από όλα τα παραπάνω αδιαµφισβήτητα µπορούµε να κατατάξουµε τα νερά των δύο 
συστήµατων στην πρώτη κατηγορία της ταξινόµησης κατά ALEKIN (1962) και µάλιστα 
στην υποδιαίρεση των ανθρακικών υδάτων ( Ca – HCO3 νερά). 
    Μεγάλη βοήθεια στην αναγνώριση της προέλευσης των νερών δίνουν οι ιοντικές 
σχέσεις  (Mandel- Shiftan, 1981) σε meq/l: 
 
1). Σχέση Mg2+/Ca2+   

    

Πίν. 28Β. Αποτελέσµατα 
χηµικών αναλύσεων σε 
meq/l για την περίοδο 2003 
– 2004. 
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Ασβεστολιθικά νερά: Mg2+/Ca2+= 0,5-0,7 (ασβεστολιθικοί υδροφόροι) 
∆ολοµιτικά νερά: Mg2+/Ca2+= 0,7-0,9 (δολοµιτικοί υδροφόροι) 
Πυριτικά νερά:  Mg2+/Ca2+> 0,9 (υδροφόροι σε πυριτικά πετρώµατα) 
 
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 29Α που ακολουθεί, διαπιστώνουµε ότι οι µέσες τιµές του 
συγκεκριµένου ιοντικού λόγου είναι 0,36 & 0,14 για τα συστήµατα Q2 & Q1 
αντίστοιχα, προσεγγίζοντας προφανώς περισσότερο τις τιµές που αναφέρονται στην 
περίπτωση των ασβεστολιθικών υδροφόρων. 
 
2). Σχέση HCO3

-/Cl- και SO4
-2/Cl- 

 
    Κοντά στις περιοχές τροφοδοσίας των υδροφόρων επικρατούν, ανάµεσα στα 
ανιόντα, τα οξυανθρακικά, η συγκέντρωση των οποίων αυξάνει συνήθως µέχρις ενός 
ορίου που καθορίζεται από το γινόµενο διαλυτότητας του CaCO3. Οι συγκεντρώσεις 
SO4

-2 και Cl- αυξάνουν επίσης προς τα κατάντη. Οι συγκεντρώσεις όµως Cl αυξάνουν 
πιο γρήγορα, µέχρις ότου τα χλωριόντα γίνουν το ιόν που επικρατεί παρά το γεγονός ότι 
η συγκέντρωση SO4

-2 αυξάνει συνεχώς µια και δεν φθάνει στο γινόµενο διαλυτότητας 
του CaSO4.   
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 29Β που ακολουθεί, διαπιστώνουµε ότι οι µέσες τιµές του 
συγκεκριµένου ιοντικού λόγου είναι 10,1 & 8,41 για τα συστήµατα Q2 & Q1 
αντίστοιχα, όπου αναµένουµε να βρούµε ότι ο συγκεκριµένος ιοντικός λόγος του Q2> 
από τον αντίστοιχο λόγο του Q1, δεδοµένου ότι το Q1 βρίσκεται βαθύτερα όπου η 
σύσταση του νερού του ανανεώνεται πιο αργά συγκριτικά µε αυτή του Q2. 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

QANAT 2 Mg/Ca (meq/l) QANAT 1 Mg/Ca (meq/l)

        

∆ 0,62 ∆ 0,13 

Ι 0,94 Ι 0,21 

Φ 0,11 Φ 0,24 

Μ 1,21 Μ 0,21 

Α 0,28 Α 0,12 

Μ 0,2 Μ 0,16 

Ι 0,11 Ι 0,1 

Ι 0,14 Ι 0,13 

Α 0,1 Α 0,12 

Σ 0,23 Σ 0,1 

Ο 0,07 Ο 0,06 

Πίν. 29Α. Αποτελέσµατα 
τιµών του ιοντικού λόγου 
Mg/Ca για την περιοχή 
µελέτης. 
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3). Σχέση (Ca + Mg)/ (K + Na) 
 
     Στις περιοχές εµπλουτισµού των υδροφόρων > 1 
     Στις κατάντη περιοχές < 1 
 
•  Αφού το Cl, σαν συγκέντρωση, είναι πολύ µικρό και δεδοµένου ότι τα φαινόµενα 
ιοντοανταλλαγής είναι µικρής έκτασης συνάγεται το συµπέρασµα ότι και το Na ως 
συγκέντρωση είναι µικρό  άρα και η σχέση (Ca + Mg)/ (K + Na)> 1 ή περίπου 1, όπότε 
πράγµατι βρισκόµαστε σε θέσεις που είναι πολύ κοντά στις περιοχές εµπλουτισµού των 
υδροφόρων, αναφορικά πάντα µε την περιοχή µελέτης των συστηµάτων. 
 
ΣΤ. ΟΙ ΓΕΩΧΗΜΙΚΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ ΤΩΝ ΥΠΟΓΕΙΩΝ ΝΕΡΩΝ 
 
ΣΤ.1. Ο γεωχηµικός χαρακτήρας του νερού στα ιζηµατογενή πετρώµατα 
 
    Τα ιζηµατογενή πετρώµατα, χαλαρά ή συνδεδεµένα, αποτελούνται από 
συνδυασµούς διαφορετικών ορυκτών τα οποία µπορεί να προέρχονται από 
διαφορετικές, ιζηµατογενείς, µαγµατικές ή µεταµορφωµένες ΄πηγές’. Ακόµα και 
µεµονωµένα στρώµατα, συνήθως περιέχουν αναµείξεις ορυκτολογικές που διαφέρουν 
κατά θέσεις από στρώµα σε στρώµα. Αυτές οι διαφορές µπορεί να οδηγήσουν σε 
µεγάλες διαφορές στη γεωχηµεία των υπόγειων νερών, από στρώµα σε στρώµα και 
από περιοχή σε περιοχή (βλ. Πίν. 30). 
    Ο βασικός παράγοντας που ελέγχει το χηµισµό του νερού στα ιζηµατογενή 
πετρώµατα είναι η σειρά µε την οποία το νερό διασχίζει τους διάφορους 
ορυκτολογικούς συνδυασµούς, κατά την κίνηση του στους ιζηµατογενείς υδροφόρους. 
Τούτο σηµαίνει ότι το νερό κατά την κίνησή του µέσα από τα στρώµατα υπόκειται σε 
διαδοχικές µεταβολές του γεωχηµικού χαρακτήρα, που επιβάλλονται από νέους 
θερµοδυναµικούς περιορισµούς, ορυκτολογικά ελεγχόµενους. Έτσι, το νερό µπορεί να 
φτάσει σε ορισµένα στρώµατα σε τοπική ισορροπία, σε σχέση µε µερικές φάσεις, η 
συνεχής όµως κίνησή του προκαλεί διαταραχές της ισορροπίας, καθώς περνά από 
στρώµατα διαφορετικής ορυκτολογικής σύστασης. 

QANAT 2 HCO3/Cl(meq/l)  QANAT 1 HCO3/Cl(meq/l) 

        

∆ 9,58 ∆ 8,96 

Ι 3,33 Ι 8,37 

Φ 11,38 Φ 7,70 

Μ 4,82 Μ 8,78 

Α 11,89 Α 7,20 

Μ 9,75 Μ 8,64 

Ι 10,12 Ι 10,07 

Ι 13,36 Ι 8,61 

Α 11,62 Α 7,16 
Σ 13,32 Σ 8,84 
Ο 11,97 Ο 8,16 

Πίν. 29Β. Αποτελέσµατα 
τιµών του ιοντικού λόγου 
HCO3/Cl για την περιοχή 
µελέτης. 
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    Γίνεται µετά από αυτά φανερή η δυσκολία της ερµηνείας της γεωχηµικής εξέλιξης 
των νερών σε τέτοια πετρώµατα. Σηµαντικό ρόλο πάντως στη διαµόρφωση του 
γεωχηµικού χαρακτήρα του υπόγειου νερού παίζουν οι εξής παράγοντες:  
 

• Η διάλυση των ανθρακικών ορυκτών και µικρών ποσοτήτων γύψου, η οποία 
επηρεάζει την ιοντική συγκέντρωση στο νερό. 

• Η διάλυση αστρίων, µαρµαρυγιών και αργιλικών ορυκτών. 
 
     Όσον αφορά την περιοχή µελέτης σηµειώνεται κατά κύριο λόγο και πρωταρχικά η 
διάλυση της ανθρακικής συγκολλητικής ύλης που επηρεάζει και καθορίζει ουσιαστικά 
την συµµετοχή συγκεκριµένων ιόντων στη σύσταση των νερών, προσδίδοντάς τους τον 
χαρακτηρισµό σαν ανθρακικά (αλκαλικά) νερά. ∆ευτερευόντως έρχεται να επηρεάσει 
την σύσταση των νερών η διάλυση που σηµειώνεται στους µαργαϊκούς σχηµατισµούς. 
Τέλος µικρότερη ποσοτικά συµµετοχή ή επίδραση έχει η διάλυση που σηµειώνεται πάνω 
στα υλικά του υποβάθρου που αποτελούν τον κύριο όγκο των κροκαλοπαγών του 
Μενοικίου.   
    Οι γεωχηµικές διεργασίες, ανήκουν συνήθως σε µια ή περισσότερες από τις εξής 
τέσσερις κατηγορίες: 

1. Ιοντική ανταλλαγή 
2. ∆ηµιουργία CO2 κάτω από την εδαφική ζώνη. 
3. Βιοχηµική αναγωγή των θειικών ορυκτών. 
4. Οξείδωση των θειούχων ενώσεων.  

 
    Το εντυπωσιακό χαρακτηριστικό πολλών υπόγειων νερών είναι ΄΄ότι επικρατούν τα 
ιόντα Na+ και HCO3

-. Σε µερικές περιπτώσεις οι συγκεντρώσεις του δεύτερου 
φθάνουν τα 2500 mg/l, δηλαδή είναι διπλάσιες από εκείνες στα ανθρακικά ή 
δολοµιτικά υπόγεια νερά. Τα νατριούχα – οξυανθρακικά αυτά νερά δηµιουργούνται 
από τη συνδυασµένη δράση της ιοντικής ανταλλαγής και της διάλυσης ασβεστίτη και 
δολοµίτη, σε στρώµατα πλούσια σε ασβεστίτη, δολοµίτη και αργιλικά ορυκτά, µε Na που 
µπορεί να ανταλλαχτεί, κατά τις αντιδράσεις (Freeze – Cherry, 1979): 
 

CaCO3 + H2CO3 → 2HCO3
- + Ca+2 

 Ca+2 + 2Na(απ) → 2Να+ + Ca(απ) 
 
Όπου (απ) σηµαίνει κατιόντα απορροφηµένα από αργίλους. 
    Οι υδροχηµικές µεταβολές του νερού γίνονται µε πολύ αργό ρυθµό, κατά την 
διάρκεια µακρών γεωλογικών περιόδων και συνήθως είναι µη αντιστρεπτές. Οι 
µικρές ποσότητες γύψου ή άλλων ευδιάλυτων ορυκτών που επηρέασαν σοβαρά το 
γεωχηµικό χαρακτήρα των νερών σε πολλά υδρογεωλογικά συστήµατα, 
αποµακρύνονται βαθµιαία από τα συστήµατα αυτά. 
    Το Na που ανταλλάχτηκε µε το Ca για την δηµιουργία νατριούχων νερών, 
αποµακρύνεται από τις θέσεις ανταλλαγής (αργιλικά ορυκτά). Πυριτικά ορυκτά, όπως 
οι άστριοι και οι µαρµαρυγίες, µετατρέπονται συνεχώς σε αργιλικά ορυκτά. Μερικές 
από τις πιο συνηθισµένες εξαλλοιώσεις είναι η σερικιτίωση (δηµιουργία σερικίτη), 
προπυλιτίωση (δηµιουργία χλωρίτη, αργιλικών και ανθρακικών), η 
δολοµιτοποίηση, η αργιλοποίηση (δηµιουργία καολινίτη , µπετονίτη) κλπ. 
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ΣΤ.2. Ο γεωχηµικός χαρακτήρας του νερού στα κρυσταλλικά πετρώµατα 
 
    Γενικά, τα υπόγεια νερά από τα πετρώµατα αυτής της κατηγορίας παρουσιάζουν 
πολύ χαµηλή συγκέντρωση των κύριων ιόντων. Το ανιόν που επικρατεί χωρίς 
εξαιρέσεις, είναι το HCO3

-, ενώ σε αρκετή συγκέντρωση, σε σχέση µε τα κατιόντα, 
απαντά και το SiO2 . Τα ανιόντα Cl- και SO4

-2 δεν έχουν σηµαντική συµµετοχή στα 
πυριτικά πετρώµατα, δεν υπάρχει τάση του υπόγειου νερού κατά τη µετακίνησή του 
µέσα σε αυτά τα πετρώµατα, να µεταπίπτει στη θειική ή χλωριούχα φάση. Έτσι, οι 
υδροχηµικές φάσεις του Chebotarev δεν έχουν ισχύ στα κρυσταλλικά πετρώµατα. 
    Ο χηµισµός του υπόγειου νερού, που κινείται σε µεγάλα βάθη στα κρυσταλλικά 
πετρώµατα επηρεάζεται από τις υψηλές θερµοκρασίες και πιέσεις κάτι που 
δηµιουργεί µεγάλες αποκλίσεις από τις γεωχηµικές διαδικασίες που περιγράφηκαν ως 
τώρα (βλ. Πίν. 30). 
 
ΣΤ.3. Ο γεωχηµικός χαρακτήρας του νερού στα ανθρακικά πετρώµατα 
     
    Ο γεωχηµικός χαρακτήρας των καρστικών νερών καθορίζεται κυρίως από το 
µηχανισµό διάλυσης, όπου γενικά διακρίνουµε (βλ. Πίν.30): 
 

• ∆ιάλυση σε ανοιχτό σύστηµα 
 
     Πρόκειται για την διάλυση, από το νερό που κατεισδύει, του ασβεστίτη και 
δολοµίτη, µε την παρουσία άφθονου CO2, βιολογικής ή βιοµηχανικής προέλευσης, 
πάνω από την κορεσµένη ζώνη. 
     Αναφορικά µε τα δύο συστήµατα µελέτης, τόσο η θέση τους (κυρίως το βάθος από 
την επιφάνεια) όσο και οι γενικότερες συνθήκες φυσικής λειτουργίας τους 
υποδηλώνουν ότι η διάλυση που σηµειώνεται στο ευρύτερο χώρο διαµόρφωσής τους, 
ανήκει στο συγκεκριµένο τύπο διάλυσης. Ας µην ξεχνάµε άλλωστε ότι αναφερόµαστε 
σε υδροφόρους ορίζοντες που χαρακτηρίζονται και ως ελεύθεροι ορίζοντες, άρα και η 
όποια µεταβολή σηµειώνεται σε αυτούς εξαρτάται άµεσα και κατά πολύ από τις 
συνθήκες επιφάνειας.    
 

• ∆ιάλυση σε κλειστό σύστηµα 
 
     Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν ανθρακικά ορυκτά στην εδαφική ή στην 
ακόρεστη ζώνη, η κατείσδυση του νερού, φορτισµένου µε CO2, προς την κορεσµένη 
ζώνη γίνεται χωρίς σηµαντική κατανάλωση CO2, το οποίο έτσι δεν µετατρέπεται σε 
HCO3

-. Το νερό, µε τον τρόπο αυτό, συναντά για πρώτη φορά, ανθρακικά ορυκτά 
στην κορεσµένη ζώνη, όπου γίνεται η διάλυση τους, κάτω από συνθήκες κλειστού 
συστήµατος φυσικά. 
 

• Ασύµφωνη διάλυση 
 
   Κάτω από συνθήκες ανοιχτού και κλειστού συστήµατος η διάλυση του ασβεστίτη 
και δολοµίτη γίνεται χωριστά για καθένα από τα δύο ορυκτά. Στην περίπτωση που 
συµβαδίζει η διάλυση δολοµίτη και η απόθεση ασβεστίτη τότε πρόκειται για 
ασύµφωνη διάλυση δολοµίτη. Τούτο συµβαίνει όταν το νερό διαλύει δολοµίτη µέχρι 
κορεσµού του και µετά ρέει σε µια ζώνη ασβεστίτη, αλλά λόγω υπερκορεµού του 
νερού σε ασβεστίτη τον αποθέτει. 
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    Το ίδιο αποτέλεσµα συµβαίνει και όταν το νερό διαλύει αρχικά ασβεστίτη, µέχρι 
να κορεστεί και µετά να φτάσει σε δολοµιτική ζώνη. Η µοριακή σχέση Ca2+/Mg2+ 
στο νερό εξαρτάται από την διαδοχική κατανοµή δολοµίτη και ασβεστίτη, την 
σύγχρονη διάλυσή τους, την θερµοκρασία, το ποσόν του CO2 κ.α. 
    Γενικότερα µπορεί να τονιστεί ότι τόσο ο ασβεστίτης όσο και ο δολοµίτης 
ελάχιστα διαλύονται στο καθαρό νερό. Όµως η παρουσία του CO2 στο νερό τα 
µετατρέπει σε οξυανθρακικές ενώσεις οι οποίες είναι ευδιάλυτες. Οι συγκεντρώσεις 
CO2, HCO3

- και  CO3
-2 εκφράζουν την ιοντική ισορροπία των αλάτων στο νερό, αλλά 

στις χηµικές αναλύσεις συνήθως αυτά τα ανθρακικά είδη εκφράζονται σαν HCO3
- . 

    Το νερό όταν βρίσκεται σε ισορροπία µε τον ασβεστίτη και το ατµοσφαιρικό CO2 
πρέπει να περιέχει γύρω στα 60mg/l HCO3

-. Οι συνηθισµένες όµως συγκεντρώσεις 
του στο καρστικό νερό συνήθως είναι της τάξης των 300-450mg/l. 
    Η πρόσθετη, απαραίτητη για την διάλυση των ανθρακικών ορυκτών, ποσότητα 
CO2 είναι βιολογικής ή βιοχηµικής προέλευσης. Η για οποιοδήποτε λόγο µείωση της 
πίεσης του συστήµατος, οδηγεί άµεσα στην µείωση του διαλυµένου CO2, µε 
αποτέλεσµα το νερό να γίνεται πιο κορεσµένο σε ασβεστίτη, από ότι ήταν αρχικά. 
Εξάλλου το Mg2+ µπορεί να παραµείνει διαλυµένο σε υψηλότερο Ph από ότι το 
ασβέστιο. Για το λόγο αυτό άλλωστε, οι ανθρακικές φλέβες ακόµα και στους 
δολοµίτες αποτελούνται από ασβεστίτη. 
    Όταν το νερό είναι ακόρεστο σε ασβεστίτη, και περιέχει περίσσεια CO2, τότε το 
τελευταίο έχει διαβρωτική δράση. Αντίθετα το υπερκορεσµένο νερό αποθέτει 
ασβεστίτη.  
     Εδώ πρέπει να παρατηρήσουµε ότι όλα ακριβώς τα παραπάνω στοιχεία έρχονται 
να επιβεβαιώσουν όλα όσα έχουµε αναφέρει ως τώρα γύρω από τα αποτελέσµατα και 
τι όποιες παρατηρήσεις πάνω σε αυτά των χηµικών αναλύσεων των δειγµάτων νερού 
για την περιοχή µελέτης!!! 
    Τέλος, εάν συγκρίνουµε τα δεδοµένα του Πίνακα 30 µε αυτά των Πινάκων 18Α & 
18Β, θα διαπιστώσουµε ότι το συγκεκριµένο κροκαλοπαγές παρουσιάζει ένα χαρακτήρα 
υδροφόρου πετρώµατος που εντοπίζεται ανάµεσα στους γεωλογικούς σχηµατισµούς του 
ασβεστόλιθου και του καλκαρενίτη, µε τα χαρακτηριστικά του πρώτου να επικρατούν 
ελαφρώς ιδίως στην περίπτωση του Q2 που λειτουργεί κατάλληλα και σωστά.  
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Πίν. 30. Τυπική χηµική σύσταση υπόγειων νερών από διάφορα υδροφόρα πετρώµατα σε mg/l 
(Καλλέργης Γ., 1986). 
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Ζ. ΦΥΣΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 
 
    Σε µια φυσική ανάλυση του νερού περιλαµβάνεται η µέτρηση της θερµοκρασίας, 
σε βαθµούς Κελσίου, κατά την ώρα της δειγµατοληψίας, ενώ ταυτόχρονα πρέπει να 
σηµειώνεται και η θερµοκρασία του αέρα. Το χρώµα του νερού, που µπορεί να 
οφείλεται στην παρουσία ορυκτών ή οργανικών ουσιών διαλυµένων στο νερό, 
σηµειώνεται σε mg/l συγκριτικά µε υποδειγµατικά διαλύµατα (Todd, 1980). Η 
θολερότητα, είναι ένα µέτρο των κολλοειδών και αιωρούµενων υλικών π.χ. άργιλος, 
ιλύς, µικροσκοπικοί οργανισµοί, οργανικές ύλες και µετριέται σε µονάδες 
θολερότητας. Η γεύση και η οσµή, µπορεί να οφείλονται σε βακτήρια, διαλυµένα 
αέρια, ορυκτά ή φαινόλες. Έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι ποσοτικού προσδιορισµού της 
γεύσης και της οσµής, βασισµένες στη µέτρηση της διαλυτικής ικανότητας του νερού. 
     Τα νερά τα οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθούν ως πόσιµα θα πρέπει να πληρούν 
αυξηµένες απαιτήσεις από φυσικής, χηµικής και βιολογικής άποψης. Το νερό θα 
πρέπει να είναι χωνευτικό, διαυγές, άχρωµο, άγευστο και να έχει σταθερή 
θερµοκρασία. Η θερµοκρασία ενδεικτικά για την Κεντρική Ευρώπη πρέπει να είναι 
κατά το δυνατόν ανάµεσα στους 8-12°C. Σε περιοχές µε µεγαλύτερη ή µικρότερη 
µέση ετήσια θερµοκρασία θα πρέπει να είναι ανάλογα µεγαλύτερη ή µικρότερη. 
Εποµένως στην περιοχή µελέτης το παραπάνω διάστηµα µεταπίπτει ενδεικτικά στο 
διάστηµα 12 – 16°C ή ίσως και λίγο παραπάνω.  
    Για την χρησιµότητα του νερού από υγιεινής και βακτηριολογικής έρευνας θα 
πρέπει  να εξακριβωθεί ότι σε 100 cm3 πόσιµου νερού δεν παρουσιάζεται ούτε ένα 
Eschericia coli (κολοβακτηρίδιο) ή άλλα βακτήρια (δείκτες µόλυνσης από 
απορρήµατα) και ότι ο συνολικός αριθµός σπορίων είναι µικρότερος από 100/cm3 
νερού. 
    Η αποµάκρυνση των σπορίων από το νερό προκύπτει κυρίως µε την παροχή 
χλωρίου ή χλωριούχων ενώσεων, όζοντος, υπεριώδους ακτινοβολίας ή µε 
ηλεκτροχηµική προσθήκη ιόντων Ag. 
    Σε πολλές περιπτώσεις µια προεπεξεργασία του υπόγειου νερού είναι απαραίτητη 
και µάλιστα τόσο για την χρησιµοποίησή του ως πόσιµο, όπως επίσης και για την 
κατανάλωσή του. Κυρίως γίνονται οι παρακάτω προεργασίες: αποσιδήρωση, 
αποσκλήρυνση, µερική ή πλήρη αφαλάτωση. 
 
Ζ.1. Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΟΥ ΝΕΡΟΎ ΓΙΑ 
ΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ & ΤΗΝ ∆ΗΜΟΣΙΑ ΥΓΕΙΑ 
 
Α. Χρώµα 
 
    Το χρώµα στο νερό οφείλεται σε κολλοειδείς ή διαλυµένες ουσίες φυσικής 
προελεύσεως ή σε τεχνικές χρωστικές ουσίες. 
    Στα υπόγεια ύδατα το χρώµα οφείλεται σε διαλυµένες ορυκτές ουσίες, ιδίως 
σιδηρούχες ενώσεις, που δίνουν χροιά κοκκινόφαιη καθώς επίσης και σε άλατα 
µαγγανίου που δίνουν χροιά ρόδινη. 
    Το πόσιµο ύδωρ για να είναι ελκυστικό και υγιεινό επιβάλλεται να είναι άχρωµο. 
    Στην περιοχή µελέτης το νερό του συστήµατος Q2, καθαρά οπτικά παρατηρώντας το  
είναι εντελώς άχρωµο. Το άλλο σύστηµα ενίοτε χρωµατίζεται ελαφρώς κιτρινωπά. 
        
Β. Θολερότητα 
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    Η θολερότητα οφείλεται σε αιωρούµενες ουσίες. Τα υπόγεια ύδατα είναι καταρχήν 
διαυγή. Αιφνίδια αύξηση της θολερότητας υποδηλώνει άµεση επικοινωνία µε 
επιφανειακά ύδατα και το καθιστά ύποπτο ρύπανσης ή και µόλυνσης. 
    Η διαπίστωση θολερότητας στο πόσιµο νερό πάνω από ορισµένα όρια το καθιστά 
ακατάλληλο. Το νερό για να είναι πόσιµο και υγιεινό, πρέπει να είναι διαυγές. 
    Στην περιοχή µελέτης το νερό του συστήµατος Q2, καθαρά οπτικά παρατηρώντας το, 
διαπιστώνουµε ελάχιστα αιωρούµενα σωµατίδια σε αντίθεση µε το νερό του Q1, στο 
οποίο τα τελευταία είναι πολλά. 
 
Γ. Οσµή 
 
    Το πόσιµο νερό πρέπει επίσης να είναι άοσµο και µάλιστα κάθε οσµή του 
υποδηλώνει πιθανή ρύπανσή του. Η παρουσία δυσάρεστων οσµών στο πόσιµο νερό 
προκαλεί τη δυσφορία και τα παράπονα των καταναλωτών. 
    Στην περιοχή µελέτης το νερό του συστήµατος Q1 µόνο µυρίζει ελαφρώς, όπως 
γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω. 
 
∆. Γεύση 
 
    Η ευχάριστη γεύση του ύδατος οφείλεται κυρίως στην παρουσία οξυγόνου και 
ορισµένων αλάτων που βρίσκονται σε διάλυση σε µικρές ποσότητες, ιδίως σε 
χαµηλές θερµοκρασίες. 
    Η δυσάρεστη γεύση του νερού είναι δυνατό να οφείλεται στην παρουσία 
οργανικών ουσιών και διαφόρων ενώσεων µετάλλων. 
    Το υγιεινό νερό δεν πρέπει να έχει γεύση αλµυρή, πικρή και στυπτική. 
    Στην περιοχή µελέτης µόνο το νερό του συστήµατος Q2 παρουσιάζεται µε ευχάριστη 
γεύση. 

Ε. Θερµοκρασία 
 
    Η θερµοκρασία επιβάλλεται να είναι τέτοια ώστε να παρέχει ευχάριστη γεύση. Όσο 
ανέρχεται η θερµοκρασία του ύδατος, αυτό γίνεται λιγότερο εύγευστο, λόγω 
αποβολής των εν διαλύσει αερίων. 
    Η θερµοκρασία των υπόγειων και πηγαίων υδάτων συνήθως είναι σταθερή, ενώ 
των επιφανειακών ακολουθεί τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 
    Όρια θερµοκρασίας ύδατος σε ºC: 
 

1. Ανεκτή                             4 –  7  ºC 
2. Ευχάριστη                       7 – 12 ºC 
3. Επιθυµητή                     12 – 17 ºC 
4. Λιγότερο επιθυµητή      17 – 25 ºC 

                                        5.   Ανεπιθύµητη                   25 ºC  και άνω 
 

  ∆ Ι Φ Μ Α Μ Ι Ι Α Σ 0 

QANAT 2 14 14 9 13 14 14,7 14,5 15 9,5 - 14,5 

QANAT 1 15 14 13 14 14 14,3 14 14,5 9 - 15 
 

 
 

Πίν. 31. Πίνακας τιµών θερµοκρασιών νερού για την περίοδο 2003 – 2004. 
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    Σύµφωνα µε τις τιµές του Πίνακα 31 διαπιστώνουµε ότι οι θερµοκρασίες νερού και 
των δύο συστηµάτων εµπίπτουν σε εκείνο το θερµοκρασιακό εύρος  το οποίο 
χαρακτηρίζεται ως επιθυµητό. 
 
ΣΤ. Συγκέντρωση υδρογόνου (pH) 
 
    Ένα άλλο βασικό φυσικοχηµικό µέγεθος για τον χαρακτηρισµό της ποιότητας του 
νερού αποτελεί η τιµή του pH, που µας δίνει το µέτρο της οξύτητας ή βασικότητας 
ενός νερού. Εάν είναι το pH >7, τότε το νερό δείχνει µια αλκαλική αντίδραση, ενώ 
εάν είναι το pH <7 δείχνει µια όξινη αντίδραση. Στα φυσικά νερά η τιµή του pH 
βρίσκεται χονδρικά ανάµεσα στις τιµές 4 και 8. 
    Η µέτρηση της συγκέντρωσης των ιόντων υδρογόνου στο πόσιµο νερό 
προσδιορίζει την ενεργό οξύτητα του ύδατος. 
    Το pH του πόσιµου ύδατος πρέπει να έχει αντίδραση ασθενώς αλκαλική, ποτέ 
όξινη, διότι εκτός των άλλων καθίσταται διαβρωτικό και δαπανηρό για την 
συντήρηση του δικτύου διανοµής. Αποκλίσεις του pH προς τα πάνω ή κάτω από τα 
όρια 7,0 – 7,5 δηµιουργούν σοβαρές ενδείξεις ρύπανσης µε διάφορες χηµικές ουσίες. 
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 32, διαπιστώνουµε ένα σαφώς αλκαλικό χαρακτήρα των 
νερών των συστηµάτων Q2 & Q1 δεδοµένου ότι κατά µέσο όρο σηµειώνονται τιµές Ph 
7,44 και 7,30 αντίστοιχα. ∆εν θα πρέπει να µας προξενεί έκπληξη το γεγονός ότι το Ph 
του Q2 είναι µεγαλύτερο από αυτό του Q1, διότι το πρώτο είναι πιο κοντά στην 
επιφάνεια και δέχεται άµεσα την επιδρασή της, εποµένως είναι πιο ευάλωτο και στην 
ρύπανση. Αυτό διαπιστώνεται εξάλλου και από το γεγονός ότι οι µισές σχεδόν τιµές του 
Q2 ξεπερνούν το όριο του 7,5. Το γεγονός αυτό συνιστά σοβαρή ένδειξη ρύπανσης του 
νερού του συστήµατος από την επιφάνεια.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ζ. Αγωγιµότητα 
 
    Είναι µια παράµετρος που εκφράζει την συνολική περιεκτικότητα αλάτων στο 
πόσιµο νερό. ∆εν υπάρχει ανώτατη παραδεκτή συγκέντρωση, αλλά µόνο ενδεικτικό 
επίπεδο. 
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 33, διαπιστώνουµε ότι το Q1 είναι σαφώς πιο 
επιφορτισµένο σε άλατα από ότι το Q2 κυρίως για δύο λόγους. Πρώτος και κύριος 
λόγος είναι αυτός που αφορά το γεγονός της πολύ αργής ανανέωσης των νερών του 
συστήµατος, άρα τα νερά παραµένουν πολύ χρόνο σε επαφή µε τα πετρώµατα που 

QANAT 2 Ph QANAT 1 Ph 
        

∆ 7,53 ∆ 7,45 
Ι 7,33 Ι 7,37 
Φ 7,45 Φ 7,32 
Μ 7,68 Μ 7,29 
Α 7,55 Α 7,4 
Μ 7,53 Μ 7,23 
Ι 7,32 Ι 7,11 
Ι 7,3 Ι 7,15 
Α 7,29 Α 7,15 
Σ 7,2 Σ 7,16 
Ο 7,68 Ο 7,62 

Πίν. 32. Πίνακας τιµών Ph 
νερού για την περίοδο 2003 – 
2004. 
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διαρρέουν µε συνέπεια να επιφορτίζονται µε άλατα, δεδοµένου ότι και η ανανέωση 
είναι σχεδόν απούσα. 
    Όπως και να έχει και τα δύο συστήµατα είναι αρκετά έως πολύ επιφορτισµένα µε 
άλατα, γεγονός που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη, αναφορικά µε το θέµα της 
περαιτέρω αξιοποίησης των συστηµάτων. Ακόµα και εάν οι αντίστοιχες τιµές του Q2 
είναι µέσα στα γενικά αποδεκτά όρια ποσιµότητας, εντούτοις οι τιµές του θεωρούνται 
σχετικά υψηλές. Εάν το συγκεκριµένο γεγονός συνδυαστεί µε όσα αναφέρθηκαν 
παραπάνω και για το Ph του ίδιου συστήµατος, καταλαβαίνουµε ότι το νερό του έχει 
υποστεί όντως µια ποιοτική υποβάθµιση. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 7 

 
    Σύµφωνα µε το παραπάνω διάγραµµα, γινεται εµφανής η εξάρτηση της 
αγωγιµότητας (αλατότητας) των υδάτων από τις τιµές της βροχόπτωσης και ιδιαίτερα 

QANAT 2 R (µS/cm) QANAT 1 R (µS/cm) 
        

∆ 498 ∆ 787 
Ι 482 Ι 777 
Φ 516 Φ 742 
Μ 313 Μ 763 
Α 528 Α 766 
Μ 510 Μ 765 
Ι 518 Ι 746 
Ι 521 Ι 734 
Α 527 Α 752 
Σ 523 Σ 726 
Ο 527 Ο 730 

Πίν. 33. Πίνακας τιµών R 
νερού για την περίοδο 
2003 – 2004. 
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από την κατανοµή αυτής. Ειδικότερα ενώ η αλατότητα ξεκινά µε σταθερή τιµή, αργεί 
να ακολουθήσει την πτώση της βροχόπτωσης κατά 1 µήνα (ίσως και λίγο παραπάνω). 
Η καθυστέρηση αυτή αντιστοιχεί ασφαλώς στο διάστηµα που απαιτείται για να 
λιώσουν τα χιόνια, να εισέλθουν στην γενική κυκλοφορία και να διαλύσουν όσο 
υλικό επιτέπουν οι ιδιαίτερες κάθε φορά φυσικοχηµικές συνθήκες τους πριν εξέλθουν 
από το σύστηµα. Ας µην λησµονούµε στο σηµείο αυτό το γεγονός ότι η ικανότητα 
διάλυσης του νερού που προέρχεται από το λιώσιµο του χιονιού είναι πολύ 
µεγαλύτερη από αυτή της βροχοσταγόνας, ιδίως όταν µεσολαβεί και στρώµα 
εδάφους, το οποίο ενισχύει την διαλυτική ικανότητα των διηθούµενων πλέον υδάτων. 
    Το παραπάνω γεγονός επιβεβαιώνεται και από την παρατήρηση ότι κατά τους 
θερινούς µήνες, ενώ έχουµε µείωση ασφαλώς των βροχοπτώσεων, αυτή δεν 
ακολουθείται από αντίστοιχη µείωση της αλατότητας αλλά εµφανίζεται µε σταθερές 
τιµές καθόλη την διάρκεια της ξηρής περιόδου. Η διαπίστωση αυτή είναι εξαιρετικής 
σηµασίας από κάθε άποψη (τρόπου λειτουργίας, υγειονοµικής κ.α).  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 8 

 
   Σύµφωνα µε το παραπάνω διάγραµµα γίνεται εµφανής η σχέση της αγωγιµότητας 
(αλατότητας) των υδάτων από τις τιµές της παροχής και ιδιαίτερα κατά την χειµερινή 
περίοδο παρατηρούµε ότι µείωση των τιµών της αλατότητας συνοδεύεται από 
αντίστοιχη αύξηση της παροχής. Η αµφίδροµη όµως σχέση αυτή στην 
πραγµατικότητα δεν.υφίσταται, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την παρατήρηση 
ότι κατά την θερινή περίοδο η αντίστοιχη µείωση της παροχής συνοδεύεται από 
σταθερές τιµές αλατότητας που δεν δείχνουν να επηρεάζονται διόλου από την πτώση 
των τιµών παροχής. Εποµένως η παραπάνω σχέση ερµηνεύεται ως εξής: Η 
συγκεκριµένη αντίθεση που σηµειώνεται την χειµερινή περίοδο είναι ουσιαστικά 
άµεση συνέπεια του γεγονότος της χρονικής υστέρησης των 30 ηµερών περίπου που 
απαιτούνται για να ανταποκριθεί το όλο σύστηµα QANAT στις συνθήκες επιφανείας 
καθώς και στις διακυµάνσεις αυτών. 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

155 

    Το γεγονός αυτό άλλωστε επαληθεύεται και από την µελέτη των διαγραµµάτων 1 
& 2, όπως έχουµε επισηµάνει σε προηγούµενο κεφάλαιο. 
 
Η. ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 
 
    Η βακτηριολογική ανάλυση είναι µεγάλης σηµασίας για τον εντοπισµό της 
βιολογικής ρύπανσης του υπόγειου νερού. Τα περισσότερα παθογόνα βακτήρια που 
απαντούν στο νερό, βρίσκονται στη κοιλιακή χώρα των ζώων και του ανθρώπου, 
αλλά είναι δύσκολη η αποµόνωσή τους, από το νερό, στο εργαστήριο. Επειδή όµως 
είναι εύκολη η αποµόνωση και η αναγνώριση των κολοβακτηρίων γίνεται 
προσδιορισµός της παρουσίας ή απουσίας των τελευταίων στο νερό, σαν µια άµεση 
ένδειξη της καταλληλότητας του νερού για πόση. 
    Συνήθως προσδιορίζεται ο πιο πιθανός αριθµός κολοβακτηρίων (ΜΡΝ) σε έναν 
ορισµένο όγκο νερού. Με ανάλυση ενός αριθµού δειγµάτων νερού, είναι δυνατός ο 
προσδιορισµός του πιο πιθανού αριθµού κολοβακτηρίων, από πίνακες ή νοµογράµµατα 
πιθανοτήτων. Για την περιοχή µελέτης δεν κατέστη δυνατός ο συγκεκριµένος 
υπολογισµός, ο οποίος είναι απαραίτητο να γίνει σε περίπτωση αξιοποίησης των 
συστηµάτων και πριν από οποιαδήποτε χρήση διότι εκτός των άλλων συνιστά και 
δείκτης ρύπανσης ο συγκεκριµένος αριθµός.  
 
Θ. Η ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΓΙΑ ΤΙΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ 
 
Θ.1. ΣΤΑΘΕΡΟΤΥΠΑ ΧΡΗΣΕΩΝ 
 
    Κατά πόσον ένα υπόγειο νερό δοσµένης ποιότητας είναι κατάλληλο για ένα ειδικό 
σκοπό, εξαρτιέται από τα κριτήρια και τα ‘σταθερότυπα’ (standards) της αποδεκτής 
ποιότητας για τη συγκεκριµένη χρήση. 
    ∆ιεθνώς έχουν καθιερωθεί οριακές τιµές της ποιότητας του νερού που 
χρησιµοποιείται για πόση, βιοµηχανική χρήση και άρδευση. 
 
Α. Σταθερότυπα πόσιµου νερού 
 
    Τα σταθερότυπα πόσιµου νερού διαφέρουν στις διάφορες χώρες ακόµη δε και στην 
ίδια χώρα µπορεί να µεταβάλλονται ανάλογα µε την επάρκεια ή µη νερού ορισµένης 
ποσότητας.  
    Στα Σχ. 35 & 36 δίνονται ηµιλογαριθµικά διαγράµµατα ταξινόµησης του πόσιµου 
νερού, αναφορικά µε την περιοχή µελέτης. 
    Σύµφωνα µε τα όρια των συγκεντρώσεων των στοιχείων που αναφέρονται στη 
στήλη  του Πίνακα 34, που παρατίθεται αµέσως παρακάτω, προβλέπονται ανώτατες 
επιτρεπτές τιµές συγκεντρώσεων οι οποίες δεν πρέπει να ξεπερνώνται επουδενί στην 
περίπτωση του πόσιµου ύδατος. Συγκέντρωση πέρα από αυτή κάνει το νερό 
ακατάλληλο για πόση.  
    Όσον αφορά στη συχνότητα των αναλύσεων αυτή έχει καθορισθεί από την ΕΟΚ 
(1980), όπως στο Πίνακα 35. Ειδικότερα η δειγµατοληψία πρέπει να γίνεται µε την 
εξής συχνότητα (Bouwer, 1978): 
Υδρευόµενοι κάτοικοι  < 103,     συχνότητα δειγµατοληψίας 1  δείγµα/µήνα 
               «                     < 104,                         «                      11 δείγµατα/µήνα 
               «                     < 105,                         «                     100        « 
               «                     <  106,                        «                     300        « 
               «                     <  4,5*106,                 «                     500        « 
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    Για την περιοχή µελέτης συνίσταται ως συχνότητα δειγµατοληψίας ενός δείγµατος 
ανά εξάµηνο για πλήρη χηµική ανάλυση καθώς και για µικροβιολογικές αναλύσεις, που 
εκλείπουν παντελώς από την περιοχή και κρίνονται και άµεσες και απαραίτητες να 
πραγµατοποιηθούν. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 34 
 

 
 
 

 
 
 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

157 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 35 
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    Το pH πρέπει να βρίσκεται γύρω στο 7, αλλά µε επεξεργασία µπορεί να 
αντιµετωπισθεί η χρήση νερού µε pH 5-9. Πέρα από αυτά τα όρια, η επεξεργασία του 
νερού για να φθάσει τη τιµή 7, γίνεται αντιοικονοµική. Το χρώµα του υπόγειου νερού 
είναι δυνατόν να επηρεασθεί από οργανικά συστατικά, προερχόµενα από τύρφη ή 
λάσπη. Ο χρωµατισµός αυτός µπορεί να αντιµετωπιστεί µε φιλτράρισµα µέσα από 
ρητίνες. Γεύση και οσµή µπορεί να οφείλονται στον Fe, το Η2S και σε διαλυµένες 
οργανικές ουσίες. 
    Συχνά οι φυσικοί και οι µικροβιολογικοί χαρακτήρες του νερού ή ακόµα και οι 
χηµικοί του, κάνουν αναγκαία την επεξεργασία του, προκειµένου να ικανοποιηθούν 
τα σταθερότυπα ποσιµότητας. Άλλοτε η επεξεργασία είναι προληπτική, πάντα όµως 
το νερό, ανεξαρτήτως προέλευσης και αν ακόµα είναι άριστης ποιότητας, χρειάζεται 
κάποια ελάχιστη επεξεργασία, πριν διατεθεί στη κατανάλωση (χλωρίωση ή οζόνωση) 
– πόσο µάλλον για την συγκεκριµένη περιοχή µελέτης, σύµφωνα µε όσα έχουµε πει 
έως τώρα. 
    Η µέθοδος επεξεργασίας του πόσιµου νερού και ιδιαίτερα ο βαθµός επεξεργασίας, 
εξαρτιούνται από τη προέλευσή του και τα φυσικοχηµικά και µικροβιολογικά του 
χαρακτηριστικά, γεγονός που έρχεται να κάνει πιο επιτακτική την ανάγκη για πιο συχνές 
και πλήρεις χηµικές αναλύσεις αναφορικά µε την παρακολούθηση της ποιότητας των 
υδάτων των συστηµάτων αυτών.  
 
Θ.2. Η ∆ΙΑΒΡΩΣΗ & Η ΑΠΟΘΕΣΗ ΑΛΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΟ ΝΕΡΟ 
 
    Συχνά για διάφορες βιοµηχανικές ή άλλες χρήσεις, παίζει µεγάλο ρόλο η 
διαβρωτική ή η ικανότητα του νερού να αποθέτει άλατα, κατά κανόνα CaCO3. για την 
εκτίµηση της ικανότητας του νερού να αποθέτει άλατα ή να διαβρώνει είναι 
απαραίτητη η γνώση των δεικτών κορεσµού ή LANGELIER και σταθερότητας ή 
RYZNAR. 
     Ιδιαίτερα χρήσιµος είναι ο δεύτερος συντελεστής – δείκτης για την επιλογή της 
ποιότητας της σωλήνωσης των υδρογεωτρήσεων και µάλιστα των φιλτροσωλήνων. 
 
Α) ∆είκτης κορεσµού ή Langelier 
 
     Ο Langelier (1936), εξετάζοντας τους παράγοντες που συµβάλουν στη διαβρωτική 
διεργασία του νερού, πρότεινε τη χρησιµοποίηση σαν κριτηρίου του ∆είκτη 
Κορεσµού (Saturation Index). Ο δείκτης αυτός χρησιµοποιείται για τον 
προσδιορισµό των παραµέτρων πους συµβάλλουν στη διάβρωση ή την απόθεση 
CaCO3 ή άλλων ορυκτών (γύψου – δολοµίτη) από το νερό στις σωληνώσεις κλπ. Για 
τον καθορισµό του δείκτη αυτού απαιτείται η γνώση: 
 

• Της αλκαλικότητας, που είναι συνάρτηση τα συγκέντρωσης σε ppm 
ανθρακικών, οξυανθρακικών και υδροξυλικών ιόντων. 

• Της συγκέντρωσης σε ppm των ιόντων που περιέχει το νερό 
• Του pH. 
• Της θερµοκρασίας. 
• Του συνόλου των διαλυµένων στο νερό στερεών (TDS). 

 
Η γενική µορφή του Si είναι: 
        Si = πραγµατικό pH – pHs, όπου το πραγµατικό pH είναι αυτό που µετριέται 
στα δείγµατα του νερού και pHs το υπολιγιζόµενο pH (µε βάση συγκεκριµέµη 
µαθηµατική σχέση). 
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    Θετικές τιµές του SI, µαρτυρούν τη τάση του νερού να αποθέτει CaCO3 ή άλλα 
ορυκτά, ενώ αρνητικές τιµές, µαρτυρούν τη τάση να διαλύει CaCO3 ή άλλα ορυκτά. 
Στην περίπτωση που παρατηρείται SI = 1 τότε το νερό ούτε διαλύει ούτε αποθέτει 
άλατα, δηλαδή είναι κορεσµένο σε CaCO3 ή άλλα ορυκτά. 
     Αναφορικά µε την περιοχή µελέτης έχουµε αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο της 
εργασίας, στο οποίο κάνουµε λόγο για την απόθεση αλάτων ασβεστιτικών σε πήλινους 
σωλήνες µε µεγάλους ρυθµούς απόθεσης. Στις περιπτώσεις αυτές µπορούµε 
ανεπιφύλακτα να αποδεχτούµε τιµές του SI>1. 
 
Β) ∆είκτης σταθερότητας ή Ryznar 
 
    Πρόκειται για ένα δείκτη που πρότεινε ο Ryznar (1944), για τον προσδιορισµό του 
ποσού του CaCO3, που αποτίθεται από το νερό σε οποιαδήποτε θερµοκρασία µέχρι 
τους 93 °C και την γνώση της διαβρωτικής ικανότητας των νερών που δεν αποθέτουν 
άλατα. Ο Ryznar θεώρησε ότι ο δείκτης κορεσµού δίνει µόνο ποιοτικές πληροφορίες 
για την ικανότητα του νερού να αποθέτει άλατα και για αυτό πρότεινε την 
αντικατάστασή του µε ένα δείκτη που δίνει ποσοτικές πληροφορίες για το ίδιο 
φαινόµενο, που ονόµασε ∆είκτη Σταθερότητας (Sti). Ο δείκτης αυτός είναι 
αποτέλεσµα της ανάγκης να ελαχιστοποιηθεί, αν όχι να εξαλειφθεί, η πιθανότητα 
λαθεµένης ερµηνείας των θετικών τιµών του δείκτη κορεσµού, σαν ένδειξη νερών µη 
διαβρωτικών ή που δεν αποθέτουν άλατα. 
      Όταν ο (Sti) παίρνει τιµές µεγαλύτερες από 7, τότε το νερό είναι διαβρωτικό, ενώ 
όταν παίρνει τιµές µικρότερες από 7, τότε το νερό έχει την τάση να αποθέτει άλατα. 
     Ο Ryznar περιγράφει τις πιο κάτω σχέσεις ανάµεσα στο (Sti), την διαβρωτική 
ικανότητα και την τάση απόθεσης αλάτων του νερού: 
 
ΤΙΜΗ (Sti)                                           Χαρακτηρισµός νερού 
 
  3-4                   Πολύ µεγάλη τάση απόθεσης αλάτων 
  4-5                   Μεγάλη τάση απόθεσης αλάτων, σε Τ = 65-15°C  
  5-6                   Μεγάλη τάση απόθεσης αλάτων στα συστήµατα θέρµανσης,  
                          εδώ τάση απόθεσης παρατηρείται µόνο από τους 15°C και πάνω. 
  6-7                   Μικρά έως ελάχιστα προβλήµατα απόθεσης αλάτων ιδιαίτερα  
                          όταν ο Sti πλησιάζει το 7. 
  7-8                   Στους 65°C εµφανίζεται ελαφρή διάβρωση η οποία µεγαλώνει καθώς  
                          αυξάνουν οι τιµές του Sti πέρα από το 7, για ζεστά νερά. 
  8-9                   Το νερό είναι διαβρωτικό ακόµα και όταν είναι κρύο. 
  > 9                   Το νερό γίνεται τόσο πιο πολύ διαβρωτικό, όσο η τιµή του Sti  
                          µεγαλώνει µε αποτέλεσµα για τιµές > 11 να παρατηρείται διάβρωση 
                          των εγκαταστάσεων ακόµα και από ψυχρό νερό. 
 
    Γύρω από την περιοχή µελέτης, µπορούµε να πούµε µε αρκετή επιφύλαξη όµως, ότι  
πραγµατοποιείται απόθεση αλάτων µε µεγαλύτερη ίσως αυτή του συστήµατος Q2, 
δεδοµένου ότι είναι πιο κοντά σε κατάσταση κορεσµού αφού παρουσιάζει πολύ 
µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε άλατα. Ο ρυθµός απόθεσης κατά µήκος της διαδροµής 
των νερών µέσα στα δύο συστήµατα (και όχι στους σωλήνες) είναι µικρός εάν λάβουµε 
υπόψη το Ph των νερών αλλά και το θερµοκρασιακό τους εύρος. Εποµένως οι τιµές του 
(Sti) θα κυµαίνεται στο διάστηµα 6 – 8. 
 
Γ. Σταθερότυπα αρδευτικού νερού 
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    Τα σταθερότυπα του αρδευτικού νερού βασίζονται στα παρακάτω στοιχεία: 
 

1. Στην ολική συγκέντρωση αλάτων του νερού, διότι αυτή επιδρά στη 
καρποφορία, επηρεάζοντας την ωσµωτική πίεση. 

2. Στη συγκέντρωση ορισµένων ιόντων, τα οποία µπορεί να είναι τοξικά στα 
φυτά ή να επιδρούν δυσµενώς στη ποιότητα της καρποφορίας. 

3. Στη συγκέντρωση των κατιόντων εκείνων, που µπορεί να προκαλέσουν 
αποκροκκίδωση της αργίλου στο έδαφος και να προξενήσουν έτσι βλάβη στη 
δοµή του εδάφους και εξαιτίας αυτής µείωση της περατότητας και 
δυνατότητας αερισµού του. 

 
    Οι ποιοτικές απαιτήσεις αρδευτικού νερού ποικίλουν ανάµεσα στα είδη των 
καλλιεργειών, τους τύπους των εδαφών, τη στράγγισή τους και το κλίµα. Έτσι δεν 
υπάρχουν αυστηρά σταθερότυπα και ένα νερό χαµηλής ποιότητας για την άρδευση 
µιας περιοχής µπορεί να είναι καλής ποιότητας για µια άλλη περιοχή. Από την άλλη 
µεριά, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές αντιµετώπισης των προβληµάτων από τη 
χρήση αλατούχου νερού π.χ. καλλιέργεια σε αυλάκια και µάλιστα πλευρικά και όχι 
στη κορυφή τους, ώστε τα φυτά να βρίσκονται µακριά από τη ζώνη συγκέντρωσης 
των αλάτων, ανάπτυξη καλλιεργειών ανθεκτικών σε υψηλές περιεκτικότητες αλάτων 
στο νερό, εφαρµογή της στάγδην άρδευσης κλπ. Ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας 
όµως είναι η στράγγιση των εδαφών. 
    Εάν ένα έδαφος στραγγίζεται και αερίζεται καλά, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για την άρδευσή του νερό υψηλής αλατότητας. Κακή στράγγιση επιτρέπει τη 
συγκέντρωση αλάτων στη ριζική ζώνη όπου σχηµατίζεται µια τοξική ζώνη. 
Επιτακτική είναι η ανάγκη διατήρησης ενός ισοζυγίου αλάτων, όπου το TDS που 
εισάγεται ετήσια στην περιοχή µε το νερό της άρδευσης, πρέπει να υπολείπεται του 
συνόλου των αλάτων, που αποµακρύνονται µε το στραγγιζόµενο νερό. Ο Ayer 
(1975), ανέπτυξε µια σειρά βασικών κριτηρίων για την ερµηνεία της επίδρασης της 
ποιότητας του νερού πάνω στην άρδευση (Πίνακας 36). Πέρα από το TDS, το SAR ή 
Συντελεστής Προσρόφησης Νατρίου, είναι ένα από τα σηµαντικότερα κριτήρια για 
την ποιότητα του αρδευτικού εδάφους διότι αποτελεί ένας πολύ καλός δείκτης 
αναφορικά µε την υδροπερατότητα του εδάφους (σηµαντική ή όχι) καθώς επίσης και 
για τηνδυνατότητα επαρκούς αερισµού και καλής στράγγισης των εδαφών που 
αρδεύονται.Το SAR υπολογίζεται από τη σχέση: 

SAR = Na / 2/)( MgCa +  
    Οι απαιτήσεις στο χηµισµό του νερού που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για 
άρδευση, κυµαίνονται ανάλογα µε τις απαιτήσεις των φυτών, καθώς επίσης και µε 
την ποιότητα του εδάφους. Από τα ιόντα που υπάρχουν συνήθως στο νερό το Cl-, 
SO4

-2 και το Na+ είναι ιδιαίτερα επικίνδυνα. Η συνολική περιεκτικότητα σε αλακάλεα 
(Νa+, K+) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 30 mval% του αθροίσµατος των κατιόντων 
(Να+ + Κ+ + Ca+2 + Mg+2). Επίσης σε πολλά φυτά το βόριο δρα ως τοξικό και σε 
ευπαθή φυτά η περιεκτικότητα σε HBO3 δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 0,5mg/l. 
    Γενικά αντί της οριοθέτησης της αλατότητας στο αρδευτικό νερό, η ποιότητα του 
τελευταίου περιγράφεται µε τα όρια της ειδικής αγωγιµότητας (που εκφράζει το 
TDS), της περιεκτικότητας Να και Β και τέλος µε το SAR (βλ.Σχ. 43). 
    Νερό αρδεύσεων που περιέχει µεγάλη ποσότητα Να, ως µέρος της συγκέντρωσης 
των κατιόντων µπορεί να εκτοπίσει τα κατιόντα Ca και Mg από τα αργιλικά ορυκτά 
του εδάφους, τα οποία αντικαθίστανται από Να (φαινόµενο ιοντοανταλλαγής). Εδάφη 
κορεσµένα σε Να χάνουν την διαπερατότητά τους, έτσι ώστε να ελαττώνεται η 
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γονιµότητά τους και η δυνατότητα καλλιέργειας τους. Το φαινόµενο αυτό είναι όµως 
αντιστρεπτό, έτσι ώστε µε την προσθήκη µιας κατάλληλης ουσίας, συνήθως γύψου, 
µπορούν τα εδάφη να επαναποκτήσουν τις φυσικές ιδιότητες και την γονιµότητά 
τους. 
    Το Να όπως προαναφέρθηκε δηµιουργεί αποκροκκίδωση του εδάφους – κατά την 
ανταλλαγή ιόντων του µε ιόντα Ca – και έτσι προκαλεί µείωση του αερισµού και της 
περατότητας του εδάφους. Εδάφη πλούσια σε Na, ονοµάζονται αλκαλικά µεν όταν το 
ανιόν που επικρατεί είναι η ανθρακική ρίζα, αλατούχα δε όταν το ανιόν που επικρατεί 
είναι τι χλώριο ή η θειϊκή ρίζα. Κανονικά και τα δύο είδη εδαφών όταν είναι 
κορεσµένα σε Na είναι χαµηλής ή και µηδενικής παραγωγικότητας. 
    Το Β σε πολύ µικρές ποσότητες είναι απαραίτητο για την κανονική ανάπτυξη όλων 
των φυτών, αλλά σε µεγαλύτερες ποσότητες γίνεται τοξικό. 
    Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων και µε την βοήθεια του Σχ. 
43 µπορούµε να πούµε ότι τα µελετούµενα ύδατα ανήκουν στις κατηγορίες C2S1, 
C2S2 & C3S1. Ειδικότερα οι δύο πρώτες κατηγορίες αναφέρονται σε νερά µε 
ποιότητα µέτρια έως καλή που µπορεί να χρησιµοποιούνται µε σχετική προφύλαξη σε 
µη καλά αποστραγγιζόµενα εδάφη και για ευαίσθητα φυτά. Η τρίτη κατηγορία 
αναφέρεται σε νερά µε µέτρια ποιότητα τα οποία µπορούν ανα χρησιµοποιηθούν εάν 
το έδαφος αποστραγγίζεται καλά ή εάν προστίθεται γύψος σε αυτό.  
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 36 και όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, τα νερά των 
συστήµατων της περιοχής µελέτης απαιτείται να υποστούν κατάλληλη επεξεργασία και 
για την χρήση τους ως αρδευτικά κυρίως σε σχέση µε την συνολική αλατότητά τους 
(TDS) αλλά και µε τις συγκεντρώσεις των HCO3. Σε γενικές γραµµές τα συγκεκριµένα 
νερά µπορούν να θεωρηθούν κατάλληλα για άρδευση. 
     Εποµένως δικαιολογείται και από πρακτική άποψη το γεγονός της κατασκευής 
συγκεκριµένου χωµάτινου φράγµατος στην περιοχή µελέτης από τους κατοίκους για 
την επιπλέον άρδευση 1000 περίπου στρεµµάτων, δεδοµένου ότι τα νερά της 
περιοχής είναι κατάλληλα για τέτοια χρήση, όπως τονίσαµε παραπάνω και για το 
οποίο φράγµα θα αναφερθούµε εκτενώς σε επόµενο κεφάλαιο της εργασίας αυτής,  
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Σχ. 43. Ενδεικτικό 
∆ιάγραµµα ταξινόµησης 
αρδευτικών νερών κατά 
Richards, 1954 (Καλλέργης 
Γ., 1986). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 36 
 

 
 
 
 

    Μια άλλη ταξινόµηση βασισµένη στο SAR και την αγωγιµότητα προτάθηκε σε 
διάγραµµα (Σχ. 44 & Πίν. 37) από το U.S. Salinity Laboratory (1954). 
    Πέρα από το νάτριο, το βόριο και το TDS, υπάρχουν και άλλα ιόντα που οι 
υπερβολικές τους συγκεντρώσεις στο αρδευτικό νερό µπορεί να αποβούν τοξικές για 
τα φυτά. Στον Πίν. 38 παρουσιάζονται µερικά ιόντα µε τα συνιστώµενα ανώτατα 
όρια συγκέντρωσής τους, σε mg/l στο αρδευτικό νερό (Bouwer, 1978). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 37 

 
 
    Εάν κάνουµε χρήση του παραπάνω Πίνακα για την περιοχή µελέτης εύκολα 
µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι τα νερά και των δύο συστηµάτων αναφορικά µε την 
ειδική αγωγιµότητα ανήκουν στην δεύτερη κατηγορία, ενώ όσον αφορά τα χλωροιόντα 
κατατάσσονται στην πρώτη κατηγορία µε το νερό του Q2 ασφαλώς να υπερτερεί 
ποιοτικά συγκριτικά µε το Q1, δεδοµένου ότι το τελευταίο είναι ιδιαίτερα φορτισµένο σε 
άλατα όπως έχουµε επισηµάνει. Επιπλέον πρέπει να ληφθεί υπόψη και η ποιότητα 
(δυνατότητα στράγγισης) των εδαφών που πρόκειται να φιλοξενήσουν τις ποσότητες 

Σχ. 44. ∆ιάγραµµα ταξινόµησης 
αρδευτικού νερού κατά Wilcox 
1955 (Καλλέργης Γ., 1986).
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των συγκεκριµένων υδάτων. Μια καλή ένδειξη της δυνατότητας αυτής αποτελεί ο 
δείκτης S.A.R., τον οποίο έχουµε αναφέρει προηγούµενα. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 38 
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Ι. ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΗ ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 
    Καθώς το υπόγειο νερό µετακινείται στο υπέδαφος ή στο έδαφος, τείνει να 
αναπτύξει ισορροπία µε το περιβάλλον του, αντιδρώντας χηµικά µε αυτό. 
    Αύξηση της θερµοκρασίας µπορεί να προκαλέσει καθίζηση του ανθρακικού 
ασβεστίου και απελευθέρωση του διαλυµένου CO2. Ο διαλυµένος Fe+2 
οξειδώνεται, όταν έρχεται σε επαφή µε τον αέρα και αποτίθεται σε κατάλληλο 
pH, σαν υδροξείδιο του τρισθενούς Fe (Hem, 1962). 
    Το παραπάνω φαινόµενο βοηθά σηµαντικά στην εξήγηση της παρουσίας και 
δηµιουργίας ανθρακικών αλάτων στους πήλινους σωλήνες. Το γεγονός ότι οι 
σωλήνες αυτοί είναι σχεδόν τοποθετηµένοι στην επιφάνεια βοηθά περισσότερο και 
διευκολύνει την παραπάνω διαφυγή αερίων (άρα και του CO2), µε συνέπεια την 
καταβύθιση ιζηµάτων. Το Q2 πιθανόν να αντιµετωπίζει τις συνέπειες του 
συγκεκριµένου φαινοµένου, γεγονός που χρειάζεται ίσως περισσότερο διερεύνηση.  
    Η ανταλλαγή ιόντων συνεπάγεται την αντικατάσταση των ιόντων, που έχουν 
απορροφηθεί στην επιφάνεια των λεπτόκοκκων στοιχείων του υδροφορέα, από 
ιόντα που βρίσκονται στο νερό. Για να γίνει η ανταλλαγή αυτή απαιτείται η ύπαρξη 
κατά κύριο λόγο κατιόντων (Na, Ca, Mg) και είναι γνωστή σαν κατιοντική 
ανταλλαγή. Η ανταλλαγή αυτή τείνει προς µια ισορροπία ιόντων αλκαλίων και 
αλκαλικών γαιών, που περιέχονται στο νερό και στον υδροφορέα. Αυτού του είδους 
η ανταλλαγή γενικά ‘µαλακώνει’ το νερό (Todd, 1980). 
    Η παραπάνω ιοντοανταλλαγή σηµειώνεται κυρίως στο Q1, σε µικρή όµως έκταση, 
δεδοµένου του επαρκούς χρόνου παραµονής που υφίσταται ανάµεσα στο νερό και 
τους συγκεκριµένους γεωλογικούς σχηµατισµούς. 
    Η υψηλή συγκέντρωση Να, όπως προαναφέρθηκε, προκαλεί αποκροκκίδωση του 
εδάφους. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου δηλαδή επικρατεί το Ca, προκαλείται 
κροκκίδωση του εδάφους το οποίο έτσι γίνεται πιο περατό. 
    Με την προσθήκη γύψου στο έδαφος, η βασική ανταλλαγή ιόντων βελτιώνει την 
υφή και τη στράγγισή του. Συνηθισµένη είναι η οξείδωση ή αναγωγή ιόντων θείου 
στο νερό, που συχνά οφείλεται στη παρουσία θειοβακτηριδίων. Η παρουσία H2S στο 
νερό, οφείλεται συχνά στις πιο πάνω αναγωγικές δράσεις. 
    Γενικά, οι µεταβολές της ποιότητας του νερού είναι πιο συνηθισµένες στους 
αβαθείς υδροφόρους ορίζοντες, όπου οι εποχικές διακυµάνσεις εισροών και 
εκροών προκαλούν διακυµάνσεις της αλατότητας. Το συγκεκριµένο γεγονός, από 
όλα όσα έχουµε αναφέρει µέχρι τώρα για την ποιότητα των νερών των δύο 
συστηµάτων, φαίνεται να επαληθεύεται σε µεγάλο βαθµό µέσω της ερµηνείας των 
χηµικών αναλύσεων που έχουµε πραγµατοποιήσει. 
 
Ι.Α. Η ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ  
 
    Μεταβολές της ηλιακής ενέργειας πάνω στην επιφάνεια της γης, δηµιουργούν 
ηµερήσιες και ετήσιες περιοδικότητες θερµοκρασιακής µεταβολής στο υπέδαφος. 
    Οι θερµοµονωτικές ιδιότητες του φλοιού της γης µετριάζουν πολύ σύντοµα τις 
µεγάλες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας της επιφάνειας του εδάφους, µε αποτέλεσµα 
µόνο τα υπόγεια νερά µικρού βάθους να παρουσιάζουν διακυµάνσεις της 
θερµοκρασίας τους (Heath, 1964). Σε αντίθεση µε τις µεγάλες διακυµάνσεις της 
θερµοκρασίας των επιφανειακών νερών, ιδιαίτερα δε τις εποχιακές (µε εξαίρεση τις 
τροπικές περιοχές), οι θερµοκρασίες του υπόγειου νερού τείνουν να παραµένουν 
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σχετικά σταθερές, πράγµα που είναι βασικό πλεονέκτηµα για τη χρήση του υπόγειου 
νερού τόσο για πόση όσο και για βιοµηχανική χρήση. 
    ∆εχόµενοι ότι η θερµοκρασία στην επιφάνεια του εδάφους είναι µια ηµιτονοειδής 
συνάρτηση του χρόνου η θερµοκρασία ΤΖ σε βάθος Ζ δίνεται από τη παρακάτω 
σχέση (Todd, 1980): 
 

ΤΖ = ΤΟ + Αe
-Z ατπ /  *   ηµ(2π/τα - z ατπ / ) 

 
Όπου Το η µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια του εδάφους, 
          Α το εύρος της διακύµανσης της θερµοκρασίας, 
          τ η περίοδος της διακύµανσης (ένας χρόνος ή µια µέρα),  
          α η ικανότητα θερµικής διάχυσης του υλικού του υδροφορέα (περίπου 0,005 
cm2/sec) και 
           t ο χρόνος. 
 
    Το βάθος της σχετικά οµοιόµορφης θερµοκρασίας είναι περίπου 10µ. στις τροπικές 
περιοχές και αυξάνει σε 20µ. στις πολικές περιοχές (White et al., 1963), ενώ είναι 
δυνατή η πρόκληση τοπικών αποκλίσεων λόγω της φύσης των πετρωµάτων, του 
υψοµέτρου, των βροχοπτώσεων, της νεφοκάλυψης και των ανέµων. Η ταχύτητα ροής 
του υπόγειου νερού, µπορεί να έχει σηµαντική επίδραση πάνω στην κατανοµή των 
θερµοκρασιών στο υπέδαφος. Σε µερικές περιπτώσεις (ύπαρξη επαρκών στοιχείων) 
είναι δυνατός ο υπολογισµός της ταχύτητας ροής από µετρήσεις θερµοκρασίας, 
ακόµη δε και ο καθορισµός της υδραυλικής αγωγιµότητας του υδροφόρου, από το 
συνδυασµό των µετρήσεων στάθµης και θερµοκρασίας (Schneider 1962, Stallman 
1963). 
     Η διαφορά ανάµεσα στην ετήσια πορεία της θερµοκρασίας της επιφάνειας του 
εδάφους και του υπόγειου νερού, είναι µεγαλύτερη κάτω από αποψιλωµένες περιοχές. 
Κάτω από την ζώνη της επιφανειακής επίδρασης, η θερµοκρασία του υπόγειου νερού 
αυξάνει περίπου κατά 2,9 °C ανά 100µ. βάθους, σύµφωνα µε τη γεωθερµική βαθµίδα 
του φλοιού της γης. 
    Το υπόγειο νερό που αντλείται από βαθιά πηγάδια, είναι σηµαντικά πιο ζεστό από 
το υπόγειο νερό αβαθών υδροφόρων. Έχει αναφερθεί (Todd, 1980), ότι σε βάθος 10 – 
20µ. η θερµοκρασία του υπόγειου νερού είναι περίπου 1 -2 °C υψηλότερη από την 
τοπική µέση ετήσια θερµοκρασία. Οι ακραίες θερµοκρασίες του υπόγειου νερού 
µπορεί να κυµαίνονται από υψηλότερες των 100 °C, στις γεωθερµικές περιοχές και 
στο υπέρθερµο νερό που εξέρχεται από τους geysers, µέχρι χαµηλότερες των 0 °C. 
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16. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ Ή ΤΗΣ   
Α∆ΡΑΝΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΩΝ QANAT ΣΤΗΝ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 
& Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΑ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
    Στην αντίστοιχη παράγραφο που αναφέρεται στην κατασκευή των τούννελ, 
τονίσαµε ότι ανοίγονται πηγάδια σε ορισµένες αποστάσεις για την εκχωµάτωση και 
την εξασφάλιση του απαιτούµενου οξυγόνου στους υπόγεια εργαζόµενους 
κατασκευαστές τους. 
    Τα υλικά εκχωµάτωσης ή καθαρισµού των τούννελ αποτίθενται κατά κανόνα γύρω 
από τα στόµια των πηγαδιών και σχηµατίζουν κρατηροειδείς λόφους. Στην περιοχή 
έρευνας, µόνο γύρω από το στόµιο ενός πηγαδιού του µεγάλου κανάτ της Ν. Ζίχνης 
διακρίνεται ακόµα και σήµερα µια τέτοια µορφολογία.  
    Μέχρι την απελευθέρωση της περιοχής από τους Τούρκους οι ζώνες 
υδροµάστευσης των κανάτ βρίσκονταν σε µη καλλιεργούµενες εκτάσεις. 
    Η εγκατάσταση των προσφύγων µετά το 1922 στην περιοχή δηµιούργησε την 
επιτακτική ανάγκη εξεύρεσης νέας καλλιεργήσιµης γης, µε αποτέλεσµα να αρχίσει η 
εκµετάλλευση τµηµάτων των ξηρών κοιλάδων κατά µήκος των οποίων, όπως 
προαναφέραµε, είχαν κατασκευαστεί τα κανάτ της περιοχής. 
    Η άγνοια της σκοπιµότητας των ανοικτών πηγαδιών από τους νέους κατοίκους 
οδήγησε στην κάλυψή τους και στην εξαφάνιση των γύρω από τα στόµια τους 
κρατηροειδών λόφων.  
    Μετά την δεκαετία του 1950. που καθιερώθηκε στην περιοχή η µηχανική 
καλλιέργεια, η χρησιµοποίηση µεγάλων αγροτικών µηχανηµάτων οδήγησε στην κατά 
καιρούς αιφνίδια υποχώρηση του εδάφους καλλιεργούµενων εκτάσεων και στο 
σχηµατισµό επιφανειακών εγκοίλων µε διάµετρο 2-3µ. και βάθος 0,5-1,5µ. 
Χαρακτηριστική περίπτωση αποτελεί το επιφανειακό έγκοιλο που σχηµατίστηκε στην 
δυτική αναβαθµίδα του ρέµατος Πρώτης, ανατολικά από τον οικισµό Αγγίστας ( 
Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 3, Φωτ. 10). Το παραπάνω έγκοιλο σχηµατίστηκε το 1985 
όταν κατά την άροση υποχώρησαν τα τοιχώµατα του πηγαδιού του υποκείµενου 
κανάτ και ταυτόχρονα ακινητοποιήθηκε το αγροτικό µηχάνηµα. 

               

Φωτ. 10. Το επιφανειακό 
έγκοιλο που σχηµατίστηκε το 
1985 όταν υποχώρησαν τα 
τοιχώµατα του υποκείµενου 
ανατολικού Qanat Αγγίστας 
(Βαβλιάκης Ε., 1989). 

22/5/2009 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



∆ιπλωµατική Εργασία Στέργιου Α. Τσίλιου 

169 

    Το γεγονός όµως ότι, παρά την δηµιουργία του εγκοίλου δεν σταµάτησε η παροχή 
των βρυσών που τροφοδοτούσε το κανάτ, µας επιτρέπει να δεχτούµε ότι στο σηµείο 
αυτό η µεταφορά του νερού γίνεται µε  πέτρινο ή πήλινο αγωγό. 
    Ιδιαίτερα εντυπωσιακή είναι η περίπτωση σχηµατισµού του επιφανειακού εγκοίλου 
που σχηµατίστηκε το 1957 στην δυτική αναβαθµίδα του ρέµατος Μεσορράχης και 
στο διοικητικό όριο µεταξύ των κοινοτήτων Μεσορράχης και ∆ήµητρας. Αιτία του 
σχηµατισµού του ήταν το βάρος λεύκας που είχε αναπτυχθεί πάνω από το στόµιο 
πηγαδιού του υποκείµενου κανάτ. Aρχικά το πηγάδι του κανάτ ήταν κλειστό µε 
πέτρινη πλάκα που καλυπτόταν µε έδαφος. Πάνω ακριβώς από την πλάκα, 
αναπτύχθηκε λεύκα ύψους 6-7µ. περίπου. Εξαιτίας του βάρους αυτής υποχώρησαν τα 
υγραθέντα- εξαιτίας των πληµµύρων του 1957- τοιχώµατα του πηγαδιού. Πάνω από 
το έδαφος παρέµεινε η κορυφή του δέντρου ύψους 2µ. περίπου. 
    Για τους ίδιους λόγους που αναφέραµε για το επιφανειακό έγκοιλο της Αγγίστας 
δεν σταµάτησε η παροχή του κανάτ της Μεσορράχης παρά την υποχώρηση του 
πηγαδιού κάτω από την λεύκα. 
   Αν και η ένταση των µορφολογικών µεταβολών που συνδέονται µε την ύπαρξη των 
κανάτ στην περιοχή έρευνας είναι περιορισµένη, τα παραδείγµατα που αναφέραµε 
παραπάνω αποδεικνύουν ότι αγνοώντας κανείς την ύπαρξη και τον τρόπο κατασκευής 
και λειτουργίας τους, δεν είναι δυνατόν να εξηγηθούν τέτοια µορφολογικά δεδοµένα 
τουλάχιστον σε µη καρστικές περιοχές. 
   Με την λειτουργία ή την αδρανοποίηση των κανάτ συνδέεται επίσης σε πολλές 
περιπτώσεις η υδρογραφία της περιοχής έρευνας. Όπως φαίνεται και στο 
Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 3, η ροή νερού στους µεγαλύτερους κλάδους του 
υδρογραφικού δικτύου άλλοτε είναι συνεχής και άλλοτε εποχιακή. 
   Σύµφωνα µε τον Βαβλιάκη (1981) ο τρόπος ροής στους κλάδους των δικτύων του 
Μενοικίου καθορίζεται από πολλούς παράγοντες, όπως από την τάξη του κλάδου, την 
υδρολιθολογία της λεκάνης απορροής, την τεκτονική και τις κλιµατικές συνθήκες.  
   Στην περιοχή έρευνας όµως η συνεχή ροή ορισµένων κλάδων δεν µπορεί να 
δικαιολογηθεί µε βάση τους παραπάνω παράγοντες. Συγκεκριµένα ο κλάδος δυτικά 
της Ν. Ζίχνης που έχει αναπτυχθεί σε πλειστοκαινικά κροκαλολατυποπαγή µε 
διεύθυνση Β-Ν, µέχρι το σηµείο Α έχει εποχιακή ροή, ενώ νότια από αυτό αποκτά 
συνεχή ροή (Σχ. 45). Η αλλαγή του τρόπου ροής στο σηµείο αυτό δεν δικαιολογείται 
ούτε από την ύπαρξη φυσικής πηγής νερού, αλλά ούτε και από την συµβολή άλλου 
κλάδου µε συνεχή ροή. 
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    Από την επιτόπια µελέτη διαπιστώθηκε, ότι κατά µήκος της κοιλάδας του ρέµατος 
υπάρχουν πήλινοι σωλήνες χωρίς παροχή νερού. Το γεγονός αυτό σηµαίνει, ότι στην 
κοιλάδα αυτή υπάρχει κανάτ που σε κάποια φάση αδρανοποιήθηκε εξαιτίας της 
επίδρασης κάποιου από τους παράγοντες που περιγράψαµε σε προηγούµενη 
παράγραφο. 
   Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση του ρέµατος που διέρχεται από το δυτικό τµήµα 
του χωριού Αναστασιά (Σχ. 45). Το ρέµα αυτό, που έχει αναπτυχθεί σε 
ανωµειοκαινικά-πλειοκαινικά ιζήµατα, µέχρι το σηµείο Γ έχει εποχιακή ροή, ενώ 
νότια από αυτό αποκτά συνεχή. Η µεταβολή του τρόπου ροής και του ρέµατος αυτού 
δεν µπορεί να αποδοθεί σε φυσικά αίτια. ∆ικαιολογείται όµως από την αδρανοποίηση 
κανάτ που κατέληγε κάτω από το ιερό της εκκλησίας. Η εκκλησία αυτή είναι 
κτισµένη στο πυθµένα της κοιλάδας του ρέµατος, που µελετήσαµε. Μέχρι την 
προηγούµενη δεκαετία το κανάτ αυτό τροφοδοτούσε βρύση µε εννέα κρουνούς και 
σηµείωνε παροχή µεγαλύτερη από 40 κυβικά την ώρα, που ήταν κτισµένη 40µ. νότια 
από την εκκλησία. Η διακοπή της παροχής του κανάτ πρέπει να αποδοθεί σε 

Σχ. 45. Η µεταβολή του τρόπου ροής των ρεµάτων στις θέσεις Α & Γ οφείλεται στην 
αδρανοποίηση συστηµάτων Qanat και όχι στα υδρογεωλογικά δεδοµένα των λεκανών απορροής 
τους (Βαβλιάκης Ε., 1989). 
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αποτυχούσα γεώτρηση που έγινε λίγα µέτρα Β∆ από την εκκλησία. Πιθανόν 
αποφράχθηκε το κανάτ εξαιτίας των δονήσεων κατά την διάνοιξη της γεώτρησης. 
    Τα σηµεία εµφάνισης της συνεχούς ροής και στις δύο περιπτώσεις που 
περιγράψαµε, ταυτίζονται µε τα τελικά σηµεία των ανανεωµένων κοιλάδων των 
ρεµάτων. Πάνω από τα σηµεία αυτά οι κοιλάδες είναι ξηρές που στους πυθµένες τους 
υπάρχουν αλλουβιακές προσχώσεις. Το νερό των αδρανοποιηθέντων κανάτ διαχέεται 
στις προσχώσεις αυτές και µόλις φθάσει στο ανώτερο τµήµα των ανανεωµένων 
κοιλάδων, που στερούνται αντιστοίχων προσχώσεων εξαιτίας της διάβρωσης, 
εξέρχεται στην επιφάνεια υπό µορφή φυσικής ανάβλυσης. Το γεγονός ότι, το νερό 
των αδρανοποιηθέντων κανάτ εξέρχεται υπό µορφή φυσικών πηγών και σε θέσεις που 
το επιτρέπουν οι υδρογεωλογικές συνθήκες καθιστά σχεδόν αδύνατη την διάκριση 
µεταξύ των πραγµατικών φυσικών πηγών και εκείνων που η εµφάνιση τους οφείλεται 
στην αδρανοποίηση  των κανάτ. 
    Από τα παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι η άγνοια της ύπαρξης αδρανών ή 
µη κανάτ σε µια περιοχή µπορεί να οδηγήσει τους φυσικογεωγράφους και γεωλόγους 
σε λανθασµένα συµπεράσµατα ή σε επιστηµονικά παράδοξα. 
 
17. TA QΑΝΑΤ ΩΣ ΜΑΡΤΥΡΑΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ 
ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΤΗΣ ΚΑΤΑ 
ΒΑΘΟΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ ΤΩΝ Ε∆ΑΦΩΝ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΜΕΛΕΤΗΣ 
 
    Η ταχύτητα γενικά της διάβρωσης, ως γνωστόν, καθορίζεται από την µορφολογία, 
την πετρογραφία, την τεκτονική και τις κλιµατικές συνθήκες µιας περιοχής. Από τα 
τέλη του προηγούµενου αιώνα στους παραπάνω παράγοντες προστέθηκε και ο 
άνθρωπος, που στην προσπάθειά του να εκµεταλλευτεί κατά το δυνατόν τους 
φυσικούς πόρους της γης, προκαλεί συνειδητά ή µη άµεσα ή έµµεσα ανησυχητική 
επιτάχυνση της φυσικής διάβρωσης πολλών περιοχών. Συνεπώς οι τιµές της 
ταχύτητας της διάβρωσης που προσδιορίζεται σήµερα, στις περισσότερες 
περιπτώσεις, εκφράζουν το τελικό αποτέλεσµα των φυσικών παραγόντων και των 
ανθρώπινων επιδράσεων στις επιµέρους περιοχές. 
    Ο προσδιορισµός της σύγχρονης ταχύτητας διάβρωσης µιας περιοχής απαιτεί 
µακροχρόνιες και συνήθως δαπανηρές υπαίθριες µετρήσεις και παρατηρήσεις. Σε 
ορισµένες όµως περιπτώσεις, σύγχρονα ή ιστορικά ανθρώπινα δηµιουργήµατα 
αποτελούν ασφαλείς µάρτυρες του προσδιορισµού της.  
    Στην περιοχή έρευνας, το δυτικό κανάτ που υδροδοτεί το χωριό Αγγίστα ( 
Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 3), αποτελεί αξιόπιστο µάρτυρα προσδιορισµού της κατά 
βάθος διάβρωσης κατά την διάρκεια των τελευταίων 30 ετών. 
     Συγκεκριµένα όπως αναφέραµε σχετικά σε προηγούµενο κεφάλαιο, το 1957 
εξαιτίας της διάβρωσης, διεκόπη η συνέχεια του παραπάνω κανάτ στην τοποθεσία 
‘Ούγγρος’ και ταυτόχρονα η ύδρευση του χωριού. Το τµήµα του κατεστραµµένου 
κανάτ αντικαταστάθηκε µε µεταλλικό σωλήνα που το µήκος του αντιστοιχεί στο 
πλάτος κοιλάδας πρώτης τάξης (Σχ. 46). Η κοιλάδα αυτή συνδέεται µε την τρίτης 
τάξεως κοιλάδα του ρέµατος ‘Κουβάδες’, (Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 3, Σχ. 46). Το 
βάθος του κανάτ στο τµήµα αυτό είναι 5,5µ. και έχει κατασκευαστεί στην επαφή 
Μειοπλειοκαινικής µάργας και ποταµοχειµάρρειων αποθέσεων. 
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    Τόσο η κοιλάδα πρώτης τάξης, όσο και η τρίτης χαρακτηρίζονται από το V σχήµα 
τους, µε σχεδόν κατακόρυφες κλιτύες. Πρόκειται στην ουσία για ανανεωµένες 
κοιλάδες. Η ανανέωση αυτή οφείλεται αφενός µεν σε κατακόρυφες κινήσεις της 
περιοχής, που σύµφωνα µε τον Βαβλιάκη (1981), Βαβλιάκη κ.α. (1984) και Βαβλιάκη 
κ.α. (1988), στην ευρύτερη περιοχή της Ροδόπης εκδηλώνονται από το Μειόκαινο και 
συνεχίζονται µέχρι και σήµερα, αφετέρου στην εντατική γεωργική και κτηνοτροφική 
εκµετάλλευση της περιοχής έρευνας, στην εκβάθυνση και ευθυγράµµιση της κοίτης 
του ποταµού Αγγίτη και στην αποξήρανση της λίµνης Αχινού. 
    Κοιλάδες µε τα παραπάνω γνωρίσµατα, που σχηµατίζονται µε ιδιαίτερα µεγάλη 
ταχύτητα σε ιζηµατογενείς καλλιεργούµενες εκτάσεις στις ξηρές και ηµίξηρες ζώνες 
της Γης και όπου είναι πολύ συχνή η περιοδική εκδήλωση ισχυρών καταιγίδων, είναι 
γνωστές στην διεθνή βιβλιογραφία ως Gullies (Machatsek 1973, Hembel 1971, 
Emmet 1968, Peterson 1985, Astaras 1984, Brice 1966). 
    Αν ληφθεί υπόψη, ότι το ανώτερο τµήµα της κοιλάδας πρώτης τάξης µήκους 
µεγαλύτερο από 12-15µ. και βάθους 6µ. περίπου, σχηµατίστηκε από τον Σεπτέµβριο 
του 1957 µέχρι σήµερα υπολογίζεται µια ετήσια ταχύτητα της κατά βάθος διάβρωσης 
σε 20cm και µια αύξηση του µήκους της κοιλάδας µεγαλύτερη από 40cm (Σχ. 33). 
    Το γεγονός, ότι κατά µήκος της κοιλάδας πρώτης τάξεως σχηµατίστηκε φυσική 
και τεχνητή δενδρώδης βλάστηση, µας υποχρεώνει να δεχτούµε ότι αυτό το Gully 
σήµερα δεν βρίσκεται σε εξέλιξη και συνεπώς ο σχηµατισµός του δεν πρέπει να είναι 
συνεχής αλλά περιοδικός. 
    Η κύρια αιτία σχηµατισµού του µεγαλύτερου από 12µ. τµήµατος της κεφαλής 
αυτής της κοιλάδας ήταν κατά την άποψη µας οι κατακλυσµιαίες βροχοπτώσεις του 
Σεπτεµβρίου του 1957. σύµφωνα µε τον Μπαλαφούτη (1977) η µέση τιµή 
βροχόπτωσης του Σεπτεµβρίου για την περίοδο 1950-1977 στην ευρύτερη περιοχή 
κυµαίνεται από 23,38-57,97 mm. 

Σχ. 46. Τα έντονα 
φαινόµενα διάβρωσης το 
Σεπτέµβριο του 1957 
προκάλεσαν το σχηµατισµό 
των Gullies και την διακοπή 
της συνέχειας του δυτικού 
Qanat της Αγγίστας στην 
τοποθεσία ‘ Ούγγρος’ 
(Βαβλιάκης Ε., 1989). 
 Α. Η µορφολογική 
κατάσταση στην παραπάνω 
τοποθεσία πριν από το 1957. 
 Β. Η ίδια µετά το 1957. 
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    Κατά τον Σεπτέµβριο του 1957 σηµειώθηκαν σε ορισµένους σταθµούς της 
περιοχής έρευνας οι παρακάτω τιµές βροχόπτωσης: 
 
   Μετεωρολ. Σταθµός       Υψόµετρο Σταθµού       Ύψος  Βροχής 
         
          ∆ήµητρα                                   30µ.                         223,4εκ. 
          Αλιστράτη                               254µ.                        151,6εκ. 
          ∆ράµα                                      130µ.                        193,4εκ. 
 
    Το ιδιαίτερο µεγάλο ύψος των βροχοπτώσεων αυτών για χρονικό διάστηµα 3-4 
ηµερών σε συνδυασµό µε την έλλειψη φυσικής ή τεχνητής φυτοκάλυψης κατά την 
περίοδο εκδήλωσης των βροχών προκάλεσαν µια ασυνήθιστη ταχύτητα διάβρωσης, 
όπου τα καταστρεπτικά αποτελέσµατά της έγιναν άµεσα αντιληπτά στους κατοίκους 
της περιοχής, από τον περιορισµό της καλλιεργήσιµης έκτασης. 
     Στην συγκεκριµένη περιοχή, που έχει υψόµετρο 180µ. και αποτελεί τµήµα ξηρής 
κοιλάδας, κατά την περίοδο των βροχοπτώσεων του 1957, εξαιτίας του σχηµατισµού 
ενός Gully µειώθηκε η καλλιεργούµενη έκταση κατά 50 τετραγ. µέτρα περίπου. 
Ανάλογα φαινόµενα σχηµατισµού Gullies της ίδιας περιόδου εντοπίστηκαν Ν∆ από 
το χωριό Μυρίνη, όπου προκάλεσαν επίσης την καταστροφή τµήµατος ενός κανάτ, 
διακοπή της υδροδότησης του χωριού και µείωση της καλλιεργούµενης έκτασης. 
    Πρέπει να σηµειωθεί, ότι σήµερα µια βροχόπτωση της ίδιας έντασης και διάρκειας 
κατά την περίοδο Σεπτεµβρίου ή Οκτωβρίου θα προκαλούσε µεγαλύτερης ταχύτητας 
και έκτασης φαινόµενα σχηµατισµού Gullies. Αυτό θα συνέβαινε γιατί η 
χρησιµοποίηση από την δεκαετία του 1960 µηχανικών γεωργικών µέσων επέτρεψε 
την καλλιέργεια γης σε τµήµατα της περιοχής µε µεγάλες υψοµετρικές κλίσεις που τα 
µέχρι το 1960 µέσα εκχέρσωσης και καλλιέργειας δεν την επέτρεπαν.  
    Τα υλικά της διάβρωσης που προέκυψαν από τον σχηµατισµό των Gullies, 
µεταφέρθηκαν από τους χείµαρρους κατά την διάρκεια των µεγάλης έντασης 
βροχοπτώσεων στο αλλουβιακό πεδίο του ποταµού Αγγίτη. Το παραπάνω πεδίο 
αποτελεί την ευφορότερη καλλιεργήσιµη έκταση της περιοχής και η απόθεση των 
υλικών διάβρωσης σε αυτό κατέστη σε πολλά τµήµατά του ακατάλληλη για 
καλλιέργεια. 
    Συνεπώς ταυτόχρονα µε την µείωση της καλλιεργήσιµης έκτασης εξαιτίας του 
σχηµατισµού των Gullies στην ζώνη διάβρωσης των χειµάρρων και του ποταµού 
Αγγίτη, είχαµε και ανάλογη µείωση γεωργικής γης στις ζώνες απόθεσής τους. 
    Από τα παραπάνω γίνεται σαφές, ότι η µακρόχρονη και εντατική γεωργική-
κτηνοτροφική εκµετάλλευση που είχε σαν αποτέλεσµα την εξαφάνιση σχεδόν του 
προστατευτικού, έναντι της διάβρωσης, φυσικού φυτικού καλύµµατος από τα 
ιζηµατογενή τµήµατα της περιοχής έρευνας, σε  συνδυασµό µε την πτώση του 
τοπικού βασικού επιπέδου, εξαιτίας της ευθυγράµµισης της κοίτης του Αγγίτη και της 
αποξήρανσης της λίµνης του Αχινού, δηµιούργησαν τις προϋποθέσεις για να 
προκαλέσουν οι ασυνήθιστες σε ένταση και διάρκεια βροχοπτώσεις του Σεπτεµβρίου 
του 1957 τέτοια επιτάχυνση της διάβρωσης, ώστε οι µορφολογικές µεταβολές στην 
περιοχή να γίνουν άµεσα αντιληπτές από τον άνθρωπο.  
    Πρέπει να τονιστεί επίσης, ότι οι µέχρι τώρα αναγκαίες για την επιβίωση του 
ανθρώπου επιδράσεις στο φυσικό περιβάλλον δηµιούργησαν τέτοιες συνθήκες, ώστε 
η περιοχή να κινδυνεύει εξαιτίας της έντονης επιφανειακής και κατά βάθους 
διάβρωση, να καταστεί ακατάλληλη ή ασύµφορη για γεωργική εκµετάλλευση, εάν 
δεν ληφθούν υπόψη τα απαραίτητα προστατευτικά µέτρα. 
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18. ΤΑ QANAT ΩΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΚΟΙΝΩΝΙΚΟ-
ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΚΑΙ Η ΕΜΜΕΣΗ 
ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥΣ ΣΤΗΝ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ 
ΦΥΣΙΚΟΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ  
 
    Αν εξετάσει κανείς την υδρογραφία της περιοχής διαπιστώνει ότι, αν εξαιρεθούν οι 
βρύσες που τα κανάτ τροφοδοτούν, ο αριθµός των φυσικών πηγών είναι 
περιορισµένος και η παροχή τους πολύ µικρή. 
    Η έλλειψη φυσικών πηγών µεγάλης παροχής σε συνδυασµό µε τις ξηρές κλιµατικές 
συνθήκες της θερινής περιόδου δικαιολογούν αφενός µεν το µικρό αριθµό αρχαίων 
ελληνικών ή βυζαντινών πόλεων στην ευρύτερη περιοχή έρευνας, αφετέρου το 
γεγονός ότι οι γνωστότερες ιστορικά βρίσκονται στις όχθες των ποταµών Αγγίτη και 
Στρυµώνα ή στην ακτή της ήδη αποξηρανθείσας λίµνης του Αχινού (Κερκινίτιδα). 
    Σύµφωνα µε τον Μουτσόπουλο (1986) µετά την κατάκτηση της περιοχής από του 
Τούρκους (1373-75), κατανεµήθηκε αυτή από τον σουλτάνο στους στρατηγούς που 
την κατέλαβαν. 
    Κατά την µακραίωνη παραµονή των κατακτητών δηµιουργήθηκαν οι προϋποθέσεις 
αξιοποίησης της περιοχής µε συστήµατα Qanat για τους εξής λόγους: 
 

 Η επί πολλούς αιώνες σταθεροποίηση των συνόρων της οθωµανικής 
αυτοκρατορίας µακριά από την περιοχή απέκλειε τον κίνδυνο εχθρικής 
κατάληψής της. Συνεπώς η περιοχή ενδεικνύονταν για την κατασκευή 
µακροπρόθεσµων µεγάλων έργων υποδοµής. 

 
 Οι κατακτητές είχαν την δυνατότητα εξεύρεσης ειδικών συνεργείων 
κατασκευής των κανάτ από τις επίσης κατεχόµενες χώρες της Ασίας αλλά και 
τον απαιτούµενο αριθµό εργατών (δούλων) για δύσκολη και επικίνδυνη 
εργασία. Σύµφωνα µε τον Troll (1963) η κατασκευή των κανάτ στοίχιζε και 
στοιχίζει ακόµα και σήµερα την ζωή πολλών ανθρώπων. 

 
19. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ QANAT ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΗΣ 
ΓΕΩΡΓΙΑΣ-ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΑΣ 
 
    Τα κανάτ έχουν το πλεονέκτηµα, έναντι των άλλων υδροµαστευτικών συστηµάτων, 
της µεταφοράς νερού µε ελεύθερη ροή σε µεγάλες αποστάσεις και επιθυµητές θέσεις. Η 
έξοδος του νερού στην επιφάνεια µε τα συστήµατα αυτά, χωρίς την δαπάνη ενέργειας 
επιτρέπει την χρησιµοποίησή του και για την άρδευση εκτάσεων. Συνεπώς είναι 
ιδανικά για την ανάπτυξη της γεωργίας και της κτηνοτροφίας στις περιοχές 
λειτουργίας τους. 
    Αν και το νερό των κανάτ της ευρύτερης περιοχής χρησιµοποιείται σήµερα κυρίως 
για την ύδρευση οικισµών, υπάρχουν και περιπτώσεις που χρησιµοποιείται 
παράλληλα και για την άρδευση εκτάσεων, όπως στις κοινότητες Μεσορράχης και 
Αγγίστας. 
    Στον οικισµό της Π. Λευκοθέας διαπιστώθηκε πέτρινο τεχνητό φράγµα και ενεργό 
σήµερα κανάτ, µε το οποίο εξασφαλίζουν το απαιτούµενο νερό για την δηµιουργία 
τεχνητής λίµνης. Η παραπάνω διαπίστωση αποδεικνύει ότι ο σκοπός των 
κατασκευαστών ήταν και η άρδευση εκτάσεων επί το πλείστον. 
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    Συγκεκριµένα το φράγµα διαπιστώθηκε στην κοιλάδα που διασχίζει το δυτικό 
τµήµα του οικισµού σε απόσταση 150µ. από τα ερείπια του κοινοτικού 
συγκροτήµατος. Έχει διεύθυνση ∆-Α κάθετη προς τον επιµήκη άξονα της κοιλάδας 
και µήκος 8µ., πλάτος 1,40µ. και ύψος 5µ. (Φωτ. 11, Σχ. 47). 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
     
 

Φωτ. 11. Η θέση του φράγµατος στην ανανεωµένη κοιλάδα του οικισµού Π. Λευκοθέας. Στο 
κάτω αριστερό τµήµα του φράγµατος έχει αποτεθεί τραβερτίνης (Βαβλιάκης Ε., 1989). 

Σχ. 47. Τοµή του κατεστραµµένου εν µέρει σήµερα φράγµατος της Π. Λευκοθέας που πρέπει να 
κατασκευάστηκε κατά την οθωµανική περίοδο (Βαβλιάκης Ε., 1989).  
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     Στις εξωτερικές επιφάνειες του φράγµατος υπάρχουν σήµερα κενά µε ύψος 20εκ. 
περίπου που κατά την άποψη µας αντιστοιχούν σε ξυλοδεσιές. Οι τελευταίες θα 
πρέπει να αποσκοπούσαν στην αύξηση της αντοχής και στην εξασφάλιση 
ελαστικότητας του φράγµατος έναντι υδραυλικών πιέσεων ή σεισµικών δονήσεων. 
    Με βάση το ύψος του φράγµατος και την µέση κλίση του πυθµένα της κοιλάδας, 
που είναι 4% περίπου, το µήκος της λίµνης πρέπει να ήταν 130-140µ. Ο όγκος της 
λίµνης που σχηµατίζονταν βόρεια από την θέση του φράγµατος, αν δεχτούµε ότι η 
υδατική µάζα σχηµάτιζε τριγωνικό πρίσµα , ήταν περίπου 3000τµ. 
    Σύµφωνα µε τους Bentz & Martini (1969), για τις ηµίξερες περιοχές της Γης οι 
ανάγκες σε νερό για αρδευόµενες καλλιέργειες είναι 25-30 κυβικά µέτρα ανά 
στρέµµα περίπου για την ξηρή θερινή περίοδο. Συνεπώς, η χωριτικότητα της τεχνητής 
λίµνης µπορούσε να εξασφαλίσει το απαιτούµενο νερό για την άρδευση 900-1000 
στρεµµάτων και αν ακόµα καθόλη την διάρκεια της θερινής περιόδου δεν 
τροφοδοτούνταν η λίµνη µε νερό. Σήµερα οι ανάγκες σε νερό για ορισµένες 
καλλιέργειες στην Ελλάδα είναι πολύ µεγαλύτερες. 
    Αν όµως ληφθεί υπόψη, ότι στην λίµνη κατέληγε κανάτ όπου αυτό εξασφάλιζε το 
απαιτούµενο νερό για την άρδευση και άλλων επιπλέον 1000 στρεµµάτων. 
    Ανάλογα τεχνητά φράγµατα πέτρινα ή χωµάτινα πρέπει να υπάρχουν και σε άλλες 
περιοχές της επαρχίας Φυλλίδας που καταστράφηκαν είτε από φυσικούς παράγοντες, 
είτε από τον άνθρωπο. 
    Η κατασκευή του φράγµατος της Π. Λευκοθέας πρέπει να έγινε µετά τον µεγάλο 
σεισµό της ∆ράµας του 1829, γιατί το τελικό σηµείο του αδρανούς κανάτ του ίδιου 
οικισµού βρίσκεται νότια από την θέση του φράγµατος (βλ. Σχ. 48). ∆εν  µπορεί να 
δικαιολογηθεί η σκοπιµότητα κατασκευής του κεντρικού κανάτ σε απόσταση 150µ. 
περίπου βόρεια από το  επιχωµένο σήµερα κανάτ, εάν το τελευταίο προηγουµένως 
δεν είχε αδρανοποιηθεί (Φωτ. 12). 
 

 
 

Σχ. 48. Α. Η θέση του 
φράγµατος και της 
τεχνητής λίµνης της Π. 
Λευκοθέας µέχρι πιθανόν 
το 1829. 
Β. Σηµερινή κατάσταση 
της περιοχής µετά την 
καταστροφή του 
φράγµατος (Βαβλιάκης Ε., 
1989). 
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    Ο σχηµατισµός της τεχνητής λίµνης της Λευκοθέας στο ανώτερο τµήµα της 
ανανεωµένης κοιλάδας (Gully) και σε υψόµετρο 150µ. περίπου, δηµιούργησε ένα νέο 
βασικό επίπεδο διάβρωσης ψηλότερα από το αντίστοιχο φυσικό που ήταν και είναι ο 
Αγγίτης. Συνεπώς ο χώρος της λίµνης, που πριν από την κατασκευή του φράγµατος 
ήταν χώρος διάβρωσης µεταβλήθηκε σε χώρο απόθεσης των υλικών διάβρωσης που 
προέρχονταν από τα ανάντη του φράγµατος τµήµατα της λεκάνης απορροής του 
δυτικού ρέµατος της Λευκοθέας. Το τελικό σηµείο του κεντρικού κανάτ δεν θα ήταν 
σήµερα γνωστό, αν οι χρήστες του σε κάποια φάση δεν κατασκεύαζαν πέτρινα τοιχία 
γύρω από το τελικό σηµείο του, τα οποία δεν επιτρέπουν την διαρροή του νερού 
µπροστά από αλλουβιακές αποθέσεις. 
    Το νερό του κανάτ ανάβλυζε από την µεταξύ των τοιχείων και 
κροκαλολατυποπαγών προσχώσεων επαφή υπό µορφή φυσικής πηγής. Προσπάθεια 
καλλιέργειας της παραπάνω πηγής, που έγινε το 1985, απεκάλυψε το τελικό σηµείο 
του Q1 σε βάθος 2,5µ. από τον πυθµένα της κοιλάδας καθώς και λουτήρα, µπροστά 
από αυτό, οθωµανικής τεχνοτροπίας. 
    Η συνεχής πρόσχωση του τελικού σηµείου του Q1 υποχρέωσε, κατά την άποψη 
µας, σε κάποια φάση τους χρήστες του να προβούν στην καταστροφή του φράγµατος. 
Η άποψη µας αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι το κατεστραµµένο τµήµα δεν βρίσκεται 
στο κέντρο του φράγµατος όπου ασκούνται και οι µεγαλύτερες υδραυλικές πιέσεις. 
Επίσης οι ευθύγραµµες επιφάνειες του κατεστραµµένου τµήµατος δεν συνηγορούν 
για κατάρρευση του φράγµατος από φυσικά αίτια (Φωτ. 11, Σχ. 49). Φαινόµενα 
κατολίσθησης κατά µήκος των κλιτυών της ανανεωµένης κοιλάδας στο χώρο της 
τεχνητής λίµνης ήταν πιθανόν ένας επιπλέον λόγος καταστροφής του φράγµατος. 
    Μετά την καταστροφή του φράγµατος τα ιζήµατα της τεχνητής λίµνης 
διαβρώθηκαν και µεταφέρθηκαν στον ποταµό Αγγίτη.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Φωτ. 12. Το τελικό 
σηµείο του αδρανους 
Qanat της Π. Λευκοθέας 
(Βαβλιάκης Ε., 1989).  
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    Αν δεν είχαν κατασκευαστεί τα τοιχεία µπροστά από το τελικό σηµείο του Q1, τότε 
το νερό θα διασκορπιζόταν στις αλλουβιακές προσχώσεις και θα εξέρχονταν στα 
ψηλότερα σηµεία του πυθµένα της ανανεωµένης κοιλάδας, όπου εξαιτίας της 
σύγχρονης διάβρωσης δεν υπάρχουν αντίστοιχες προσχώσεις. 
     Η πρόσχωση του κεντρικού κανάτ της Π. Λευκοθέας αποτελεί χαρακτηριστική 
περίπτωση έµµεσης ανθρωπογενούς επίδρασης για την εµφάνιση ή και την 
ενεργοποίηση ακόµα των φυσικογεωγραφικών παραγόντων της περιοχής. 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 49. Γεωλογική τοµή στο τελικό σηµείο του Q1 της Π. Λευκοθέας, όπου 
απεικονίζεται η θέση του Qanat ως προς τον πυθµένα της κοιλάδας πριν (Α) και µετά 
(Β) την κατασκευή του φράγµατος (Βαβλιάκης Ε., 1989). 
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20. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ QANAT ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ 
Ο∆ΙΚΟΥ ΚΑΙ ΣΙ∆ΗΡΟ∆ΡΟΜΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 
    Στην περιοχή έρευνας τελικά σηµεία των κανάτ εντοπίζονται όχι µόνο σε 
οικισµούς οι καλλιεργούµενες εκτάσεις αλλά και κατά µήκος του δρόµου που 
συνέδεε άλλοτε την πόλη των Σερρών µε αυτή της Καβάλας. Όπως διαπιστώνεται και 
από το Σχήµα 50, στο τµήµα αυτό του δρόµου της περιοχής έρευνας, τα τελικά 
σηµεία των κανάτ εντοπίζονται ανά 3 µέχρι 6 χλµ. περίπου. Η σκοπιµότητα 
κατασκευής των κανάτ ανά ορισµένη απόσταση κατά µήκος των κεντρικών δρόµων 
θα µπορούσε να δικαιολογηθεί, αν ληφθούν υπόψη τα τότε µέσα διακίνησης 
προϊόντων και πληθυσµού. 
 

 
 
 
    
 
    Είναι γνωστό, ότι µέχρι την χρησιµοποίηση της ατµοµηχανής η διακίνηση 
προϊόντων και προσωπικού γίνονταν µε ζωάµαξες. Η ασφαλής όµως και γρήγορη 
διακίνησή τους απαιτούσε σε ορισµένες αποστάσεις  την ύπαρξη επαρκούς και 
καθαρού νερού. 
    Οι φυσικές πηγές νερού της περιοχής έρευνας ούτε σε επιθυµητές αποστάσεις 
βρίσκονται αλλά ούτε και η παροχή τους µπορούσε να καλύψει τις ανάγκες των 
διακινούµενων ζώων και ιδιαίτερα κατά τις µετακινήσεις στρατευµάτων κατά την 
θερινή περίοδο. Συνεπώς µόνο τα κανάτ µπορούσαν να εξασφαλίσουν το 
απαιτούµενο νερό σε επιθυµητές αποστάσεις, ώστε να µπορεί να αξιοποιηθεί ένας 
δρόµος για στρατιωτικούς και εµπορικούς σκοπούς.  

Σχ. 50. Τα συστήµατα Qanat της περιοχής µελέτης επέδρασαν αποφασιστικά στην ανάπτυξη του 
σιδηροδροµικού δικτύου κατά την διάρκεια του 19ου αιώνα, διότι εξασφάλιζαν νερό σε επιθυµητές θέσεις 
(Βαβλιάκης Ε., 1989). 
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    Η διέλευση επίσης της ατµοµηχανής από την περιοχή έρευνας θα ήταν ίσως πολύ 
δύσκολη, χωρίς την συµβολή των κανάτ. 
    Ο ανεφοδιασµός των ατµοµηχανών σε νερό, όπως είναι γνωστό πρέπει να γίνεται 
ανά 60-80χλµ. Την βασική αυτή προϋπόθεση για την διέλευση της ατµοµηχανής από 
την περιοχή έρευνας την εξασφάλιζαν και πάλι τα κανάτ. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα αποτελεί το κανάτ Σ.Σ. Αγγίστας.                       
    Με την µεταφορά των σιδηροδροµικών γραµµών, για λόγους στρατιωτικούς το 
1935 βόρεια από τον ποταµό Αγγίτη, άλλαξε και ο τρόπος τροφοδοσίας νερού των 
ατµοµηχανών. Συγκεκριµένα το νεό αντλείται από τον ποταµό Αγγίτη και 
µεταφέρεται στο σηµείο τροφοδοσίας που απέχει 500µ. περίπου από το σηµείο 
άντλησης. 
    Συγκρίνοντας κανείς τις δύο µεθόδους τροφοδοσίας νερού των ατµοµηχανών που 
εφαρµόστηκαν στην περιοχή µε διαφορετικές πολιτικές και τεχνολογικές 
προϋποθέσεις διαπιστώνει εύκολα, ότι η αρχαία µέθοδος του κανάτ υπερέχει έναντι 
οποιασδήποτε άλλης µέχρι και την δεκαετία του 1960, όπου η τεχνολογία επέτρεψε 
την άντληση του νερού από µεγάλα βάθη. 
     Την συµβολή των κανάτ στην κοινωνικό-οικονοµική εξέλιξη της µελετούµενης 
περιοχής θα µπορούσε να την συνειδητοποιήσει κανείς, εάν την συγκρίνει µε τα 
σύγχρονα υδραυλικά έργα που έγιναν στην περιοχή για να καλυφθούν οι ανάγκες 
ύδρευσης και άρδευσης. 
     Το σηµαντικότερο υδραυλικό έργο, που έγινε κατά την δεκαετία του 1970, είναι 
αυτό µε το οποίο αξιοποιήθηκαν οι πηγές των ‘Γαλάζιων Νερών’ που βρίσκονται σε 
αναβαθµίδα του ποταµού Αγγίτη, ΝΑ από το χωριό Αλιστράτη. Το νερό των πηγών 
αυτών, από το υψόµετρο των 50µ. περίπου, αντλείται µέχρι και σε υψόµετρο 350µ. 
και µεταφέρεται µέχρι 30 χλµ., προκειµένου να καλυφθούν οι ανάγκες ύδρευσης 11 
κοινοτήτων που βρίσκονται στους βόρειους πρόποδες του Παγγαίου. Η ανάγκη 
κατασκευής του παραπάνω έργου µε µεγάλο λειτουργικό κόστος προέκυψε κυρίως 
όταν, µετά τις πληµµύρες του 1957 στην περιοχή, η παροχή πολλών κανάτ µειώθηκε 
ή διακόπηκε παντελώς. 
    Ένα άλλο επίσης σηµαντικό έργο που έγινε µέσα στην δεκαετία του 1980 είναι 
αυτό του Σ.Σ. Λευκοθέας µε σκοπό την κάλυψη των αναγκών άρδευσης της 
οµώνυµης κοινότητας. Με το έργο αυτό αντλείται νερό από τον ποταµό Αγγίτη από 
τα 35µ. έως σε υψόµετρο 150-180µ. και σε απόσταση 4χλµ. περίπου. Το ετήσιο 
λειτουργικό κόστος του έργου αυτού επιβάρυνε τους χρήστες εκείνη την εποχή κατά 
1500δρχ. το στρέµµα. Σηµειώνεται εδώ ότι η παλιά τεχνητή λίµνη της Π. Λευκοθέας 
που κατασκευάστηκε πιθανόν πριν από τα µέσα του προηγούµενου αιώνα είχε την 
δυνατότητα άρδευσης 1900-2000 στρεµµάτων µε µηδενικό λειτουργικό κόστος. 
     Η κατασκευή των δύο παραπάνω υδραυλικών έργων αποδεικνύει έµµεσα αλλά 
χωρίς αµφιβολία ότι χωρίς τα συστήµατα κανάτ η αξιοποίηση της περιοχής δεν θα 
ήταν δυνατή πριν από το 1970. 
    Τέλος, πρέπει να αναφερθεί επίσης ότι τα κανάτ εξασφάλιζαν το απαιτούµενο νερό 
τόσο για την λειτουργία των τούρκικων λουτρών (χαµάµ) όσο και των βρυσών 
µπροστά από τα τζαµιά. 
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21. ΤΑ QANAT ΩΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΗΣ 
ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑΣ ΤΩΝ ΟΙΚΙΣΜΩΝ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
ΕΡΕΥΝΑΣ 
 
    Από την µελέτη της µορφολογίας των οικισµών που βρίσκονται στους πρόποδες 
του Μενοικίου διαπιστώθηκε, ότι άλλοι από αυτούς έχουν κτιστεί σε ράχεις και άλλοι 
στους πυθµένες και στις κλιτύες ξηρών κατά κανόνα κοιλάδων. Αντιπροσωπευτικό 
παράδειγµα αποτελούν οι οικισµοί της Παλαιάς και Νέας Ζίχνης. 
    Όπως αναφέραµε ήδη, η Π. Ζίχνη, γνωστή ιστορικά από το 1204 µ.Χ. ήταν 
βυζαντινό κάστρο. Ήταν κτισµένη πάνω σε ράχη µε ΒΑ-Ν∆ διεύθυνση (Σχ. 51) που 
βρίσκεται µεταξύ δύο σχετικά βαθιών κοιλάδων, οι οποίες την παρείχαν 
ικανοποιητική φυσική οχυρότητα. Η ύπαρξη βυζαντινού αµυντικού τείχους 
περιµετρικά του οικισµού αποδεικνύει, ότι οι κάτοικοί του την περίοδο αυτή 
αντιµετώπιζαν κίνδυνο εχθρικής επιδροµής. 
 

 
 
 
 
   Όπως µας πληροφορεί ο Μουτσόπουλος (1986), η ύδρευση της Π. Ζίχνης θα πρέπει 
να γίνονταν αφενός µεν από όµβρια ύδατα που τροφοδοτούσαν υπόγειες κιστέρνες 
και πηγάδια, αφετέρου υπόγειους αγωγούς που τροφοδοτούσαν τα τουρκικά λουτρά 
(χαµάµ). 
    Οι διαφορετικοί τρόποι ύδρευσης που εντοπίστηκαν στον οικισµό της Π. Ζίχνης 
προδίδουν έµµεσα και την διαφορετική φυλετική ταυτότητα αυτών που τις 
χρησιµοποίησαν. 
    Η µέθοδος των κανάτ είναι κατά την άποψη µας η νεώτερη, γιατί η παροχή τους 
ήταν µεγάλη και εφόσον λειτουργούσαν δεν υπήρχε λόγος χρησιµοποίησης των 
όµβριων υδάτων. Η σύνδεση των αδρανών κανάτ µε τα τούρκικα λουτρά της Π. 
Ζίχνης ενισχύει την άποψη αυτή. 
    Ο οικισµός της Ν. Ζίχνης από αµυντική άποψη µειονεκτεί έναντι της Π. Ζίχνης 
επειδή λείπει από αυτή η φυσική οχυρότητα. Επιπλέον οι οικισµοί σε τέτοιες θέσεις 
κινδυνεύουν, αν και σπάνια, να καταστραφούν από πληµµύρες. Η έλλειψη αµυντικού 

Σχ. 51. Μορφολογική τοµή στην οποία φαίνεται η µορφολογική αντίθεση µεταξύ των οικισµών 
της Π. & Ν. Ζίχνης (Βαβλιάκης Ε., 1989). 
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τείχους γύρω από τον οικισµό µας επιτρέπει να δεχτούµε ότι οι ιδρυτές του δεν 
αντιµετώπιζαν άµεση εχθρική απειλή. Αυτή η προϋπόθεση δεν εξασφαλίζονταν στην 
περιοχή πριν την οθωµανική περίοδο. 
    Ένας πολεοδόµος ή γεωγράφος ίσως αµφισβητούσε την νοηµοσύνη των ιδρυτών 
του οικισµού Ν. Ζίχνης, αν αγνοούσε το γεγονός της ύδρευσης του συστήµατος 
κανάτ. Οι πυθµένες και οι κλιτυές ξηρών κοιλάδων προσφέρονται για την ίδρυση 
οικισµών δεδοµένου ότι, σε τέτοιες θέσεις είναι δυνατή η έξοδος του νερού µε 
ελεύθερη ροή, είτε η ζώνη υδροµάστευσης βρίσκεται σε ράχεις, είτε σε πυθµένες 
ξηρών κοιλάδων. Αντίθετα η ίδρυση οικισµών σε ράχεις δεν θα µπορούσε να γίνει σε 
επιθυµητές θέσεις διότι το βάθος των υδροφόρων οριζόντων που τροφοδοτούν τα 
κανάτ είναι τέτοιο, που η έξοδος του νερού στην επιφάνεια, χωρίς δαπάνη ενέργειας, 
θα ήταν δυνατή µόνο σε ορισµένες θέσεις της κοιλάδας του Αγγίτη. 
    Με βάση επίσης τα µορφολογικά γνωρίσµατα των οικισµών που βρίσκονται στους 
πρόποδες του Παγγαίου διακρίναµε τις εξής κατηγορίες: 
 

A. Οικισµούς που είναι κτισµένοι στις κεφαλές αλλουβιακών ριπιδίων 
B. Οικισµούς κτισµένους στις βάσεις αλλουβιακών ριπιδίων 
C. Οικισµούς κτισµένους πάνω σε ράχεις 

 
    Η επιλογή των θέσεων των οικισµών των κατηγοριών Α & C, δεν πρέπει να έγινε 
κατά την οθωµανική περίοδο. Η άποψη µας αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι στις 
θέσεις αυτές δεν ήταν δυνατή η έξοδος του νερού των κανάτ. 
    Αντίθετα, η επιλογή της θέσης των οικισµών της κατηγορίας Β πρέπει να έγινε 
κατά την οθωµανική περίοδο, δεδοµένου ότι στις θέσεις αυτές είναι δυνατή η έξοδος 
του νερού των κανάτ, που οι ζώνες υδροµάστευσής τους βρίσκονται στις κεφαλές 
αλλουβιακών ριπιδίων. Σηµειώνεται ότι από υδρογεωλογική άποψη τα αλλουβιακά 
ριπίδια προσφέρονται ιδιαίτερα για την κατασκευή των συστηµάτων κανάτ. 
    Πρέπει να αναφερθεί επίσης ότι οι πρόσφυγες της Μικράς Ασίας του Πόντου και 
της Ανατολικής Θράκης που εγκαταστάθηκαν στην περιοχή ίδρυσαν νέους οικισµούς 
σε ράχεις ή κεφαλές αλλουβιακών ριπιδίων και ως µέσο ύδρευσης χρησιµοποιούσαν 
τα πηγάδια. Η παραπάνω παρατήρηση µας επιτρέπει να κάνουµε την σκέψη ότι οι 
Έλληνες σε όλη την έκταση της Οθωµανικής Αυτοκτρατορίας αγνοούσαν ή δεν 
υιοθέτησαν την µέθοδο των κανάτ εξαιτίας πιθανόν του µεγάλου κόστους 
κατασκευής τους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα περισσότερα κανάτ της περιοχής ήταν 
ιδιοκτησία Μπέηδων. 
     Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα µπορούµε να δεχτούµε ότι η ίδρυση των οικισµών 
που είναι κτισµένοι σε ράχεις ή κεφαλές αλλουβιακών ριπιδίων πρέπει να έγινε από 
Έλληνες, ενώ των οικισµών που είναι κτισµένοι σε ξηρές κοιλάδες ή στην βάση 
αλλουβιακών ριπιδίων από Τούρκους (Πίν. 39). 
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    Τα πληθυσµιακά δεδοµένα της επαρχίας Ζίχνης (Πίν. 40), που αναφέρονται από 
τον Σχινά (1886), επιβεβαιώνουν απόλυτα την σχέση που προσδιορίσαµε µεταξύ της 
µορφολογίας των οικισµών και της φυλετικής ταυτότητας των ιδρυτών τους. 
    Συγκεκριµένα, οι οικισµοί που είναι κτισµένοι πάνω σε ράχεις ή κεφαλές 
αλλουβιακών ριπιδίων κατοικούνταν κατά την οθωµανική περίοδο είτε αποκλειστικά 
από Έλληνες, είτε το ποσοστό του ελληνικού πληθυσµού ήταν πολύ µεγαλύτερο σε 

Πίν. 39. Σχέση µεταξύ της µορφολογίας των οικισµών της περιοχής έρευνας και της 
φυλετικής ταυτότητας των ιδρυτών τους (κατά Σχινά 1886 & Μουτσόπουλο 1986). 
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σχέση µε τον τουρκικό. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν οι οικισµοί 
ράχεων Αναστασιάς, Σφελινού, Μικρού Σουλίου, µε αµιγή ελληνικό πληθυσµό και οι 
οικισµοί σε κεφαλές αλλουβιακών ριπιδίων Ροδολείβους και Πρώτης µε ποσοστό 
ελληνικού πληθυσµού 91 και 86% αντίστοιχα (Πίν. 40) . 
    Αντίθετα οι οικισµοί της Κορµίστας και Ηλιοκώµης που είναι κτισµένοι στις 
βάσεις αλλουβιακών ριπιδίων κατοικούνταν αποκλειστικά από Τούρκους. 
    Εξαίρεση αποτελούν οι οικισµοί ∆ραβείσκου και Μυρίνης που παρότι κτισµένοι 
στους πυθµένες ξηρών κοιλάδων, εντούτοις ο πληθυσµός τους σύµφωνα µε τον 
Πίνακα του Σχινά (1886), ήταν 100% ελληνικός. 
    Υποθέτουµε, ότι η καταστροφή των βυζαντινών οικισµών εξαιτίας κυρίως του 
σεισµού της ∆ράµας του 1829 αυτών των κοινοτήτων ανάγκασε τις τότε τουρκικές 
διοικητικές αρχές στην ίδρυση νέων οικισµών σε θέσεις που η υδροδότησής τους 
ήταν δυνατή µε συστήµατα κανάτ. 
    Από τον πίνακα του Σχινά γίνεται επίσης σαφές ότι ανεξάρτητα αν η ίδρυση 
πολλών οικισµών της περιοχής έρευνας έγινε κατά την οθωµανική περίοδο, το 
ποσοστό του ελληνικού πληθυσµού στις περισσότερες περιπτώσεις υπερέχει έναντι 
του βουλγαρικού ή τουρκικού. Από τους 28.000 κατοίκους της επαρχίας Ζίχνης το 
1886 οι 14.400 ήταν Έλληνες, οι 5.575 ήταν Τούρκοι και οι 8.825 ήταν Βούλγαροι. 
    Αν ο οποιοσδήποτε ειδικός ή µη θα ήθελε να αµφισβητήσει την ακρίβεια των 
στοιχείων του Σχινά εξαιτίας των πολιτικών µεταβολών στην περιοχή έρευνας στις 
αρχές του εικοστού αιώνα που προκάλεσαν ταυτόχρονα µεταβολές των 
πληθυσµιακών της δεδοµένων, οι µορφολογικές αντιθέσεις των οικισµών που 
επισηµάναµε, είναι αδιάψευστες µόνιµες µάρτυρες του γεγονότος ότι η περιοχή 
έρευνας µέχρι και µετά την από 540 χρόνια τουρκική κατοχή και αργότερα 
απελευθέρωσή της, διατήρησε την ελληνική ταυτότητά της. 
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Πίν. 40. Πληθυσµιακά δεδοµένα της επαρχίας Φυλλίδος (κατά Σχινά 1886 & 
Μουτσόπουλο 1986). 
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22. ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΕΞΑΠΛΩΣΗ ΤΩΝ QANAT ΣΤΟΝ 
ΠΑΛΙΟ ΚΑΙ ΝΕΟ ΚΟΣΜΟ 
 
    Σύµφωνα µε τον Troll (1963) στο Ιράν αριθµούνται 40.000 τέτοια συστήµατα. Η 
συνολική τους παροχή υπολογίζεται από τον Goblot (1963) σε 500-700 κυβικά ανά 
δευτερόλεπτο που αντιστοιχεί µε την παροχή του Νείλου στο Κάιρο. Ο Schmeider 
(1965) αναφέρει ότι, ο περσικός λαός µε την κατασκευή πολλών και βαθιών 
συστηµάτων κανάτ εξασφάλισε την υποδοµή της οικονοµίας του. Ως έργα τα θεωρεί 
εφάµιλλα των µεγάλων τάφων και άλλων µνηµείων που κατασκευάστηκαν στα 
περιθώρια των οάσεων του Νείλου. Τα περισσότερα κανάτ όµως δεν προκαλούν τον 
ίδιο θαυµασµό που προκαλούν στον επισκέπτη οι πυραµίδες και οι ναοί των αρχαίων 
Αιγυπτίων, επειδή δεν υποπίπτουν στην αντίληψή του. Ανάλογη εξάπλωση των κανάτ 
εµφανίζεται και στο Αφγανιστάν. Από τους Αφγανούς η τεχνική της κατασκευής των 
συστηµάτων αυτών µεταφέρθηκε στο Βελουχιστάν. 
    Από τους Πέρσες, σύµφωνα µε τον Scmeider (1965), η τεχνική των κανάτ 
µεταφέρθηκε στο Οµάν και την Αίγυπτο. Επίσης τέτοια συστήµατα είναι γνωστά 
στην Σαχάρα ως Foggaras. Η κεντρική και δυτική Σαχάρα σύµφωνα µε τον Troll 
(1963) αποτελούν το µεγαλύτερο κέντρο εξάπλωσης των κανάτ στον κόσµο µετά το 
Ιράν. 
    Από τον Cressey (1958) αναφέρεται η ύπαρξη ορισµένων κανάτ στην Συρία, 
Ιορδανία και Κύπρο. 
  Από τον Solignac (1952) αναφέρονται συστήµατα Foggaras στην Τυνησία. 
  Ανάλογα συστήµατα κανάτ µελετήθηκαν, όπως αναφέρει ο Troll (1963), σε 
ερηµικές περιοχές της Ν. Αµερικής, όπως στην Βόρεια Χιλή και στο Περού. Η 
ύπαρξη όµως των συστηµάτων αυτών δηµιουργεί το ερώτηµα εάν αυτά είναι τεχνική 
που µεταφέρθηκε από τους Ισπανούς ή είναι ανακάλυψη του αρχαίου αµερικανικού 
πολιτισµού. 
   Από τον Troll (1954) ανακαλύφθηκαν επίσης στο Μεξικό συστήµατα πανοµοιότυπα 
µε τα συστήµατα κανάτ του Παλαιού κόσµου που χαρακτηρίζονται µε το όνοµα 
‘Gallerias Filtrantes’. 
   Από τους Αρχαίους Πέρσες κατά τον πέµπτο αιώνα π.Χ., η χρησιµοποίηση των 
κανάτ επεκτάθηκε µέχρι την όαση Khargu της Αιγύπτου. Η µεταφορά όµως της 
τεχνικής των κανάτ στην κεντρική Σαχάρα έγινε από τους Άραβες. Σύµφωνα µε τον 
Troll (1963) πολλοί συγγραφείς πιστεύουν ότι οι Ισπανοί, εξαιτίας της στενής επαφής 
τους µε τον αραβικό πολιτισµό, πρέπει να µετέφεραν την τεχνική των κανάτ στις 
ερηµικές οάσεις Tarapaca και Narca της Ν. Αµερικής. 
    Σύµφωνα µε τον Schmeider (1965) η εξάπλωση των κανάτ σήµερα περιορίζεται 
αποκλειστικά στις χώρες του Ισλάµ. Συνεπώς και η ύπαρξη των κανάτ στην περιοχή 
έρευνας θα πρέπει να συσχετιστεί µε το γεγονός, ότι µέχρι και την αρχή του αιώνα 
µας η περιοχή αυτή βρίσκονταν υπό την οθωµανική κατοχή. 
    Κατά την οθωµανική περίοδο τα συστήµατα κανάτ πρέπει να χρησιµοποιήθηκαν 
ευρύτατα για την επίλυση των προβληµάτων ύδρευσης και άρδευσης πολλών 
περιοχών του ελλαδικού χώρου. Στο συµπέρασµα αυτό οδηγηθήκαµε τόσο από την 
προσωπική διαπίστωση τέτοιων συστηµάτων στην Α. Μακεδονία και Θράκη, όσο και 
από τα στοιχεία που αναφέρονται για τα ιστορικά συστήµατα ύδρευσης της Αθήνας 
από τον Curtius (1847) και Zieller (1877) και της Θεσ/νίκης από τον Ταµιωλάκη 
(1985). 
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    Αν και οι παραπάνω συγγραφείς δεν κάνουν καµιά µνεία του όρου κανάτ, 
εντούτοις τα στοιχεία πολλών υπόγειων συστηµάτων ύδρευσης τόσο της Αθήνας όσο 
και της Θεσ/νίκης ταυτίζονται µε αυτά των συστηµάτων κανάτ της επαρχίας 
Φυλλίδας. Αν όµως ορισµένα από τα αδρανή συστήµατα που περιγράφονται 
κατασκευάστηκαν από αρχαίους Έλληνες ή Ρωµαίους είναι ένα πρόβληµα, που η 
επίλυση του θα ήταν δυνατή µε συνδυασµένη έρευνα αρχαιολόγων-γεωγράφων-
ιστορικών-υδρογεωλόγων και γεωφυσικών. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι το Ευπαλίνειο 
όρυγµα της Σάµου, που κατασκευάστηκε στα µέσα του έκτου αιώνα π.Χ., αν και δεν 
είναι µοιάζει µε κανάτ. Αν ληφθεί υπόψη ότι η µέθοδος των κανάτ είχε ανακαλυφθεί 
ήδη από τα τέλη του έβδοµου αιώνα π.Χ. τότε µπορούµε να κάνουµε την σκέψη ότι 
θα υπήρχε µια αλληλεπίδραση του αρχαίου περσικού και ελληνικού πολιτισµού. 
    Από τα στοιχεία που αναφέραµε σχετικά µε την εξάπλωση των κανάτ 
διαπιστώνεται, ότι εντοπίζονται αποκλειστικά κατά µήκος των ξηρών και ηµίξερων 
ζωνών της Γης. 
    Η µεγάλη παγκόσµια εξάπλωση και η χρησιµοποίηση των κανάτ για χιλιετίες είναι 
αναµφισβήτητα στοιχεία που υποδηλώνουν το µοναδικό ρόλο που έπαιξαν και 
παίζουν στον αγώνα της ανθρωπότητας κατά της ξηρασίας. Με το πνεύµα αυτό 
πρέπει να εξετάζονται τα συστήµατα αυτά ανεξάρτητα από το που βρίσκονται και 
από ποιους κατασκευάστηκαν. 
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23.  ΠΕΡΙΛΗΨΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

    Με τον όρο Qanat ή Kariz, σύµφωνα µε τον Bobek (1962), εννοούµε ένα 
σύστηµα υπόγειων αγωγών (τούννελ), µε την βοήθεια των οποίων υδροµαστεύεται ο 
υπόγειος υδροφόρος ορίζοντας και το νερό, µε την αξιοποίηση της φυσικής κλίσης,  
εξέρχεται στην επιφάνεια. Επειδή στην περιοχή έρευνας (στα Ν & ΝΑ τµήµατα 
Μενοικίου όρους – οικισµός Παλαιάς Λευκοθέας) όχι µόνον υπάρχουν συστήµατα 
Qanat, αλλά λειτουργούν και τροφοδοτούν µε νερό από τον χρόνο κατασκευής τους 
µέχρι σήµερα όλους σχεδόν τους οικισµούς και της ευρύτερης περιοχής, λόγοι 
επιστηµονικοί, πρακτικοί και δηµόσιας υγείας επέβαλαν την πολύπλευρη εξέτασή 
τους ( βλ. Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 3). 
    Χαρακτηριστικό µορφολογικό γνώρισµα για τα ψηλότερα σηµεία του Μενοικίου 
και όχι µόνο, είναι ότι δεν αποτελούν µεµονωµένες κορυφές, όπως συνήθως 
συµβαίνει σε άλλα όρη, αλλά σχεδόν επίπεδες επιφάνειες µε ασήµαντες υψοµετρικές 
διαφορές. 
    Η ευρύτερη περιοχή της ∆. Ροδόπης αποτελείται από τρεις µεγάλες λιθολογικές 
ενότητες µεταµορφωµένων πετρωµάτων, οι οποίες από τα παλιότερα προς τα νεότερα 
είναι: 

 Ενότητα των γνευσίων του υποβάθρου (µε πάχος > 2000 µ.)        
  Ενότητα λιθολογικών εναλλαγών ή µεταβατική ζώνη (πάχους 300-600 µ.)  
 Ενότητα µαρµάρων (πάχους 1500 µ. περίπου). 

    Πτύχωση, µεταµόρφωση και πλουτωνισµός στην περιοχή της Ροδόπης είναι, κατά 
τον Kronberg και τους συνεργάτες του, αλπικής ηλικίας και ειδικότερα τοποθετείται 
µεταξύ Κάτω Κρητιδικού και Ολιγοκαίνου. 
    Όσον αφορά τους προσχωσιγενείς σχηµατισµούς, αυτοί είναι σχηµατισµοί του 
Τριτογενούς και του Τεταρτογενούς που γέµισαν τις λεκάνες. Η απόθεσή τους άρχισε 
µετά το τέλος της αλπικής φάσης πτυχώσεως και υπέστησαν την τεκτονική του 
Τριτογενούς και Τεταρτογενούς. Ο Παρασκευαϊδης (1952) διακρίνει τις νεογενείς 
αποθέσεις ΒΑ των Σερρών, στο δυτικό τµήµα του Μενοικίου, σε 2 φάσεις, την 
λιµναία και την θαλάσσια. Η ηλικία των λιµναίων και θαλασσίων ιζηµάτων από τους 
Παρασκευαϊδη (1952) και Papp (1948), τοποθετείται στο Πλειόκαινο (βλ. ΧΑΡΤΗ 
Ι.Γ.Μ.Ε. & Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 1). Τεταρτογενείς αποθέσεις αναπτύσσονται 
ασύµφωνα, σε πεδινές εκτάσεις περισσότερο, πάνω στα Νεογενή. Πάνω από τα 
κεκλιµένα νεογενή, αρχίζουν σε οριζόντια διάταξη τα τεταρτογενή µε ερυθρά γη 
αρκετού πάχους και πάνω από αυτή ακολουθεί το ασβεστολιθικό κροκαλοπαγές του 
Μενοικίου  σηµαντικού πάχους. Κώνοι κορρηµάτων τεταρτογενούς ηλικίας, 
απαντούν σε όλο το µήκος του ορίου του Μενοικίου µε την λεκάνη της ∆ράµας. Τα 
υψόµετρα των κορυφών τους µεταξύ των χωριών Καλλιθέας και Μικρόπολη 
βρίσκονται πάνω από τα 400µ.Αλλουβιακά ριπίδια απαντούν σήµερα σε εξόδους 
χειµάρρων, στις χαµηλότερες πεδινές εκτάσεις  (βλ. Παράρτηµα ΧΑΡΤΗ 2). 
    Το Μενοίκιο όρος κατά τον De Boer (1970) χαρακτηρίζεται από µια παλαιότερη 
τεκτονική πτυχών και µια νεώτερη τεκτονική ρηγµάτων. Η ανύψωση του όρους κατά 
τον ίδιο συγγραφέα άρχισε στο Πλειόκαινο-Πλειστόκαινο και συνεχίζεται µέχρι 
σήµερα. Οι άξονες των πτυχών έχουν κυρίως κατεύθυνση ΒΑ (περιοχή 
Αλιστράτης) καθώς και Β∆ (περιοχή Αγίου Πνεύµατος) και κλίσεις που κυµαίνονται 
από 0-30°. Οι κλίσεις των πτερυγίων τους είναι συνήθως συµµετρικές (βλ. Σχ. 4).  
    Όσον αφορά την νεοτεκτονική εξέλιξη της περιοχής του Μενοικίου 
συµπεραίνονται τα εξής: 

 Μεγάλα κανονικά ρήγµατα ΒΑ – Ν∆ διεύθυνσης, παράλληλα στους κυρίους 
άξονες των µεγαπτυχών, που οφείλονται σε ένα πρώτο εφελκυστικό πεδίο 
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ηλικίας Ανώτερου Μειοκαίνου – Κάτω Πλειοκαίνου διεύθυνσης Β∆ – ΝΑ, 
προκαλούν το εγκάρσιο τεµαχισµό της ορεινής µάζας και συµπληρώνουν τις 
δοµές της πτυχογόνου τεκτονικής. 

 Κανονικά ρήγµατα Β∆ – ΝΑ διεύθυνσης οφειλόµενα σε τάσεις εφελκυσµού 
διεύθυνσης ΒΑ – Ν∆ προκαλούν στη διάρκεια Πλειοκαίνου – Πλειστοκαίνου 
µεταπτώσεις στα περιθώρια του ορεινού όγκου του Μενοικίου και 
διαµορφώνουν σχεδόν οριστικά το µορφοδόµηµά του. 

 Το νεότερο εφελκυστικό πρδίο των τάσεων (Ανω Πλειοκαίνου µεχρι σήµερα) 
µε γενική διεύθυνση Β – Ν προκαλεί αλλεπάλληλα νέα κανονικά ρήγµατα Α – 
∆ διεύθυνσης και µικρής γωνίας κλίσης, κυρίως στη νότια πλευρά του 
Μενοικίου, αλλά ταυτόχρονα επαναδραστηριοποιούν πιθανόν και τις 
παλαιότερες τεκτονικές γραµµές ΒΑ – Ν∆ διεύθυνσης. 

    Σύµφωνα µε τους Παπαζάχο & Κοµνηνάκη (1982) δύο µεγάλοι σεισµοί του 
δεκάτου αιώνα έπληξαν την περιοχή έρευνας. Συγκεκριµένα ο µεγαλύτερος έπληξε 
την περιοχή στις 05/05/1829 µε µέγεθος 7.3 και ο άλλος στις 29/03/1867 µε µέγεθος 
6.3 Richter. Και στις δύο περιπτώσεις η πόλη της ∆ράµας είχε καταστραφεί. Επίσης, 
σύµφωνα µε τους ίδιους συγγραφείς σηµειώθηκε ένας ακόµα σεισµός στην Ζίχνη στις 
16/01/1839 µε µέγεθος 6.1, ο οποίος προκάλεσε αρκετές καταστροφές στην γύρω 
περιοχή. Η σεισµική δραστηριότητα συνεχίστηκε στην περιοχή και κατά την διάρκεια 
του εικοστού αιώνα όπως µας πληροφορούν οι ίδιοι συγγραφείς. Η αναφορά µας στην 
σεισµική δράση ήταν επιβεβληµένη γιατί οι σεισµοί αυτοί αποτελούν ίσως τον 
αποφασιστικότερο παράγοντα καταστροφής των συστηµάτων Qanat στην περιοχή 
έρευνας. 
    Η επικρατέστερη µορφή του υδρογραφικού δικτύου της περιοχής µελέτης είναι η 
παράλληλη (βλ. Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 3). Η διεύθυνση των µεγαλύτερης τάξης 
κλάδων του δικτύου, στο χώρο των ιζηµάτων είναι κατά κανόνα Β-Ν και Β∆-ΝΑ, 
που συµπίπτει µε την διεύθυνση της µέγιστης κλίσης των επιφανειών των λεκανών 
απορροής τους σε σχέση µε την θέση του Αγγίτη, που αποτελεί το τοπικό επίπεδο 
διάβρωσης της περιοχής. ∆ιευθύνσεις των κυρίων κλάδων που δεν δικαιολογούνται 
από την διεύθυνση της µέγιστης κλίσης της περιοχής που σχηµατίζονται, σύµφωνα µε 
τους Βαβλιάκη κ.α. (1988), πρέπει να καθορίστηκαν από την δράση νεοτεκτονικών 
ρηγµάτων µε αντίστοιχες διευθύνσεις. Η ροή του νερού που εµφανίζεται κατά µήκος 
της µεγαλύτερης τάξης κλάδων είναι κατά κανόνα εποχιακή.  
     Οι έντονες ανυψωτικές κινήσεις κατά το Ανώτερο Πλειόκαινο-Κατώτερο 
Πλειστόκαινο (Osswald 1938, De Boer 1970), η δηµιουργία νέων ρηγµάτων και 
κατακλάσεων, η πτώση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα και η µεταβολή του 
κλίµατος στην περίοδο αυτή συνετέλεσαν στην αδρανοποίηση του ενεργού, κατά το 
Μειόκαινο και Πλειόκαινο, υδρογραφικού δικτύου. 
    Στα Νεογενή και Τεταρτογενή χαλαρά ιζήµατα στους πρόποδες του Μενοικίου και 
στις λεκάνες Σερρών –∆ράµας, παρατηρείται χαρακτηριστική αυλακοειδής (rill 
erosion) και χαραδρωτική διάβρωση (gully erosion). Με βάση την διαφορά αυτή 
στην διάβρωση χαλαρών και συνεκτικών υλικών, µπορεί να γίνει διάκριση 
µακροσκοπικά, τόσο στο ύπαιθρο όσο και στις α/φίες, ανάµεσα στα ιζήµατα αυτά και 
στα κρυσταλλικά πετρώµατα του Μενοικίου. 
    Επειδή η υδροκριτική γραµµή µεταξύ των λεκανών Σερρών – ∆ράµας βρίσκεται 
πολύ πλησιέστερα προς την λεκάνη της ∆ράµας συµπεραίνουµε ότι η λεκάνη της 
∆ράµας, θα πρέπει να δηµιουργήθηκε µετά από την λεκάνη των Σερρών, σύµφωνα µε 
τις αρχές των διαδικασιών της διάβρωσης. 
    Η ροή του ενεργού σήµερα Υ.∆. του Μενοικίου, επηρεάζεται από δύο βασικούς 
παράγοντες: 
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• Από την πετρολογική σύσταση και ιδιαίτερα από τις εναλλαγές µαρµάρων-
γνευσίων-γρανιτών. 

• Από την τεκτονική δοµή των ρηγµάτων, όπως διαµορφώθηκε αυτή µέχρι 
σήµερα. 

     Μια περισσότερο λεπτοµερής µελέτη του Υ.∆. του Μενοικίου σε συνδυασµό και 
µε τις γύρω περιοχές, θα οδηγήσει σε σηµαντικά συµπεράσµατα σχετικά µε την 
Παλαιογεωγραφία, στο χώρο της ανατολικής Μακεδονίας. 
    Η συχνότητα και η παροχή των φυσικών πηγών νερού της περιοχής είναι σχετικά 
µικρή. Αντίθετα η συχνότητα βρυσών στους οικισµούς των κοινοτήτων είναι µεγάλη 
και από τους Kern & Βαβλιάκη (1989) προσδιορίστηκε µια συνάρτηση του αριθµού 
των βρυσών και του αριθµού των κατοίκων των κοινοτήτων της περιοχής. Για τον 
µεγάλο αριθµό και µεγάλης παροχής βρυσών των οικισµών και για την εµφάνιση 
συνεχούς ροής νερού κατά µήκος κοιλάδων, που δεν δικαιολογείται από την 
πετρογραφική σύσταση θεωρείται υπεύθυνη η κατασκευή από τους κατοίκους των 
περιοχών των συγκεκριµένων συστηµά των Qanat.  
     Για την σχέση µεταξύ των νεοτεκτονικών παραµορφώσεων και των 
µορφολογικών- υδρογραφικών στοιχείων του Μενοικίου προκύπτουν τα παρακάτω 
συµπεράσµατα γενικότερου ενδιαφέροντος: 

 Στις περιπτώσεις που η δράση των ρηγµάτων συνδέεται µε την µονόπλευρη 
ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου µιας περιοχής, η ηλικία των ρηγµάτων 
είναι νεότερη από αυτή των µεγαλυτέρων κλάδων που καταλήγουν σε αυτά. 

 Ανάλογα µε την σχέση της µετάπτωσης των ρηγµάτων και της διεύθυνσης της 
µορφολογικής κλίσης σχηµατίζονται, µε ορισµένες προϋποθέσεις, µπροστά από 
τις κατοπτρικές τους επιφάνειες, σύγχρονες επιφανειακές κυρτές ή κοίλες 
µορφές. Κυρτές µορφές, (όπως αλλουβιακά ριπίδια), σχηµατίζονται στις 
περιπτώσεις όπου η µετάπτωση συµπίπτει µε την διεύθυνση της µορφολογικής 
κλίσης, ενώ κοίλες, (πόλγες κοιλάδων), στις περιπτώσεις όπου η µετάπτωση 
είναι αντίθετη της µορφολογικής κλίσης. 

    Ταυτόχρονος σχηµατισµός κοίλων και κυρτών µορφών προ των κατόπτρων των 
ρηγµάτων εµφανίζεται στις περιπτώσεις που η µετάπτωση συµπίπτει µε την 
διεύθυνση της µορφολογικής κλίσης, αλλά ταυτόχρονα παρατηρείται και περιστροφή 
του µετακινούµενου τµήµατος ως προς τους άξονες των ρηγµάτων. Στην περίπτωση 
αυτή αλλά και στην περίπτωση που η µετάπτωση είναι αντίθετη της µορφολογικής 
κλίσης, είναι δυνατόν να σχηµατιστούν ασύµµετρες τεκτονικές κοιλάδες κάθετες 
προς την µορφολογική κλίση και παράλληλες προς το τοπικό βασικό επίπεδο 
διάβρωσης. 
    Επιφάνειες Rumpfflache (επιφάνειες επιπέδωσης) κατά τον Neef (1970) & Budel 
(1970), είναι κυµατοειδείς έως περίπου επίπεδες επιφάνειες, οι οποίες 
αντικατοπτρίζουν είτε το αποτέλεσµα της απογύµνωσης σε άλλοτε ορεινές περιοχές, 
είτε εξερχόµενα από την θάλασσα τµήµατα, µε ευστατικές, ηπειρογενετικές ή 
ορογενετικές κινήσεις, που υφίστανται την επίδραση της διάβρωσης. Στην δεύτερη 
περίπτωση δηλαδή, η ανύψωση και η διάβρωση γίνονται ταυτόχρονα. Όµοιες 
επιφάνειες µπορούν να σχηµατιστούν και από Pediment και Glacis, που 
διαµορφώνονται σήµερα στους πρόποδες ορέων, σε τροπικές περιοχές µε ηµιερηµικό 
κλίµα. Τα Pediment καλύπτονται κυρίως από ποτάµια ιζήµατα σε διάφορο πάχος. Η 
περιοδική ή  η επεισοδιακή απορροή των Pediment στους πρόποδες ορέων ξηρών 
περιοχών, έχει σαν αποτέλεσµα µε τον µεγάλο αριθµό ρεµάτων απορροής, µια έντονη 
επιφανειακή απογύµνωση την οποία ο Wissman (1951) χαρακτηρίζει σαν πλευρική 
διάβρωση. Αυτή η µορφοδυναµική διεργασία είναι ένα είδος της επιφανειακής 
απόπλυσης που οδηγεί στην διαµόρφωση των Pediment. Ο όρος Glacis να 
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χρησιµοποιείται για εκείνες τις επιφάνειες στους πρόποδες των ορέων, που έχουν 
αναπτυχθεί σε ιζηµατογενή πετρώµατα µικρού βαθµού διαγένεσης. Τα ιζήµατα αυτά 
είναι συνήθως Νεογενούς και Τεταρτογενούς ηλικίας. 
        Στην περιοχή έρευνας οι άλλοτε επιφάνειες διάβρωσης βόρεια και νότια από τον 
Αγγίτη αντιστοιχούσαν σε Glacis, που σχηµατίστηκαν κατά την περίοδο του 
Ανωτέρου Πλειοκαίνου - Κατωτέρου Πλειστοκαίνου σε νεογενή και 
κατωπλειστοκαινικά ιζήµατα (Βαβλιάκης 1981). Η ανύψωση των επιφανειών 
επιπέδωσης και η µερική ή ολική καταστροφή τους οφείλονται κατά κύριο λόγο σε 
τεκτονικά γεγονότα και σε σηµαντικές κλιµατικές και µορφολογικές µεταβολές που 
τα ακολουθούν (προϋποθέσεις σχηµατισµού τραπεζοειδών λόφων). 
    Από γεωµορφολογικά και µορφογενετικά δεδοµένα που είναι ήδη γνωστά στο 
χώρο που εξετάζεται (Osswald 1938, Vrablianski 1972, Psilovikos et al. 1979, 
Vavliakis 1981) και σε συνδυασµό µε αντίστοιχα στοιχεία από άλλες περιοχές της 
Βαλκανικής-Ν.Ευρώπης καθώς και από τεκτονικά και ιζηµατολογικά στοιχεία που 
είναι γνωστά για τις ταφρολεκάνες του χώρου που εξετάζεται π.χ. Σερρών 
(Σωτηριάδης 1966), ∆ράµας-Φιλίππων (Μελιδώνης 1969), Στρυµώνα (Ψιλοβίκος κ.α. 
1983), συµπεραίνεται ότι ο ευρύτερος χώρος της περιοχή µελέτης, θεωρούµενος µε 
επέκταση µέχρι και το θαλάσσιο τµήµα του Β. Αιγαίου, αποτελούσε µια ενιαία 
χερσαία ζώνη κατά το Α. Ολιγόκαινο- Κ. Μειόκαινο. Το ανάγλυφο της χερσαίας 
αυτής ζώνης ήταν οµαλό-χαµηλό (200-300µ.) λόγω της προχωρηµένης απογύµνωσης, 
ενώ η χηµική αποσάθρωση είχε σχηµατίσει ένα παχύ µανδύα υλικού που τον 
συναντούν όλες σχεδόν οι γεωτρήσεις που έφτασαν στο πυθµένα των ταφρολεκανών. 
    ∆ιαπιστώθηκαν οι παρακάτω δύο, τυπικής µορφής Pediment- Glacis, επιφάνειες 
επιπέδωσης (βλ. Σχ.13) στην ευρύτερη περιοχή µελέτης του Μενοικίου (Βαβλιάκης 
Ε., 1981): 
Α) Επιφάνεια 100-250µ. : Η ανάπτυξή της εντοπίζεται κυρίως στο νότιο περιθώριο 
του Μενοικίου και τα ιζήµατα στα οποία έχει αναπτυχθεί, είναι Νεογενή και 
Τεταρτογενή. 
Β) Επιφάνεια 400-600µ.: Αναπτύσσεται κυρίως στο Ν και ΝΑ περιθώριο του 
Μενοικίου. Πολλά τµήµατα της επιφάνειας αυτής καλύπτονται από πλειο-
πλειστοκαινικά ιζήµατα. Ο Osswald (1938) δέχεται ότι σε πολλά τµήµατά της απαντούν 
ποταµοχειµάρρειες αποθέσεις Άνω- Πλειοκαινικής ηλικίας. Πρόκειται βασικά για 
ανυψωµένα Pediment που σχηµατίστηκαν αρχικά στην βάση του Μενοικίου µε 
τροπικές ηµιερηµικές κλιµατικές συνθήκες κατά την περίοδο του Ανωτέρου 
Πλειοκαίνου. 
    ∆ιαπιστώθηκαν οι παρακάτω δύο, τυπικής µορφής Pediment- Glacis, επιφάνειες 
επιπέδωσης (βλ. Σχ.13) στην ευρύτερη περιοχή µελέτης του Μενοικίου (Βαβλιάκης 
Ε., 1981): 
Α) Επιφάνεια 100-250µ. : Η ανάπτυξή της εντοπίζεται κυρίως στο νότιο περιθώριο 
του Μενοικίου και τα ιζήµατα στα οποία έχει αναπτυχθεί, είναι Νεογενή και 
Τεταρτογενή. 
Β) Επιφάνεια 400-600µ.: Αναπτύσσεται κυρίως στο Ν και ΝΑ περιθώριο του 
Μενοικίου. Πολλά τµήµατα της επιφάνειας αυτής καλύπτονται από πλειο-
πλειστοκαινικά ιζήµατα. Ο Osswald (1938) δέχεται ότι σε πολλά τµήµατά της απαντούν 
ποταµοχειµάρρειες αποθέσεις Άνω- Πλειοκαινικής ηλικίας. Πρόκειται βασικά για 
ανυψωµένα Pediment που σχηµατίστηκαν αρχικά στην βάση του Μενοικίου µε 
τροπικές ηµιερηµικές κλιµατικές συνθήκες κατά την περίοδο του Ανωτέρου 
Πλειοκαίνου. 
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   Οι Ψιλοβίκος Α. & Βαβλιάκης Ε., πιστεύουν ότι για να σχηµατιστούν σχεδόν 
επίπεδα και µε ήπιο ανάγλυφο τµήµατα στην επιφάνεια της ξηράς, πρέπει να 
συντρέξουν οι πακάτω παράγοντες: 

 Ήπια τεκτονική κατάσταση. 
 Ευνοϊκό κλίµα για την αποσάθρωση των πετρωµάτων και την  ήπια 
απογύµνωση της επιφάνειας. 

 Χαµηλό ανάγλυφο της περιοχής που πλησιάζει το βασικό επίπεδο. 
 Κατά κανόνα διατήρηση των παραγόντων αυτών για µεγάλο χρονικό 
διάστηµα 

    Οι κατακόρυφες κινήσεις και η ρηξιγενής τεκτονική που έλαβαν χώρα κατά το 
Τεταρτογενές, ευνόησαν την κατά βάθος διάβρωση και τον σχηµατισµό παράλληλων 
κοιλάδων µε γενική διεύθυνση Β-Ν, όπου οι πυθµένες τους είχαν διαµορφωθεί από 
τον σχηµατισµό δολινών ή ουβαλών.  Η κοιλαδογένεση αυτή είχε σαν αποτέλεσµα 
τον περιορισµό της έκτασης των Pediment και Glacis. Οι κοιλάδες, που οι λεκάνες 
απορροής τους περιορίζονται στο χώρο των ιζηµάτων, είναι σήµερα κατά κανόνα 
ξηρές µε χαρακτηριστικό U σχήµα, που υποδηλώνει ότι πριν την αδρανοποίησή τους 
είχαν φθάσει στο στάδιο ωριµότητας. Το γεγονός όµως ότι, οι κοιλάδες αυτές 
σχηµατίστηκαν κατά το Πλειστόκαινο µας υποχρεώνει να δεχτούµε ότι κατά την 
διάρκεια του σχηµατισµού τους βρίσκονταν κοντά στο τότε βασικό επίπεδο που το 
αποτελούσε ο Παλαιοαγγίτης (Βαβλιάκης κ.α. 1986). Αυτές εντοπίζονται κυρίως εκεί 
όπου τέµνουν πλειστοκαινικά ασβεστολιθικά κροκαλολατυποπαγή. Τα τελευταία είναι 
έντονα τεκτονισµένα εξαιτίας της νεοτεκτονικής δράσης στην περιοχή, µε 
αποτέλεσµα σήµερα η κατείσδυση του νερού να είναι µεγάλη και η επιφανειακή 
απορροή σχεδόν ανύπαρκτη. ∆ηλαδή τα τεκτονισµένα κροκαλολατυποπαγή 
συµπεριφέρονται, από άποψη υδρογραφίας, όπως και τα τεκτονισµένα ανθρακικά 
πετρώµατα (ασβεστόλιθοι, δολοµίτες). 
    Κατά µήκος πολλών ξηρών κοιλάδων, εξαιτίας της ανανέωσης των φαινοµένων 
διάβρωσης, διακρίνεται ένα ζεύγος ολοκαινικών αναβαθµίδων. Για την δηµιουργία 
των τελευταίων εκτός από τους φυσικούς παράγοντες συνεπέδρασε έµµεσα και ο 
παράγοντας άνθρωπος µε την αποξήρανση της λίµνης Αχινού και την διευθέτηση των 
κοιτών των ποταµών Αγγίτη και Στρυµώνα.  
    Στις κοιλάδες που οι λεκάνες απορροής τους εκτείνονται στις υψηλές ζώνες του 
Μενοικίου και Παγγαίου, έχουν σχηµατιστεί στον κάτω ρου τους µέχρι τώρα τρία 
ζεύγη αναβαθµίδων.  
    Από τους Βαβλιάκη κ.α. (1986) στην κοιλάδα του Αγγίτη διαπιστώθηκαν κατά 
θέσεις 3 ή και 4 αναβαθµίδες που σχηµατίστηκαν κατά το Τεταρτογενές. Οι 
παραπάνω αναβαθµίδες εντοπίζονται είτε στο χώρο µιας παλαιότερης κοιλάδας (του 
Παλαιοαγγίτη) είτε στο χώρο της σύγχρονης κοιλάδας (δηλαδή του Νεοαγγίτη). 
    Τα συστήµατα Qanat είναι ένα εξαιρετικό µέσο για να θέσει υπό την κατοχή του 
κανείς ένα υδροφόρο ορίζοντα σε ποσότητες επαρκείς για άρδευση σε ξηρές 
περιοχές. Το υπόγειο νερό συλλέγεται από την βαρύτητα µε την βοήθεια ενός 
κεκλιµένου τούννελ, έτσι ώστε να αρδεύσει τα χωράφια. Ένα σύστηµα Qanat 
αποτελείται από τρία βασικά µέρη (Σχ. 14): Το µητρικό πηγάδι, το ελαφρώς 
κεκλιµένο τούννελ που χρησιµεύει ως κύριος αγωγός µεταφοράς του νερού, και µια 
σειρά από κατακόρυφα  φρεάτια Η κλίση του αγωγού µεταφοράς είναι µικρότερη 
από αυτή της κλιτύος ή του πυθµένα ξηρής κοιλάδας και κατά κανόνα δεν υπερβαίνει 
το 4%.  
    Εφόσον ο αγωγός µεταφοράς βρίσκεται εκτός της ζώνης υδροµάστευσης και το 
βάθος του είναι µικρότερο από 3µ. το νερό ρέει σε κλειστούς κυλινδρικού σχήµατος 
πήλινους σωλήνες, που καταλήγουν στο τελικό σηµείο εξόδου του Qanat. Από το 
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σηµείο αυτό συνήθως το νερό οδηγείται σε τάφρο σε τεχνητή λίµνη ή συντριβάνι, που 
βρίσκεται στο κέντρο του οικισµού και από εκεί κατανέµεται σε καλλιεργούµενες 
εκτάσεις.  
    Το σύστηµα Qanat υπερέχει έναντι άλλων ιστορικών συστηµάτων ύδρευσης-
άρδευσης, όπως π.χ. των τροχών άντλησης, βαρούλκων ή άλλων µοχλών, επειδή η 
χρήση νερού µε το σύστηµα αυτό δεν απαιτεί την δαπάνη ανθρώπινης ή ζωϊκής 
ενέργειας. Το νερό ρέει υπόγεια από τις ψηλότερες θέσεις υδροµάστευσης προς τις 
θέσεις χρήσης. 
   Στις ιδανικές περιοχές κατασκευής των Qanat από γεωµορφολογική και 
υδρογεωλογική άποψη ανήκει και η περιοχή έρευνας που εντοπίζεται στους ΝΑ 
πρόποδες του Μενοικίου. Επίσης η περιοχή έρευνας εξασφαλίζει ευνοϊκές κλιµατικές 
συνθήκες για την λειτουργία των παραπάνω συστηµάτων. Συγκεκριµένα οι 
υψηλότερες ζώνες του Μενοικίου διατηρούν χιόνια µέχρι τον Απρίλιο και Μάϊο και 
όχι σπάνια µέχρι τον Ιούνιο. Το νερό από την τήξη των χιονιών κατά την άνοιξη 
τροφοδοτεί τα διαπερατά στρώµατα των αλλουβιακών ριπιδίων πάχους 20µ. περίπου, 
που αποτελούν την δεξαµενή τροφοδοσίας σε νερό των κανάτ κατά την θερινή 
περίοδο. Ανάλογη τροφοδοσία των κανάτ µε νερό γίνεται και κατά την διάρκεια των 
βροχοπτώσεωνπου σύµφωνα µε τον Μπαλαφούτη (1977), στην περιοχή έρευνας 
πέφτουν κυρίως από τον Οκτώβριο µέχρι τον Ιούνιο. Ανάλογο ρόλο δεξαµενής 
τροφοδοσίας νερού των κανάτ παίζουν τα τεκτονισµένα πλειστοκαινικά 
κροκαλολατυποπαγή και οι αλλουβιακές προσχώσεις, που εντοπίζονται στους 
πρόποδες του Μενοικίου και στα χαµηλότερα τµήµατα της περιοχής έρευνας. 
    Μια άλλη κατασκευή που κάνει έντονη την παρουσία της στην Μέση Ανατολή, 
είναι αυτή των πηγαίων τούννελ, η οποία µοιάζει αρκετά µε τα συστήµατα κανάτ, 
αλλά όµως δεν είναι, δεδοµένου ότι η δηµιουργία της υπαγορεύεται από εντελώς 
διαφορετικές συνθήκες. Η εξάρτηση της ποσότητας του νερού της πηγής από τις 
βροχοπτώσεις δηµιούργησε το φαινόµενο της διαλείπουσας ή ασυνεχούς ροής το 
οποίο είναι και η ειδοποιός διαφορά σε σχέση µε την αιτία ανάπτυξής του από τα 
συστήµατα Qanat. Με σκοπό την ανανέωση ή αύξηση της ποσότητας του 
διερχόµενου νερού, διανοίχτηκε µια οριζόντια οπή σαν σπηλιά η οποία µετέπειτα 
διαπλατύνθηκε µέσα στην κορεσµένη ζώνη κάτω από την στάθµη του υδροφόρου 
ορίζοντα. Οι µέθοδοι εκσκαφής που χρησιµοποιούνταν κάθε φορά ήταν αυτές που 
ταίριαζαν περισσότερο µε την τοπική τοπογραφία, στις κατασκευές αυτές. Οι 
κυριότερες διαφορές των δύο κατασκευών αναπτύσσονται εκτενώς στο κυρίως 
κείµενο. 
    Ειδικά για την περιοχή έρευνας θεωρείται ότι µάλλον συναντάµε την κατηγορία 
των πηγών επαφής, όπου εδώ αναπτύσσεται υπόγεια ροή στην επαφή ενός 
υδροπερατού σχηµατισµού µε ένα αδιαπέρατο ή καλύτερα ένα ελάχιστο διαπερατό 
σχηµατισµό. Πάνω στην επαφή αυτή λοιπόν στηρίζεται η όλη κατασκευή και 
λειτουργία των συστηµάτων που αναπτύχθηκαν. 
    Οι περισσότερες πηγές παρουσιάζουν διακύµανση της παροχής τους. Οι 
διακυµάνσεις αυτές αντανακλούν τις µεταβολές στην ένταση του εµπλουτισµού, µε 
διάρκεια εµπλουτισµού που κυµαίνεται από λεπτά της ώρας µέχρι χρόνια και 
βρίσκονται σε στενή σχέση µε τις γεωλογικές και υδρολογικές συνθήκες. Ειδικότερα  
για το Qanat του Αγίου Γεωργίου (Q2) παραθέτουµε την ετήσια διακύµανση της 
παροχής του όπως αυτή παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 1. Επίσης από την συσχέτιση 
της βροχόπτωσης του 2003 µε την παροχή του Q2 προκύπτει ότι η περίοδος 
ανταπόκρισης για το συγκεκριµένο σύστηµα στις συνθήκες τροφοδοσίας αυτού 
φτάνει τις 30 ηµέρες, ιδίως κατά την διάρκεια της θερινής περιόδου (βλ. ∆ιάγρ.2). 
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    Σύµφωνα µε τις τιµές παροχής που έχουµε στην διάθεση µας, για τα συστήµατα 
Qanat της περιοχής έρευνας, τα τελευταία παρουσιάζουν τιµές παροχής που 
αντιστοιχούν για µέγεθος πηγής 6 ως επί το πλείστον. 
    Οι πηγές αποτελούν µια ασφαλή ένδειξη του είδους της υδροφορίας µιας περιοχής. 
Μεγάλος αριθµός µικρών πηγών στις παρυφές µίας κοιλάδας και στα κράσπεδα των 
λόφων γενικά µαρτυρούν την ύπαρξη ρηχού ελεύθερου υδροφόρου µικρής 
υδραυλικής αγωγιµότητας (Σχ. 20Α). Αντίθετα, µεγάλες πηγές συγκεντρωµένες στο 
πυθµένα της κοιλάδας µαρτυρούν την ύπαρξη σηµαντικού ελεύθερου υδροφόρου 
µεγάλης υδραυλικής αγωγιµότητας (Σχ. 20Β). Για µια ακόµη φορά βλέπουµε την 
πλήρη ταύτιση των πηγών µε τα συστήµατα Qanat, από  πλευράς εκροής, δεδοµένου 
ότι οι απολήξεις των τελευταίων βρίσκονται στους πυθµένες ξηρών κοιλάδων. Ο 
ρόλος των ενεργών Qanat από άποψη παροχής χαρακτηρίζεται µόνιµος βέβαια µε 
τιµές διόλου ευκαταφρόνητες, τόσο για αρδευτική όσο και για υδρευτική χρήση σε 
αντιδιαστολή µε τους ποικίλους τύπους των φυσικών πηγών. Το γεγονός αυτό 
συνιστά δηλωτικό στοιχείο ότι αποστραγγίζουν εκτεταµένους υδροφόρους και δίνουν 
νερό όλο το χρόνο. 
    Γενικά για πηγές που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για την τροφοδοσία πόσιµου 
νερού θα πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω προϋποθέσεις: 
           Ι.   Καθαρή και χωρίς ρύπους λεκάνη απορροής 

 Π.  Πρακτικά οµοιόµορφη θερµοκρασία νερού σε κάθε εποχή 
ΙΙΙ. Μικρές κατά το δυνατόν διαφορές στην παροχή τους και ιδιαίτερα καµιά 
απότοµη αύξηση της παροχή της µετά από δυνατή βροχόπτωση ή λιώσιµό χιονιού. 

    Από µετρήσεις θερµοκρασίας νερού που πήραµε κατά την διάρκεια µέτρησης της 
παροχής και στα δύο συστήµατα Qanat που µελετήσαµε στην περιοχή, διαπιστώσαµε 
µια αξιόλογη αντιστοιχία ανάµεσα στις µετρήσεις των δύο συστηµάτων καθώς και 
µια κοινή γενική οµοιοµορφία στις ίδιες τιµές (ΠΙΝΑΚΑΣ 6). Είναι σαφής η 
αντιστοιχία ανάµεσα στις µετρήσεις και η σταθερότητα που παρουσιάζουν στο 
µεγαλύτερο µέρος τους. Το γεγονός αυτό γίνεται πιο αξιόλογο εάν αναλογιστούµε ότι 
το Q1 εντοπίζεται σε ένα βάθος 3,5µ. περίπου κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, 
ενώ η εκροή του Q2 είναι σχεδόν επιφανειακή. Αυτή η σταθερότητα ιδανικών 
συνθηκών, σε όλη την διάρκεια του έτους, που εξασφαλίζεται µε τα συστήµατα αυτά, 
είναι ένα ισχυρό πλεονέκτηµα έναντι των όποιων φυσικών πηγών. Παρατηρώντας 
αντίστοιχα τις τιµές του ΠΙΝΑΚΑ 5, διαπιστώνω ότι το παραπάνω όριο ικανοποιείται 
άριστα από το Q2, καθώς επίσης οι διακυµάνσεις της θερµοκρασίας είναι τέτοιες που 
δεν επιτρέπουν την παρουσία µικροβιακών µολύνσεων µέσα στο νερό.  
    Από τεχνικής πλευράς επίσης, φαίνεται καθαρά ότι ειδικά το σύστηµα Qanat  του 
Αγίου Γεωργίου ανταποκρίνεται σχεδόν απόλυτα στον τρόπο κατασκευής (στη 
τεχνοτροπία δηλαδή) ενός υδροµαστευτικού συστήµατος, όπως αυτή εκτενώς 
αναπτύσσεται στο κεφ. της υδροµάστευσης των πηγών εν γένει.  
    Οι παροχές των συγκεκριµένων συστηµάτων που µελετήσαµε δεν παρουσιάζουν σε 
καµιά περίπτωση µεγάλες εποχικές διακυµάνσεις, γεγονός που σηµαίνει ότι οι 
υδροφόροι τους αποστραγγίζουν υπόγεια κυρίως, λεκάνες κάποιας σηµαντικής 
έκτασης.  
    Όταν σχεδιάζεται η αξιοποίηση µιας πηγής, δεν θα πρέπει να λησµονείται ότι η 
πηγή αυτή, ανάλογα µε τον τύπο στον οποίο ανήκει, δεν είναι παρά ένα σύµπτωµα 
µέσα σε ένα καρστικό σύστηµα. Έτσι λοιπόν απαραίτητη προϋπόθεση για την σωστή 
επιλογή του συστήµατος υδροληψίας είναι η γνώση: 

• Του τύπου της πηγής 
• Του µηχανισµού της πηγής 
• Της ποιότητας νερού της πηγής και της διακύµανσής της 
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• Της δίαιτας της πηγής και του καρστικού συστήµατος καθώς και της απόκρισης 
του τελευταίου στις µεταβολές της πρώτης. 

     Όταν είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά του καρστικού συστήµατος που τις 
τροφοδοτούν, η αξιοποίηση του καρστικού νερού του συστήµατος αποτελεί τον 
καλύτερο τρόπο αξιοποίησης των πηγών που τροφοδοτεί. 
    Ανάλογα µε την επιφανειακή µορφολογία και την  λιθουδρογεωλογική κατάσταση 
της ζώνης υδροµάστευσης των ενεργών Qanat τα διακρίνουµε στους εξής τύπους: 

V. Τύπος Qanat Ν. Ζίχνης 
VI. Τύπος Qanat Ροδολείβους 

VII. Τύπος Qanat Σ.Σ. Αγγίστας και  
VIII. Τύπος Qanat Αγγίστας. 

   Από µορφολογική άποψη τα Qanat Ν. Ζίχνης & Π. Λευκοθέας έχουν 
κατασκευαστεί στον πυθµένα ξηρής κοιλάδας που έχει σχηµατιστεί σε Glacis µε Β-Ν 
διεύθυνση (Παράρτηµα ΧΑΡΤΗΣ 2). 
    Όσον αφορά τα συστήµατα Qanat του οικισµού Π. Λευκοθέας, εντοπίζουµε τρία 
ξεχωριστά τούννελ, όπου µόνο τα δύο όµως είναι σε  φυσική λειτουργία και µόνο 
αυτό που βρίσκεται πίσω από την εκκλησία του Αγίου Γεωργίου (Q2) είναι 
περισσότερο αξιοποιήσιµο και προς εκµετάλλευση. Η ζώνη υδροµάστευσης των 
συστηµάτων αυτών εντοπίζεται σε απόσταση 1,4 χλµ. περίπου από το σηµείο εκροής 
τους στο κέντρο σχεδόν του οικισµού. 
    Το απενεργοποιηµένο Qanat παρουσιάζει το µεγαλύτερο µήκος από τα τρία 
φτάνοντας τα 1.400µ. περίπου. Το κεντρικό Qanat (Q1) παρουσιάζει ένα σχετικό 
µήκος που αντιστοιχεί στα 460µ., αυτά και τα δύο µαζί τροφοδοτούσαν την µικρή 
τεχνητή λίµνη του οικισµού που χρησιµοποιούνταν παλιότερα, όπως θα δούµε σε 
άλλο κεφάλαιο, για την άρδευση τουλάχιστον 1000 στρεµµάτων. Το τρίτο σύστηµα 
έχει µήκος που φτάνει τα 730µ. και ρέει στον πυθµένα ξηρής κοιλάδας, περίπου 200µ. 
ανατολικά του κέντρου του οικισµού και είναι το περισσότερο καλά διατηρηµένο 
(Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 3). 
    Από την στρωµατογραφική µελέτη των πηγαδιών αυτών διαπιστώθηκε, ότι έχουν 
κατασκευαστεί στην επαφή ασβεστολιθικών κροκαλολατυποπαγών µε µαργαϊκό 
υλικό, το οποίο στην βιβλιογραφία είναι γνωστό µε τον όρο ‘Μάργα του Βερό’. Την 
επαφή αυτή την βλέπουµε ξεκάθαρα στο Q1, σε βάθος 3,5µ. περίπου από την 
επιφάνεια του εδάφους. 
    Η ροή του Q2 της Π. Λευκοθέας,  επηρέαζεται σηµαντικά από την δράση ενός 
ρήγµατος πλειστοκαινικής ηλικίας  και διεύθυνσης Ν∆-ΒΑ (Παράρτηµα, ΧΑΡΤΗΣ 
1 & 2). Η µετάπτωση εδώ δεν ξεπερνά το 1µ. 
    Η πορεία των τούννελ στις ζώνες υδροµάστευσης και των δύο οικισµών είναι 
οφιοειδής και  αυτό γιατί η πορεία αυτή εξασφαλίζει µεγαλύτερη επιφάνεια 
αποστράγγισης του υπερκείµενου κροκαλολατυποπαγούς και συνεπώς µεγαλύτερη 
παροχή του Qanat. 
    Η κατασκευή της ζώνης υδροµάστευσης στην παραπάνω κοιλάδα της Π. 
Λευκοθέας έγινε κατά την άποψη µας για τους εξής λόγους: 

 Στο πυθµένα της ξηρής κοιλάδας το βάθος του υδροφόρου ορίζοντα είναι 1,5 –
3,5µ. ενώ στις παρακείµενες ράχεις 15 - 20µ. συνεπώς ο χρόνος και το κόστος 
κατασκευής του Qanat κατά µήκος του πυθµένα της ξηρής κοιλάδας ήταν 
µικρότερο. 

 Με την κατασκευή του Qanat στο κέντρο του πυθµένα της ξηρής κοιλάδας 
εξασφαλίστηκε µεγαλύτερη παροχή από ότι αν κατασκευαζόταν σε ράχη, γιατί 
στον άξονα του Qanat συγκλίνουν όλες οι υπόγειες και υποεπιφανειακές 
(υποδερµικές) γραµµές ροής, στις οποίες καταλήγει νερό της κατείσδυσης και 
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της διήθησης από τα επιφανειακά ρέµατα, που καταλήγουν στα Qanat  και το 
τροφοδοτούν. 

 Τα χιόνια που πέφτουν κατά την χειµερινή περίοδο παραµένουν στο πυθµένα 
και στις κλιτύες της κοιλάδας περισσότερο από ότι στις ράχεις. Είναι γνωστό ότι 
η κατείσδυση του νερού από την τήξη των χιόνων είναι µεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη του νερού της βροχής. Αυτό συµβαίνει διότι οι τιµές της ταχύτητας 
εξάτµισης του νερού από την τήξη των χιονιών, είναι µικρότερες σε σχέση µε 
αυτές του νερού των βροχών της ίδιας περιόδου. Έτσι δικαιολογείται, και το 
γεγονός ότι η παροχή του Qanat που περιγράψαµε, κατά την θερινή περίοδο 
είναι σχετικά µεγάλη εφόσον κατά την χειµερινή περίοδο του ίδιου έτους το 
ύψος των χιονοπτώσεων είναι µεγάλο. 

    Από τα στοιχεία που αναφέραµε παραπάνω για το Qanat  Ν. Ζίχνης αποδεικνύεται 
ότι οι κατασκευαστές του παραπάνω συστήµατος διακρίνονται όχι µόνον για τις 
κατασκευαστικές ικανότητές τους αλλά κατείχαν και αξιοσηµείωτες 
φυσικογεωγραφικές και υδρογεωλογικές γνώσεις. 
    Ασφαλώς παρόµοιες αιτιολογήσεις ισχύουν και για τα συστήµατα Qanat της Π. 
Λευκοθέας, µε την µόνη διαφορά ότι εδώ τα αριθµητικά µεγέθη που αναφέρονται 
παραπάνω περιορίζονται κατά το ήµισυ περίπου. 
    Στον ίδιο τύπο κανάτ ανήκουν και αυτά των κοινοτήτων Μεσορράχης, ∆ήµητρας, 
Λευκοθέας, Ηλιοκώµης και Κορµίστας. Χαρακτηριστικό γνώρισµα των Qanat όλων 
των παραπάνω κοινοτήτων είναι ότι τα τελικά σηµεία τους εντοπίζονται στον 
πυθµένα ή στις κλίτυες  ξηρών κοιλάδων που διασχίζουν τους οικισµούς αυτούς. 
Τα υδρολιθολογικά δεδοµένα της ευρύτερης περιοχής έρευνας ευνοούν την 
εκδήλωση φαινοµένων κατολίσθησης ιδιαίτερα κατά µήκος των απότοµων κλιτυών 
των ανανεωµένων κοιλάδων στο χώρο των νεογενών και πλειστοκαινικών ιζηµάτων. 
Χαρακτηριστική περίπτωση αποτελούν οι κατολισθήσεις πλειστοκαινικών 
κροκαλολατυποπαγών πάνω σε νεογενείς µάργες κατά µήκος των κλιτυών της 
κοιλάδας του Γαζώρου. Η σηµερινή εξέλιξη φαινοµένων κατολίσθησης κατά µήκος 
των κλιτύων της παραπάνω κοιλάδας θα πρέπει να συσχετιστεί και µε τις δυναµικές 
ανθρωπογενείς επεµβάσεις στο τοπικό βασικό επίπεδο διάβρωσης, που είναι ο 
ποταµός Αγγίτης. 
    Το φαινόµενο της εγκατάλειψης οικισµών και της ίδρυσης νέων, µετά την 
καταστροφή των Qanat εξαιτίας των φαινοµένων κατολίσθησης που προκάλεσαν οι 
σεισµοί της ∆ράµας το 1829 και 1867, πρέπει να έλαβε χώρα στην ευρύτερη περιοχή 
έρευνας. Στην ίδια αιτία πρέπει να αποδοθεί και η αδρανοποίηση των Qanat  Π. 
Λευκοθέας και Σ.Σ. Αγγίστας, που δεν οφείλονταν όµως σε κατολισθήσεις αλλά σε 
υποχώρηση των τοιχωµάτων πηγαδιών των τούννελ.  
    Συχνά κατά την διάρκεια των πληµµυρών εισέρχεται το επιφανειακό νερό των 
χειµάρρων ή ρυακιών στα τούννελ, τα οποία τα προσχώνει µε διάφορα υλικά, όπως 
κροκάλες, άµµο, ιλύ και άργιλο. Η πρόσχωση είναι δυνατόν να προκαλέσει πλήρη ή 
µερική αδρανοποίηση των Qanat. Στην αιτία αυτή οφείλεται η µερική αδρανοποίηση 
του Qanat της Ν. Ζίχνης. 
    Η απόθεση αλάτων προκαλείται από την απόθεση υλικών πάνω ή κοντά στους 
πήλινους αγωγούς που µεταφέρονται διαλυµένα (CaCO3, MgCO3) ή αιωρούµενα 
(άργιλος, ιλύς). Η απόθεση αλάτων µπορεί επίσης να οφείλεται στην παρουσία 
µικροοργανισµών στο νερό (σιδηροβακτήρια, αµµωνιοβακτήρια ή βακτήρια που 
τρέφονται από οργανικές ενώσεις). Η απότοµη πτώση της πίεσης που λαµβάνει χώρα 
κατά την διάρκεια ροής του νερού µέσα στους πήλινους αγωγούς, ελευθερώνει CO2 
γεγονός που προκαλεί καθίζηση CaCO3  (Φωτ. 8).. 
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    Η είσοδος και η ανάπτυξη των ριζών δένδρων προκαλεί µείωση της παροχής του 
κανάτ αυτού για δύο κυρίως λόγους: 

 Ένα µέρος του νερού δεσµεύεται για τις ανάγκες των δένδρων, που κατά την 
θερινή περίοδο λόγω της µειωµένης παροχής του κανάτ γίνεται αισθητή η 
δέσµευση αυτή. 

 Η ελεύθερη ανάπτυξη των ριζών κατά την διάρκεια ενός έτους αφενός µεν δεν 
επιτρέπει την είσοδο ανθρώπου µέσα στο τούννελ, αφετέρου δηµιουργούνται 
από τις ρίζες µικροφράγµατα που δεν επιτρέπουν την ελεύθερη ροή του νερού 
στο κανάλι του τούννελ. 

    Ανάλογα αποτελέσµατα έχουµε και στις περιπτώσεις που οι ρίζες δένδρων ή 
θάµνων εισέρχονται στους πήλινους αγωγούς από τα σηµεία σύνδεσής τους. Στις 
περιπτώσεις αυτές η αδρανοποίηση των Qanat γίνεται σε πολύ µικρό χρονικό 
διάστηµα. 
    Οι θερµοκρασίες αέρα στα διάφορα υψόµετρα του Μενοικίου δεν µπορούν να 
υπολογιστούν άµεσα, γιατί δεν έχουν τοποθετηθεί σε αυτό µετεωρολογικοί σταθµοί. 
Για το λόγο αυτό κάνουµε χρήση της κατακόρυφης θερµοβαθµίδας πάνω σε 
µετρήσεις του αντίστοιχου σταθµού των Σερρών για την περίοδο 1972-2000 για την 
οποία διαθέτουµε επαρκή δεδοµένα. Η µέση κατακόρυφη θερµοβαθµίδα, όπως έχει 
οριστεί από τον Μπαλαφούτη (1977) για το Μενοίκιο, παρουσιάζεται στον Πίνακα 8 
(°C/100m). Η θερµοβαθµίδα που δίνεται στον παραπάνω πίνακα δίνει µια τιµή 
0,3°C/100µ. για τον Ιανουάριο και 0,7°C/100µ. για τον Ιούλιο. Οι τιµές αυτές σχεδόν 
συµπίπτουν απόλυτα µε τις τιµές του Wallen C.C. (1977) για ολόκληρη την ΝΑ 
Ευρώπη. 
    Από τους πίνακες θερµοκρασιών και βροχοπτώσεων των Μ.Σ. ∆ράµας και 
Σερρών αντίστοιχα προκύπτει ότι η µεγάλη θερινή ξηρότητα του κλίµατος και οι 
ψηλές θερινές θερµοκρασίες στην περιοχή της έρευνάς µας, επιδρούν σαν 
ανασταλτικοί παράγοντες για την εξέλιξη της βλάστησης, ιδιαίτερα για το 
ασβεστολιθικό Μενοίκιο. (Πίν. 9 & 10, ∆ιάγρ. 3 & 4). Η εποχική κατανοµή 
παρουσιάζει την συνήθη υετοµετρική, για τον ελληνικό χώρο εικόνα: 
Χειµώνας>Άνοιξη>Φθινόπωρο>Καλοκαίρι (Σχ. 27, ∆ιάγρ. 5). 
    Σύµφωνα µε τον Μπαλαφούτη (1977) η ευρύτερη περιοχή µελέτης µας ανήκει στα 
µεσόθερµα κλίµατα (C) κατά Koppen, και µάλιστα στο Csa κλιµατικό (Μεσογειακό) 
τύπο. Στον ίδιο τύπο κατατάσσει το κλίµα όλης της Μακεδονίας (εκτός του δυτικού 
τµήµατος). 
      Όσον αφορά την µέση ραγδαιότητα των βροχοπτώσεων στον ελληνικό χώρο έχει 
παρατηρηθεί ότι σε σταθµούς µε ηπειρωτικό χαρακτήρα τα κύρια µέγιστα 
καταγράφονται τους θερινούς µήνες, ενώ σηµειώνονται δευτερεύουσες κυµάνσεις το 
χειµώνα και την άνοιξη (Καννελοπούλου & Παγώνης).  
      Η εποχική κατανοµή ακολουθεί την διάταξη: Φθινόπωρο > Χειµώνας > 
Καλοκαίρι, ενώ είναι αξιοσηµείωτο ότι σε κανένα σταθµό του δικτύου δεν 
καταγράφεται µέγιστη εποχική ραγδαιότητα κατά την άνοιξη (Σχ. 28, ∆ιάγρ. 6). 
     Από όσα αναφέρονται γενικά παραπάνω επιβεβαιώνεται πλήρως η ξηρότητα που 
επικρατεί τους θερινούς µήνες στην περιοχή µελέτης και γίνεται κατανοητό  σε αρκετά 
µεγάλο βαθµό όλο το θερµοκρασιακό και κυρίως βροχοµετρικό καθεστώς που 
επικρατεί στην περιοχή δικαιολογώντας πλήρως την παρουσία συστηµάτων Qanat στην 
περιοχή και κατά επέκταση, αναδεικνύει τον ζωτικό ρόλο των συστηµάτων αυτών για 
την ποιότητα ζωής των κατοίκων της περιοχής.  
    Οι άνεµοι παρουσιάζουν µεγάλη σπουδαιότητα στην διαµόρφωση των 
κλιµατολογικών συνθηκών µιας περιοχής. Στην υπολεκάνη της ∆ράµας οι 
επικρατέστεροι άνεµοι είναι Β διεύθυνσης, ενώ στην υπολεκάνη των Σερρών κατά 
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50% επικρατεί άπνοια, από 25-30% πνέουν άνεµοι διάφορης διεύθυνσης και σε ένα 
ποσοστό 7-8% παρατηρούνται άνεµοι Β-Β∆ διεύθυνσης. 
    Ειδικότερα στην περιοχή µελέτης µας, φθάνουν κατά κύριο λόγο άνεµοι νότιας 
διεύθυνσης που ξεκινούν από τον κόλπο του Ορφανού, οι οποίοι επί το πλείστον είναι 
πλούσιοι σε υδρατµούς, η συµπύκνωση των οποίων λαµβάνει χώρα στις προσήνεµες 
πλευρές του όρους Μενοικίου και µάλιστα σε υψόµετρο µεγαλύτερο των 1000µ. Στην 
συµπύκνωση των υδρατµών συµβάλλει ιδιαίτερα ο γενικότερος προσανατολισµός του 
ορεινού συγκροτήµατος, ο οποίος είναι κάθετος στην κίνηση των συγκεκριµένων 
αερίων µαζών. 
   Με τον όρο ‘καρστική διάβρωση’ χαρακτηρίζεται η µικτή µορφή διάβρωσης- 
αποσάθρωσης τόσο της επιφάνειας του κάρστ, όσο και της εσωτερικής µάζας του. Τα 
αίτια που προκαλούν την καρστική διάβρωση είναι κυρίως χηµικά (διάλυση των 
ανθρακικών πετρωµάτων από το νερό) και κατά δεύτερο λόγο µηχανικά (µηχανική 
δράση του νερού). Η χηµική διάβρωση οφείλεται στην διαλυτότητα του CaCO3 ή του 
MgCO3 ή του (Ca,Mg)CO3 των ανθρακικών πετρωµάτων. Η διαλυτότητα αυτή είναι 
πολύ χαµηλή, αλλά πάντως µακροχρόνια. Η διάβρωση όµως που οφείλεται σε 
ενδογενείς παράγοντες (τεκτονισµός) είναι πρωταρχικής σηµασίας γιατί θα 
προκαλέσουν τις αρχικές ασυνέχειες (ρωγµώσεις) µέσα στις οποίες θα ρεύσει το 
υπόγειο νερό και θα τις διευρύνει µε την διαλυτική του ικανότητα (χηµική 
διάβρωση). Επίσης θα δοθεί έτσι η ευκαιρία να δράσουν και άλλοι ενδεχόµενα 
φυσικοχηµικοί παράγοντες. Η µηχανική διάβρωση µπορεί να οφείλεται σε εξωγενείς 
ή ενδογενείς παράγοντες, έχει και αυτή βέβαια την σηµασία της, αλλά δεν µπορεί 
παρά να προσβάλλει µόνο τα επιπόλαια τµήµατα του κάρστ. 
    Ο τεκτονισµός µιας ανθρακικής µάζας είναι προϋπόθεση για την καρστικοποίησή 
της. Όµως ο ίδιος ο τεκτονισµός δεν προκαλεί τα ίδια αποτελέσµατα σε όλο το πάχος 
του κάρστ, έστω και αν αυτό είναι οµοιογενές λιθολογικά. Αυτό συµβαίνει διότι µε το 
βάθος αυξάνεται και η θερµοκρασία και κυρίως η πίεση και εποµένως µεταβάλλονται 
οι µηχανικές ιδιότητες (κυρίως το όριο θραύσης) του ανθρακικού σχηµατισµού µε 
συνέπεια µια προοδευτική µείωση της πυκνότητας των ρωγµών από την επιφάνεια 
προς το βάθος. Βέβαια στο θέµα αυτό µεγάλη σηµασία έχει η παλαιογεωγραφική, 
παλαιοκλιµατολογική και παλαιο- ή νεοτεκτονική εξέλιξη της υπόψη καρστικής 
περιοχής. Η γνώση του βάθους καρστικοποίησης µιας ανθρακικής περιοχής είναι 
κεφαλαιώδους σηµασίας για την Υδρογεωλογία, γιατί µόνο η καρστικοποιηµένη µάζα 
των πετρωµάτων αυτών µπορεί να αποτελέσει υπόγειο ταµιευτήρα και να επιτρέψει 
την ροή του υπόγείου νερού και µάλιστα τόσο καλύτερος είναι ένας καρστικός 
υδροφορέας, όσο περισσότερο καρστικοποιηµένος είναι. Οι συµπαγείς ανθρακικές 
µάζες έχουν πολύ µικρό (συνήθως µηδενικό) ενεργό πορώδες και σχεδόν µηδενική 
περατότητα. Στην ουσία πρόκειται για στεγανές µάζες, ανενεργές υδρογεωλογικά. 
    Λαµβάνοντας υπόψη όµως την λιθολογική ετερογένεια και την µηχανική 
ετερογένεια και ανισοτροπία των ανθρακικών πετρωµάτων, µπορούµε να πούµε ότι ο 
βαθµός καρστικοποίησης µιας ανθρακικής µάζας αναµένεται κατά γενικό κανόνα να 
µειώνεται µε το βάθος κατά ασυνεχή τρόπο και ότι από κάποιο βάθος και µετά να 
µηδενίζεται πρακτικά (Σχ. 30). 
    Το παραπάνω γεγονός έχει σαν συνέπεια τα υπόγεια νερά να αρχίζουν να ρέουν, 
κυρίως στα επιπόλαια τµήµατα των καρστικών µαζών. Το ίδιο φυσικά συµβαίνει και 
όταν το νερό συναντήσει έναν αδιαπέρατο σχηµατισµό δηµιουργώντας ασφαλώς στην 
συνέχεια έναν αξιόλογο προς εκµετάλλευση υδροφόρο ορίζοντα επί το πλείστον. 
    Ως καρστικό υδροφόρο σύστηµα ορίζεται ένα υδροφόρο σύστηµα που συνίσταται 
εξ’ ολοκλήρου ή κατά κύριο λόγο από καρστικά πετρώµατα. Κατά ένα άλλο ορισµό 
το καρστικό υδροφόρο σύστηµα είναι ένα σύνολο καρστικής περιοχής, στο επίπεδο 
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του οποίου οι υπόγειες ροές είναι έτσι οργανωµένες ώστε να συνιστούν µια ενότητα 
αποστράγγισης. Είναι δηλαδή το αντίστοιχο της υδρολογικής λεκάνης (αν και η 
οργάνωσή του και η υδραυλική του λειτουργία είναι διαφορετικές). Συνιστά περιοχή 
υδρολογικά ανεξάρτητη και αυτόνοµη (Σχ. 31). 
     Στην οργάνωση ενός και του ίδιου καρστικού υδροφόρου συστήµατος µπορούµε 
να συναντάµε: 

 Ζώνες (περιορισµένες ή και εκτενείς) κορεσµένες και 
 Ζώνες (συνήθως εκτενείς) µη κορεσµένες 

   Γενικά η µη κορεσµένη ζώνη καταλαµβάνει συνήθως το συντριπτικά µεγαλύτερο 
µέρος του καρστικού συστήµατος Για την οργάνωση αυτού παίζει σπουδαίο ρόλο η 
γεωλογική του δοµή, αλλά και η λιθολογική του σύσταση (Πίν. 12). Η επικρατούσα 
συνιστώσα της ροής είναι: η κατακόρυφη στην ακόρεστη ζώνη και η οριζόντια στην 
κορεσµένη ζώνη. 
    Το χαρακτηριστικό των καρστικών υδροφόρων είναι η µεγάλη εποχική 
διακύµανση της υδροστατικής τους επιφάνειάς τους, η οποία συχνά ξεπερνά ακόµη 
και τα 50µ. Τούτο οφείλεται στην µεγάλη τους µεταβιβαστικότητα και στην µικρή 
αποθηκευτικότητα, η οποία οδηγεί σε µικρή ικανότητα ρύθµισης της υπόγειας ροής.    
Οι πιο υψηλές στάθµες των καρστικών υδροφόρων, σε µερικές θέσεις, φτάνουν ή και 
ξεπερνούν την επιφάνεια του εδάφους ενώ σε άλλες θέσεις της ίδιας περιοχής µπορεί 
να βρίσκονται σε βάθη µεγαλύτερα από 200µ. (τοπικά επίπεδα βάσης). Στην περιοχή 
έρευνας οι πρώτοι καρστικοί υδροφόροι απαντώνται σε βάθη 2-5µ., ανάλογα βέβαια 
και µε τις εκάστοτε γεωλογικές συνθήκες.  
   Σηµαντικές υδροφορίες αναπτύσσουν τα πλευρικά κορρήµατα. Τα τελευταία είναι 
αποθέσεις πρόσφατης ηλικίας, οι οποίες όµως έφθασαν στην σηµερινή τους θέση όχι 
από τα ρέοντα νερά, αλλά από βαρυτική ολίσθηση ή πτώση υπολειµµάτων, απότοµων 
βράχων. Σχηµατίζουν ‘ηµιριπίδια’ µε µεγάλες κλίσεις, στα πόδια απότοµων κλιτύων 
ή βράχων. Τα υλικά τους παρουσιάζουν φτωχή διαβάθµιση. Αποτελούνται από 
τεράστιους ογκόλιθους και γωνιώδη τεµάχη, ανακατεµένα µε αποπλυµένες αργίλους 
και εδάφη. Η έκτάση τους είναι µικρή και περιορίζεται σε µια λουρίδα, κατά µήκος 
της ορεινής ζώνης, µε αποτέλεσµα να µην αναµένεται σοβαρός εµπλουτισµός από τις 
βροχοπτώσεις. Στα πόδια τους, στην επαφή µε το υπόβαθρο, δηµιουργούνται συχνά 
πηγές, οι οποίες τροφοδοτούνται από υδροφόρους, που συνδέονται µε την γειτονική 
ορεινή περιοχή. Στην επαρχία Φυλλίδας πλήθος συστηµάτων Qanat εκµεταλλεύονται 
τις υδροφορίες που αναπτύσσουν αυτά. 
    Οι καρστικοί υδροφόροι δηµιουργούνται σχετικά γρήγορα, αλλά πολύ γρήγορα 
επίσης αποστραγγίζονται. Κατά την υγρή περίοδο αυτοί οι υδροφόροι παρουσιάζουν 
µεγάλη κατακόρυφη µεταβολή της στάθµης τους. Κατά την ξηρή περίοδο, αντίθετα, 
παρουσιάζουν πολύ µικρές µεταβολές της στάθµης τους, µε µια συνεχή καθοδική 
πτώση σχετικά σταθερού ρυθµού (περίοδος εξάντλησης του υδροφόρου). Αυτό 
ακριβώς το µειονέκτηµα των καρστικών πηγών δεν παρουσιάζεται καθόλου στη 
λειτουργία των συστηµάτων Qanat, των οποίων η στάθµη µένει σχεδόν αµετάβλητη 
(συχνά αυξάνεται κιόλας) κυρίως κατά την ξηρή περίοδο. 
    Οι τεκτονικές διαταραχές συνήθως παίζουν θετικό ρόλο στην διαµόρφωση της 
υδραυλικής αγωγιµότητας ενός καρστικού συστήµατος, διότι µε την αύξηση των 
ρωγµώσεων σε αριθµό και εύρος προκαλούν και αύξηση της υδαταγωγιµότητας, η 
αύξηση όµως της τελευταίας µπορεί να γίνει έµµεσα µε την διάρρηξη των στεγανών 
διαφραγµάτων ή του στεγανού υποβάθρου. Το ρόλο αυτό µπορούν να τον παίξουν οι 
τεκτονικές διαταραχές τόσο του εφελκυσµού όσο και της συµπίεσης. Από την άλλη 
µεριά, οι αντικλινικές πτυχές προκαλούν µείωση της υδραυλικής αγωγιµότητας µε το 
βάθος, ενώ το αντίθετο συµβαίνει στις συγκλινικές πτυχές, δηλαδή στις τελευταίες οι 
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ρωγµές διευρύνονται προς το βάθος σε αντίθεση µε τις πρώτες. Ακριβώς για το λόγο 
αυτό µπορούµε να να αντιληφθούµε γιατί τα συστήµατα Qanat επιλέγονταν να 
κατασκευαστούν σε πυθµένες ξηρών κοιλάδων, δεν ήταν κάτι τυχαίο λοιπόν, διότι 
στα σηµεία αυτά διαµορφώνονταν ιδανικές συνθήκες δηµιουργίας µόνιµων και 
αρκετά σηµαντικών υδροφόρων οριζόντων. 
    Οι οριζόντιες γενικά ρωγµές τείνουν να µείνουν ανοιχτές σε σχέση µε τις 
κατακόρυφες, για αυτό και η παροχή των υδροµαστευτικών έργων (άρα και των 
Qanat) προέρχεται κυρίως από τις οριζόντιες ρωγµές. Οι τελευταίες είναι πάντα 
καλύτερα αναπτυγµένες κοντά σε διαρρήξεις. Οι περιοχές του πυθµένα των κοιλάδων 
προσφέρονται καλύτερα για την τοποθέτηση παραγωγικών πηγαδιών, από όσο οι 
κλιτείς των κοιλάδων, καθώς και οι επίπεδες περιοχές από όσο οι λόφοι. Οι ρωγµές 
είναι πιο πολλές, συνήθως, στις κορυφές των αντικλίνων και στους πυρήνες των 
συγκλίνων, από ότι στις πλευρές τους. Στα σύγκλινα οι γεωτρήσεις και τα πηγάδια 
είναι κατά κανόνα πιο επιτυχηµένα από ότι στα αντίκλινα. (Σούλιος 1985). 
     Καταρχήν µε τον όρο κατείσδυση εννοούµε εδώ την ενεργή κατείσδυση, δηλαδή 
το µέρος εκείνο των κατακρηµνισµάτων που διαπερνά το έδαφος και τα πρώτα 
στρώµατα του υπεδάφους και φθάνει µέχρι το υδροφόρο στρώµα, στο νερό του 
οποίου προστίθεται και µετέχει στις κινήσεις, χωρίς να επανεξατµίζεται (Σούλιος Γ. 
1985). Η γνώση του συντελεστή κατείσδυσης είναι βασικής σηµασίας γιατί σε 
συνδυασµό µε το αντίστοιχο ύψος των κατακρηµνισµάτων µας δίνει το µέγεθος των 
εκµεταλλεύσιµων αποθεµάτων µιας περιοχής. 
   Από άποψη τιµών του συντελεστή κατείσδυσης αυτές διακυµαίνονται κατά 
περίπτωση από 0,3 µέχρι 0,7 περίπου µε µέση και συχνότερη τιµή την 0,45 περίπου 
(Μαρίνος Π. 1975). Ο φυσικός εµπλουτισµός των καρστικών υδροφόρων είναι πιο 
εύκολος και πιο σηµαντικός από τους παραδοσιακούς υδροφόρους. Η κατείσδυση 
είναι άµεση από το πρωτογενές και κυρίως από το δευτερογενές πορώδες, στην 
επιφάνεια. Για τους ανθρακικούς σχηµατισµούς που καλύπτουν κυρίως το ορεινό 
τµήµα της λεκάνης, όπου ο βροχοµετρικός δείκτης είναι υψηλός, ο συντελεστής 
κατείσδυσης σύµφωνα µε τους διάφορους µελετητές (Burdon, Παπαδάκης, 
Μονόπωλης) κυµαίνεται µεταξύ 50-55%.  
     Η µεγάλη επιφανειακή ανάπτυξη των ανθρακικών σχηµατισµών (οποιασδήποτε 
µορφής) σε συνδυασµό µε το αξιόλογο πάχος τους καθώς και το µεγάλο βαθµό 
αποκάρστωσης δηµιουργούν συνθήκες υψηλού βαθµού κατείσδυσης των 
κατακρηµνισµάτων και ως εκ τούτου δικαιολογείται η ύπαρξη σηµαντικής υπόγειας 
καρστικής υδροφορίας, που τροφοδοτεί τις µεγάλες καρστικές πηγές της περιοχής και 
τις προσχώσεις των πεδιάδων των δύο λεκανών (Πίν. 16 & 17). Οι κυριότεροι 
παράγοντες που επηρεάζουν το µέγεθος της κατείσδυσης είναι: α) τα ατµοσφαιρικά 
κατακρηµνίσµατα σε σχέση µε την έντασή τους και την κατανοµή τους στο υδρολογικό 
έτος β) η φύση του εδάφους. 
    Στις ∆ιλλουβιακές αποθέσεις που απαντούν κυρίως στα κράσπεδα των ορεινών 
όγκων υπό µορφή κροκαλοπαγών, αναπτύσσεται επίσης ένας ισχυρός υδροφόρος 
ορίζοντας.  
    Η διαµόρφωση των υδρογεωλογικών ενοτήτων εξαρτάται βασικά από δύο 
παράγοντες: α) την Υδροπερατότητα των λιθολογικών σχηµατισµών που δοµούν την 
περιοχή σε συνάρτηση µε την θέση των µη υδροπερατών. β) από το ύψος των 
ατµοσφαιρικών κατακρηµνισµάτων.  
   Η ποσότητα του υπόγειου νερού µας δίνει πληροφορίες για τον τύπο του 
υδροφόρου ορίζοντα, την προέλευση, την ταχύτητα και την διεύθυνση ροής του 
υπόγειου νερού.  Για να βγάλουµε συµπεράσµατα που να αφορούν την ποιότητα του 
υπόγειου νερού σε περιοχές που υπάρχει δυνατότητα επηρεασµού της από εξωτερικές 
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επιδράσεις, θα πρέπει αρχικά να κάνουµε διάκριση ανάµεσα στις χηµικές επιρροές 
που υφίσταται το υπόγειο νερό και που προέρχονται από βαθείς υδροφόρους 
ορίζοντες και σε εκείνες που προέρχονται από την επιφάνεια. Στα πλαίσια της 
εργασίας αυτής δίδεται έµφαση κυρίως στις επιφανειακές και υποεπιφανειακές 
επιρροές.  
     Το είδος και η συγκέντρωση των διαλυµένων αλάτων εξαρτάται από την φύση 
των πετρωµάτων- µέσω των οποίων κινείται το υπόγειο νερό- την ταχύτητα ροής 
κ.λπ. Όσον αφορά τον υδροφόρο ορίζοντα της περιοχής µελέτης, εντοπίζεται ακριβώς 
στην επαφή του επονοµαζόµενου κροκαλοπαγούς του Μενοικίου (περιέχει 
ασβεστολιθική συγκολλητική ύλη) µε µαργαϊκούς σχηµατισµούς. Αυτοί οι δυο 
συγκεκριµένοι σχηµατισµοί, όπως θα δούµε αναλυτικά παρακάτω, είναι υπεύθυνοι  
για τον εµπλουτισµό σε στοιχεία και ιόντα του παραπάνω ορίζοντα. Όπως 
διαπιστώνεται εµφανώς από την µελέτη των αποτελεσµάτων των αναλύσεων, τα 
συγκεκριµένα συστήµατα αντιστοιχούν σε υδροφόρους ορίζοντες που εν γένει 
εµπεριέχονται στην ανώτερη ζώνη διήθησης δεδοµένου ότι το ιόν HCO3 είναι το 
επικρατέστερο ιόν (σε mg/l) στις χηµικές αναλύσεις που έλαβαν χώρα. 
    Έχει πια αναγνωριστεί, ότι η ποιότητα του υπόγειου νερού είναι εξίσου σηµαντικός 
παράγοντας µε την ποσότητά του. Όλα τα υπόγεια νερά περιέχουν διαλυµένα άλατα, 
που τα έχει πάρει το νερό κατά την διαδροµή του µέσα από τα πετρώµατα. Οι 
ποιοτικές απαιτήσεις των διαφόρων καταναλωτών νερού ποικίλλουν σηµαντικά. Για 
την δηµιουργία κριτηρίων ποιότητας του νερού, πρέπει να καθορίζονται µε σαφήνεια 
οι περιεκτικότητες του σε χηµικά, φυσικά, βιολογικά και ραδιενεργά συστατικά και 
να καθιερώνονται σταθερότυπα για την παρουσίαση και σύγκριση των 
αποτελεσµάτων των χηµικών αναλύσεων. 
    Για την περιοχή µελέτης ειδικότερα, δεν έχει εξεταστεί η παρουσία αερίων, στα 
πλαίσια τουλάχιστον της εργασίας αυτής και για το λόγο αυτό δεν γίνεται εκτενής 
αναφορά. Γενικά ιδιότητες που µπορεί να κάνουν το νερό τελείως ακατάλληλο για 
κάποια συγκεκριµένη χρήση, π.χ. ύδρευση, µπορεί να µην επηρεάζουν την 
καταλληλότητά του για άλλες χρήσεις, π.χ. αρδευτική ή βιοµηχανική. 
  Κατά κανόνα τα υπόγεια νερά παρουσιάζουν υψηλότερη συγκέντρωση διαλυµένων 
αλάτων από τα επιφανειακά νερά, γιατί τα πρώτα βρίσκονται για µεγαλύτερο χρόνο σε 
επαφή µε ευδιάλυτα υλικά στα γεωλογικά στρώµατα. Τα ευδιάλυτα αυτά άλατα 
προέρχονται κυρίως από τη διάλυση υλικών των πετρωµάτων. 
    Οι τιµές της αλατότητας είναι µεγαλύτερες εκεί που η κίνηση του νερού είναι 
µικρότερη. Έτσι, η αλατότητα γενικά αυξάνει µε το βάθος. Το παραπάνω γεγονός 
επιβεβαιώνεται ισχυρά και από τις αναλύσεις που αφορούν το Q1, το οποίο βρίσκεται 
και βαθύτερα από το δεύτερο σύστηµα και κυρίως ανανεώνεται πολύ αργά. Μια 
συνηθισµένη γεωχηµική ακολουθία στα υπόγεια νερά, είναι εκείνη κατά την οποία 
κοντά στην επιφάνεια απαντούν δισανθρακικά νερά για να µεταπέσουν σε χλωριούχα 
νερά στους βαθύτερους σχηµατισµούς. 
    Το νερό της βροχής, που φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους, περιέχει πολύ µικρές 
ποσότητες διαλυµένων αλάτων. Όταν φθάσει στην επιφάνεια, το νερό αντιδρά µε τα 
ορυκτά του εδάφους και των πετρωµάτων, µε τα οποία έρχεται σε επαφή. Η ποσότητα 
και ο τύπος των ορυκτών υλικών που διαλύονται εξαρτώνται από την χηµική σύσταση 
και την δοµή των πετρωµάτων, από το pH και το δυναµικό οξειδοαναγωγής Eh του 
νερού (Back- Hansaw 1965). Το διαλυµένο CO2 που προέρχεται τόσο από την 
ατµόσφαιρα όσο και από οργανικές διασπάσεις στο έδαφος, αυξάνει την διαλυτική 
ικανότητα του νερού καθώς το τελευταίο κινείται στο έδαφος (Ηem 1970). 
     Οι παράγοντες που ελέγχουν την αύξηση αυτή των αλάτων στο υπόγειο νερό είναι 
η υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους, η δυνατότητα αποστράγγισης του αρδευτικού 
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νερού, η ποσότητα του χρησιµοποιηµένου νερού, το κλίµα και το είδος της 
καλλιέργειας. Ψηλές αλατότητες συναντώνται σε εδάφη και υδροφόρους των ξηρών 
γενικά κλιµάτων, όπου η έκπλυση από την βροχή είναι ασήµαντη ώστε να 
προκαλέσει διάλυση των άλλων αλάτων. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε  το γεγονός ότι 
η περιοχή µελέτης ανήκει στην παραπάνω κλιµατική ζώνη µε τις χιονοπτώσεις να 
συµµετέχουν και να επηρεάζουν σε αρκετά µεγάλο βαθµό το όλο φαινόµενο της 
έκπλυσης των συγκεκριµένων πετρωµάτων, άρα εν τέλει και την χηµική σύσταση των 
υδάτων. Περιοχές µε κακή στράγγιση, ιδιαίτερα λεκάνες που έχουν εσωτερική 
στράγγιση, συχνά παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις. Επίσης µερικές περιοχές 
περιέχουν υπολείµµατα ιζηµατογενών αποθέσεων σε αλµυρά νερά και είναι γνωστές 
σαν ‘badlands’ δηλαδή πρόκειται για υποβαθµισµένα (άγονα) εδάφη. Σε αυτά η 
έλλειψη παραγωγικότητας οφείλεται και στην περίσσεια αλάτων στο έδαφος και στο 
νερό. 
    Λόγω της υψηλής διαλυτότητάς τους, σε συνδυασµό µε την αφθονία τους στο 
στερεό φλοιό της γης, τα ιζηµατογενή πετρώµατα συνεισφέρουν, αυτά κατά κύριο 
λόγο, στον εµπλουτισµό των υπογείων νερών σε διαλυµένα άλατα. Κατά κανόνα τα 
κατιόντα που προέρχονται από ιζηµατογενή πετρώµατα είναι το Ca2+ και το Na+, ενώ 
τα συνηθέστερα ανιόντα είναι η δισανθρακική και θειική ρίζα. Στις συνηθισµένες 
περιπτώσεις, τα χλωριόντα απαντούν σε πολύ µικρές ποσότητες. Εάν το νερό που 
είναι εµπλουτισµένο µε CO2 έρθει σε επαφή µε ασβεστολιθικά πετρώµατα, τότε 
διαλύεται το CaCO3 από το HCO3

-  κατά το σχήµα : 
CaCO3 + Η+ + ΗCO3

-   →   Ca2+  +    2(ΗCO3
-) 

    Έτσι το CaCO3, που βρίσκεται πολύ διαδεδοµένο ως αδιάλυτο άλας στη φύση, 
µετατρέπεται σε όξινο Ca(HCO3)2 το οποίο είναι πολύ περισσότερο διαλυτό στο 
νερό. 
    Καµιά φορά η νιτρική ρίζα είναι ένα σηµαντικό φυσικό συστατικό, όµως οι 
υψηλές συγκεντρώσεις της συχνά αποτελούν δείκτη κάποιας ρύπανσης. Επειδή 
ακριβώς η περιοχή µελέτης µας, αναφέρεται πάντα σε γενικές γραµµές σε 
ιζηµατογενή πετρώµατα, ισχύουν προφανώς όλα τα παραπάνω µε ιδιαίτερη έµφαση 
στο γεγονός της ανθρακικής διάλυσης που λαµβάνει χώρα µε την συµµετοχή τόσο 
των βροχοπτώσεων αλλά κυρίως µε το λιώσιµο των χιονιών, που τοποθετούνται 
ασφαλώς υψοµετρικά λίγο υψηλότερα. 
    Στις ασβεστολιθικές περιοχές τα επικρατούντα ιόντα είναι η δισανθρακική ρίζα και 
το ασβέστιο. Κάτι που επαληθεύεται ασφαλώς και µέσα από τις χηµικές αναλύσεις για 
την περιοχή µελέτης. 
    Η σκληρότητα του νερού οφείλεται στην διάλυση από αυτό αλάτων του Ca και 
Mg. Η διάλυση διευκολύνεται από το CO2 που ελευθερώνεται από την βακτηριακή 
δράση σε οργανικές ουσίες του εδάφους, εµπλουτίζοντας έτσι το διηθούµενο νερό σε 
CO3

-2 (Sawyer-McCarthy, 1967). Χαµηλό pH προκαλεί την διάλυση των αδιάλυτων 
ανθρακικών του εδάφους και των ασβεστόλιθων και την µετατροπή τους σε διαλυτά 
όξινα ανθρακικά άλατα. ∆ιάφορες προσµείξεις που περιέχονται στους 
ασβεστόλιθους, όπως π.χ., θειικά, χλωριούχα και πυριτικά άλατα διαλύονται επίσης. 
Έτσι σε περιοχές όπου παχύ έδαφος υπέρκειται ασβεστολιθικών σχηµατισµών, το 
νερό αποκτά µεγάλη σκληρότητα (κάτι ανάλογο συµβαίνει και στην περιοχή µελέτης 
και ιδιαίτερα µάλιστα στο εσωτερικό των συγκλινικών κοιλάδων). Η τελευταία είναι 
γνωστή και ως ολική σκληρότητα HT, η οποία συνήθως εκφράζεται σε ισοδύναµο 
CaCO3 σε mg/l.  
   Όσον αφορά την περιοχή µελέτης συναντάµε συγκεκριµένο στρώµα εδάφους που 
καλύπτει σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις το κροκαλοπαγές του Μενοικίου, ιδιαίτερα 
στις περιπτώσεις των συγκλινικών δοµών, οι οποίες µάλιστα περιλαµβάνουν τα 
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µελετούµενα συστήµατα QANAT και το πάχος του εδάφους είναι σηµαντικό. 
Αναµένουµε λοιπόν σηµαντικές τιµές σκληρότητας (άρα και αλατότητας) στα νερά αυτά, 
γεγονός ποι επαληθεύτηκε, όπως είδαµε από τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων 
που διενεργήθηκαν.     
     Η ολική σκληρότητα (TH) υπολογίζεται από την συνολική συγκέντρωση των 
αλκαλίων µέσα στο νερό (Ca, Mg, Sr, Ba) ανεξάρτητα µε ποια ανιόντα είναι 
συνδεδεµένα (βλ. Πίν. 19). 
    Σύµφωνα µε τα στοιχεία των Πινάκων 2 & 5 για την περιοχή µελέτης, η 
σκληρότητα εκφρασµένη σε γερµανικούς βαθµούς κατά µέσο όρο δίνει τιµές 11,37° 
και 16,54° dH για τα Q2 & Q1 αντίστοιχα. Εποµένως λοιπόν κάνουµε λόγο ασφαλώς 
για σκληρά νερά. Σύµφωνα µε τα στοιχεία των Πινάκων 19 & 22 για την περιοχή 
µελέτης, η σκληρότητα εκφρασµένη σε γαλλικούς βαθµούς κατά µέσο όρο δίνει τιµές 
20,31° και 29,54° fH για τα Q2 & Q1 αντίστοιχα. Εποµένως λοιπόν (σύµφωνα και µε 
τον Πίνακα 20) κάνουµε λόγο ασφαλώς για σκληρά νερά, γεγονός το οποίο δεν είναι 
απαραίτητα επιβλαβές, όπως διευκρινίζεται λίγο παρακάτω. 
    Η µόνιµη σκληρότητα είναι πάντα µικρότερη από την ολική σκληρότητα και η 
διαφορά τους δίνει την παροδική σκληρότητα που οφείλεται στα ευδιάλυτα άλατα. Η 
σχέση µεταξύ των είναι η εξής: Ολική = Παροδική + Μόνιµη 
    Η παρουσία των παρακάτω αλάτων µε την σειρά συχνότητας έχουν σχέση µε την 
σκληρότητα: 

5. CaCO3 - Ca(HCO3)2                       5. CaCI2 
6. Ca(NO3)2                                         6. MgCO3 –  Mg(HCO3)2 
7. CaSO4                                                                   7. Mg(NO3)2 
8. MgCl2                                              8. MgSO4 

    Το νερό για οικιακή χρήση δεν πρέπει να έχει ΗΤ µεγαλύτερη από 80mg\l. 
Τελευταία έχει αναφερθεί (Crowford 1972) ότι παρουσιάζεται µεγαλύτερη συχνότητα 
στεφανιαίων καρδιακών νοσηµάτων σε περιοχές µε µαλακό πόσιµο νερό, από ότι σε 
περιοχές µε σκληρό πόσιµο νερό. Οι Neri et al. (1975) αναφέρουν ότι η συχνότητα 
καρδιακών νοσηµάτων είναι επίσης χαµηλή σε περιοχές µε πολύ µαλακό πόσιµο 
νερό. Η ερµηνεία των πιο πάνω φαινοµενικά αντικρουόµενων στατιστικών είναι 
(Bouwer, 1978), ότι τα πολύ µαλακά νερά δεν περιέχουν συνήθως τοξικές ουσίες, ενώ 
τα σκληρά νερά περιέχουν περισσότερες τοξικές ουσίες αλλά επίσης και αρκετά 
ανταγωνιστικά των τοξικών ουσιών ορυκτά συστατικά, µε αποτέλεσµα τα τελευταία 
να αδρανοποιούν τις πρώτες. 
    Τα παραπάνω ασφαλώς ισχύουν και για την περιοχή µελέτης, αυτό όµως δεν 
σηµαίνει ότι τα νερά των συστηµάτων δεν πρέπει να υποστούν συγκεκριµένη 
επεξεργασία ενός ήπιου βαθµού αποσκλήρυνσης (και όχι µόνο), όταν και εφόσον 
αξιοποιηθούν, ιδίως όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για πόση. 
    Επίσης ασφαλώς αναµέναµε να βρούµε µεγαλύτερες τιµές σκληρότητας για την 
περίπτωση του Q1, δεδοµένου ότι βρίσκεται και σε µεγαλύτερο βάθος άρα σηµειώνεται 
σε αυτό µεγαλύτερη κατείσδυση, οπότε και µεγαλύτερη επιφόρτιση µε άλατα. Επιπλέον 
τα νερά του συγκεκριµένου συστήµατος ανανεώνονται µε αρκετά πιο αργούς ρυθµούς 
από ότι τα νερά του Q2. 
    Η γραφική παράσταση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης απλουστεύει τη 
σύγκριση διαφόρων αναλύσεων και την αξιοποίησή τους. Επίσης µε τις γραφικές 
παραστάσεις και τα διαγράµµατα µπορεί να αναγνωριστεί η ανάµειξη νερών 
διαφορετικής προέλευσης και σύνθεσης, καθώς και η διεργασία που λαµβάνει χώρα 
κατά τη κίνηση του νερού.  
    Σύµφωνα µε τους πίνακες των αποτελεσµάτων εύκολα διαπιστώνουµε την 
επικράτηση δύο κυρίως ιόντων στις χηµικές αναλύσεις που διεξήχθησαν ( του Ca και 
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του HCO3), δεδοµένου ότι ο κύριος γεωλογικός σχηµατισµός που διαρρέουν είναι το 
περίφηµο λατυποκροκαλοπαγές του Μενοικίου, το οποίο συνίσταται µε την σειρά του 
από ασβεστολιθική συγκολλητική ύλη. 
    Προφανώς τα νερά και των δύο συστηµάτων ανήκουν ποιοτικά στην ίδια κατηγορία 
νερού, αφού οι θέσεις τους σχεδόν συµπίπτουν στα αντίστοιχα διαγράµµατα, γεγονός 
που φανερώνει ότι έχουν και τα δύο συστήµατα κοινή πηγή τροφοδοσίας καθώς επίσης 
ότι διαρρέουν τους ίδιους γεωλογικούς σχηµατισµούς. Η όποια απόκλιση σηµειώνεται 
(µικρή σε βαθµό) θα πρέπει να αποδοθεί κυρίως στο γεγονός ότι το σύστηµα Q2 
επηρεάζεται πιο γρήγορα και ίσως πιο έντονα από τις όποιες συνθήκες επιφανείας 
διαµορφώνονται κατά τακτά χρονικά διαστήµατα. 
   Τόσο από τα ραβδοδιαγράµµατα όσο και από τα αντίστοιχα τύπου SCHOELLER 
είναι εµφανής η διαπίστωση ότι το σύστηµα Q2 είναι πιο επιρρεπές στις συνθήκες 
επιφανείας και ανταποκρίνεται πιο άµεσα στις διακυµάνσεις αυτών, δεδοµένου βέβαια 
ότι είναι και το πιο επιφανειακό από τα δύο συστήµατα. Παρατηρούµε ιδιαίτερα στην 
περίπτωση του Q1 ότι ο µέσος όρος των χηµικών αναλύσεων του (κόκκινη γραµµή) 
σχεδόν ταυτίζεται πλήρως µε τις υπόλοιπες γραµµές αναλύσεων µε ελάχιστη απόκλιση!   
    Επίσης από το διάγραµµα ποσιµότητας νερού κατά Waterlot και για τα δύο 
συστήµατα, στο οποίο ξεκάθαρα διαπιστώνεται ότι και τα δύο ανήκουν στις 
κατηγορίες καλή (Q2) και ικανοποιητική (Q1), µε το πρώτο σύστηµα να εµφανίζει 
καλύτερα ποιοτικά χαρακτηριστικά. Η αιτία προφανώς για το γεγονός αυτό έγκειται 
ασφαλώς σε όσα ήδη έχουµε αναφέρει έως τώρα για τον τρόπο και τις συνθήκες 
(φυσικογεωγραφικές και µη) λειτουργίας των δύο συστηµάτων καθώς και σε όσα 
επρόκειτο να λεχθούν σε παρακάτω σηµεία. Η παραπάνω διαπίστωση βέβαια δεν 
σηµαίνει ότι τα νερά δεν είναι ανάγκη να τύχουν της όποιας προεπεξεργασίας 
βελτίωσης των ποιοτικών τους παραµέτρων πριν καταναλωθούν για πόση, το 
αντίθετο µάλιστα. Το γεγονός όµως αυτό συνεπάγεται συνεχή παρακολούθηση και 
δειγµατοληψία των δύο συστηµάτων που θα συνοδεύονται επίσης και από 
αποτελέσµατα πληρέστερων χηµικών αναλύσεων. 
    Σύµφωνα µε τους Πίνακες 25 & 26 µπορούµε να πούµε όσον αφορά τις φάσεις 
κατιόντων ότι τα νερά και των δύο συστηµάτων θεωρούνται ασβεστονατριούχα, ενώ 
σε σχέση µε τις φάσεις των ανιόντων µπορούν να θεωρηθούν οξυανθρακικά.  
    Σύµφωνα µε τα όσα έχουµε αναφέρει έως τώρα καθώς και µε την βοήθεια όλων των 
διαγραµµάτων, µπορούµε µε κάποια µικρή επιφύλαξη να πούµε ότι κατά βάση και τα 
δύο συστήµατα της περιοχής µελέτης ανήκουν στην ανώτερη υδροχηµική ζώνη µε το 
σύστηµα Q1 να εµφανίζει ενίοτε (την ξηρή περίοδο κυρίως) χαρακτηριστικά που 
συγκαταλέγονται στην ενδιάµεση υδροχηµική ζώνη, υποβαθµίζοντας αρκετά την 
ποιότητά του ιδιαίτερα όταν πρόκειται να καταναλωθεί για πόση. 
    Η συνολική µεταλλικότητα του υπόγειου νερού αυξάνει µε το µήκος της διαδροµής 
και το χρόνο παραµονής του νερού στο υδροφόρο σύστηµα. Ισχύει ιδιαίτερα για το 
Q1, δεδοµένου ότι είναι και το βαθύτερο σύστηµα από τα δύο που µελετώνται. 
    Σε δοσµένο σύστηµα, το νερό της περιοχής µε το σηµαντικότερο εµπλουτισµό, 
είναι φτωχότερο, σε TDS από το νερό της περιοχής µε χαµηλότερο εµπλουτισµό. Το 
pH του νερού των πρώτων περιοχών είναι συγκρίσιµο µε το pH του νερού της 
βροχής. Ισχύει ασφαλώς το συγκεκριµένο γεγονός για το σύστηµα Q1, το οποίο 
χαρακτηρίζεται από άµεσο εµπλουτισµό άρα η όποια σύστασή του θα βρίσκεται πιο 
κοντά σε αυτή του µετεωρικού νερού. 
    Συχνά ο λόγος SO4

-2/ Cl- ελαττώνεται κατά τη διεύθυνση της ροής του υπόγειου 
νερού. ∆εν διαθέτουµε επαρκή δεδοµένα για το στοιχείο αυτό, όσον αφορά την 
περιοχή µελέτης. Επειδή όµως τα δύο συστήµατα είναι γενικά κοντά ή µέσα σε ζώνες 
εµπλουτισµού των υδροφόρων καθώς επίσης τοποθετούνται υψοµετρικά κυρίως πάνω 
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από καλλιεργούµενες εκτάσεις, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι δεν επιβαρύνονται 
σηµαντικά από την χρήση λιπασµάτων και γενικότερα ρυπαντών που προέρχονται από 
καλλιέργεια εδαφών. Αναµένουµε λοιπόν, οι τιµές του παραπάνω λόγου να µην είναι 
µεγάλες και να κινούνται σε επιτρεπτά πλαίσια. 
    Στις περιοχές εµπλουτισµού, που αποτελούνται από σύναγµα ή καρστικούς 
ασβεστόλιθους, το νερό περιέχει διαλυµένο οξυγόνο πάνω από 0,1mg/l . Το αντίθετο 
συµβαίνει, όταν οι περιοχές εµπλουτισµού αποτελούνται από αργιλικά ή πηλούχα 
υλικά, οπότε το νερό είναι φτωχό σε διαλυµένο οξυγόνο. Στις περιοχές που δεν 
υπάρχει κάλυµµα πάνω στα ρωγµατωµένα πετρώµατα, το διαλυµένο οξυγόνο 
βρίσκεται σε επίπεδα ανίχνευσης, σε όλο σχεδόν το σύστηµα ροής. Σύµφωνα µε τις 
δύο τελευταίες παρατηρήσεις, µπορούµε να πούµε ότι και στα δύο συστήµατα (και 
ιδιαίτερα στο Q2) αναµένουµε σηµαντικές τιµές διαλυµένου οξυγόνου, γεγονός που 
δικαιολογεί την παρουσία της διαλυτικής (διαβρωτικής) δράσης του νερού καθώς αυτό 
διαρρέει τους γεωλογικούς σχηµατισµούς έτσι ώστε να εµπλουτίζεται στα συστατικά που 
έχουµε µετρήσει. Φυσικά οι δύο αυτές συνθήκες διαφοροποιούνται ισχυρά (συµβαίνει 
µέχρι και αναστροφή τους πέρα από ένα σηµείο) µέσα στους σωλήνες των δύο 
συστηµάτων, µε τελική συνέπεια, µετά την πάροδο όχι απαραίτητα µεγάλου χρονικού 
διαστήµατος, να σηµειώνονται φαινόµενα απόθεσης συγκεκριµένων ιζηµάτων. Το 
τελευταίο φαινόµενο θα λέγαµε ότι χρήζει ιδιαίτερης προσοχής και άµεσης πρόληψης 
για κάθε τέτοιο σύστηµα. 
    Για την ερµηνεία των χηµικών αναλύσεων σύµφωνα µε τους Mandel – Shiftan 
(1981) προκύπτουν τα εξής: 
1. Έχουµε τονίσει ήδη ότι για την περιοχή µελέτης η συµµετοχή του βρόχινου νερού 
αλλά και του νερού που προέρχεται από το λιώσιµο του χιονιού είναι σηµαντική στη 
διαµόρφωση της χηµικής σύστασης των υδάτων των συγκεκριµένων συστηµάτων. 
2. Ειδικότερα δεν αναµένουµε πολύ σηµαντικές αποκλίσεις από τη χηµική σύσταση 
γενικότερα των κατακρηµνισµάτων και µάλιστα στα κύρια συστατικά των υδάτων 
στα µελετούµενα συστήµατα, δεδοµένου ότι βρίσκονται σε µικρά βάθη (ζώνη 
διηθήσεως των υδάτων). 
3. Αναγνωρίζουµε τις πιο σηµαντικές αλλαγές της χηµικής σύστασης του νερού, σε 
σχέση µε το µήκος διαδροµής, το βάθος και το χρόνο. Ειδικότερα οι όποιες 
αποκλίσεις - διαφοροποιήσεις που σηµειώνονται οφείλονται στην επαφή των νερών 
πρώτα µε τα κροκαλοπαγή και κατά δεύτερον µε την µάργα ( όπου στην επαφή µε την 
τελευταία λαµβάνουν χώρα σε µικρή έκταση φαινόµενα ιοντοανταλλαγής). 
4. ∆ιατυπώνουµε υποθετικές ερµηνείες για τις παρατηρούµενες αποκλίσεις και 
αλλαγές (2 και 3). 
5. Αναζητούµε υδρογεωλογικές µαρτυρίες (γεωυδρολογικές συλλογιστικές), που να 
εξηγούν τις πιο πάνω υποθέσεις (4). Εάν πιθανολογείται ανάµειξη των νερών, τότε, 
κάπου στη περιοχή έρευνας, δύο διακρινόµενα ‘ακραία’ µέλη (νερά) πρέπει να 
έρχονται µεταξύ τους σε υδρογεωλογική επαφή. Εάν πιθανολογείται ιοντική 
ανταλλαγή, θα πρέπει να αποδειχτεί η επαφή µε τα ορυκτά της ανταλλαγής. 
Ειδικότερα στην περιοχή µελέτης δεν σηµειώνεται καθόλου ανάµειξη νερών σε 
κανένα από τα δύο συστήµατα. Παρατηρούνται όµως φαινόµενα ιοντοανταλλαγής, σε 
µικρή σχετικά όµως έκταση που ασφαλώς δεν αλλοιώνουν σηµαντικά τα 
αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων. 
6. Εισάγουµε στη συνέχεια τις διορθώσεις από την καθίζηση (ίζηµα) του ασβεστίτη 
ή/και της γύψου, όταν οι συγκεντρώσεις αυτών είναι αρκετά υψηλές. Συγκεκριµένα 
για την περιοχή µελέτης, οι συγκεντρώσεις των ιόντων και µάλιστα των HCO3 είναι 
τέτοιες (> από 60mg/l) που δεν επιτρέπουν την καθίζηση ασβεστίτη ή άλλων υλικών, 
αναφερόµενοι πάντα κατά µήκος της επιφάνειας επαφής των δυο συγκεκριµένων 
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γεωλογικών σχηµατισµών. Εποµένως κατά µήκος της παραπάνω επιφάνειας 
πραγµατοποιείται ουσιαστικά διάλυση (ή ακόµα και ανταλλαγή ιόντων) υλικού. 
Επιπλέον κατά µήκος της επιφάνειας δεν σηµειώνεται και σηµαντική διαφυγή αερίων 
(άρα και CO2) για να έχουµε εκ νέου απόθεση ασβεστίτη κατά κύριο λόγο. 
7. Ερµηνεύουµε την παρουσία και τις συγκεντρώσεις των δευτερευόντων συστατικών 
όπως των NO3, H2S, F, Si και βασίζουµε τις ερµηνείες σε υδρογεωλογικές 
συλλογιστικές. Ειδικότερα για την περιοχή µελέτης θυµίζουµε πως δεν έχουν 
πραγµατοποιηθεί πλήρεις χηµικές αναλύσεις παρά µόνο µερικές, οπότε λοιπόν δεν 
έχουµε στην διάθεσή µας ούτε όλα τα κύρια συστατικά αλλά ούτε και τα 
δευτερεύοντα για να προχωρήσουµε σε πλήρεις ερµηνείες ή σε πιο σύνθετες 
υδρογεωλογικές συλλογιστικές. 
    Όπως φαίνεται και στους Πίνακες 18Α & 18Β, για την περιοχή µελέτης, οι τιµές του 
Cl κατά µέσο όρο για τα  Q1 & Q2 είναι 19,25 και 11,74 mg/l αντίστοιχα. Σύµφωνα µε 
του Πίνακες 28Α & 28Β, διαπιστώνεται καθαρά ότι τα νερά και των δύο συστηµάτων 
ανήκουν στον τύπο ΙΙ κατά κύριο λόγο µε το Q1  κατά ορισµένες περιόδους να 
µεταπίπτει και στον τύπο ΙΙΙ. Σύµφωνα µε του Πίνακες 8 & 9, διαπιστώνεται καθαρά 
ότι τα νερά και των δύο συστηµάτων αναφέρονται στην πρώτη κατηγορία (ανθρακικά 
νερά) από τις παραπάνω δύο πολύ γενικές κατηγορίες. Από όλα τα παραπάνω 
αδιαµφισβήτητα µπορούµε να κατατάξουµε τα νερά των δύο συστήµατων στην πρώτη 
κατηγορία της ταξινόµησης κατά ALEKIN (1962) και µάλιστα στην υποδιαίρεση των 
ανθρακικών υδάτων ( Ca – HCO3 νερά). Σύµφωνα µε τον Πίνακα 29Α που 
ακολουθεί, διαπιστώνουµε ότι οι µέσες τιµές του ιοντικού λόγου Mg/Ca είναι 0,36 & 
0,14 για τα συστήµατα Q2 & Q1 αντίστοιχα, προσεγγίζοντας προφανώς περισσότερο 
τις τιµές που αναφέρονται στην περίπτωση των ασβεστολιθικών υδροφόρων. 
    Κοντά στις περιοχές τροφοδοσίας των υδροφόρων επικρατούν, ανάµεσα στα 
ανιόντα, τα οξυανθρακικά, η συγκέντρωση των οποίων αυξάνει συνήθως µέχρις ενός 
ορίου που καθορίζεται από το γινόµενο διαλυτότητας του CaCO3. Οι συγκεντρώσεις 
SO4

-2 και Cl- αυξάνουν επίσης προς τα κατάντη. Οι συγκεντρώσεις όµως Cl αυξάνουν 
πιο γρήγορα, µέχρις ότου τα χλωριόντα γίνουν το ιόν που επικρατεί παρά το γεγονός ότι 
η συγκέντρωση SO4

-2 αυξάνει συνεχώς µια και δεν φθάνει στο γινόµενο διαλυτότητας 
του CaSO4.   
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 29Β που ακολουθεί, διαπιστώνουµε ότι οι µέσες τιµές του 
ιοντικού λόγου HCO3/Cl είναι 10,1 & 8,41 για τα συστήµατα Q2 & Q1 αντίστοιχα, 
όπου αναµένουµε να βρούµε ότι ο συγκεκριµένος ιοντικός λόγος του Q2> από τον 
αντίστοιχο λόγο του Q1, δεδοµένου ότι το Q1 βρίσκεται βαθύτερα όπου η σύσταση του 
νερού του ανανεώνεται πιο αργά συγκριτικά µε αυτή του Q2. Αφού το Cl, σαν 
συγκέντρωση, είναι πολύ µικρό και δεδοµένου ότι τα φαινόµενα ιοντοανταλλαγής είναι 
µικρής έκτασης συνάγεται το συµπέρασµα ότι και το Na ως συγκέντρωση είναι µικρό  
άρα και η σχέση (Ca + Mg)/ (K + Na)> 1 ή περίπου 1, όπότε πράγµατι βρισκόµαστε σε 
θέσεις που είναι πολύ κοντά στις περιοχές εµπλουτισµού των υδροφόρων, αναφορικά 
πάντα µε την περιοχή µελέτης των συστηµάτων. 
    Ο βασικός παράγοντας που ελέγχει το χηµισµό του νερού στα ιζηµατογενή 
πετρώµατα είναι η σειρά µε την οποία το νερό διασχίζει τους διάφορους 
ορυκτολογικούς συνδυασµούς, κατά την κίνηση του στους ιζηµατογενείς υδροφόρους. 
Τούτο σηµαίνει ότι το νερό κατά την κίνησή του µέσα από τα στρώµατα υπόκειται σε 
διαδοχικές µεταβολές του γεωχηµικού χαρακτήρα, που επιβάλλονται από νέους 
θερµοδυναµικούς περιορισµούς, ορυκτολογικά ελεγχόµενους. Έτσι, το νερό µπορεί να 
φτάσει σε ορισµένα στρώµατα σε τοπική ισορροπία, σε σχέση µε µερικές φάσεις, η 
συνεχής όµως κίνησή του προκαλεί διαταραχές της ισορροπίας, καθώς περνά από 
στρώµατα διαφορετικής ορυκτολογικής σύστασης. 
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   Σηµαντικό ρόλο πάντως στη διαµόρφωση του γεωχηµικού χαρακτήρα του υπόγειου 
νερού παίζουν οι εξής παράγοντες:  

• Η διάλυση των ανθρακικών ορυκτών και µικρών ποσοτήτων γύψου, η οποία 
επηρεάζει την ιοντική συγκέντρωση στο νερό. 

• Η διάλυση αστρίων, µαρµαρυγιών και αργιλικών ορυκτών. 
     Όσον αφορά την περιοχή µελέτης σηµειώνεται κατά κύριο λόγο και πρωταρχικά η 
διάλυση της ανθρακικής συγκολλητικής ύλης που επηρεάζει και καθορίζει ουσιαστικά 
την συµµετοχή συγκεκριµένων ιόντων στη σύσταση των νερών, προσδίδοντάς τους τον 
χαρακτηρισµό σαν ανθρακικά (αλκαλικά) νερά. ∆ευτερευόντως έρχεται να επηρεάσει 
την σύσταση των νερών η διάλυση που σηµειώνεται στους µαργαϊκούς σχηµατισµούς. 
Τέλος µικρότερη ποσοτικά συµµετοχή ή επίδραση έχει η διάλυση που σηµειώνεται πάνω 
στα υλικά του υποβάθρου που αποτελούν τον κύριο όγκο των κροκαλοπαγών του 
Μενοικίου. Τα νατριούχα – οξυανθρακικά αυτά νερά δηµιουργούνται από τη 
συνδυασµένη δράση της ιοντικής ανταλλαγής και της διάλυσης ασβεστίτη και δολοµίτη, 
σε στρώµατα πλούσια σε ασβεστίτη, δολοµίτη και αργιλικά ορυκτά, µε Na που µπορεί 
να ανταλλαχτεί, κατά τις αντιδράσεις (Freeze – Cherry, 1979). 
   Αναφορικά µε τα δύο συστήµατα µελέτης, τόσο η θέση τους (κυρίως το βάθος από 
την επιφάνεια) όσο και οι γενικότερες συνθήκες φυσικής λειτουργίας τους 
υποδηλώνουν ότι η διάλυση που σηµειώνεται στο ευρύτερο χώρο διαµόρφωσής τους, 
ανήκει στον ανοιχτό τύπο διάλυσης. Ας µην ξεχνάµε άλλωστε ότι αναφερόµαστε σε 
υδροφόρους ορίζοντες που χαρακτηρίζονται και ως ελεύθεροι ορίζοντες, άρα και η 
όποια µεταβολή σηµειώνεται σε αυτούς εξαρτάται άµεσα και κατά πολύ από τις 
συνθήκες επιφάνειας. Γενικά, οι µεταβολές της ποιότητας του νερού είναι πιο 
συνηθισµένες στους αβαθείς υδροφόρους ορίζοντες, όπου οι εποχικές διακυµάνσεις 
εισροών και εκροών προκαλούν διακυµάνσεις της αλατότητας. Το συγκεκριµένο 
γεγονός, από όλα όσα έχουµε αναφέρει µέχρι τώρα για την ποιότητα των νερών των 
δύο συστηµάτων, φαίνεται να επαληθεύεται σε µεγάλο βαθµό µέσω της ερµηνείας 
των χηµικών αναλύσεων που έχουµε πραγµατοποιήσει. 
    Το ίδιο αποτέλεσµα συµβαίνει και όταν το νερό διαλύει αρχικά ασβεστίτη, µέχρι να 
κορεστεί και µετά να φτάσει σε δολοµιτική ζώνη. Η µοριακή σχέση Ca2+/Mg2+ στο νερό 
εξαρτάται από την διαδοχική κατανοµή δολοµίτη και ασβεστίτη, την σύγχρονη διάλυσή 
τους, την θερµοκρασία, το ποσόν του CO2 κ.α. 
    Τέλος, εάν συγκρίνουµε τα δεδοµένα του Πίνακα 30 µε αυτά των Πινάκων 18Α & 
18Β, θα διαπιστώσουµε ότι το συγκεκριµένο κροκαλοπαγές παρουσιάζει ένα χαρακτήρα 
υδροφόρου πετρώµατος που εντοπίζεται ανάµεσα στους γεωλογικούς σχηµατισµούς του 
ασβεστόλιθου και του καλκαρενίτη, µε τα χαρακτηριστικά του πρώτου να επικρατούν 
ελαφρώς ιδίως στην περίπτωση του Q2 που λειτουργεί κατάλληλα και σωστά.  
    Σε µια φυσική ανάλυση του νερού περιλαµβάνεται η µέτρηση της θερµοκρασίας, 
σε βαθµούς Κελσίου, κατά την ώρα της δειγµατοληψίας, ενώ ταυτόχρονα πρέπει να 
σηµειώνεται και η θερµοκρασία του αέρα. Το χρώµα του νερού, που µπορεί να 
οφείλεται στην παρουσία ορυκτών ή οργανικών ουσιών διαλυµένων στο νερό, 
σηµειώνεται σε mg/l συγκριτικά µε υποδειγµατικά διαλύµατα (Todd, 1980). Η 
θολερότητα, είναι ένα µέτρο των κολλοειδών και αιωρούµενων υλικών π.χ. άργιλος, 
ιλύς, µικροσκοπικοί οργανισµοί, οργανικές ύλες και µετριέται σε µονάδες 
θολερότητας. Η γεύση και η οσµή, µπορεί να οφείλονται σε βακτήρια, διαλυµένα 
αέρια, ορυκτά ή φαινόλες. Έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι ποσοτικού προσδιορισµού της 
γεύσης και της οσµής, βασισµένες στη µέτρηση της διαλυτικής ικανότητας του νερού. 
     Τα νερά τα οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθούν ως πόσιµα θα πρέπει να πληρούν 
αυξηµένες απαιτήσεις από φυσικής, χηµικής και βιολογικής άποψης. Το νερό θα 
πρέπει να είναι χωνευτικό, διαυγές, άχρωµο, άγευστο και να έχει σταθερή 
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θερµοκρασία. Η θερµοκρασία ενδεικτικά για την Κεντρική Ευρώπη πρέπει να είναι 
κατά το δυνατόν ανάµεσα στους 8-12°C. Σε περιοχές µε µεγαλύτερη ή µικρότερη 
µέση ετήσια θερµοκρασία θα πρέπει να είναι ανάλογα µεγαλύτερη ή µικρότερη. 
Εποµένως στην περιοχή µελέτης το παραπάνω διάστηµα µεταπίπτει ενδεικτικά στο 
διάστηµα 12 – 16°C ή ίσως και λίγο παραπάνω.  
    Στην περιοχή µελέτης το νερό του συστήµατος Q2, καθαρά οπτικά παρατηρώντας το  
είναι εντελώς άχρωµο. Το άλλο σύστηµα ενίοτε χρωµατίζεται ελαφρώς κιτρινωπά. Στην 
περιοχή µελέτης το νερό του συστήµατος Q2, καθαρά οπτικά παρατηρώντας το, 
διαπιστώνουµε ελάχιστα αιωρούµενα σωµατίδια σε αντίθεση µε το νερό του Q1, στο 
οποίο τα τελευταία είναι πολλά. Στην περιοχή µελέτης το νερό του συστήµατος Q1 µόνο 
µυρίζει ελαφρώς, όπως γίνεται κατανοητό από τα παραπάνω. Στην περιοχή µελέτης 
µόνο το νερό του συστήµατος Q2 παρουσιάζεται µε ευχάριστη γεύση. 
    Σύµφωνα µε τις τιµές του Πίνακα 31 διαπιστώνουµε ότι οι θερµοκρασίες νερού και 
των δύο συστηµάτων εµπίπτουν σε εκείνο το θερµοκρασιακό εύρος  το οποίο 
χαρακτηρίζεται ως επιθυµητό. 
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 32, διαπιστώνουµε ένα σαφώς αλκαλικό χαρακτήρα των 
νερών των συστηµάτων Q2 & Q1 δεδοµένου ότι κατά µέσο όρο σηµειώνονται τιµές Ph 
7,44 και 7,30 αντίστοιχα. ∆εν θα πρέπει να µας προξενεί έκπληξη το γεγονός ότι το Ph 
του Q2 είναι µεγαλύτερο από αυτό του Q1, διότι το πρώτο είναι πιο κοντά στην 
επιφάνεια και δέχεται άµεσα την επιδρασή της, εποµένως είναι πιο ευάλωτο και στην 
ρύπανση. Αυτό διαπιστώνεται εξάλλου και από το γεγονός ότι οι µισές σχεδόν τιµές του 
Q2 ξεπερνούν το όριο του 7,5. Το γεγονός αυτό συνιστά σοβαρή ένδειξη ρύπανσης του 
νερού του συστήµατος από την επιφάνεια.  
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 33, διαπιστώνουµε ότι το Q1 είναι σαφώς πιο 
επιφορτισµένο σε άλατα από ότι το Q2 κυρίως για δύο λόγους. Πρώτος και κύριος 
λόγος είναι αυτός που αφορά το γεγονός της πολύ αργής ανανέωσης των νερών του 
συστήµατος, άρα τα νερά παραµένουν πολύ χρόνο σε επαφή µε τα πετρώµατα που 
διαρρέουν µε συνέπεια να επιφορτίζονται µε άλατα, δεδοµένου ότι και η ανανέωση 
είναι σχεδόν απούσα. Όπως και να έχει και τα δύο συστήµατα είναι αρκετά έως πολύ 
επιφορτισµένα µε άλατα, γεγονός που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη, αναφορικά µε 
το θέµα της περαιτέρω αξιοποίησης των συστηµάτων. Ακόµα και εάν οι αντίστοιχες 
τιµές του Q2 είναι µέσα στα γενικά αποδεκτά όρια ποσιµότητας, εντούτοις οι τιµές του 
θεωρούνται σχετικά υψηλές. Εάν το συγκεκριµένο γεγονός συνδυαστεί µε όσα 
αναφέρθηκαν παραπάνω και για το Ph του ίδιου συστήµατος, καταλαβαίνουµε ότι το 
νερό του έχει υποστεί όντως µια ποιοτική υποβάθµιση. 
    Σύµφωνα µε το ∆ιάγραµµα 7, γίνεται εµφανής η εξάρτηση της αγωγιµότητας 
(αλατότητας) των υδάτων από τις τιµές της βροχόπτωσης και ιδιαίτερα από την 
κατανοµή αυτής. Ειδικότερα ενώ η αλατότητα ξεκινά µε σταθερή τιµή, αργεί να 
ακολουθήσει την πτώση της βροχόπτωσης κατά 1 µήνα (ίσως και λίγο παραπάνω). Η 
καθυστέρηση αυτή αντιστοιχεί ασφαλώς στο διάστηµα που απαιτείται για να λιώσουν 
τα χιόνια, να εισέλθουν στην γενική κυκλοφορία και να διαλύσουν όσο υλικό 
επιτρέπουν οι ιδιαίτερες κάθε φορά φυσικοχηµικές συνθήκες τους πριν εξέλθουν από 
το σύστηµα. Ας µην λησµονούµε στο σηµείο αυτό το γεγονός ότι η ικανότητα 
διάλυσης του νερού που προέρχεται από το λιώσιµο του χιονιού είναι πολύ 
µεγαλύτερη από αυτή της βροχοσταγόνας, ιδίως όταν µεσολαβεί και στρώµα 
εδάφους, το οποίο ενισχύει την διαλυτική ικανότητα των διηθούµενων πλέον 
υδάτων.Το παραπάνω γεγονός επιβεβαιώνεται και από την παρατήρηση ότι κατά τους 
θερινούς µήνες, ενώ έχουµε µείωση ασφαλώς των βροχοπτώσεων, αυτή δεν 
ακολουθείται από αντίστοιχη µείωση της αλατότητας αλλά εµφανίζεται µε σταθερές 
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τιµές καθόλη την διάρκεια της ξηρής περιόδου. Η διαπίστωση αυτή είναι εξαιρετικής 
σηµασίας από κάθε άποψη (τρόπου λειτουργίας, υγειονοµικής κ.α).  
    Σύµφωνα µε το ∆ιάγραµµα 8 γίνεται εµφανής η σχέση της αγωγιµότητας 
(αλατότητας) των υδάτων από τις τιµές της παροχής και ιδιαίτερα κατά την χειµερινή 
περίοδο παρατηρούµε ότι µείωση των τιµών της αλατότητας συνοδεύεται από 
αντίστοιχη αύξηση της παροχής. Η αµφίδροµη όµως σχέση αυτή στην 
πραγµατικότητα δεν υφίσταται, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από την παρατήρηση 
ότι κατά την θερινή περίοδο η αντίστοιχη µείωση της παροχής συνοδεύεται από 
σταθερές τιµές αλατότητας που δεν δείχνουν να επηρεάζονται διόλου από την πτώση 
των τιµών παροχής. Εποµένως η παραπάνω σχέση ερµηνεύεται ως εξής: Η 
συγκεκριµένη αντίθεση που σηµειώνεται την χειµερινή περίοδο είναι ουσιαστικά 
άµεση συνέπεια του γεγονότος της χρονικής υστέρησης των 30 ηµερών περίπου που 
απαιτούνται για να ανταποκριθεί το όλο σύστηµα QANAT στις συνθήκες επιφανείας 
καθώς και στις διακυµάνσεις αυτών. Το γεγονός αυτό άλλωστε επαληθεύεται και από 
την µελέτη των διαγραµµάτων 1 & 2, όπως έχουµε επισηµάνει σε προηγούµενο 
κεφάλαιο. 
    Συνήθως προσδιορίζεται ο πιο πιθανός αριθµός κολοβακτηρίων (ΜΡΝ) σε έναν 
ορισµένο όγκο νερού. Με ανάλυση ενός αριθµού δειγµάτων νερού, είναι δυνατός ο 
προσδιορισµός του πιο πιθανού αριθµού κολοβακτηρίων, από πίνακες ή 
νοµογράµµατα πιθανοτήτων. Για την περιοχή µελέτης δεν κατέστη δυνατός ο 
συγκεκριµένος υπολογισµός, ο οποίος είναι απαραίτητο να γίνει σε περίπτωση 
αξιοποίησης των συστηµάτων και πριν από οποιαδήποτε χρήση διότι εκτός των 
άλλων συνιστά και δείκτης ρύπανσης ο συγκεκριµένος αριθµός. Για την περιοχή 
µελέτης συνίσταται ως συχνότητα δειγµατοληψίας ενός δείγµατος ανά εξάµηνο για 
πλήρη χηµική ανάλυση καθώς και για µικροβιολογικές αναλύσεις, που εκλείπουν 
παντελώς από την περιοχή και κρίνονται και άµεσες και απαραίτητες να 
πραγµατοποιηθούν. 
    Το pH πρέπει να βρίσκεται γύρω στο 7, αλλά µε επεξεργασία µπορεί να 
αντιµετωπισθεί η χρήση νερού µε pH 5-9. Πέρα από αυτά τα όρια, η επεξεργασία του 
νερού για να φθάσει τη τιµή 7, γίνεται αντιοικονοµική. Το χρώµα του υπόγειου νερού 
είναι δυνατόν να επηρεασθεί από οργανικά συστατικά, προερχόµενα από τύρφη ή 
λάσπη. Ο χρωµατισµός αυτός µπορεί να αντιµετωπιστεί µε φιλτράρισµα µέσα από 
ρητίνες. Γεύση και οσµή µπορεί να οφείλονται στον Fe, το Η2S και σε διαλυµένες 
οργανικές ουσίες. 
    Συχνά οι φυσικοί και οι µικροβιολογικοί χαρακτήρες του νερού ή ακόµα και οι 
χηµικοί του, κάνουν αναγκαία την επεξεργασία του, προκειµένου να ικανοποιηθούν 
τα σταθερότυπα ποσιµότητας. Άλλοτε η επεξεργασία είναι προληπτική, πάντα όµως 
το νερό, ανεξαρτήτως προέλευσης και αν ακόµα είναι άριστης ποιότητας, χρειάζεται 
κάποια ελάχιστη επεξεργασία, πριν διατεθεί στη κατανάλωση (χλωρίωση ή οζόνωση) 
– πόσο µάλλον για την συγκεκριµένη περιοχή µελέτης, σύµφωνα µε όσα έχουµε πει 
έως τώρα. Η µέθοδος επεξεργασίας του πόσιµου νερού και ιδιαίτερα ο βαθµός 
επεξεργασίας, εξαρτιούνται από τη προέλευσή του και τα φυσικοχηµικά και 
µικροβιολογικά του χαρακτηριστικά, γεγονός που έρχεται να κάνει πιο επιτακτική την 
ανάγκη για πιο συχνές και πλήρεις χηµικές αναλύσεις αναφορικά µε την 
παρακολούθηση της ποιότητας των υδάτων των συστηµάτων αυτών.  
    Θετικές τιµές του SI, µαρτυρούν τη τάση του νερού να αποθέτει CaCO3 ή άλλα 
ορυκτά, ενώ αρνητικές τιµές, µαρτυρούν τη τάση να διαλύει CaCO3 ή άλλα ορυκτά. 
Στην περίπτωση που παρατηρείται SI = 1 τότε το νερό ούτε διαλύει ούτε αποθέτει 
άλατα, δηλαδή είναι κορεσµένο σε CaCO3 ή άλλα ορυκτά. Αναφορικά µε την περιοχή 
µελέτης έχουµε αναφερθεί στην απόθεση αλάτων ασβεστιτικών σε πήλινους σωλήνες µε 
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µεγάλους ρυθµούς απόθεσης. Στις περιπτώσεις αυτές µπορούµε ανεπιφύλακτα να 
αποδεχτούµε τιµές του SI>1. Γύρω από την περιοχή µελέτης, µπορούµε να πούµε µε 
αρκετή επιφύλαξη όµως, ότι  πραγµατοποιείται απόθεση αλάτων µε µεγαλύτερη ίσως 
αυτή του συστήµατος Q2, δεδοµένου ότι είναι πιο κοντά σε κατάσταση κορεσµού αφού 
παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε άλατα. Ο ρυθµός απόθεσης κατά 
µήκος της διαδροµής των νερών µέσα στα δύο συστήµατα (και όχι στους σωλήνες) 
είναι µικρός εάν λάβουµε υπόψη το Ph των νερών αλλά και το θερµοκρασιακό τους 
εύρος. Εποµένως οι τιµές του (Sti) θα κυµαίνεται στο διάστηµα 6 – 8. 
    Οι ποιοτικές απαιτήσεις αρδευτικού νερού ποικίλουν ανάµεσα στα είδη των 
καλλιεργειών, τους τύπους των εδαφών, τη στράγγισή τους και το κλίµα. Έτσι δεν 
υπάρχουν αυστηρά σταθερότυπα και ένα νερό χαµηλής ποιότητας για την άρδευση 
µιας περιοχής µπορεί να είναι καλής ποιότητας για µια άλλη περιοχή. Από την άλλη 
µεριά, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές αντιµετώπισης των προβληµάτων από τη 
χρήση αλατούχου νερού π.χ. καλλιέργεια σε αυλάκια και µάλιστα πλευρικά και όχι 
στη κορυφή τους, ώστε τα φυτά να βρίσκονται µακριά από τη ζώνη συγκέντρωσης 
των αλάτων, ανάπτυξη καλλιεργειών ανθεκτικών σε υψηλές περιεκτικότητες αλάτων 
στο νερό, εφαρµογή της στάγδην άρδευσης κλπ. Ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας 
όµως είναι η στράγγιση των εδαφών. Εάν ένα έδαφος στραγγίζεται και αερίζεται 
καλά, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την άρδευσή του νερό υψηλής αλατότητας. 
Κακή στράγγιση επιτρέπει τη συγκέντρωση αλάτων στη ριζική ζώνη όπου 
σχηµατίζεται µια τοξική ζώνη. Επιτακτική είναι η ανάγκη διατήρησης ενός ισοζυγίου 
αλάτων, όπου το TDS που εισάγεται ετήσια στην περιοχή µε το νερό της άρδευσης, 
πρέπει να υπολείπεται του συνόλου των αλάτων, που αποµακρύνονται µε το 
στραγγιζόµενο νερό. Ο Ayer (1975), ανέπτυξε µια σειρά βασικών κριτηρίων για την 
ερµηνεία της επίδρασης της ποιότητας του νερού πάνω στην άρδευση (Πίνακας 36). 
Πέρα από το TDS, το SAR ή Συντελεστής Προσρόφησης Νατρίου, είναι ένα από τα 
σηµαντικότερα κριτήρια για την ποιότητα του αρδευτικού εδάφους διότι αποτελεί 
ένας πολύ καλός δείκτης αναφορικά µε την υδροπερατότητα του εδάφους (σηµαντική 
ή όχι) καθώς επίσης και για την δυνατότητα επαρκούς αερισµού και καλής 
στράγγισης των εδαφών που αρδεύονται.  
    Οι απαιτήσεις στο χηµισµό του νερού που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για 
άρδευση, κυµαίνονται ανάλογα µε τις απαιτήσεις των φυτών, καθώς επίσης και µε 
την ποιότητα του εδάφους. Από τα ιόντα που υπάρχουν συνήθως στο νερό το Cl-, 
SO4

-2 και το Na+ είναι ιδιαίτερα επικίνδυνα. Η συνολική περιεκτικότητα σε αλακάλεα 
(Νa+, K+) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 30 mval% του αθροίσµατος των κατιόντων 
(Να+ + Κ+ + Ca+2 + Mg+2). Επίσης σε πολλά φυτά το βόριο δρα ως τοξικό και σε 
ευπαθή φυτά η περιεκτικότητα σε HBO3 δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 0,5mg/l. 
Γενικά αντί της οριοθέτησης της αλατότητας στο αρδευτικό νερό, η ποιότητα του 
τελευταίου περιγράφεται µε τα όρια της ειδικής αγωγιµότητας (που εκφράζει το 
TDS), της περιεκτικότητας Να και Β και τέλος µε το SAR (βλ.Σχ. 43). 
    Νερό αρδεύσεων που περιέχει µεγάλη ποσότητα Να, ως µέρος της συγκέντρωσης 
των κατιόντων µπορεί να εκτοπίσει τα κατιόντα Ca και Mg από τα αργιλικά ορυκτά 
του εδάφους, τα οποία αντικαθίστανται από Να (φαινόµενο ιοντοανταλλαγής). Εδάφη 
κορεσµένα σε Να χάνουν την διαπερατότητά τους, έτσι ώστε να ελαττώνεται η 
γονιµότητά τους και η δυνατότητα καλλιέργειας τους. Το φαινόµενο αυτό είναι όµως 
αντιστρεπτό, έτσι ώστε µε την προσθήκη µιας κατάλληλης ουσίας, συνήθως γύψου, 
µπορούν τα εδάφη να επαναποκτήσουν τις φυσικές ιδιότητες και την γονιµότητά 
τους. Το Να όπως προαναφέρθηκε δηµιουργεί αποκροκκίδωση του εδάφους – κατά 
την ανταλλαγή ιόντων του µε ιόντα Ca – και έτσι προκαλεί µείωση του αερισµού και 
της περατότητας του εδάφους. Εδάφη πλούσια σε Na, ονοµάζονται αλκαλικά µεν 
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όταν το ανιόν που επικρατεί είναι η ανθρακική ρίζα, αλατούχα δε όταν το ανιόν που 
επικρατεί είναι τι χλώριο ή η θειϊκή ρίζα. Κανονικά και τα δύο είδη εδαφών όταν 
είναι κορεσµένα σε Na είναι χαµηλής ή και µηδενικής παραγωγικότητας. Το Β σε 
πολύ µικρές ποσότητες είναι απαραίτητο για την κανονική ανάπτυξη όλων των 
φυτών, αλλά σε µεγαλύτερες ποσότητες γίνεται τοξικό. 
    Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων και µε την βοήθεια του Σχ. 
43 µπορούµε να πούµε ότι τα µελετούµενα ύδατα ανήκουν στις κατηγορίες C2S1, 
C2S2 & C3S1. Ειδικότερα οι δύο πρώτες κατηγορίες αναφέρονται σε νερά µε 
ποιότητα µέτρια έως καλή που µπορεί να χρησιµοποιούνται µε σχετική προφύλαξη σε 
µη καλά αποστραγγιζόµενα εδάφη και για ευαίσθητα φυτά. Η τρίτη κατηγορία 
αναφέρεται σε νερά µε µέτρια ποιότητα τα οποία µπορούν ανα χρησιµοποιηθούν εάν 
το έδαφος αποστραγγίζεται καλά ή εάν προστίθεται γύψος σε αυτό.  
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 36 και όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, τα νερά των 
συστήµατων της περιοχής µελέτης απαιτείται να υποστούν κατάλληλη επεξεργασία και 
για την χρήση τους ως αρδευτικά κυρίως σε σχέση µε την συνολική αλατότητά τους 
(TDS) αλλά και µε τις συγκεντρώσεις των HCO3. Σε γενικές γραµµές τα συγκεκριµένα 
νερά µπορούν να θεωρηθούν κατάλληλα για άρδευση. 
     Εποµένως δικαιολογείται και από πρακτική άποψη το γεγονός της κατασκευής 
συγκεκριµένου χωµάτινου φράγµατος στην περιοχή µελέτης από τους κατοίκους για 
την επιπλέον άρδευση 1000 περίπου στρεµµάτων, δεδοµένου ότι τα νερά της 
περιοχής είναι κατάλληλα για τέτοια χρήση.  
    Σύµφωνα µε τον Πίνακα 37 για την περιοχή µελέτης εύκολα µπορούµε να 
διαπιστώσουµε ότι τα νερά και των δύο συστηµάτων αναφορικά µε την ειδική 
αγωγιµότητα ανήκουν στην δεύτερη κατηγορία, ενώ όσον αφορά τα χλωροιόντα 
κατατάσσονται στην πρώτη κατηγορία µε το νερό του Q2 ασφαλώς να υπερτερεί 
ποιοτικά συγκριτικά µε το Q1, δεδοµένου ότι το τελευταίο είναι ιδιαίτερα φορτισµένο σε 
άλατα όπως έχουµε επισηµάνει. Επιπλέον πρέπει να ληφθεί υπόψη και η ποιότητα 
(δυνατότητα στράγγισης) των εδαφών που πρόκειται να φιλοξενήσουν τις ποσότητες 
των συγκεκριµένων υδάτων. Μια καλή ένδειξη της δυνατότητας αυτής αποτελεί ο 
δείκτης S.A.R., τον οποίο έχουµε αναφέρει προηγούµενα. 
    Γενικά, οι µεταβολές της ποιότητας του νερού είναι πιο συνηθισµένες στους 
αβαθείς υδροφόρους ορίζοντες, όπου οι εποχικές διακυµάνσεις εισροών και εκροών 
προκαλούν διακυµάνσεις της αλατότητας. Το συγκεκριµένο γεγονός, από όλα όσα 
έχουµε αναφέρει µέχρι τώρα για την ποιότητα των νερών των δύο συστηµάτων, 
φαίνεται να επαληθεύεται σε µεγάλο βαθµό µέσω της ερµηνείας των χηµικών 
αναλύσεων που έχουµε πραγµατοποιήσει. 
    Με την λειτουργία ή την αδρανοποίηση των Qanat συνδέεται επίσης σε πολλές 
περιπτώσεις η υδρογραφία της περιοχής έρευνας. Όπως φαίνεται και στο ΧΑΡΤΗ 3 
του Παραρτήµατος, η ροή νερού στους µεγαλύτερους κλάδους του υδρογραφικού 
δικτύου άλλοτε είναι συνεχής και άλλοτε εποχιακή. Στην περιοχή έρευνας όµως η 
συνεχή ροή ορισµένων κλάδων δεν µπορεί να δικαιολογηθεί µε βάση τους παραπάνω 
παράγοντες  Από τα παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι η άγνοια της ύπαρξης 
αδρανών ή µη Qanat σε µια περιοχή µπορεί να οδηγήσει τους φυσικογεωγράφους και 
γεωλόγους σε λανθασµένα συµπεράσµατα ή σε επιστηµονικά παράδοξα. 
      Κοιλάδες που σχηµατίζονται µε ιδιαίτερα µεγάλη ταχύτητα σε ιζηµατογενείς 
καλλιεργούµενες εκτάσεις στις ξηρές και ηµίξηρες ζώνες της Γης και όπου είναι πολύ 
συχνή η περιοδική εκδήλωση ισχυρών καταιγίδων, είναι γνωστές στην διεθνή 
βιβλιογραφία ως Gullies (Machatsek 1973, Hembel 1971, Emmet 1968, Peterson 
1985, Astaras 1984, Brice 1966). Η ταχύτητα γενικά της διάβρωσης, ως γνωστόν, 
καθορίζεται από την µορφολογία, την πετρογραφία, την τεκτονική και τις κλιµατικές 
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συνθήκες µιας περιοχής. Από τα τέλη του προηγούµενου αιώνα στους παραπάνω 
παράγοντες προστέθηκε και ο άνθρωπος, που στην προσπάθειά του να εκµεταλλευτεί 
κατά το δυνατόν τους φυσικούς πόρους της γης, προκαλεί συνειδητά ή µη άµεσα ή 
έµµεσα ανησυχητική επιτάχυνση της φυσικής διάβρωσης πολλών περιοχών. Συνεπώς 
οι τιµές της ταχύτητας της διάβρωσης που προσδιορίζεται σήµερα, στις περισσότερες 
περιπτώσεις, εκφράζουν το τελικό αποτέλεσµα των φυσικών παραγόντων και των 
ανθρωπίνων επιδράσεων στις επιµέρους περιοχές. 
    Ειδικότερα η µακρόχρονη και εντατική γεωργική-κτηνοτροφική εκµετάλλευση που 
είχε σαν αποτέλεσµα την εξαφάνιση σχεδόν του προστατευτικού έναντι της 
διάβρωσης φυσικού φυτικού καλύµµατος από τα ιζηµατογενή τµήµατα της περιοχής 
έρευνας, σε  συνδυασµό µε την πτώση του τοπικού βασικού επιπέδου, εξαιτίας της 
ευθυγράµµισης της κοίτης του Αγγίτη και της αποξήρανσης της λίµνης του Αχινού, 
δηµιούργησαν τις προϋποθέσεις για να προκαλέσουν οι ασυνήθιστες σε ένταση και 
διάρκεια βροχοπτώσεις του Σεπτεµβρίου του 1957 τέτοια επιτάχυνση της διάβρωσης, 
ώστε οι µορφολογικές µεταβολές στην περιοχή να γίνουν άµεσα αντιληπτές από τον 
άνθρωπο. Πρέπει να τονιστεί επίσης, ότι οι µέχρι τώρα αναγκαίες για την επιβίωση 
του ανθρώπου επιδράσεις στο φυσικό περιβάλλον δηµιούργησαν τέτοιες συνθήκες, 
ώστε η περιοχή να κινδυνεύει εξαιτίας της έντονης επιφανειακής και κατά βάθους 
διάβρωση, να καταστεί ακατάλληλη ή ασύµφορη για γεωργική εκµετάλλευση, εάν 
δεν ληφθούν υπόψη τα απαραίτητα προστατευτικά µέτρα. Κατά την διάρκεια των 
πληµµύρων του 1957 παρατηρήθηκε πλήρης διακοπή της παροχής ορισµένων κανάτ 
εξαιτίας των φαινοµένων διάβρωσης (Φωτ. 7). 
     Κατά την µακραίωνη παραµονή των κατακτητών δηµιουργήθηκαν οι 
προϋποθέσεις αξιοποίησης της περιοχής µε συστήµατα Qanat για τους εξής λόγους: 

 Η επί πολλούς αιώνες σταθεροποίηση των συνόρων της οθωµανικής 
αυτοκρατορίας µακριά από την περιοχή απέκλειε τον κίνδυνο εχθρικής 
κατάληψής της. Συνεπώς η περιοχή ενδεικνύονταν για την κατασκευή 
µακροπρόθεσµων µεγάλων έργων υποδοµής. 

 Οι κατακτητές είχαν την δυνατότητα εξεύρεσης ειδικών συνεργείων κατασκευής 
των Qanat από τις επίσης κατεχόµενες χώρες της Ασίας αλλά και τον 
απαιτούµενο αριθµό εργατών (δούλων) για δύσκολη και επικίνδυνη εργασία. 
Σύµφωνα µε τον Troll (1963) η κατασκευή των Qanat στοίχιζε και στοιχίζει 
ακόµα και σήµερα την ζωή πολλών ανθρώπων. 

    Τα Qanat έχουν το πλεονέκτηµα, έναντι των άλλων υδροµαστευτικών συστηµάτων, 
της µεταφοράς νερού µε ελεύθερη ροή σε µεγάλες αποστάσεις και επιθυµητές θέσεις. 
Η έξοδος του νερού στην επιφάνεια µε τα συστήµατα αυτά, χωρίς την δαπάνη 
ενέργειας επιτρέπει την χρησιµοποίησή του και για την άρδευση εκτάσεων. Συνεπώς 
είναι ιδανικά για την ανάπτυξη της γεωργίας και της κτηνοτροφίας στις περιοχές 
λειτουργίας τους. 
    Στον οικισµό της Π. Λευκοθέας διαπιστώθηκε πέτρινο τεχνητό φράγµα και ενεργό 
σήµερα Qanat, µε το οποίο εξασφαλίζουν το απαιτούµενο νερό για την δηµιουργία 
τεχνητής λίµνης. Η παραπάνω διαπίστωση αποδεικνύει ότι ο σκοπός των 
κατασκευαστών ήταν και η άρδευση εκτάσεων ως επί το πλείστον (Σχ. 34). Η 
πρόσχωση του κεντρικού κανάτ της Π. Λευκοθέας αποτελεί χαρακτηριστική 
περίπτωση έµµεσης ανθρωπογενούς επίδρασης για την εµφάνιση ή και την 
ενεργοποίηση ακόµα των φυσικογεωγραφικών παραγόντων της περιοχής. 
    Στην περιοχή έρευνας τελικά σηµεία των Qanat εντοπίζονται όχι µόνο σε 
οικισµούς οι καλλιεργούµενες εκτάσεις αλλά και κατά µήκος του δρόµου που 
συνέδεε άλλοτε την πόλη των Σερρών µε αυτή της Καβάλας (Σχ. 37). Η σκοπιµότητα 
κατασκευής των Qanat ανά ορισµένη απόσταση κατά µήκος των κεντρικών δρόµων 
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θα µπορούσε να δικαιολογηθεί, αν ληφθούν υπόψη τα τότε µέσα διακίνησης 
προϊόντων και πληθυσµού. Η διέλευση επίσης της ατµοµηχανής από την περιοχή 
έρευνας θα ήταν ίσως πολύ δύσκολη, χωρίς την συµβολή των Qanat. 
    Με βάση επίσης τα µορφολογικά γνωρίσµατα των οικισµών που βρίσκονται στους 
πρόποδες του Παγγαίου διακρίναµε τις εξής κατηγορίες (Πίν. 18) : 

   Α. Οικισµούς που είναι κτισµένοι στις κεφαλές αλλουβιακών ριπιδίων 
      Β. Οικισµούς κτισµένους στις βάσεις αλλουβιακών ριπιδίων 
      Γ. Οικισµούς κτισµένους πάνω σε ράχεις. 

    Αν ο οποιοσδήποτε ειδικός ή µη θα ήθελε να αµφισβητήσει την ακρίβεια των 
στοιχείων του Σχινά εξαιτίας των πολιτικών µεταβολών στην περιοχή έρευνας στις 
αρχές του εικοστού αιώνα που προκάλεσαν ταυτόχρονα µεταβολές των 
πληθυσµιακών της δεδοµένων, οι µορφολογικές αντιθέσεις των οικισµών που 
επισηµάναµε, είναι αδιάψευστες µόνιµες µάρτυρες του γεγονότος ότι η περιοχή 
έρευνας µέχρι και µετά την από 540 χρόνια τουρκική κατοχή και αργότερα 
απελευθέρωσή της, διατήρησε την ελληνική ταυτότητά της. 
    Τα στοιχεία πολλών υπόγειων συστηµάτων ύδρευσης τόσο της Αθήνας όσο και της 
Θεσ/νίκης ταυτίζονται µε αυτά των συστηµάτων Qanat της επαρχίας Φυλλίδας. Αν 
όµως ορισµένα από τα αδρανή συστήµατα που περιγράφονται κατασκευάστηκαν από 
αρχαίους Έλληνες ή Ρωµαίους είναι ένα πρόβληµα, που η επίλυση του θα ήταν 
δυνατή µε συνδυασµένη έρευνα αρχαιολόγων – γεωγράφων – ιστορικών - 
υδρογεωλόγων και γεωφυσικών. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι το Ευπαλίνειο όρυγµα της 
Σάµου, που κατασκευάστηκε στα µέσα του έκτου αιώνα π.Χ., αν και δεν είναι µοιάζει 
µε Qanat. Αν ληφθεί υπόψη ότι η µέθοδος των Qanat είχε ανακαλυφθεί ήδη από τα 
τέλη του έβδοµου αιώνα π.Χ. τότε µπορούµε να κάνουµε την σκέψη ότι θα υπήρχε 
µια αλληλεπίδραση του αρχαίου περσικού και ελληνικού πολιτισµού. 
    Από τα στοιχεία που αναφέραµε σχετικά µε την εξάπλωση των Qanat 
διαπιστώνεται, ότι εντοπίζονται αποκλειστικά κατά µήκος των ξηρών και ηµίξερων 
ζωνών της Γης. Η µεγάλη παγκόσµια εξάπλωση και η χρησιµοποίηση των Qanat για 
χιλιετίες είναι αναµφισβήτητα στοιχεία που υποδηλώνουν το µοναδικό ρόλο που 
έπαιξαν και παίζουν στον αγώνα της ανθρωπότητας κατά της ξηρασίας. Με το 
πνεύµα αυτό πρέπει να εξετάζονται τα συστήµατα αυτά ανεξάρτητα από το που 
βρίσκονται και από ποιους κατασκευάστηκαν. 
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25. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

    Παρακάτω παραθέτουµε 7 ΧΑΡΤΕΣ που έγιναν για την ευρύτερη περιοχή 
µελέτης από τον καθηγητή Ε. Βαβλιάκη στα πλαίσια εκτεταµένων εργασιών κατά 
τα παρελθόντα έτη, καθώς επίσης και µερικές εικόνες των µελετούµενων 
συστηµάτων από την περιοχή έρευνας (οικισµός Π.Λευκοθέας): 

 
1.ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΠΑΡΧΙΑΣ ΦΥΛΛΙ∆ΟΣ ΣΕΡΡΩΝ 
 
2.ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΕΠΑΡΧΙΑΣ ΦΥΛΛΙ∆ΟΣ ΣΕΡΡΩΝ 
 
3.∆ΙΚΤΥΟ QANAT ΕΠΑΡΧΙΑΣ ΦΥΛΛΙ∆ΟΣ ΣΕΡΡΩΝ 
 
4.ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΜΕΝΟΙΚΙΟΥ 
 
5.ΜΟΡΦΟΤΕΚΤΟΝΙΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΜΕΝΟΙΚΙΟΥ 
 
6.ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΜΕΝΟΙΚΙΟΥ 
 
7.Υ∆ΡΟΛΙΘΟΛΟΓΙΚΟΣ ΧΑΡΤΗΣ ΛΕΚΑΝΗΣ ΣΤΡΥΜΩΝΑ 
 
 
 
 
 

      Εικ. 1. Ο υδροπερατός σχηµατισµός του κροκαλολατυποπαγούς 
 

      Εικ. 2. Αποσαθρωµένος ο παραπάνω σχηµατισµός µε το συγκολλητικό υλικό 
 
      Εικ. 3. Ο ελάχιστα υδροπερατός µαργαϊκός σχηµατισµός του Νεογενούς 
 
      Εικ. 4. Το φρεάτιο εισόδου του QANAT 1 
 
      Εικ. 5. Η κατακόρυφη είσοδος του QANAT 1 (3,5µ. βάθος) 
 
      Εικ. 6. Το τελικό σηµείο εξόδου του QANAT 2 στη βάση ξηρής κοιλάδας 
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Χαρτ. 2. Μορφολογικός χάρτης επαρχίας Φυλλίδος Σερρών. 
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Εικ.1. Ο υδροπερατός σχηµατισµός του κροκαλολατυποπαγούς. 
 
 

 
 
Εικ.2. Ο παραπάνω σχηµατισµός αφού έχει κοπεί και εκτεθεί στην αποσάθρωση.Παρατηρούµε και 

το συγκολλητικό υλικό. 
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Εικ.3. Ο µη υδροπερατός µαργαικός σχηµατισµός του Νεογενούς  ιδιαίτερα αποσαθρωµένος. 

 
 

 
 

Εικ.4. Το φρεάτιο εισόδου του QANAT 1 
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Εικ.5. Η κατακόρυφη είσοδος του QANAT 1( Βάθος 3,5µ. από την επιφάνεια). 
 
 
 

 
 

Εικ.6. Το σηµείο εκροής του QANAT Αγίου Γεωργίου στο πυθµένα ξηρής κοιλάδας. 
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