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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 
Η  α φ ο ρ µ ή  γ ι α  τ η ν  π ρ α γ µ α τ ο π ο ί η σ η  τ η ς  π α ρ ο ύ σ α ς  

µ ε λ έ τ η ς ,  ω ς  δ ι π λ ω µ α τ ι κ ή  δ ι α τ ρ ι β ή ,  π ρ ο έ κ υ ψ ε  α π ό  τ η  
γ ν ω σ τ ο π ο ί η σ η  τ ο υ  π ρ ο β λ ή µ α τ ο ς  υ δ ρ ο δ ό τ η σ η ς  τ η ς  
Ι ε ρ ά ς  Μ ο ν ή ς  ∆ ο χ ε ι α ρ ί ο υ  Α γ ί ο υ  Ό ρ ο υ ς  σ τ ο ν  κ α θ η γ η τ ή  
κ . κ .  Τ σ ό κ α  Γ ρ η γ ό ρ ι ο  τ ο υ  τ µ ή µ α τ ο ς  Γ ε ω λ ο γ ί α ς  τ ο υ  
Α . Π . Θ .  κ α ι  ο  σ κ ο π ό ς  τ η ς  ε ί ν α ι  η  ε π ί λ υ σ η  α υ τ ο ύ  τ ο υ  
π ρ ο β λ ή µ α τ ο ς .  

Η  ο λ ο κ λ ή ρ ω σ η  α υ τ ή ς  τ η ς  δ ι π λ ω µ α τ ι κ ή ς  δ ι α τ ρ ι β ή ς  
δ ε ν  θ α  ή τ α ν  ε φ ι κ τ ή  χ ω ρ ί ς  τ η ν  α µ έ ρ ι σ τ η  
σ υ µ π α ρ ά σ τ α σ η  κ α ι  β ο ή θ ε ι α  α π ό  τ ο υ ς  δ ύ ο  
ε π ι β λ έ π ο ν τ ε ς  κ α θ η γ η τ έ ς  κ . κ .  Τ σ ό κ α  Γ ρ η γ ό ρ ι ο  κ α ι  
∆ η µ ό π ο υ λ ο  Γ ε ώ ρ γ ι ο  τ ο υ ς  ο π ο ί ο υ ς  κ α ι  ε υ χ α ρ ι σ τ ο ύ µ ε  
θ ε ρ µ ά .  

∆ ε ν  θ α  έ π ρ ε π ε  ν α  π α ρ α λ ε ί ψ ο υ µ ε  τ η ν  π ο λ ύ τ ι µ η  
β ο ή θ ε ι α  π ο υ  µ α ς  π ρ ο σ έ φ ε ρ ε  ο  υ π ο ψ ή φ ι ο ς  
δ ι δ ά κ τ ο ρ α ς  κ . κ .  Σ ω τ η ρ ι ά δ η ς  Μ ι χ ά λ η ς  κ α τ ά  τ η ν  
δ ι ε ξ α γ ω γ ή  τ ω ν  χ η µ ι κ ώ ν  α ν α λ ύ σ ε ω ν  δ ε ι γ µ ά τ ω ν  ν ε ρ ο ύ  
ο ι  ο π ο ί ε ς  π ρ α γ µ α τ ο π ο ι ή θ η κ α ν  σ τ ο  ε ρ γ α σ τ ή ρ ι ο  
Τ ε χ ν ι κ ή ς  Γ ε ω λ ο γ ί α ς  κ α ι  Υ δ ρ ο γ ε ω λ ο γ ί α ς .  

Η  α ν α γ ν ώ ρ ι σ η  τ ω ν  π ε τ ρ ο λ ο γ ι κ ώ ν  δ ε ι γ µ ά τ ω ν  έ γ ι ν ε  
µ ε  τ ι ς  π ο λ ύ τ ι µ ε ς  π λ η ρ ο φ ο ρ ί ε ς  π ο υ  µ α ς  π α ρ ε ί χ ε  ο  
κ . κ .  Κ ω σ τ ό π ο υ λ ο ς  ∆ η µ ή τ ρ η ς  τ ο ν  ο π ο ί ο  κ α ι  θ α  θ έ λ α µ ε  
ν α  ε υ χ α ρ ι σ τ ή σ ο υ µ ε .  
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π λ η ρ ο φ ο ρ ί ε ς  π ο υ  µ α ς  έ δ ω σ α ν  κ α ι  α φ ο ρ ο ύ σ α ν  τ η ν  
π ε ρ ι ο χ ή  έ ρ ε υ ν α ς .      
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1 ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 

Η πραγµατοποίηση της παρούσας διπλωµατικής έγινε στον περιβάλλοντα χώρο 
της Ιεράς Μονής ∆οχειαρίου Αγίου Όρους. Η εν λόγω Μονή βρίσκεται στην δυτική 
ακτή της χερσονήσου του Άθω και σε υψόµετρο περίπου 30 µέτρων από την 
επιφάνεια της θάλασσας όπως φαίνεται από τον χάρτη του σχήµατος 1.1. Είναι η 
πρώτη Μονή που αντικρίζει κάποιος όταν ταξιδεύει κανείς µε το καράβι από την 
Ουρανούπολη προς την ∆άφνη. 

 
1.2  ΣΤΟΧΟΣ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ                    
 

Η Ιερά Μονή ∆οχειαρίου, αντίθετα µε ότι συµβαίνει σε άλλα µοναστήρια του 
Αγίου Όρους, από την εποχή της ίδρυσης της αντιµετώπιζε οξύτατο πρόβληµα 
ύδρευσης και άρδευσης. Το νερό για τους ∆οχειαρίτες ήταν δυσεύρετο και 
αποτελούσε για αυτούς ένα µείζον πρόβληµα που αναζητούσε την λύση του. Από 
τους ίδιους τους µοναχούς έχουν γίνει προσπάθειες εξοικονόµησης και αξιοποίησης 
του νερού αλλά παράλληλα έχουν πραγµατοποιηθεί έρευνες και από το Ι.Γ.Μ.Ε. 

Η εργασία αυτή έχει ως άµεσο στόχο την υπόδειξη κατάλληλης θέσης ή θέσεων 
οι οποίες έχουν πιθανότητα υδροφορίας. Αξιολογώντας τα δεδοµένα της γεωλογικής, 
υδρογεωλογικής και γεωφυσικής έρευνας θα γίνει προσπάθεια να υποδειχθεί τελικά η 
οριστικοποίηση ή όχι µιας θέσης που µπορεί να πραγµατοποιηθεί υδρογεώτρηση.  

Για την επίτευξη του σκοπού αυτού και την ολοκλήρωση της µελέτης 
πραγµατοποιήθηκαν στην Μονή τρεις επισκέψεις. Η πρώτη επίσκεψη έγινε από τις 2 
έως τις 3 ∆εκεµβρίου του 2000 µε την επίβλεψη του καθηγητή κ.κ. Τσόκα Γρηγόριου. 
Η επίσκεψη αυτή είχε αναγνωριστικό κυρίως χαρακτήρα καθώς οριοθετήθηκε η 
περιοχή έρευνας και καθορίστηκαν οι επιστηµονικές εργασίες που έπρεπε να 
πραγµατοποιηθούν κατά την επόµενή µας επίσκεψη στο µοναστήρι. Κατά την 
διάρκεια της δεύτερης επίσκεψης (13/2/2001- 17/2/2001) χαρτογραφήθηκε η περιοχή 
έρευνας σε χάρτη κλίµακας 1:5000, έγινε συλλογή δειγµάτων για την αναγνώριση 
τους στο εργαστήριο και πραγµατοποιήθηκε και η γεωφυσική έρευνα µε τη µέθοδο 
VLF Η τρίτη και τελευταία επίσκεψη (25/5/2001- 26/5/2001) έγινε µε τη συνοδεία των 
επιβλεπόντων καθηγητών κ.κ. ∆ηµόπουλο και Τσόκα. Σκοπός της ήταν η επί τόπου 
επίβλεψη και αξιολόγηση των εργασιών που είχαν πραγµατοποιηθεί κατά την 
δεύτερη επίσκεψη.    

 
1.3  ΦΙΛΟΞΕΝΙΑ ΜΟΝΗΣ            

 
Είναι χρέος µας να αναφερθούµε µόνο µε κολακευτικά λόγια για τη φιλοξενία 

που τύχαµε κατά την διάρκεια όλων των επισκέψεων µας στη Μονή. Όλοι οι µονάχοι 
µας συµπεριφέρθηκαν µε απόλυτη ευγένεια και ήταν πάντα πρόθυµοι να µας 
εξυπηρετήσουν. 

Βρεθήκαµε στην ευχάριστη θέση να καταλύσουµε στους ιδιαίτερα 
διαµορφωµένους ξενώνες της Μονής αλλά και να γευµατίσουµε µαζί µε τους 
µοναχούς σε συγκεκριµένες ώρες της ηµέρας. Επίσης σηµαντική βοήθεια µας 
παρείχε, κατά την παραµονή µας στην Μονή, το όχηµα που µας παρεχώρησαν οι 
µοναχοί για τις µετακινήσεις µας σε αποµακρυσµένα σηµεία από αυτήν. 



 3

 

 
 
 

Agio Oros

 
Σχήµα Σφάλµα! Άγνωστη παράµετρος αλλαγής..1: Χάρτης του Αγίου  Όρους όπου µπορεί να διακριθεί η 

Ουρανούπολη και η Ιερά Μονή ∆οχειαρίου. 
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Εδώ θα πρέπει να ευχαριστήσουµε θερµά τον µοναχό της Μονής Πατέρα 
Θεόκτιστο ο οποίος σε όλες τις επισκέψεις µας συντρόφευε και µας ξεναγούσε. 
Χωρίς την πολύτιµη βοήθειά του δεν θα ήταν εφικτή σε σύντοµο χρονικό διάστηµα η 
διεξαγωγή τόσο της γεωλογικής χαρτογράφησης όσο και των γεωφυσικών 
µετρήσεων καθώς όλες τις ηµέρες της παραµονής µας εκεί µας συνόδευε στις 
µετακινήσεις και µας βοηθούσε. 
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2.  ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

2.1  ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΜΟΝΗΣ 
 
Κτήτορας της Μονής είναι ο Άγιος Ευθύµιος, ο οποίος υπήρξε µαθητής του 

Αγίου Αθανασίου του Αθωνίτη, στο πρώτο µοναστήρι του Αγίου Όρους, στη Μεγίστη 
Λαύρα. Εκεί ο Άγιος Ευθύµιος κατείχε την θέση του ‘’δοχειάρη’’, του διαχειριστή 
δηλαδή της αποθήκης των τροφίµων, και έτσι η µονή που ίδρυσε ονοµάστηκε , ‘’του 
δοχειαρίου’’. 

Ο Άγιος Ευθύµιος έχτισε τα κτίρια της Μονής στο σηµείο που του είχε 
παραχωρήσει µε µίσθωση η γειτονική Μονή Ξενοφώντος, περίπου το 976. Σε µία 
πολύ δύσκολη περίοδο λειψυδρίας οι αρχάγγελοι Μιχαήλ και Γαβριήλ εµφανίστηκαν 
µε όραµα σε έναν µοναχό και του υπέδειξαν το ακριβές σηµείο που θα µπορούσαν οι 
πατέρες να βρουν νερό. Το πηγάδι που ανοίχτηκε σε αυτήν τη θέση ονοµάστηκε 
Αγίασµα Αρχαγγέλου, υπάρχει µέχρι σήµερα και αποτελεί το κύριο σηµείο ύδρευσης 
της µονής. Για τον λόγο αυτό το µοναστήρι αφιερώθηκε από τον  Άγιο Ευθύµιο στους 
αρχάγγελους Μιχαήλ και Γαβριήλ. 

 
2.2  ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ Υ∆ΡΟ∆ΟΤΗΣΗΣ 
 
2.2.1   ΣΗΡΑΓΓΕΣ ΑΝΕΥΡΕΣΗΣ ΝΕΡΟΥ 
 

Το πόσο πολύτιµο µα και δυσεύρετο ήταν ανέκαθεν το νερό για τους 
∆οχειαρείτες φαίνεται  από τις πολλές υπόγειες σήραγγες, που είχαν κατασκευάσει 
στην προσπάθεια τους να οδηγηθούν σε σηµεία από όπου αυτό ανάβλυζε και µετά 
µέσω αυλακιών να το συλλέξουν για προσωπική τους χρήση. Αρκετές από αυτές 
σώζονται και διατηρούνται µέχρι σήµερα. 

Μια από τις παλαιότερες σήραγγες βρίσκεται στην τοποθεσία Κτητορικό νερό, 
ονοµασία που σαφώς υποδηλώνει την ύπαρξη µιας από τις πρώτες παρουσίες 
νερού στην περιοχή. Πρόκειται για πλακοσκεπή σήραγγα της οποίας η κατασκευή 
ανάγεται στις αρχές του 11ου αιώνα και από την οποία έρχεται νερό ακόµα και τώρα, 
µε κάπως βέβαια µειωµένη παροχή το καλοκαίρι. 

Κοντά στα ερείπια ενός παλιού µοναστηριού, του Καλλιγράφου, που βρίσκεται 
στην περιοχή της µονής, βρίσκονται άλλες τρεις τέτοιες στοές που οδηγούν σε νερό, 
µε µήκος η καθεµιά τους µεγαλύτερο από 30 µ. Η πρώτη απ΄ αυτές ανάγεται στις 
αρχές του 10ου αιώνα και όπως και η δεύτερη, έχει νερό µόνο όταν βρέξει πάρα 
πολύ, ενώ αντίθετα η Τρίτη στοά έχει νερό σχεδόν πάντα, το οποίο µάλιστα 
χρησιµοποιείται από ένα κελί. 

Στην τοποθεσία Πρώτο νερό υπάρχει ένα τούνελ λαξεµένο µέσα σε βράχο. Το 
νερό που βγαίνει στην Παναγούδα,  σε ένα κτήµα µε ελιές το οποίο το αρδεύει µέσω 
µιας καινούργιας δεξαµενής 80 κ.µ. Στο κάθισµα του Αγ. ∆ηµητρίου υπάρχει µια 
πλακοσκεπή σήραγγα µήκους 45 µ, που έχει νερό µόνο όταν βρέχει πολύ. Τέλος 
στην θέση Πλατάνι υπάρχει ένα επίσης πλακοσκεπές τούνελ που, µόνο όταν βρέξει 
πάρα πολύ, βγάζει νερό. Παρουσία νερού στη θέση αυτή αναφέρεται από το 1580. 

Το πλήθος όλων αυτών των υπόγειων στοών, που πρέπει να είναι το 
µεγαλύτερο που συναντά κανείς σε όλο το Άγιο Όρος, αναδεικνύει την έλλειψη 
επιφανειακών και υπόγειων νερών κοντά στο µοναστήρι, που θα µπορούσαν να 
καλύψουν τις βασικές τουλάχιστον ανάγκες σε νερό και η οποία ήταν αισθητή από 
την πρώτη κιόλας χρονική περίοδο εγκατάστασης µοναχών στην περιοχή της Μονής. 
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2.2.2  Υ∆ΡΟ∆ΟΤΗΣΗ ΤΗΣ ΜΟΝΗΣ. 
 

Η υδροδότηση,  λοιπόν, της Μονής γινόταν αναγκαστικά από το Κτητορικό 
νερό, που απέχει 1,5 km και έχει υψόµετρο 120µ, µε αυλάκια που ακολουθούσαν το 
βυζαντινό καλντερίµι προς το µοναστήρι. Σώζονται τέσσερα αλλεπάλληλα στρώµατά 
τους, που το καθένα ανάγεται και σε διαφορετική ιστορική περίοδο. Το κατώτατο είναι 
του 11ου αιώνα και αποτελείται από ανοικτά κεραµικά πήλινα λούκια. Στο αµέσως 
ανώτερο επίπεδο υπάρχει ανοικτό αυλάκι του 13ου αιώνα, που είναι κτισµένο µε 
ασβέστη και αµοκονίαµα. 

Του επόµενου αιώνα, δηλ,. του 14ου, είναι το αυλάκι που βρίσκεται από πάνω. 
Αυτό είναι  σκεπαστό µε πέτρινες πλάκες και µέσα από αυτό ερχόταν το νερό, 
µάλλον µέχρι το 1935. Τότε χρησιµοποιήθηκαν µαντεµένιοι, δηλαδή χυτοσίδηροι, 
σωλήνες, οι οποίοι τοποθετήθηκαν µέσα σ΄ αυτό το τελευταίο σκεπαστό αυλάκι. Οι 
σωλήνες αυτοί είχαν µεγάλη διάµετρο, επειδή συχνά φράζονταν από ασβεστιτικά 
άλατα. 
 
 2.2.3  ΠΑΛΑΙΕΣ ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΕΣ Υ∆ΡΟ∆ΟΤΗΣΗΣ. 
 

Το 1880   είχε γίνει προσπάθεια να µεταφερθεί νερό από τη Μάννα νερού, µια 
πηγή που απέχει 5,5 km από το µοναστήρι και βρίσκεται σε υψόµετρο 360µ. Για να 
βρεθούν τα αναγκαία χρήµατα έγινε έρανος, αλλά επειδή η χρήση µολυβδοσωλήνων 
ήταν πολύ µεγάλη δαπάνη, το έργο δεν µπόρεσε τελικά να πραγµατοποιηθεί. Γύρω 
στο 1930, αφού είχε ήδη προηγηθεί µια ανεπιτυχής προσπάθεια να βρεθεί πηγαίο 
νερό, µε την βοήθεια ενός Ιταλού υδροµάντη, υπήρξε σκέψη για κατασκευή τεχνητής 
λίµνης  σε απόσταση 1200 µ από το µοναστήρι και σε υψόµετρο 180 µ. Όµως η 
εκλογή της θέσης της ήταν τουλάχιστον ατυχής, µιας και η λίµνη σε εκείνο το σηµείο 
θα µπορούσε να αποτελέσει κίνδυνο για το ίδιο µοναστήρι, αφού θα ήταν ακριβώς 
από πάνω του. Το χειµώνα επίσης, η λίµνη δεν θα είχε αρκετά νερά. 
 
2.2.4  ΤΟ ΣΗΜΕΡΙΝΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΚΑΙ ΤΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΤΟΥ.  
 

Το µεγάλο αυτό πρόβληµα υδροδότησης, µε κάποιες µικρές διαφοροποιήσεις, 
το αντιµετωπίζουν ακόµα και σήµερα οι µοναχοί της µονής ∆οχειαρίου. Έτσι από το 
1958, όπως χαρακτηριστικά αναφέρουν και οι ίδιοι, ‘’ παρακαλούσαν ’’ την κάθε 
κυβέρνηση για εγκατάσταση δικτύου που θα έφερνε νερό στο µοναστήρι. Τελικά 
µόλις το 1971 εγκαταστάθηκε δίκτυο που σήµερα εξυπηρετεί τη µονή φέρνοντας νερό 
από δύο σηµεία υδροληψίας: το ρέµα της Αρχόντισσας και την πηγή ‘’ Μάνα νερού ‘’, 
που βρίσκονται σε 5.5 – 6.0 km απόσταση από το µοναστήρι. Εξαιτίας και κάποιων 
άλλων προβληµάτων του υδραγωγείου, έγινε υδροδότηση από το ρέµα του Σταλού 
(20/11/96). Η λύση όµως ήταν µάλλον πρόχειρη: το νερό ερχόταν µε αναρρόφηση 
από ένα µικρό φυσικό λάκκο, που βρισκόταν µέσα στο ρέµα, αφού προηγουµένως µε 
ένα φίλτρο κατακρατούνταν φύλλα και άλλα φερτά υλικά. Ήταν εποµένως θέµα 
χρόνου να το πετάξει έξω το νερό, πράγµα που έγινε ένα σχεδόν µήνα µετά, κατά την 
διάρκεια µιας µικροπληµµύρας. Τέλος, συλλέγεται και από ένα µικρό ρυάκι συνεχούς 
ροής που ονοµάζεται Λάκκος του Νευροκόπου και που είναι πράγµατι ένας λάκκος 
που έχει ψάρια. Μάλιστα, το 1975-76 είχε ηµερήσια παροχή 30 κ.µ σε περίοδο 
ξηρασίας. 
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2.2.5 ΦΥΛΑΞΗ ΚΑΙ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΝΕΡΟΥ. 
 
Το νερό καθώς έρχεται από τις δύο πηγές υδροδότησης και προτού εισέλθει 

στο µοναστήρι, φυλάσσεται σε µια λιθόκτιστη µε σοβά δεξαµενή 80 κ.µ που βρίσκεται 
σε υψόµετρο 70 m και σε απόσταση 200 m από τη Μονή. Παλιά, η δεξαµενή, της 
οποίας το νερό χρησιµοποιείται τόσο για άρδευση όσο και για ύδρευση, ήταν 
ακάλυπτη, αλλά τώρα έχει καλυφθεί µε πλάκα από σκυρόδεµα. Για τον καθαρισµό 
του νερού της δεξαµενής έχει χρησιµοποιηθεί σε τρεις περιπτώσεις από το 1980, 
ποσότητα ασβέστη µετά από προβλήµατα δυσεντερίας που παρουσιάστηκαν, κυρίως 
λόγω των ακάλυπτων νερών του ρέµατος από όπου υδρεύεται το µοναστήρι. 
Παράλληλα χρησιµοποιούνται πλέγµατα για την κατακράτηση και αποµάκρυνση των 
φύλλων και άλλων φερτών υλικών µεγάλων διαστάσεων, ενώ στη δεξαµενή ρίχνεται 
και αγιασµός την πρώτη ηµέρα του κάθε µήνα.  

Μια δεξαµενή 300 κ.µ χρησιµεύει στην ύδρευση της µονής και στην άρδευση 
των κήπων της αλλά συµβάλει και στη δασοπυρόσβεση, καθώς βρίσκεται σε 
υψόµετρο 250 µ καλύπτοντας έτσι ένα µεγάλο µέρος της δασικής έκτασης της. 
Επειδή, µάλιστα  οι πατέρες µεριµνούν ιδιαίτερα ώστε να µην επιβαρύνεται το 
περιβάλλον  από τα έργα και τις δραστηριότητες τους, ούτε να αλλοιώνεται η φυσική 
του µορφή, θα καλύψουν την δεξαµενή µε χώµα και θα προσπαθήσουν να 
αποκαταστήσουν στην αρχική του µορφή τον περιβάλλοντα χώρο. 
 
 2.2.6  ΧΡΗΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ. 
 

Η µονή υδρεύεται και µε υπόγεια νερά από πηγές, από γεωτρήσεις και από 
πηγάδια. Μάλιστα, ενώ έχουν γίνει µελέτες από το Ι.Γ.Μ.Ε. για τέσσερις γεωτρήσεις , 
έχουν  σωληνωθεί οι τρεις και από αυτές έχουν λίγο νερό µόνο οι δύο. 

Εκτός από το αγίασµα των Αρχαγγέλων  υπάρχουν αρκετά ακόµα πηγάδια 
στην περιοχή του µοναστηριού. Συγκεκριµένα, στον Αρσανά υπάρχουν δύο, από τα 
οποία το ένα είναι παλιό πηγάδι, ενώ το άλλο είναι σύγχρονο, βάθους επτά µέτρων, 
που το άνοιξαν οι µοναχοί το 1990 µε τα ίδια τους τα χέρια. Επίσης, κατάντη του 
χώρου που βρίσκεται το κοιµητήριο και σε σηµείο όπου υπάρχουν ίχνη από 
βυζαντινό πηγάδι, ανοίχθηκε το 1960 ένα πηγάδι που τώρα έχει υποστεί 
υφαλµύρινση. Στο κάθισµα των Αγίων Πάντων βρίσκεται πηγάδι λαξεµένο µέσα στο 
βράχο, ενώ στο κάθισµα του Αγίου ∆ηµητρίου, το πηγάδι του 1600 που υπάρχει εκεί 
δεν έχει πολύ καλό νερό. 

Στην τοποθεσία Γούβα, το ένα από τα δύο πηγάδια δεν λειτουργεί, λόγω 
καθίζησης που έχει υποστεί, ενώ το άλλο, που έγινε το 1917, έχει νερό µόνο το 
χειµώνα και πάλι µόνο όταν βρέχει πολύ. Εξάλλου,  γεώτρηση του Ι.Γ.Μ.Ε. που έγινε 
το 1990 στην περιοχή, βρήκε πολύ νερό σε βάθος 25 µ, αλλά δυστυχώς οι υπεύθυνοι 
µηχανικοί συνέχισαν και βαθύτερα, µε αποτέλεσµα να χαθεί ξαφνικά όλο το νερό, 
προφανώς µέσω κάποιου κατακόρυφου υπογείου ρήγµατος που συνάντησε το 
γεωτρύπανο. 

∆ύο άλλα πηγάδια, που έχουν νερό µόνο όταν βρέχει πολύ, βρίσκονται, το ένα 
στο κάθισµα του Αγίου Μοδέστου και το άλλο στην παλαιά σκήτη του Προδρόµου. Το 
τελευταίο είναι του 14ου αιώνα και έχει 19 µ βάθος. Τέλος, πηγάδι που έχει νερό 
υπάρχει και στο κονάκι της µονής στις Καρυές.  
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2.2.7 ΧΡΗΣΗ ΟΜΒΡΙΩΝ Υ∆ΑΤΩΝ      
 
Το µοναστήρι χρησιµοποιεί επίσης για τις ανάγκες του και νερό της βροχής που 

περισυλλέγεται από τις στέγες των διαφόρων κτισµάτων του. Νερό της βροχής 
αποθηκευόταν και σε µία φρεατοειδή δεξαµενή που λειτουργούσε από πολύ παλιά 
στη θέση Χα’ί’ρι πάνω σε ένα παλιό καλντερίµι. Η χρήση απευθυνόταν στους 
περαστικούς διαβάτες της εποχής τους οποίους δρόσιζε κάνοντάς τους έτσι µία µικρή 
δωρεά, ένα χα’ί’ρι. Παρόµοια δεξαµενή λειτουργεί και σήµερα στην τοποθεσία Πλάκα. 
Επίσης προς το ακρωτήριο της χερσονήσου του Άθω, στη σκήτη του Αγίου 
Βασιλείου, σώζονται στο κελί του Πατέρα Μαξίµου, πιθάρια κτιστά µέσα στο έδαφος 
όπου αποθηκευόταν το βρόχινο νερό. 

 
2.2.8 ΒΡΟΧΟΠΤΩΣΕΙΣ 
 

Είναι γεγονός ότι παρατηρείται µια συνεχής µείωση των βροχοπτώσεων την 
τελευταία δεκαετία. Στο πρόσφατο παρελθόν η κατάσταση ήταν ακόµη δυσκολότερη. 
Μεταπολεµικά είχε φτάσει περίοδος που το νερό δεν έφθανε να αρδευτούν οι κήποι. 
Υπήρξαν αρκετές φορές πριν από τον πόλεµο αλλά και στις δεκαετίες του ’40 και του 
’50 που ακόµα και το πηγάδι Αγίασµα των Αρχαγγέλων στέρευε και αναγκάζονταν να 
φέρνουν από αλλού νερό για να το γεµίζουν. 

 
2.2.9 ΑΝΑΓΚΕΣ ΤΗΣ ΜΟΝΗΣ ΣΕ ΝΕΡΟ   

 
Οι ανάγκες της µονής σε νερό αυξάνουν µε το πέρασµα του χρόνου, αλλά αυτό 

δεν οφείλεται σε µία ανάλογη αύξηση του πλήθους των µοναχών, αφού µέχρι το 
1985, ενώ υπήρχαν περισσότεροι µοναχοί είχαν µικρότερες ανάγκες από τις 
σηµερινές. Η αύξηση των αναγκών οφείλεται σε αλλαγές στη χρήση του νερού που 
έχουν επέλθει τα τελευταία χρόνια. Μέχρι πρόσφατα στους χώρους υγιεινής δε 
χρησιµοποιούταν νερό για την αποµάκρυνση των λυµάτων. Απλά αποµακρύνονταν 
µε τη βαρύτητα µέσα από κατακόρυφα αυλάκια που ήταν χτισµένα µέσα σε δύο 
πύργους και από τη βάση των οποίων κατευθύνονταν προς τη θάλασσα. Ο αριθµός 
των προσκυνητών που επισκέπτονταν µέχρι τότε το µοναστήρι ήταν σηµαντικά 
περιορισµένος, σε αντίθεση µε σήµερα, που αρκετές φορές παρέχεται φιλοξενία 
µέχρι και σε 60 επισκέπτες την ηµέρα. Λαµβάνοντας υπ’όψιν ότι το σύνολο των 
µοναχών της µονής είναι περίπου 30, προκύπτει αµέσως ένας τουλάχιστον 
διπλασιασµός των αναγκών σε σχέση µε τότε. Ο συλλογισµός αυτός δεν απέχει και 
πολύ από την πραγµατικότητα, καθώς όλες οι χρήσεις του νερού είναι κοινές για 
µοναχούς και επισκέπτες της µονής, εκτός ίσως από τη χρήση των ντους από τους 
επισκέπτες και από το πλύσιµο των ρούχων των µοναχών, που πρέπει να σηµειωθεί 
ότι δεν συµβαίνει τόσο συχνά όσο στον έξω κόσµο.      
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3.  ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ  ΕΡΕΥΝΑΣ 
 
3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

Η µεθοδολογία έρευνας που ακολουθήθηκε για τον εντοπισµό υδροφόρων 
στρωµάτων στην Ιερά Μονή ∆οχειαρίου Αγίου Όρους εφαρµόζοντας γεωλογικές και 
γεωφυσικές µεθόδους περιελάµβανε τις εξής επιµέρους µελέτες. 

Θεωρήθηκε απαραίτητη η λεπτοµερέστερη γεωλογική χαρτογράφηση της 
περιοχής γύρω από τη µονή, η καταγραφή τεκτονικών στοιχείων και ο εντοπισµός 
τεκτονικών γεγονότων (π.χ. ρήγµατα ), τα οποία είναι απαραίτητα για την καλύτερη 
κατανόηση της γεωλογίας της. 

Αξιολογήθηκε η µορφολογία - τοπογραφία και εκτιµήθηκαν τα υδρογεωλογικά 
στοιχεία όπως η ύπαρξη πηγών, πηγαδιών και υδρογεωτρήσεων στον ευρύτερο 
χώρο γύρω από τη µονή. 

Πραγµατοποιήθηκε γεωφυσική έρευνα µε την ηλεκτροµαγνητική µέθοδο VLF 
για τον εντοπισµό υπεδάφιων αγώγιµων ζωνών, κυρίως ρηγµάτων, για τα οποία 
εξετάστηκέ η πιθανότητα υδροφορίας τους. 

Ο συνδυασµός των γεωλογικών - τεκτονικών, υδρογεωλογικών και γεωφυσικών 
µελετών και των στοιχείων που συγκεντρώθηκαν από αυτές καθόρισε την πορεία της 
έρευνας, τα γενικότερα συµπεράσµατα και την οριοθέτηση πιθανών θέσεων 
υδροφορίας που αποτελεί και τον τελικό στόχο της παρούσας διπλωµατικής 
διατριβής. 
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3.2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ  ΕΡΕΥΝΑ 

  
3.2.1  ΓΕΝΙΚΑ  
 

Ο ευρύτερος ελληνικός χώρος ανάλογα µε την ορισµένη στρωµατογραφική 
διαδοχή των αλπικών ιζηµάτων, τους ιδιαίτερους λιθολογικούς χαρακτήρες και την 
ιδιαίτερη τεκτονική συµπεριφορά χωρίζεται γεωλογικά σε 14 γεωτεκτονικές ζώνες οι 
οποίες από τα ανατολικά προς τα δυτικά είναι οι εξής: 

1)   Η µάζα της Ροδόπης 
2)   Η Σερβοµακεδονική µάζα ( ή ζώνη ) 
3)   Η Περιροδοπική ζώνη 
4)   Η ζώνη Παιονίας          
5)   Η ζώνη Πάικου          οι τρεις αυτές ζώνες είναι γνωστές µε το όνοµα ζώνη Αξιού 
6)   Η ζώνη Αλµωπίας 
7)   Η Πελαγονική ζώνη 
8)   Η Αττικο - Κυκλαδική ζώνη 
9)   Η Υποπελαγονική ζώνη ή ζώνη <<Ανατολικής Ελλάδας>> 

10)  Η ζώνη Παρνασσού - Γκιώνας 
11)  Η ζώνη Ωλονού - Πίνδου 
12)  Η ζώνη Γαβρόβου - Τρίπολης 
13)  Η Αδριατικο'ι'όνιος ζώνη 
14)   Η ζώνη Παξών ή Προαπουλία 

Σαν διακριτές γεωτεκτονικές ζώνες αναφέρονται και η ενότητα <<Τάλεα Όρη - 
πλακώδεις ασβεστόλιθοι >> που µάλλον ανήκει στην Αδριατικο'ι'όνιο και η ενότητα 
Βοιωτίας που πιθανόν είναι τµήµα της Υποπελαγονικής. Οι ζώνες αυτές 
χαρακτηρίζονται ως <<γεωλογικές ενότητες>>.      

Οι γεωτεκτονικές ζώνες χωρίζονται σε Εσωτερικές Ελληνίδες ( Περιροδοπική, 
Παιονία, Πάικο, Αλµωπία, Πελαγονική, Αττικο - Κυκλαδική, Υποπελαγονική ), σε 
Εξωτερικές Ελληνίδες ( Παρνασσού - Γκιώνας, Ωλονού - Πίνδου, Γαβρόβου - 
Τρίπολης, Αδριατικο'ι'όνιος, Παξών ή Προαπουλία ) και στην Ελληνική Ενδοχώρα      
( µάζες Ροδόπης και Σερβοµακεδονικής ).  

 
3.2.2 ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΚΑΙ ΛΙΘΟΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ 
ΤΗΣ ΣΕΡΒΟΜΑΚΕ∆ΟΝΙΚΗΣ 

 
Η χερσόνησος του Άθως ανήκει γεωλογικά στην Σερβοµακεδονική ζώνη. 

Γεωγραφικά η ζώνη αυτή, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.2.2, οριοθετείται µε 
ανατολικό όριο τη γραµµή του Στρυµώνα και δυτικό όριο την Περιροδοπική ζώνη.  

Η Σερβοµακεδονική ζώνη λιθοστρωµατογραφικά διαιρείται σε δύο µεγάλες 
σειρές πετρωµάτων: την κατώτερη και αρχαιότερη σειρά των Κερδυλλίων και την 
ανώτερη (νεότερη) σειρά του Βερτίσκου. Μεταξύ των δύο σειρών υπάρχει συµφωνία 
και οµαλή µετάβαση της κατώτερης προς την ανώτερη. Νεώτερες απόψεις 
υποστηρίζουν ότι ανάµεσα στις δύο σειρές - ενότητες υπάρχει τεκτονική επαφή, η 
φύση και η σηµασία της οποίας δεν έχει ακόµα διευκρινιστεί. 
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Σχήµα 3.2.1: Γεωτεκτονικό σχήµα των Ελληνίδων ζωνών. Rh: Μάζα της Ροδόπης, Sm: Σερβοµακεδονική µάζα, 
CR: Περιροδοπική ζώνη, (Pe: Ζώνη Παιονίας, Pa: Ζώνη Πά'ι'κου, Al: Ζώνη Αλµωπίας) = Ζώνη Αξιού, Pl: 
Πελαγονική ζώνη, Ac: Αττικο-Κυκλαδική ζώνη, Sp: Υποπελαγονική ζώνη, Pk: Ζώνη Παρνασσού - Γκιώνας, P: 
Ζώνη Πίνδου, G: Ζώνη Γαβρόβου-Τρίπολης, I: Ιόνιος ζώνη, Px: Ζώνη Πάξων ή Προαπούλια, Au: Ενότητα Ταλέα 
Όρη-πλακώδεις ασβεστόλιθοι πιθανόν της Ιονίου ζώνης. (Κατά Mountrakis et al. 1983). 

 
 
a) Η σειρά των Κερδυλλίων    
      

Καταλαµβάνει την Ανατολική Χαλκιδική µεταξύ των εκβολών του Στρυµόνα και 
του Στρατωνίου, έχει συνολικό πάχος περίπου 3000 µέτρα και τα πετρώµατα της 
συνιστούν τους βαθύτερους ορίζοντες της Σερβοµακεδονικής µάζας και ίσως τους 
βαθύτερους ορίζοντες σε όλη την Ελλάδα. 

Οι λιθολογικές φάσεις από τους ανώτερους ορίζοντες προς τους κατώτερους 
είναι οι εξής: 

1. Ανώτερο µάρµαρο, πάχους 30 έως 300 µέτρων, µε παρεµβολές βιοτιτικών 
γνευσίων, βιοτιτικών - κεροστιλβικών γνευσίων, µαρµαρυγιακών σχιστολίθων, 
επιδοτιτικών - ακτινολιθικών σχιστολίθων, και αµφιβολιτών. 

2. Βιοτιτικός γνεύσιος, πάχους 700 -1000 µέτρων, µε παρεµβολές βιοτιτικών - 
κεροστιλβικών γνευσίων, αµφιβολιτών και λεπτών ενστρώσεων µαρµάρων.  
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Σχήµα 3.2.2: Τεκτονικό σκαρίφηµα της Σερβοµακεδονικής µάζας, 1: µεταλπικά ιζήµατα της κοιλάδας του 
Στρυµώνα, 2: σειρά Βερτίσκου, 3: σειρά Κερδυλλίων, 4: µάζα της Ροδόπης, 5: Περιροδοπική ζώνη, 6: ανατολικό 
όριο της Σεβοµακεδονικής, (Γραµµή Στρυµώνα), 7: δυτικό όριο 

 
 
3. Ενδιάµεσο µάρµαρο, πάχους 10 - 200 µέτρων, µε παρεµβολές αµφιβολιτών 

και γνευσίων. 
4. Βιοτιτικός γνεύσιος, πάχους περίπου 1000 µέτρων, µε παρεµβολές 

αµφιβολιτών και ασβεστοπυριτικών πετρωµάτων. 
5. Κατώτερο µάρµαρο, πάχους µέχρι 150 µέτρων. 
6.  Βιοτιτικός γνεύσιος, πάχους περίπου 700 µέτρων. 
Κατά τον ∆ηµητριάδη (1974), που µελέτησε τους ορίζοντες 4 - 6 της σειράς 

Κερδυλλίων, η γενική µεταµόρφωση των πετρωµάτων αυτών έγινε σε συνθήκες 
κορδιεριτικής - αµφιβολιτικής φάσης. Ειδικώτερα οι βαθύτεροι ορίζοντες 
µεταµορφώθηκαν σε συνθήκες σιλλιµανιτικής - κορδιεριτικής - καλιοαστριούχου -
αλµανδινικής υποφάσης, που είναι η υψηλότερη υποφάση της αµφιβολιτικής φάσης 
µε συνθήκες θερµοκρασίας 670ο - 680ο C και πίεσης 3,5 Kbars. Στους ίδιους 
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ορίζοντες διαπιστώθηκαν επίσης φαινόµενα ανάτηξης µε σχηµατισµό µιγµατιτικών 
πετρωµάτων. 

 
b) Η σειρά του Βερτίσκου 

 
Βρίσκεται δυτικά της προηγούµενης σειράς, κατέχει τον κορµό της Χαλκιδικής και 

εκτείνεται προς Βορρά µέχρι των συνόρων. 
Συνίσταται από µία ακολουθία γνευσίων, µαρµαρυγιακών σχιστολίθων και 

λεπτών στρωµάτων µαρµάρων, ενώ στους ανώτερους ιδίως ορίζοντές της 
επικρατούν οι µεταγάββροι - µεταδιαβάσες και αµφιβολίτες, που προήλθαν από 
µεταµόρφωση βασικών πυριγενών.Συχνά παρεµβάλλονται µε τεκτονικές επαφές 
µέσα στα άλλα πετρώµατα σερπεντινικά σώµατα.  

Τα πετρώµατα της σειράς Βερτίσκου µεταµορφώθηκαν σε συνθήκες 
αλµανδινικής - αµφιβολιτικής φάσης. 

Στο σχήµα 3.2.3 φαίνονται οι µεταµορφικές φάσεις σε διάγραµµα πίεσης - 
θερµοκρασίας. 

 

 
Σχήµα 3.2.3: Οι µεταµορφικές φάσεις σε διάγραµµα πίεσης P - θερµοκρασίας T. 

 
 
c) Συσχέτιση και ηλικίες των δύο σειρών 

 
Η διάκριση των δύο σειρών στηρίχθηκε σε ορισµένες λιθολογικές διαφορές 

αυτών οι οποίες εντοπίζονται στα εξής: 
 Ο βαθµός µεταµόρφωσης των πετρωµάτων θεωρήθηκε χαµηλότερος στη 
σειρά του Βερτίσκου κυρίως διότι παρατηρήθηκαν θέσεις µε επίδραση 
πρασινοσχιστολιθικής µεταµόρφωσης. 

 Στη σειρά των Κερδυλλίων µεγάλη είναι η παρουσία µαρµάρων συχνά σε 
ορίζοντες πολύ µεγάλου πάχους, σε αντίθεση µε τη σειρά Βερτίσκου όπου η 
παρουσία των µαρµάρων είναι σπάνια και υπό µορφή λεπτών ενστρώσεων. 
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 Μέσα στα πετρώµατα της σειράς Βερτίσκου παρεµβάλλονται τεκτονικά 
σχιστοποιηµένα σερπεντινικά σώµατα που απουσιάζουν από τη σειρά 
Κερδυλλίων. 

 Παρ' όλες όµως τις διαφορές αυτές υπάρχουν και πολλές οµοιότητες µεταξύ 
τους, όπως είναι η παρουσία στις δύο σειρές των ίδιων λοιπών πετρωµάτων 
(γνευσίων και σχιστολίθων) καθώς και η παρουσία ίδιων τεκτονικών στοιχείων. Έτσι 
δεν µπορεί να αποκλεισθεί η πιθανότητα να πρόκειται για και µόνη, ενιαία µάζα 
κρυσταλλικών πετρωµάτων. Στο πνεύµα αυτό της ενιαίας µάζας τελευταία έγινε µια 
διαφορετική διαίρεση του κρυσταλλοσχιστώδους της Σερβοµακεδονικής σε δύο 
ορίζοντες ( Chatzidimitriadis et al ). 

⇒ τον κατώτερο ορίζοντα των γνευσίων - µιγµατιτών 
⇒ τον ανώτερο ορίζοντα των γνευσίων, σχιστολίθων, µαρµάρων και 

αµφιβολιτών. 
 Όσον αφορά τη µεταµορφική ιστορία της συνολικής κρυσταλλοσχιστώδους 

µάζας σήµερα πιστεύεται ότι δύο µεταµορφώσεις έχουν επιδράσει στα πετρώµατά 
της: 

⇒ µια πρώτη µεταµόρφωση σε συνθήκες αµφιβολιτικής φάσης που έλαβε χώρα 
στο Παλαιοζωικό ( 300 εκ. έτη ). 

⇒ µια δεύτερη ανάδροµη µεταµόρφωση σε συνθήκες πρασινοσχιστολιθικής 
φάσης που χρονολογήθηκε µε ραδιοχρονολογήσεις στο Κάτω - Μέσο 
Κρητιδικό ( 130 εκ. έτη ). 

Παρ' όλα αυτά, πολλές άλλες ραδιοχρονολογήσεις που έγιναν για τη 
µεταµόρφωση έδωσαν ποικίλες ηλικίες ( από Παλαιοζωικές µέχρι Τριτογενείς ) στα 
µεταµορφωµένα πετρώµατα της µάζας, γεγονός που εξηγείται σαν το αποτέλεσµα 
αναζωπυρώσεων που έλαβαν χώρα µετά την πρώτη κύρια µεταµόρφωση που 
πρέπει να ήταν παλιά, ίσως µάλιστα και Κατωπαλαιοζωική όπως υποστηρίζεται από 
πολλούς ερευνητές. Φυσικά η απόθεση των αρχικών ιζηµάτων, που στη συνέχεια 
έδωσαν τα µεταµορφωµένα πετρώµατα, µπορεί να ήταν ακόµα πιο παλιά πιθανόν 
και προκάµβρια.  

 
3.2.3 ΜΑΓΜΑΤΙΣΜΟΣ 
 

Μεγάλοι όγκοι πυριγενών πετρωµάτων διακόπτουν τη συνέχεια των 
µεταµορφωµένων πετρωµάτων του κρυσταλλοσχιστώδους ( Σχ. 3.2.4 ). Τα πυριγενή 
πετρώµατα προέρχονται από διάφορες µαγµατικές εκδηλώσεις στη διάρκεια της 
γεωλογικής ιστορίας, που κατατάσσονται συµβατικά σε τέσσερις φάσεις 
µαγµατισµού. 

Τα µεταβασικά πετρώµατα ( αµφιβολίτες, µεταγάββροι, µεταδιαβάσες ), που 
βρίσκονται συµπτυχωµένα µε τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα των σειρών 
Κερδυλλίων και Βερτίσκου και κυρίως στο χώρο επαφής των δύο σειρών, 
θεωρήθηκαν ότι ανήκουν σε µια πρώτη φάση µαγµατισµού βασικής - υπερβασικής 
σύστασης προαλπικής ηλικίας. Οι νεώτερες υποθέσεις για τα πετρώµατα αυτά, οι 
οποίες όµως δεν έχουν ακόµα ολοκληρωθεί, τα θεωρούν αλπικής ηλικίας 
µεταοφειολιθικά πετρώµατα πιθανής προέλευσης από την ωκεάνια περιοχή της ζώνη 
του Αξιού από όπου προήλθαν µε επώθηση.   

Μια δεύτερη µαγµατική φάση γρανιτικής σύστασης αντιπροσωπεύουν οι 
πλαγιοκλαστικοί - µικροκλινικοί γνεύσιοι των περιοχών Κερδυλλίων, Ολυµπιάδας και 
Βερτίσκου που ήταν παλιοί γρανίτες. Η φάση αυτή πιστεύεται ότι είναι 
Ανωπαλαιοζωικής ηλικίας συνδεδεµένη µε την Ερκύνια ορογένεση, αν και δεν 
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αποκλείεται να πρόκειται για την ίδια µε την επόµενη αλπική φάση µαγµατισµού. 
Λείπουν οι ραδιοχρονολογικές εργασίες. 

Η τρίτη φάση µαγµατισµού έλαβε χώρα στο Μεσοζωικό και δηµιούργησε τους 
µεγάλους γρανιτικούς όγκους της Αρναίας, του Αγίου Όρους, του Μονοπήγαδου, του 
Λαχανά, τον χαλαζιακό διορίτη του Φλαµουρίου στο όρος Βερτίσκος, και πιθανόν  

 
 

 
Σχήµα 3.2.4: Σκαρίφηµα του ευρύτερου χώρου της Σερβοµακεδονικής µάζας µε τις κυριότερες πλουτωνικές 
εµφανίσεις και τις αντίστοιχες ηλικίες των ραδιοχρονολογήσεων. Συντάχθηκε µε στοιχεία που πάρθηκαν από 
Kockel et all 1977 και Durr et all 1978. 

 
 
ορισµένους από τους πλαγιοκλαστικούς - µικροκλινικούς γνευσίους. Οι πλουτωνικοί 
όγκοι θεωρούνται σύγχρονοι µε την κύρια αλπική πτύχωση του Ιουρασικού και 
εµφανίζονται ως προς αυτήν συγκινητικοί.  

Τέλος η τέταρτη µαγµατική φάση ήταν του  Τριτογενούς                        
( Ηώκαινο - Ολιγόκαινο), µετα-ορογενετική, όξινη που δηµιούργησε τον γρανίτη 
Ιερισσού, τον γρανοδιορίτη του Στρατωνίου, τους χαλαζιακούς διορίτες Μεγάλης 
Παναγιάς, Στεφανίας και Στρυµώνα και τον γρανίτη Σιθωνίας. Με τη φάση αυτή 
συνδέονται και ορισµένες µικρές εµφανίσεις πορφύρων και πηγµατιτικών και 
απλιτικών φλεβών µε πλούσια µεταλλοφορία. 

Τέλος στο χώρο της Σερβοµακεδονικής έχουν εντοπισθεί µερικές µικρές 
ρυολιθικές εµφανίσεις ( Ποντοκερασιάς, Στρυµονικού κλπ ) που οφείλονται στη µετα-
αλπική, Πλειο-τεταρτογενή ηφαιστειότητα. 
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3.2.4  ΤΕΚΤΟΟΡΟΓΕΝΕΤΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ  
     
Η Σερβοµακεδονική είναι µία µάζα κρυσταλλικών πετρωµάτων η οποία έχει 

υποστεί επανειληµµένες τεκτονικές επιδράσεις µέχρι την τελική διαµόρφωσή της. 
Η πρώτη κύρια τεκτονική δράση ήταν ασφαλώς προ-Άνω Παλαιοζωική και 

σύµφωνα µε τις απόψεις των Γιουγκοσλάβων γεωλόγων πρόκειται για µία προ-
Κάµβριο ορογενετική περίοδο κατά την οποία µεταµορφώθηκαν και πτυχώθηκαν τα 
πετρώµατα της Σερβοµακεδονικής. Εντούτοις οι ραδιοχρονολογικές ενδείξεις που 
υπάρχουν στον Ελληνικό χώρο δείχνουν ότι η ορογενετική αυτή περίοδος πρέπει να 
είναι Ερκύνια, 300 εκ. ετών. 

Κατά την ορογένεσή αυτή δηµιουργήθηκαν ισοκλινείς πτυχές συµµεταµορφικές  
προς την πρώτη κύρια αµφιβολιτική µεταµόρφωση, οι άξονες των οποίων έχουν 
γενική διεύθυνση και βύθιση προς Βορρά. 

Η δεύτερη ορογενετική περίοδος είναι Αλπική και τοποθετείται µεταξύ Ανωτέρου 
Ιουρασικού και Κάτω Κρητιδικού. Στην περίοδο αυτή έλαβε χώρα η δεύτερη 
ανάδροµη πρασινοσχιστολιθική µεταµόρφωση και η δεύτερη φάση πτυχώσεων που 
ήταν συµµεταµορφική και προκάλεσε πτυχές υποισοκλινείς οι άξονες των οποίων 
εµφανίζονται διεσπαρµένοι. Στην ίδια περίοδο εκδηλώθηκε και η τρίτη φάση 
µαγµατισµού ( Μεσοζωική ) που δηµιούργησε τους µεγάλους γρανιτικούς όγκους της 
µάζας. 

Μεταξύ τέλους Κρητιδικού και Ολιγοκαίνου έλαβαν χώρα οι Αλπικές φάσεις 
πτυχώσεων οι οποίες δηµιούργησαν λεπιώσεις των στρωµάτων, τοπικές και µεγάλες 
επωθήσεις, καθώς και µία αναστροφή των στρωµάτων στο δυτικό περιθώριο της 
ζώνης. Ανοιχτές πτυχές και πτυχές τύπου knick προκλήθηκαν κατά τη διάρκεια των 
τελευταίων Τριτογενών πτυχώσεων. 

Κατά πάσα πιθανότητα οι πτυχώσεις αυτές έγιναν σε τρεις διαδοχικές φάσεις: 
στο τέλος Κρητιδικού, στο Πριαµπόνιο του Άνω Ηωκαίνου και στο Ολιγόκαινο. ∆εν 
έχουν ακόµη διευκρινιστεί οι δοµές της κάθε µιας φάσης και η ακριβής χρονική 
διαδοχή τους στο χώρο της Σερβοµακεδονικής.  
 
3.2.5  ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ 
ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ 

      
Η περιοχή ανήκει στη σειρά του Βερτίσκου, έχει υποστεί τα τεκτονικά γεγονότα 

και τις µεταµορφικές φάσεις και υπακούει στα ιδιαίτερα λιθοστρωµατογραφικά 
στοιχεία που προαναφέρθηκαν. 

Τα γενικότερα χαρακτηριστικά και οι πληροφορίες ελήφθησαν υπ' όψιν, αλλά ο 
στόχος της έρευνας και η ιδιαιτερότητα της περιοχής σαν χώρος έρευνας, επέβαλλαν 
την λεπτοµερέστερη γεωλογική µελέτη στον χώρο γύρω από την Ιερά Μονή. 

Για τον λόγο αυτό ο υπάρχων γεωλογικός χάρτης κλίµακας 1:50.000 του 
Ι.Γ.Μ.Ε. ( φύλλο Βατοπέδι ), ο οποίος και φαίνεται στο σχήµα 3.2.5, δεν επαρκούσε 
για την ολοκληρωµένη παροχή πληροφοριών του εύρους της κλίµακας της 
παρούσας εργασίας. 

Έτσι λοιπόν θεωρήθηκε απαραίτητη η γεωλογική χαρτογράφηση σε µεγαλύτερη 
κλίµακα ( 1:5.000 ). Συντάχθηκε γεωλογικός χάρτης µε βάση τον τοπογραφικό χάρτη 
κλίµακας 1:5.000 και ισοδιάστασης 4 µέτρων. 

Κατά την µελέτη οριοθετήθηκε και χαρτογραφήθηκε ο χώρος που θα 
επαρκούσε για την διεκπεραίωση της έρευνας.  
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Σχήµα 3.2.5:  Γεωλογικός χάρτης του Ι.Γ.Μ.Ε.  κλίµακας 1: 50.000 στον οποίο φαίνεται η περιοχή έρευνας. 

 
 
3.2.6 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ 

 
Κατά την γεωλογική χαρτογράφηση, η οποία διήρκησε από 13/2/2001 έως 

17/2/2001, εκτός από την άµεση αναγνώριση πετρολογικών σχηµατισµών, 
συλλέχθηκαν δείγµατα τα οποία µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο για την 
λεπτοµερέστερη περιγραφή και τον ακριβή προσδιορισµό τους. 

Οι πετρολογικοί σχηµατισµοί που αναγνωρίστηκαν είναι οι εξής; 
 Μάρµαρα. 
 Παραγνεύσιοι µε πιθανό πρωτόλιθο ψαµµίτη - αρκόζη και διακριτά ορυκτά 
χαλαζία, µαρµαρυγίες και χλωρίτη. 
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 Ορθογνεύσιος µε πιθανή προέλευση από σχιστοποιηµένο γρανίτη. 
 Ασβεστοπυριτικοί σχηµατισµοί (calc cilicates) που έχουν περίπου 50% 
ασβεστιτικό υλικό. 

 Βασικά - Υπερβασικά πετρώµατα µε διακριτά ορυκτά χλωρίτη, αµφιβόλους και 
ακτινόλιθο. Πρόκειται πιθανότητα για γάββρους, µικρογάββρους και πυροξενίτες 
οι οποίοι έχουν ακτινιλιωθεί και έντονα αποσαθρωθεί. 

 Χλωριτικός σχιστόλιθος µε διακριτά ορυκτά χλωρίτη και ακτινόλιθο. Ο πιθανός 
πρωτόλιθος είναι µάργα ή υπερβασικό ή υαλώδης βασάλτης ή πυροξενίτης αλλά 
σίγουρα όχι γάββρος. 

 Χαλαζίτες 
 Ψαµµίτες 

Οι παραπάνω σχηµατισµοί µπορούν να οµαδοποιηθούν στις ακόλουθές 
κατηγορίες: 

 Μάρµαρα - Ασβεστοπυριτικά (calc cilicates) τα οποία πιθανόν ανήκουν στα 
ανώτερα τµήµατα της σειράς των Κερδυλλίων. 

 Παραγνεύσιοι - Ορθογνεύσιοι που ανήκουν στη σειρά Βερτίσκου. 
 Χαλαζίτες - Ψαµµίτες 
 Βασικά - Υπερβασικά πετρώµατα που ανήκουν στη σειρά του κατώτερου 
Βερτίσκου. 
Με βάση αυτή την οµαδοποίηση ορίστηκαν διακριτοί σχηµατισµοί κατά τη 

σύνταξη του γεωλογικού χάρτη. 
 
3.2.7 ΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ 
 

Με βάση τα γενικότερα στρωµατογραφικά στοιχεία που αφορούν τη σειρά του 
Βερτίσκου, ότι δηλαδή συνίσταται από µία ακολουθία γνευσίων, µαρµαρυγιακών 
σχιστολίθων και λεπτών στρωµάτων µαρµάρων, ενώ στους ανώτερους ορίζοντες της 
επικρατούν οι µεταγάββροι - µεταδιαβάσες και αµφιβολίτες, αλλά και στην άµεση 
παρατήρηση της διαδοχής των πετρολογικών σχηµατισµών στην περιοχή, 
παρατηρείται µία γενική συµφωνία της στρωµατογραφίας της περιοχής µε αυτής της 
σειράς του Βερτίσκου. 

Η προχωρηµένη αποσάθρωση, η έντονη βλάστηση, το τοπογραφικό ανάγλυφο 
και το δύσβατο της περιοχής κατέστησαν αρκετά δύσκολη έως αδύνατη την 
καταγραφή µετρήσεων σε όλο το εύρος της περιοχής έρευνας. Η έντονη πτύχωση 
που παρατηρήθηκε γενικότερα στην περιοχή, αλλά και σε επιµέρους θέσεις, µε τη 
συνεχή µεταβολή διευθύνσεων και γωνιών κλίσεων των σχηµατισµών δυσχέρηνε την 
σαφή κατανόηση της στρωµατογραφικής αλληλουχίας των πετρωµάτων. Το γεγονός 
ότι η περιοχή συνίσταται από µεταµορφωµένα πετρώµατα, τα οποία δεν υπόκεινται 
στο νόµο της επαλληλίας, αποτέλεσε έναν ακόµη λόγο στο να µην καθίσταται σαφής 
η διαδοχή των πετρωµάτων.  

Η ύπαρξη γεωτρήσεων µεγάλου βάθους στην περιοχή και ο προσδιορισµός του 
βαθµού µεταµόρφωσης των σχηµατισµών, πράγµα το οποίο δεν αποτελούσε 
αντικείµενο της παρούσας έρευνας, θα µπορούσε να δώσει τα απαραίτητα στοιχεία 
για τον προσδιορισµό της στρωµατογραφικής διαδοχής των πετρωµάτων, η 
κατανόηση της οποίας θα έδινε πιθανές θέσεις για υπόγειους ταµιευτήρες, η εύρεση 
των οποίων αποτελεί τον τελικό σκοπό της αυτής έρευνας. 

Από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά την γεωλογική χαρτογράφηση 
και τη γενικότερη παρατήρηση της περιοχής συντάχθηκε γεωλογικός χάρτης και 
κατασκευάστηκαν γεωλογικές τοµές σε διάφορες θέσεις οι οποίες µπορούν να 
δώσουν µία ενδεικτική εικόνα της γεωλογίας της. Όπως φαίνεται στον χάρτη οι τοµές  



 19

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

                   ΥΠΟΜΝΗΜΑ

Γνεύσιοι

Μάρµαρα - Ασβεστοπυριτικά πετρώµατα

Βασικά - Υπερβασικά πετρώµατα

Ρήγµα

 
Σχήµα 3.2.6 
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                   ΥΠΟΜΝΗΜΑ

Γνεύσιοι

 ..M…M… Χαλαζιτικά - Ψαµµιτικά πετρώµατα

Μάρµαρα - Ασβεστοπυριτικά πετρώµατα

Βασικά - Υπερβασικά πετρώµατα

Ρήγµα

 
Σχήµα 3.2.7 
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                   ΥΠΟΜΝΗΜΑ

Γνεύσιοι

 ..M…M… Χαλαζιτικά - Ψαµµιτικά πετρώµατα

Μάρµαρα - Ασβεστοπυριτικά πετρώµατα

Βασικά - Υπερβασικά πετρώµατα

Ρήγµα

 
Σχήµα 3.2.8 
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Σχήµα 3.2.9 
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Σχήµα 3.2.10 
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Σχήµα 3.2.11 
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Σχήµα 3.2.12 
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που σχεδιάστηκαν είναι οι Α1 - Α2, Β1 - Β2, Γ1 - Γ2 µε διεύθυνση Ν∆ - ΒΑ και οι ∆1 - ∆2, 
Ε1 - Ε2 µε διεύθυνση Β∆ - ΝΑ ( Σχήµατα 3.2.6 - 3.2.11 ).       

Η τοµή ∆1 - ∆2 κατασκευάστηκε µε δύο διαφορετικές θεωρήσεις. Στην τοµή ∆1 - 
∆2 ( Σχ. 3.2.9 ) εξηγείται η γεωλογία της περιοχής µε την υπόθεση ενός στρώµατος 
µαρµάρων όπου η τεκτονική, µε πλήθος πτυχών και ρηγµάτων, έχει δηµιουργήσει 
την σηµερινή εικόνα που παρουσιάζει ο χώρος έρευνας. Στην τοµή ∆1' - ∆2' ( Σχ. 
3.2.10 ) θεωρούνται ενστρώσεις µαρµάρων, εκτός από τον κύριο όγκο τους, οι 
οποίες εξηγούν την αλληλοδιαδοχή των αυτών µε τα βασικά - υπερβασικά 
µεταµορφωµένα της περιοχής.  

Παρατίθεται ένα τρισδιάστατο σκαρίφηµα ( Σχ. 3.2.12 ) το οποίο δίδει τον τρόπο 
ερµηνείας της αλληλοδιαδοχής των στρωµάτων µε τη θεώρηση της τοµής ∆1 - ∆2 

 
3.2.8  ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 
 
3.2.8.1 ΡΗΓΜΑΤΑ 
 

Όπως αναφέρθηκε η περιοχή έρευνας είναι έντονα τεκτονισµένη µε πλήθος 
ρηγµάτων και διακλάσεων που είναι αποτυπωµένες στα διάφορα πετρώµατα. Τα 
ρήγµατα τα οποία καταγράφηκαν απεικονίζονται στον γεωλογικό χάρτη. Πρόκειται για 
κανονικά, σχεδόν κατακόρυφα ρήγµατα τα οποία έχουν συντελέσει στην διαµόρφωση 
της σηµερινής εικόνας της περιοχής. Όπως µπορεί να παρατηρηθεί στον χάρτη αυτά 
παρατηρούνται σε δύο κύριες διευθύνσεις. Η µία είναι Β∆ - ΝΑ σχεδόν παράλληλα 
στην ακτογραµµή, και η άλλη ΒΑ - Ν∆ διεύθυνσης ακολουθώντας τα ρέµατα της 
περιοχής. 

Ένα πιθανό µεγάλο ρήγµα καταγράφεται σε υψόµετρο περίπου 80 µέτρων, 
παράλληλα στην ακτογραµµή, διεύθυνσης Β∆ - ΝΑ, το οποίο παρατηρείται από την 
περιοχή των Αγ. Πάντων έως και τον Λάκκο Πηγαδίου. Στο ύψος της Παναγούδας 
εντοπίζονται δέσµες ρηγµάτων παράλληλα στο κύριο ρήγµα που αναφέρθηκε. Η 
ζώνη που εντοπίζεται αυτό το ρήγµα παρουσιάζει έντονο κατακερµατισµό των 
πετρωµάτων. 

Ακολουθώντας τη διεύθυνση του ρέµατος νότια της περιοχής των Αγ. Πάντων 
καταγράφεται ρήγµα διεύθυνσης ΒΑ - Ν∆ το οποίο µπορεί να παρατηρηθεί από τον 
ορεινό όγκο έως και την επιφάνεια της θάλασσας. 

Εξακόσια µέτρα Β∆ της Μονής και 150 µέτρα Β∆ του ρέµατος της Παναγούδας 
καταγράφηκαν δέσµες ρηγµάτων µε διεύθυνση ΒΑ - Ν∆, που προκάλεσαν την 
τεκτονική επαφή µεταξύ των µαρµάρων και των βασικών - υπερβασικών 
πετρωµάτων. 

Παράλληλα στο ρέµα της Παναγούδας χαρτογραφήθηκε ένα πιθανό ρήγµα µε 
διεύθυνση ΒΑ - Ν∆ το οποίο ρηγµατώνει από Ν∆ προς ΒΑ βασικά - υπερβασικά, 
µάρµαρα, χαλαζίτες. 

Τέλος εντοπίζεται ρήγµα στο Λάκκο Πηγαδίου µε ΒΑ - Ν∆ διεύθυνση στο οποίο 
πιθανόν να οφείλεται η τεκτονική επαφή βασικών - υπερβασικών, χαλαζιτών και 
ακόµα πιο ΒΑ γνευσίων. 

 
 

3.2.8.2 ∆ΙΑΚΛΑΣΕΙΣ 
 
Κατά την χαρτογράφηση µετρήθηκαν στα πετρώµατα, όπου αυτό ήταν δυνατό, 

πλήθος επιφανειών διακλάσεων και κατασκευάστηκαν ροδοδιαγράµµατα 
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διευθύνσεων κλίσεων σε επιµέρους θέσεις. Τόσο τα ροδοδιαγράµµατα όσο και οι 
πίνακες τιµών των διακλάσεων που καταγράφηκαν παρατίθονται στα σχήµατα  
3.2.13 - 3.2.21. Στον χάρτη φαίνονται τα ροδοδιαγράµµατα στις αντίστοιχες θέσεις. 
Ειδικώτερα διακρίνονται οι θέσεις TR 1, ΤΕ 2, PA 2 ( ΠΑ 2 ). Για την κατασκευή των 
ροδοδιαγραµµάτων και των διαγραµµάτων Schmidt χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 
Stereonet Version 2.40.  

Το πλήθος των τιµών που µετρήθηκαν ποικίλει από θέση σε θέση. Αυτό 
οφείλεται σε διάφορα αίτια τα οποία παρεµπόδισαν τη λήψη περισσότερων 
µετρήσεων. Η ορθότητα των συµπερασµάτων που προκύπτουν από τα 
ροδοδιαγράµµατα στατιστικά είναι ανάλογη του πλήθους των στοιχείων που 
µετρήθηκαν. Έτσι µε µεγάλη βεβαιότητα είναι δυνατόν σε ορισµένες θέσεις να 
εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για τις διευθύνσεις κλίσεως των διακλάσεων των 
διαφόρων σχηµατισµών. 

 Θέση TR1: παρατηρούνται σε βασικά - υπερβασικά πετρώµατα δύο κύριες 
διευθύνσεις διακλάσεων µία ΒΒ∆ και µία ΝΑ. 

Θέση ΤΕ2: σε µάρµαρα - ασβεστοπυριτικά πετρώµατα παρατηρείται ένα κύριο 
σύστηµα διακλάσεων µε διεύθυνση προς τα νότια. 

Θέση ΠΑ2: σε µάρµαρα - ασβεστοπυριτικά πετρώµατα παρατηρείται ένα κύριο 
σύστηµα διακλάσεων µε διεύθυνση ΒΒΑ και ένα δευτερεύον µε διεύθυνση Β∆. 

 
3.2.9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα της γεωλογικής έρευνας και έχοντας σαν τελικό 
στόχο τον εντοπισµό υπόγειων υδροφορέων και αξιολογώντας τα στοιχεία που 
συγκεντρώθηκαν είναι δυνατόν να εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα. 

Η εµφάνιση των µαρµάρων - ασβεστοπυριτικών πετρωµάτων στην περιοχή 
είναι µικρή. Σε επιµέρους θέσεις φαίνονται να υπόκεινται της υπόλοιπης 
µεταµορφωµένης µάζας και σε ορισµένες να υπέρκεινται. Σε άλλες δε θέσεις 
φαίνονται ως ενστρώσεις σ' αυτή τη µάζα. Μακροσκοπικά διαφοροποιούνται σε 
σχετικά µικρές αποστάσεις και θα µπορούσε να γίνει λόγος, ενισχύοντας την 
υπόθεση της ύπαρξης τους ως ενστρώσεις, θεωρώντας τα δύο διαφορετικούς 
ορίζοντες. Σε διάφορα σηµεία µετρήθηκαν κλίσεις καθώς και επαφές µεταξύ των 
σχηµατισµών οι οποίες και φαίνονται στο χάρτη. 

Εκτιµάται ότι η δοµή της γεωλογίας της περιοχής καθιστά δύσκολη την 
δηµιουργία υπόγειων ταµιευτήρων η ανίχνευση των οποίων αποτελεί τον τελικό 
στόχο της έρευνας.  
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                   ΥΠΟΜΝΗΜΑ

Αλλούβια - προσχώσεις

Γνεύσιοι

Χαλαζιτικά - Ψαµµιτικά πετρώµατα

Μάρµαρα - Ασβεστοπυριτικά πετρώµατα

Βασικά - Υπερβασικά πετρώµατα

Ρήγµα

         Παράταξη και κλίση

 
Γεωλογικός χάρτης της περιοχής που περιέχει τα ροδοδιαγράµµατα στις διάφορες θέσεις. Φαίνονται επίσης οι 

θέσεις TR 1, TE 2 και PA 2 ( ΠΑ 2 ). 
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0

Dip Direction: TR1

 
Σχήµα  3.2.13:  Ροδοδιάγραµµα διεύθυνσης κλίσεως διακλάσεων σε βασικούς - υπερβασικούς σχηµατισµούς της 

θέσης TR1. 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ - ΥΠΕΡΒΑΣΙΚΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΘΕΣΗ 
TR1. 

 
200/68 352/88 196/50 172/85 350/85 314/90 
350/85 286/80 40/60 284/80 112/82 310/90 

0/80 170/85 348/85 348/85 114/80 310/80 
40/60 170/85 346/85 4/85 116/84 114/84 
72/54 182/35 0/90 42/55 112/84 20/85 

288/85 352/85 358/85 334/80 111/75 111/85 
348/85 350/85 92/60 36/65 113/90 10/72 
281/80 350/87 348/85 348/80 292/90  
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0

Dip Direction:  TR3

 
 

Σχήµα 3.2.14: Ροδοδιάγραµµα διεύθυνσης κλίσεως διακλάσεων σε βασικούς - υπερβασικούς σχηµατισµούς της 
θέσης TR3. 

 
 
 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΩΝ ΒΑΣΙΚΩΝ - ΥΠΕΡΒΑΣΙΚΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΘΕΣΗ 
TR3. 
 

292/70 106/40 
194/90 132/55 
160/45 52/50 
122/45 168/45 
118/56  
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0

Dip Direction:  TE1

 
Σχήµα 3.2.15: Ροδοδιάγραµµα διεύθυνσης κλίσεως διακλάσεων σε µάρµαρα - ασβεστοπυριτικά πετρώµατα της 
θέσης TE1. 

 
 
 
 
 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΩΝ ΣΕ ΜΑΡΜΑΡΑ - ΑΣΒΕΣΤΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΣΤΗ 
ΘΕΣΗ ΤΕ1. 

 
132/20 
312/76 
313/76 
284/75 
192/75 
106/86 
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0

Dip Direction:  TE2

 
Σχήµα 3.2.16: Ροδοδιάγραµµα διεύθυνσης κλίσεως διακλάσεων σε µάρµαρα - ασβεστοπυριτικά πετρώµατα της 
θέσης TE2. 

 
 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΩΝ ΣΕ ΜΑΡΜΑΡΑ - ΑΣΒΕΣΤΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΣΤΗ 

ΘΕΣΗ ΤΕ2. 
 

196/80 196/85 166/65 20/88 230/10 162/5 
198/70 184/85 192/80 198/80 167/10 192/74 
276/65 182/78 20/70 276/55 150/20 192/80 
278/55 60/25 184/70 176/60 144/6 178/55 
188/80 24/80 286/50 188/88 178/14 179/80 
50/25 170/80 184/85 50/25 270/4 180/80 

178/60 186/80 200/90 284/2 178/10 182/70 
6/65 170/70 50/25 268/2 290/0 160/40 
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0

Dip Direction:  TE3

 
Σχήµα 3.2.17: Ροδοδιάγραµµα διεύθυνσης κλίσεως διακλάσεων σε µάρµαρα - ασβεστοπυριτικά πετρώµατα της 
θέσης TE3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΩΝ ΣΕ ΜΑΡΜΑΡΑ - ΑΣΒΕΣΤΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΣΤΗ 

ΘΕΣΗ ΤΕ3. 
  

 
6/84 

15/85 
24/78 
7/85 
5/84 
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0

Dip Direction:  TE8

 
Σχήµα 3.2.18: Ροδοδιάγραµµα διεύθυνσης κλίσεως διακλάσεων σε µάρµαρα - ασβεστοπυριτικά πετρώµατα της 
θέσης TE8. 

 
 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΩΝ ΣΕ ΜΑΡΜΑΡΑ - ΑΣΒΕΣΤΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΣΤΗ 

ΘΕΣΗ ΤΕ8. 
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0

Dip Direction:  PA2

 
Σχήµα 3.2.19: Ροδοδιάγραµµα διεύθυνσης κλίσεως διακλάσεων σε µάρµαρα - ασβεστοπυριτικά πετρώµατα της 
θέσης ΠΑ2. 

 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΩΝ ΣΕ ΜΑΡΜΑΡΑ - ΑΣΒΕΣΤΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΣΤΗ 

ΘΕΣΗ ΠΑ2. 
 

  
82/60 26/82 320/25 306/25 26/8/0 
80/60 30/88 290/30 290/89 20/80 

110/65 32/80 210/80 28/88 22/85 
280/65 32/80 20/85 304/40 152/2 
18/80 300/25 330/30 316/24 164/6 

192/85 294/20 304/30 114/83 173/3 
0/75 184/80 304/20 20/90 101/82 

194/88 224/55 214/60 107/80 120/26 
284/62 94/60 92/70 192/80 20/88 
130/75 224/70 314/25 24/82  
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0

Dip Direction:  PA5

 
Σχήµα 3.2.20: Ροδοδιάγραµµα διεύθυνσης κλίσεως διακλάσεων σε µάρµαρα - ασβεστοπυριτικά πετρώµατα της 
θέσης ΠΑ5. 

 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΩΝ ΣΕ ΜΑΡΜΑΡΑ - ΑΣΒΕΣΤΟΠΥΡΙΤΙΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΣΤΗ 

ΘΕΣΗ ΠΑ5. 
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0

Dip Direction:  PA6

 
Σχήµα 3.2.21: Ροδοδιάγραµµα διεύθυνσης κλίσεως διακλάσεων σε γνεύσιους της θέσης ΠΑ6. 

 
 
 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΩΝ ΣΕ ΓΝΕΥΣΙΟΥΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ ΣΤΗ ΘΕΣΗ ΠΑ6. 
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3.3 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 
3.3.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Ο εντοπισµός υδροφόρων στρωµάτων, σαν τελικός σκοπός της εργασίας 
αυτής, οδήγησε στην διεξαγωγή υδρογεωλογικής έρευνας στην ευρύτερη περιοχή της 
Ιεράς Μονής ∆οχειαρίου. Αφού έγινε κατανοητή η γεωλογία και η τεκτονική της, το 
επόµενο βήµα ήταν ο εντοπισµός ιδανικών µοντέλων τα οποία θα µπορούσαν να 
λειτουργήσουν ως υπόγειοι ταµιευτήρες νερού οι οποίοι και να εκµεταλλευτούν. 

Λέγοντας ιδανικά µοντέλα εννοούνται γεωλογικοί σχηµατισµοί µε ορισµένη 
αλληλουχία, έκταση, µορφή, πάχος, σύσταση και διαπερατότητα οι οποίοι δύναται να 
αποτελέσουν υδροφόρους ορίζοντες. 

Για τον λόγο αυτό καταγράφηκαν όλα τα στοιχεία που θα βοηθούσαν στην 
ανεύρεση τέτοιων οριζόντων. Εκτιµήθηκαν δηλαδή στοιχεία για το υδρολογικό 
ισοζύγιο, οι υπάρχουσες πηγές, τα πηγάδια, οι γεωτρήσεις, ακολούθησε υδροχηµική 
έρευνα για την καταλληλότητα της πόσης των νερών, και έγινε χρήση 
νοµογραµµάτων για την εκτίµηση της τάξης µεγέθους της διαπερατότητας τόσο των 
κοκκώδων όσο και των ρωγµώδων σχηµατισµών. 

Η αξιολόγηση των υδρογεωλογικών στοιχείων και τα συµπεράσµατα που 
προκύπτουν από αυτά θα καθορίσουν τις προτάσεις για την επίτευξη του στόχου της 
έρευνας.  

 
3.3.1.1 ΜΕΘΟ∆ΟΙ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑΣ   
 

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην υδρογεωλογία είναι πολυπληθείς και 
ποικιλότυποι ακριβώς για τον λόγο των σύνθετων προβληµάτων που αντιµετωπίζει, 
αλλά και των τάσεων που επικρατούν. 

Εντελώς συνοπτικά θα αναφερθούν µερικές: 
i. Γεωλογικές, στηριζόµενες στη µελέτη της γεωλογικής κατασκευής του 

υπεδάφους. 
ii. Υδρολογικές, στηριζόµενες σε µετρήσεις πάνω στην ποσοτική µετακίνηση του 

νερού ( κατείσδυση, απορροή κτλ. ). 
iii. Μετεωρολογικές, µε βάση τα µετεωρολογικά στοιχεία. 
iv. Χηµικές µε βάση τη χηµική εξέλιξη του νερού κατά την υπόγεια κίνησή του. 
v. Υδραυλικές µε βάση τους νόµους της υδραυλικής. 
vi. Πιεζοµετρικές, στηριζόµενες στη µεταβολή της πιεζοµετρικής επιφάνειας 

υδροφόρων στρωµάτων. 
vii. Ιχνοθετικές, µε βάση την ιχνοθέτηση νερού. 
viii. Μαθηµατικές: µε βάση σύνολο µαθηµατικών τύπων δηµιουργείται µαθηµατικό 

πρότυπο διαφόρων ροών. 
ix. Μέθοδοι οµοιωµάτων: δηµιουργία οµοιωµάτων π.χ. ρεοηλεκτρική αναλογία κτλ. 
x. Γεωφυσικές: επισήµανση υδροφόρων οριζόντων από µετρήσεις µε γεωφυσικά 

όργανα. 
Οι µέθοδοι που συνδυάστηκαν στην παρούσα µελέτη ήταν οι γεωλογικές, οι 

υδρογεωλογικές και οι γεωφυσικές. 
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3.3.1.2  Υ∆ΡΟΛΟΓΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ     
 

Ένας αέναος κύκλος του νερού διαγράφεται στη φύση καθώς αυτό µεταπηδά 
από πεδίο σε πεδίο επαναλαµβάνοντας συνεχώς την κίνησή του αυτή µέσα στο 
χρόνο. 

Ο κύκλος αυτός µελετάται ιδιαίτερα από την επιφανειακή υδρολογία την 
επιστήµη δηλαδή εκείνη που µελετά το νερό  από την στιγµή που το τελευταίο φτάνει 
στην επιφάνεια της γης, µε οποιαδήποτε µορφή: βροχή, χαλάζι, χιόνι, δροσιά κτλ. 
Αυτά είναι γνωστά στο σύνολό τους σαν ατµοσφαιρικά κατακρηµνίσµατα ή απλά 
κατακρηµνίσµατα συµβολιζόµενα µε το γράµµα P. 

Το νερό λοιπόν φθάνοντας στην επιφάνεια της γης σαν κατακρηµνίσµατα έχει 
να ακολουθήσει τρεις δρόµους. 

i. Να διαπεράσει την επιφάνεια του εδάφους και να κατέλθει στο υπέδαφος, 
στους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες, προστιθέµενο στο υπόγειο νερό. Η 
ποσότητα αυτή συνιστά την κατείσδυση I. Μπορεί, αφού κάνει ένα υπόγειο 
δροµολόγιο, να επανέλθει στο φως ύστερα από κάποιο χρόνο παραµονής στο 
υπέδαφος, και µε το υδρογραφικό σύστηµα να οδηγηθεί στη θάλασσα από όπου 
επανεξατµίζεται για να επαναλάβει τον κύκλο.  

ii. Να ρεύσει επιφανειακά και παραλαµβανόµενο από το υδρογραφικό δίκτυο ( τα 
ποτάµια συστήµατα ) να εκχυθεί τελικά στην θάλασσα ( ή σπάνια σε λίµνη ). Αυτή 
λοιπόν η ποσότητα που ρέει επιφανειακά και τελικά χύνεται στην θάλασσα, συνιστά 
την επιφανειακή απορροή R που φυσικά και αυτή µπορεί τελικά να επανεξετµισθεί 
και να επανέλθει στην ατµόσφαιρα από όπου θα επαναλάβει τον κύκλο. 

iii. Να επανεξατµισθεί από την επιφάνεια του εδάφους, από την ελεύθερη 
επιφάνεια του υδρογραφικού συστήµατος, από το υπέδαφος ή ακόµα να διαπνευσθεί 
από τα φυτά που το αντλούν από το υπέδαφος. Αυτή η ποσότητα συνιστά την 
εξατµισιδιαπνοή Ε, που επανέρχεται στην ατµόσφαιρα για να συνεχίσει τον κύκλο. 

Από τα πιο πάνω λοιπόν προκύπτει το εξής: 
P = I + R + E 

Η εξίσωση αυτή αποτελεί την εξίσωση του υδρολογικού ισοζυγίου που είναι 
χαρακτηριστική σε κάθε περιοχή και καθορίζει την υδάτινη οικονοµία της περιοχής. 

Τα στοιχεία της πιο πάνω εξίσωσης λέγονται και φάσεις του υδρολογικού 
ισοζυγίου. Μπορούν να εκφρασθούν σε όγκο (m3), σε ύψος νερού - βροχής (mm), και 
ακόµα σε συντελεστές δηλαδή σε ποσοστό ως προς τα κατακρηµνίσµατα.  

Το ύψος βροχής ( νερού ) προκύπτει από τον όγκο όταν διαιρεθεί µε το εµβαδό 
της περιοχής στην οποία αναφέρεται. ∆ηλαδή µε την έκφραση αυτή δεχόµαστε 
οµοιόµορφη κατανοµή του υπ' όψιν µεγέθους σε όλη την εξεταζόµενη περιοχή, οπότε 
το µέγεθος αυτό ( η φάση αυτή ) θα σχηµάτιζε στρώµα νερού µε πάχος ίσο προς τα 
πού mm αναφέρονται. 

Στο σχήµα 3.3.1  φαίνεται γραφικά ο υδρολογικός κύκλος του νερού. 
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Σχήµα 3.3.1: Σχηµατική παράσταση του υδρολογικού ισοζυγίου 
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3.3.1.2.1 ΚΑΤΑΚΡΗΜΝΙΣΜΑΤΑ  
 

Όπως αναφέρθηκε κατακρηµνίσµατα P είναι το σύνολο του µετεωρικού νερού 
που φτάνει στην επιφάνεια της γης µε οποιαδήποτε µορφή ( βροχή, χιόνι, χαλάζι, 
δροσιά κτλ ). 

Η µέτρηση των κατακρηµνισµάτων γίνεται µε ειδικά όργανα, τα βροχόµετρα, 
που µπορούν να είναι και γραφικά ( βροχογράφοι ). Οι µετρήσεις που παίρνονται 
από τα διάφορα αυτά όργανα είναι φυσικά mm ύψους βροχής και από τις µετρήσεις 
βρίσκονται το ετήσιο ή µηνιαίο ύψος κατακρηµνισµάτων για ένα ορισµένο έτος ή 
µήνα δηλαδή το ύψος των κατακρηµνισµάτων που έπεσαν κατά την διάρκεια του 
συγκεκριµένου έτους ή µήνα. Με βάση τα στοιχεία αυτά κατασκευάζονται 
υετογράµµατα, δηλαδή τα διαγράµµατα κατανοµής των κατακρηµνισµάτων µέσα 
στους δώδεκα µήνες του έτους και γενικά διαγράµµατα κατακρηµνισµάτων - χρόνου ( 
P- t ) που είναι σηµαντικά γιατί το καθεστώς κατανοµής των βροχοπτώσεων στο 
χρόνο ( το βροχοµετρικό σύστηµα ) και η ένταση αυτών επηρεάζουν την κατανοµή 
των φάσεων του υδρολογικού ισοζυγίου. 

Η συγκεκριµένη µελέτη δεν περιλαµβάνει ακριβές µετρήσεις των 
κατακρηµνισµάτων για την περιοχή έρευνας. Βρέθηκαν πληροφορίες                      
( υετογράµµατα ), τα οποία µπορούν να θεωρηθούν ενδεικτικά για την περιοχή 
µελέτης. Αυτά έχουν προέλθει από µετρήσεις του µετεωρολογικού σταθµού της Ιεράς 
Μονής Σίµωνος Πέτρας, που βρίσκεται περίπου 13 km ΝΑ της Μονής ∆οχειαρίου και 
του µετεωρολογικού σταθµού της Αρναίας. Η Αρναία και η Ιερά Μονή Σίµωνος 
Πέτρας φαίνονται στον παρακάτω χάρτη του σχήµατος 3.3.2. Οι µετρήσεις 
αναφέρονται στο έτος 1994 ( Σχ. 3.3.4 ). Ακολουθεί διάγραµµα ( Σχ. 3.3.5 ) µε την 
σύγκριση των ύψος βροχής για το έτος 1994 των µετεωρολογικών σταθµών Ιεράς 
Μονής Σίµωνος Πέτρας και Αρναίας καθώς και τα ύψη βροχής κατά την περίοδο 
1978 - 1995 από τον µετεωρολογικό σταθµό της Αρναίας ( Σχ. 3.3.3 ). 

Τα διαγράµµατα που παρατίθενται είναι εντελώς ενδεικτικά και απλά δίδονται 
για την γενική πληροφόρηση του υετού στην περιοχή έρευνας. Μπορεί εύκολα να 
γίνει κατανοητή η έλλειψη κατακρηµνισµάτων κατά την θερινή περίοδο (Μάιος - 
Σεπτέµβριος) και το πρόβληµα ύδρευσης - άρδευσης από αυτό το έλλειµµα. 

 

 
Σχήµα 3.3.2: Χάρτης που φαίνονται οι περιοχές της Αρναίας και της Ιεράς Μονής Σίµωνος Πέτρας.  
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ΕΤΟΣ ΥΨΟΣ ΒΡΟΧΗΣ ( mm/έτος ) 
1978 682 
1979 830 
1980 809 
1981 630 
1982 746 
1983 630 
1984 556 
1985 420 
1986 766 
1987 997 
1988 567 
1989 578 
1990 662 
1991 609 
1992 399 
1993 408 
1994 619 
1995 635 
Μ.Ο. 641 

 
 

Ύψη βροχής κατά την περίοδο 1978-1995 
Μετεωρολογικός Σταθµός Αρναίας
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Σχήµα 3.3.3 
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ΜΗΝΑΣ ΥΨΟΣ ΒΡΟΧΗΣ ( mm )
Ιανουάριος 33 
Φεβρουάριος 56 
Μάρτιος 2 
Απρίλιος 27 
Μά'ι'ος 2 
Ιούνιος 2 
Ιούλιος 4 

Αύγουστος 3 
Σεπτέµβριος 1 
Οκτώβριος 115 
Νοέµβριος 36 
∆εκέµβριος 36 

 
 
 
 
 
 
 
 

Μηνιαίες Βροχοπτώσεις του έτους 1994 
Μετεωρολογικός Σταθµός Ι.Μ. Σίµωνος Πέτρας
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Σχήµα  3.3.4 
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ΜΗΝΑΣ ΥΨΟΣ ΒΡΟΧΗΣ ( mm ) Αρναία ΥΨΟΣ ΒΡΟΧΗΣ ( mm ) Σιµονώπετρα 
Ιανουάριος 126 32 
Φεβρουάριος 71 57 
Μάρτιος 26 2 
Απρίλιος 91 28 
Μά'ι'ος 59 2 
Ιούνιος 3 1 
Ιούλιος 59 2 

Αύγουστος 11 2 
Σεπτέµβριος 1 0 
Οκτώβριος 75 116 
Νοέµβριος 39 38 
∆εκέµβριος 80 38 

 
 
 
 
 

Σύγκριση ύψων βροχής για το έτος 1994 των 
Μετεωρολογικών Σταθµών Αρναίας και Ι.Μ. 
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Σχήµα  3.3.5 
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3.3.1.2.2  ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΑΠΟΡΡΟΗ  
 
Με τον όρο επιφανειακή απορροή R αναφέρεται το τµήµα εκείνο του νερού των 

κατακρηµνισµάτων που µόλις πέσει στην επιφάνεια της γης ρέει επιφανειακά, 
εισέρχεται στο υδρογραφικό σύστηµα, από το οποίο απάγεται οδηγούµενο τελικά στη 
θάλασσα ( ή στη λίµνη ) όπου και εκχύνεται. Στην επιφανειακή απορροή µπορεί να 
υπαχθεί και η υποδερµική απορροή, δηλαδή οι µικρές  συνήθως εκείνες ποσότητες 
νερού που διαπερνούν την επιφάνεια του εδάφους και κινούνται για λίγο στα 
επιπόλαια τµήµατα του εδάφους - υπεδάφους για να επανέλθουν πάλι στο φως, 
σύντοµα συνήθως, και να εισέλθουν στο υδρογραφικό χωρίς προηγούµενα κατά την 
υπόγεια διαδροµή τους να έχουν φτάσει στους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες.  

Οι παράγοντες που ρυθµίζουν την επιφανειακή απορροή µπορούν γενικά να 
χωριστούν σε δύο κατηγορίες: τους κλιµατικούς και τους φυσιογραφικούς. 

i. Στους κλιµατικούς ανήκουν: 
 Η βροχόπτωση ( κατακρηµνίσµατα ) που µπορεί να επιδρά µε: 

• Την ένταση: βροχοπτώσεις µεγάλης έντασης ευνοούν την επιφανειακή 
απορροή, το αντίθετο δε συµβαίνει µε βροχοπτώσεις µικρής έντασης. 
• Την κατανοµή µέσα στο υδρολογικό έτος: αραιές µονωµένες βροχοπτώσεις 

ευνοούν την εξατµισιδιαπνοή, σε βάρος φυσικά της κατείσδυσης και της 
επιφανειακής απορροής, αντίθετα συνεχείς βροχοπτώσεις ευνοούν την 
επιφανειακή απορροή και την κατείσδυση σε βάρος της εξατµισιδιαπνοής φυσικά. 
• Το συνολικό ετήσιο ύψος βροχόπτωσης. 

 Η θερµοκρασία, ο άνεµος και άλλοι κλιµατικοί παράγοντες που ρυθµίζουν την 
εξατµισιδιαπνοή και έµµεσα επιδρούν στην επιφανειακή απορροή. 

ii. Στους φυσιογραφικούς ανήκουν: 
 Η κλίση του εδάφους: όσο πιο µεγάλη είναι τόσο πιο πολύ ευνοεί την 

επιφανειακή απορροή, ενώ οριζόντια εδάφη τη µηδενίζουν. 
 Η βλάστηση: όσο πιο έντονή είναι τόσο πιο πολύ µειώνει την επιφανειακή 

απορροή. 
 Το υδρογραφικό δίκτυο: όσο πιο µεγάλη είναι η επιφανειακή απορροή σε µια 

λεκάνη τόσο πιο πυκνό είναι το υδρογραφικό δίκτυο. Είναι άρα ο δείκτης της 
υπάρχουσας κατάστασης και κατά δευτερεύοντα λόγο η ύπαρξη του διευκολύνει 
την απορροή. 

 Η φύση του εδάφους - υπεδάφους που οφείλεται φυσικά στη λιθολογική τους 
σύσταση είναι αποφασιστικός παράγοντας: τα περατά εδάφη παρουσιάζουν 
συγκριτικά µεγάλη κατείσδυση και µικρή απορροή, ενώ τα αδιαπέρατα το 
αντίθετο. Αυτό φυσικά διαπιστώθηκε πολλές φορές σε λεκάνες µε ίδια τα άλλα 
στοιχεία και διαφορετική λιθολογική σύσταση, όπου προέκυψαν µεγάλες 
διαφορές στο συντελεστή επιφανειακής απορροής των λεκανών αυτών. ∆ίνεται 
παρακάτω πίνακας των συντελεστών επιφανειακής που παρουσιάζουν οι 
συνηθέστερα απαντώµενοι λιθολογικοί σχηµατισµοί, για κλιµατικές συνθήκες 
παρεµφερείς µε τις ελληνικές και <<συνήθη>> φυσιογραφικά στοιχεία: 

Περιοχές ασβεστολιθικές ( καρστικές γενικά )                                            0-10% 
     >>      προσχωσιγενείς ( ανάλογα µε την κλίση του εδάφους και          
               σύσταση )                                                                                    5-20% 
     >>      οφειολιθικές                                                                              14-35% 
     >>      µε φλύσχη, µάργες, φυλλίτες, αργιλικούς σχιστολίθους  
               και παρεµφερή                                                                          15-40% 
     >>      γρανιτικές                                                                                  15-35% 
     >>      µολασσικών, ψαµµιτικών και παρεµφερών σχηµατισµών        10-30% 
     >>     ηφαιστειακών πετρωµάτων                                                        20-40% 
     >>      πρασινολίθων, γνευσίων, µαρµαρυγιακών σχιστολίθων και 
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                παρεµφερών µεταµορφωµένων                                               15-45% 
Η περιοχή έρευνας χαρακτηρίζεται από έντονη κλίση του εδάφους, πυκνή 

βλάστηση, πυκνό υδρογραφικό δίκτυο, εµφάνιση πετρωµάτων που ευνοούν την 
επιφανειακή απορροή ( γνεύσιοι, σχιστόλιθοι, οφειόλιθοι ), ενώ η υπάρξη 
ασβεστολίθων και προσχώσεων, που χαρακτηρίζονται από σχετικά µικρότερη 
επιφανειακή απορροή και θα ευνοούσαν την κατείσδυση, είναι περιορισµένη. Αυτά σε 
συνδυασµό µε τους δυσµενείς κλιµατικούς παράγοντες έχουν συντελέσει στην 
επιφανειακή απορροή των κατακρηµνισµάτων και στην απαγωγή τους στο 
υδρογραφικό δίκτυο σε βάρος της κατείσδυσης, η οποία θα µπορούσε να 
εµπλουτίσει τους υδροφόρους ορίζοντες οι οποίοι και να εκµεταλλεύονται κατά την 
θερινή περίοδο.  

 
3.3.1.2.3 ΚΑΤΕΙΣ∆ΥΣΗ   
 

Με τον όρο κατείσδυση I εννοείται το µέρος εκείνο των κατακρηµνισµάτων που 
διαπερνά την επιφάνεια του εδάφους, φτάνει στους υπόγειους υδροφόρους ορίζοντες 
και προστίθεται στο υπόγειο νερό µετέχοντας στις κινήσεις του τελευταίου. 

  Από τους παράγοντες που ρυθµίζουν τον συντελεστή κατείσδυσης οι 
σηµαντικότεροι είναι οι εξής δύο: 

 Τα κατακρηµνίσµατα που υπεισέρχονται στον καθορισµό του συντελεστή 
κατείσδυσης µε την κατανοµή τους µέσα στο υδρολογικό έτος και την ένταση 
των βροχοπτώσεων. Είναι φυσικά προφανής και ο ρόλος του ύψους τους             
( αφού η κατείσδυση είναι πάντα ένα ποσοστό αυτών το οποίο µάλιστα 
συναυξάνεται µε αυτά ). 

 Η φύση του εδάφους και υπεδάφους που υπεισέρχεται µε το <<δυναµικό 
κατείσδυσης>>, το οποίο ρυθµίζεται από την περατότητά τους, το πορώδες 
τους, ουσιαστικά από την λιθολογική τους σύσταση και ο ρόλος τους είναι 
θεµελιώδης για την κατείσδυση. Έτσι για συνήθεις περιπτώσεις                      
( κατακρηµνισµάτων, κλίσης, βλάστησης, κλίµατος κλπ. ) ο συντελεστή ενεργής 
κατείσδυσης διακυµαίνεται ως εξής κατά περιοχές ανάλογα µε τη λιθολογική 
σύστασή τους: 

Περιοχές ασβεστολιθικές ( καρστικές γενικά )                                              25-60% 
     >>      προσχωσιγενείς                                                                            10-20% 
     >>      οφειολιθικές                                                                                      4-8% 
     >>      µε φλύσχη, µάργες, φυλλίτες, αργιλικούς σχιστολίθους  
               και παρεµφερή                                                                                  3-7% 
     >>      γρανιτικές                                                                                        5-12% 
     >>      µολασσικών, ψαµµιτικών και παρεµφερών σχηµατισµών            15-25% 
     >>     ηφαιστειακών πετρωµάτων                                                               3-8% 
     >>      πρασινολίθων, γνευσίων, µαρµαρυγιακών σχιστολίθων και 
                παρεµφερών µεταµορφωµένων                                                      3-7% 
Φυσικά οι πάνω τιµές είναι συνήθεις και δεν αποκλείονται αποκλίσεις προς τα 

πάνω ή προς τα κάτω.  
Εκτός από τους δύο πιο πάνω παράγοντες, υπάρχουν και άλλοι σηµαντικοί που 

ρυθµίζουν την κατείσδυση. Αυτοί είναι: 
 Η κλίση του εδάφους. Είναι φανερό ότι µεγάλες κλίσεις διευκολύνουν την 
αποµάκρυνση του νερού, άρα την απορροή σε βάρος της κατείσδυσης. 
Αντίθετα µικρές κλίσεις και κυρίως τα οριζόντια εδάφη ευνοούν την 
κατείσδυση 

 Η βλάστηση. Τα φυτά συγκρατούν το νερό και διευκολύνουν την ολική 
κατείσδυση, σε βάρος της επιφανειακής απορροής. Όµως λόγω της διαπνοής 
τους είναι τελικά συζητήσιµο αν τελικά ευνοούν την ενεργή κατείσδυση. 
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 Η θερµοκρασία, ο άνεµος και οι άλλοι κλιµατικοί παράγοντες που ρυθµίζουν 
την εξατµισιδιαπνοή και έτσι επιδρούν έµµεσα στην κατείσδυση. 

 Η υγρασία του εδάφους, η πάκτωσή του από διέλευση ζώων, ανθρώπων, 
µηχανηµάτων, η άροση του εδάφους, το βάθος στο οποίο φτάνει ο 
υποκείµενος υδροφόρος ορίζοντας έχουν επίδραση στον συντελεστή 
κατείσδυσης. 

Για τους σχηµατισµούς που εµφανίζονται στην περιοχή και σε σχέση µε την 
έκταση που καταλαµβάνουν γίνεται επίσης αντιληπτό το πρόβληµα εµπλουτισµού 
πιθανών υδροφόρων της περιοχής κάτι το οποίο προκύπτει και από τη δυσµενή 
επίδραση των υπόλοιπων παραγόντων που ρυθµίζουν τον συντελεστή κατείσδυσης. 

 
3.3.1.2.4 ΕΞΑΤΜΙΣΙ∆ΙΑΠΝΟΗ 
 

Η εξατµισιδιαπνοή Ε είναι το µέρος εκείνο των κατακρηµνισµάτων που 
επανέρχεται στην ατµόσφαιρα είτε από εξάτµιση από την επιφάνεια του εδάφους από 
τα πρώτα στρώµατά του, από τις ελεύθερες επιφάνειες του νερού ( ρυάκια, 
µικροσυγκεντρώσεις νερού σε κοιλώµατα ), από το νερό που µε την µορφή λεπτού 
υµενίου περικαλύπτει τα φυτά κατά τη βροχή ή που επικάθεται σ' αυτά µε µορφή 
σταγόνων, είτε από τη διαπνοή των φυτών. ∆ηλαδή είναι οι κάθε είδους φυσικές 
πρωτογενείς απώλειες του νερού των κατακρηµνισµάτων από εξάτµιση ή διαπνοή 
που επανέρχονται άµεσα στην ατµόσφαιρα.  

Οι παράγοντες που ρυθµίζουν την εξατµισιδιαπνοή είναι εκείνοι που έχουν 
σχέση µε το φυσικό φαινόµενο της εξάτµισης και το φυσιολογικό της διαπνοής. 

i. Σε ό,τι αφορά την εξάτµιση αναφέρεται αρχικά η εξίσωση της εξάτµισης             
( νόµος του Dalton ): 

 
    A ( Fk - Fa ) 

V =  
  H 

Όπου: 
V η ταχύτητα εξάτµισης που εκφράζεται σε mm πάχους εξατµιζόµενου νερού ανά 

µονάδα χρόνου 
Α ο συντελεστής που εξαρτάται από τη φύση του υγρού, την ταχύτητα απαγωγής 

των υδρατµών ( ταχύτητα ανέµου ), το υγροµετρικό έλλειµµα κλπ. 
Fk η τάση των κορεσµένων υδρατµών για τη θερµοκρασία της επιφάνειας του 

υγρού 
Fa η πραγµατική υπάρχουσα τάση υδρατµών στον αέρα 
Η η ατµοσφαιρική πίεση 
Από τον παραπάνω τύπο προκύπτουν έµµεσα οι παράγοντες που ρυθµίζουν 

την εξάτµιση: 
 Η θερµοκρασία του νερού και της ατµόσφαιρας και κατ' επέκταση και η 
ηλιοφάνεια που ρυθµίζει την τιµή  του Fk. 

 Η ταχύτητα πνοής του ανέµου που αποµακρύνει κορεσµένες µάζες αέρα. 
 Η ατµοσφαιρική πίεση ( και κατ' επέκταση το υψόµετρο ). 
 Η ποσότητα των υδρατµών που υπάρχουν ήδη στην ατµόσφαιρα και που 
καθορίζουν την Fa. 

 Η χηµική ποιότητα του νερού ( οι διαλυµένες ουσίες µειώνουν την εξάτµιση 
επιδρώντας µε το συντελεστή Α ). 

 Η ιδιοµορφία του εδάφους ( βλάστηση, λιθολογία, πορώδες ) που δηµιουργεί 
τις επιφάνειες εξάτµισης 
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Όλα αυτά προκειµένου για την πραγµατική εξάτµιση πρέπει να συνδεθούν µε τα 
κατακρηµνίσµατα που την επηρεάζουν άµεσα και δραστικά τόσο µε την ποσότητά 
τους, όσο και την κατανοµή τους µέσα στο χρόνο. 

ii. Σε ότι αφορά την διαπνοή µερικοί  σηµαντικοί παράγοντες που τη ρυθµίζουν 
είναι: 

 Η εξατµιστική δυνατότητα της ατµόσφαιρας, που εκφράζεται µε τους τέσσερις 
πρώτους παράγοντες που αναφέρθηκαν πιο πάνω για την εξάτµιση. 
 Οι κλιµατικοί εκείνοι παράγοντες που δρουν πάνω στη ζωή και τη φυσιολογία 
των φυτών 
 Η υγρασία του εδάφους ( όπως αναλύθηκε προηγουµένως ) 
 Η πυκνότητα της βλάστησης, το είδος των φυτών και η ηλικία αυτών. 
Θα αναφερθεί τελος και εδώ ο θεµελιώδης ρόλος των κατακρηµνισµάτων για 

την πραγµατική διαπνοή που υπεισέρχονται επίσης µε την ποσότητά τους και την 
κατανοµή τους στο χρόνο. 

Η εξατµισιδιαπνοή για την περιοχή έρευνας ευνοείται πράγµα που προκύπτει 
από τους παραπάνω παράγοντες. 

 
3.3.1.3 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 
Τα πετρώµατα και οι σχηµατισµοί διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

i. Τα κοκκώδη πετρώµατα ( ή κοκκώδεις σχηµατισµοί ) που λέγονται και 
πορώδη πετρώµατα. Είναι αυτά που έχουν πρωτογενώς σχηµατισθέντα 
ενδιάκενα ( πόρους ) και έχουν όπως λέγεται ενδιακενικό νερό και έχουν 
ενδιακενική περατότητα ή µικροπερατότητα ή είναι µικροπερατά. Οι όροι 
<<µικροπερατό>> και <<µικροπερτότητα>> δεν σηµαίνουν κατ' ανάγκη µικρή 
περατότητα αλλά απλά ότι αυτή η ιδιότητά τους, η περατότητα δηµιουργείται 
από την ύπαρξη <<µικρών>> πλην όµως συνήθως σχετικά πυκνών πόρων 
και οπών. Τέτοια πετρώµατα ή σχηµατισµοί είναι φυσικά οι πρόσφατες 
γεωλογικά προσχώσεις και αποθέσεις στις οποίες η διαγένεση δεν 
προχώρησε τόσο ώστε να τις οµογενοποιήσει και να εξαλείψει τον αρχικό 
κοκκώδη χαρακτήρα τους. Είναι επίσης οι ψαµµίτες, τα µολασσικά ιζήµατα 
κλπ. που αν και σχετικά παλιοί σχηµατισµοί, διατηρούν την αρχική κοκκώδη 
υφή τους. 

ii.  Τα ρωγµώδη πετρώµατα ( ή ρωγµώδεις σχηµατισµοί ). Είναι αυτά που έχουν 
δευτερογενώς σχηµατισθείσες ρωγµές ή έγκοιλα, έχουν όπως λέγεται 
ρωγµώδες νερό και έχουν περατότητα ρωγµών ή µακροπερατότητα ή είναι 
µακροπερατά. Και εδώ οι όροι << µακροπερατότητα>> και <<µακροπερατό>> 
δεν σηµαίνουν κατ' ανάγκη µεγάλη περατότητα, αλλά ότι αυτή η ιδιότητα  
δηµιουργείται από την ύπαρξη µεγάλων - µακρών πλην όµως συνήθως 
σχετικά αραιών ρωγµών και εγκοίλων. Ένα τυπικό τέτοιο πέτρωµα είναι ο 
ασβεστόλιθος ( οι ανθρακικοί σχηµατισµοί γενικότερα ). Είναι επίσης οι 
γρανίτες, οι οφειόλιθοι, και άλλα πετρώµατα που δείχνουν παρόµοια 
συµπεριφορά αλλά πάντως µε µικρότερη ένταση και µε διαβάθµιση αυτής της 
έντασης που τείνει τελικά στο µηδενισµό της εκδηλώσεις αυτών των 
ιδιοτήτων, όπως εξάλλου µπορεί να συµβεί και µε τα µικροπερατά. 

 
 
3.3.1.4 ΟΛΙΚΟ ΠΟΡΩ∆ΕΣ 

 
Ολικό πορώδες ( m ) είναι ο λόγος του όγκου όλων των κενών ( Vv ) ενός 

πετρώµατος ή σχηµατισµού διά τον ολικό όγκο ( V ) του πετρώµατος ή σχηµατισµού.  
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                                                                   Vv 
                                                         m  =   
                                                                    V 
Οι παράγοντες που ρυθµίζουν το ολικό πορώδες είναι διαφορετικοί για τα 

ρωγµώδη και κοκκώδη πετρώµατα (πορώδη) πράγµα το οποίο οφείλεται στα 
διαφορετικά αίτια που το δηµιουργούν. 
A. Για τα ρωγµώδη πετρώµατα το πορώδες ρυθµίζεται από: 

 Την πυκνότητα των ρωγµών 
 Το άνοιγµα των ρωγµών. 
 Την πυκνότητα και το µέγεθος των εγκοίλων ( που χαρακτηρίζουν τους 
ανθρακικούς σχηµατισµούς - καρστ ). 
Οι ρωγµές παρατηρούνται σε όλα τα πετρώµατα ανεξαίρετα. Όµως τα αργιλώδη 

κυρίως παρουσιάζουν ταχεία ίαση γι΄αυτό στα πετρώµατα αυτά το πορώδες από τις 
ρωγµές είναι πρακτικά ανύπαρκτο. Εποµένως έχει µεγάλη σηµασία όταν επικρατεί 
<<ζώσα τεκτονική>> δηλαδή σύγχρονη ενεργή τεκτονική. Γιατί οι ρωγµές που 
προκλήθηκαν από παλιότερες τεκτονικές φάσεις θα έχουν ιαθεί σε πολλά είδη 
πετρωµάτων. Κατά ένα γενικό τρόπο η πυκνότητα των ρωγµών και το άνοιγµα αυτών 
µειώνεται µε το βάθος των πετρωµάτων µε εξαίρεση τα ανθρακικά πετρώµατα. Γι' 
αυτό σε όλα τα πετρώµατα, εκτός από τα ανθρακικά, το πορώδες µειώνεται µε το 
βάθος και πέραν ενός ορισµένου βάθους τείνει να µηδενισθεί. 

Τα έγκοιλα παρατηρούνται κυρίως, αν και όχι αποκλειστικά, στα ανθρακικά 
πετρώµατα και οφείλονται φυσικά στην ιδιοτυπία της υπόγειας καρστικής διάβρωσης. 
Όπως επίσης στην καρστική διάβρωση οφείλεται και το γεγονός ότι τα ανθρακικά 
πετρώµατα έχουν ρωγµές µε µεγάλα ανοίγµατα σε όλο το βάθος της 
καρστικοποίησης που είναι τις περισσότερες φορές ίσο µε το βάθος του ανθρακικού 
σχηµατισµού. Μερικοί άλλοι σχηµατισµοί όπως οι γρανίτες και οι οφειόλιθοι 
παρουσιάζουν παρεµφερή φαινόµενα, αλλά µε πολύ µικρότερη ένταση. 

Από τα πιο πάνω προκύπτει η ιδιαίτερη σηµασία των ανθρακικών πετρωµάτων 
για την υδρογεωλογία. 

B. Για τα κοκκώδη πετρώµατα το πορώδες ρυθµίζεται από: 
 Το σχήµα των κόκκων το οποίο καθορίζει σε ένα ποσοστό τη µορφή και τις 
διαστάσεις των πόρων ή κόκκων γενικά. 

 Την κοκκοµετρική σύσταση του σχηµατισµού. Με τον όρο κοκκοµετρική 
σύσταση εννοείται η κατανοµή της διαµέτρου των κόκκων σε συνάρτηση µε το 
αντίστοιχο βάρος τους. Η κοκκοµετρική σύσταση βρίσκεται µε την κοκκοµετρική 
ανάλυση και παριστάνεται γραφικά µε τις αθροιστικές κοκκοµετρικές καµπύλες, 
σπανιότατα δε µε τα ιστογράµµατα συχνότητας. ( Σχήµα 3.3.6 ). Οι αθροιστικές 
κοκκοµετρικές καµπύλες δίνουν σηµαντικότατες πληροφορίες για το πορώδες 
ενός σχηµατισµού, γιατί δίνουν την συµµετοχή των κόκκων διαφορετικής 
διαµέτρου στη σύσταση του σχηµατισµού.   

Για τον συγκριτικό ποσοτικό έλεγχο ενός δείγµατος µε βάση την αθροιστική 
κοκκοµετρική καµπύλη έχουν εισαχθεί οι πιο κάτω παράµετροι, των οποίων βέβαια οι 
τιµές χαρακτηρίζουν την καµπύλη και κατ' επέκταση το δείγµα: 

♦ Ενεργή διάµετρος d10. Είναι η διάµετρος των κόκκων που αντιστοιχεί στο 10% 
του βάρους του δείγµατος. Η διάµετρος αυτή έχει ιδιαίτερη σηµασία γιατί 
ανταποκρίνεται στο λεπτόκοκκο υλικό που πληρώνει τα κενά που 
δηµιουργούνται µεταξύ κόκκων µε µεγαλύτερη διάµετρο και έτσι µειώνει το 
ολικό πορώδες τόσο πιο πολύ όσο µικρότερη είναι σε σύγκριση µε τη µέση 
διάµετρο του δείγµατος. 

♦  Συντελεστής οµοιοµορφίας U. ∆ίνεται από τη σχέση  U = d60 /d10 όπου d60 είναι 
η διάµετρος που αντιστοιχεί στο 60% του βάρους και d10 η διάµετρος που 
αντιστοιχεί στο 10% του βάρους. 
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 Από την διάταξη των κόκκων. Ο ρόλος της στον καθορισµό του πορώδους 
φαίνεται από  σχήµατα 3.3.7 και 3.3.8 για ίσες σφαίρες. 

 
 

 
 

Σχήµα 3.3.6: Απεικόνιση της κοκκοµετρικής σύστασης υλικού: (1) αθροιστική κοκκοµετρική καµπύλη, (2) 
ιστόγραµµα συχνότητας 

 
 

 
Σχήµα 3.3.7: Κυβική και ροµβοεδρική διάταξη κόκκων. 
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 Την κονίαση των κόκκων, τα αργιλικά υλικά, τα άλατα, τη συνίζηση και κυρίως 
τη διαγένεση. Όλα αυτά προκαλούν µείωση του ολικού πορώδους. Η διαγένεση 
παρατηρείται σε παλιότερες και συνήθως σε βαθύτερες προσχώσεις και 
αποθέσεις. Έτσι στα κοκκώδη πετρώµατα παρατηρείται µείωση του πορώδους 
µε το βάθος, όπως συµβαίνει συνήθως και στα ρωγµώδη, που παρατηρείται 
µείωση της διάβρωσης και του βαθµού ρώγµωσης, µε εξαίρεση φυσικά τους 
καρστικούς σχηµατισµούς. 
Η τιµή του ολικού πορώδους ποικίλει πολύ στα διάφορα πετρώµατα ιδιαίτερα 

στα ρωγµώδη. Οι συνήθεις τιµές του ολικού πορώδους για διάφορους σχηµατισµούς 
και πετρώµατα είναι: 

Ασβεστόλιθοι -Μάρµαρα (ανθρακικά γενικά)                                          0,5-17% 
Οφειόλιθοι                                                                                                 0,1-3% 
Γρανιτικά                                                                                                0,1-2,5% 
Ηφαιστειακά                                                                                           0,1-3,5% 
Πρασινόλιθοι, Γνεύσιοι, Αργιλικοί σχιστόλιθοι και παρεµφερή 
Μεταµορφωµένα                                                                                     0,05-2% 
Φλύσχης, Φυλλίτης, Αργιλικοί σχιστόλιθοι και παρεµφερή                        8-30% 
Ψαµµίτης, Μολάσσα                                                                                  6-25% 
Μάργες                                                                                                     47-50% 
Χαλίκια                                                                                                      25-40% 
Χαλίκια και Άµµος                                                                                     25-30% 
Άµµος                                                                                                       20-50% 
Χαλίκια - άµµος - άργιλος                                                                           6-18% 
Άργιλος                                                                                                     44-50% 
Πηλοί πρόσφατοι                                                                                      50-60% 
Ιλύς                                                                                                           34-50% 

Σαν κατακλείδα θα σηµειωθεί ότι το µεγαλύτερο ολικό πορώδες 
παρουσιάζουν οι άργιλοι και κυρίως οι πρόσφατοι πηλοί. 

 
 
 

 
Σχήµα 3.3.8: Τύποι διάταξης σφαιρικών κόκκων. 
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3.3.1.5  ΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ 
 
Περατότητα ή διαπερατότητα λέγεται η ιδιότητα των πετρωµάτων και 

σχηµατισµών να επιτρέπουν την κίνηση των υγρών ( των ρευστών γενικά ) διά µέσου 
αυτών. Το νερό π.χ. µπορεί να ρέει διά µέσου του συστήµατος αγωγών που 
δηµιουργούν οι µικροί ή µεγάλοι πόροι και τα µικρά ή µεγάλα ενδιάκενα που 
πρωτογενώς έχουν σχηµατιστεί, δηλαδή από τη γένεσή του  είχε το πέτρωµα ή ο 
σχηµατισµός ( όπως π.χ οι διάφορες προσχώσεις, οι ψαµµίτες, τα κροκαλοπαγή κλπ 
που ήδη ονοµάσθηκαν κοκκώδεις σχηµατισµοί ). Η ροή του νερού µπορεί ακόµα να 
γίνεται διά µέσου συστήµατος ρωγµών ή σειράς εγκοίλων κλπ που σχηµατίστηκαν 
δευτερογενώς δηλαδή µετά την απόθεση των σχηµατισµών ( τέτοιοι σχηµατισµοί 
είναι κυρίως οι ανθρακικοί, όπως ασβεστόλιθοι, µάρµαρα, αλλά και πυριγενείς όπως 
γρανίτες, οφειόλιθοι κλπ που ονοµάστηκαν ρωγµώδεις σχηµατισµοί ). Συµβατικά οι 
πρώτοι ( κοκκώδεις ή πορώδεις ), στους οποίους το νερό κινείται µέσα στα ενδιάκενα 
που κατά κανόνα έχουν µικρές διαστάσεις, ονοµάσθηκαν µικροπερατοί ( όχι κατ' 
ανάγκη µικρής περατότητας ) γιατί είναι µικρών διαστάσεων, αλλά συνήθως έχουν 
πυκνά ενδιάκενα και οι ρωγµώδεις ονοµάσθηκαν µακροπερατοί ( όχι κατ' ανάγκη 
µεγάλης περατότητας ) γιατί είναι συνήθως µεγάλων διαστάσεων. Οι δύο αυτοί όροι 
είναι συµβατικοί και περισσότερο εµπειρικοί, πλην όµως έχουν περιεχόµενο γιατί η 
ροή του νερού µέσα σε αυτές τις δύο κατηγορίες πετρωµάτων γίνεται κατά τρόπο 
βασικά διαφορετικό. 

Οι παράγοντες που ρυθµίζουν την περατότητα δεν είναι ακριβώς ίδιοι για τα 
πορώδη και τα ρωγµώδη πετρώµατα. 
A. Πορώδη πετρώµατα. 
Για τα πορώδη πετρώµατα οι παράγοντες που ρυθµίζουν την περατότητα είναι: 

 Η κοκκοµετρική σύσταση και το πορώδες. Για τον υπολογισµό της περατότητας 
γίνεται χρήση του εµπειρικού τύπου  k =100 d10

2 ( Hazen 1895 ) όπου k είναι ο 
συντελεστής περατότητας σε m/sec και d10

2  η ενεργή διάµετρος των κόκκων σε 
m. Στο σχήµα 3.3.9 δίνεται η κατάταξη των κοκκώδων σχηµατισµών µε βάση 
την κοκκοµετρική τους σύσταση και µερικές χαρακτηριστικές καµπύλες. Κάτω 
από αυτό δίνονται οι τιµές περατότητας του κάθε σχηµατισµού όπως 
προκύπτουν από τον τύπο του Hazen και τα χαρακτηριστικά των σχηµατισµών 
αυτών σαν υδροφορέων. Εδώ φαίνεται καθαρά ο ρόλος της κοκκοµετρικής 
σύστασης στην περατότητα ενός σχηµατισµού. Η χρήση του νοµογράµµατος 
αυτού ακολουθεί στην παράγραφο 3.3.2.1 για την εκτίµηση της τάξης µεγέθους 
της περατότητας των κοκκώδων σχηµατισµών που εντοπίζονται στο χώρο 
έρευνας. 

 Η θερµοκρασία του νερού και του πετρώµατος. 
 Τα εγκλείσµατα αερίων. 
 Η συνίζηση, η ιλύωση και η διαγένεση του πορώδους µέσου. 

   Β. Ρωγµώδη πετρώµατα: 
Σε αυτά στο ρόλο της κοκκοµετρικής σύστασης αντιστοιχεί η πυκνότητα του 

δικτύου των ρωγµών, το εύρος αυτών όπως και η πυκνότητα και το µέγεθος των 
εγκοίλων. Έτσι οι καρστικές περιοχές και ιδίως οι πολύ καρστικοποιµένες µπορούν 
να έχουν πλούσια τέτοια δίκτυα. Όπως αναφέρθηκε η ρηξιγενής τεκτονική που 
δηµιούργησε το δίκτυο αυτό των ρωγµών πρέπει να είναι γεωλογικά πρόσφατη και 
µάλιστα ζώσα, δηλαδή πρόσφατη και να συνεχίζεται ακόµα. Γιατί παλιά συστήµατα 
ρωγµώσεων επουλώνονται µε το χρόνο είτε λόγω παρεµβολής νέου υλικού, είτε 
λόγω επαναπροσέγγισης των δύο τµηµάτων που  βρίσκονταν σε διάσταση. Στους 
καρστικούς όµως σχηµατισµούς λόγω της ιδιότυπης υπόγειας καρστικής διάβρωσης 
το δίκτυο ρωγµών και εγκοίλων ουσιαστικά δεν φράσσεται. Εξ' άλλου από τους 
ρωγµώδεις σχηµατισµούς πρακτικά µόνο οι καρστικοί µπορούν να έχουν µεγάλη 
περατότητα και πλούσια υδροφορία, οι δε άλλοι ( γρανίτες, οφειόλιθοι ) συνήθως  
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Σχήµα 3.3.9: Πρότυπες κοκκοµετρικές καµπύλες κοκκώδων σχηµατισµών, µέγεθος του συντελεστή 

διαπερατότητας κf και χαρακτηρισµός της περατότητας αυτών. 
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πολύ περιορισµένη. Μάλιστα στους αργιλούχους σχηµατισµούς (αργιλικοί 

σχιστόλιθοι, µάργες, φλύσχες, φυλλίτες κλπ) τα δίκτυα ρωγµώσεων δεν έχουν 
κανένα πρακτικό ενδιαφέρον, γιατί επουλώνονται ταχύτατα και πλήρως.                                

Από τους άλλους παράγοντες που αναφέρθηκαν για τα πορώδη η θερµοκρασία 
και ο διαλυµένος αέρας έχουν τη σχετική επίδραση και στα ρωγµώδη, αλλά µάλλον 
µικρότερη από ότι στα πορώδη. Η καθίζηση υλικών µπορεί να φράζει µερικές 
επιφανειακές ρωγµές. Η συνίζηση πρακτικά δεν υπάρχει. Η διαγένεση έχει ήδη 
συντελεστεί στα ρωγµώδη.   

Οι συνηθέστερες συντελεστές περατότητας για τα περισσότερα απαντώµενα 
πετρώµατα είναι οι εξής: 

           Σχηµατισµοί                                                            περατότητα   k(m/sec) 
Άργιλλος, Άργιλλος πλαστική                                                          10-8 - 10-10 
Πηλοί, Σαπροπηλοί                                                                         1 0-6 - 10-9 
Αµµάργιλλοι                                                                                    10-4 - 10-6 
Άµµοι λεπτόκοκκοι                                                                          10-3 - 10-4 
Άµµοι µεσόκοκκοι                                                                           10-2 - 10-3 
Άµµοι χονδρόκοκκοι                                                                       10-1 - 10-2 
Χαλίκια                                                                                            100 - 10-1 

Άµµοι - Χαλίκια                                                                               10-2 - 10-3 
Άµµοι - Χαλίκια - Πηλοί                                                                   10-3 - 10-4 
Μάργες                                                                                           10-6 - 10-9 
Φλύσχης                                                                                         10-6 - 10-9 
Ψαµµίτης                                                                                        10-3 - 10-5 

Κροκαλοπαγή, Μολάσσες                                                              10-4 - 10-5 

Ασβεστόλιθοι, Μάρµαρα                                                                 10-2 -10-5 
Σχιστόλιθοι διάφοροι                                                                       10-6 - 10-9 
Οφειόλιθοι                                                                                       10-5 - 10-8 

Γνεύσιοι, Μαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, Πρασινόλιθοι και 
παρεµφερή µεταµορφωµένα                                                           10-6 - 10-9 
Γρανίτες και γενικά όξινοι πλουτωνίτες                                           10-5 - 10-9 
Ηφαιστειακά διάφορα                                                                      10-6 - 10-9 

Οι τιµές αυτές δίνουν την τάξη µεγέθους υπό την προϋπόθεση ότι ισχύει η 
κλίµακα της οµογένειας. 

Στο νοµόγραµµα του σχήµατος 3.3.10 που παρατίθεται φαίνεται η διακύµανση 
της περατότητας των ρωγµώδων πετρωµάτων.  

 
 
3.3.1.6  Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ  
 

Η βραχοµάζα χαρακτηρίζεται από τις εξής  παραµέτρους ως προς τη 
συµπεριφορά του νερού σ΄αυτή: 

 Υδατοαπορροφητικότητα 
 Υδατοκινητικότητα 
 ∆ιαπερατότητα 

Η διαπερατότητα αναλύθηκε στην παράγραφο 3.3.1.5 στο µέρος Β που 
αναφέρεται η περατότητα των ρωγµώδων σχηµατισµών. 
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Σχήµα 3.3.10: Περατότητα κf ( m/sec ) ρωγµώδων σχηµατισµών καθώς και η απόκλιση αυτών των τιµών. 
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3.3.1.6.1 Υ∆ΑΤΟΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 
Η υδατοαπορροφητικότητα εξαρτάται αρχικά από από τον όγκο που 

καταλαµβάνουν οι κατατµήσεις όταν αφαιρεθεί από αυτές το υλικό πλήρωσης. Γενικά 
η ικανότητα ενός πετρώµατος να προσλαµβάνει νερό ελαττώνεται µε το βάθος, ενώ 
είναι αυξηµένη κοντά στην επιφάνεια λόγω αποσάθρωσης.                        

Αν οι συντελεστές ρωγµάτωσης της βραχοµάζας κατά Stini για τα τρία 
συστήµατα κατατµήσεων είναι: 

           
          1                                         1                                             1 
Kα =                               kβ =                                kγ =  

                   dα                                                          dβ                                                                  dγ 
 
και το εύρος των ανοιγµάτων των κατατµήσεων σε καθένα χωριστά σύστηµα είναι fα, 
fβ, fγ, τότε ο όγκος του χώρου των κατατµήσεων θα είναι: 

Vκl ( cm3 / m3 ) = 1000* ( fα*kα*kα + fβ*kβ* kβ + fγ*kγ* kγ ) = 1000*¨Σf( mm )*k*ke  ή 
1 

Vκl (%) =  Σf(mm)*k*ke 
10 

                                                                                                                n 
και εξαιτίας αυτού του όγκου η υδατοαπορροφητικότητα θα είναι VkW(%) =  *k*ke  
                                                                                                                        10 
όπου n είναι το ενεργό πορώδες των υλικών που έχουν γεµίσει τις κατατµήσεις          
( L.. Muller 1963 ) και που ανάλογα µε τη φύση τους παίρνει διάφορες τιµές όπως: 

χαλίκια  n = 25% 
άµµοι - αµµοχαλίκια  n = 20% 
λεπτή άµµος - ψαµµίτης  n = 10% 
άργιλλος µε χαλίκια - συνεκτικά χαλίκια  n = 5% 
άργιλλος n = 3% 
αλλούβια n = 10 -20% 

Η πραγµατική πρόσληψη νερού από τη βραχοµάζα δεν εξαρτάται µόνο από την 
υδατοαπορροφητικότητά της αλλά και από το υδρολογικό ισοζύγιο της περιοχής. 

P   =   I   +   R   +   E 
Όπου I η κατείσδυση, R η επιφανειακή απορροή και Ε η εξατµισιδιαπνοή. 

 Η υδατοαπορροφητικότητά υπολογίζει την ποσότητα όχι όµως την 
ορµητικότητα και την διάρκεια των διεισδύσεων του νερού.  

 
3.3.1.6.2 Υ∆ΑΤΟΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

 
Ως υδατοκινητικότητα χαρακτηρίζεται η τελεία ρυθµισµένη διαπερατότητα της 

βραχοµάζας. 
Η κίνηση του νερού γίνεται µέσα στους πόρους στα κοκκώδη πετρώµατα και 

διαµέσου των ρωγµών και των εγκοίλων στα ρωγµώδη. Στην δεύτερη περίπτωση, 
όταν το δίκτυο των κατατµήσεων είναι εξαιρετικά πυκνό και το άνοιγµά τους µικρό 
τότε οι ξεχωριστές αυτές κατατµήσεις συµπεριφέρονται σαν πόροι και η ροή του 
νερού σ' αυτές ακολουθεί το νόµο του Darcy. 

Η ικανότητα µετακίνησης του νερού στα συστήµατα κατατµήσεων,  εξαρτάται 
κυρίως από το εύρος του ανοίγµατος των κατατµήσεων αυτών. Η απόσταση, το 
βάθος, το εύρος, η κατανοµή και γενικά η πυκνότητα των κατατµήσεων είναι 
διαφορετικά ανάλογα µε το είδος του πετρώµατος, τις συνθήκες απόθεσης του, τους 
κλιµατικούς παράγοντες αλλά και την γεωλογική του ιστορία. 
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Επίσης εξαρτάται από το αν οι χώροι των κατατµήσεων είναι πληρωµένοι ή όχι 
από πηλό ή άργιλλο, υλικά µυλωνιτίωσης ή ορυκτολογικά υλικά όπως µεταλλεύµατα, 
διοξείδιο του πυριτίου κλπ, αλλά και από την υδραυλική σύνδεση των κατατµήσεων. 
Επιπροσθέτως όσο πυκνότερο είναι το δίκτυο των κατατµήσεων και όσο µακρύτερες 
είναι αυτές, τόσο καλύτερη θα είναι η υδατοκινητικότητα του πετρώµατος. 

Η κίνηση του νερού δεν γίνεται µε την ίδια ένταση προς όλες τις διευθύνσεις. 
Υπάρχουν δηλαδή διευθύνσεις µε µεγαλύτερη υδατοκινητικότητα που οφείλεται στο 
ότι τα διαφορετικά συστήµατα κατατµήσεων παρουσιάζουν διαφορετικές ιδιότητες και 
πυκνότητα. Κατατµήσεις που παρουσιάζουν µία ιδιάζουσα υδατοκινητικότητα είναι οι 
κατατµήσεις στρώσεις. 

Κατά την διεύθυνση των µεγάλων κατατµήσεων παρατηρείται µεγαλύτερη 
ταχύτητα διείσδυσης του νερού, µε αποτέλεσµα να προσκοµίζονται µεγαλύτερες 
ποσότητες Ο2 και CO2 που αυξάνουν τη διάλυση των πετρωµάτων και ιδιαίτερα των 
ανοιχτών αυτών χώρων, µε αποτέλεσµα να θεωρούνται ως δρόµοι κίνησης του 
υπόγειου νερού. 

Το νερό είναι δυνατόν να σχηµατίζει ένα κλειστό δίκτυο ροής ή να ρέει σε 
χωριστούς υδραγωγούς, ανάλογα µε το βαθµό δικτύωσης και πλήρωσης των 
κατατµήσεων. Σε αυτό το γεγονός οφείλεται και η ανοµοιόµορφη κατανοµή του νερού 
που διείσδυσε, καθώς και η εµφάνιση ζωνών που παρουσιάζουν ιδιαίτερη 
υδροφορία.  

Η διεύθυνση ροής του υπόγειου νερού εξαρτάται και από την κλίση του 
εδάφους, ιδιαίτερα όταν υπάρχουν εναλλασσόµενες αποθέσεις υδροπερατών και 
λιγότερο υδροπερατών σχηµατισµών. 

Ο προσδιορισµός του δρόµου ροής, της κατεύθυνσης και της ταχύτητάς της 
γίνεται στο ύπαιθρο µε τη χρήση χρωστικών ουσιών. Η χρωστική ουσία ρίχνεται στο 
νερό σε µία καθορισµένη θέση και προσδιορίζεται η έξοδός της σε κατάλληλα µακρά 
εβρισκόµενα σηµεία παρατήρησης. Ο Eiselle ( 1966 ) σε 30 δοκιµές µε χρωστικές 
παρατήρησε ότι στο 80% των περιπτώσεων το νερό ακολούθησε την κλίση των 
στρωµάτων, ενώ σε άλλες δοκιµές η πιο καλή υδροβατή ζώνη αντιστοιχούσε στα 
κύρια συστήµατα κατατµήσεων. 

Η ροή του υπόγειου νερού λαµβάνει χώρα κατά την διεύθυνση της µεγαλύτερης 
υδραυλικής κλίσης, δηλαδή κάθετα στις ισοπιεζοµετρικές του καµπύλες. Επίσης η 
κατανοµή, το εύρος του ανοίγµατος, το µέγεθος καθώς και το απόθεµα του νερού 
που φέρον οι κατατµήσεις προσδιορίζουν την µορφή της ελεύθερης επιφάνειας του 
υπόγειου νερού. Όσο πιο µικρές και οµοιόµορφες είναι οι αποστάσεις µεταξύ των 
κατατµήσεων, όσο πιο ισοµεγέθη είναι τα ανοίγµατά τους και όσο πιο καλά είναι 
δικτυωµένες, τόσο πιο απλή είναι η µορφή της στάθµης αυτής. Εποµένως ο 
προσδιορισµός της βοηθάει στην κατανόηση της ύπαρξης ή όχι κατατµηµένων 
ζωνών.  

Οι υδροπερατές ζώνες στη φύση επιτρέπουν µια κίνηση νερού κατά προτίµηση. 
Όσο ελαττώνεται το µέγεθος των θραυσµογενών τµηµάτων του πετρώµατος, δηλαδή 
παρατηρείται αύξηση στο δίκτυο κατατµήσεων, ή ελάττωση στην απόσταση ανάµεσα 
στις κατατµήσεις στην περιοχή γύρω στα 10 cm, τόσο επιτυγχάνεται µια 
ικανοποιητική οµοιογένεια στα στερεά πετρώµατα που επιτρέπει σε ικανοποιητικό 
βαθµό τον υπολογισµό της διαπερατότητας. 

Τόσο η ανισοτροπία όσο και η ανοµοιογένεια, προσδιορίζουν τις θέσεις όπου 
εµφανίζονται οι πηγές, αλλά και την πορεία της ελεύθερης στάθµης του νερού µέσα 
στη βραχοµάζα. 
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3.3.1.7  Υ∆ΡΟΦΟΡΑ ΣΤΡΩΜΑΤΑ 
    
Υδροφόρο στρώµα ή υδροφορέας είναι ένας γεωλογικός σχηµατισµός ή 

στρώµα ο οποίος πληρεί τις κατάλληλες προϋποθέσεις για να είναι κορεσµένος µε 
νερό. Λέγεται και ταµιευτήρας και το νερό το οποίο είναι αποθηκευµένο σ΄αυτόν είναι 
εκµεταλλεύσιµο.  

Υδροφόρος ορίζοντας είναι η επιφάνεια όπου η πίεση του νερού είναι ίση µε την 
ατµοσφαιρική. Πρόκειται δηλαδή για την υδροστατική στάθµη.  

 Ελεύθερο υδροφόρο στρώµα: σχηµατίζεται από ένα περατό γεωλογικό 
στρώµα όταν η κορεσµένη ζώνη καταλαµβάνει τµήµα αυτού του στρώµατος. 
Το κύριο χαρακτηριστικό αυτών των υδροφόρων στρωµάτων είναι ότι η 
περατότητα της κορεσµένης ζώνης και η περατότητα της µη κορεσµένης 
είναι ίσες. Το ανώτερο τµήµα της κορεσµένης ζώνης λέγεται ελεύθερη 
επιφάνεια ( Ε.Ε ) ή ελεύθερη στάθµη ή υδροστατική στάθµη. Η επιφάνεια 
αυτή δεν εµποδίζεται από αδιαπέρατους σχηµατισµούς να πάρει τη φυσική 
της θέση και βρίσκεται υπό την επίδραση της ατµοσφαιρικής πίεσης. 

 Εγκλωβισµένο ή υπό πίεση υδροφόρο στρώµα: σχηµατίζεται από ένα 
περατό γεωλογικό στρώµα πλήρως κορεσµένο το οποίο υπόκειται ενός 
αδιαπέρατου στρώµατος το οποίο έχει πολύ µικρή περατότητα ( πρακτικά 
µη µετρήσιµη ). Το υπό πίεση υδροφόρο στρώµα δεν έχει ελεύθερη 
επιφάνεια και η πίεση που επικρατεί στην οροφή αυτού του στρώµατος είναι 
µεγαλύτερη της ατµοσφαιρικής. Η φυσική θέση της επιφάνειας του νερού, 
όπως αποκαλύπτεται σε ένα πιεζόµετρο, δηλαδή η επιφάνεια την οποία 
τείνει να καταλάβει η ανώτερη στάθµη του νερού λέγεται πιεζοµετρική 
επιφάνεια ( στάθµη ) Π.Ε και βρίσκεται πάνω από την αδιαπέρατη οροφή 
του υδροφόρου στρώµατος. 

 Αρτεσιανό υδροφόρο στρώµα: είναι µία υποπερίπτωση των υπό πίεση 
υδροφόρων στρωµάτων όταν η πιεζοµετρική στάθµη βρίσκεται πάνω από 
την επιφάνεια του εδάφους. Αποτέλεσµα αυτού είναι να σχηµατίζεται 
πίδακας, λόγω υδροστατικής πίεσης, όταν ανοιχτεί οπή από την επιφάνεια 
του εδάφους µέχρι το υδροφόρο στρώµα. 

Όλα τα παραπάνω φαίνονται στο επόµενο σχήµα  3.3.11. 
 
 

 
Σχήµα 3.3.11: Τύποι υδροφόρων οριζόντων: α) ελεύθερος,  β) υπό πίεση, γ) αρτεσιανός, ΕΕ = Ελεύθερη 
Επιφάνεια, ΠΕ = Πιεζοµετρική Επιφάνεια, 1) αδιαπέρατο υπόβαθρο, 2) υδροφόρο στρώµα, 3) αδιαπέρατος 
σχηµατισµός. 
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3.3.1.7.1  ΚΑΡΣΤΙΚΑ Υ∆ΡΟΦΟΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ (ΓΕΝΙΚΑ) 
 

Καρστικό υδροφόρο σύστηµα είναι το σύστηµα εκείνο που συνίσταται 
εξολοκλήρου ή κατά κύριο λόγο από καρστικούς ( ανθρακικούς ) σχηµατισµούς. 

Η συνδυασµένη δράση της ρωγµάτωσης και της διάλυσης από το νερό που 
κυκλοφορεί στις ρωγµές δηµιουργεί στα καρστικά πετρώµατα δίκτυο αγωγών το 
οποίο υπό ορισµένες προϋποθέσεις µπορεί να προσοµοιωθεί µε έναν υδροφορέα. 
Το χαρακτηριστικό του είναι η µεγάλη ανισοτροπία και ανοµοιογένεια και οι µεγάλες 
ταχύτητες του νερού ( µέχρι και 28 km/ηµέρα ) µε αποτέλεσµα να µην ισχύουν κατά 
κανόνα στα καρστικά συστήµατα οι νόµοι του Darcy και του Ghyben - Herzberg. Τα 
καρστικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από διπλό πορώδες ( πορώδες των καρστικών 
αγωγών - πορώδες των ανθρακικών τεµαχών ). Ο βαθµός καρστικοποίησης 
υποδηλώνεται από την ύπαρξη εξωκαρστικών µορφών. Η υδροφορία των καρστικών 
συστηµάτων ελέγχεται από τα επίπεδα βάσης, τοπικά ( στεγανοί σχηµατισµοί 
υποκείµενοι του καρστικού συστήµατος, στεγανά διαφράγµατα, σώµατα 
επιφανειακού νερού, προσχωµατικοί υδροφόροι ), γενικά ( στάθµη θάλασσας ), ή 
απόλυτα ( πεδίο ανάβλυσης καρστικών υποθαλάσσιων πηγών ). 

Οι υδροφόροι στα καρστικά συστήµατα ουσιαστικά είναι ένα δίκτυο αγωγών και 
ρωγµών που επικοινωνούν µε ασυνεχή υδροστατική επιφάνεια. Αυτή χαρακτηρίζεται 
από µεγάλη εποχική διακύµανση ( ∃ 50 m ) εξαιτίας µικρού συντελεστή 
εναποθήκευσης S και µεγάλης υδραυλικής αγωγιµότητας Τ. 

Η τοποθέτηση των γεωτρήσεων πρέπει να γίνεται µετά από σίγουρη γνώση του 
επιπέδου βάσης της καρστικής διάβρωσης και κατά προτίµηση κοντά σε ρήγµατα ή 
διασταυρώσεις ρηγµάτων. 

Το παράκτιο καρστικό σύστηµα, όταν είναι ανοιχτό προς τη θάλασσα είναι 
συνήθως ρυπασµένο σε βάθος µερικών km από την ακτή. Ανάλογα και οι καρστικές 
πηγές είναι συχνά αλµυρές. Η βασική αιτία της ρύπανσης του καρστικού νερού από 
τη θάλασσα είναι η τεκτονική. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις υποθαλάσσιων 
πηγών µε γλυκό νερό. 

Στα σχήµατα 3.3.12 και 3.3.13 δίνονται παραστατικά και σχηµατικά πρότυπα 
καρστικού υδροφόρου συστήµατος.  
 

 
Σχήµα 3.3.12 Καρστικό υδροφόρο στρώµα α) παραστατική απεικόνιση, β) σχηµατική απεικόνιση. 
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Σχήµα 3.3.13: Στερεοδιάγραµµα που απεικονίζει ένα καρστικό υδροφόρο στρώµα. 

 
 
3.3.1.7.2  ΠΡΟΣΧΩΣΙΓΕΝΕΙΣ Υ∆ΡΟΦΟΡΟΙ 
 

Σχεδόν το 90% των υδροφόρων που εκµεταλλεύονται αποτελούνται από 
χαλαρά κλαστικά ιζήµατα, κυρίως χαλίκια και άµµους. Αυτό οφείλεται στους εξής 
λόγους: 

 Βρίσκονται σε πλεονεκτικές θέσεις από άποψη εµπλουτισµού από τα 
υδρορρέµατα, τα ποτάµια και τις λίµνες. 

 Η ειδική απόδοσή τους είναι σχετικά µεγάλη. 
 Βρίσκονται σε κοιλάδες όπου οι στάθµες του νερού είναι κοντά στη 
επιφάνεια του εδάφους και κατά συνέπεια η άντληση γίνεται από µικρό 
βάθος. 

 Η υδραυλική τους αγωγιµότητα είναι σχετικά µεγαλύτερη από όλους τους 
άλλους σχηµατισµούς µε εξαίρεση τους καρστικούς. 

 Είναι ευκολοδιάτρητοι, έτσι και η έρευνα και η εκµετάλλευση είναι γρήγορες 
και φτηνές. Ο λόγος όµως αυτός τείνει να ξεπεραστεί σήµερα λόγω της 
σύγχρονης τεχνικής της διάτρησης. 

Οι καταλληλότερες θέσεις κατασκευής υδρογεωτρήσεων είναι: 
 Κοντά σε υδρορρέµατα όπου τα υλικά είναι χοντρόκοκκα και εξασφαλίζεται ο 
επαγωγικός εµπλουτισµός.  

 Οι περιοχές τοπογραφικών ταπεινώσεων 
 Τα κατάντη τµήµατα αλλουβιακών κώνων 
 Οι αναβαθµίδες πλήρωσης 
 Οι παλιές κοίτες υδρορρεµάτων 
 Περιοχές όπου οι αδροµερείς προσχώσεις έχουν µεγαλύτερο πάχος. 
 Οι παρυφές αλλουβιακών πεδιάδων αν το πάχος των προσχώσεων είναι 
σηµαντικό. 
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3.3.1.7.3  Υ∆ΡΟΦΟΡΟΙ ΣΕ ΜΑΓΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΜΕΝΑ 
ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 
 

Στα κρυσταλλικά πετρώµατα η απόδοση των γεωτρήσεων δεν αυξάνει σε βάθη 
κάτω από 100 m και οι παροχές τους είναι µερικά m3 έως 10 m3/h.  

Η υδροφορία γίνεται ακόµα πιο ασήµαντη αν έχουν εξαλλοιωθεί οι άστριοι              
( καολινιτίωση, σωσσυριτίωση, µπεντονιτοποίηση ). Πετρώµατα µε αλβίτες έχουν 
καλύτερη απόδοση από πετρώµατα µε ολιγόκλαστο. Η αποσάθρωση χωρίς 
εξαλλοίωση αυξάνει την υδροπερατότητα αλλά περιορίζεται στα επιφανειακά 
στρώµατα. Καλύτερες αποδόσεις πετυχαίνονται στη ζώνη µερικής αποσάθρωσης. 
Χαρακτηριστικό είναι ότι η απόδοση των γεωτρήσεων µειώνεται σηµαντικά µε το 
χρόνο. 

Ζώνες διάρρηξης, διασταυρώσεις ρηγµάτων και ζώνες αποσάθρωσης στις 
χαµηλά τοπογραφικές περιοχές αποτελούν τις καλύτερες θέσεις για την τοποθέτηση 
γεωτρήσεων. 

 
3.3.1.7.4  Υ∆ΡΟΦΟΡΙΑ ΣΕ ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΑ ΠΕΤΡΩΜΑΤΑ 
 

Τα τριτογενή ηφαιστειακά πετρώµατα, όταν δεν έχουν υποστεί εξαλλοίωση 
παρουσιάζουν σηµαντική µέχρι µεγάλη υδροφορία λόγω έντονου κερµατισµού. Όταν 
οι τόφφοι παρουσιάζονται έντονα καολινιτιωµένοι και µπεντονιτοποιηµένοι είναι 
πρακτικά στεγανοί. Οι µεταηφαιστειακές ζώνες διάρρηξης παρουσιάζουν σηµαντική 
υδροφορία ενώ η υδροφορία των ηφαιστιτών µικραίνει όσο αυξάνει το βάθος και η 
ηλικία τους. 
 
3.3.1.7.5  Υ∆ΡΟΦΟΡΙΑ ΣΤΑ ΣΥΝΕΚΤΙΚΑ ΙΖΗΜΑΤΑ (πλην ανθρακικών) 
 

Τα κοκκώδη ιζήµατα ( ψαµµίτες - κροκαλοπαγή ) προέρχονται από συγκόλληση 
χαλαρών υλικών ( άµµων - χαλικιών ) και η υδρογεωλογική τους συµπεριφορά 
πλησιάζει εκείνη των τελευταίων ανάλογα µε το βαθµό διαγένεσης, τη φύση του 
συγκολλητικού υλικού κλπ. Οι αποδόσεις τους είναι γενικά µεγάλες και γίνονται 
µεγαλύτερες όσο αυξάνει η κοκκοµετρία, ελαττώνεται η διαγένεση και η συγκολλητική 
ύλη περιέχει χονδρότερα υλικά ( άµµοι ). Οι ιλλίτες παρουσιάζουν την ίδια 
υδρογεωλογική συµπεριφορά µε τους ιλείς. 

Τα µαργα'ι'κά πετρώµατα ( µάργες - µαρργα'ι'κοί ασβεστόλιθοι ) δηµιουργούν 
φτωχό υδροφόρο ( 0,5 - 7 lit/sec ) που περιορίζονται στα 8 - 10 µέτρα από την 
επιφάνεια. Σηµαντική υδροφορία παρουσιάζουν τα αµµούχα µέλη τους. 

Η υδροφορία των συνεκτικών ιζηµάτων ελαττώνεται µε την ηλικία τους και 
αυξάνει µε τον βαθµό κατακερµατισµού τους. Ζώνες διασταύρωσης ρηγµάτων 
αποτελούν τις καλύτερες θέσεις για την τοποθέτηση γεωτρήσεων. 
 
3.3.1.8  ΠΗΓΕΣ 

 
Μία πηγή είναι µία θέση στην οποία υπάρχει φυσική εκφόρτιση υπογείου νερού 

από το πέτρωµα ή το έδαφος σχηµατίζοντας ή ρέοντας προς <<επιφανειακό σώµα 
νερού>>. Μία διάχυτη εκφόρτιση είναι µία θέση όπου η εκφόρτιση υπογείου νερού 
δεν είναι συγκεντρωµένη σε καθορισµένο χώρο αλλά παίρνει τη µορφή <<διάχυτης 
υγρασίας>> η οποία στη συνέχεια χάνεται µε τη διαδικασία της εξατµισιδιαπνοής. 

Πολυάριθµες ταξινοµήσεις των πηγών έχουν προταθεί ανάλογα µε τα 
υδραυλικά τους χαρακτηριστικά ( αρτεσιανές ή µη αρτεσιανές ), την περιεκτικότητα 
TDS ή ακόµα και ορυκτών ουσιών στο νερό τους    ( µεταλλικές ή µη µεταλλικές 
πηγές ), την θερµοκρασία τους ( θερµές ή ακρατοπηγές ), το µέγεθος της παροχής 
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τους, τη διάρκεια ροής τους ( µόνιµες, παροδικές, περιοδικές ) και τέλος την 
τοπογραφική και γεωλογική τους θέση. 

Στον πίνακα 3.3.1 δίνεται µία ταξινόµηση των πηγών κατά Heath - Trainer         
( 1968 ). 

Στην συνέχεια ακολουθούν ορισµένα σκαριφήµατα και η περιγραφή τους για την 
κατανόηση του µηχανισµού εκδήλωσης των πηγών. ( Σχήµατα 3.314 - 3.3.17 ) 

 
 
 

 
Σχήµα 3.3.14: Πηγή επαφής µεταξύ του περατού (2) και του αδιαπέρατου (1) σχηµατισµού. 

 
 
 
 

 

 
Σχήµα 3.3.15: Πηγή υπερχείλισης µεταξύ του αδιαπέρατου υποβάθρου κάτω και του κατακερµατισµένου 
πετρώµατος πάνω ( πηγές στο Λάκκο του Νευροκόπου ). 
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Σχήµα 3.3.16: Αρτεσιανή πηγή. 

 
 
 

 
Σχήµα 3.3.17: Πηγή που έχει δηµιουργηθεί λόγω ρήγµατος, (1) διαπερατός σχηµατισµός π.χ. ασβεστόλιθος,       
(2) αδιαπέρατος σχηµατισµός, (3) ρήγµα. 
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Πίνακας 3.3.1: Ταξινόµηση πηγών (Heath - Trainer 1968) 
 

Τύπος πετρώµατος Γεωλογική θέση Τύπος πορώδους Υδραυλικός 
χαρακτήρας 

Αντιπροσωπευτικές 
πηγές  

1. Παχύς υδροπερατός 
σχηµατισµός από 
χαλαρά αµµώδη ή 
χαλικώδη υλικά 

Υδροφόρος από 
παχύ υδροπερατό. 
Η παρουσία δεν 
επηρεάζεται από 
τους υποκείµενους 
σχηµατισµούς  

Πορώδες εξ' 
ολοκλήρου ή κυρίως 
πρωτογενές 

Ελεύθερος 
υδροφόρος 

Πηγές στις κοίτες 
υδρορρεµάτων, στις 
βάσεις των όχθων και 
στις ταπεινώσεις των 
αλλουβιακών κώνων  

Οι πηγές της κατηγορίας 1 συνήθως εµφανίζονται εκεί που η υδροστατική επιφάνεια 
<<κόβει>> την τοπογραφική 

2α. υδροπερατός
σχηµατισµός πολύ
µικρού πάχους   

Υδροφόρος µε τη 
µορφή 
''καλύµµατος''(υδρ-
οπερατού υλικού, 
συνήθως µικρής 
κλίσης) πάνω σε 
στεγανό υλικό 

Επικρατεί το 
πρωτογενές 
πορώδες 

Ελεύθερος 
υδροφόρος 

Οι πηγές εµφανίζονται 
κάτω από ''mesas'' στα 
πόδια πλευρικών 
κορηµάτων και 
κατολισθήσεων ή στον 
στεγανό πυθµένα των 
κοιλάδων 

2b. Εναλλαγές 
υδροπερατών και υδα- 
τοστεγανών 
σχηµατισµών.  

Υδροφόρος µε τη 
µορφή διαπερατού 
στρώµατος παρενε- 
στρωµένου µεταξύ 
στεγανών 
στρωµάτων  

Επικρατεί το 
πρωτογενές 
πορώδες 

Αρτεσιανός 
υδροφόρος  

Πηγές κατά της µήκος 
της εµφάνισης (κυρίως 
στη βάση) ψαµµιτού 
παρενστρωµένου 
µεταξύ σχιστολίθων- 
άµµων, µεταξύ 
αργίλλων, ηφαιστειακής 
σκόνης, µεταξύ λάβας 
κλπ 

Οι πηγές της κατηγορίας 2 απαντούν στην επαφή διαπερατών και στεγανών 
στρωµάτων (πηγές επαφής). 

3. Ρωγµατωµένο 
πέτρωµα 

Ο υδροφόρος 
µεταβιβάζει το νερό 
µέσα από ρωγµές 

∆ευτερογενές 
πορώδες (ρήγµατα, 
διακλάσεις, 
κατατµήσεις) 

Ελεύθερος ή 
αρτεσιανός 
υδροφόρος 

Οι πηγές εξέρχονται 
από ρήγµατα, ζώνες 
διάρρηξης, κατατµήσεις, 
ή από το έδαφος κοντά 
σ' αυτές τις ρωγµές 

∆ιαλυτά συµπαγή 
πετρώµατα 

Καρστικός 
υδροφόρος 

Ρωγµές διευρυµένες 
από τη διάλυση  

Ελεύθερος ή 
αρτεσιανός 
υδροφόρος 

Πηγές που εξέρχονται 
από καρστικούς 
αγωγούς (ασβεστόλιθοι, 
δολοµίτες)  

Οι πηγές των κατηγοριών 3 και 4 απαντούν εκεί όπου συστήµατα ρωγµών που 
επικοινωνούν µεταξύ τους φθάνουν στην επιφάνεια του εδάφους. 

5. Λάβα  Υδροφόρο 
ηφαιστειακό 
πέτρωµα που 
διατέµνεται από 
σωλήνες, 
φυσαλίδες και 
ρωγµές 

Σωλήνες ροής και 
δευτερογενές 
(ρωγµές) µαζί µε 
πρωτογενές 
πορώδες 

Ελεύθερος ή 
αρτεσιανός 
υδροφόρος 

Πηγές προερχόµενες 
από ροή λάβας 
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 Τέλος θα ήταν σκόπιµο να αναφερθεί και η σχέση της παροχής µιας πηγής µε 

το χρόνο. Ο Maillet ( 1904 ), ο οποίος ήταν υπεύθυνος ύδρευσης του Παρισιού, 
παροµοίωσε τη λειτουργία µιας πηγής µε την εκκένωση ενός ρεζερβουάρ και 
παρατήρησε ότι όσο ψηλότερη είναι η στάθµη του νερού τόσο µεγαλύτερη θα είναι 
και η παροχή της πηγής. 

Η σχέση της παροχής qt και του χρόνου t είναι εκθετική και δίνεται από τη 
σχέση  

qt  =  q0e-at 

όπου t είναι ο χρόνος σε ηµέρες και το a ο συντελεστής στείρευσης. Ο συντελεστής 
στείρευσης δείχνει πόσο µειώθηκε η παροχή µιας πηγής σε σχέση µε την 
προηγούµενη µέρα και εξαρτάται από την περατότητα k, την υδραυλική αγωγιµότητα 
T, τον συντελεστή εναποθήκευσης S, από την έκταση και το γεωµετρικό σχήµα του 
υδροφόρου στρώµατος.  
                                   
3.3.1.8.1  ΠΑΡΑΚΤΙΕΣ ΠΗΓΕΣ (νόµος Ghyben - Herzberg) 
 

Οι παράκτιοι υδροφόροι κάτω από φυσικές συνθήκες αποστραγγίζονται προς 
τη θάλασσα. Οι έντονες αντλήσεις στις παράκτιες γεωτρήσεις ελαττώνουν ή 
αναστρέφουν τη φυσική υδραυλική βαθµίδα προς τη θάλασσα. Το φαινόµενο αυτό 
της µείωσης ή αναστροφής της υδραυλικής κλίσης µπορεί να προκαλέσει τη 
διείσδυση του θαλασσινού νερού προς την ενδοχώρα. Έτσι οι αντλούµενες 
υδρογεωτρήσεις µολύνονται  από το θαλασσινό νερό µε καταστρεπτικό αποτέλεσµα 
για τους υδροφόρους ορίζοντες. 

Το γλυκό και το θαλασσινό νερό δεν αναµιγνύονται δεδοµένου ότι έχουν 
διαφορετική πυκνότητα Σχ. 3.3.18. Το ειδικά βαρύτερο νερό θαλασσινό                      
( 1,025 gr/cm3 ) αγωνίζεται να εισέλθει µέσα στο γλυκό νερό ( 1,0 gr/cm3 ), κάτω 
ακριβώς από αυτό, και να σχηµατίσει αλµυρό υδροφόρο ορίζοντα. Εφόσον δεν 
παρατηρείται καµία ανωµαλία το γλυκό νερό επιπλέει πάνω στο αλµυρό και 
παρουσιάζεται µία ισορροπία µεταξύ των δύο αυτών υδροφόρων οριζόντων. Η 
επιφάνεια διαχωρισµού γλυκού/αλµυρού νερού καλείται ''διεπιφάνεια'', κλίνει µέσα 
στον υδροφόρο ορίζοντα προς την ηπειρωτική πλευρά και έχει συνήθως µία ελαφρά 
κοίλη µορφή. Η θέση αυτή της διαχωριστικής επιφάνειας διαπιστώθηκε από τους 
Ghyben - Herzberg µε παρατηρήσεις στις Ολλανδικές ακτές. Η θεωρία τους αυτή 
στηρίχθηκε στην υδροστατική ισορροπία. 

Το βάθος της διεπιφάνειας, σύµφωνα µε τους Ghyben - Herzberg είναι:   
   ρw 

z0 =  h 
              ρs - ρw 

όπου ρw, ρs είναι οι πυκνότητες του γλυκού και του θαλασσινού νερού αντίστοιχα, z0 
το βάθος του γλυκού νερού κάτω από τη στάθµη της θάλασσας   ( βάθος 
διεπιφάνειας ), h ύψος της στάθµης του γλυκού νερού πάνω από τη στάθµη της 
θάλασσας. Επειδή          ρw =1,0 gr/cm3 και ρs = 1,025 gr/cm3 η σχέση Ghyben - 
Herzberg γίνεται:  

z0 > 40h 
Αν x0 είναι το εύρος του µετώπου από το οποίο ρέει γλυκό νερό προς τη 

θάλασσα µπορεί να υπολογιστεί η παροχή, ανά µονάδα µήκους, q του τελευταίου 
από τη σχέση  

             ρs - ρw 
q = -2x0k 
               ρw 

όπου k η διαπερατότητα του υδροφόρου και z=0. 
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Η ανύψωση z της διεπιφάνειας σε αντλούµενα παράκτια υδροµαστευτικά έργα, 
λόγω άντλησης, υπολογίζεται από τη σχέση: 

 
                                                                      Q 

z =  
       2πdk[ (ρs - ρw) / ρw ] 

 
όπου Q η παροχή άντλησης και d η κατακόρυφη απόσταση ανάµεσα στον πυθµένα 
του  υδροµαστευτικού έργου και την αρχική επιφάνεια της διεπιφάνειας. 

Τέλος η ασφαλής παροχή Qm χωρίς να προκληθεί αλµύρινση του νερού της 
αντλούµενης υδρογεώτρησης είναι: 

Qm = πd2k [ (ρs - ρw) / ρw ] 
 

 

 
Σχήµα 3.3.18 
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3.3.1.9 ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ ΥΠΟΓΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ  
 

Με τον όρο αποθέµατα υπογείου νερού εννοείται η ποσότητα του νερού που 
βρίσκεται αποθηκευµένη µέσα στον εκάστοτε υδροφόρο ορίζοντα και συµµετέχει στις 
κινήσεις του υπογείου νερού ( Σχ. 3.3.19 ). 

Υπάρχουν τέσσερα διαφορετικά είδη αποθεµάτων υπόγειου νερού τα οποία ο 
Plotnikov καθόρισε ως εξής ( νόµος Plotnikov 1940 ): 

i. Ρυθµιστικά: Αυτά τα αποθέµατα είναι οι ποσότητες του νερού που βγαίνουν 
υπό την µορφή πηγών και φτάνουν στη θάλασσα. Είναι δηλαδή το νερό των 
πηγών που αδειάζει και φεύγει από τους υπόγειους υδροφορείς κατά την ξηρή 
περίοδο. Τα ρυθµιστικά αποθέµατα δεν είναι σταθερά από έτος σε έτος αλλά 
µεταβάλλονται. 
Υπολογίζονται από την παρακάτω σχέση: 

WR = E.me.∆h 
Όπου Ε είναι το εµβαδό του υδροφόρου στρώµατος, me το ενεργό πορώδες και    
∆h η µέση διακύµανση της στάθµης του υπόγειου υδροφόρου. 

ii.   Μόνιµα: Είναι τα αποθέµατα που βρίσκονται µεταξύ του αδιαπέρατου 
υποβάθρου και της κατώτερης στάθµης που µπορεί να φτάσει ο υπόγειος 
υδροφόρος ορίζοντας. Τα µόνιµα αποθέµατα είναι σταθερά και µεταβάλλονται 
µόνο µε τον γεωλογικό χρόνο. Γι' αυτό το λόγο δεν θα πρέπει να γίνεται 
άντληση για µακρό χρονικό διάστηµα από αυτά καθώς υπεράντλησή τους 
δύναται να προκαλέσει ανεπίστρεπτες κλιµατικές µεταβολές σε µία περιοχή 
καταστροφικές για το περιβάλλον. Μπορούν να υπολογιστούν από τη σχέση:      

WP = E.me.H 
Όπου E, me το εµβαδό και το ενεργό πορώδες των υδροφόρων στρωµάτων και 
H το συνολικό πάχος των υδροφορέων. 

iii.  Εκµεταλλεύσιµα: Είναι το άθροισµα των ρυθµιστικών και όσων έφυγαν διά 
µέσου των πηγών έξω από την λεκάνη δηλαδή WΕ = WR + 1/n.WR όπου το n 
παίρνει τιµές από 1,5 έως 2,5. Συνήθως τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα είναι ίσα 
µε την ποσότητα του νερού που κατεισδύει σε µία περιοχή. (WE> WI).  

iv. Εκκενώσιµα: Εάν η στάθµη ενός υδροφορέα κατέλθει στο επίπεδο ανάβλυσης 
µιας πηγής τότε η παροχή της µηδενίζεται και φυσικά στερεύει. Τα εκκενώσιµα 
αποθέµατα βρίσκονται συνήθως από τη σχέση 
 

         86400.q0 
W =    

          a 

 
Σχήµα 3.3.19: Σχηµατικό διάγραµµα στο οποίο φαίνεται ένας υδροφόρος ορίζοντας πάχους Η και η διακύµανση 

της στάθµης αυτού ∆h. 
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3.3.1.10 ΠΗΓΑ∆ΙΑ 
 

Πρόκειται για τεχνικά έργα εκµετάλλευσης επιφανειακών υδροφόρων που 
πραγµατοποιούνται τόσο σε χαλαρούς όσο και συµπαγείς σχηµατισµούς ( συνήθως 
ασβεστόλιθοι ). Πραγµατοποιούνται κατακόρυφες εκσκαφές τόσο µε µηχανικά µέσα          
( π.χ. γεωτρήσεις ) όσο και µε τη χρήση εργαλείων εκσκαφής από τον άνθρωπο 
αφού δεν πρόκειται για µεγάλου βάθους εκσκαφές. Η διάτρηση του εδάφους γίνεται 
σε τέτοιο βάθος, ώστε να έχει εισέλθει στον υδροφόρο και να είµαι δυνατή η 
επιθυµητή άντληση µε όσο τον δυνατό ταχύτερη επαναφορά της στάθµης, λόγω της 
ταπείνωσής, που οφείλεται στην άντληση του υδροφόρου. Είναι τεχνικά έργα µικρής 
δυναµικότητας υδροδότησης, που η συνήθης χρήση τους αποσκοπεί στην κάλυψη 
καθηµερινών αναγκών για ύδρευση και άρδευση, µικρής κλίµακας περιοχής γύρω 
από τη θέση κατασκευής τους.                             

Η άντληση του νερού γίνεται µε τη χρήση τροχαλίας η οποία είναι τοποθετηµένη 
σε βάση πάνω από την οπή του πηγαδιού στην επιφάνεια του εδάφους. Η τροχαλία 
χρησιµοποιείται για την ανέλκυση δοχείου µέσο σχοινιού, το οποίο έχει γεµίσει µε 
νερό από τον υποκείµενο υδροφόρο ορίζοντα. 

Εσωτερικά το φρεάτιο του πηγαδιού χτίζεται µε πλήθους για την αποφυγή 
καταρρεύσεων χαλαρών τµηµάτων και ακολουθεί η επίστρωση µε ασβέστη για την 
πρόληψη και την αντιµετώπιση εστιών µόλυνσης. Επιφανειακά καλύπτεται η οπή του 
µε πώµα, ώστε όταν δε γίνεται χρήση του, να προφυλάσσεται από επιφανειακούς 
ρύπους. 

Η χρήση τους γίνεται από την αρχαιότητα και φτάνει ως τις µέρες µας, µε µικρές 
διαφοροποιήσεις στη µορφή και το µηχανισµό λειτουργίας τους ο ποιος φαίνεται στο  
σχήµα 3.3.20. 

 
 

 
Σχήµα 3.3.20: Σκαρίφηµα ενός πηγαδιού. 
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3.3.2 Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ 
ΣΤΟ ΧΩΡΟ  ΕΡΕΥΝΑΣ 

 
Όπως φαίνεται από την γεωλογική χαρτογράφηση, στην περιοχή έρευνας 

συναντώνται τόσο προσχωσιγενείς όσο και συµπαγείς σχηµατισµοί. Βάση 
νοµογραµµάτων και των υδραυλικών τους στοιχείων, έγινε εκτίµηση της πιθανότητας 
υδροφορίας και της γεωµετρίας τους. 

 
3.3.2.1 ΠΡΟΣΧΩΣΙΓΕΝΕΙΣ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ  

 
Στους προσχωσιγενείς σχηµατισµούς εντάσσονται τόσο ποταµοχειµµάρριες 

αποθέσεις, όσο και ζώνες έντονης αποσάθρωσης και έντονου κατακερµατισµού. 
Επί µέρους για κάθε ζώνη, βάση της µέσης κοκκοµετρικής σύστασης και του 

νοµογράµµατος που παρατίθεται στην παράγραφο 3.3.1.5 Α έγινε εκτίµηση της 
περατότητάς τους. 

Στο Λάκκο Πηγαδίου εντοπίζονται ποταµοχειµµάρριες προσχώσεις, µικρής 
σχετικά έκτασης που φτάνουν µέχρι λίγα µέτρα από την θάλασσα, µε πολλά φερτά 
υλικά. Πρόκειται για µεσόχονδρη άµµο µε λεπτά χαλίκια µέτριας διαπερατότητας. 

Στον ελαιώνα, βόρεια του Λάκκου Πηγαδίου, εντοπίζεται µία ζώνη έντονης 
αποσάθρωσης µερικών µέτρων πάχους. Τα υλικά αυτά της αποσάθρωσης είναι 
µεσόχονδρη ιλύς µε  πολλή λεπτή άµµο πολύ µικρής διαπερατότητας. 

Βορειανατολικά του ρέµατος της Παναγούδας, στον ελαιώνα, σε ζώνη 
αποσάθρωσης και κατακερµατισµού, οι χαλαροί σχηµατισµοί αποτελούνται από 
µεσόχονδρη ιλύ µε  πολλή λεπτή άµµο πολύ µικρής διαπερατότητας. 

Οι δύο παραπάνω περιοχές έχουν δηµιουργηθεί από την έντονη αποσάθρωση 
και κατακερµατισµό, λόγω έντονης τεκτονικής, επιφανειακών εκδηλώσεων βασικών  -
υπερβασικών πετρωµάτων τα οποία πιθανώς αποτελούν το υπόβαθρό τους. 

Τέλος στην περιοχή Ντορός, που αποτελεί ένα τµήµα ζώνης πιθανής 
κατολίσθησης, εµφανίζονται σχηµατισµοί ιλύος µε πάρα πολύ µικρή 
υδροδιαπερατότητα. Η ζώνη αυτή βρίσκεται σε γνευσιακές εµφανίσεις που έχουν 
γενικότερη παράταξη ΒΑ - Ν∆ και µικρή κλίση προς τα ΝΑ. 

 
3.3.2.2 ΡΩΓΜΩ∆ΕΙΣ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ   

 
Οι ρωγµώδεις σχηµατισµοί που απαντούν στην περιοχή είναι κυρίως γνεύσιοι, 

βασικά - υπερβασικά, µάρµαρα και χαλαζίτες. 
Η εκτίµηση της διαπερατότητας για τους παραπάνω σχηµατισµούς γίνεται µε 

την αξιολόγηση του ρωγµώδες τους και του πορώδες της βραχοµάζας. Για τους 
σχηµατισµούς αυτούς το πορώδες τους θεωρείται όµως αµελητέο. Έτσι έγινε 
προσδιορισµός, χωρίς τη διεξαγωγή δοκιµών, της διαπερατότητας τους λόγω του 
ρωγµώδες. 

Σύµφωνα µε τον Louis ( 1969 ) η διαπερατότητα παράλληλα σε ένα σύστηµα 
ρωγµών παράλληλων, επίπεδων και λείων δίνεται από τον τύπο: 

      
 
 

     g.e3 
Κ =  

       12.V.b 
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όπου η g επιτάχυνση της βαρύτητας ( 981 cm2/sec ) 
    e το άνοιγµα της ρωγµής 

 b η απόσταση ανάµεσα στις ρωγµές 
 V ο συντελεστής κινηµατικού ιξώδους (0,101 cm2/sec για καθαρό νερό 
200C). 
 

Η διαπερατότητα Κ, για τέτοιο σύστηµα, σε συνάρτηση µε το άνοιγµα των 
ρωγµών δίνεται στο σχήµα 3.3.21. Σε αυτό φαίνεται πόσο ευαίσθητη είναι η 
περατότητα της βραχοµάζας στο µέγεθος του ανοίγµατος. Κατά επέκταση η 
διαπερατότητα της βραχοµάζας είναι ευαίσθητη και στις τάσεις, αφού τα ανοίγµατα 
αλλάζουν µε το µέγεθος τους. 
 

 

 
Σχήµα 3.3.21: Επίδραση ανοίγµατος και συχνότητας διάκλασεων στον συντελεστή περατότητας κατά την 

διεύθυνση µιας οικογένειας λείων, παράλληλων διακλάσεων σε βραχοµάζα. ( Μαρίνος, 1985) 

 
Η παραπάνω σχέση ισχύει για γραµµική ροή, σε αντίθετη περίπτωση τα 

σφάλµατα είναι σηµαντικά. Σφάλµατα επίσης, συνοδεύουν την εφαρµογή της σε 
τραχείες επιφάνειες ρωγµών και σε πληρωµένες ρωγµές. Η σχέση αυτή δίνει την πιο 
µεγάλη ισοδύναµη περατότητα για ρωγµές. 

Η πιο χαµηλή ισοδύναµη περατότητα για ρωγµή µε υλικό πλήρωσης δίνεται 
από τη σχέση: 
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                                                            e 
Κ = kf + kr 
     b 

kf όπου είναι η διαπερατότητα του υλικού πλήρωσης 
kr η διαπερατότητα του άθικτου πετρώµατος. 
 

Στους γνευσίους παρατηρούνται ρωγµές µε πολύ µικρό µέσο άνοιγµα, της 
τάξης χιλιοστών, το οποίο στο µεγαλύτερο µέρος του έχει ιαθεί από αργιλικό υλικό 
πλήρωσης µε αποτέλεσµα τη µείωση της υδροδιαπερατότητας τους, καθιστώντας 
τους σχεδόν αδιαπέρατους. Μονάχα ρωγµές που οφείλονται σε πρόσφατα τεκτονικά 
γεγονότα είναι ικανές να καταστήσουν τους γνεύσιους πιθανούς υδροφορείς µικρής 
όµως παροχής κατά την υδροµάστευσής τους. 

Τα βασικά - υπερβασικά πετρώµατα έχουν υποστεί την γενικότερη τεκτονική της 
περιοχής όµως η άµεση και πλήρη ίασή τους µε υλικό πλήρωσης τα καθιστά 
πρακτικά αδιαπέρατα. Θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν ως πετρώµατα στεγανά. 

Οι χαλαζίτες εµφανίζουν σύστηµα ρωγµών, της τάξεως αρκετών χιλιοστών, 
όπου στα επιφανειακά τµήµατα της βραχοµάζας τους θα µπορούσε να ειπωθεί ότι ο 
µηχανισµός υδραυλικής επικοινωνίας του ρωγµώδες τους είναι παρόµοιος µε αυτό 
των ασβεστολίθων. Για τους χαλαζίτες όµως το ρωγµώδες αυτό ελαττώνεται µε το 
βάθος και σε µεγαλύτερα βάθη µηδενίζεται. Έτσι δικαιολογείται η εµφάνιση πηγών       
( κυρίως υπερχείλισης ) οι οποίες εµφανίζονται στα ανώτερα τµήµατα των χαλαζιτών 
στα οποία ισχύουν τα προηγούµενα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η εµφάνιση 
των πηγών στο ρέµα του Λάκκου του Νευροκόπου ( Σχ. 3.3.15 ). 

Η δυνατότητα υδροµάστευσης σ' αυτούς ποικίλει ανάλογα τον τεκτονισµό τους 
και του δηµιουργηθέντος  ρωγµώδες, την έκταση που καταλαµβάνουν και η σχέση 
επαφής τους µε τα γειτονικά πετρώµατα.  

Τα µάρµαρα - ασβεστοπυριτικά που συναντώνται στο χώρο έρευνας αποτελούν 
τους κυριότερους σχηµατισµούς στους οποίους το ρωγµώδες είναι σχετικά µεγάλο σε 
σχέση µε τον όγκο των σχηµατισµών και εκτείνεται σχεδόν σε όλο το βάθος της 
εµφάνισής τους. Οι ρωγµές που παρατηρήθηκαν είχαν µέγεθος από µερικά χιλιοστά 
έως και αρκετά εκατοστά. Αυτές δηµιουργήθηκαν από τρία κύρια συστήµατα 
διακλάσεων, όπως αυτά αναφέρονται στην παράγραφο 3.2.8.2, µε αποτέλεσµα σε 
αρκετές περιοχές να παρατηρείται ο έντονος κατακερµατισµός τους. Χαρακτηριστική 
είναι η παραθαλάσσια εµφάνισή τους Β∆ της µονής, όπου µε ελάχιστη επεξεργασία, 
έγινε η χρήση τους ως δοµικά υλικά. 

Λόγω αυτού του ρωγµώδους η διαπερατότητά τους παίρνει µεγάλες τιµές και το 
µόνο πρόβληµα της υδροφορίας τους θα ήταν οι µη ευνοϊκές συνθήκες αποταµίευσης 
νερού σε αυτούς καθώς και η εισχώρηση θαλασσινού νερού στη µάζα τους λόγω της 
µικρής απόστασης αυτών από τη θάλασσα. 
 
 
3.3.3  ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΗΓΑΙΩΝ ΑΝΑΒΛΥΣΕΩΝ     

 
Μέρος της υδρογεωλογικής έρευνας αποτέλεσε η χαρτογράφηση πηγών και 

πηγαδιών, όπου αυτά βρέθηκαν, και έχουν πρακτικό ενδιαφέρον για τον τελικό 
σκοπό της µελέτης. Επίσης ελήφθησαν υπ' όψιν στοιχεία τα οποία αφορούν τις 
παροχές πηγών στον ευρύτερο χώρο της έκτασης της µονής. Οι παροχές των πηγών 
µετρήθηκαν σε παλιότερη χρονολογική περίοδο και τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 
δίνεται στο επόµενο γράφηµα. 
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Όνοµα πηγής 05/08/96 10/12/96 31/03/97 
Κτητορικό νερό  4,32 14,4 28,8 
Πρώτο νερό 8,64 7,2 13,29 
Μάνα νερού 24,69 64,8 66,46 
Αρχοντίτςα 17,28 44,69 172,8 
Αγ. Τριάδος 10,41  172,8 
Σταλός 6,3 18,51 28,8 
Καλλιγράφου 4,32 7,2 12,34 
Λιβάδι 1,77 4,55 11,22 
πηγή στα όρια µε Κωνσταµονίτου 3,32 12,96 17,28 
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Σχήµα 3.3.22 

 
 

Κατά την µελέτη αυτή έγιναν µετρήσεις παροχών πηγών µε άµεσο πρακτικό 
ενδιαφέρον ( ηµεροµηνία µέτρησης 15/2/2001). Τα αποτελέσµατα αυτών δίνονται 
στον ακόλουθο πίνακα: 
 

                       

ΠΗΓΕΣ ΠΑΡΟΧΗ (lit/hr)
Αγ. Πάντες 386
Πρώτο Νερό 831
Μάννα Νερού 2842  

 
Οι πηγές στο ρέµα του Λάκκου του Νευροκόπου είναι πηγές υπερχείλισης και 

το σκαρίφηµα για την κατανόηση του µηχανισµού τους δίνεται στο σχήµα 3.3.15. 
Στο χώρο της µονής υπάρχουν δύο πηγάδια. Το ένα βρίσκεται στην περιοχή 

Αγίοι Πάντες το οποίο είναι εκµεταλλεύσιµο καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Σ' αυτό 
έγιναν µετρήσεις αγωγιµότητας και pH και βρέθηκαν οι τιµές 980 µS/cm για την 
αγωγιµότητα και 7,03 για το pH (14/2/2001). 
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Το άλλο πηγάδι βρίσκεται στον εσωτερικό χώρο της µονής. Το νερό του 
αποκαλείται από τους µοναχούς ως <<Αγίασµα Αρχαγγέλων>> και χρησιµοποιείται 
για την ύδρευση της µονής. Σ' αυτό µετρήθηκαν 912 µS/cm αγωγιµότητα και 7,57 pH 
(17/2/2001). 
 
3.3.4 Υ∆ΡΟΧΙΜΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ  
 

Η υδροχηµική έρευνα περιελάµβανε χηµικές αναλύσεις νερών από δείγµατα 
που πάρθηκαν από τις πηγές Πρώτο νερό, Μάννα νερού, και Λάκκος Νευροκόπι       
( 2 πηγές ) και ένα πηγάδι, αυτό το <<Αγίασµα Αρχαγγέλων>>. 

Οι χηµικές αναλύσεις είχαν ως σκοπό την εύρεση της περιεκτικότητας των 
κατιόντων ( Ca2+, Mg2+, k1+, Na1+ ) και των ανιόντων ( HCO3

1-, NO3
1-, SO4

2-, Cl1- ). 
Υπολογίστηκε επίσης και η ολική σκληρότητα. Η αγωγιµότητα και το pH βρέθηκαν µε 
άµεση µέτρηση στο ύπαιθρο. 

Κατά την συλλογή των δειγµάτων του νερού στο ύπαιθρο προστέθηκε σ' αυτά 
µικρή ποσότητα υδροχλωρικού οξέως για την διατήρησή τους. Αυτό είχε ως 
αποτέλεσµα την οξύνιση  των δειγµάτων, πράγµα το οποίο σήµαινε ότι κατά την 
χηµική τους ανάλυση θα παρουσιαζόντουσαν αυξηµένες τιµές της περιεκτικότητας 
των χλωριούχων. Για τον λόγο αυτό πριν από  την χηµική ανάλυση των δειγµάτων 
πραγµατοποιήθηκε εξουδετέρωση αυτών για να γίνουν ουδέτερα (PH=7).  

Μετά το πέρας των χηµικών αναλύσεων, για να ελεγχθεί αν τα αποτελέσµατα 
ήταν αξιόπιστα, υπολογίστηκε το α % σφάλµα των µετρήσεων που δίνεται από τον 
παρακάτω τύπο.      

Σκατ - Σαν 
α % =    *100 

Σκατ + Σαν 
Όπου Σκατ και Σαν είναι τα αθροίσµατα των τιµών των κατιόντων και των ανιόντων 
αντίστοιχα. Για την σωστή χρησιµοποίηση της παραπάνω σχέσης θα πρέπει οι τιµές 
των κατιόντων και των ανιόντων, που µετριούνται σε mg/lit, να µετασχηµατιστούν σε 
meq/lit ( ή mval/lit ). Οι αντιστοιχίες των τιµών mg/lit και meq/lit των ιόντων της 
χηµικής ανάλυσης φαίνονται παρακάτω.  
 

1 meq K      =      39,1        mg/lit
>>   Na    =      22,991        >> 
>>   Ca    =      20,4            >> 
>>   Mg    =      12,16          >> 
>>   Cl      =      35,457        >> 
>>   SO4   =      48,033        >> 
>>   NO3   =      62,008        >> 
>>   HCO3 =      61,019       >> 
 

 
 Με βάση την παραπάνω σχέση αλλά και τις τιµές αντιστοιχίας από τον 

παραπάνω πίνακα υπολογίστηκαν τα σχετικά σφάλµατα των χηµικών αναλύσεων 
κάθε δείγµατος. Έτσι για την πηγή Πρώτο Νερό το σφάλµα βρέθηκε -1,17%, για το 
Αγίασµα Αρχαγγέλου 0,67%, για τον Λάκκο Νευροκόπι (2) -3,03%, για τη Μάννα 
Νερού -9,7% και για τον Λάκκο Νευροκόπι (1) -16,4%. Το µείον υποδηλώνει ότι η 
ποσότητα των ανιόντων είναι µεγαλύτερη από αυτή των κατιόντων. 

Όπως λοιπόν προκύπτει από τα προαναφερόµενα οι χηµικές αναλύσεις των 
δειγµάτων Πρώτο Νερό, Αγίασµα Αρχαγγέλου, Λάκκος Νευροκόπι (2) είναι εξαιρετικά 
αξιόπιστες διότι το υπολογισθέν σχετικό σφάλµα είναι πολύ µικρό. Αντίθετα το 
µεγάλο σφάλµα που παρουσιάζεται στη Μάννα Νερού και στο Λάκκο Νευροκόπι (1) 
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οφείλεται στην επίδραση των οξύνισης. Σ' αυτά τα δείγµατα η περιεκτικότητα του 
χλωρίου είναι µικρότερη από αυτή που έχει υπολογιστεί.  

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι χηµικές αναλύσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν στα δείγµατα νερού των πηγών. 

 
                                         ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΠΗΓΩΝ

                
ΠΡΩΤΟ 
ΝΕΡΟ

ΑΓΙΑΣΜΑ 
ΑΡΧΑΓΓΕΛΟΥ

ΜΑΝΑ 
ΝΕΡΟΥ

ΛΑΚΚΟΣ 
ΝΕΥΡΟΚΟΠΙ 

(1)

ΛΑΚΚΟΣ 
ΝΕΥΡΟΚΟΠΙ (2)

Ca2+ 134,00 86,00 10,00 42,00 36,00

Mg2+ 20,80 28,10 35,40 18,30 170,10

K1+ 4,00 13,20 4,40 3,10 3,70

Na1+ 154,00 62,00 51,00 208,00 231,00

HCO3
1- 323,30 268,40 115,90 128,10 103,70

NO3
1- 2,20 108,20 0,88 4,40 2,64

SO4
2- 45,00 41,00 26,00 32,00 28,00

Cl1- 329,00 90,00 160,00 530,00 420,00

Ολική σκληρότητα (dH) 23,40 18,40 9,50 10,30 8,90

Αγωγιµότητα µS/cm 828 912 407 441 399

PH 7,18 7,57 7,35 6,93 7,05

Κ
ατ
ιό
ντ
α 

(m
g/

lit
)

Α
νι
όν
τα

 (m
g/

lit
)

 
 

3.3.5  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Τα ακόλουθα συµπεράσµατα στηρίχτηκαν στην διεξαγωγή της υδρογεωλογικής 

έρευνας, στην συλλογή στοιχείων που αφορούσαν τα κατακρηµνίσµατα αλλά και στη 
χρήση νοµογραµµάτων που αποσκοπούσαν στην προσεγγιστική εύρεση της τάξης 
µεγέθους της διαπερατότητας τόσο των βραχώδων όσο και κοκκώδων σχηµατισµών. 
Θα πρέπει όµως να τονιστεί ότι τα διαγράµµατα που παρατίθενται στην έρευνα δεν 
είναι τωρινά αλλά αφορούν παλιότερες χρονολογικές περιόδους, ενώ και η χρήση 
των νοµογραµµάτων δεν θα µπορούσε να γίνει µε την µεγαλύτερη ακρίβεια καθώς η 
διεξαγωγή της έρευνας δεν περιελάµβανε ούτε κοκκοµετρικές αναλύσεις των 
κοκκώδων σχηµατισµών, ούτε µετρήσεις ανοίγµατος και συχνότητας των διακλάσεων 
στους ρωγµώδεις. 

Από τα διαγράµµατα των κατακρηµνισµάτων είναι φανερή η έλλειψη 
κατακρηµνισµάτων κατά τους θερινούς µήνες ( Μά'ι'ος - Σεπτέµβριος ). Η περιοχή 
έρευνας χαρακτηρίζεται από το έντονο τοπογραφικό ανάγλυφο και τις µεγάλες κλίσεις 
του εδάφους, την πυκνή βλάστηση και το πυκνό υδρογραφικό δίκτυο. Τα παραπάνω 
σε συνδυασµό µε την εµφάνιση σχεδόν αδιαπέρατων σχηµατισµών ( γνεύσιοι, 
σχιστόλιθοι, οφιόλιθοι ) αλλά και την επίδραση των κλιµατικών συνθηκών είναι 
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προφανές ότι υποβοηθούν την επιφανειακή απορροή αλλά και την εξατµισιδιαπνοή 
σε βάρος της κατείσδυσης. 

Όσον αφορά τους προσχωσιγενείς σχηµατισµούς, µε την βοήθεια του 
νοµογράµµατος του σχήµατος 3.3.9, εκτιµάται ότι η θέση µε τη µεγαλύτερη 
πιθανότητα υδροφορίας αποτελεί ο Λάκκος Πηγαδίου, ο οποίος συνίσταται από 
ποταµοχειµµάρριες αποθέσεις. Η ζώνη έντονης αποσάθρωσης και κατακερµατισµού 
που έχει πιθανόν δηµιουργηθεί από το µεγάλο ρήγµα διεύθυνσης Β∆ - ΝΑ δεν 
αποτελεί σηµείο έντονου ενδιαφέροντος. 

Από τους ρωγµώδεις σχηµατισµούς πρακτικό και άµεσο ενδιαφέρον για πιθανή 
υδροφορία, από όλες τις εµφανίσεις των πετρωµάτων στην περιοχή, αποτελούν µόνο 
τα µάρµαρα όπως αυτό αναλύθηκε µε λεπτοµέρεια στην παράγραφο 3.3.2.2. 

Σύµφωνα µε τα προλεχθέντα γίνεται αντιληπτό ότι ο συνδυασµός που 
προκύπτει από τα στοιχεία του υδρολογικού ισοζυγίου µε τα είδη των πετρολογικών 
σχηµατισµών της περιοχής καθιστούν όχι και τόσο ευνο‘ι'κές τις συνθήκες για την 
δηµιουργία υπόγειων ταµιευτήρων νερού.       
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3.4. ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
   
 
 

3.4.1. ΜΕΘΟ∆ΟΣ VLF ΣΤΗΝ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ 
 
3.4.1.1.1 ΑΡΧΕΣ ΦΥΣΙΚΗΣ - ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ 

ΝΟΜΟΣ ΤΗΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ 
 

  Το φαινόµενο της επαγωγής είναι η εµφάνιση ηλεκτρικού πεδίου σε ένα αγωγό 
( π.χ αγωγός σε σχήµα πλαισίου ) όταν µέσα από τον αγωγό περνάει µεταβαλλόµενη 
µαγνητική ροή. Κατά συνέπεια ο αγωγός αυτός µπορεί να παίζει ρόλο πηγής 
ηλεκτρικού ρεύµατος µε ορισµένη ηλεκτρεγερτική δύναµη ( ΗΕ∆ )  από επαγωγή. Ο 
Faraday ανακάλυψε πρώτος τη σχέση ανάµεσα στην ΗΕ∆ από επαγωγή                    
( αποτέλεσµα ) και στη µεταβολή της µαγνητικής ροής που περνάει µέσα από τον 
αγωγό (αίτιο) και διατύπωσε τον νόµο της επαγωγής ως εξής: 
<<Οποτεδήποτε συµβαίνει µεταβολή στη µαγνητική ροή που περνάει από ένα 
κύκλωµα - αγωγό τότε στο κύκλωµα - αγωγό εµφανίζεται µία ΗΕ∆ από επαγωγή της 
οποίας το µέτρο είναι ίσο µε το ρυθµό µεταβολής της µαγνητικής ροής ∆Φ/∆t που 
περνάει από το κύκλωµα-αγωγό>>. 

          ∆Φ 
Εεπ= −  

          ∆t 
Το αρνητικό πρόσηµο δικαιολογείται από τον κανόνα του Lenz και καθορίζει την 
πολικότητα της ΗΕ∆. 
( Η σχέση αυτή δίνει γενικά την µέση τιµή της ΗΕ∆ από επαγωγή στο χρονικό 
διάστηµα ∆t ). 

Όταν το κύκλωµα στο οποίο µεταβάλλεται η µαγνητική ροή είναι κλειστό και δεν 
περιλαµβάνει άλλες πηγές ηλεκτρικού ρεύµατος τότε η ΗΕ∆ από επαγωγή θα 
προκαλέσει σ'αυτό  επαγωγικό ρεύµα του οποίου η ένταση δίνεται από τον νόµο του 
OHM και είναι  

                          Εεπ                                                             ∆Φ 
Ιεπ =                        ή                    Iεπ = −  

        Rολ                                                           Rολ ∆t 
Όπου Rολ  είναι η ολική αντίσταση του κυκλώµατος. 
Το αρνητικό πρόσηµο καθορίζει τη φορά του επαγωγικού ρεύµατος. 
 
 3.4.1.1.2 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΕΠΑΓΩΓΗΣ ΣΕ ΑΚΙΝΗΤΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 
ΜΕΣΑ ΣΕ ΧΡΟΝΙΚΑ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΟ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ. 
 

Θεωρούµε κλειστό αγωγό που περιβάλλει το πηνίο του σχήµατος 3.4.1. 
Μετακινώντας τον δροµέα δ παρατηρούµε ότι από το γαλβανόµετρο Γ διέρχεται 
ρεύµα η ένταση του οποίου είναι ανάλογη µε το ρυθµό µεταβολής ∆Ι/∆t της έντασης 
του ρεύµατος του πηνίου. Επειδή η µεταβολή ∆Ι της έντασης του ρεύµατος στο πηνίο 
προκαλεί ανάλογη µεταβολή ∆Β του µέτρου της µαγνητικής επαγωγής του µαγνητικού 
πεδίου του πηνίου και κατά συνέπεια µεταβολή της ∆Φ που διέρχεται από τον κυκλικό 
αγωγό συµπεραίνουµε ότι όταν µεταβάλλεται η µαγνητική ροή που διέρχεται από 
ακίνητο πλαίσιο, τότε αναπτύσσεται σ'αυτό ΗΕ∆ από επαγωγή που δίνεται από τον 
γνωστό νόµο του Faraday δηλαδή:                                                                                                     
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                                                      Εεπ= − ∆Φ/∆t 
Στην περίπτωση που κλειστός αγωγός βρίσκεται µέσα ή γύρω από χρονικά 

µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο, είναι φανερό ότι το µαγνητικό πεδίο δεν ασκεί καµία 
δύναµη στα ελεύθερα ηλεκτρόνια του αγωγού. ( FL=Buq=0, διότι u=0 ). Το ηλεκτρικό 
ρεύµα που πειραµατικά παρατηρούµε στον κλειστό αγωγό προϋποθέτει την άσκηση 
δύναµης στα ελεύθερα ηλεκτρόνια του αγωγού. Επειδή η δύναµη αυτή δεν οφείλεται 
στο µαγνητικό πεδίο, θα οφείλεται αναγκαστικά σε ηλεκτρικό πεδίο που υπάρχει στην 
περιοχή του αγωγού και δηµιουργείται από το µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο. 
Άρα: <<Ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο δηµιουργεί ηλεκτρικό πεδίο>>. 

 

 
Σχήµα 3.4.1 

 
Σηµείωση:Το ηλεκτρικό πεδίο υπάρχει και είναι αποτέλεσµα του 

µεταβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου. Το µόνο πρόβληµα είναι ότι η ύπαρξη του 
πεδίου δεν προβλέπεται από την κλασική φυσική. Το ίδιο συµβαίνει και µε το 
µαγνητικό πεδίο γύρω από το ρευµατοφόρο αγωγό 

Το ηλεκτρικό αυτό πεδίο είναι µη συντηρητικό και οι δυναµικές γραµµές του είναι 
οµόκεντροι κύκλοι που έχουν το επίπεδο τους κάθετο στις δυναµικές γραµµές του 
µαγνητικού πεδίου και το κέντρο τους πάνω στον άξονα συµµετρίας του µαγνητικού 
πεδίου. Εκτείνονται τόσο µέσα στον χώρο που υπάρχει µαγνητικό πεδίο όσο και πολύ 
πέρα από τον χώρο αυτόν. 

 Το µέτρο της έντασης του πεδίου είναι Ε=-∆Φ/2πr∆t έχει διεύθυνση τη 
διεύθυνση της εφαπτοµένης της δυναµικής γραµµής που περνάει από το σηµείο αυτό 
και τη φορά της  δυναµικής γραµµής ( δηλαδή τη φορά του επαγωγικού ρεύµατος που 
διαρρέει έναν υποθετικό κυκλικό αγωγό που ταυτίζεται µε τη δυναµική γραµµή ). 

                      ΝΟΜΟΣ  AMPERE 
  Ο  δεύτερος βασικός νόµος του ηλεκτροµαγνητισµού ο οποίος και εξηγεί την 

παρουσία δευτερεύοντος µαγνητικού πεδίου από αγωγό που διαρρέετε  από 
µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο είναι ο νόµος του AMPERE σύµφωνα µε τον οποίο: 
<<Όταν ένας χώρος διαρρέετε από ηλεκτρικό ρεύµα παράγεται µαγνητικό πεδίο του 
οποίου η ένταση είναι ανάλογη του ολικού ρεύµατος που διαρρέει τον χώρο και έχει 
διεύθυνση κάθετη προς την διεύθυνση ροής του ρεύµατος>>. 

  Οι νόµοι Faraday και Ampere εκφράζονται ποσοτικά από τις ακόλουθες 
σχέσεις του Maxwell. Ο νόµος του Faraday από την σχέση: ∇xE=−∂B/∂t όπου Β η 
µαγνητική επαγωγή ( σε Tesla ),t ο χρόνος και Ε η ένταση του επαγόµενου 
ηλεκτρικού πεδίου ( σε V/m ). 
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Αντίστοιχα ο νόµος του Ampere εκφράζεται από την εξής σχέση: ∇xH = J+∂D/∂t 
όπου D = εΗ για οµογενές και ισότοπο µέσο και ε είναι η διηλεκτρική σταθερά του 
µέσου. Το J είναι η πυκνότητα του ρεύµατος. 

 
3.4.1.2 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΣΤΗ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ 
 

 Εάν ένα χρονικά µεταβαλλόµενο µαγνητικό πεδίο παράγεται στην επιφάνεια του 
εδάφους κύµατα του πεδίου αυτού διεισδύουν στο υπέδαφος και διαρρέουν τυχών 
υπόγειους αγωγούς. Σύµφωνα µε τους νόµους της ηλεκτροµαγνητικής επαγωγής 
αυτά τα κύµατα γεννούν δευτερεύοντα ηλεκτροµαγνητικά πεδία τα οποία µαζί µε το 
αρχικό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο συνιστούν το ολικό πεδίο που µπορεί να καταγραφεί 
στην επιφάνεια. 

Το δευτερεύον µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από τα επαγωγικά ρεύµατα 
είναι της αυτής συχνότητας αλλά όχι πάντα της αυτής φάσης µε το πρωτεύον πεδίο. 
Το σύνθετο µαγνητικό πεδίο ( πρωτεύον και δευτερεύον ) ανιχνεύεται και µετράται µε 
δέκτη που είναι συνήθως διάταξη πηνίου. Η παρουσία αγώγιµης ζώνης γίνεται 
αντιληπτή µε τη σύγκριση του µετρούµενου πεδίου ως προς το υπολογιζόµενο πεδίο 
το οποίο θα µετριότανε σε περίπτωση µη ύπαρξης αγωγού. Το πεδίο αυτό λέγεται 
πεδίο ελεύθερου χώρου ( σχήµα 3.4.2). 

 

 
Σχήµα 3.4.2: ∆ηµιουργία δευτερογενούς πεδίου λόγω µεταλλοφορίας. 

 
 
3.4.1.3 ΙΣΤΟΡΙΑ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΠΟΜΠΩΝ VLF 
 

  Τα αρχικά VLF σηµαίνουν Very Low Frequency ( πολύ χαµηλή συχνότητα ). Η 
εκποµπή στο φάσµα πολύ χαµηλών συχνοτήτων ( 3-30kHz ) πρωτοχρησιµοποιήθηκε 
στα 1910-1912. Η εξέλιξη συνεχίστηκε κατά τον 1ον Παγκόσµιο Πόλεµο και η µέθοδος 
εξαπλώθηκε για µεγάλης εµβέλειας επικοινωνίες. Μεγάλες αυτοκρατορίες της εποχής 
χρησιµοποίησαν τη µέθοδο για τη διατήρηση της επαφής µε τις µακρινές αποικίες 
τους. Για παράδειγµα, στη Γαλλία η επικοινωνία µεταξύ Παρισιού και Σα'ι'γκόν  
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γινόταν στο φάσµα VLF. Μεταξύ 1ου και 2ου Παγκόσµιου Πολέµου η χρήση των VLF 
άρχισε να µειώνεται λόγω της γρήγορης ανάπτυξης της µικρού κύµατος τεχνολογίας. 
Ωστόσο διατήρησαν τη µεγάλη τους αξιοπιστία. Μετά τον 2ο Παγκόσµιο Πόλεµο 
χρησιµοποιήθηκαν για στρατιωτικούς σκοπούς και κυρίως για την επικοινωνία και την 
εύρεση του στίγµατος των υποβρυχίων των υποβρυχίων. 
 
3.4.1.4 ΠΟΜΠΟΙ VLF  
 

  Οι ποµποί VLF που είναι σε λειτουργία βρίσκονται διασκορπισµένοι σε 
διάφορα σηµεία ανά τον κόσµο. Αυτοί που βρίσκονται στη Β.Ευρώπη και στην 
Αµερική είναι σηµαντικοί για µας. Στον ελληνικό χώρο χρησιµοποιούνται οι σταθµοί 
GBP ( UK ) συχνότητας 16kHz και UMS ( Moscow ) συχνότητας 17.1kHz. Ένας 
ποµπός VLF αποτελείται από ένα κατακόρυφο καλώδιο πολλών εκατοντάδων µέτρων 
µακρύ το οποίο εκπέµπει ένα πολύ ισχυρό σήµα ( 300-1000kW ). Το πεδίο που 
εκπέµπεται από µία τέτοια κεραία είναι οριζόντιο και οι µαγνητικές γραµµές ( τις 
οποίες χρησιµοποιούµε ) αποτελούν οµόκεντρους κύκλους που εκπέµπονται από τον 
ποµπό. 

   Η εικόνα 3.4.3 δείχνει ένα απλό σχηµατικό διάγραµµα το οποίο παρουσιάζει 
τόσο το πρωτεύον ηλεκτροµαγνητικό κύµα όσο και ένα επαγωγικό πεδίο που 
δηµιουργείται από µία ρηξιγενή ζώνη.  

 

 
Σχήµα 3.4.3: Επαγωγικό πεδίο που δηµιουργείται από ρηξιγενή ζώνη. 

 
Στον  χάρτη του σχήµατος 3.4.4 φαίνονται που βρίσκονται οι σηµαντικότεροι 

ποµποί στον κόσµο. 
Άλλοι ποµποί είναι µερικές φορές πιο χρήσιµοι σε άλλα µέρη του κόσµου. Για 

παράδειγµα στην Αφρική οι ποµποί της Αργεντινής και της Αυστραλίας είναι πιο 
χρήσιµοι από αυτούς της Ευρώπης. Επιπλέον υπάρχουν περιπτώσεις που ορισµένοι 
ποµποί VLF πρέπει να επισκευαστούν. Η πρώτη ∆ευτέρα κάθε µήνα χρησιµοποιείται 
γι'αυτό το σκοπό. Επιπροσθέτως µερικές εργασίες που απαιτούν κλείσιµο του 
ποµπού πραγµατοποιούνται όλες τις ∆ευτέρες ( κυρίως 12π.µ. ώρα Greenwich ). 
Μερικοί ποµποί συµπληρώνουν ο ένας τον άλλο. Για παράδειγµα τουλάχιστον ένας 
από τους τρεις ποµπούς της Μ.Βρετανίας δουλεύει συνέχεια και εφόσον και οι τρεις 
είναι περίπου στην ίδια διεύθυνση µπορούµε να χρησιµοποιούµε ένα από αυτούς 
πάντα. 



 80

Η κατάλληλη επιλογή ενός από τους παραπάνω ποµπούς που αναφέρθηκαν,οι 
οποίοι παράγουν τεχνητή ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, µας δίνει τη δυνατότητα να 
εντοπίσουµε υπεδάφιες δοµές που µας ενδιαφέρουν, µε τρόπο που θα περιγραφεί 
στη συνέχεια. Η συχνότητα εκποµπής του σήµατος είναι 15-30kHz. 

∆ύο πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα που αναδύονται από τη χρησιµοποίηση 
των υπαρχόντων ποµπών για γεωφυσικές έρευνες είναι: 
1) Ο δέκτης VLF είναι τόσο βολικός και εύχρηστος όσο ένα φορητό ράδιο. 
2) ∆εν είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός ποµπού µέσα στο σύστηµα µέτρησης. 
 
 

 
Σχήµα 3.4.4: Θέσεις των κυριοτέρων ποµπών ανά τον κόσµο και συχνότητες εκποµπής τους. 

 
 
3.4.1.5 ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ 
ΠΕ∆ΙΟΥ 
 

   Αν η ένταση του πρωτεύοντος µαγνητικού πεδίου µεταβάλλεται αρµονικά µε το 
χρόνο σύµφωνα µε τη σχέση Η1=Αηµωt τότε η ένταση του δευτερογενούς µαγνητικού 
πεδίου θα µεταβάλλεται επίσης αρµονικά µε το χρόνο δηλαδή Η2=Βσυν(ωt-φ). Επειδή 
και τα δυο διανύσµατα µεταβάλλονται αρµονικά µε το χρόνο το άκρο της 
συνισταµένης τους Η θα διαγράφει έλλειψη ( ελλειπτικά πολωµένο κύµα ) σε χρόνο 
2π/ω της οποίας ο µέγιστος άξονας σχηµατίζει γωνία α µε τη συνιστώσα του 
πρωτεύοντος µαγνητικού πεδίου Η1. Το επίπεδο που διαγράφει η Η ονοµάζεται 
επίπεδο ελλειπτικής πόλωσης, ενώ η γωνία α λέγεται γωνία κλίσης της συνισταµένης 
έντασης του µαγνητικού πεδίου. Η γωνία κλίσης έχει µεγάλη σηµασία στην 
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ηλεκτροµαγνητική διασκόπηση διότι υπάρχουν διάφορες µέθοδοι οι οποίες βασίζονται 
στον πειραµατικό προσδιορισµό της γωνίας αυτής. Μια τέτοια µέθοδος είναι και η 
µέθοδος VLF ( µέθοδος µέτρησης της γωνίας κλίσης ). 

Στο σχήµα 3.4.5 φαίνεται η έλλειψη πόλωσης. στην περίπτωση που η Η1 είναι 
οριζόντια. 

 
 

 

 
Σχήµα 3.4.5: Έλλειψη πόλωσης όταν Η1 είναι οριζόντια. 

 
 
 
  3.4.1.6 ∆ΕΚΤΗΣ VLF 
 

Ο δέκτης VLF είναι ένα µικρών διαστάσεων εύχρηστο όργανο που αποτελείται 
από δύο κάθετα µεταξύ τους πηνία τα οποία συντονίζονται στις συχνότητες των 
ποµπών. Η χρήση των πηνίων γίνεται µε τον ακόλουθο τρόπο. 

Αφού σε µεγάλες αποστάσεις από τον ποµπό το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο είναι 
οριζόντιο και η ένταση του µαγνητικού πεδίου βρίσκεται στο επίπεδο αυτό και είναι 
κάθετη προς τη διεύθυνση διάδοσης του κύµατος, ενώ η ένταση του ηλεκτρικού 
κύµατος είναι κατακόρυφη µε κατάλληλη χρήση του συστήµατος των πηνίων είναι 
δυνατόν να καθορίσουµε τη διεύθυνση του ποµπού και να µετρήσουµε τη γωνία 
κλίσης του συνολικού κύµατος σε διάφορα σηµεία στην επιφάνεια της γης. 

Το πηνίο που βρίσκεται σε οριζόντια θέση περιστρεφόµενο 3600 γύρω από 
κατακόρυφο άξονα καθορίζει τη διεύθυνση του ποµπού όταν ελαχιστοποιηθεί  το 
σήµα του. Το κατακόρυφο πηνίο περιστρέφεται γύρω από οριζόντιο άξονα ο οποίος 
έχει τη διεύθυνση του ποµπού έως ότου µηδενιστεί το σήµα του. Στη θέση αυτή 
µετριέται η γωνία κλίσης. 

Στο σχήµα 3.4.6 φαίνεται το ηλεκτροµαγνητικό κύµα που παράγεται από µια 
κεραία όπου η µαγνητική συνιστώσα Ηy βρίσκεται στο επίπεδο διάδοσης του 
πρωτεύοντος πεδίου και η ηλεκτρική συνιστώσα Ex είναι κατακόρυφη παράλληλα 
προς την κεραία παραγωγής της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Ο άξονας Ζ που 
δείχνει την διεύθυνση διάδοσης του κύµατος και οι συνιστώσες Ηy, Ex σχηµατίζουν 
ένα τρισορθογώνιο σύστηµα. Το επίπεδο ΖΨ λέγεται επίπεδο κύµατος ενώ το 
επίπεδο ΧΖ ονοµάζεται επίπεδο πόλωσης. 
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Σχήµα 3.4.6: Παραγωγή ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από µία κεραία. 

 
 
3.4.1.7 ABEM WADI 
 

Μια τέτοια συσκευή που διαθέτει το σύστηµα των πηνίων που αναφέρθηκε είναι 
το WADI το οποίο κατασκευάστηκε  από τη Σουηδική εταιρεία ABEM το 1987 και 
σχεδιάστηκε αποκλειστικά για µετρήσεις VLF. Αποτελείται από τρία κύρια µέρη: 
♦Μία κεραία  
♦Έναν υπολογιστή 
♦Μία µονάδα επεξεργασίας αναλογικού σήµατος 

Η κεραία αποτελείται από δύο ράβδους των 15cm οι οποίες είναι τυλιγµένες µε 
σύρµα. Η µία κεραία είναι ευαίσθητη στην οριζόντια  συνιστώσα και η άλλη στην 
κατακόρυφη συνιστώσα του πεδίου. Εξαιτίας ενός κλισιµέτρου  (ακρίβεια 0.20 ) που 
είναι ενσωµατωµένο στην κεραία επιτρέπει στον χρήστη να µην οριζοντιώνει την 
κεραία ακριβώς. Το κλισίµετρο δίνει την δυνατότητα στο όργανο να διορθώνει τα 
σφάλµατα της οριζοντίωσης µαθηµατικά. Στο σχήµα 3.4.7 φαίνεται η κεραία της 
συσκευής. 
 
 
3.4.1.8.1 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΥ ΜΕΤΡΑΕΙ ΤΟ WADI  
 

  Το όργανο καταγράφει την αναλογία της ισχύς (εκφρασµένη ως ποσοστό) της 
κάθετης και της οριζόντιας συνιστώσας στην επιφάνεια του εδάφους. Εφόσον το 
αρχικό πεδίο που προκαλείται από τον ποµπό είναι οριζόντιο είναι προφανές ότι µία 
κανονική καταγραφή θα είναι µηδέν. Επίσης η καταγραφή θα είναι µηδέν στην 
περίπτωση οριζόντιου στρώµατος µε χαµηλή αντίσταση. Με τη µέθοδο VLF αντί των 
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όρων γωνία κλίσης και ελλειπτικότητα χρησιµοποιούνται το πραγµατικό και το 
φανταστικό µέρος αντίστοιχα. 
γωνία κλίσης α → πραγµατικό µέρος της έντασης του δευτερογενούς µαγνητικού 
πεδίου. 
ελλειπτικότητα  → φανταστικό µέρος της έντασης του δευτερογενούς µαγνητικού 
πεδίου. 
  
 

 
Σχήµα 3.4.7: Σχηµατική παράσταση της κεραίας του οργάνου VLF. 

 
 
3.4.1.8.2 ΠΩΣ ΦΑΙΝΕΤΑΙ ΜΙΑ ΑΝΩΜΑΛΙΑ 
 

Το όργανο έχει σχεδιαστεί ώστε η ανωµαλία του πραγµατικού µέρους να µοιάζει 
µε αυτή του  σχήµατος 3.4.8. Αυτό σηµαίνει ότι η θετική ανωµαλία φαίνεται στο 
αριστερό µέρος της υπεδάφιας δοµής και η αρνητική στα δεξιά της. Σε µία απλή 
περίπτωση όπως φαίνεται στο σχήµα είναι εύκολο να εντοπιστεί η ζώνη διάρρηξης. 
Σε πιο πολλές περιπτώσεις όπου εµπλέκονται πολλές υπεδάφιες δοµές είναι δύσκολο 
να καθοριστεί η θέση κάθε δοµής ξεχωριστά ακόµα και για επαγγελµατίες 
γεωφυσικούς. Στο σχήµα φαίνεται πως µία υδροφόρος ρηξιγενής ζώνη δηµιουργεί 
ένα δευτερογενές πεδίο που προκαλεί την αντίστοιχη ανωµαλία. Ένα ακόµα 
παράδειγµα παραθέτεται στο  σχήµα 3.4.9 . 

Γενικά οι ανωµαλίες που καταγράφονται από τη συσκευή οφείλονται σε 
ρηξιγενείς ζώνες. Μία ρηξιγενής ζώνη πρέπει να έχει συγκεκριµένο µέγεθος για να 
αποκαλυφθεί µε τη µέθοδο VLF. Στην πράξη αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να έχει 
περίπου 50m µήκος και να βρίσκεται σε βάθος τουλάχιστον 10m. Από την άλλη ένας 
όγκος 1m3 επαρκεί. 

Όταν το πεδίο που εκπέµπεται από τον ποµπό πέσει σε ένα στρώµα που έχει 
µικρή ηλεκτρική αντίσταση δευτερεύοντα ρεύµατα δηµιουργούνται στο στρώµα. Αυτά 
τα ρεύµατα δηµιουργούν ένα δευτερεύον µαγνητικό πεδίο που αντιτίθεται στο 
πρωτεύον. Μόνο ένα στρώµα που έχει χαµηλή ηλεκτρική αντίσταση µπορεί να 
δηµιουργήσει ένα δευτερογενές πεδίο. 

Η µέθοδος VLF χρησιµοποιείται για την αποκάλυψη απότοµων δοµών µε µικρή 
αντίσταση κάνοντας οδεύσεις εγκάρσια στην διεύθυνση των δοµών. 
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Σχήµα 3.4.8: Μία τυπική ένδειξη ανωµαλίας (γνήσια δεδοµένα). 

 

 

Σχήµα 3.4.9: Ανωµαλία που δηµιουργείται από µία ρηξιγενή ζώνη. 

 
3.4.1.8.3 ∆ΙΑΤΑΡΑΧΕΣ 
 

 Οι ανωµαλίες µπορεί να οφείλονται σε πολλά αίτια εκτός από γεωλογικές δοµές. 
Καλώδια, µεταλλικοί σωλήνες, ηλεκτρικοί φράχτες µπορούν να προκαλέσουν πολύ 
ισχυρές ανωµαλίες. Θα πρέπει να από αποφεύγονται τέτοιου είδους διαταραχές. Αν 
είναι δυνατόν θα πρέπει η έρευνα να γίνεται κατά µήκος προφίλ τα οποία είναι 
παράλληλα προς τα αίτια διαταραχών. 
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               3.4.1.8.4 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΣΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο VLF 

 Οι µετρήσεις VLF είναι πολύ ευαίσθητες στην τοπογραφία. Όταν ένα 
ηλεκτροµαγνητικό κύµα φτάνει σε µία κεκλιµένη επιφάνεια εδάφους µέρος της 
ενέργειας του κύµατος ανακλάται και το ανακλώµενο µαγνητικό πεδίο έχει µία 
οριζόντια και µία κατακόρυφη συνιστώσα οι οποίες δεν είναι στην ίδια φάση µε το 
πρωτεύον πεδίο. Το µαγνητικό πεδίο πολώνεται και η ανωµαλία του πραγµατικού 
µέρους ακόµα και αν η γη είναι οµογενής. Η µορφή της καταγραφής µοιάζει µε αυτήν 
του σχήµατος 3.4.10. 

 

 
Σχήµα 3.4.10: Καταγραφή που οφείλεται στην επίδραση της τοπογραφίας. 

 
  Η πιθανή επίδραση της τοπογραφίας πρέπει να ληφθεί υπ'όψιν πριν µία 

ανωµαλία καταλογιστεί ότι οφείλεται σε µία ρηξιγενή ζώνη. 
   Ο Eberle (1981) έχει φτιάξει ένα διάγραµµα το οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να υπολογιστεί η ανωµαλία λόγω τοπογραφίας                     
( Σχήµα 3.4.11 ). Το διάγραµµα σχεδιάστηκε από τον Eberle, ο οποίος ανέλυσε 
µαθηµατικά το πρόβληµα. Το διάγραµµα αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 
υπολογισµό της γωνίας κλίσης α και της ελλειπτικότητας που οφείλονται στην 
τοπογραφία. Πριν είναι απαραίτητο να υπολογιστεί η γωνία α που σχηµατίζει το 
δευτερεύον κύµα µε την µορφολογία. Η γωνία αυτή βρίσκεται από την σχέση          
tanα =  ( cotβ΄sinξ2)/sinξ1, όπου β΄ είναι η κλίση της επιφάνειας του εδάφους κατά 
µήκος της τοµής στο σηµείο µέτρησης, ξ1 είναι η γωνία που σχηµατίζει η διεύθυνση 
του διερχόµενου µαγνητικού κύµατος µε την µορφολογία και ξ2 είναι η γωνία µεταξύ 
της τοµής και κλίσης του εδάφους. 
 
3.4.1.8.5 ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ 
 

  Τα δεδοµένα που λαµβάνονται µε το VLF µπορούν να ερµηνευτούν πιο εύκολα 
φιλτράροντάς τα. Τα φίλτρα που χρησιµοποιούνται και καθιστούν ευκολότερη την 
ερµηνεία είναι τα φίλτρα Fraser. 

  Αυτό το φίλτρο εκφράζεται µε τη παρακάτω µαθηµατική εξίσωση. 
F0 = -0,102H-3 + 0,089H-2 - 0,561H-1 + 0H0+0,561H1 - 0,059H2 + 1,102H3 
Όπου H-3 έως H3 είναι τα αρχικά δεδοµένα. 
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Σχήµα 3.4.11: ∆ιάγραµµα υπολογισµού της ανωµαλίας λόγω τοπογραφίας. 

 
 

Στο σχήµα 3.4.12  δίνεται η ανωµαλία έπειτα από το φιλτράρισµα των γνήσιων 
δεδοµένων της που οφείλεται στη ρηξιγένη δοµή του σχήµατος 3.4.8. 

 
 

 
Σχήµα 3.4.12: Γνήσια δεδοµένα που έχουν φιλταριστεί µε το φίλτρο Fraser. 
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Οι συντελεστές των φίλτρων µετακινούνται κατά µήκους του προφίλ από σηµείο 
σε σηµείο και οι παραπάνω πολλαπλασιασµοί και προσθέσεις όπως φαίνονται στην 
παραπάνω σχέση πραγµατοποιούνται για κάθε σηµείο. Σ'αυτό το τύπο η αποστάση 
µεταξύ των σηµείων Η0, Η1, Η2 επιλέγεται αυθαίρετα. Οποαδήποτε πληροφορία για 
κάποιο συγκεκριµένο βάθος µπορεί να αποκτηθεί επιλέγοντας µία κατάλληλη 
απόσταση µεταξύ των σηµείων. 

Η φιλτραρισµένη καµπύλη µπορεί να θεωρηθεί µια αναπαραστάση των 
δευτερογενών ρευµάτων στο έδαφος. Πιο συγκεκριµένα το φιλτράρισµα περιλαµβάνει 
έναν αλγόριθµο που µετατρέπει τις πολύπλοκες ανωµαλίες µε τέτοιο τρόπο ώστε  να 
ερµηνεύονται καλύτερα. Μία σύγκριση µεταξύ των πραγµατικών  και των 
φιλτραρισµένων δεδοµένων δείχνει ότι µετά το φιλτράρισµα είναι πιο εύκολο να 
εντοπιστεί η ρηξιγενής ζώνη αφού το µόνο που χρειάζεται να γίνει είναι να 
παρατηρηθεί το ψηλότερο σηµείο της καµπύλης. Η κορυφή βρίσκεται πάνω από τη 
ρηξιγενή ζώνη. 

Ένα προφίλ το οποίο έχει αποθηκευτεί στο όργανο µπορεί να φιλτραριστεί σε 
διαφορετικές αποστάσεις µεταξύ των σηµείων. Αυτό σηµαίνει ότι ισοδύναµη 
πυκνότητα ρεύµατος µπορεί να υπολογιστεί για διαφορετικά βάθη. Το µόνο που 
χρειάζεται να γίνει είναι να αλλαχθεί η απόσταση µεταξύ των σηµείων. Το αποτέλεσµα 
είναι να εµφανιστούν οι ανωµαλίες για διαφορετικά βάθη χωρίς να ξαναγίνουν οι 
µετρήσεις κατά µήκος της τοµής. 
 
3.4.1.8.6 ΕΓΚΑΡΣΙΕΣ ΤΟΜΕΣ 
 

 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως οι αποστάσεις µεταξύ των σηµείων που 
δίνουν τους συντελεστές του φίλτρου µπορούν να επιλεγούν αυθαίρετα. Αν βαθµιαία 
αυξηθεί η απόσταση από 2 σε 60m µπορούν να αποκτηθούν πληροφορίες 
προοδευτικά για µεγαλύτερα βάθη. Ένας τρόπος για να παρασταθούν τα 
φιλτραρισµένα δεδοµένα είναι σε διάγραµµα µε αποχρώσεις του γκρι. Η διαβάθµιση 
του γκρι δίνει µία καθαρή εικόνα για την πυκνότητα του ρεύµατος στο έδαφος. Το 
µαύρο και το άσπρο δείχνουν την υψηλή και την χαµηλή αντίσταση αντίστοιχα, όπως 
στο σχήµα 3.4.13. 
 

 

Σχήµα 3.4.13: Εγκάρσια τοµή. 
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  3.4.1.8.7 ΒΑΘΟΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ 
 

Μία αντίσταση της τάξης των 5000Ωm µπορεί να θεωρηθεί άπειρη στις 
περιπτώσεις που εµφανίζεται. Αυτό σηµαίνει ότι ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µπορεί 
να περάσει το γρανίτη χωρίς αποσβέσεις. Το βάθος διείσδυσης συµβολίζεται µε το 
ελληνικό γράµµα δ και δίνεται από τη σχέση δ=503√(ρ/ν), όπου ρ είναι η ειδική 
ηλεκτρική αντίσταση και ν η συχνότητα σε Ηz. ∆ιάφορες τιµές της ρ και του δ 
φαίνονται στον  πίνακα  3.4.1.  

 

ρ (Ωm) δ (m)
Γρανίτης > 5000 > 300

Άργιλος 10 - 100 15 - 40

Αλµυρό νερό 1 - 10 4 - 15
 

Πίνακας 3.4.1: Ειδική ηλεκτρική αντίσταση ρ και βάθος διείσδυσης δ. 

 
Στο σχήµα 3.4.14 φαίνεται η µεταβολή του δ µε τη ρ για κάποια συγκεκριµένη 

τιµή της συχνότητας. 
 

 
Σχήµα 3.4.14: Μεταβολή του βάθους διείσδυσης δ και της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης ρ. 
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3.4.1.9 ΤΕΧΝΙΚΗ ΥΠΑΙΘΡΟΥ 
 

Η µέθοδος VLF αποτελεί µια εξαιρετικά αξιόπιστη µέθοδο στην αποκάλυψη 
υπεδάφιων δοµών. Χρησιµοποιείται για την εύρεση επαφών γεωλογικών 
σχηµατισµών διαφορετικής αγωγιµότητας κατά τη γεωλογική χαρτογράφηση, καθώς 
επίσης και για τον εντοπισµό µεταλλοφόρων διεισδύσεων. Κυρίως όµως είναι 
χρήσιµη στο να βρεθούν ρηξιγενείς ζώνες που έχουν σηµαντική πιθανότητα 
υδροφορίας. 

Σε µια περιοχή που πρόκειται να διεξαχθεί µια υδρογεωλογική µελέτη 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο VLF είναι πολύ σηµαντικό να είναι γνωστή η γεωλογία 
της. Η καλή γνώση της γεωλογίας της περιοχής θα δώσει στοιχεία για θέσεις πιθανών 
ρηξιγενών δοµών και για τις διευθύνσεις τους. που σε συνδυασµό µε στοιχεία που 
προκύπτουν από την τοπογραφία ( λεκάνες απορροής, υδροκρίτης, κλίση 
µορφολογίας ) την ύπαρξη ρεµάτων, φυσικών πηγών κ.α. θα δώσουν θέσεις και θα 
καθορίσουν διευθύνσεις στις οποίες ενδείκνυται η πραγµατοποίηση οδεύσεων VLF. 
  Ο τρόπος εργασίας στο ύπαιθρο είναι ο εξής: 
♦ Επειδή συνηθίζεται οι ζώνες κατακλάσεων να είναι παράλληλα µε χειµµάρους και 

ποτάµια οι οδεύσεις εφόσον είναι δυνατόν θα πρέπει να γίνονται κάθετα στη 
διεύθυνση οποιονδήποτε τεκτονικών δοµών. 

♦ Αφού επιλεχθούν τα προφίλ ( και έτσι οι διευθύνσεις µετρήσεων ) πρέπει να 
επιλεχθεί ο κατάλληλος ποµπός. Όπως εξηγήθηκε στο θεωρητικό µέρος 
παραπάνω, η διεύθυνση προς τον ποµπό πρέπει να είναι σχεδόν κάθετη (±200) 
προς το προφίλ που θα διατρεχθεί. 

♦ Οι µετρήσεις θα πρέπει να παίρνονται σε σταθερή διεύθυνση µε όσο το δυνατό 
µικρότερο βήµα µέτρησης ( προτείνεται 5-10m ). 

♦ Εάν δεν είναι καλά γνωστή η περιοχή όπου είναι να πραγµατοποιηθούν οι 
µετρήσεις, θα πρέπει να διατρεχθούν τα προφίλ προς δύο κατευθύνσεις. 

♦ Κατά την εργασία στο ύπαιθρο προκύπτουν αρκετές δυσκολίες. Μεγάλου µήκους 
προφίλ ( τουλάχιστον 150m ) είναι απαραίτητα για την πληρέστερη εξέταση της 
περιοχής. Απότοµα ανάγλυφα δυσχεραίνουν την πραγµατοποίηση τέτοιων 
προφίλ. Η κλίση της µορφολογίας πρέπει να ληφθεί υπ'όψιν όπως θεωρητικά έχει 
αναφερθεί. 

♦ Η βλάστηση δυσκολεύει την πραγµατοποίηση µετρήσεων σε σταθερή διεύθυνση. 
♦  Η πραγµατοποίηση προφίλ κοντά σε θάλασσα είναι καλύτερο να αποφεύγεται. 
♦ Η χρήση µετροταινίας για τη διατήρηση σταθερού βήµατος µετρήσεων 

προτείνεται. 
♦ Ο χειριστής του οργάνου θα πρέπει να αποφεύγει την χρήση µεταλλικών 

συσκευών που είναι επηρεάσουν τη γνησιότητα των καταγραφών. 
♦ Προτείνεται η πραγµατοποίηση παράλληλων προφίλ για την αποκάλυψη µιας 

δοµής στον ευρύτερο χώρο. 
Στο σχήµα 3.4.15 δίδεται ο σχεδιασµός έρευνας VLF 
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Σχήµα 3.4.15: Σχεδιασµός έρευνας VLF. 

 
Στο σχήµα 3.4.16 για τον συγκεκριµένο σχεδιασµό έρευνας απεικονίζεται η 

διάδοση του πρωτεύοντος και η δηµιουργία του δευτερεύοντος πεδίου από έναν 
αγωγό. 
 

 
Σχήµα 3.4.16: Πρωτεύον και δηµιουργία δευτερεύοντος πεδίου από ένα αγωγό. 
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3.4.1.10 ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΚΑΙ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΑΤΑΓΡΑΦΩΝ 
 

Η ερµηνεία και τα γραφήµατα που ακολουθούν προέρχονται από πραγµατικές 
µετρήσεις. Παρατίθονται τα γνήσια, τα φιλτραρισµένα δεδοµένα καθώς και οι 
αντίστοιχες εγκάρσιες τοµές. Η ερµηνεία θα γίνει µε βάση τα φιλτραρισµένα δεδοµένα 
για την ευκολία που παρέχουν στην ερµηνεία τους. 

Προϋπόθεση για τον εντοπισµό καλού αγωγού µε τη µέθοδο VLF είναι η 
πραγµατική συνιστώσα να παρουσιάζει θετική κορυφή. Όσο µεγαλύτερο είναι το 
πλάτος της κορυφής τόσο πιο αγώγιµο είναι το σώµα. Η διάκριση του πόσο καλός 
είναι ένας αγωγός γίνεται από την παρατήρηση της φανταστικής συνιστώσας.  

 
  ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΑΜΩΜΑΛΙΑΣ VLF. 
♦ Όταν η φανταστική συνιστώσα είναι αρνητική σχετικά µεγάλου πλάτους, τότε ο 

αγωγός είναι πολύ καλός το οποίο σηµαίνει ότι η ρηξιγενής ζώνη είναι πληρωµένη 
µε αργιλικό υλικό ή έχει υποστεί υφαλµύρωση ή πρόκειται για µεταλλοφορία. 

♦ Όταν η φανταστική συνιστώσα είναι αρνητική ή θετική µε πολύ µικρό πλάτος          
( κοντά στο µηδέν ) τότε ο αγωγός είναι καλός έως µέτριος και η ρηξιγενής ζώνη 
στην περίπτωση αυτή έχει µεγάλη πιθανότητα υδροφορίας. Πρόκειται δηλαδή για 
την περίπτωση που µας ενδιαφέρει στον εντοπισµό υδροφόρων ρηγµάτων. 

♦ Όταν η φανταστική συνιστώσα είναι σχετικά µεγάλου θετικού πλάτους τότε ο 
αγωγός είναι µέτριος έως κακός. Τότε πρόκειται για πιθανή διείσδυση ή ρηξιγενής 
ζώνη µε µικρή πιθανότητα υδροφορίας. 
Στο σχήµα 3.4.17  δίνεται η απεικόνιση µιας ανωµαλίας που οφείλεται σε µια 

ρηξιγενή ζώνη που δεν βρίσκεται υπό πίεση. Το πάνω γράφηµα δείχνει τα γνήσια 
δεδοµένα, το 2ο τα φιλτραρισµένα και οι εγκάρσιες τοµές των φιλτραρισµένων 
δεδοµένων ( πραγµατική και φανταστική συνιστώσα ). 

Στο  σχήµα 3.4.18 φαίνεται µια ζώνη δύο δοµών υπό πίεση. Στη φιλτραρισµένη 
καταγραφή είναι πολύ εύκολο να διακριθούν οι δύο δοµές. Η καταγραφή της 
ανωµαλίας η οποία λαµβάνεται από δύο δοµές ∆ε δίδει το άθροισµα αλλά τη κάθε 
ανωµαλία χωριστά.  

Στο σχήµα 3.4.19 δίνεται µία καταγραφή µιας ρηξιγενής ζώνη .Είναι φανερό ότι 
το διάγραµµα µε τα γνήσια δεδοµένα δε βοηθάει σηµαντικά στην ερµηνεία του. Το 
προφίλ ερµηνεύεται πολύ εύκολα από τα φιλτραρισµένα δεδοµένα. Εντοπίζονται τρεις 
ανωµαλίες. Η ανωµαλία έχει προκληθεί από µία υδροφόρο ρηξιγενή ζώνη. 

 
ΚΕΝΤΡΟ-ΒΑΘΟΣ  ΣΤΟΧΟΥ 
♦ Το κέντρο του στόχου βρίσκεται στο σηµείο του µέγιστου πλάτους (κορυφή) της 

πραγµατικής συνιστώσας ( φιλτραρισµένα δεδοµένα ). 
♦ Το βάθος του στόχου είναι περίπου το µισό του µήκους της ανωµαλίας. 
 
ΚΛΙΣΗ  ΣΤΟΧΟΥ 
♦ Φέρνουµε την κατακόρυφο που περνάει από το κέντρο της ανωµαλίας και η οποία 

χωρίζει την ανωµαλία σε δύο σκέλη Ε1, Ε2 ( σχήµα 3.4.120 ).Ο στόχος έχει κλίση 
προς το σκέλος που έχει το µεγαλύτερο εµβαδόν. 
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Σχήµα 3.4.17: Ανωµαλία που οφείλεται σε µία ρηξιγενή ζώνη. 
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Σχήµα 3.4.18: Ανωµαλία που οφείλεται σε δύο δοµές 
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Σχήµα 3.4.19 
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Σχήµα 3.4.20: Βάθος και  κλίση αγώγιµης ζώνης (π.χ. ρήγµα). 

 
 
3.4.2  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ VLF ΓΙΑ ΤΗΝ Υ∆ΡΟΓΕΩΛΟΓΙΚΗ   
ΕΡΕΥΝΑ 

 
Αφού έγινε κατανοητή η γεωλογία της περιοχής µε την χαρτογράφηση και την    

αναγνώριση των πετρολογικών σχηµατισµών της, καθώς και η τεκτονική της µε την 
µέτρηση διακλάσεων σε όσους σχηµατισµούς ήταν αυτό δυνατό και τον εντοπισµό 
των ρηγµάτων, επακολούθησε η γεωφυσική διασκόπηση. 

Για τον εντοπισµό των θέσεων στις οποίες θα είχε πρακτικό αποτέλεσµα η  
πραγµατοποίηση οδεύσεων µε τη µέθοδο VLF λήφθηκαν υπ' όψιν οι υποκείµενοι 
σχηµατισµοί και το πόσο αυτοί δύναται να αποτελούν ταµιευτήρες νερού. Αυτό για 
τον λόγο ότι κάθε σχηµατισµός, ανάλογα µε το πορώδες ή το ρωγµώδες του, θα 
µπορούσε να αποτελέσει πιθανό υδροφορέα. Έτσι η γεωλογία αποτέλεσε το πρώτο 
κριτήριο για την επιλογή θέσεων στις οποίες υπήρχε ενδιαφέρον να 
πραγµατοποιηθούν οδεύσεις. 

Η τεκτονική στη συνέχεια καθόρισε την διεύθυνση κατά την οποία θα έπρεπε να 
πραγµατοποιηθούν οι οδεύσεις. Από την µέτρηση διακλάσεων και την καταγραφή 
των ρηγµάτων επιλέχθηκαν διευθύνσεις οδεύσεων οι οποίες να ήταν όσο το δυνατόν 
κάθετα στην παράταξη πιθανών ρηγµάτων τα οποία προφανώς θα ακολουθούν τη 
γενικότερη τεκτονική της περιοχής.   

Για την πραγµατοποίηση των οδεύσεων που θεωρήθηκαν κατάλληλες, έπρεπε 
να βρεθεί ποµπός τέτοιος που να δίνει τη δυνατότητα αξιόπιστων µετρήσεων. Ο 
ποµπός που τηρούσε όλες τις προϋποθέσεις και µε τον οποίο πραγµατοποιήθηκαν 
οι οδεύεις ήταν αυτός που εκπέµπει στην συχνότητα των 18.3 kHz. 

Έγιναν δεκατρείς οδεύσεις µε βήµα πέντε µέτρων και µήκος τέτοιο ώστε να είναι 
αρκετό να ανιχνεύσει µία ανωµαλία. Λόγω του έντονου αναγλύφου το µήκος των 
οδεύσεων δεν µπορούσε να είναι πάντα το επιθυµητό. 

Οι θέσεις και οι διευθύνσεις των οδεύσεων δίνονται στον  ακόλουθο χάρτη του 
σχήµατος 3.4.21 και τα αποτελέσµατα παρατίθενται στη συνέχεια.     
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Σχήµα 3.4.21: Χάρτης που φαίνονται οι διευθύνσεις των οδεύσεων VLF. 
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3.4.3  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΓΕΩΦΥΣΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ    
 

Οι οδεύσεις που πραγµατοποιήθηκαν µπορούν να οµαδοποιηθούν σε περιοχές 
έρευνας. Τέσσερις οδεύσεις ( 1001-1004 ) έγιναν στην περιοχή Άγιοι Πάντες              
( περίπου 1300 µέτρα Β∆ από την µονή ). Στο Λάκκο Πηγαδίου, στην έξοδο του 
ρέµατος, και σε ελαιώνες ΝΑ της µονής πραγµατοποιήθηκαν έξι οδεύσεις ( 1006-
1011 ). Στο Ντορό, σε χώρο που βρίσκεται δεξαµενή για την υδροδότηση της µονής, 
µισό χιλιόµετρο ΒΑ από αυτήν, έγιναν δύο οδεύσεις, η 1012 και η 1013. Τέλος στο 
ρέµα της Παναγούδας, σε ελαιώνα, έγινε µία όδευση ( 1018 ). 

Στην συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα των οδεύσεων µε την µορφή δύο 
γραφηµάτων, όπου το πρώτο αναπαριστά τα γνήσια δεδοµένα της πραγµατικής        
( real ) και της φανταστικής ( imaginary ) συνιστώσας του µαγνητικού πεδίου. Στο 
δεύτερο γράφηµα δίνονται οι φιλτραρισµένες της πραγµατικής ( real ) και της 
φανταστικής ( imaginary ) συνιστώσας και από κάτω οι αντίστοιχες εγκάρσιες τοµές 
τους. 

 
3.4.4  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 
Η αξιολόγηση των µετρήσεων θα γίνει µε βάση το θεωρητικό υπόβαθρο το 

οποίο έχει αναλυθεί στην παράγραφο 3.4.1.10 και θα αναζητηθούν οι αγώγιµες 
ζώνες ( ρήγµατα ) χρησιµοποιώντας τα φιλτραρισµένα δεδοµένα της πραγµατικής     
(  real ) και της φανταστικής ( imaginary ) συνιστώσας. Η προϋπόθεση για τον 
εντοπισµό ρήγµατος µε πιθανότητα υδροφορίας είναι η πραγµατική συνιστώσα να 
παρουσιάζει θετική κορυφή ( µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο πλάτος ) και η 
φανταστική συνιστώσα να είναι αρνητική ή θετική µε πολύ µικρό πλάτος ( κοντά στο 
µηδέν ). 

 
3.4.4.1  ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΓΙΟΙ ΠΑΝΤΕΣ 

 
Όδευση        :1001 
Μήκος          :110 m 
∆ιεύθυνση    :ΝΑ-Β∆ 
Αξιολόγηση  :Το πλάτος της πραγµατικής συνιστώσας παρατηρείται πολύ µικρό 

( κοντά στο µηδέν ). Το πλάτος φανταστικής συνιστώσας είναι επίσης πολύ µικρό. Τα 
αποτελέσµατα δεν υποδηλώνουν την ύπαρξη υδροφόρων ρηγµάτων. 

 
Όδευση        :1002 
Μήκος          :160 m 
∆ιεύθυνση    :Β∆- ΝΑ 
Αξιολόγηση  : Σε απόσταση 60 µέτρων από την αρχή της όδευσης παρατηρείται 

µία θετική ανωµαλία της πραγµατικής συνιστώσας µικρού όµως πλάτους. Για το 
εύρος αυτής της ανωµαλίας η φανταστική συνιστώσα κυµαίνεται κοντά στο µηδέν. Το 
µικρό πλάτος της πραγµατικής συνιστώσας δεν επαρκεί για την υπόδειξη πιθανού 
υδροφόρου ρήγµατος. 

 
Όδευση        :1003 
Μήκος          :250 m 
∆ιεύθυνση    :ΝΑ-Β∆ 
Αξιολόγηση :Στα διαστήµατα 45m - 110m και 145m - 190m η πραγµατική 

συνιστώσα είναι θετική µε σχετικά µεγάλο πλάτος ενώ η φανταστική συνιστώσα 
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παίρνει τιµές κοντά στο µηδέν στο εύρος των θετικών ανωµαλιών της πραγµατικής 
συνιστώσας. Στα 93 και στα 175 µέτρα από την αφετηρία της όδευσης εµφανίζονται 
δύο ρήγµατα µε παράταξη ΒΑ-Ν∆ και διεύθυνση κλίσης προς προς τα ΝΑ τα οποία 
παρουσιάζουν µεγάλη πιθανότητα υδροφορίας. 

 
Όδευση        :1004 
Μήκος          :70 m 
∆ιεύθυνση    :ΒΑ-Ν∆ 
Αξιολόγηση  : Τόσο η πραγµατική όσο και η φανταστική συνιστώσα παίρνουν 

µικρές τιµές σε όλο το εύρος της όδευσης. 
 
3.4.4.2 ΠΕΡΙΟΧΗ ΛΑΚΚΟΣ ΠΗΓΑ∆ΙΟΥ 
 

Όδευση        :1006 
Μήκος          :140 m 
∆ιεύθυνση    :Α-∆ 
Αξιολόγηση  : Η πραγµατική και η φανταστική συνιστώσα παρουσιάζουν πολύ 

ψηλή και οξύληκτη κορυφή στα 122 και 118 µέτρα αντίστοιχα, πράγµα που 
υποδηλώνει την ύπαρξη εξωγενούς επίδρασης για την δηµιουργία τους. Ο εξωγενής 
παράγοντας πρόκειται για ρευµατοφόρο καλώδιο του Ο.Τ.Ε. το οποίο και 
υπολογίζεται στην αξιολόγηση αυτής της όδευσης. Στο υπόλοιπο τµήµα 
παρατηρούνται µικρές τιµές των δύο συνιστωσών. 

 
 Όδευση       :1007 
Μήκος          :100 m 
∆ιεύθυνση    :Β∆-ΝΑ 
Αξιολόγηση  : Η πραγµατική συνιστώσα και όταν ακόµα αποκτάει θετικές τιµές 

είναι πολύ µικρές. Η φανταστική συνιστώσα σε όλο το εύρος της όδευσης 
παρουσιάζει αρνητικές τιµές µεγάλου πλάτους. 
 

Όδευση        :1008 
Μήκος          :70 m 
∆ιεύθυνση    :Β∆-ΝΑ 
Αξιολόγηση  : Η φανταστική συνιστώσα είναι θετική µε σχετικά µεγάλο πλάτος. 

Στο διάστηµα αυτό η πραγµατική παίρνει αρνητικές τιµές κοντά στο µηδέν. 
 
Όδευση        :1009 
Μήκος          :135 m 
∆ιεύθυνση    :ΝΝΑ-ΒΒ∆ 
Αξιολόγηση  : Παρατηρείται µία θετική ανωµαλία της πραγµατικής συνιστώσας 

σχετικά µικρού πλάτους. ∆ιακρίνονται σ'αυτήν δύο µέγιστα τα οποία θα µπορούσαν 
να υποδηλώσουν την πιθανή ύπαρξη ρηγµάτων. Στο εύρος αυτής της ανωµαλίας η 
φανταστική συνιστώσα παίρνει θετικές σχετικά όµως µεγάλες τιµές. Από την όχι και 
τόσο  ξεκάθαρη αυτή ανωµαλία στα µήκη 37 και 93 µέτρα εντοπίζονται δύο ρήγµατα 
µε παράταξη ΒΑ-Ν∆ και κλίση προς τα Β∆ και τα ΝΑ αντίστοιχα.   
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Όδευση        :1010 
Μήκος          :110 m 
∆ιεύθυνση    :ΒΑ-Ν∆ 
Αξιολόγηση  :Στα 15 µέτρα από την αρχή της όδευσης η πραγµατική συνιστώσα 

παίρνει µεγάλη σχετικά τιµή ενώ η φανταστική κυµαίνεται κοντά στο µηδέν. Η 
καταγραφή στη θέση αυτή είναι πιθανόν να υποδηλώνει διεύθυνσης Β∆-ΝΑ, κλίσης 
προς τα Β∆ µε πιθανότητα υδροφορίας. Η σχετικά µικρή κλίση του αναγλύφου δεν 
καθιστά απαραίτητη την τοπογραφική διόρθωση. 
 

Όδευση        :1011 
Μήκος          :125 m 
∆ιεύθυνση    :ΝΝΑ-ΒΒ∆ 
Αξιολόγηση  : Σε όλο το εύρος της όδευσης η φανταστική συνιστώσα κυµαίνεται 

κοντά στο µηδέν παίρνοντας θετικές και αρνητικές τιµές. Σε απόσταση 25 µέτρων 
από την αρχή της όδευσης η πραγµατική συνιστώσα παίρνει θετική τιµή µεγάλου 
πλάτους. Στη θέση αυτή η καταγραφή υποδηλώνει την ύπαρξη ρήγµατος µε 
παράταξη ΒΑ-Ν∆, σχεδόν κατακόρυφο, που κλίνει προς τα ΝΑ και έχει µεγάλη 
πιθανότητα υδροφορίας. Σε µήκος 88 µέτρων από την αφετηρία η πραγµατική 
συνιστώσα παίρνει θετική τιµή σχετικά µεγάλου πλάτους που ίσως να υποδηλώνει 
την ύπαρξη ρήγµατος υδροφόρου µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆ και κλίσης προς τα Β∆. 

 
 

3.4.4.3  ΠΕΡΙΟΧΗ ΝΤΟΡΟΣ  
 

Όδευση        :1012 
Μήκος          :125 m 
∆ιεύθυνση    :Ν∆-ΒΑ 
Αξιολόγηση  : Όταν η πραγµατική συνιστώσα παρουσιάζεται θετική, έχει µικρό 

πλάτος, ενώ παράλληλα η φανταστική συνιστώσα σ'αυτήν την ανωµαλία εµφανίζει 
σχετικά µεγάλες θετικές τιµές. 

 
 Όδευση       :1013 
Μήκος          :125 m 
∆ιεύθυνση    :ΒΑ-Ν∆ 
Αξιολόγηση : Εντοπίζεται θετική ανωµαλία της πραγµατικής συνιστώσας, 

σχετικά µεγάλου πλάτους, µε δύο µέγιστα, σε αποστάσεις 82 και 112 µέτρων. Οι 
τιµές της φανταστικής συνιστώσας στο εύρος αυτής της ανωµαλίας είναι τέτοιες που 
δεν θεωρείται σκόπιµη η περαιτέρω ανάλυση αυτής της καταγραφής. 
 
3.4.4.4  ΠΕΡΙΟΧΗ ΠΑΝΑΓΟΥ∆Α 
 

Όδευση        :1018 
Μήκος          :100 m 
∆ιεύθυνση    :ΒΑ-Ν∆ 
Αξιολόγηση :Όταν η πραγµατική συνιστώσα έχει θετικές τιµές αυτές είναι 

σχετικά µικρού πλάτους. Η φανταστική συνιστώσα παρουσιάζεται να έχει σχετικά 
µεγάλο πλάτος. 
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3.4.5  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Τα συµπεράσµατα τα οποία συνοψίζονται σ'αυτήν την παράγραφο βασίζονται 
στην αξιολόγηση και στην ερµηνεία των οδεύσεων καθαρά από γεωφυσική σκοπιά.  

Από το σύνολο των οδεύσεων που πραγµατοποιήθηκαν, ενδιαφέρον για το 
σκοπό της µελέτης, παρουσιάζουν οι τοµές 1003 στην περιοχή Αγίοι Πάντες και 1011 
στον ελαιώνα βόρεια του Λάκκου του Πηγαδίου. 

Στην περιοχή Αγίοι Πάντες ( όδευση 1003, υψόµετρο 24 µέτρα ), σχεδόν 
παράλληλα στην ακτογραµµή, εντοπίζονται δύο ρήγµατα παράταξης ΒΑ-Ν∆ µε κλίση 
προς τα ΝΑ, σε αποστάσεις 93 και 175 µέτρων από την αρχή της όδευσης, µε 
ενδεικτικά βάθη 15 µέτρων και µε µεγάλη πιθανότητα υδροφορίας.  

Στον ελαιώνα, βόρεια του Λάκκου Πηγαδίου, ( όδευση 1011, υψόµετρο 40 
µέτρα ), εντοπίζεται ρήγµα µε παράταξη ΒΑ-Ν∆, σχεδόν κατακόρυφο, µε κλίση προς 
τα ΝΑ, το οποίο παρουσιάζει πιθανότητα υδροφορίας. Το ρήγµα αυτό εντοπίζεται σε 
απόσταση 25 µέτρων από την αρχή της όδευσης και το βάθος του ενδεικτικά 
υπολογίζεται σε 20 µέτρα. Το συµπέρασµα από την ύπαρξη της δεύτερης ανωµαλίας 
είναι ένα ρήγµα, µικρότερης πιθανότητας υδροφορίας από το προηγούµενο, το οποίο 
εντοπίζεται στα 88 µέτρα από την αρχή της όδευσης, έχει παράταξη ΒΑ-Ν∆, κλίνει 
προς τα Β∆ και το βάθος στο οποίο βρίσκεται η κορυφή του εκτιµάται στα 10 µέτρα. 

Τα αποτελέσµατα της γεωφυσικής διασκόπησης δίνουν στοιχεία για τον 
εντοπισµό πιθανών υδροφόρων ρηγµάτων τα οποία σε συνδυασµό µε την γεωλογική 
και υδρογεωλογική έρευνα θα καθορίσουν τις τελικές προτασεις για την περιοχή 
έρευνας.  
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Σχήµα 3.4.22 
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Σχήµα 3.4.23 
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Σχήµα 3.4.24 
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Σχήµα 3.4.25 
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Σχήµα 3.4.26 
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Σχήµα 3.4.27 
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Σχήµα 3.4.28 
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Σχήµα 3.4.29 
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Σχήµα 3.4.30 
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Σχήµα 3.4.31 
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Σχήµα 3.4.32 
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Σχήµα 3.4.33 
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Σχήµα 3.4.34 
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Σχήµα 3.4.35 
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Σχήµα 3.4.36 
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Σχήµα 3.4.37 



 117

 
 
 

 
 
 

 
 

Σχήµα 3.4.38 
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Σχήµα 3.4.39 
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Σχήµα 3.4.40 
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4. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 
4.1  ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ 

 
Μετά το πέρας της γεωλογικής και της υδρογεωλογικής έρευνας, την ολοκλήρωση 

της γεωλογικής χαρτογράφησης, αλλά και από την επεξεργασία των δεδοµένων της 
γεωφυσικής διασκόπησης καθορίστηκαν και προτείνονται µε σειρά προτεραιότητας οι 
ακόλουθες θέσεις  για την ανόρυξη γεώτρησης. 
 
Α) ΠΕΡΙΟΧΗ ΛΑΚΚΟΣ ΠΗΓΑ∆ΙΟΥ 

 
Η περιοχή αυτή βρίσκεται NA της µονής. Πρόκειται για ένα ρέµα στην έξοδο του 

οποίου βρίσκονται ποταµοχειµµάρριες αποθέσεις. Μέσα στο ρέµα αλλά και στην έξοδο 
αυτού εντοπίζονται µεγάλοι όγκοι φερτών υλικών τα οποία έχουν µεταφερθεί εκεί εξαιτίας 
της µεγάλης µεταφορικής ικανότητας του ρέµατος σε περιόδους πληµµύρών. Από την 
τοµή Γ1 - Γ2 ( σχήµα 3.2.8 ) γίνεται αντιληπτό ότι στην περιοχή βρίσκονται τα βασικά - 
υπερβασικά πετρώµατα, τα µάρµαρα και οι χαλαζίτες. Στη θέση ΠΑ 2 ( PA 2 ) απο τις 
µετρήσεις των διακλάσεων στα µάρµαρα βρέθηκαν δύο συστήµατα διακλάσεων, ένα 
προς τα ΒΑ και ένα άλλο προς τα Β∆ ( σχήµα 3.2.19 ). Το ρέµα αυτό αποτελεί ένα ρήγµα 
µε διεύθυνση ΒΑ - Ν∆. 

Οι ποταµοχειµµάρριες αποθέσεις που βρίσκονται στην έξοδο του ρέµατος έχουν 
µέτρια διαπερατότητα. Τα πετρώµατα που παρουσιάζουν πιο έντονο ενδιαφέρον είναι τα 
µάρµαρα όπως αναλύθηκε στην παράγραφο 3.3.2.2. 

Βόρεια από την έξοδο του ρέµατος, στον ελαιώνα, το προφίλ 1011 ( σχήµα 3.4.32 ) 
''δείχνει'' ένα ρήγµα σχεδόν κατακόρυφο µε µικρή κλίση προς τα ΝΑ και παράταξης ΒΑ - 
Ν∆ και έχει πολύ µεγάλη πιθανότητα υδροφορίας. Το ρήγµα αυτό είναι παράλληλο µε το 
ρήγµα του Λάκκου Πηγαδίου.  

Η ανόρυξη γεώτρησης προτείνεται στο πλατό που δηµιουργείται στην έξοδο 
του ρέµατος. Ο τόπος αυτός είναι εξαιρετικά βολικός καθώς είναι ανοιχτός, ενώ η 
ύπαρξη του δρόµου διευκολύνει την προσπέλαση στο γεωτρύπανο.   

      
Β) ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΓΙΟΙ ΠΑΝΤΕΣ 

 
Η περιοχή Αγίοι Πάντες βρίσκεται περίπου 1300 µέτρα Β∆ από τη Μονή. Σε αυτό 

τον χώρο βρίσκονται αγροτεµάχια της µονής µε ελαιόδεντρα. 
Τα πετρώµατα σ' αυτήν τη θέση έχουν καλυφθεί από αλλούβια και προσχωσιγενείς 

σχηµατισµούς. Η γεωλογική χαρτογράφηση και η κατασκευή γεωλογικών τοµών ( τοµή 
∆1- ∆2, σχήµα 3.2.9 ), έδειξε ότι εµφανίζονται γνευσιακά πετρώµατα τα οποία υπέρκεινται 
των µαρµάρων - ασβεστοπυριτικών. Οι γνεύσιοι είναι πτυχωµένοι και τεκτονισµένοι 
καθώς παρατηρούνται εναλλαγές των διευθύνσεων και των γωνιών κλίσεων αυτών σε 
µικρά διαστήµατα. Η γενική αξονική διεύθυνση των πτυχών είναι Β∆ - ΝΑ. 

Όσον αφορά τη διαπερατότητα των σχηµατισµών, όπως αναλύθηκε στις 
παραγράφους 3.3.2.1 και 3.3.2.2, δε  µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια. Μπορεί µόνο να 
δοθεί µία εκτίµηση της τάξης µεγέθους αυτής. Έτσι τόσο τα αλλούβια όσο και οι γνεύσιοι 
παρουσιάζουν µικρή διαπερατότητα. Επιπροσθέτως στην περιοχή εντοπίζεται και ένα 
πηγάδι το οποίο είναι λαξεµένο µέσα στο βράχο και παρέχει πόσιµο νερό. 
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Η γεωφυσική διασκόπηση ( τοµή 1003, σχήµα 3.4.24 ) αποκάλυψε την ύπαρξη δύο 
ρηγµάτων µε παράταξη ΒΑ - Ν∆ και κλίση προς τα ΝΑ που παρουσιάζουν µεγάλη 
πιθανότητα υδροφορίας. Στην τοµή 1003, το ρήγµα το οποίο εντοπίζεται 175 µέτρα από 
την αρχή της όδευσης, αποκαλύπτεται επίσης στην τοµή 1002 ( Σχ. 3.4.23 ) η οποία είναι 
παράλληλη προς την 1003 αλλά αντίθετης φοράς     ( 60 µέτρα από την αρχή της 
όδευσης ).    

Η γεώτρηση προτείνεται να διανοιχτεί στο χώρο µεταξύ των οδεύσεων 1002 
και 1003 στο ελαιώνα. Το κύριο όµως µειονέκτηµα αυτής της θέσης αποτελεί η µη 
ύπαρξη δρόµου, πραγµα που καθιστά πολύ δύσκολη την προσέγγιση του 
γεωτρύπανου στην περιοχή. Η εναλλακτική περίπτωση, η γεώτρηση να 
πραγµατοποιηθεί πάνω στο δρόµο που βρίσκεται 900 περίπου µέτρα ανατολικά 
των Αγίων Πάντων δεν προτείνεται, διότι οι συχνές και τοπικές εναλλαγές των 
πετρωµάτων εξαιτίας της έντονης τεκτονικής κατά πάσα πιθανότητα δεν θα φέρει 
το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

 
Οι δύο παραπάνω προτεινόµενες θέσεις βρίσκονται δίπλα στη θάλασσα. Γι' αυτό 

κατά τη διάνοιξη της γεώτρησης θα πρέπει να είµαστε πάρα πολύ προσεχτικοί ούτως 
ώστε να µην εισχωρήσει το θαλασσινό νερό µέσα στο γλυκό και παρουσιαστούν 
φαινόµενα υφαλµύρινσης ( παράγραφος 3.3.1.8.1 ). Κατά τη διεξαγωγή της γεώτρησης 
θα πρέπει συνεχώς να µετράται η αγωγιµότητα του νερού και µόλις αυτή αρχίσει να 
παίρνει πολύ µεγάλες τιµές θα πρέπει να σταµατήσει αµέσως η γεώτρηση καθώς αυτό 
υποδηλώνει ότι αυτή έχει αρχίσει να εισχωρεί κάτω από τη διεπιφάνεια γλυκού - αλµυρού 
νερού. 

 
Γ) ΠΕΡΙΟΧΗ ΝΤΟΡΟΣ 

 
Βρίσκεται µισό περίπου χιλιόµετρο ΒΑ της Μονής. Είναι ένα πλατό όπου βρίσκεται 

µία δεξαµενή που χρησιµεύει για την ύδρευση της µονής. 
Ουσιαστικά αποτελεί µία ζώνη κατολίσθησης. Η στρωµατογραφική διαδοχή των 

πετρωµάτων φαίνεται στην τοµή Ε1 - Ε2 ( Σχήµα 3.2.11 ). Η περιοχή είναι προσβάσιµη 
καθώς υπάρχει δρόµος αλλά το µειονέκτηµα αυτής της θέσης είναι ότι η γεώτρηση 
πρέπει να κατέλθει σε βάθος περίπου 200 µέτρα για να συναντήσει µία κορεσµένη ζώνη 
που θα έχει δηµιουργηθεί από τα στραγγίσµατα του νερού που κατέρχεται από τα 
αποσαθρώµατα που έχουν δηµιουργηθεί λόγω της κατολίσθησης αλλά και τα µάρµαρα 
τα οποία µπορεί να υδροφορούν. Το µεγάλο βάθος αυτής της γεώτρησης την καθιστά 
πολύ πιο δαπανηρή σε σχέση µε τις δύο πρώτες προτεινόµενες, των οποίων το βάθος 
θα είναι φυσικά πολύ πιο µικρό.    

 
Οι προτεινόµενες θέσεις Α, Β, C των γεωτρήσεων φαίνονται στον χάρτη του 

σχήµατος 4.1. 
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Σχήµα 4.1: Τοπογραφικός χάρτης όπου φαίνονται οι προτεινόµενες θέσεις A, B, C των γεωτρήσεων αλλά και οι 

οδεύσεις των VLF. 
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4.2   Υ∆ΡΟΜΑΣΤΕΥΣΗ ΠΗΓΩΝ 
 

Στο ρέµα του Λάκκου του Νευροκόπου έχουν εντοπιστεί πηγές που εκδηλώνονται 
σε µέτωπο πηγών. Πρόκειται για πηγές υπερχείλισης και το σχηµατικό διάγραµµα του 
µηχανισµού λειτουργίας τους φαίνεται στο σχήµα 3.3.15. Οι πηγές αυτές έχουν µικρή 
αλλά σταθερή παροχή. Πάρθηκαν δείγµατα από δύο τέτοιες πηγές και οι χηµικές 
αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν και φαίνονται στον πίνακα της παραγράφου 3.3.3, 
δείχνουν ότι το νερό που πηγάζει από αυτές είναι πόσιµο. 

Το νερό αυτό των πηγών µπορεί να συγκεντρωθεί σε µία θέση, να γίνει δηλαδή 
υδροµάστευση αυτών, και εν συνεχεία να µεταφερθεί στην Μονή. Σε µία θέση λοιπόν λίγα 
µέτρα πιο κάτω από το σηµείο που αναβλύζει η τελευταία πηγή, καθαρίζεται και 
κατασκευάζεται µία µικρή δεξαµενή από σκυρόδεµα ( µπετόν ) ελαφρώς οπλισµένο. Από 
την πλευρά που έρχεται το νερό των πηγών κατασκευάζεται ξηρά λιθοκατασκευή, η 
οποία θα επιτρέπει στο νερό να εισέρχεται στη δεξαµενή. Μέσα στη δεξαµενή φτιάχνεται 
ένα διαχωριστικό τµήµα το οποίο χωρίζει το εσωτερικό της δεξαµενής στα δύο. Το νερό 
λοιπόν που εισέρχεται στη δεξαµενή πέφτει στο πρώτο τµήµα και ελαττώνεται η ταχύτητά 
του. Παράλληλα µε τον τρόπο αυτόν στον πυθµένα παραµένουν φύλλα, χαλίκια κτλ, 
δηλαδή παίζει το ρόλο ενός φίλτρου. Εν συνεχεία το νερό που βρίσκεται µέσα στη 
δεξαµενή υπερχειλίζει τη διαχωριστική επιφάνεια και εισέρχεται στο δεύτερο τµήµα από 
όπου εξέρχεται µέσω µιας οπής που καταλήγει σε έναν σωλήνα ( ή λάστιχο ) που 
βρίσκεται στην άλλη µεριά της δεξαµενής. Μπορεί επίσης να κατασκευαστεί και µία 
δεύτερη οπή λίγο πιο πάνω από την πρώτη η οποία θα παραλαµβάνει το νερό σε 
περίπτωση πληµµυρικών παροχών των πηγών. Το νερό θα µεταφέρεται στη Μονή µε 
ελεύθερη ροή µέσω πλαστικών εύκαµπτων αγωγών. Στο πάνω µέρος της δεξαµενής 
κατασκευάζεται ένα σκέπαστρο από το οποίο θα είναι δυνατός ο καθαρισµός της 
δεξαµενής. 

Στο σχήµα 4.2 φαίνεται σε τοµή η θέση της κατασκευής κάτω από το σηµείο 
ανάβλυσης της τελευταίας πηγής. ∆ιακρίνεται επίσης η δεξαµενή σε ένα τρισδιάστατο 
σκαρίφηµα.  

Εκτός από το µέτωπο των πηγών, οι οποίες µπορούν να υδροµαστευτούν όπως 
αναλύθηκε παραπάνω, µέσα στο ρέµα, λίγο πιο κάτω από το σηµείο ανάβλυσης των 
πηγών, βρίσκεται µία περιοχή που καλύπτεται από αλλουβιακές προσχώσεις. Στη θέση 
περάτωσης αυτών των ιζηµάτων, καθαρίζεται ο τόπος, σκάβεται ένα χαντάκι µικρού 
βάθους και εκεί θεµελιώνεται ένας τσιµεντένιος τοίχος του οποίου η οροφή θα φτάσει στο 
ίδιο επίπεδο µε το επίπεδο που βρίσκονται οι προσχώσεις. Με τον τρόπο αυτό θα 
συγκεντρωθεί το νερό το οποίο στραγγίζεται στις προσχώσεις αυτές. Εσωτερικά του 
τοίχου θα τοποθετηθεί διαβαθµισµένο υλικό το οποίο θα λειτουργεί ως φίλτρο. Εξωτερικά 
του τοίχου γίνονται οπές και τοποθετούνται σε διάφορα σηµεία βρύσες από τις οποίες θα 
γίνεται η παροχή του νερού. Σε κάθε βρύση µπορεί να συνδεθεί ένας πλαστικός σωλήνας 
και κατόπιν όλοι αυτοί να ενώνονται σε έναν ενιαίο µέσω του οποίου θα µεταφέρεται το 
νερό είτε στην δεξαµενή ( περιοχή Ντορός ) είτα κατευθείαν στην Μονή. Στο σχήµα 4.3 
διακρίνεται ένα σκαριφηµατικό διάγραµµα των προλεχθέντων. 

Με την υδροµάστευση των πηγών στο Λάκκο του Νευροκόπου δύναται να 
εξοικονοµηθεί πόσιµο νερό για τους µοναχούς και αποτελεί έναν άλλον τρόπο επίλυσης 
του προβλήµατος υδροδότησης της Μονής.     
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Σχήµα 4.2 
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Σχήµα 4.3 
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 

 
Φωτ. 1:  Το ‘Ορος Άθως. 

 

           
Φωτ. 2:  Η Ιερά µονή ∆οχειαρίου όπως φαίνεται από το καράβι. 

 
 
 



 
 
 

 
Φωτ. 3,4: Επαφή µεταξύ ασβεστολίθων από κάτω, που είναι πτυχωµένα όπως φαίνεται στην Φωτ. 3, και 

βασικών – υπερβασικών πετρωµάτων από πάνω.  
 

 
 
 
 



 
 

 
Φωτ. 5,6:  Ανεστραµµένη πτυχή στους ασβεστόλιθους, κάτι το οποίο υποδηλώνει τον έντονο τεκτονισµό 

που έχει υποστεί η περιοχή. 
 

             
 
 
 
 
 



 
 

 
Φωτ. 7,8: Γνευσιακά πετρώµατα στα οποία µπορεί να παρατηρηθεί η χαρακτηριστική σχιστότητα αλλά 

και η κλίση τους ( Λάκκος του Νευροκόπου ). 
 

  
 
 
 
 
 



 
 
 

 
Φωτ. 9   Γνευσιακά πετρώµατα στα οποία µπορεί να παρατηρηθεί η χαρακτηριστική σχιστότητα αλλά και 

η κλίση τους ( Λάκκος του Νευροκόπου ). 
 

 
Φωτ.10:  Καλλιέργεια πηγής υπερχείλισης που βγαίνει στους γνεύσιους των φωτογραφιών 7,8,9             

( Λάκκος του Νευροκόπου ).    
 
 



 
 
 
 
 
 

 
Φωτ. 11,12:  Βασικά – υπερβασικά πετρώµατα της περιοχής έρευνας. 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
Φωτ. 13,14:  Βασικά – υπερβασικά πετρώµατα της περιοχής έρευνας στα οποία διακρίνονται 

κατακόρυφες διακλάσεις. 

 



 
 

 
Φωτ. 15,16:  Ασβεστολιθικά πετρώµατα της περιοχής έρευνας τα οποία είναι κατακερµατισµένα και 

πτυχωµένα λόγω της τεκτονικκής. 
 

  
 
 
 
 
 
 



 
 

 
Φωτ. 17:  Ασβεστολιθικά πετρώµατα στα οποία είναι εµφανείς οι µεγάλες κατακόρυφες διακλάσεις αλλά 

και οι µικρότερες οριζόντιες. 
 

 
Φωτ. 18:  Ασβεστόλιθοι έντονα διακλασµένοι τους οποίους παλιότερα οι µοναχοί τους χρησιµοποιούσαν 

ως δοµικά υλικά ( παλιό νταµάρι ). 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Φωτ. 19:  Επαφή µεταξύ ασβεστολίθων πάνω και των βασικών – υπερβασικών πετρωµάτων κάτω. Η 

επαφή φαίνεται µε την µαύρη γραµµή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




