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ΕΥΧΑΙΣΤΙΕΣ 

Κα ικελα εδϊ να ευχαριςτιςω τον ομότιμο κακθγθτι του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου Λωάννθ Κουμαντάκθ για τθν επίβλεψθ τθσ εργαςίασ και τθν γενικότερθ 

κακοδιγθςι του. Κα ικελα επίςθσ να ευχαριςτιςω κερμά τον Απόςτολο Αρβανίτθ τθσ 

Διεφκυνςθσ Γεωκερμίασ και Κερμομεταλλικϊν Υδάτων του Λ.Γ.Μ.Ε. για τισ υποδείξεισ του 

και τθ μεςολάβθςι του για τθν παραχϊρθςθ εκ μζρουσ του Λ.Γ.Μ.Ε. απαραίτθτων 

δεδομζνων. Eυχαριςτϊ τζλοσ όλα τα μζλθ του εργαςτθρίου Τεχνικισ Γεωλογίασ και 

Υδρογεωλογίασ του τομζα Γεωλογικϊν Επιςτθμϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, 

αλλά ιδιαιτζρωσ τθν Ελζνθ Βαςιλείου για τισ υποδείξεισ τθσ ςχετικά με τα τεχνικά 

προγράμματα Θ/Υ.  
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ΡΕΙΛΘΨΘ 

Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ αξιολόγθςθ ςε επίπεδο 

προκαταρκτικισ ζρευνασ, του πικανοφ γεωκερμικοφ δυναμικοφ τθσ υδρολογικισ λεκάνθσ 

του Αλμυροφ Βόλου. 

Θ εργαςία αποτελείται από δφο μζρθ. Στο πρϊτο μζροσ γίνεται περιγραφι των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ. Συγκεκριμζνα ςτο πρϊτο κεφάλαιο αναλφεται 

θ προζλευςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ, οι μορφζσ ρευςτϊν οι οποίεσ μποροφν να τθ 

μεταφζρουν, κακϊσ και οι τρόποι με τουσ οποίουσ μπορεί αυτι να αξιοποιθκεί. 

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουςιάηονται οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ που ςχετίηονται με 

τθν γεωκερμικι ενζργεια, είτε αυτζσ ζχουν να κάνουν με το ςτάδιο τθσ ζρευνασ, τθν 

καταςκευι των εγκαταςτάςεων αξιοποίθςθσ, είτε τελικά με τθ λειτουργία αυτισ τθσ 

εγκατάςταςθσ για τθν εκμετάλλευςι τθσ. Ραρουςιάηονται επίςθσ, τρόποι αποφυγισ και 

αντιμετϊπιςθσ των περιβαλλοντικϊν αυτϊν επιπτϊςεων. 

Το τρίτο κεφάλαιο αςχολείται με το γεωκερμικό δυναμικό ςτον ελλθνικό χϊρο, το οποίο 

είναι πολφ πλοφςιο κακϊσ ςε όλθ τθν ζκταςθ τθσ χϊρασ ςυναντϊνται πεδία χαμθλισ 

ενκαλπίασ.Στθν παροφςα διατριβι γίνεται ιδιαίτερθ μνεία για τισ περιπτϊςεισ των νιςων 

τθσ Μιλου και τθσ Νιςφρου, όπου παρουςιάηεται ζντονθ γεωκερμικι ανωμαλία με πεδία 

πολφ υψθλισ ενκαλπίασ και παροχισ. 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται αναφορά ςτθν αβακι γεωκερμία και αναλφεται ο τρόποσ με τον 

οποίο μπορεί αυτι να αξιοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ ωσ εργαλείο τον γεωκερμικό 

εναλλάκτθ, γνωςτό και ωσ γεωκερμικι αντλία κερμότθτασ. Ραρουςιάηεται ςε αυτό το 

κεφάλαιο επίςθσ θ αρχι λειτουργίασ του παςάλλου κεμελίωςθσ ωσ γεωεναλλάκτθ. Γίνεται 

τζλοσ περιγραφι τθσ εγκατάςταςθσ αξιοποίθςθσ τθσ αβακοφσ γεωκερμίασ αλλά και του 

γεωκερμικοφ πεδίου ςτα κτιρια Μεταλλειολόγων- Θλεκτρολόγων ςτθν Ρολυτεχνειοφπολθ 

Ηωγράφου. 

Στο δεφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ περιγράφεται θ διαδικαςία ςυγκζντρωςθσ και ανάλυςθσ 

των ςτοιχείων που απαιτοφνται για τθ κατανόθςθ και ερμθνεία του μθχανιςμοφ τθσ 

περιοχισ μελζτθσ και γίνεται προςπάκεια να ςχθματιςτεί μια εικόνα όςο πιο κοντινι ςτθν 

πραγματικότθτα γίνεται αναφορικά με το πικάνο γεωκερμικό πεδίο ςτθν λεκάνθ. 

Στο πζμπτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυςθ των ςταδίων και των μεκόδων ζρευνασ ςτα πλαίςια 

τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ. 

Στο κεφάλαιο 6 γίνεται αναλυτικι περιγραφι των γεωλογικϊν, κλιματολογικϊν, 

υδρολογικϊν, και τεκτονικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ. 

Στο κεφάλαιο 7 παρουςιάηονται τα δεδομζνα που ζχουν ςυγκεντρωκεί και που αφοροφν 

ςτοιχεία και αναλφςεισ που προζρχονται από δειγματολθψίεσ υπαίκρου. Σε ςυνδυαςμό με 

τα ςτοιχεία του προθγοφμενου κεφαλαίου επιχειρείται να γίνει μια ανάλυςθ τθσ εικόνασ 

τθσ περιοχισ υπό το πρίςμα μιασ πικανισ γεωκερμικισ ανωμαλίασ και να περιγραφεί ο 

μθχανιςμόσ με τον οποίο αυτι μπορεί να εκδθλϊνεται ςτθν περιοχι. 
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Τζλοσ πραγματοποιείται εποπτικι παρουςίαςθ των ςυμπεραςμάτων από τθν 

προκαταρκτικι αυτι αξιολόγθςθ τθσ εικόνασ τθσ περιοχισ μελζτθσ και γίνονται προτάςεισ 

για τθν αποτελεματικι εςτίαςθ μιασ πιο ςυςτθματικισ ζρευνασ ςτο πικανό γεωκερμικό 

πεδίο ςτον Αλμυρό Βόλου.  
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ABSTRACT 

This thesis aims to evaluate in a preliminary way, the tentative geothermal potential of the 

hydrogeological basin in Almyros, Volos. 

The thesis comprises two parts. In the first part the thesis presents the characteristics of 

geothermal energy. The first chapter analyzes the origin of geothermal energy, the types of 

liquids that can carry it and the ways in which it can be used.  

The next chapter deals with the environmental impacts of geothermal energy, whether they 

are related to the investigation phase or the construction and operation of the facilities that 

use it. Ways to prevent the aforementioned impacts are also presented in this chapter. 

Chapter three covers the subject of the geothermal potential that is bountiful in Greece. Low 

enthalpy geothermal fields happen all over the country. This thesis specifically deals with the 

cases of the islands of Milos and Nisyros, where there is a strong geothermal anomaly with 

fields characterized by great enthalpy and flow. 

Chapter four deals with shallow ground geothermal energy and analyzes the ways in which it 

can be utilized by means of the geothermal heat pump. This chapter also presents the 

concept of a foundation pile used as a geothermal heat pump. The chapter concludes with 

the description of the installation making use of the geothermal energy found in the field by 

the school of Metallurgy and Electrical Engineering in NTUA’s Zografou campus. 

The second part of the thesis focuses on the way that data, needed to understand and 

analyze the way in which the focus area works, were collected and processed. The goal was 

to create a model of the geothermal field supposed in the basin as true as possible. 

The next chapter analyzes the stages and the methods employed when researching for 

geothermal potential. 

Chapter six elaborates on the geological, climatological, hydrological and tectonic attributes 

of the Almyros basin. 

The next chapter displays all the data that has been collected using field measurements and 

the results of hydrochemical analyses conducted in the lab. By connecting these with the 

information from the last chapter, the thesis tries to create a clear picture of the focus area, 

and describe the mechanism by which the speculated geothermal field manifests itself in the 

area. 

Finally, the thesis offers an overview of the conclusions reached hitherto in terms of the 

preliminary evalution regarding the geothermal field and based on these, suggestions are 

made on how to better focus future investigative efforts in the Almyros basin. 
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1.Ειςαγωγι 
 

1.1. Θ προζλευςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ 

Οι επιςτιμονεσ υπολογίηουν ότι θ Γθ ςχθματίςτθκε πριν από πζντε διςεκατομμφρια χρόνια 

από τθ ςκόνθ και τα αζρια που αποτελοφςαν το πρωτογενζσ θλιακό ςφςτθμα. Κακϊσ θ νζα 

Γθ ωρίμαηε, θ κερμότθτα από τθν πρόςκρουςθ τθσ φλθσ που ζπεφτε ςτθν επιφάνειά τθσ 

προκαλοφςε πρόςκετθ τιξθ. Τα βαρφτερα υλικά (μζταλλα όπωσ ςίδθροσ και χαλκόσ) 

βυκίηονταν ςτον πυρινα τθσ, ενϊ τα ελαφρφτερα βραχϊδθ υλικά ςχθμάτιηαν τουσ μανδφεσ 

και το φλοιό τθσ. Τα χθμικά ραδιενεργά ςτοιχεία, όπωσ οριςμζνα ιςότοπα ουρανίου, το 

κόριο κ.α. ςυγκεντρϊκθκαν ςτο φλοιό τθσ Γθσ με αποτζλεςμα θ μεταςτοιχείωςι τουσ να 

ελευκερϊνει κερμότθτα. 'Ετςι, θ κερμότθτα τθσ Γθσ ιταν αποτζλεςμα τόςο τθσ αρχικισ 

κερμότθτασ των αερίων που τθν ςυνζςτθςαν, όςο και τθσ αποςφνκεςθσ των ραδιενεργϊν 

ςτοιχείων επί 4,5 διςεκατομμφρια ζτθ. Θ κερμοκραςία ςτα κζντρο τθσ Γθσ εκτιμάται ότι 

είναι περίπου 3000 - 4200°C και θ μζςθ τιμι τθσ κερμικισ ροισ για όλθ τθν επιφάνεια του 

πλανιτθ είναι 60 mW/  ι 1,5 μcαΛ/sec/   (Τςελεπίδου, 2008). 

 

Εικόνα 1. ΡΛΑΝΘΤΟΓΕΝΕΣΘ. Θ ςυςςωμάτωςθ ςκόνθσ και αερίων ςχθματίηει διςεκατομμφρια 
πλανθτιδίων χιλιομετρικισ κλίμακασ (1). Τα πλανθτίδια ςυγκροφονται και ςυγχωνεφονται, 
ςχθματίηοντασ εμβρυακοφσ πρωτο-πλανιτεσ μεγζκουσ ανάλογου τθσ Σελινθσ και του Άρθ. Σχετικά 
λίγοι ςε αρικμό οι εμβρυακοί πλανιτεσ, κυριαρχοφν ςτισ αντίςτοιχεσ τροχιακζσ τουσ ηϊνεσ και 
ανταγωνίηονται για να προςελκφςουν το υπόλοιπο υλικό του πρωτοπλανθτικοφ δίςκου. (2) 
Μερικά ςϊματα αυξάνονται υπζρμετρα ςε μζγεκοσ και διαταράςςουν τισ τροχιζσ των υπολοίπων, 
οπότε ακολουκεί μεγάλοσ αρικμόσ ςυγκροφςεων και ςυνενϊςεων εμβρυακϊν πλανθτϊν. (3) Το 
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υλικό του πρωτοπλανθτικοφ δίςκου καταναλίςκεται και οι ολοκλθρωμζνοι πλανιτεσ 
καταςταλάηουν ςτισ τελικζσ τουσ τροχιζσ. Ρθγι: Α. Τηάνθσ: Σθμειϊςεισ για τθν ζρευνα 
γεωκερμικϊν πεδίων (2010) 

 

Ρρόςφατεσ παρατθριςεισ και κεωρθτικοί υπολογιςμοί δείχνουν ότι περί το 80% τθσ 

παρατθροφμενθσκερμικισ ροισ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ είναι ραδιογενισ, ενϊ το υπόλοιπο 

20% οφείλεται ςτθ ςυμβολιτθσ πρωτογενοφσ κερμότθτασ. Τα φυςικά (αυτοφυι) 

ραδιενεργά ιςότοπα με πολφ μεγάλουσ χρόνουσθμιηωισ και ςυγκζντρωςθ επαρκι ϊςτε να 

παράγουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ κερμότθτασ είναι τα    U,     U,     Th και    K, τα 

οποία απαντϊνται ςε μετριςιμεσ ποςότθτεσ ςε όλα ςχεδόν τα πετρϊματα (Τηάνθσ, 2010). 

Θ κερμότθτα αυτι είναι γενικϊσ ιςοκατανεμθμζνθ, αλλά ςε οριςμζνεσ περιοχζσ 

(γεωκερμικά πεδία) παρατθρείται αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ και ροι αυτισ τθσ κερμότθτασ. 

 

1.2. Γεωκερμικά πεδία 

Γεωκερμικζσ περιοχζσ είναι κεωρθτικά εκείνεσ οι περιοχζσ που για διάφορεσ αιτίεσ 

διακζτουν κερμικι ροι και επομζνωσ και γεωκερμικι βακμίδα υψθλότερθ από τισ μζςεσ 

τιμζσ (θ μζςθ ροι είναι περίπου 1,5 μcαΛ/sec/cm² και θ μζςθ βακμίδα 30°C/1000 m). Οι 

περιςςότερεσ από τισ περιοχζσ αυτζσ είναι περιοχζσ ωκεάνιασ απομάκρυνςθσ, βφκιςθσ των 

λικοςφαιρικϊν πλακϊν, περιοχζσ θπειρωτικϊν βυκιςμάτων και τζλοσ θπειρωτικζσ περιοχζσ 

διόγκωςθσ. Δεν αρκεί όμωσ μόνο θ κερμικι ανωμαλία για να χαρακτθριςτεί ζνα πεδίο 

γεωκερμικό, αν κι άλλεσ ςυνκικεσ όπωσ για παράδειγμα οι γεωλογικζσ δεν είναι ευνοϊκζσ. 

Ετςι μποροφμε να ποφμε ότι:  

Γεωκερμικά πεδία είναι οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ οι ςυνκικεσ για τθν εκμετάλλευςθ τθσ 

γεωκερμικισ ενζργειασ είναι ευνοϊκζσ. Τα κφρια χαρακτθριςτικά είναι τα ακόλουκα:  

Οι προχποκζςεισ για τθν φπαρξθ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου είναι:  

1) Θ πθγι κερμότθτασ. Ρρόκειται για μία μαγματικι διείςδυςθ ςτο γιινο φλοιό, θ οποία 

ζχει κερμοκραςία τθσ τάξθσ των 600-1.200°C και βρίςκεται ςε βάκθ μεταξφ 3-10Km. Μόνο 

πρόςφατεσ μαγματικζσ διειςδφςεισ μποροφν να αποτελζςουν εςτίεσ κερμότθτασ. Οι 

παλιότερεσ διειςδφςεισ ζχουν ψυχκεί. Πλα τα γνωςτά πεδία βρίςκονται ςε περιοχζσ, όπου 

θ θφαιςτειακι δράςθ εμφανίςτθκε μετά το Μειόκαινο και κφρια κατά το Τεταρτογενζσ.  

2) Θ τροφοδοςία με νερό. Το 90% του νεροφ ςε ζνα γεωκερμικό υδροφόρο ορίηοντα 

προζρχεται από μετεωρικά κατακρθμνίςματα ι/και καλαςςινό νερό. Το νερό μετεωρικισ 

προζλευςθσ κατειςδφει μζςω ρθγμάτων ςε βακφτερουσ ορίηοντεσ, παραλαμβάνει 

κερμότθτα από τα πετρϊματα και ενδεχόμενα μικρζσ ποςότθτεσ μαγματικοφ ατμοφ και 

αερίων, που διειςδφουν μζςω ρθγμάτων και ρωγμϊν από το υπόβακρο, και ςτθ ςυνζχεια 

ανζρχεται ςτθν επιφάνεια.  

Κακϊσ το κερμό νερό απομαςτεφεται μζςω γεωτριςεων ι μζςω φυςικϊν αναβλφςεων 

ςτθν επιφάνεια, το υδρολογικό ιςοηφγιο του γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ αποκακίςταται 

ολικά ι μερικά με τθν ειςροι νζων ποςοτιτων νεροφ από τθν επιφάνεια. Σε οριςμζνα 
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γεωκερμικά πεδία είναι δυνατόν να εντοπιςτοφν περιοχζσ ανατροφοδότθςθσ με 

υδροπερατοφσ ςχθματιςμοφσ ςτθν επιφάνεια, που επιτρζπουν τθν κατείςδυςθ ομβρίων 

υδάτων.  

3) Ο γεωκερμικόσ ταμιευτιρασ. Ρρόκειται για ζνα λικολογικό ςχθματιςμό που αποτελεί 

τθν υπόγεια αποκικθ νεροφ ι/και ατμοφ. Ο ταμιευτιρασ πρζπει να διακζτει ςθμαντικό 

πορϊδεσ και διαπερατότθτα που να επιτρζπει τθν κίνθςθ του υπόγειου νεροφ, ϊςτε μζςω 

γεωτριςεων να είναι δυνατι μία ικανοποιθτικι παραγωγι γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςτθν 

επιφάνεια.  

Στθν Ελλάδα οι γεωκερμικοί ταμιευτιρεσ από γεωλογικι άποψθ βρίςκονται ςε 

θφαιςτειακά και θφαιςτο-ιηθματογενι πετρϊματα.  

4) Το κάλυμμα. Λικολογικόσ ςχθματιςμόσ πολφ χαμθλισ διαπερατότθτασ (αργιλικά και 

αςβεςτολικικά πετρϊματα), ο οποίοσ υπζρκειται του ταμιευτιρα. Αποτελεί απαραίτθτθ 

προχπόκεςθ για τθ δθμιουργία αρτεςιανϊν ςυνκθκϊν, αλλά και για τθν παγίδευςθ του 

ρευςτοφ αποτρζποντασ τθ διαφυγι του ςτθν επιφάνεια (Καρυδάκθσ 2005, Χρθςτάνθσ 

2001). 

 

Τα γεωκερμικά πεδία διακρίνονται όπωσ και οι γεωκερμικζσ ενεργειακζσ πθγζσ, ςε υψθλισ 

(Τ > 150°C), μζςθσ (90°C< Τ < 150°C) και χαμθλισ (Τ < 90°C) ενκαλπίασ. Είναι φανερό ότι τα 

πεδία υψθλισ ενκαλπίασ είναι αποδοτικότερααπό οικονομικι και τεχνικι άποψθ. Το 

πλικοσ όμωσ των πεδίων χαμθλισ ενκαλπίασ είναι πολφ μεγαλφτερο. Θ απόδοςθ των 

γεωκερμικϊν πεδίων, όπωσ και όλων των γεωκερμικϊν πθγϊν, εξαρτάται από τθ μζγιςτθ 

παροχι γεωκερμικοφ ρευςτοφ που μπορεί να αντλθκεί, χωρίσ εξάντλθςθ του κερμοφ 

υδροφορζα. Θ παροχι αυτι εξαρτάται από τον όγκο και τθ διαπερατότθτα του αντίςτοιχου 

υδροφόρου ςτρϊματοσ. Το οικονομικό ενδιαφζρον είναι ςυνάρτθςθ του μεγζκουσ του 

πεδίου. 
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Εικόνα2. Σχθματικι παράςταςθγεωκερμικοφ πεδίου (Κίτςιοσ, 2009) 

 

Ππωσ περιγράφθκε παραπάνω και όπωσ φαίνεται και ςτθν παραπάνω ςχθματικι 

αναπαράςταςθ (Εικόνα 2), βαςικό ςτοιχείο ςτο τρόπο λειτουργίασ των γεωκερμικϊν 

πεδίων είναι τα ρευςτά που κάκιςτοφν εφικτι τθν κυκλοφορία τθσ κερμότθτασ και τθν 

ανάβλυςι τθσ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 

1.3. Ρροζλευςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν 

Κφριο γεωκερμικό ρευςτό είναι το νερό ςε υγρι ι αζρια κατάςταςθ. Το γεωκερμικό ρευςτό 

περιζχει και άλλα ςτερεά ι αζρια ςυςτατικά τα οποίαμποροφν να είναι επιβλαβι και να 

δυςχεραίνουν τθ κερμικι εκμετάλλευςθ, αν και υπάρχουν φορζσ που δίνουν χριςιμα 

παραπροϊόντα. Το γεωκερμικό νερό προζρχεται από:  

α) Μετεωρικό νερό, δθλαδι νερό ποφ πρόςφατα ςυμμετείχε ςτθν ατμοςφαιρικι 

κυκλοφορία και κατείςδυςε μζχρι το κερμό υδροφορζα.  

β) Ωκεάνιο νερό, που ειςδφει ςτο φλοιό ςτισ περιοχζσ ωκεάνιασ απομάκρυνςθσ.  

γ) Νζο νερό, που προζρχεται από το μάγμα και δεν ςυμμετείχε προθγουμζνωσ ςτθν 

υδρόςφαιρα.  

δ) Συγγενζσ νερό, δθλαδι απολικωμζνο νερό που εμπεριζχεται ςε ιηιματα από το 

χρόνο εναπόκεςισ τουσ.  
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ε) Μαγματικό νερό, δθλαδι νερό άλλων κατθγοριϊν (όχι νζο), που ςε κάποια φάςθ 

αποτζλεςε μζροσ του μάγματοσ.  

ςτ) Μεταμορφικό νερό, που προκφπτει από τθν ανακρυςτάλλωςθ υδρομεταλλικϊν 

ενϊςεων κατά τθν διαδικαςία τθσ μεταμόρφωςθσ.  

Ππωσ προζκυψε από τθν ανάλυςθ των ςτακερϊν ιςοτόπων του υδρογόνου και του 

οξυγόνου, το γεωκερμικό νερό ζχει κυρίωσ μετεωρικι προζλευςθ. Το ςυμπζραςμα αυτό 

ενιςχφκθκε με πειράματα, που αφοροφν ςτθν ςφςταςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ. Το 

ωκεάνιο νερό αποτελεί τθν κφρια πθγι των υποκαλάςςιων γεωκερμικϊν ςυςτθμάτων, που 

βρίςκονται κοντά ςε ωκεάνιεσ ράχεσ, αλλά και οριςμζνων γεωκερμικϊν πεδίων, που 

βρίςκονται ςτθν ξθρά (Τςελεπίδου, 2008). 

 

1.4. Διαδικαςία κζρμανςθσ των γεωκερμικϊνρευςτϊν 

Οπωσ αναφζρκθκε το γεωκερμικό ρευςτό ζχει κυρίωσ μετεωρικι προζλευςθ. Θ κζρμανςθ 

του κρφου νεροφ των επιφανειακϊν ςτρωμάτων, που κατειςδφει και ςυγκεντρϊνεται 

τελικά ςτον κερμό υδροφορζα, ακολουκεί μια από τισ διαδικαςίεσ που περιγράφονται 

παρακάτω:  

α) Το νερό κατειςδφει μζςα από ρθγματϊςεισ μζχρι τον γεωκερμικό υδροφορζα. 

Εκεί κερμαίνεται με αγωγι. Ρθγι κερμότθτασ είναι κάποιοσ μαγματικόσ όγκοσ που 

βρίςκεται ςε μεγαλφτερο βάκοσ ι θ γενικι κερμικι ροι τθσ γθσ. Θ διαδικαςία αυτι 

ςυμβαίνει ςε γεωκερμικά ςυςτιματα με ςχετικά χαμθλι κερμοκραςία (μζχρι 150°C) και με 

υδροφορείσ ςχετικά μεγάλου βάκουσ.  

β) Το νερό του υδροφορζα κατειςδφει ςε μεγαλφτερο βάκοσ μζςα από ςχιςμζσ και 

ριγματα και πλθςιάηει το μαγματικό όγκο, ο οποίοσ αποτελεί τθν πθγι κερμότθτασ. Κατά 

τθν κίνθςι του αυτι το νερό κερμαίνεται και ανεβαίνει πάλι ςτο γεωκερμικό υδροφορζα, 

μζςο από άλλα ριγματα, λόγω άνωςθσ. Δθλαδι ςτθν περίπτωςθ αυτι θ φυςικι ςυναγωγι 

παίηει τον κφριο ρόλο ςτθν κζρμανςθ του νεροφ. Οπωσ είναι φυςικό ςτα ςυναγωγικά 

υδροκερμικά ςυςτιματα εμφανίηονται μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ ςε μικρότεραβάκθ ςε 

ςχζςθ με τα ςυςτιματα τθσ προθγοφμενθσ κατθγορίασ.  

γ) Το μετεωρικό νερό κατειςδφει ςε μεγάλο βάκοσ, κερμαίνεται ςυναγωγικά από 

κάποιο μαγματικό όγκο και βράηει. Ο υδρατμόσ που δθμιουργείται, τροφοδοτεί τον 

υδροφορζα του γεωκερμικοφ πεδίου που βρίςκεται ςε μικρότερο βάκοσ. Οι απϊλειεσ λόγω 

αγωγισ από τα τοιχϊματα του υδροφορζα αυτοφ ιςοςτακμίηονται από τθ ςυμπφκνωςθ 

μζρουσ του ατμοφ. Το ςυμπφκνωμα επιςτρζφει ςτο βακφτερο ςτρϊμα ακολουκϊντασ τουσ 

μικρότερουσ πόρουσ αντίκετα με τον ατμό που κατά τθν άνοδό του ακολουκεί τισ 

ευρφτερεσ διόδουσ. 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που αναφζρκθκαν, το γεωκερμικό ρευςτό τείνει να κινθκεί προσ 

τθν επιφάνεια του εδάφουσ μζςα από τισ φυςικζσ διόδουσ του καλφμματοσ του 

υδροφορζα, λόγω υδραυλικοφ φορτίου και άνωςθσ. Αν φτάςει ςτθν επιφάνεια ςχθματίηει 
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κερμζσ πθγζσ ι ατμίδεσ, που αποτελοφν χαρακτθριςτικά κακοδθγθτικά ςτοιχεία για τον 

εντοπιςμό γεωκερμικϊν πεδίων (Τςελεπίδου, 2008).  

 

1.5. Κατθγορίεσ υδροκερμικϊν ςυςτθμάτων 

Τα υδροκερμικά ςυςτιματα διακρίνονται ςε δυο τφπουσ, ανάλογα με τθ φάςθ του νεροφ 

που επικρατεί και κακορίηει τθν κατανομι τθσ πίεςθσ ςτο κερμό υδροφορζα. Στον πρϊτο 

τφπο κυριαρχεί θ υγρι φάςθ, ενϊ ςτον δεφτερο θ αζρια.  

 

1.5.1. Συςτιματα ςτα οποία κυριαρχεί θ υγρι φάςθ 

Στον τφπο αυτό ανικουν τα περιςςότερα από τα γνωςτά υδροκερμικά ςυςτιματα. Οι 

γεωκερμικοί υδροφορείσ των ςυςτθμάτων αυτϊν περιζχουν νερό ςε υγρι κατάςταςθ. Είναι 

δυνατό να περιζχουν και λίγο ατμό με μορφι φυςαλίδων οι οποίεσ δεν καταργοφν τθ 

ςυνζχεια τθσ υγρισ φάςθσ. Οι φυςαλίδεσ αυτζσ εντοπίηονται ςτα αβακζςτερα τμιματα, 

όςο θ πίεςθ είναι χαμθλότερθ, δεδομζνου ότι θ κατανομι τθσ είναι υδροςτατικι. Ο 

εξεταηόμενοσ τφποσ υδροκερμικϊν ςυςτθμάτων περιλαμβάνει ςυςτιματα χαμθλισ, μζςθσ 

και ψθλισ ενκαλπίασ, ςτα οποία θ κζρμανςθ του νεροφ ακολουκεί τθν διαδικαςία α ι β τθσ 

προθγοφμενθσ ενότθτασ. Το νερό παραμζνει ςε υγρι κατάςταςθ και ςε κερμοκραςίεσ πολφ 

μεγαλφτερεσ από 100°C, λόγω τθσ μεγάλθσ πίεςθσ. Οταν το νερό αυτό ανεβαίνει μζςα από 

φυςικζσ διόδουσ ι ςωλινεσ γεωτριςεων, ςυναντά μικρότερεσ πιζςεισ και ςε κάποιο βάκοσ 

αρχίηει να βράηει. Επομζνωσ, το ποςοςτό ατμοφ που παρζχουν γεωτριςεισ ι κερμζσ πθγζσ 

με κερμοκραςία μεγαλφτερθ από 100°C, δεν είναι ενδεικτικό τθσ κατάςταςθσ που επικρατεί 

ςτον κερμό υδροφορζα. Από χθμικι άποψθ, είναι χαρακτθριςτικι των ρευςτϊν αυτϊν θ 

περιεκτικότθτα τουσ ςε χλωριοφχα άλατα.  

1.5.2. Συςτιματα ςτα οποία κυριαρχεί θ αζρια φάςθ 

Στον τφπο αυτό ανικουν τα υδροκερμικά ςυςτιματα υψθλισ ενκαλπίασ τα οποία 

παράγουν ξθρό ατμό. Για το λόγο αυτό προςφζρονται ιδιαίτερα για παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Στουσ υδροφορείσ των ςυςτθμάτων αυτϊν εκτόσ από τον ατμό υπάρχει και νερό 

ςε υγρι κατάςταςθ, ιδιαίτερα ςτουσ μικροφσ πόρουσ και ςτισ επιφάνειεσ των ρθγμάτων. Θ 

παρουςία τθσ υγρισ φάςθσ δεν καταργεί τθ ςυνζχεια τθσ αζριασ θ οποία κυριαρχεί και 

κακορίηει τθν πίεςθ. Είναι χαρακτθριςτικό ότι θ πίεςθ ςτα ςυςτιματα αυτά είναι πολφ 

μικρότερθ από τθν υδροςτατικι και ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ. Τα υδροκερμικά 

ςυςτιματα ςτα οποία κυριαρχεί θ αζρια φάςθ, διακρίνονται ςε δυο υποκατθγορίεσ που 

πιραν τα ονόματά τουσ από τα γνωςτά γεωκερμικό πεδία Larderellο και MonteAmiata. Τα 

γεωκερμικά πεδία τφπου Larderello είναι από τα πιο αποδοτικά, αλλά και από τα πιο 

ςπάνια. Γνωςτά ςυςτιματα τθσ ομάδασ αυτισ εκτόσ από το Larderello είναι το Μatsukawa 

τθσ Λαπωνίασ και τα Geysers τθσ Καλιφόρνια. Ραρζχουν ξθρό ατμό από μικρό βάκοσ με 

αρχικι κερμοκραςία μεγαλφτερθ από 200°C και πίεςθ 35 kg/cm² περίπου. Τα πεδία αυτά 

ςυνοδεφονται από επιφανειακζσ εκδθλϊςεισ όπωσ ατμίδεσ, θφαίςτεια λάςπθσ και όξινα 

εδάφθ. Τα γεωκερμικά πεδία τφπου MonteAmiata περιζχουν ατμό μικρότερθσ 
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κερμοκραςίασ (150°C περίπου), με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε άλλα αζρια. Ο εντοπιςμόσ 

τουσ είναι δφςκολοσ γιατί δεν ςυνοδεφονται από επιφανειακζσ εκδθλϊςεισ.  

 

Εικόνα 3. Ρεδιάδα Larderello τθσ Ιταλίασ (http://www.consumerenergycenter.org) 

 

1.6. Γεωκερμικι ενζργεια υψθλισ ενκαλπίασ 

Θ γεωκερμικι ενζργεια υψθλισ ενκαλπίασ που παρζχεται από τα αντίςτοιχα πεδία, 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ εκμετάλλευςθ άρχιςε 

από τα πεδία που παράγουν ξθρό ατμό. Θ πρϊτθ μονάδα λειτοφργθςε δοκιμαςτικά ςτο 

Larderello το 1914 και ζχει ιςχφ 250 kW με κόςτοσ ςυγκρίςιμο με τισ ςυμβατικζσ πθγζσ 

ενζργειασ. Σιμερα θ εκμετάλλευςθ ζχει επεκτακεί και ςε πεδία τα οποία παράγουν κερμό 

νερό, ενϊ θ ςυνολικά εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ που το 1993 ζφτανε τισ 5.915,141 MW, ςιμερα 

ξεπερνά τισ 6.000 ΜW. Στθν Ελλάδα υπάρχουν γεωκερμικά πεδία υψθλισ ενκαλπίασ που 

ςυνδζονται με το θφαιςτειακό τόξο του Νοτίου Αιγαίου. Ριο γνωςτό παράδειγμα το 

νθςιωτικό ςφμπλεγμα Μιλου-Κίμωλου, που παρουςιάηει πρακτικό γεωκερμικό ενδιαφζρον 

που οφείλεται ςτο γεγονόσ πωσ πρόκειταιγια θφαιςτειακά νθςιά του ενεργοφ 

θφαιςτειακοφ τόξου τον Νοτίου Αιγαίου.  

 

1.7. Γεωκερμικι ενζργεια χαμθλισ ενκαλπίασ 

Στισ περιοχζσ τθσ Γθσ με κανονικι κερμοβακμίδα, δθλαδι ςτο μεγαλφτερο μζροσ του 

πλανιτθ, θ κερμοκραςία ςε βάκοσ 2000m φκάνει ςτουσ 80°C. Επομζνωσ όλοι οι 

υδροφορείσ που υπάρχουν ςε αυτό το βάκοσ αποτελοφν γεωκερμικζσ πθγζσ χαμθλισ 

ενκαλπίασ. Για τθν εκμετάλλευςι τουσ απαιτοφνται γεωτριςεισ μεγάλου βάκουσ. Γι’ αυτό 

το κόςτοσ καταςκευισ και λειτουργίασ είναι ςχετικά μεγάλο. Ράντωσ ςε οριςμζνεσ χϊρεσ 

γίνεται εκτεταμζνθ εκμετάλλευςθ των πθγϊν αυτϊν. Κα πρζπει να λθφκοφν όμωσ υπόψθ 

και οι τοπικζσ ςυνκικεσ αφοφ θ ενζργεια αυτοφ του είδουσ δεν μεταφζρεται μακριά και 

πρζπει θ χριςθ τθσ να αναπτυχκεί επί τόπου (Stefansson, 1999). Κριτιρια αξίασ μιασ 

γεωκερμικισ πθγισ χαμθλισ ενκαλπίασ είναι το ποςό κερμίδων που παρζχει και θ 

κερμοκραςία του παρεχόμενου νεροφ. Για το λόγο αυτό θ ενζργεια που παράγεται από τισ 

πθγζσ αυτζσ μετράται με βάςθ τθν ποςότθτα πετρελαίου που υποκακιςτοφν ςτθ κζρμανςθ 
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κάποιου χϊρου. Θ μονάδα μζτρθςθσ ονομάηεται ΤΕ (ΤoneEquivalentPetrol = ιςοδφναμο 

τόνου πετρελαίου). 

 

1.8. Συςτιματα άντλθςθσ γεωκερμικοφ ρευςτοφ και διάκεςισ του μετά τθ 

χριςθ 

Για τθν παραγωγι του γεωκερμικοφ νεροφ και τθν διάκεςι του μετά τθ χριςθ 

εφαρμόηονται τα παρακάτω ςυςτιματα:  

α) Σύςτημα με ζνα πηγάδι άντληςησ. Μετά τθ χρθςιμοποίθςι του το γεωκερμικό 

ρευςτό διοχετεφεται ςτο επιφανειακό δίκτυο απορροισ. Θ λφςθ αυτι ζχει μικρότερα 

αρχικό κόςτοσ, αλλά και δθμιουργεί κινδφνουσ:  

— Εξάντλθςθσ του υδροφορζα  

— Κακιηιςεων τον εδάφουσ λόγω πτϊςθσ τον υδραυλικοφ φορτίου  

— Αλλοίωςθσ τθσ κερμικισ και χθμικισ ποιότθτασ των επιφανειακϊν νερϊν.  

 

β) Σύςτημα με πηγάδια άντληςησ και επαναφόρτιςησ (δίπολο), όπου το νερό μετά 

τθ χρθςιμοποίθςι του επαναφζρεται ςτον υδροφορζα με δεφτερο πθγάδι. Με τον τρόπο 

αυτό αποφεφγονται οι κίνδυνοι που αναφζρκθκαν ςτο προθγοφμενα ςφςτθμα άντλθςθσ. 

Επίςθσ γίνεται καλφτερθ εκμετάλλευςθ του κερμικοφ περιεχομζνου του εδαφικοφ 

ςκελετοφ. Το κφριο μειονζκτθμα εκτόσ του μεγαλφτερου αρχικοφ κόςτουσ, είναι ο 

ςχθματιςμόσ ενόσ ψυχροφ μετϊπου γφρω από το πθγάδι φόρτιςθσ το οποίο κινείται προσ 

το πθγάδι άντλθςθσ. Αν το μζτωπο αυτό διανφςει τθν απόςταςθ μεταξφ των πθγαδιϊν, θ 

κερμικι ιςχφσ πζφτει με τθ κερμοκραςία τον αντλοφμενου νεροφ. Θ δυςμενισ αυτι 

επίδραςθ μπορεί να περιοριςτεί με κατάλλθλο ςχεδιαςμό. Αλλωςτε είναι δυνατι θ 

αντιςτροφι τθσ ροισ κατά τουσ κερμοφσ μινεσ και θ χριςθ του ςυςτιματοσ για 

κλιματιςμό, εφόςον βζβαια οι κερμοκραςίεσ άντλθςθσ και απόρριψθσ τον γεωκερμικοφ 

ρευςτοφ το επιτρζπουν. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ το δίπολο εφαρμόηεται και 

προτιμάται, παρά το γεγονόσ ότι απαιτεί προςεκτικό ςχεδιαςμό και μεγαλφτερο αρχικό 

κόςτοσ(Τςελεπίδου, 2008).  
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Εικόνα 4. Μοντζλο αξιοποίθςθσ γεωκερμικοφ πεδίου για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ με 
δίπολο (Ρθγι:http://www.montaraventures.org) 

 

Ραρ’όλα αυτά, υπάρχει θ δυνατότθτα εκμετάλλευςθσ μιασ εςτίασ γεωκερμικισ ενζργειασ 

χωρίσ να προχπάρχει κάποιο ρευςτό ι ακόμα και ταμιευτιρασ, ζςτω ξθρόσ που να 

διευκολφνει τθν ροι προσ τθν επιφάνεια με τουσ τρόπουσ που περιγράφθςαν παραπάνω. 

Αυτι είναι θ περίπτωςθ τθσ μεκόδου των Ενιςχυμζνων Γεωκερμικϊν Συςτθμάτων που 

μποροφν να αξιοποιιςουν τθν κερμότθτα των Κερμϊν Ξθρϊν Ρετρωμάτων (ΚΞΡ). 

 

1.9. Ενιςχυμζνα Γεωκερμικά Συςτιματα (Enhanced Geothermal Systems) – 

Θερμά Ξθρά Ρετρϊματα (ΘΞΡ) 

 

Σε όλεσ τισ «φυςιολογικζσ» περιοχζσ των θπείρων υπάρχει άφκονθ γεωκερμικι ενζργεια ςε 

αρκετάμεγάλα βάκθ, που είναι όμωσ προςπελάςιμα με τθν ςθμερινι τεχνολογία 

γεωτριςεων. Επειδι ςτα βάκθ αυτά τα φυςικά ενδιάμεςα ρευςτά απουςιάηουν λόγω τθσ 

πολφ μικρισ διαπερατότθτασ των πετρωμάτων, θ εξαγωγι ενεργείασ (κερμότθτασ) από 

τζτοιεσ ΚΞΡ πθγζσ απαιτεί τθνδθμιουργία τεχνθτϊν ςυνκθκϊν κυκλοφορίασ, τεχνθτϊσ 

παρεχομζνου ενδιαμζςου ρευςτοφ. Γενικά εφαρμόηεται θ τεχνικι υδραυλικισ κραφςθσ 

(hydraulic fracturing) ι διζγερςθσ (stimulation) των κερμϊν πετρωμάτων, ϊςτε να 

δθμιουργοφνται οι επιφάνειεσ ανταλλαγισ κερμότθτασ. Κατ’ αυτιν ειςπιζηεται ςτο 

πζτρωμα μζςω γεωτριςεων θλεκτρολφτθσ με κερμοκραςία ςθμαντικά χαμθλότερθ από 

αυτι του πετρϊματοσ. Αυτόσ προκαλεί τθν δια πίεςθσ και ςυςτολισ κραφςθ των 

πετρωμάτων, ςυλλζγει τθν κερμότθτα και ακολοφκωσ αντλείται ςτθν επιφάνεια από άλλεσ 

γεωτριςεισ (Τηάνθσ, 2010). 

http://www.montaraventures.org/
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Κατά τον Rybach (1981), oι ςπουδαιότερεσ αρχικζσ ςυνκικεσ- προαπαιτοφμενα για τθν 

παραγωγιθλεκτρικισ ενεργείασ από ΚΞΡ είναι κερμοκραςία ≥ 200°C και πολφ μικρι 

υδραυλικι διαπερατότθτα(≤10-6 darcy). Συνεπϊσ, ζνα ΚΞΡ χαρακτθρίηεται κυρίωσ από τθν 

φυςικι (αρχικι) του διαπερατότθτα και τθν ενκαλπία. Ο προςδιοριςμόσ τθσ βακιάσ 

φυςικισ διαπερατότθτασ με επιφανειακζσ μετριςεισ, είναι δφςκολθ υπόκεςθ. Ραρ' όλα 

αυτά, μία υφιςταμζνθ δυνατότθτα είναι θ αντιςτροφι δεδομζνων ςειςμικισ διάκλαςθσ 

(Rybach et al, 1978). Μία πρόςκετθ δυνατότθτα παρζχεται από τισ βακιζσ θλεκτρικζσ και 

θλεκτρομαγνθτικζσ βακοςκοπιςεισ, διότι θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα των πετρωμάτων 

εξαρτάται ςχεδόν αποκλειςτικά από το πορϊδεσ και το ποςοςτό (κλάςμα) φδατοσ που 

περιζχουν. Ρροφανϊσ, θ ανίχνευςθ ηωνϊν υψθλισ ειδικισ αντίςταςθσ υπαγορεφει τθν 

φπαρξθ αντιςτοίχων ηωνϊν χαμθλισ υδραυλικισ διαπερατότθτασ. Τοποκεςίεσ κατάλλθλεσ 

για εκμετάλλευςθ ΚΞΡ ευρίςκονται ςτθν περιφζρεια περιοχϊν προςφάτων μαγματικϊν 

διειςδφςεων (και των πικανϊν ςυμπαρομαρτοφντων υδροκερμικϊν ςυςτθμάτων). 

Αξιόλογο δυναμικό επίςθσ υπάρχει ςε παλαιοφσ μεγάλουσ πλουτωνίτεσ, καλυμμζνουσ από 

παχζαςτρϊματα κερμομονωτικϊν ιηθμάτων. Εάν θ ραδιενεργόσ παραγωγι κερμότθτασ 

ςτουσ (γρανιτικοφσ κυρίωσ) πλουτωνίτεσ είναι τθσ τάξθσ των 4-8μW/m³, θ κερμοκραςία κα 

φκάςει τουσ 200°C ςε βάκοσ 5-6 km, ςε περιοχζσ κανονικισ κερμικισ ροισ (Rybach et al, 

1978). Οι γεωτριςεισ και θ τοποκζτθςι τουσ είναι ο ςθμαντικότεροσ παράγων 

εκμετάλλευςθσ των ΚΞΡ, και επειδι το κόςτοσ τουσ αυξάνει ςχεδόν εκκετικά με το βάκοσ, 

ιδίωσ ςε περιοχζσ κρυςταλλικϊν πετρωμάτων, οι οικονομικζσ παράμετροι τθσ 

εκμετάλλευςθσ ΚΞΡ εξαρτϊνται αμζςωσ από τθν τοπικι κατανομι κερμοκραςίασ-βάκουσ. 

Θ χωροταξία και θ διευκζτθςθ του εντατικοφ πεδίου ςτα βάκθ ενδιαφζροντοσ φζρει επίςθσ 

ειδικό βάροσ. Οι επιφάνειεσ κραφςθσ του πετρϊματοσ διευκετοφνται κακζτωσ προσ τθν 

διεφκυνςθ του ελαχίςτου κυρίου άξονοσ του ελλειψοειδοφσ τάςεων, οπότε κακίςταται 

προφανζσ ότι θ γνϊςθ του εντατικοφ πεδίου in situ ςυμβάλλει τα μζγιςτα ςτον ςχεδιαςμό 

των γεωτριςεων, οφτωσ ϊςτε να επιτευχκεί θ δθμιουργία μεγάλων και αποτελεςματικϊν 

επιφανειϊν ανταλλαγισ κερμότθτασ. Θ επιτόπια γνϊςθτου εντατικοφ πεδίου είναι επίςθσ 

απαραίτθτθ για τθν αποφυγι ανκρωπογενϊν ςειςμϊν, που προκαλοφνται από τθν ζγχυςθ 

ρευςτοφ ςτο πζτρωμα. Θ επιπλζον πίεςθ είναι δυνατόν να ανεβάςει τισ τάςεισ αρκετά, 

ϊςτε να διευκολυνκεί θ απελευκζρωςθ προχπαρχουςϊν τεκτονικϊν τάςεων. Θ 

αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ κυκλοφορίασ και ανταλλαγισ κερμότθτασ εξαρτάται 

επίςθσ από τισ επιτόπιεσ τάςεισ. Θ πίεςθ των εγχεομζνων υγρϊν πρζπει να είναι τζτοια 

ϊςτε να κρατά τισ τεχνθτζσ ρωγμζσ ανοικτζσ. Από τθν άποψθ αυτι επίςθσ, πρζπει να 

δίδεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν φυςικι υδραυλικι διαπερατότθτα. Το περιβάλλον χαμθλισ 

φυςικισ διαπερατότθτασ είναι απαραίτθτο ϊςτε να ελαχιςτοποιείται θ απϊλεια των 

εγχυκζντων ρευςτϊν εντόσ του ΚΞΡ (Τηάνθσ, 2010). 
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Εικόνα 5. Υδραυλικι Θραφςθ. Θ διαδικαςία απόλθψθσ κερμότθτασ από κερμά ξθρά πετρϊματα 
για πρϊτθ φορά εφαρμόςκθκε πειραματικά ςτο Εκνικό Εργαςτιριο Los Alamos, ςτο Νζο Μεξικό 
των ΘΡΑ το 1970. Στα ςυςτιματα αυτοφ του τφπου, τόςο το ενδιάμεςο ρευςτό όςο και ο 
γεωκερμικόσ ταμιευτιρασ δθμιουργοφνται τεχνθτά. Θλεκτρολφτθσ εγχζεται υπό (μεγάλθ) πίεςθ 
μζςω γεϊτρθςθσ εντόσ κερμοφ ςυμπαγοφσ πετρϊματοσ, προκαλϊντασ τθν υδραυλικι κραφςθ 
του. O θλεκτρολφτθσ διαποτίηει αυτζσ τισ τεχνθτζσ ρωγμζσ, απάγοντασ κερμότθτα από το 
περιβάλλον πζτρωμα και παγιδεφεται εντόσ αυτοφ δεδομζνθσ τθσ χαμθλισ υδραυλικισ 
διαπερατότθτασ. Με αυτόν τον τρόπο, το υδραυλικά κραυςμζνο πζτρωμα λειτουργεί και ωσ 
φυςικόσ ταμιευτιρασ. Μία δεφτερθ γεϊτρθςθ αργότερα διατρυπά αυτόν τον «ταμιευτιρα» και 
αντλεί το ρευςτό από όπου εξάγεται θ υπερβάλλουςα κερμότθτά του. Το ςφςτθμα λοιπόν 
απαρτίηεται από α) μία γεϊτρθςθ που χρθςιμοποιείται για υδραυλικι κραφςθ, β) τον τεχνθτό 
ταμιευτιρα, και, γ) τθν γεϊτρθςθ άντλθςθσ του κερμοφ ρευςτοφ. (Ρθγι: 

http://www.geothermalenergy.org) 

 

http://www.geothermalenergy.org/314,what_is_geothermal_energy.html
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Εικόνα 6. Θ διαδικαςία υδραυλικισ κραφςθσ.  Πλα τα πετρϊματα ζχουν φυςικζσ ρωγμζσ οι οποίεσ 
όταν δεν ςυντρζχουν λόγοι να κρατθκοφν ανοιχτζσ αυτοςφραγίηονται με διάφορεσ διεργαςίεσ 
κεραπείασ (1). Θ ζγχυςθ θλεκτρολφτθ με κερμοκραςία ςθμαντικά χαμθλότερθ από του 
πετρϊματοσ προκαλεί διάνοιξθ των ρωγμϊν λόγω τοπικισ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ και κερμικισ 
ςυςτολισ και διάχυςθ του ρευςτοφ μζςα ςτο πζτρωμα (2). Πταν παφςει θ ζγχυςθ (ανακουφιςκεί θ 
πίεςθ) οι ρωγμζσ τείνουν μεν να ανακάμψουν, αλλά τα ζντονα διαταραγμζνα τοιχϊματά τουσ δεν 
κάνουν πλζον τζλεια επαφι και αφινουν χϊρο ςτο νερό να κυκλοφοριςει (3): Το πζτρωμα 
αποκτά επαγόμενθ δευτερογενι διαπερατότθτα. (Ρθγι:http://www.soultz.net/fr/) 

http://www.soultz.net/fr/
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2. Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθ χριςθ τθσ γεωκερμικισ 

ενζργειασ 
 

2.1. Ειςαγωγι 

Θ γεωκερμικι ενζργεια ανικει ςτισ φιλικότερεσ προσ το περιβάλλον μορφζσ ενζργειασ και θ 

αξιοποίθςι τθσ δεν επιβαρφνει όπωσ θ καφςθ υδρογονανκράκων, ενϊ δφναται να παρζχει 

ενζργεια για όςο κα τθ χρειάηονται οι άνκρωποι. Αυτό βζβαια ςε καμία περίπτωςθ δεν 

ςθμαίνει πωσ είναι εντελϊσ «ακϊα» και ςίγουρα μπορεί με κακοφσ χειριςμοφσ να 

αποτελζςει πθγι ρφπανςθσ και επιβάρρυνςθσ του περιβάλλοντοσ. 

Επίςθσ, ακόμα κι αν θ γεωκερμικι ενζργεια είναι ςυνολικά βιϊςιμθ, θ εκμετάλλευςι τθσ 

πρζπει ακόμα να παρακολουκείται για να αποφευχκεί θ τοπικι εξάντλθςθ (Rybach, 2007). 

Οι τρεισ αρχαιότερεσ τοποκεςίεσ αξιοποίθςθσ γεωκερμικισ ενζργειασ, ςτο Larderello, 

Wairakei, και τα Geysers ζχουν βιϊςει μείωςθ τθσ παραγωγισ λόγω τθσ τοπικισ 

εξάντλθςθσ. Κερμότθτα και νερό, αντλοφνταν ταχφτερα από ό, τι ιταν δυνατό να 

αναπλθρωκοφν. Εάν θ παραγωγι μειωνόταν και το νερό επανατροφοδοτοφςε τισ 

αποκικεσ, αυτά τα πθγάδια κα μποροφςε κεωρθτικά να ανακτιςουν πλιρωσ τισ 

δυνατότθτζσ τουσ. Τζτοιεσ ςτρατθγικζσ μετριαςμοφ ζχουν ιδθ τεκεί ςε εφαρμογι ςε 

οριςμζνεσ τοποκεςίεσ. Θ μακροπρόκεςμθ βιωςιμότθτα τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ ζχει 

αποδειχκεί ςτο Lardarello ςτθν Λταλία από το 1913, ςτο Wairakei ςτθ Νζα Ηθλανδία από το 

1958, και ςτα Geysers ςτθν Καλιφόρνια από το 1960. 
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Εικόνα 7. Ραραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτα Geysers τθσ Καλιφόρνια (Ρθγι: Calpine 

Corporation) 

 

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ τόςο για τα ςτάδια 

ζρευνασ, ανάπτυξθσ όςο και αξιοποίθςθσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ και οι τρόποι για να 

αντιμετωπιςτοφν αυτζσ οι επιπτϊςεισ. 

 

2.2. Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθν αξιοποίθςθ τθσ γεωκερμικισ 

ενζργειασ 

Θ επίδραςθ ςτο περιβάλλον από τθν εκμετάλλευςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ εκτόσ από 

τθν ανάπτυξθ του γεωκερμικοφ πεδίου κατά τα ςτάδιο των γεωτριςεων, που είναι 

περιοριςμζνθ ςε ζκταςθ και χρόνο διακρίνεται ςε : 

- Ατμοςφαιρική, από τθν ζκλυςθ των μθ ςυμπυκνοφμενων αερίων και των ατμϊν  

- Χημική, από τα περιεχόμενα ςτο νερό άλατα (Εικόνα 8) 

- Θερμική, από τθν απόρριψθ ηεςτοφ νεροφ ςε επιφανειακοφσ αποδζκτεσ  

- Γεωλογική, με τθν εμφάνιςθ εδαφικϊν κακιηιςεων, λόγω πτϊςεωσ του υδραυλικοφ 

φορτίου (Ρολφηου, 2007) 
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Εικόνα 8. Αποκζςεισ αλάτων από τθν επιφανειακι απορροι τθσ κερμισ πθγισ ςτισ Θζρμεσ Ξάνκθσ 
(Ρθγι: commons.wikimedia.org). 

 

Από τα γεωκερμικά ρευςτά απορρζουν διάφορα αζρια όπωσ κυρίωσ διοξείδιο του άνκρακα 

(CO₂), υδρόκειο (H₂S), μεκάνιο (CH₄) και αμμωνία (NH₃). Θ ςυγκζντρωςθ του διοξειδίου του 

άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα που απελευκερϊνεται από τα γεωκερμικά ρευςτά περιορίηεται 

με τθν μετάπτωςθ των ανκρακικϊν ςε οξυανκρακικά ςτο νερό των ωκεανϊν. Το μεκάνιο 

είναι ζνα φυςικό προϊόν τθσ αναερόβιασ αποςφνκεςθσ ςτα τζλματα και πικανά να 

προκαλεί ενόχλθςθ ωσ προσ τθν οςμι. Θ αμμωνία ενϊνεται τθ ςτιγμι τθσ ςυμπφκνωςθσ 

των ρευςτϊν με το νερό και το διοξείδιο του άνκρακα ςχθματίηοντασ το ανκρακικό 

αμμϊνιο το οποίο ςυχνά παράγεται ωσ παραπροϊόν λιπάςματοσ το οποίο όμωσ εάν 

διοχετεφεται ςε υδρορεφματα ζχει τισ ίδιεσ ςυνζπειεσ με τθν αλόγιςτθ χριςθ λιπαςμάτων. 

Το υδρόκειο εν μζρει οξειδϊνεται ςε κειικό οξφ ςτα γεωκερμικά απόβλθτα. Μεγάλο όμωσ 

μζροσ του φεφγει ςτθν ατμόςφαιρα το οποίο οξειδϊνεται και επιςτρζφειςτο ζδαφοσ με τθ 

μορφι τοξικοφ κειικοφ οξζοσ αποτελϊντασ το ςθμαντικότερο κίνδυνο ρφπανςθστθσ 

ατμόςφαιρασ από τθν εκμετάλλευςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν. 

Εκτόσ από τα αζρια, τα γεωκερμικά ρευςτά φζρουν ςτο κερμό νερό ίχνθ από τοξικζσ 

χθμικζσ ουςίεσ όπωσ ο υδράργυροσ, το αρςενικό, το βόριο και το αντιμόνιο τα οποία 

κατακρθμνίηονται κακϊσ το νερό κρυϊνει και μποροφν να προκαλζςουν περιβαλλοντικι 

ρφπανςθ εάν απελευκερωκοφν (Bargagli et al., 1997). Αυτόσ ο περιβαλλοντικόσ κίνδυνοσ 

ζχειπλζον μειωκεί αιςκθτά κακϊσ οι ςφγχρονεσ πρακτικζσ ςτθν εκμετάλλευςθ των 

γεωκερμικϊν ρευςτϊν επιβάλλουν τθν επανείςοδο των ψυχρϊν-αξιοποιθμζνων 

γεωκερμικϊν ρευςτϊν ςτον γεωκερμικό ταμιευτιρα με ςκοπό τθν τόνωςθ τθσ παραγωγισ. 

Στισ άμεςεσ εφαρμογζσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ χρθςιμοποιοφνται αντλίεσ και 

ςυμπιεςτζσ οι οποίοι μπορεί να τροφοδοτοφνται ενεργειακά με ςυμβατικά καφςιμα με 
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αποτζλεςμα θ περιβαλλοντικι αξία των άμεςων εφαρμογϊν τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ να 

εξαρτάται άμεςα από τθν ζνταςθ των εκπομπϊν του ςυνεργαηόμενου θλεκτρικοφ 

δικτφου.Θ λειτουργία εργοςταςίων εκμετάλλευςθσ γεωκερμικισ ενζργειασ μπορεί να 

προκαλζςει κακιηιςεισ όπωσ ςτθν περίπτωςθ του γεωκερμικοφ τομζα ςτο Wairakei ςτθ 

Νζα Ηθλανδία (Lund, 2007) και ςτθ Γερμανία (Waffel, 2008). Επίςθσ, ενιςχυμζνα 

γεωκερμικά ςυςτιματα είναι ικανά να προκαλζςουν κατά τθν επανείςοδο νεροφ ςτο 

γεωκερμικό ςφςτθμα ςειςμοφσ τθσ τάξεωσ των 3 –3.5 Richter λόγω υδραυλικισ κραφςθσ 

(Deichmann et al., 2007). Ραρόλα αυτά, οι επιπτϊςεισ αυτζσ είναι αντιμετωπίςιμεσ. 

Θ εκμετάλλευςθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ ζχει ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ςε γλυκό νερό και 

ζκταςθ γθσ. Οι γεωκερμικζσ μονάδεσ παραγωγισ ενζργειασ χρθςιμοποιοφν περίπου 3,5 

τετραγωνικά χιλιόμετρα ςε ζκταςθ γθσ ανά 1GW παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε 

αντίκεςθ με τισ εγκαταςτάςεισ των αιολικϊν πάρκων που απαιτοφν περίπου 12 

τετραγωνικά χιλιόμετρα για τθν αντίςτοιχθ παραγωγι ενζργειασ, ενϊ χρθςιμοποιοφν μόνο 

20 λίτρα γλυκοφ νεροφ ανά MW/h ςε ςχζςθ με άλλεσ μορφζσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ (πυρθνικι, άνκρακα, πετρζλαιο κ.α.)(Lund, 2007). 

 

2.3. Τρόποι ζρευνασ γεωκερμικϊν πεδίων και οι περιβαλλοντικζσ τουσ 

επιπτϊςεισ 

Για τθν αναηιτθςθ και τον εντοπιςμό γεωκερμικϊν πεδίων κα πρζπει να υπάρχουν κετικζσ 
ενδείξεισ για τθν φπαρξθ θφαιςτειακϊν και πλουτϊνιων πετρωμάτων. Τζτοιεσ ενδείξεισ 
ςυναντϊνται ςε θφαιςτειογενείσ περιοχζσ ι ςε περιοχζσ που γειτνιάηουν με μαγματικζσ 
εςτίεσ ςε μικρό ςχετικά βάκοσ από τθν επιφάνεια. Επιφανειακζσ εκδθλϊςεισ που 
πιςτοποιοφν τθν φπαρξθ κερμϊν πετρωμάτων ςε μικρό ςχετικά βάκοσ από τθν επιφάνεια 
είναι οι κερμομεταλλικζσ πθγζσ, οι οποίεσ είναι κακοδθγθτικζσ για τθν αναηιτθςθ 
γεωκερμικϊν πεδίων.  

Τα ςτάδια ζρευνασ για τθν αναηιτθςθ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου περιλαμβάνουν τισ εξισ 
εργαςίεσ:  

1. Γεωλογικζσ και υδρογεωλογικζσ μελζτεσ.  
2. Γεωχθμικζσ ζρευνεσ.  
3. Γεωφυςικζσ ζρευνεσ. Οι παράμετροι ενδιαφζροντοσ των ςχθματιςμϊν και οι μζκοδοι 

προςδιοριςμοφ είναι:  
• Κερμοκραςία (κερμικι ζρευνα)  
• Θλεκτρικι αγωγιμότθτα (γεωθλεκτρικι και θλεκτρομαγνθτικι μζκοδοσ)  
• Ταχφτθτα διάδοςθσ των ελαςτικϊν κυμάτων (ςειςμικι μζκοδοσ)  
• Ρυκνότθτα (βαρυτομετρικι μζκοδοσ)  
• Μαγνθτικι επιδεκτικότθτα (μαγνθτικι μζκοδοσ)  

4. Πρυξθ ερευνθτικϊν γεωτριςεων (Ρολφηου, 2007) 
 

 
Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ κατά τα ςτάδια ζρευνασ των γεωκερμικϊν πεδίων 
παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 1. Σφμφωνα με αυτόν, περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ γίνονται 
αντιλθπτζσ κατά το ςτάδιο των εργαςιϊν που ςυνδζονται με τισ γεωτριςεισ ζρευνασ (Y. 
Noorollahi and H. Yousefi 2003, Mary H. Dickson and Mario Fanelli 2004). 
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Ρίνακασ 1:Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ κατά τα ςτάδια ζρευνασ των γεωκερμικϊν πεδίων 

 

 

2.4. Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ κατά το ςτάδιο ανάπτυξθσ των 

γεωκερμικϊν πεδίων 

Εφόςον τα αποτελζςματα τθσ γεωκερμικισ ζρευνασ είναι επαρκι και θ μελζτθ 
ςκοπιμότθτασ ζχει κετικά αποτελζςματα, ακολουκεί θ ανάπτυξθ τθσ υποδομισ που 
απαιτείται για τθν εκμετάλλευςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν. Στο ςτάδιο αυτό εκτελοφνται 
οι ακόλουκεσ εργαςίεσ:  

1. Πρυξθ των γεωτριςεων παραγωγισ – και των γεωτριςεων επανειςαγωγισ (εάν αυτό 
ζχει κρικεί απαραίτθτο για τθ διάκεςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν μετά τθν 
εκμετάλλευςι τουσ).  

2. Καταςκευι του δικτφου άντλθςθσ, μεταφοράσ και τελικισ διάκεςθσ (απόρριψθσ) των 
γεωκερμικϊν ρευςτϊν.  

Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ κατά τα ςτάδιο ανάπτυξθσ των γεωκερμικϊν πεδίων 
παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 2.  
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Ρίνακασ 2: Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ κατά το ςτάδιο ανάπτυξθσ των γεωκερμικϊν πεδίων 

 

 

2.4. Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τισ χριςεισ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν 

υψθλισ ενκαλπίασ 

Ο πλζον ςυνικθσ τρόποσ αξιοποίθςθσ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν υψθλισ ενκαλπίασ είναι 
θ χριςθ τουσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Οι τρεισ βαςικζσ τεχνολογίεσ θλεκτροπαραγωγισ είναι: α) ξθροφ ατμοφ (κερμοκρ. >180:C) 
β) ςτρόβιλοι υγροφ ατμοφ (κερμοκρ. >150 :C) και γ) δυαδικοφ κφκλου με πτθτικό ρευςτό ι 
κφκλοσ Rankine με οργανικό ρευςτό (κερμοκρ. >90 :C).  

Από τουσ δφο πρϊτουσ τφπουσ εγκαταςτάςεων εκπζμπεται μόνο ατμόσ και μικρζσ 
ποςότθτεσ αερίων. Ενϊ ςτισ εγκαταςτάςεισ δυαδικοφ κφκλου με πτθτικό ρευςτό δεν 
υπάρχουν εκπομπζσ αερίων προσ τθν ατμόςφαιρα, δεδομζνου ότι αποτελοφν ζνα κλειςτό 
κφκλωμα.  

Ραρά το γεγονόσ ότι θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ με βάςθ τθ γεωκερμία ζχει τισ 

λιγότερεσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ, το γεγονόσ αυτό δεν 

τθν κακιςτά εντελϊσ «ακϊα». Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 3. 
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Ρίνακασ 3: Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 

 

2.5. Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τισ χριςεισ των γεωκερμικϊν 

ρευςτϊν χαμθλισ ενκαλπίασ 

Θ επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ από τθν αξιοποίθςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν χαμθλισ 

ενκαλπίασ είναι θπιότερθ ςε ςχζςθ με τθν επιβάρυνςθ από τα ρευςτά υψθλισ ενκαλπίασ.  

Θ περιεκτικότθτα των ρευςτϊν ςε μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια είναι γενικά περιοριςμζνθ, 

εκτόσ από μερικζσ περιπτϊςεισ όπου υπάρχουν οριςμζνεσ ποςότθτεσ CO₂, όπωσ κα 

αναδειχκεί ακολοφκωσ μζςω τθσ ανάλυςθσ των επιπτϊςεων ανά χριςθ.  

Ρροβλιματα κακιηιςεων ι δθμιουργίασ μικροςειςμικότθτασ δεν ζχουν ποτζ καταγραφεί ςε 

πεδία χαμθλισ κερμοκραςίασ.  

Θ κερμικι επιβάρυνςθ είναι ςαφϊσ μικρότερθ, με τθν προχπόκεςθ ότι τα νερά μετά τθ 

χριςθ τουσ ζχουν κερμοκραςία μικρότερθ από 30-35:C. Το κφριο περιβαλλοντικό 

πρόβλθμα από τα ρευςτά χαμθλισ κερμοκραςίασ εντοπίηεται ςτθ διάκεςθ των νερϊν μετά 

τθν απόλθψθ του κερμικοφ φορτίου τουσ. Θ επιφανειακι διάκεςθ (τεχνθτζσ ι φυςικζσ 

λίμνεσ, χείμαρροι, ποταμοί, κάλαςςα) αποτελεί τθ φκθνότερθ λφςθ και τθ μζκοδο που 

χρθςιμοποιικθκε από τισ αρχζσ τθσ αξιοποίθςθσ τθσ γεωκερμίασ. Τρία προβλιματα 

ςχετίηονται με τθ λφςθ αυτι: α) θ αυξθμζνθ κερμοκραςία των νερϊν (κερμικι ρφπανςθ), β) 

θ ςχετικά υψθλι περιεκτικότθτα των νερϊν ςε διάφορα ςυςτατικά (As, H₂S, B, βαρζα 

μζταλλα κτλ.) και γ) θ κερμικι εξάντλθςθ του πεδίου με τθν πάροδο του χρόνου. Θ διάκεςθ 

ςε λίμνεσ, ποτάμια και χείμαρρουσ, λόγω τθσ ευαιςκθςίασ αυτϊν των οικοςυςτθμάτων, κα 

πρζπει να γίνεται με ιδιαίτερθ προςοχι και φςτερα από εμπεριςτατωμζνθ μελζτθ, και με 

τθν προχπόκεςθ ότι πλθροφνται οι όροι διάκεςθσ των νερϊν ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ 

φυςικοφσ αποδζκτεσ (U.S. Department of Energy. Energy Efficiency and Renewable Energy 

2004). 
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2.6. Ανκρωπογενισ ςειςμικότθτα κατά τθν εκτζλεςθ υδραυλικισ κραφςθσ – 

Θ περίπτωςθ τθσ Βαςιλείασ Ελβετίασ 

Μια ςθμαντικι και ιδιαίτερθσ όχλθςθσ περιβαλλοντικι επίπτωςθ είναι θ ανκρωπογενισ 

ςειςμικότθτα που ςυνδζεται ςυγκεκριμζνα με τθ διαδικαςία τθσ υδραυλικισ κραφςθσ ςτθν 

περίπτωςθ των Κερμϊν Ξθρϊν Ρετρωμάτων.  

Θ ςειςμικότθτα που προκλικθκε από υδραυλικι κραφςθ πετρϊματοσ ςτθ Βαςιλεία τθσ 

Ελβετίασ οδιγθςε ςτθν αναςτολι του προγράμματοσ Ενιςχυμζνων Γεωκερμικϊν 

Συςτθμάτων ςτα ΚΞΡ τθσ περιοχισ. Μελζτθ κινδφνου λόγω ςειςμϊν που 

πραγματοποιικθκε ςτθ ςυνζχεια είχε ςαν αποτζλεςμα να εγκαταλθφκεί το ζργο το 

Δεκζμβριο του 2009. 

Θ πόλθ τθσ Βαςιλείασ ςτθν Ελβετία βρίςκεται πάνω από ζνα ιςτορικά ενεργό ριγμα και το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ πόλθσ είχε καταςτραφεί ςε ςειςμό μεγζκουσ 6,5 ίχτερ το 1356. Το 

γεωκερμικό πρόγραμμα τθσ Βαςιλείασ, παρόλο που είχε προβλζψει προςαρμογζσ ςτθ 

λειτουργία του για τθν αντιμετϊπιςθ του ενδεχομζνου τθσ ανκρωπογενοφσ ςειςμικότθτασ, 

δεν είχε πραγματοποιιςει πλιρθ ζλεγχο αξιολόγθςθσ του κινδφνου πριν τθν ζναρξθ τθσ 

λειτουργίασ του (Bromley, 2007).   

Τα ςειςμικά γεγονότα ςτθν πόλθ τθσ Βαςιλείασ ζφταςαν το οριακό ςθμείο των 2,9 ίχτερ, 

ζξι μζρεσ μετά τθν ζναρξθ τθσ κφριασ δοκιμισ παρά τθν προλθπτικι μείωςθ του ρυκμοφ 

ζγχυςθσ νωρίτερα τθν ίδια μζρα (Dyer, 2008). Μζςα ςτον επόμενο μινα καταγράφθκαν 

ςειςμικά επειςόδια που ξεπερνοφςαν τα 3 ίχτερ. 

Συνολικά, ανάμεςα ςτο Δεκζμβρθ του 2006 και τον Μάρτιο του 2007, τα ζξι ςειςμόμετρα 

που είχαν τοποκετθκεί ςε γεωτριςεισ παρατιρθςθσ κοντά ςτθ γεϊτρθςθ ζγχυςθσ 

κατζγραψαν πάνω από 13500 επειςόδια που πικανϊσ ςχετίηονταν με το γεωκερμικό 

πρόγραμμα. Τα 200 μεγαλφτερα από αυτά είχαν ζνταςθ που κυμαίνονταν από 0,7 – 3,4 

ίχτερ. Από τα μεγαλφτερα ςειςμικά επειςόδια προζκυψαν γφρω ςτισ 2700 διεκδικιςεισ 

αποηθμιϊςεων το φψοσ των οποίων υπολογίηεται ςτα περίπου 7 εκ. δολάρια 

(GeoPowerBasel, 2009). 
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Εικόνα 9. Σφςτθμα ςειςμικϊν επειςοδίων που προκλικθκαν από τισ αρχικζσ διαδικαςίεσ ζγχυςθσ 
τθσ υδραυλικισ κράυςθσ, Ρθγι: Geothermal Explorers Ltd 

 

Μετά από ζρευνα που κράτθςε τρία χρόνια, το πρόγραμμα Ενιςχυμζνθσ Γεωκερμιάσ με 

ΚΞΡ τθσ Βαςιλείασ εγκαταλιφκθκε το Δεκζμβριο του 2009. Θ μελζτθ που προζκυψε 

προζβλεπε πωσ θ πόλθ κα ςυνζχιηε να ταλαιπωρείται από μικρά ςειςμικά επειςόδια 

αρκετζσ φορζσ το χρόνο για τα επόμενα 30 χρόνια που ιταν θ διάρκεια ηωισ του ζργου. 
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2.7. Αντιμετϊπιςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων από τθ χριςθ τθσ 

γεωκερμικισ ενζργειασ 

 
Αν και θ γεωκερμία κεωρείται μία ιπια μορφι ενζργειασ ςε ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ 

πθγζσ, θ ιδιάηουςα φφςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν μπορεί να προκαλζςει επιδράςεισ ςτο 

περιβάλλον όπωσ αναλυτικά ζχει αναφερκεί.  

Θ τεχνολογία που είναι διακζςιμθ διεκνϊσ, μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν αντιμετϊπιςθ των 

εκπομπϊν υδρόκειου, τθσ απόρριψθσ αλμολοίπων, κλπ. Ταυτόχρονα ζχουν κεςπιςτεί 

παγκοςμίωσ κατάλλθλοι περιβαλλοντικοί κανονιςμοί που ςτθρίηουν τθν ανάπτυξθ τθσ 

γεωκερμικισ ενζργειασ. Κετικό είναι το γεγονόσ ότι οι περιςςότερεσ από τισ 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ μποροφν να ελεγχκοφν ι να περιοριςτοφν ςε μεγάλο βακμό 

(Ρολφηου,2007). 

 

2.8. Ελλθνικι Ρολιτεία και γεωκερμικζσ εργαςίεσ 

Ρζρα από τθ διακζςιμθ τεχνολογία που ζχει αναπτυχκεί διεκνϊσ για τθν αντιμετϊπιςθ των 

περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων από τθ γεωκερμικι ενζργεια, θ Ελλθνικι Ρολιτεία, ςτα τζλθ 

του 2005, κζςπιςε τον Κανονιςμό Γεωκερμικϊν Εργαςιϊν *Υπουργικι Απόφαςθ 

Δ9Β/Φ166/οικ20076/ΓΔΦΡ5258/329 (ΦΕΚ Β' 1530/7-11-2005)+, μζςω του οποίου δίνονται 

ςαφείσ οδθγίεσ για τον τρόπο που πρζπει να διενεργοφνται οι γεωκερμικζσ εργαςίεσ, αλλά 

και όλα τα μζτρα που πρζπει να λαμβάνονται, ϊςτε να αποφεφγονται οι περιβαλλοντικζσ 

επιπτϊςεισ τόςο ωσ προσ το φυςικό περιβάλλον όςο και ωσ προσ τθν υγεία των πολιτϊν. 

Ζχει κεςπίςει αυςτθροφσ κανόνεσ ςε ςχζςθ με τα περιβαλλοντικά όρια για τθν εκπομπι 

αερίων ςτθν ατμόςφαιρα και τθ διάκεςθ των αλμολοίπων ςτουσ επιφανειακοφσ υδάτινουσ 

αποδζκτεσ, τα οποία ζχουν προκφψει από ςειρά κατευκυντιριων οδθγιϊν που ζχει εκδϊςει 

το Ευρωπαϊκό Κοινοβοφλιο και ζχουν κυρωκεί με νόμουσ και από το Ελλθνικό Κράτοσ. 

Για τον περιοριςμό των εκπομπϊν CO₂ εφαρμόηεται θ υγρι επανειςαγωγι των αερίων ςτον 

ταμιευτιρα. Οι εκπομπζσ H₂S μποροφν να ελεγχκοφν ςχετικά εφκολα και να μειωκοφν με 

πολλζσ μεκόδουσ, όπωσ με τθ διεργαςία Sretford, με δευτερογενι κακαριςμό και με τθ 

διεργαςία τθσ καφςθσ και τθσ ζκπλυςθσ του παραγόμενου SO₂. Σε ότι αφορά τα υπόλοιπα 

αζρια, επειδι εμφανίηονται ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ, ςυνικωσ δεν δθμιουργοφν 

προβλιματα.  

Μεγάλθ ανθςυχία από τθ χρθςιμοποίθςθ των ρευςτϊν για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ, προζρχεται από τθ διάκεςθ των νερϊν ςτουσ υδάτινουσ αποδζκτεσ, εξαιτίασ των 

ςυςτατικϊν όπωσ αρςενικό, βόριο, φκόριο. Επίςθσ, θ απόρριψθ ενόσ αλμολοίπου 

δθμιουργεί, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, υδάτινθ και κερμικι ρφπανςθ. Τα προβλιματα 

αυτά αντιμετωπίηονται κυρίωσ με τθ μζκοδο επανειςαγωγισ των ρευςτϊν ςτον ταμιευτιρα 

ι με φυςικοχθμικι επεξεργαςία του αλμολοίπου πριν τθ διάκεςθ του ςτον υδάτινο 

αποδζκτθ.  

Από τθν απόκεςθ των ςτερεϊν αποβλιτων, μπορεί να υπάρξουν επιπτϊςεισ ςτο ζδαφοσ ι 

ςτο υπζδαφοσ, προερχόμενεσ από τθν τεχνολογία δζςμευςθσ του υδρόκειου και τθν 

απομάκρυνςθ των διαλυμζνων αλάτων ςτο γεωκερμικό νερό ι από τον κακαριςμό των 
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ςωλθνϊςεων από τισ επικακίςεισ. Τα άλατα που περιζχονται ςτα γεωκερμικά ρευςτά 

κρυςταλλϊνονται, απομακρφνονται και ανακυκλϊνονται.  

Θ ζκταςθ που απαιτείται για τθν αξιοποίθςθ τθσ γεωκερμίασ είναι γενικά μικρότερθ από 

τθν ζκταςθ τθσ γθσ που απαιτοφν άλλεσ μορφζσ ενζργειασ. Θ χριςθ γθσ για τθν ανάπτυξθ 

τθσ γεωκερμίασ μπορεί να ελαχιςτοποιθκεί με τον περιοριςμό τθσ περιοχισ των 

γεωτριςεων (χριςθ κατευκυνόμενων τεχνικϊν διάτρθςθσ) και με τθν αφξθςθ τθσ 

δυναμικότθτασ των μονάδων θλεκτροπαραγωγισ  

Θ επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ από τθν αξιοποίθςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν χαμθλισ 

ενκαλπίασ είναι θπιότερθ ςε ςχζςθ με τθν επιβάρυνςθ από τα ρευςτά υψθλισ ενκαλπίασ. 

Το κφριο περιβαλλοντικό πρόβλθμα από τα ρευςτά χαμθλισ ενκαλπίασ εντοπίηεται ςτθ 

διάκεςθ των νερϊν μετά τθν απόλθψθ τθσ κερμότθτάσ τουσ. Το πρόβλθμα αυτό 

αντιμετωπίηεται είτε με επανειςαγωγι των χρθςιμοποιθμζνων ρευςτϊν ςτον ταμιευτιρα ι 

με φυςικο-χθμικι διεργαςία των αλμολοίπων από τα τοξικά ςυςτατικά και απόκεςι τουσ 

ςε επιφανειακοφσ αποδζκτεσ. Δθλαδι, οι ίδιεσ μζκοδοι που εφαρμόηονται μετά τθ 

χρθςιμοποίθςθ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν και για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Από τα ςτοιχεία που παρουςιάςτθκαν προκφπτει ότι οι ενδεχόμενοι περιβαλλοντικοί 

κίνδυνοι που ςχετίηονται με τθν ζρευνα, τθν ανάπτυξθ και τθ χριςθ των γεωκερμικϊν 

ρευςτϊν, μποροφν να αντιμετωπιςτοφν αξιοποιϊντασ τισ δυνατότθτεσ που παρζχει ςιμερα 

θ τεχνολογία. Επομζνωσ, ο παράγοντασ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων δεν κα πρζπει να 

δρα αναςταλτικά ςτθν ανάπτυξθ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασ. Πμωσ, απαιτείται κάκε φορά 

προςεκτικι διερεφνθςθ του βζλτιςτου τρόπου κατεργαςίασ και διάκεςθσ, ανάλογα με τθ 

ςφςταςθ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ και τισ ιδιαιτερότθτεσ των τοπικϊν ςυνκθκϊν 

(Ρολφηου, 2007). 
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3. Θ Γεωκερμία ςτθν Ελλάδα 

3.1. Ειςαγωγι 

Θ Ελλάδα, θ Λταλία και θ Λςλανδία είναι τα μόνα ευρωπαϊκά κράτθ με γεωκερμικά πεδία 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν, κατάλλθλα να παράξουν θλεκτρικι ενζργεια. Το θφαιςτειακό τόξο 

του νοτίου Αιγαίου, (Σουςάκι, Αίγινα, Μζκανα, Μιλοσ, Σαντορίνθ, Κωσ, Νίςυροσ) είναι μία 

μεγάλθ κερμικά ανϊμαλθ περιοχι που δθμιουργεί ιδανικζσ ςυνκικεσ για πεδία υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν. Στα γεωκερμικά πεδία τθσ Μιλου και Νιςφρου εκτιμάται δυναμικό 200 και 

50 MWe αντίςτοιχα.  

Θ Ελλάδα κεωρείται προνομιοφχοσ χϊρα όςον αφορά ςτθν γεωκερμικι ενζργεια. Υπάρχουν 

δφο πεδία υψθλισ ενκαλπίασ (Μιλοσ και Νίςυροσ) και πολλά πεδία μζςθσ και χαμθλισ 

ενκαλπίασ: Μζκανα, Σουςάκι, Κερμοπφλεσ, Καμζνα Βοφρλα, Αιδθψόσ, Λζςβοσ, Δομοκόσ, 

περιοχι βυκίςματοσ Ανκεμοφντοσ (Νότια τθσ Κεςςαλονίκθσ) περιοχι Αλμωπίασ και 

Μυγδονίασ (Λαγκαδάσ), περιοχι βυκίςματοσ Στρυμόνα, Νζα Κεςςάνθ Ξάνκθσ, Σαμοκράκθ, 

περιοχι Ζβρου κ.α. Ραρουςιάηονται λοιπόν για τθν Ελλάδα πολφ μεγάλεσ δυνατότθτεσ για 

τθν αξιοποίθςθ τθσ ιπιασ αυτισ μορφισ ενζργειασ με οικονομικά ςυμφζροντεσ όρουσ. 

Στθν Ελλάδα θ αυξθμζνθ ροι κερμότθτασ, λόγω τθσ ζντονθσ τεκτονικισ και μαγματικισ 

δραςτθριότθτασ, δθμιοφργθςε εκτεταμζνεσ κερμικζσ ανωμαλίεσ, με μζγιςτεσ τιμζσ 

γεωκερμικισ βακμίδασ που πολλζσ φορζσ ξεπερνοφν του 100°C/km. Σε κατάλλθλεσ 

γεωλογικζσ ςυνκικεσ, θ ενζργεια αυτι κερμαίνει ςχετικά ρθχοφσ υπόγειουσ ταμιευτιρεσ 

ρευςτϊν ςε κερμοκραςίεσ μζχρι 100 °C.  

 

3.2. Γεωκερμικά πεδία χαμθλισ ενκαλπίασ 

Τα γεωκερμικά πεδία χαμθλισ ενκαλπίασ είναι διάςπαρτα ςτθ νθςιωτικι και θπειρωτικι 

Ελλάδα. Θ ςυμβολι τουσ ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο μπορεί να γίνει ςθμαντικι, κακόςον 

αποτελοφν ενεργειακό πόρο φιλικό ςτο περιβάλλον, κοινωνικά αποδεκτό και παρουςιάηουν 

ςθμαντικό οικονομικό και αναπτυξιακό ενδιαφζρον. 

Στθν Μιλο και Νίςυρο ζχουν ανακαλυφκεί ςπουδαία γεωκερμικά πεδία και ζχουν γίνει 

γεωτριςεισ παραγωγισ (5 και 2 αντίςτοιχα). Στθν Μιλο μετρικθκαν κερμοκραςίεσ μζχρι 

325 °C ςε βάκοσ 1000 m και ςτθν Νίςυρο 350° C ςε βάκοσ 1500 m. Οι γεωτριςεισ αυτζσ κα 

μποροφςαν να ςτθρίξουν μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ 20 και 5 ΜW, ενϊ το πικανό 

ςυνολικό δυναμικό υπολογίηεται να είναι τθν τάξθσ των 200 και 50 MW αντίςτοιχα. Για τισ 

δφο αυτζσ περιπτϊςεισ γεωκερμίασ ςτον ελλθνικό χϊρο κα γίνει εκτενισ παρουςίαςθ ςε 

επόμενο κεφάλαιο. 

Στθν Βόρεια Ελλάδα θ γεωκερμία προςφζρεται για κζρμανςθ, κερμοκιπια, 

ιχκυοκαλλιζργειεσ κ.λπ. Στθν λεκάνθ του Στρυμόνα ζχουν εντοπιςκεί τα πολφ ςθμαντικά 

πεδία Κερμϊν-Νιγρίτασ, Λικότροπου-Θράκλειασ, Κερμοπθγισ-Σιδθρόκαςτρου και 

Αγγίςτρου. Ρολλζσ γεωτριςεισ παράγουν νερά μζχρι 75°C, ςυνικωσ αρτεςιανά και πολφ 
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καλισ ποιότθτασ και παροχισ. Μεγάλα και μικρότερα γεωκερμικά κερμοκιπια λειτουργοφν 

ςτθν Νιγρίτα και το Σιδθρόκαςτρο. 

Στθν πεδινι περιοχι του Δζλτα Νζςτου ζχουν εντοπιςκεί δφο πολφ ςθμαντικά γεωκερμικά 

πεδία, ςτο Ερατεινό Χρυςοφπολθσ και ςτο Ν. Εράςμιο Μαγγάνων Ξάνκθσ. Νερά άριςτθσ 

ποιότθτασ μζχρι 70°C και ςε πολφ οικονομικά βάκθ παράγονται από γεωτριςεισ ςτισ 

εφφορεσ αυτζσ πεδινζσ περιοχζσ. Στθν Ν. Κεςςάνθ και ςτο Ρόρτο Λάγοσ Ξάνκθσ, ςε μεγάλθσ 

ζκταςθσ γεωκερμικά πεδία, παράγονται νερά κερμοκραςίασ μζχρι 82°C. 

Στθν λεκάνθ των λιμνϊν Βόλβθσ και Λαγκαδά ζχουν εντοπιςκεί τρία πολφ ρθχά πεδία με 

κερμοκραςίεσ μζχρι 56°C. Στθν Σαμοκράκθ υπάρχουν ενκαρρυντικά ςτοιχεία κακϊσ 

γεωτριςεισ βάκουσ μζχρι 100m ςυνάντθςαν νερά τθσ τάξθσ των 100°C. 

Από τα παραπάνω ςυνάγεται ότι ο Ελλαδικόσ χϊροσ διακζτει ςθμαντικζσ γεωκερμικζσ 

πθγζσ και των τριϊν κατθγοριϊν (υψθλισ, μζςθσ και χαμθλισ ενκαλπίασ) ςε οικονομικά 

βάκθ (100-1500 m). Εντοφτοισ, αν εξετάςει κανείσ τθν ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφ (ςε 

mwt) των γεωκερµικϊν εφαρµογϊν ςτθν Ελλάδα τθν δεκαετία 2002-2012 ςυμπεραίνει ότι 

ο μόνοσ τομζασ που βελτιϊκθκε ςθμαντικά είναι εκείνοσ των γεωκερμικϊν αντλιϊν 

κερμότθτασ. 

Οι δυνατότθτεσ ενεργειακισ αξιοποίθςθσ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν δεν είναι γνωςτζσ 

ςτουσ κατοίκουσ πολλϊν περιοχϊν τθσ Ελλάδασ, εκτόσ από τθ κζρμανςθ κερμοκθπίων που 

θ εφαρμογι τθσ είναι διαδεδομζνθ και ςτθ χϊρα μασ. Σε διάφορεσ περιοχζσ τθσ βόρειασ 

Ελλάδασ και ςτα νθςιά του βορείου Αιγαίου ζχουν εγκαταςτακεί πάνω από 150 ςτρζμματα 

γεωκερμικϊν κερμοκθπίων, μζςω χρθματοδότθςθσ από ευρωπαϊκά προγράμματα με ιςχφ 

πλζον των 40 MWth. Ρζραν των κερμοκθπίων γεωκερμικι ενζργεια ζχει χρθςιμοποιθκεί 

και για τθλεκζρμανςθ, ιχκυοκαλλιζργειεσ κ.λ.π. Θ γεωκερμικι ενζργεια όμωσ ζχει πολφ 

μεγάλεσ δυνατότθτεσ ςτθν Ελλάδα, όπωσ παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. Κάπωσ 

αργοπορθμζνα, το 1972, άρχιςε θ ζρευνα των γεωκερμικϊν πθγϊν ςτθν Ελλάδα. 

Το 1976 - 1977 υπογράφθκε ςυμφωνία μεταξφ ΔΕΘ-ΕΝΕL για τεχνικι και επιςτθμονικι 

ςυνεργαςία με ςτόχο τθν κατάρτιςθ αναπτυξιακϊν γεωκερμικϊν προγραμμάτων και 

λεπτομερϊν ερευνϊν και μελετϊν. Ραράλλθλα το Λ.Γ.Μ.Ε. με τθ ςυμμετοχι (περιςταςιακά) 

ξζνων φορζων διεξιγαγε ςυςτθματικζσ ζρευνεσ ςε διάφορεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδοσ. 

Κατά το 1980 - 1982 ζγιναν από το Λ.Γ.Μ.Ε. για λογαριαςμό τθσ ΔΕΘ λεπτομερείσ μελζτεσ ςε 

8 γεωκερμικζσ περιοχζσ. Τθν ίδια περίοδο γεωμετρικθκαν 3 καινοφργια πθγάδια 

(γεωτριςεισ) και ολοκλθρϊκθκαν οι εργαςίεσ ςε άλλα 2 παλιότερα ςτθ Μιλο με πολφ 

επιτυχι και ελπιδοφόρα αποτελζςματα. Στθ Νίςυρο διανοίχτθκε γεϊτρθςθ βάκουσ 1800m, 

οι δοκιμζσ παραγωγισ ζδειξαν τθν φπαρξθ ικανοποιθτικοφ γεωκερμικοφ ταμιευτιρα πολφ 

υψθλισ κερμοκραςίασ (400:C). Ζγιναν διανοίξεισ γεωτριςεων μικροφ βάκουσ ςτθν Νιγρίτα 

και ςε περιοχι τθσ Ξάνκθσ, τα δε παραγόμενα ρευςτά κεωρικθκαν κατάλλθλα για 

κερμοκιπια. Τθν ίδια περίοδο εκπονικθκε μελζτθ για τθν κζρμανςθ των Σερρϊν με 

γεωκερμικά ρευςτά (Κίτςιοσ, 2009). 

Χάρθ ςε λακεμζνεσ ςτρατθγικζσ και άςτοχεσ ενζργειεσ του παρελκόντοσ, δεν γίνεται 

εκμετάλλευςθ των γεωκερμικϊν πεδίων όπωσ τθσ Μιλου, για περιβαλλοντικοφσ λόγουσ, τθ 
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ςτιγμι που θ ςθμερινι τεχνολογία και τεχνογνωςία μπορεί να επιλφςει προβλιματα 

εκμετάλλευςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ, με ελάχιςτεσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον, 

ςίγουρα λιγότερεσ από τισ επιπτϊςεισ τθσ καφςθσ πετρελαίου των μονάδων 

θλεκτροπαραγωγισ που λειτουργοφν ςτουσ ίδιουσ χϊρουσ. Για το λόγο αυτό παραμζνουν 

ανεκμετάλλευτα τα πεδία ςτθ Μιλο και τθ Νίςυρο, ενϊ δεν ζχουν ερευνθκεί μία ςειρά 

άλλεσ ελπιδοφόρεσ περιοχζσ (Κίμωλοσ, Ρολφαιγοσ, Κωσ, Γυαλί κ.α.).  

Σε ό,τι αφορά ςτθ γεωκερμία χαμθλισ ενκαλπίασ, ςε προχωρθμζνο ςτάδιο ζρευνασ 

βρίςκονται θ περιοχι Κεντρικισ-Ανατολικισ Μακεδονίασ και εν μζρει θ Κράκθ. Ιδθ ςε 

οριςμζνα από τα βεβαιωμζνα πεδία (Νιγρίτα, Λαγκαδάσ, Νζα Απολλωνία, Σιδθρόκαςτρο, 

Νζα Κεςςάνθ) ζχει αρχίςει θ εκμετάλλευςθ, κυρίωσ για κζρμανςθ κερμοκθπίων. Στισ 

παραπάνω περιοχζσ εκτιμάται ότι υπάρχουν ακόμθ μεγάλα περικϊρια ζρευνασ και πολφ 

μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ αξιοποίθςθσ, ειδικότερα δε ςτθν περιοχι τθσ Κράκθσ, με πολφ 

ελπιδοφόρα αναμενόμενα αποτελζςματα.  

Από τουσ κρατικοφσ φορείσ ΔΕΘ και Λ.Γ.Μ.Ε. για το 1983 υπιρχε ςε γενικζσ γραμμζσ το εξισ 

πρόγραμμα: 

 Ολοκλιρωςθ των διαδικαςιϊν για τθ μελζτθ, προμικεια και εγκατάςταςθ 

πειραματικισ γεωκερμοθλεκτρικισ μονάδασ ιςχφοσ 2ΜW ςτθ Μιλο. Εκτζλεςθ 2θσ 

βακιάσ γεϊτρθςθσ ςτθ Νίςυρο. 

 Δοκιμζσ παραγωγισ ςτθ Μιλο και Νίςυρο. Ζρευνα ςτο τεκτονικό βφκιςμα 

Στρυμόνα και ςτθ Λζςβο. Συμπλιρωςθ των εργαςιϊν ςτθ Ν. Κεςςάνθ Ξάνκθσ. 

 

Στα μελλοντικά ςχζδια ιταν θ εγκατάςταςθ θλεκτρικισ ιςχφοσ 200 ΜW μζχρι το 2000. 

Ρροβλζφκθκε επίςθσ θ θλεκτροδότθςθ νθςιϊν των Κυκλάδων με θλεκτρικό ρεφμα από το 

ςτακμό τθσ Μιλου μζςω υποκαλάςςιων καλωδίων, κακϊσ και θ παροχι θλεκτρικισ 

ενζργειασ από τθ Μιλο προσ τθν Στερεά Ελλάδα μζςω Καρφςτου. Δυςτυχϊσ όμωσ το 

πρόγραμμα αυτό εξ’ αιτίασ κακϊν χειριςμϊν ζχει εγκαταλειφκεί.  

Από τα προθγοφμενα, κακϊσ και τα ςχετικά αποτελζςματα υδρογεωλογικισ και 

γεωκερμικισ ζρευνασ που ζχει αναπτυχκεί από το ΛΓΜΕ και ΚΑΡΕ καλφπτοντασ όλθ τθ 

χϊρα, εξάγεται το ςυμπζραςμα πωσ το διακζςιμο γεωκερμικό δυναμικό είναι διάςπαρτο 

και ιδιαίτερα αξιόλογο. 

Στο παρακάτω πίνακα αναφζρονται οι κυριότερεσ από τισ 100 (περίπου) ςθμαντικζσ κερμζσ 

πθγζσ τθσ χϊρασ με τισ αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ ρευςτοφ και παροχζσ τουσ. 
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Ρίνακασ 5. Οριςμζνεσ κερμζσ πθγζσ τθσ Ελλάδασ και οι χαρακτθριςτικζσ τιμζσ τουσ (Ρθγι: 
www.igme.gr).. 

 

 

Σχετικά με εκμετάλλευςθ ςτθν Ελλάδα επιφανειακϊν ψυχρϊν νερϊν πολφ χαμθλισ 

ενκαλπίασ, αξίηει να μνθμονευκεί θ μοναδικι ίςωσ εφαρμογι ςτθ νιςο Άνδρο, όπου 

πειραματικό κερμοκιπιο κερμαίνεται με τθν αξιοποίθςθ του κερμικοφ περιεχομζνου 

επαρκοφσ ποςότθτασ νεροφ ςτακερισ κερμοκραςίασ περίπου ςτουσ 20:C με τθ χριςθ 

αντλίασ κερμότθτασ και οι ερευνθτικζσ εφαρμογζσ του Ε.Μ.Ρ. ςτο Κορωπί και ςτου 

Ηωγράφου (θ περίπτωςθ του ςυςτιματοσ Ηωγράφου κα αναλυκεί ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο 

τθσ εργαςίασ). Εδϊ κα πρζπει να τονιςτεί το ζντονο ενδιαφζρον για τθν ανάπτυξθ ιδιωτικϊν 

εφαρμογϊν ψφξθσ/κζρμανςθσ κτιρίων ςε διάφορεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ. Για τισ 

εγκαταςτάςεισ αυτζσ δεν υπάρχουν προσ το παρόν ςυγκεντρωτικά ςτοιχεία (Κίτςιοσ, 2009). 
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3.3. Γεωκερμικό πεδίο χαμθλισ ενκαλπίασ ν. Μιλου 

Στθ ν. Μιλο του νομοφ Κυκλάδων ζχει εντοπιςτεί το πρϊτο γεωκερμικό πεδίο υψθλισ 

κερμοκραςίασ ςτθ χϊρα. Ραράλλθλα διαπιςτϊκθκε, από τισ ερευνθτικζσ εργαςίεσ του 

ΛΓΜΕ, ότι ςε ολόκλθρο το νθςί αναπτφςςεται ζνα γεωκερμικό πεδίο χαμθλισ ενκαλπίασ 

μζχρι του βάκουσ των 200 μζτρων περίπου, ςτο οποίο αδιαπζραςτοι λικολογικοί 

ςχθματιςμοί το διαχωρίηουν από το υψθλισ ενκαλπίασ πεδίο που εντοπίηεται ςε 

μεγαλφτερα βάκθ. Τόςο από παλαιότερεσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ του ΛΓΜΕ όςο και νεϊτερεσ 

τθσ ΜΘΛΟΣ Α.Ε. περιχαράςςεται ζνα βεβαιωμζνο γεωκερμικό πεδίο χαμθλισ ενκαλπίασ, 

ενϊ ολόκλθρο το νθςί αποτελεί ζνα πικανό πεδίο. 

Τα χαρακτθριςτικά του βεβαιωμζνου πεδίου ζχουν ωσ εξισ: 

• ϋΕκταςθ 63 Km² 

• Κερμοκραςία 60- 99 :C 

• Βάκοσ ταμιευτιρα: 50 - 200 m 

• Ραροχι: 750 m³/h  

Τα χαρακτθριςτικά του πικανοφ πεδίου ζχουν ωσ εξισ: 

• Ζκταςθ 87 Km² 

Στον ακόλουκο χάρτθ παρουςιάηεται θ χωροκζτθςθ του πεδίου (πικανοφ και βεβαιωμζνου) 

 

Εικόνα 10. Γεωκερμικό πεδίο χαμθλισ ενκαλπίασ Μιλου (Ρθγθ: ΙΓΜΕ – Διεφκυνςθ Γεωκερμίασ και 
Θερμομεταλλικϊν Υδάτων) 
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3.4. Γεωκερμικό πεδίο υψθλισ ενκαλπίασ ν. Μιλου 

Το γεωκερμικό πεδίο υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ Μιλου ερευνικθκε ςε πρϊτθ φάςθ από το 

ΛΓΜΕ τθ δεκαετία του 1970 με τθν εκτζλεςθ διαφόρων μεκόδων επιφάνειασ μεταξφ των 

οποίων τθ διάνοιξθ 48 αβακϊν γεωτριςεων προςδιοριςμοφ τθσ γεωκερμικισ βακμίδασ. 

Στθ ςυνζχεια θ ΔΕΘ διάνοιξε πζντε βακειζσ γεωτριςεισ ζρευνασ – παραγωγισ και εκτζλεςε 

δοκιμζσ παραγωγισ. 

Κατά τθ δεκαετία του 1980 εγκαταςτάκθκε εκεί και λειτοφργθςε για λίγο, ςε πειραματικι 

βάςθ, μικρι πιλοτικι μονάδα θλεκτροπαραγωγισ ιςχφοσ 1,8 MWe. Θ βιομθχανικι 

αξιοποίθςθ δεν προχϊρθςε λόγω αντίκεςθσ των κατοίκων. 

Τα χαρακτθριςτικά του βεβαιωμζνου αυτοφ πεδίου ζχουν ωσ εξισ : 

• ϋΕκταςθ 50 Km² 

• Κερμοκραςία (ςτον πυκμζνα των γεωτριςεων) 280- 320 :C 

• Βάκοσ ταμιευτιρα: 1000 - 1380 m. 

• Ραραγωγι: 339 ton/h ρευςτοφ εκ των οποίων 200 ton/h κεκορεςμζνου ατμοφ και 139  

ton/h κερμοφ νεροφ. 

• Ρίεςθ: 11 – 29 ΑΤΜ.  

 

Στον χάρτθ που ακολουκεί παρουςιάηεται θ χωροκζτθςθ του βεβαιωμζνου πεδίου: 

 

 
Εικόνα 11. Γεωκερμικό πεδίο υψθλισ ενκαλπίασ Μιλου (Ρθγθ: ΙΓΜΕ – Διεφκυνςθ Γεωκερμίασ και 
Θερμομεταλλικϊν Υδάτων) 
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3.4.1. Κινιςεισ για αξιοποίθςθ των γεωκερμικϊν πεδίων τθσ Μιλου 

Μετά τον εντοπιςμό του ιδιαίτερα υψθλοφ γεωκερμικοφ δυναμικοφ τθσ Μιλου, θ Δθμόςια 

Επιχείρθςθ Θλεκτριςμοφ, ξεκίνθςε τθν καταςκευι ςτακμοφ θλεκτροπαραγωγισ, με ςτόχο 

τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ για το νθςί τθσ Μιλου και το ευρφ νθςιωτικό 

ςφμπλεγμα.  

Ωςτόςο, θ κφρια γεϊτρθςθ ορφχκθκε ςτθν περιοχι τθσ Ηεφυρίασ, πολφ κοντά ςτθ 

μεγαλφτερθ πόλθ του νθςιοφ, τον Αδάμαντα, όπου είχε μόλισ ξεκινιςει θ τουριςτικι 

ανάπτυξθ. Επιπλζον, θ αρνθτικι εμπειρία του κοινοφ από τισ βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ 

(το μεγαλφτερο τμιμα του νθςιοφ είχε ιδθ υποςτεί επιδράςεισ από τθν τοπικι 

μεταλλευτικι δραςτθριότθτα), είχε ςαν αποτζλεςμα τθ ςφοδρι αντίδραςθ των κατοίκων 

ωσ προσ το ςτακμό θλεκτροπαραγωγισ, με το απλό ςφνκθμα «ςε καμία περίπτωςθ!»  

Αιτίεσ τθσ αρνθτικισ τοποκζτθςθσ του κοινοφ ιταν θ ιδιαίτερα επιβαρυμζνθ ατμόςφαιρα, 

οφειλόμενθ ςτθν ανεξζλεγκτθ διαρροι υδρόκειου και άλλων επικίνδυνων αερίων από τθ 

γεϊτρθςθ, τθ ρφπανςθ των επιφανειακϊν νερϊν (βρόχινο νερό και νερό υδατοδεξαμενϊν) 

με αρςενικό και κειικά ιόντα και τθν απόκεςθ μεγάλων ποςοτιτων υγρϊν και ςτερεϊν 

αποβλιτων ςτον όρμο τθσ Αγίασ Κυριακισ.  

Αποτζλεςμα των ανωτζρω επιπτϊςεων, ιταν θ δθμιουργία ζντονων διαμαρτυριϊν, με 

ςυγκεντρϊςεισ και απεργίεσ, οι οποίεσ διιρκεςαν 2 περίπου χρόνια (1987-1989) και 

οδιγθςαν ςτθν επιβολι παφςθσ λειτουργίασ του πιλοτικοφ ςτακμοφ.  

Μζχρι και ςιμερα, 20 περίπου χρόνια μετά, οι αρνθτικζσ αντιδράςεισ των κατοίκων δεν 

ζχουν επιλυκεί (Ρολφηου, 2007). 
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3.5. Το γεωκερμικό πεδίο τθσ Νιςφρου 

Θ φπαρξθ των ατμίδων και των κερμϊν πθγϊν, τθσ ενεργισ θφαιςτειότθτασ και των 

υδροκερμικϊν ιςτορικϊν κρατιρων, ζκεςαν τθ Νίςυρο ςτουσ πρϊτουσ ςτόχουσ τθσ 

γεωκερμικισ ζρευνασ του ΛΓΜΕ αρχικά και τθσ ΔΕΘ κατόπιν, ςτθ δεκαετία του ’70. Οι 

ζρευνεσ για τθν διαπίςτωςθ γεωκερμικισ ανωμαλίασ ςτο θφαίςτειο τθσ Νιςφρου ξεκίνθςαν 

το 1973 από τθν Δθμόςια Επιχείρθςθ Θλεκτριςμοφ (Δ.Ε.Θ.) τθσ Ελλάδοσ με τθν εκτζλεςθ 

εννζα ερευνθτικϊν γεωτριςεων βάκουσ περίπου 70 μζτρων (Χρθςτάνθσ, 2003). 

Διαπιςτϊκθκε θ φπαρξθ μεγάλθσ κερμικισ ανωμαλίασ που χαρακτθρίηεται από γεωκερμικι 

βακμίδα ζωσ και 20 φορζσ μεγαλφτερθ τθσ μζςθσ γιινθσ γεωκερμικισ (περίπου ζωσ 

60οC/m). Τθν περίοδο 1983-1984 θ Δθμόςια Επιχείρθςθ Θλεκτριςμοφ (Δ.Ε.Θ.) 

πραγματοποίθςε μία γεωτρθτικι ζρευνα ςτο χϊρο τθσ καλδζρασ του θφαιςτείου τθσ 

Νιςφρου για τθν διερεφνθςθ του δυναμικοφ του γεωκερμικοφ τθσ πεδίου με ςκοπό τθν 

αξιοποίθςι του κυρίωσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Ρραγματοποιικθκαν δφο 

βακιζσ γεωτριςεισ (N1 και N2) ςε βάκοσ περίπου 1800 και 1550 μζτρων αντιςτοίχωσ που 

επιβεβαίωςαν τθν φπαρξθ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου υψθλισ ενκαλπίασ (Geotermica 

Italiana, 1983, 1984).  

 

Εικόνα 12. Άποψθ τθσ Νιςφρου όπου ςθμειϊνονται οι κζςεισ των γεωτριςεων Ν1 και Ν2 (Ρθγι: 
www.igme .gr). 

Το Σεπτζμβρθ του 1981 φάνθκε θ δυναμικι κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται ςιμερα το 

θφαίςτειο τθσ Νιςφρου, με τθν «περιπζτεια» τθσ πρϊτθσ δοκιμισ παραγωγισ ςτθν 
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γεϊτρθςθ Ν1. Το γεωκερμικό ρευςτό που παράχκθκε ςε ελάχιςτα λεπτά ξεπζραςε τθν 

πίεςθ των 45 ατμοςφαιρϊν καταςτρζφοντασ το πιεςόμετρο, ξεπζραςε το όριο του 

κερμομζτρου (400°C) και χρειάςτθκε να γίνει ςε μιςι ϊρα ειςαγωγι 40.000 λίτρων 

καλαςςινοφ νεροφ με πίεςθ 75 ατμοςφαιρϊν, για να μπορζςει να ελεγχκεί θ κατάςταςθ. 

Στισ 6 ϊρεσ που θ γεϊτρθςθ ιταν ςε παραγωγι αποτζκθκαν από το γεωκερμικό ρευςτό 

πάνω από 120 τόνοι κειοφχων και χλωριοφχων αλάτων (ΛΓΜΕ, 2008). 

Αποτζλεςμα ιταν θ αςτοχία τθσ βακιάσ γεϊτρθςθσ N1 (1800 μζτρα) (Χρθςτάνθσ, 2003). 

Κατά τθν διατρθτικι διαδικαςία εντοπίςτθκαν δφο ταμιευτιρεσ ςε βάκθ περίπου 1400-

1800 μζτρα για τονβακφτερο και περίπου ςτα 400-700 μζτρα για τον ρθχό ταμιευτιρα 

(Geotermica Italiana, 1983,1984). Θ κερμοκραςία των γεωκερμικϊν ρευςτϊν που 

μετρικθκε ςτον βακφτερο γεωκερμικό ταμιευτιρα φτάνει τουσ 290οC (Marinelli et al., 

1983) αλλά υπολογίηεται ότι είναι κατά πολφ μεγαλφτερθ (>350οC) (Geotermica Italiana, 

1983, 1984) κακϊσ θ κερμοκραςία του γεωκερμικοφ ρευςτοφ φαίνεται να ιταν 

επθρεαςμζνθ από τθ μίξθ με το καλαςςινό νερό που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν διατρθτικι 

διαδικαςία (Chiodini et al., 1993). Στο ρθχό ταμιευτιρα οι κερμοκραςίεσ που μετρικθκαν 

κυμαίνονται μεταξφ 65-75οC (Geotermica Italiana, 1983, 1984). Από τα ιςοτοπικά και 

γεωκερμομετρικά δεδομζνα των κερμϊν νερϊν τθσ Νιςφρου προκφπτει ότι το γεωκερμικό 

ςφςτθμα τθσ Νιςφρου αποτελείται από δφο γεωκερμικοφσ ταμιευτιρεσ. 

 

Εικόνα 13. Τροποποιθμζνο ςχθματικό υδρολογικό μοντζλο τθσ υποεπιφανειακισ ροισ των 
κερμϊν ρευςτϊν ςτο θφαίςτειο τθσ Νιςφρου από τουσ Kavouridis et al., (1999). Στο γεωκερμικό 
ςφςτθμα τθσ Νιςφρου λαμβάνει χϊρα μίξθ μεταξφ του καλαςςινοφ νεροφ (seawater), του 
μετεωρικοφ νεροφ (meteoric water, rain), των μαγματικϊν ςυςτατικϊν (magmatic component) και 
των κερμϊν ατμϊν με πικανι τθ ςυμμετοχι και υπόγειου κρφου νεροφ. Τα βζλθ υποδεικνφουν 
τθν κατείςδυςθ του μετεωρικοφ νεροφ, τθν διείςδυςθ του καλαςςινοφ και τθ ςυμμετοχι των 
μαγματικϊν ςυςτατικϊν ςτο υδροκερμικό ςφςτθμα τθσ Νιςφρου. Οι τεφρζσ περιοχζσ αντιςτοιχοφν 
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ςτουσ υποεπιφανειακοφσ ταμιευτιρεσ του γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ τθσ Νιςφρου. Με μαφρου 
χρϊματοσ κείμενο υποδεικνφονται οι αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ των ταμιευτιρων ενϊ οι αρχικζσ 
κερμοκραςίεσ του κερμοφ ςυςτατικοφ που ςυμμετείχε ςτθ μίξθ υποδεικνφονται με κόκκινου 
χρϊματοσ κείμενο (Ηοφηιασ, 2011). 

 

Ο βακφτεροσ ταμιευτιρασ βάκουσ 1400-1800 μζτρων αποτελείται από γεωκερμικά ρευςτά 

τα οποία είναι αποτζλεςμα τθσ μίξθσ περίπου 40% από το πρωτογενζσ γεωκερμικό ρευςτό 

(PGL) (Brombach et al. 2003) και 60% από το τοπικό καλαςςινό νερό. Αυτά τα γεωκερμικά 

ρευςτά του βακφτερου ταμιευτιρα, όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει, παρουςιάηουν 

κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 350οC, ωςτόςο, από υπολογιςμοφσ  προκφπτει μία ελάχιςτθ 

κερμοκραςία των 245οC για τα ςυγκεκριμζνα ρευςτά που είναι το αποτζλεςμα μίξθσ 

πρωτογενϊν γεωκερμικϊν ρευςτϊν και τοπικοφ καλαςςινοφ νεροφ. Ο βακφτεροσ 

ταμιευτιρασ φιλοξενεί κερμό νερό υψθλισ ενκαλπίασ το οποίο ψφχεται αδιαβατικά και 

χάνοντασ τουσ ατμοφσ του ανζρχεται ςε μία ηϊνθ χαμθλότερθσ ενκαλπίασ. Αυτι θηϊνθ 

χαμθλότερθσ ενκαλπίασ είναι ο ρθχόσ ταμιευτιρασ του γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ τθσ 

Νιςφρου που εντοπίηεται ςε βάκοσ ζωσ 500 μζτρων. Τα γεωκερμικά ρευςτά του ρθχοφ 

ταμιευτιρα είναι το αποτζλεςμα τθσ μίξθσ των γεωκερμικϊν ρευςτϊν του βακφτερου 

ταμιευτιρα (δθλαδι των πρωτογενϊν γεωκερμικϊν ρευςτϊν και του τοπικοφ καλαςςινοφ 

νεροφ), με τοπικό καλαςςινό νερό, μετεωρικό νερό ι/και ψυχρό υπόγειο νερό. Ππωσ 

αναφζραμε ιδθ οι κερμοκραςίεσ που μετρικθκαν για το ρθχό ταμιευτιρα τθσ Νιςφρου 

κυμαίνονται μεταξφ των 65-75οC (Geotermica Italiana, 1983, 1984), ωςτόςο από 

γεωκερμομετρικά δεδομζνα υπολογίςτθκαν κερμοκραςίεσ τθσ τάξεωσ των 90 – 140οC για 

τον ρθχό ταμιευτιρα όπου θ αρχικι κερμοκραςία του κερμοφ ςυςτατικοφ τθσ μίξθσ 

(γεωκερμικά ρευςτά του βακφτερου ταμιευτιρα) κυμαίνεται μεταξφτων 180 και 220οC και 

θ κερμοκραςία των ατμϊν που αποχωρίηονται από αυτό υπολογίηονται περίπου ςτουσ 

225οC. 

Από γεωλογικισ άποψθσ, θ Νίςυροσ εμφανίηει ιδανικζσ ςυνκικεσ για τθν φπαρξθ και 

εκμετάλλευςθ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου υψθλισ ενκαλπίασ κακϊσ διακζτει μία εςτία 

κερμότθτασ(ψυχόμενοσ μαγματικόσ κάλαμοσ), υπάρχει κάκετθ διαπερατότθτα που 

επιτρζπει τθν κατείςδυςθ και διείςδυςθ του μετεωρικοφ και καλαςςινοφ νεροφ, υπάρχει 

ικανό ςτεγανό κάλυμμα όπωσ αποδεικνφεται και από τθν εκδιλωςθ φρεατικϊν εκριξεων 

και υπάρχουν υδροπερατοί ςχθματιςμοί (ταμιευτιρεσ) ςε οικονομικά εκμεταλλεφςιμα 

βάκθ (Geotermica Italiana, 1983, 1984). Από δοκιμαςτικζσ αντλιςεισ προζκυψε για τθν 

γεϊτρθςθ NIS2 ςυνολικά παροχι ρευςτϊν τθσ τάξεωσ των 50t/h από τα οποία ο ατμόσ είναι 

23t/h (Χρθςτάνθσ, 2003). 

Ρροκαταρκτικζσ εκτιμιςεισ για το γεωκερμικό δυναμικό του πεδίου υψθλισ ενκαλπίασ τθσ 

Νιςφρου το υπολογίηουν ςτα 40MW (Χρθςτάνθσ, 2003), ωςτόςο το πρόγραμμα ζχει 

αναςταλεί και μζχρι ςιμερα καμία περαιτζρω διαδικαςία δεν ζχει προχωριςει για τθν 

αξιοποίθςθ του. Ζχοντασ ωσ δεδομζνο τθν φπαρξθ δφο γεωκερμικϊν ταμιευτιρων, ενόσ 

ρθχοφ (0-500 μζτρα) και ενόσ βακφτεροφ (1400-1800 μζτρα) με αντίςτοιχεσ κερμοκραςίεσ 

90 – 140οC και μεγαλφτερεσ των 245οC ςυμπεραίνουμε ότι τα ρευςτά του γεωκερμικοφ 

πεδίου υψθλισ ενκαλπίασ τθσ Νιςφρου μποροφν να αξιοποιθκοφν για όλο το φάςμα των 

πικανϊν εφαρμογϊν, αλλά ενδείκνυνται κυρίωσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. 
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4. Αβακισ γεωκερμία και εφαρμογζσ μικρισ κλίμακασ (γεωκερμικόσ 

εναλλάκτθσ) 

4.1. Ειςαγωγι 

Στο κεφάλαιο αυτό κα γίνει λόγοσ για τθν αβακι γεωκερμία και τισ δυνατότθτεσ 

αξιοποίθςισ τθσ, οι οποίεσ είναι πολφ προςιτζσ και αποτελοφν ίςωσ τθν πιο γριγορα 

αναπτυςςόμενθ χριςθ τθσ γεωκερμικισ ενεργειασ. Κατά τθν χριςθ αυτι λαμβάνονται (ι 

και απορρίπτονται) ποςότθτεσ ενζργειασ από μικρά βάκθ με τθν ανακυκλοφορία νεροφ ςτα 

πρϊτα 100 m από τθν επιφάνεια τθσ γθσ ι με τθν κυκλοφορία υπόγειων νερϊν ι νερϊν 

από λίμνεσ, ποτάμια και τθ κάλαςςα.  

Θ κερμοκραςία ςτο ζδαφοσ ςε βάκοσ μεγαλφτερο από 6 μζτρα είναι περίπου ίςθ με τθ 

μζςθ ετιςια κερμοκραςία του αζρα ςτο ίδιο γεωγραφικό πλάτοσ ςτθν επιφάνεια. Ανάλογα 

με το γεωγραφικό πλάτοσ, θ κερμοκραςία κάτω από τα 6 μζτρα από τθν επιφάνεια τθσ Γθσ 

διατθρείται ςχεδόν ςτακερι μεταξφ των 10 και 16 ° C, εάν ο χϊροσ δεν διαταράςςεται από 

τθν παρουςία μιασ αντλίασ κερμότθτασ. Σαν ζνα ψυγείο ι κλιματιςτικό, αυτά τα ςυςτιματα 

χρθςιμοποιοφν μια αντλία κερμότθτασ εκμεταλλεφομενα τθν παραπάνω ιδιότθτα του 

εδάφουσ για να αναγκάςουν τθ μεταφορά κερμότθτασ από το ζδαφοσ. 

 
Εικόνα14. Βαςικι αρχι λειτουργίασ γεωκερμικοφ εναλλάκτθ 

Οι αντλίεσ κερμότθτασ μποροφν να μεταφζρουν κερμότθτα από ζνα ψυχρό χϊρο ςε ζνα 

κερμό χϊρο, ενάντια ςτθ φυςικι διεφκυνςθ τθσ ροισ, ι μπορεί να ενιςχφςουν τθ φυςικι 

ροι τθσ κερμότθτασ από τθ κερμι περιοχι ςε ζνα ψυχρό χϊρο. Βαςικό ςτοιχείο τθσ αντλίασ 

κερμότθτασ είναι ζνασ βρόχοσ από ςωλθνϊςεισ οι οποίεσ διαρρζονται από ψυκτικό υγρό 

που αντλείται μζςω ενόσ κφκλου ψφξθσ-ςυμπίεςθσ ατμοφ που κινεί τθ κερμότθτα. 
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4.2. Γεωκερμικά ςυςτιματα αντλιϊν κερμότθτασ 

Τα ςυςτιματα αβακοφσ γεωκερμίασ, γνωςτά ωσ γεωκερμικά ςυςτιματα αντλιϊν 

κερμότθτασ, αποτελοφνται από μια ι περιςςότερεσ αντλίεσ κερμότθτασ οι οποίεσ 

ςυνδυάηονται με κατάλλθλεσ διατάξεισ με ςκοπό τθν αξιοποίθςθ του κερμικοφ 

περιεχομζνου των υπεδαφικϊν ςχθματιςμϊν ι/και των υπογείων νερϊν. Συγκεκριμζνα, 

κατά τθ λειτουργία κζρμανςθσ, θ αντλία κερμότθτασ αφαιρεί κερμότθτα από το υπζδαφοσ 

ι τον υπόγειο ταμιευτιρα που αξιοποιείται ωσ πθγι κερμότθτασ και τθν αποδίδει ςτο 

κτίριο. Στισ περιόδουσ ψφξθσ, θ αντλία κερμότθτασ λειτουργεί κατά ςχετικά αντίςτροφθ 

διαδικαςία προκειμζνου να αφαιρεκεί κερμότθτα από το κτίριο και να αποδοκεί ςτο 

υπζδαφοσ ι ςτον υπόγειο ταμιευτιρα που αξιοποιείται ωσ αποκικθ κερμότθτασ.  

Το υπόγειο νερό και το υπζδαφοσ, ωσ πθγζσ ι αποκικεσ κερμότθτασ, υπερτεροφν 

ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τον αζρα, αφοφ ζχουν κακ’όλθ ςχεδόν τθ διάρκεια του ζτουσ 

ςτακερι κερμοκραςία. Θ παρατθροφμενθ ςτακερότθτα οφείλεται ςτθ κερμοχωρθτικότθτα 

του εδάφουσ και του υπογείου νεροφ, που «αποςβζνει» τισ διακυμάνςεισ κερμοκραςίασ 

του περιβάλλοντοσ, ενϊ ςε καμία περίπτωςθ δεν υποδθλϊνει τθν φπαρξθ γεωκερμικοφ 

πεδίου. 

Ωςτόςο, μια ζννοια ςυνδεδεμζνθ με τθν ανανεωςιμότθτα ενόσ ενεργειακοφ πόρου είναι θ 

αειφορία. Θ ανανεωςιμότθτα αποτελεί ιδιότθτα του ενεργειακοφ πόρου, ενϊ θ αειφορία 

περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο χρθςιμοποιείται οποιοςδιποτε φυςικόσ πόροσ, 

ςχετίηεται με τθν ορκολογικι διαχείριςθ των πόρων και χαρακτθρίηεται από κάποια μορφι 

ιςορροπίασ (Axelsson, Stefansson, & Xu, 2002). Θ βιϊςιμθ αξιοποίθςθ του υπεδάφουσ και 

των υπογείων νερϊν ωσ πθγισ και αποκικθσ κερμότθτασ, προχποκζτει τθ διατιρθςθ ςτα 

πλαίςια ενόσ ετιςιου κφκλου λειτουργίασ, μιασ ιςορροπίασ μεταξφ τθσ αφαιροφμενθσ και 

αποδιδόμενθσ από και προσ το υπζδαφοσ ενζργειασ αντίςτοιχα. Θ ζντονθ φόρτιςθ ι 

αποφόρτιςθ τθσ υπεδαφικισ αποκικθσ ωσ αποτζλεςμα τθσ μθ τιρθςθσ του παραπάνω 

ιςοηυγίου ςε ζνα ετιςιο κφκλο λειτουργίασ, μπορεί να καταςτιςει ζνα γεωκερμικό 

ςφςτθμα αντλιϊν κερμότθτασ, μθ παραγωγικό από τα πρϊτα κιόλασ χρόνια τθσ λειτουργίασ 

του (Berdal, Souyri, & Achard, 2007). 

Το ςθμαντικότερο πρόβλθμα ςτθν αποδοτικι χριςθ μιασ αντλίασ κερμότθτασ, είναι θ 

εξαςφάλιςθ πθγισ κερμότθτασ, που να παρζχει κερμικι ενζργεια με ςτακερι ιςχφ και 

ςτακερι κερμοκραςία κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ τθσ.  

Τόςο από οικονομικι, όςο και από περιβαλλοντικι άποψθ, βζλτιςτοσ κφκλοσ λειτουργίασ 

είναι εκείνοσ, κατά τον οποίο απάγεται το μζγιςτο δυνθτικά ποςό κερμότθτασ 𝑄𝑡ℎ με τθν 

ελάχιςτθ δυνατι κατανάλωςθ ζργου 𝑊. O λόγοσ 𝑄𝑡ℎ/𝑊 ονομάηεται ςυντελεςτισ 

απόδοςθσ - Coefficient of Performance (COP), είναι αδιάςτατοσ αρικμόσ και αποτελεί ίςωσ 

το ςθμαντικότερο μζγεκοσ ςτισ αντλίεσ κερμότθτασ (Ραπακεοδϊρου, 2011). 
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4.3. Συςτιματα κλειςτοφ βρόχου 

Τα γεωκερμικά ςυςτιματα αντλιϊν κερμότθτασ κλειςτοφ βρόχου, αναφζρονται ςε 

ςυςτιματα που αποτελοφνται από τθν αντλία κερμότθτασ και τθ ςφνδεςι τθσ με ζνα 

κλειςτό δίκτυο πλαςτικϊν αγωγϊν ςτο υπζδαφοσ (γεωκερμικοί εναλλάκτεσ ι 

γεωεναλλάκτεσ). Θ αξιοποίθςθ του κερμικοφ περιεχομζνου του υπεδάφουσ γίνεται με 

ανακυκλοφορία νεροφ ι αντιψυκτικοφ ςτο κλειςτό δίκτυο αγωγϊν. Τα ςυςτιματα αυτά 

διαχωρίηονται περαιτζρω ςε κάκετα και οριηόντια, ανάλογα με τθ γεωμετρία του υπόγειου 

εναλλάκτθ.  

4.3.1. Συςτιματα κάκετων γεωκερμικϊν εναλλακτϊν 

Στα ςυςτιματα κάκετων γεωκερμικϊν εναλλακτϊν (Εικόνα 15), ζνα κλειςτό δίκτυο αγωγϊν 

μικρισ διαμζτρου είναι τοποκετθμζνο εντόσ μιασ ι περιςςότερων γεωτριςεων (κάκετοι 

γεωεναλλάκτεσ) με τυπικά βάκθ από 50m ζωσ 200m. Το υλικό καταςκευισ των αγωγϊν 

είναι πολυαικυλζνιο υψθλισ πυκνότθτασ (HDPE). 

 

Εικόνα 15. Απεικόνιςθ ςυςτιματοσ κάκετων γεωκερμικϊν εναλλακτϊν (πθγι: RETScreen)  

Ρροκειμζνου να βελτιωκεί θ μεταφορά κερμότθτασ μεταξφ εδάφουσ και κυκλοφοροφντοσ 

ρευςτοφ, ςτο κενό των γεωτριςεων, μετά τθν τοποκζτθςθ των αγωγϊν, χρθςιμοποιείται 

πλθρωτικό υλικό με κφρια βάςθ μπεντονίτθ ι τςιμζντο. Θ χριςθ πλθρωτικοφ υλικοφ 

παρζχει παράλλθλα προςταςία ςτο δίκτυο των αγωγϊν ζναντι τθσ διαβρωτικισ δράςθσ 

οριςμζνων ςυςτατικϊν του υπογείου νεροφ.  

Οι δυο κφριοι τφποι κάκετων γεωκερμικϊν εναλλακτϊν είναι οι τφπου U (U-tube) και οι 

ομοαξονικοί (Concentric ι Coaxial). Στουσ γεωεναλλάκτεσ τφπου U, εντόσ τθσ γεϊτρθςθσ 

τοποκετείται ηεφγοσ ευκφγραμμων αγωγϊν, οι οποίοι ςυνδζονται ςτον πυκμζνα τθσ με 

καμπι 180 μοιρϊν ςχθματίηοντασ ζτςι ενιαίο αγωγό τφπου U. Εντόσ μιασ γεϊτρθςθσ 

δφνανται να τοποκετθκοφν περιςςότερα του ενόσ ηεφγθ αγωγϊν, με τον διπλοφ U κάκετο 

γεωεναλλάκτθ να αποτελεί τθν πλζον διαδεδομζνθ επιλογι (Ραπακεοδϊρου, 2011). 
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Οι ομοαξονικοφ τφπου γεωεναλλάκτεσ αποτελοφνται από δφο ευκφγραμμουσ ομοαξονικοφσ 

αγωγοφσ διαφορετικισ διαμζτρου. Το ςκζλοσ κακόδου του ρευςτοφ αποτελεί ο εςωτερικόσ 

αγωγόσ, ενϊ το κυκλοφοροφν ρευςτό μεταφζρεται ςτθν επιφάνεια διαμζςου του κενοφ 

μεταξφ των αγωγϊν. Το υλικό καταςκευισ των αγωγϊν είναι πολυαικυλζνιο υψθλισ 

πυκνότθτασ (HDPE). 

 

Εικόνα 16. Τφποι γεωεναλλακτϊν ανάλογα με τθ διάταξθ των αγωγϊν ςτθ γεϊτρθςθ 

Τα πλεονεκτιματα των κάκετων γεωκερμικϊν εναλλακτϊν, ωσ άμεςθ απόρροια τθσ 
γεωμετρίασ και των χαρακτθριςτικϊν λειτουργίασ τουσ είναι τα εξισ:  

• Απαιτείται ελάχιςτθ εδαφικι ζκταςθ για τθν εγκατάςταςι τουσ  

• Ζχουν μεγαλφτερθ και ςτακερότερθ απόδοςθ ςε ςχζςθ με τουσ οριηόντιουσ 
γεωκερμικοφσ εναλλάκτεσ κακϊσ θ κερμοκραςία του εδάφουσ παραμζνει ςχεδόν 
ςτακερι ςτθ διάρκεια του ζτουσ  

• Απαιτοφν μικρότερο μικοσ αγωγϊν ςε ςχζςθ με τα ςυςτιματα οριηόντιου 
γεωεναλλάκτθ, επομζνωσ μικρότερθ αντλθτικι ενζργεια  

 
Το ςθμαντικό κόςτοσ για τθν καταςκευι των γεωτριςεων ςυνιςτά το μεγάλο μειονζκτθμά 
τουσ ςε ςχζςθ με τα οριηόντια ςυςτιματα γεωεναλλακτϊν. Επιπλζον, θ ζλλειψθ 
ολοκλθρωμζνων ςχεδιαςτικϊν εργαλείων για τθν ακριβι διαςταςιολόγθςι τουσ οδθγεί 
ςυχνά ςε υπερεκτιμιςεισ του απαιτοφμενου βάκουσ γεωτριςεων, ανεβάηοντασ το 

ςυνολικό κόςτοσ ςε ακόμα υψθλότερα επίπεδα (Ραπακεοδϊρου, 2011).  

 

4.3.2. Συςτιματα οριηόντιων γεωκερμικϊν εναλλακτϊν 

Τα ςυςτιματα οριηόντιων γεωεναλλακτϊν (Εικόνα 17) αποτελοφνται από δίκτυο 
κερμοπλαςτικϊν αγωγϊν ςε οριηόντια διάταξθ και ςυνικθ βάκθ τθσ τάξεωσ των 2m. 
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Εικόνα 17. Απεικόνιςθ ςυςτιματοσ οριηόντιων γεωκερμικϊν εναλλακτϊν (πθγι: RETScreen)  

Θ βαςικι τουσ διαφοροποίθςθ ςε ςχζςθ με τα ςυςτιματα κάκετων γεωεναλλακτϊν 

ςυνίςταται ςτθ γεωμετρία του δικτφου των αγωγϊν και ςτθν οριηόντια διαςτρωμάτωςι 

τουσ ςτο υπζδαφοσ. Βαςικό πλεονζκτθμά τουσ αποτελεί θ ευκολία τθσ καταςκευισ, κακϊσ 

απαιτοφνται εκςκαφζσ μικροφ βάκουσ για τθν τοποκζτθςι τουσ.  

Ωςτόςο, θ μεγάλθ ζκταςθ που απαιτείται για τθν εγκατάςταςι τουσ περιορίηει το εφροσ 

εφαρμογισ τουσ ςε περιοχζσ με ςθμαντικι διακζςιμθ εδαφικι ζκταςθ. Επιπλζον, το 

ςυνολικό απαιτοφμενο μικοσ αγωγϊν, επομζνωσ και θ αναγκαία αντλθτικι ιςχφσ, είναι 

ςυγκριτικά μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο ςε ςυςτιματα κάκετθσ διαμόρφωςθσ, ενϊ θ 

μεγαλφτερθ επίδραςθ των καιρικϊν ςυνκθκϊν ςτα πρϊτα μζτρα από τθν επιφάνεια του 

εδάφουσ κακιςτά τθ κερμικι αποκικθ ςυγκριτικά αςτακι.  

Σε μια προςπάκεια μείωςθσ τθσ απαιτοφμενθσ εδαφικισ ζκταςθσ για τθν εγκατάςταςι 

τουσ, ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ διατάξεισ για το υπόγειο δίκτυο αγωγϊν με 

χαρακτθριςτικι αυτι τθσ ςπειροειδοφσ διάταξθσ όπου οι αγωγοί είναι διαμορφωμζνοι ςε 

spiral.  

 

4.4. Συςτιματα ανοικτοφ βρόχου 

Τα ςυςτιματα ανοικτοφ βρόχου (Εικόνα 18) ιταν τα πιο διαδεδομζνα ςυςτιματα μζχρι τθν 
πρόςφατθ ανάπτυξθ των κλειςτϊν ςυςτθμάτων. Το κφριο τεχνικό χαρακτθριςτικό τουσ 
είναι θ εκμετάλλευςθ του κερμικοφ περιεχομζνου υπόγειων υδροφορζων μζςω 
υδρογεωτριςεων.  

Σε ζνα τυπικό γεωκερμικό ςφςτθμα ανοικτοφ βρόχου χρθςιμοποιείται μια γεϊτρθςθ για 
τθν άντλθςθ του υπεδαφικοφ νεροφ και μια δεφτερθ γεϊτρθςθ για τθν επανειςαγωγι του 
ςτον ταμιευτι. Θ ςφνδεςι τουσ με το πρωτεφον κφκλωμα των αντλιϊν κερμότθτασ γίνεται 
με χριςθ ενόσ κεντρικοφ εναλλάκτθ κερμότθτασ.  
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Εικόνα 18: Απεικόνιςθ γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ ανοικτοφ βρόχου (πθγι: RETScreen)  

Τα παραπάνω ςυςτιματα παρουςιάηουν εξαιρετικό ενδιαφζρον λόγω τθσ δυνατότθτασ 

μεταφοράσ μεγάλων ποςοτιτων υπεδαφικοφ νεροφ από και προσ τισ υδρογεωτριςεισ. 

Σθμαντικζσ προχποκζςεισ για τθν εφαρμογι των εν λόγω ςυςτθμάτων αποτελοφν:  

− θ φπαρξθ εκτεταμζνων υδροφορζων κερμοκραςίασ 15-20
ο

C,  

− ςχετικά υψθλι υδραυλικι αγωγιμότθτα (τθσ τάξθσ των 10
-3

m/sec) προκειμζνου να 

εξαςφαλίηεται ικανοποιθτικι παροχι,  

− ςχετικά υψθλι υδροςτατικι ςτάκμθ, για εφκολθ άντλθςθ του ρευςτοφ,  

− θ απαίτθςθ καλισ χθμικισ ςφςταςθσ του υπεδαφικοφ νεροφ (χαμθλι ςυγκζντρωςθ 

ςιδιρου) για τθν αποφυγι προβλθμάτων, όπωσ διάβρωςθ τθσ γεϊτρθςθσ 

(Ραπακεοδϊρου, 2011).  

 

Θ κερμοκραςιακι ςτακερότθτα τθσ ενεργειακισ πθγισ εξαςφαλίηει υψθλό βακμό 

απόδοςθσ, ενϊ το κόςτοσ τουσ ανά μονάδα ιςχφοσ είναι πολφ μικρότερο ςυγκριτικά με το 

αντίςτοιχο ςε ςυςτιματα κλειςτοφ βρόχου. Ωςτόςο, πζρα του περιοριςμοφ τθσ εφαρμογισ 

τουσ μόνο ςε περιοχζσ με διακζςιμουσ υδροφόρουσ ορίηοντεσ, οι εκάςτοτε τοπικοί 

περιβαλλοντικοί περιοριςμοί μποροφν να εμποδίςουν τθν καταςκευι τουσ. 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ των αντλιϊν κερμότθτασ εξαρτάται 

άμεςα από τθ κερμοκραςία ςτθν οποία αντλείται (λειτουργία κζρμανςθσ) ι απορρίπτεται 

(λειτουργία ψφξθσ) κερμότθτα από και προσ τθν υπεδαφικι πθγι/αποκικθ αντίςτοιχα. 

Ζτςι, πζρα από τθν τελικι ετιςια κερμοκραςιακι διακφμανςθ τθσ υπεδαφικισ 

πθγισ/αποκικθσ, θ οποία και κακορίηει τθ λειτουργικι βιωςιμότθτα ενόσ ςυςτιματοσ ςε 

βάκοσ χρόνου, εξαιρετικά ςθμαντικι είναι θ αξιολόγθςθ τθσ περιοδικισ μεταβολισ τθσ 

απόδοςθσ του ςυςτιματοσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια ενόσ ετιςιου κφκλου λειτουργίασ. 
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4.5. Γεωκερμικό πεδίο Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου 

Μια εφαρμογι Γεωκερμικισ Αντλίασ Κερμότθτασ κλειςτοφ βρόχου κατακόρυφθσ διάταξθσ 

ζχει πραγματοποιθκεί ςτθν Ρολυτεχνειοφπολθ Ηωγράφου. Θ εγκατάςταςθ εκμετάλλευςθσ 

τθσ ομαλισ γεωκερμίασ ςτθν Ρολυτεχνειοφπολθ Ηωγράφου και ςυγκεκριμζνα θ κάλυψθ 

των αναγκϊν ψφξθσ και κζρμανςθσ του κτιρίου Μεταλλειολόγων – Θλεκτρολόγων Β’ Φάςθσ 

αξιοποιεί υβριδικά τόςο τθν κερμοαποκθκευτικι ικανότθτα των πετρωμάτων, όςο και τθ 

κερμότθτα που εμπεριζχεται ςτο υπόγειο νερό θ άντλθςθ του οποίου γίνεται από βάκοσ 

267 μζτρων. 

Στο ευρφτερο γεωκερμικό πεδίο διανοίχκθκαν δφο υδρογεωτριςεισ, θ μία (Γ1) παραγωγικι 

και θ άλλθ (Γ2) επανειςαγωγισ του νεροφ. Συγκεκριμζνα: 

 Θ υδογεϊτρθςθ Γ1 φτάνει ςε βάκοσ 267 μζτρα και θ παροχι τθσ ανζρχεται ςτα 33,5 

    . Είναι ςωλθνωμζνθ με γαλβανιςμζνουσ ςωλινεσ διαμζτρου 8 ιντςϊν και ςτθ 

γεϊτρθςθ ζχει εγκαταςτακεί υποβρφχια αντλία 75 hp, θ οποία υδροδοτεί το 

γεωκερμικό ςφςτθμα με το απαιτοφμενο γεωκερμικό ρευςτό. Τα πετρϊματα που 

διζτρθςε το γεωτρφπανο από πάνω προσ τα κάτω είναι τα εξισ: 0-5μ χαλαρά υλικά 

αργίλων και ψθφίδων, 5-30μ ςυγκολλθμζνα λατυποπαγι με ογκόλικουσ, 30-125μ 

αργιλικοί αςβεςτιτικοί ςχιςτόλικοι και από 125μ και κάτω μάρμαρα. 

 

 Θ υδρογεϊτρθςθ Γ2 φτάνει ςε βάκοσ 250 μζτρων, είναι ςωλθνωμζνθ με 

γαλβανιςμζνουσ ςωλινεσ διαμζτρου 8 ιντςϊν. Τα πετρϊματα που διατρικθκαν 

από τθν επιφάνεια του εδάφουσ μζχρι τον πυκμζνα είναι τα εξισ: 0-45μ αςκενϊσ 

ςυγκολλθμζνα γωνιϊδθ κραφςματα μαρμάρου (ψθφίδεσ) με μικρό ποςοςτό 

αργίλου, 45-214μ κυρίωσ μαφροι αργιλικοί ςχιςτόλικοι με λίγεσ παρεμβολζσ 

λεπτοπλακωδϊν μαρμάρων και από τα 214 μζτρα ζωσ το τζλοσ τθσ γεϊτρθςθσ 

ςυμπαγζσ μάρμαρο. Θ παροχι τθσ γεϊτρθςθσ ανζρχεται ςτα 13-15       λόγω τθσ 

ςυμπαγοφσ δομισ των μαρμάρων. Στθ γεϊτρθςθ αυτι επανειςζρχεται το νερό ςτον 

υδοφόρο ορίηοντα μετά τθ χριςθ του ωσ γεωκερμικοφ υγροφ. 

 

Στο κυρίωσ γεωκερμικό πεδίο διανοίχκθκαν δεκατρείσ αςωλινωτεσ γεωτριςεισ βάκουσ 90-

95μ δθλαδι ςυνολικά 1200μ γεωτριςεων. Σε κάκε γεϊτρθςθ ζχουν ειςαχκεί δφο πλαςτικοί 

ςωλινεσ διαμζτρου 32 χλςτ και αντοχισ 16 at ςε ςχιμα U, οι οποιοι λειτουργοφν ωσ 

γεωκερμικοί εναλλάκτεσ και καταλιγουν ςτο μθχανοςτάςιο. Ζτςι το ςυνολικό μικοσ των 

γεωκερμικϊν εναλλακτϊν ανζρχεται ςτα 5300 μζτρα περίπου. Τα κενά των γεωτριςεων 

πλθρϊκθκαν με ζνεμα μπεντονίτθ. Στθν εικόνα 19 που ακολουκεί φαίνεται θ διάταξθ των 

γεωτριςεων. 
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Εικόνα 19. Διάταξθ των γεωτριςεων ςε κάτοψθ (Ρθγι: Αρχείο Ι. Κουμαντάκθ) 
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4.6. Ο πάςςαλοσ κεμελίωςθσ ωσ γεωεναλλάκτθσ 

4.6.1. Θ χριςθ των παςςάλων κεμελίωςθσ για τθν ανταλλαγι κερμότθτασ με το 

ζδαφοσ 

Θ ιδζα τθσ αξιοποίθςθσ των παςςάλων κεμελίωςθσ για τθ ςφηευξι τουσ με τα ςυςτιματα 

κζρμανςθσ και κλιματιςμοφ των κτιρίων διερευνάται ςυςτθματικά ςτθν Αυςτρία, ςτθν 

Ελβετία και ςτθ Γερμανία από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του ’80. Στο ςϊμα των παςςάλων 

κεμελίωςθσ ενςωματϊνονται βρόχοι ςωλινων, μζςω των οποίων είναι δυνατι θ 

ανταλλαγι κερμότθτασ με το ίδιο το ςϊμα τουσ και με το ζδαφοσ που τουσ περιβάλλει. Στθ 

ςχετικι βιβλιογραφία τθσ αρχικισ αυτισ φάςθσ παρουςιάηεται θ τεχνικι καταςκευισ των 

παςςάλων – γεωεναλλακτϊν, των Energy Piles όπωσ επικράτθςε να ονομάηονται και οι 

πρϊτεσ εφαρμογζσ τθσ ςτθ Βόρεια Ευρϊπθ. Ρερίπου μια δεκάδα ςυςτθμάτων με 

παςςάλουσ – γεωεναλλάκτεσ είχε εγκαταςτακεί μζχρι τα μζςα τθσ δεκαετίασ του ’90 ςτθν 

Ελβετία και ςτθν Αυςτρία. Ωςτόςο ερευνθτζσ αναφζρουν (Nagano et al, 2005) ότι θ ιδζα τθσ 

χριςθσ των παςςάλων κεμελίωςθσ για τθ κζρμανςθ και τον κλιματιςμό των κτιρίων είχε 

διατυπωκεί ςτθν Λαπωνία ιδθ από το 1962. Ζμφαςθ ςτθ χϊρα αυτι δόκθκε ςτουσ 

χαλυβδοπαςςάλουσ – γεωεναλλάκτεσ που προτάκθκαν και δοκιμάςτθκαν από το 1994 

(Morino&Oka, 1994). 

 

4.6.2. Το πεδίο των παςςάλων κεμελίωςθσ κτιρίου ωσ γεωεναλλάκτθσ 

Από τθν ενεργειακι πλευρά, με τθν ενςωμάτωςθ δικτφων ςωλινων ςτουσ παςςάλουσ 

κεμελίωςθσ κτιρίων, όπου αυτοί απαιτείται να καταςκευαςτοφν, επιδιϊκεται θ κερμικι 

ενεργοποίθςθ τθσ ίδιασ τθσ κεμελίωςθσ και τθσ περιοχισ του εδάφουσ που βρίςκεται κάτω 

από το κτίριο. 

 

 

  α. απλοί πάςςαλοι         β. ομάδεσ παςςάλων 

Εικόνα 20α. Τυπικζσ εφαρμογζσ παςςάλων (Καββαδάσ, 2005) 
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 γ. κατά μικοσ παςςάλωςθ   δ. παςςαλοδιάφραγμα 

Εικόνα 20β. Τυπικζσ εφαρμογζσ παςςάλων (Καββαδάσ, 2005) 

Στόχοσ είναι θ βελτιωμζνθ λειτουργία των εγκαταςτάςεων κζρμανςθσ και ψφξθσ των 

κτιρίων. Οι εκτεταμζνεσ και ιδιαίτερα δαπανθρζσ εργαςίεσ που ζτςι κι αλλιϊσ κα λάβουν 

χϊρα ςτο υπζδαφοσ για τθ κεμελίωςθ ενόσ κτιρίου δίνουν τθν ευκαιρία να καταςκευαςτεί, 

κάτω από το κτίριο, κάτι αντίςτοιχο με το πεδίο των κατακόρυφων βρόχων ςε γεωτριςεισ 

(κατακόρυφεσ γεωτριςεισ - boreholes). 

Από τθν άποψθ του τρόπου τθσ κερμικισ ενεργοποίθςθσ του εδάφουσ, τα ςυςτιματα των 

γεωεναλλακτϊν γενικά μποροφν να διακρικοφν ςε δφο κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ περιλαμβάνει 

τα ςυςτιματα ςτα οποία ςτον γεωεναλλάκτθ, δθλαδι ςτθν κερμικά ενεργοποιοφμενθ 

περιοχι του εδάφουσ, κυριαρχεί ο μθχανιςμόσ τθσ κερμικισ αναγζννθςισ τθσ. Αυτό 

ςυμβαίνει ςε ςυςτιματα με μία μόνο φάςθ λειτουργίασ, δθλαδι κατά βάςθ ςτα ςυςτιματα 

που λειτουργοφν μόνο για τθ κζρμανςθ των κτιρίων. Στα ςυςτιματα αυτά κατά τθ διάρκεια 

τθσ λειτουργίασ τουσ απορροφάται κερμότθτα από το ζδαφοσ. Μζροσ αυτισ τθσ 

κερμότθτασ ανακτάται ςτθν ενεργοποιοφμενθ περιοχι του εδάφουσ από τισ ειςροζσ 

κερμότθτασ από τισ ςυνορεφουςεσ περιοχζσ. Μετά το πζρασ τθσ περιόδου κζρμανςθσ τα 

ςυςτιματα αυτοφ του τφπου τίκενται εκτόσ λειτουργίασ για μεγάλθ περίοδο. Ζτςι θ περιοχι 

του ενεργοποιθμζνου εδάφουσ αναγεννιζται κερμικά, με τθ μετάδοςθ τθσ κερμότθτασ από 

τισ περιοχζσ εκτόσ των ορίων τθσ (επιφάνεια του εδάφουσ, περιοχζσ του υπεδάφουσ ςε 

επαφι με τθν περιοχι του γεωεναλλάκτθ). Τυπικό παράδειγμα τζτοιων ςυςτθμάτων είναι 

αυτά των οριηόντιων γεωεναλλακτϊν που αναπτφςςονται ςε μικρό βάκοσ από τθν 

επιφάνεια του εδάφουσ. Το μεγαλφτερο τμιμα των εκροϊν κερμότθτασ από τθν 

ενεργοποιοφμενθ περιοχι του εδάφουσ που απαιτείται για τθν κάλυψθ των απαιτιςεων 

του κτιρίου ςε κζρμανςθ, προζρχεται κυρίωσ από τθν θλιακι ενζργεια που απορροφάται 

ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ (Μπόηθσ, 2011). 

Στθ δεφτερθ κατθγορία εντάςςονται τα ςυςτιματα που ςε ετιςια βάςθ αξιοποιοφν τθν 

ενεργοποιοφμενθ περιοχι του εδάφουσ κυρίωσ ωσ αποκικθ κερμότθτασ. Κερμότθτα που 

απορρίπτεται ςτθν ενεργοποιοφμενθ περιοχι του εδάφουσ κατά τθ διάρκεια τθσ κερινισ 

περιόδου (ψφξθ ςτο κτίριο), δεν απομακρφνεται εφκολα ζξω από τθν περιοχι, αλλά 

αποκθκεφεται ςε αυτιν και χρθςιμοποιείται κατά τθ διάρκεια τθσ χειμερινισ περιόδου 

(κζρμανςθ ςτο κτίριο). Κρίςιμο ηιτθμα εδϊ είναι θ ςχζςθ μεταξφ των απαιτιςεων του 

κτιρίου ςε κζρμανςθ και ςε ψφξθ. Πταν οι διαφορζσ των απαιτιςεων αυτϊν είναι μεγάλεσ, 
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υπάρχει μια βακμιαία άνοδοσ ι πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ από χρονιά ςε χρονιά, που 

μπορεί να καταςτιςει τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ αντιοικονομικι. 

Οι παραπάνω βαςικζσ αρχζσ είναι αυτζσ που αναγνωρίηει κανείσ ςτθ λειτουργία όλων των 

ςυςτθμάτων γεωεναλλακτϊν, είτε αυτά είναι πάςςαλοι – γεωεναλλάκτεσ είτε κοινζσ 

κατακόρυφεσ γεωτριςεισ.Οι ςθμαντικότερεσ διαφορζσ των πεδίων παςςάλων – 

γεωεναλλακτϊν από τα πεδίατων κατακόρυφων γεωτριςεων είναι: 

 Το ςθμαντικότερο κόςτοσ ςτθν καταςκευι πεδίων κατακόρυφων γεωεναλλακτϊν 

είναι το κόςτοσ ανόρυξθσ των γεωτριςεων (drilling) και πλιρωςισ τουσ (grouting). 

Στθν περίπτωςθ των πεδίων παςςάλων – γεωεναλλακτϊν, οι εργαςίεσ αυτζσ είναι 

τμιμα τθσ καταςκευισ τθσ ίδιασ τθσ κεμελίωςθσ του κτιρίου.  

 Το πεδίο των παςςάλων – γεωεναλλακτϊν βρίςκεται ακριβϊσ κάτω από το κτίριο. 

Δεν καταλαμβάνει δθλαδι πρόςκετθ επιφάνεια εδάφουσ ζξω από το κτίριο που 

ςτθν πλειονότθτα των περιπτϊςεων απαιτεί ζνα πεδίο κατακόρυφων γεωτριςεων. 

 Ο πάςςαλοσ γεωεναλλάκτθσ είναι μια διαφορετικι διάταξθ εναλλαγισ κερμότθτασ 

με το ζδαφοσ. Ζχει πολφ μεγαλφτερθ διάμετρο από μια κατακόρυφθ γεϊτρθςθ, 

πολλαπλζσ ςωλθνϊςεισ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ και μεγάλθ κερμικι 

μάηα ςυγκεντρωμζνθ μζςα από αυτζσ. 

 Θ λογικι ςχεδίαςθσ των ςυςτθμάτων που κα ςυηευχκοφν με πεδία παςςάλων –

γεωεναλλακτϊν είναι διαφορετικι από αυτιν των κατακόρυφων γεωτριςεων. Στα 

πεδία παςςάλων γεωεναλλακτϊν το μζγιςτο μικοσ ανάπτυξισ τουσ και ο όγκοσ του 

ενεργοποιοφμενου εδάφουσ είναι δεδομζνα από τθ μελζτθ τθσ κεμελίωςθσ του 

κτιρίου. Αναηθτείται ςε γενικζσ γραμμζσ θ διαςταςιολόγθςθ ενόσ ςυςτιματοσ που 

κα αξιοποιεί με τον αποδοτικότερο οικονομικά τρόπο το δεδομζνθσ ζκταςθσ πεδίο 

γεωεναλλακτϊν.Στα πεδία των κατακόρυφων γεωτριςεων θ λογικι είναι κατά 

κανόνα αντίςτροφθ: με δεδομζνεσ τισ ανάγκεσ ενόσ κτιρίου (φορτία και 

καταναλϊςεισ), αναηθτοφνται οι διαςτάςεισ του πεδίου των γεωεναλλακτϊν που 

κα τισ καλφπτουν με οικονομικά αποδεκτό τρόπο (Μπόηθσ, 2011). 

 

Εικόνα 21. Οι βρόχοι ςωλινων και ο οπλιςμόσ ςε ζγχυτο πάςςαλο -γεωεναλλάκτθ. Φωτογραφία 
τθσ διατομισ και ςχζδιο όψθσ κακ’ φψοσ (Widerin, 2009). 
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Εικόνα 22. Το ςφςτθμα αξιοποίθςθσ των παςςάλων – γεωεναλλακτϊν κατά τθ περίοδο ψφξθσ 
(επάνω) και τθν περίοδο κζρμανςθσ (κάτω) του κτιρίου Energieforum ςτο Βερολίνο (Schnürer 
etal.). 
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5. Ζρευνα γεωκερμικϊν πεδίων 

5.1. Ειςαγωγι 

Μζχρι τϊρα ζχουν παρουςιαςτεί οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ των ςυςτθμάτων 

αξιοποίθςθσ τθσ γεωκερμικισ ενζργειασκαι τα γενικότερα χαρακτθριςτικά των 

γεωκερμικϊν πεδίων. Στθ ςυνζχεια θ εργαςία κα καταπιαςτεί με το πϊσ ερευνϊνται τα 

γεωκερμικά πεδία και με τισ μεκόδουσ που εφαρμόηονται για να προςδιοριςτεί το μζγεκόσ 

τουσ. 

5.2. Σχεδιαςμόσ και ςτρατθγικζσ ζρευνασ 

Σκοπόσ και ςτόχοσ τθσ εφαρμοςμζνθσ ζρευνασ επί των γεωκερμικϊν ςυςτθμάτων είναι θ 

ανίχνευςθ και εντοπιςμόσ ςυγκεντρϊςεων κερμότθτασ ςε περιοχζσ προςπελάςιμεσ και 

αξιοποιιςιμεσ με τα ςθμερινά τεχνικά μζςα. Αντικείμενα τθσ ζρευνασ είναι: 

1. Ο εντοπιςμόσ γεωκερμικϊν φαινομζνων και πεδίων. 

2. Θ αξιολόγθςθ τθσ δυνατότθτασ αξιοποίθςθσ των πεδίων, i. με εκτίμθςθ τθσ ποςότθτασ 

και μεγζκουσ των επιφανειακϊν εκφορτίςεων των γεωκερμικϊν ρευςτϊν και, ii. με 

εκτίμθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ πθγισ κερμότθτασ. 

3. Θ εκτίμθςθ του μεγζκουσ των ςυςτθμάτων. 

4. Ο προςδιοριςμόσ τθσ ακριβοφσ φφςθσ των ςυςτθμάτων και πεδίων (π.χ. ξθροφ ατμοφ, 

υγροφ ατμοφ, διφαςικά, ΚΞΡ *Κερμά Ξθρά Ρετρϊματα+ κ.λπ.). 

5. Ο εντοπιςμόσ παραγωγικϊν ηωνϊν. 

6. Ο προςδιοριςμόσ τθσ ενκαλπίασ των ρευςτϊν που κα παράγονται από τισ γεωτριςεισ. 

7.Ο ςχθματιςμόσ τράπεηασ πλθροφοριϊν που κα χρθςιμεφςει ςε μελλοντικι 

παρακολοφκθςθ τθσ απόκριςθσ του πεδίου ςτθν εκμετάλλευςθ. 

8. Θ εκτίμθςθ και αξιολόγθςθ τθσ πικανισ επιβάρυνςθσ του περιβάλλοντοσ από τθν 

εκμετάλλευςθ. 

9. Θ απόκτθςθ γνϊςεων ςχετικϊν με τοπικζσ ιδιαιτερότθτεσ που πικανόν να δυςκολζψουν 

τθν ανάπτυξθ και εκμετάλλευςθ (π.χ. χαμθλό pH, πικανότθτα κατολιςκιςεων ι επαγόμενθσ 

ςειςμικότθτασ, περιεκτικότθτα ςε οξειδωτικά αζρια κ.ά.). 

Οι ερευνθτικζσ εργαςίεσ πρζπει να ςχεδιαςκοφν,ϊςτε να είναι μάλλον κατάλλθλεσ για το 

προσ μελζτθ γεωκερμικό ςφςτθμα. Εκτόσ από τθν περίπτωςθ των εξειδικευμζνων, αμιγϊσ 

ακαδθμαϊκϊν μελετϊν, τα αντικείμενα ζρευνασ είναι όλα τα προαναφερκζντα αλλά θ 

ςχετικι ςπουδαιότθτα και προτεραιότθτα κάκε αντικειμζνου κα εξαρτθκεί από ζναν 

αρικμό παραμζτρων που επθρεάηουν ολόκλθρο το ερευνθτικό πρόγραμμα. Για 

παράδειγμα, θ εκτίμθςθ του μεγζκουσ τθσ γεωκερμικισ ενεργειακισ πθγισ ζχει μικρι 

ςθμαςία όταν αυτι πρόκειται να αξιοποιθκεί για εφαρμογζσ μικρισ κλίμακασ, οι οποίεσ 
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προφανϊσ απαιτοφν πολφ λιγότερθ κερμικι ενζργεια από όςθ εκφορτίηεται με φυςικό 

τρόπο. Εάν θ κερμικι ενζργεια πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί για περιφερειακι κζρμανςθ, 

οπότε και απαιτοφνται ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, θ ςτόχευςθ ρευςτϊν υψθλισ 

ενκαλπίασ είναι άςκοπθ (Τηάνθσ, 2010).  

Ζνα από τα αντικείμενα ενόσ ερευνθτικοφ προγράμματοσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ 

ακριβοφσ φφςθσ του πεδίου. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ προκαταρκτικι γεωχθμικι 

αναγνϊριςθ κα δϊςει ικανοποιθτικζσ απαντιςεισ ς’ αυτό το πρόβλθμα. 

Θ τοπογραφία τθσ περιοχισ ζρευνασ κζτει περιοριςμοφσ, όχι μόνον ςτο πλικοσ των τόπων 

όπου είναι δυνατι θ παρατιρθςθ, δειγματολθψία ι μζτρθςθ, αλλά επίςθσ επθρεάηει τθν 

επιλογι των εφαρμόςιμων γεωφυςικϊν μεκοδολογιϊν.  

Θ τοπογραφία επιδρά ςθμαντικότατα ςτθν ερμθνεία των γεωφυςικϊν δεδομζνων, αν και 

υπάρχει δυνατότθτα ςχετικϊν διορκϊςεων για τισ περιςςότερεσ γεωφυςικζσ μεκόδουσ. 

Ραρ' όλα αυτά, εάν το ανάγλυφο είναι πολφ τραχφ, οι θλεκτρικζσ και ςειςμικζσ κυρίωσ 

μζκοδοι είναι πολφ δφςκολο να διορκωκοφν, με αποτζλεςμα να δίδουν αμφιλεγόμενα 

αποτελζςματα. Θ πυκνι δαςοκάλυψθ περιορίηει τθν εφαρμογι ςειςμικϊν μεκόδων, λόγω 

του κορφβου που δθμιουργείται όταν φυςά ιςχυρόσ άνεμοσ. 

Άλλοσ ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι το κλίμα, που είναι δυνατόν να περιορίςει τον 

διακζςιμο για εργαςίεσ υπαίκρου χρόνο, ι και να κακορίςει τθν εποχι πραγματοποίθςισ 

τουσ. Υπάρχουν μζκοδοι ζρευνασ (π.χ. οριςμζνεσ γεωχθμικζσ) που επθρεάηονται 

απαγορευτικϊσ από τισ κλιματικζσ ςυνκικεσ ςυγκεκριμζνων εποχϊν, ενϊ και αρκετζσ 

γεωφυςικζσ μζκοδοι και όργανα, κυρίωσ θλεκτρικά και θλεκτρομαγνθτικά, δεν αποδίδουν 

τα αναμενόμενα κάτω από ςυγκεκριμζνεσ καιρικζσ ςυνκικεσ. 

Θ εμπειρία και κατάρτιςθ του προςωπικοφ που πραγματοποιεί, επεξεργάηεται και 

ερμθνεφει τισ μετριςεισ υπαίκρου είναι ιδιαηόντωσ ςθμαντικόσ παράγοντασ ςχεδιαςμοφ 

του ερευνθτικοφ προγράμματοσ. Κυρίωσ, πρζπει να κατανοείται ότι θ ςτρατθγικι ζρευνασ 

που κα επιλεγεί πρζπει να ζχει ςτόχο τθν εφρεςθ κερμότθτασ ςε προςπελάςιμθ και 

χρθςιμοποιιςιμθ μορφι και, όπωσ τονίηεται από τουσ Combs και Muffler (1973), οι πλζον 

χριςιμεσ μζκοδοι δεν είναι απαραιτιτωσ αυτζσ που απεδείχκθςαν πλζον επιτυχείσ ςτθν 

ζρευνα πετρελαίου ι μεταλλευμάτων. 

5.3. Υδρολογικζσ παράμετροι ςτθν ζρευνα γεωκερμικϊν ςυςτθμάτων 

Αν και θ χωροταξία των γεωκερμικϊν ςυςτθμάτων ελζγχεται από τθν περιφερειακι 

γεωλογία, τα χαρακτθριςτικά τουσ που αποτελοφν αντικείμενο ζρευνασ είναι κυρίωσ 

υδρολογικά φαινόμενα, τα οποία εξαρτϊνται τόςο από τθν πθγι κερμότθτασ, όςο και από 

τθν φφςθ του ενδιαμζςου ρευςτοφ και τθν υδροπερατι διαδρομι μζςω τθσ οποίασ τοφτο 

οδεφει. Συνεπϊσ οι μζκοδοι ζρευνασ και διαςκόπθςθσ κα πρζπει να είναι ικανζσ να 

ανιχνεφουν, αμζςωσ ι εμμζςωσ, τθν παρουςία ανωμάλωσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν, 

υπογείων ρευςτϊν και μεταβολϊν τθσ υδραυλικισ διαπερατότθτασ.  
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5.3.1. Γεωλογικζσ, υδρολογικζσ και ορυκτολογικζσ μελζτεσ 

Οι γεωλογικζσ μελζτεσ, υπό τθν ευρφτερθ ζννοιά τουσ, παίηουν ζναν ςθμαντικό ρόλο ςε 

όλεσ τισ φάςεισ γεωκερμικισ ζρευνασ και ανάπτυξθσ, από τον αρχικό προςδιοριςμό των 

γεωκερμικά αξιόλογων περιοχϊν, μζχρι τα τελικά ςτάδια αξιολόγθςθσ των γεωτριςεων και 

παρακολοφκθςθσ των γεωλογικϊν αποτελεςμάτων τθσ εκμετάλλευςθσ. Ο ςτόχοσ τθσ 

γεωλογικισ μελζτθσ ςτο προκαταρκτικό ςτάδιο είναι να εκτιμιςει τθν πικανότθτα τθσ 

άντλθςθσ του γεωκερμικοφ ρευςτοφ ςε χρθςιμοποιιςιμεσ ποςότθτεσ. Εκτόσ αν υπάρχει 

κάποιοσ αποχρϊν διαχειριςτικόσ λόγοσ, θ επιλογι των περιοχϊν λεπτομεροφσ μελζτθσ κα 

γίνει με βάςθ αυτιν τθν προκαταρκτικι γεωλογικι αξιολόγθςθ.  

Θ προκαταρκτικι χθμικι ανάλυςθ των εκφορτιηομζνων ρευςτϊν κα δϊςει πλθροφορίεσ 

ενδεικτικζσ των φυςικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτο ερευνοφμενο ςφςτθμα. 

Θ αναγνϊριςθ τθσ περιφερειακισ γεωλογίασ και τεκτονικισ είναι ςθμαντικι, εφόςον βοθκά 

ςτον κακοριςμό τθσ ζμφαςθσ που κα δοκεί ςτα επόμενα ςτάδια λεπτομεροφσ ζρευνασ.  

Θ μελζτθ των υδροκερμικϊν αποκζςεων και εξαλλοιϊςεων γφρω από τισ επιφανειακζσ 

κερμικζσ εκδθλϊςεισ μπορεί να δϊςει μια ζνδειξθ τθσ θλικίασ του ςυςτιματοσ και περίτου 

εάν υπιρξε περιςςότερο ι λιγότερο ενεργό ςτο παρελκόν. Χριςιμθ είναι θ μελζτθ και 

ςυςχζτιςθ των επιφανειακϊν κερμικϊν εκδθλϊςεων με τθν γεωλογία, τθν τοπογραφία και 

τθν ενεργό τεκτονικι,από τισ οποίεσ ςυνθκζςτατα ελζγχονται. 

Τζλοσ ςφνθκεσ αποτζλεςμα τθσ εκμετάλλευςθσ γεωκερμικϊν πεδίων είναι οι εδαφικζσ 

κακιηιςεισ. Θ αναγνϊριςθ αςκενϊν ςχθματιςμϊν με τθν βοικεια γεωμθχανικϊν 

αναλφςεων των πυρινων των γεωτριςεων μπορεί, εφόςον υπάρχει καλι χωρικι κατανομι 

των γεωτριςεων, να επιτρζψει ςτον προςδιοριςμό των περιοχϊν που πικανόν να 

επθρεαςκοφν. Θ μζτρθςθ άλλων φυςικϊν παραμζτρων, όπωσ θ πυκνότθτα, ειδικι 

αντίςταςθ, μαγνθτικζσ ιδιότθτεσ κ.ά. ςτα δείγματα των πυρινων είναι επίςθσ χριςιμθ διότι 

παρζχει ςτοιχεία για τθν επαναξιολόγθςθ των γεωφυςικϊν ερευνϊν και ερμθνειϊν, και τθν 

βελτίωςθ των κεωρθτικϊν προτφπων δομισ και λειτουργίασ του υπό διερεφνθςθ 

γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ και πεδίου. Μζςω του ρόλου τουσ ςτθν παροχι των ςτοιχείων 

για τθ βελτίωςθ των προθγοφμενων ερμθνειϊν, οι γεωλογικζσ μελζτεσ ςυμβάλλουν ςτθν 

διερεφνθςθ ενόσ πεδίου ςε όλα τα ςτάδια εξζλιξθσ τθσ ζρευνασ (Τηάνθσ, 2010). 

5.4. Γεωχθμικζσ μελζτεσ - γεωκερμομετρία 

Στα πρϊτα ςτάδια τθσ διερεφνθςθσ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου, θ ανάλυςθ δειγμάτων από 

κερμά και ψυχρά επιφανειακά φδατα, πθγζσ, και ατμίδεσ μπορεί να δϊςει ςθμαντικζσ 

πλθροφορίεσ για αρκετά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ, με αρκετά μικρό κόςτοσ. Μεταξφ 

των ςπουδαιότερων εξ αυτϊν περιλαμβάνεται και θ εκτίμθςθ των υπεδαφικϊν 

κερμοκραςιϊν, χωρίσ δαπανθρζσ γεωτριςεισ.  

Με γεωχθμικζσ μεκόδουσ είναι επίςθσ δυνατι θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων περί του τφπου 

του ςυςτιματοσ (π.χ. ατμοφ ι υγρό), τθσ προζλευςθσ των ρευςτϊν, του γεωλογικοφ και 

ορυκτολογικοφ περιβάλλοντοσ του ςυςτιματοσ, κακϊσ και περί πικανϊν προβλθμάτων τθσ 

διαδικαςίασ εκμετάλλευςθσ (π.χ. αποφράξεισ ι διαβρϊςεισ των ςωλινων). Οι ποιοτικζσ 
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αυτζσ πλθροφορίεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ γνϊμονασ για τον περαιτζρω 

ςχεδιαςμό και ανάπτυξθ των ερευνϊν. Οι μζγιςτεσ υπεδαφικζσ κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ 

υποβάλλονται τα γεωκερμικά ρευςτά αποτυπϊνονται ςτισ αναλογίεσ ιόντων και ςτακερϊν 

ιςοτόπων των διαλελυμζνων υλικϊν, αλλά και τουίδιου του διαλφτθ (νεροφ).  

5.5. Γεωφυςικζσ μζκοδοι 

Τα γεωκερμικά ςυςτιματα αποτελοφν ςυνιςταμζνθ πολφπλοκων γεωλογικϊν και 

υδρολογικϊν φαινομζνων. Είναι ςπανιότατο αν όχι αδφνατο το να επιτευχκεί 

ικανοποιθτικόσ προςδιοριςμόσ των παραμζτρων εκμετάλλευςισ τουσ με μία, ι ζςτω και 

λίγεσ τεχνικζσ και μεκοδολογίεσ ζρευνασ. Θ ερευνθτικι διαδικαςία απαιτεί τθν ςυμβολι 

γεωλόγων, υδρολόγων, γεωχθμικϊν, γεωφυςικϊν και τεχνολόγων γεωτριςεων, κακζνασ 

από τουσ οποίουσ ανακεωρεί και επαναξιολογεί τα αποτελζςματά του, υπό το φωσ των 

ανακαλφψεων των ςυνερευνθτϊν του.  

Θ ςυνειςφορά των παραδοςιακϊν μεκόδων δεν εξαντλείται ςτο διερευνθτικό ςτάδιο. 

Χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και ςτο ςτάδιο τθσ παραγωγισ. Μικροςειςμικζσ μελζτεσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθν ανίχνευςθ των επαγόμενων από τθν υδραυλικι κραφςθ 

διαρριξεων ςε ΚΞΡ και τθσ όλθσ πορείασ τθσ παραγωγισ, ςτθν παρακολοφκθςθ και μελζτθ 

τθσ πικανισ επαγομζνθσ ςειςμικότθτασ (ανκρωπογενείσ ςειςμοί) λόγω τθσ εκμετάλλευςθσ. 

Μικροβαρυτικζσ τεχνικζσ χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ ολικισ απϊλειασ μάηασ 

των ςυςτθμάτων λόγω άντλθςθσ ρευςτϊν και τθν απόκριςθ των πεδίων ςτθν 

εκμετάλλευςθ, ςυμπεριλαμβανομζνων και των πικανϊν τοπικϊν γεωδυναμικϊν 

ανιςορροπιϊν που είναι δυνατόν να προκφψουν από τθν εκμετάλλευςθ (κίνδυνοσ 

κακιηιςεων, κατολιςκιςεων κ.λπ.). Είναι γεγονόσ ότι οι γεωφυςικζσ μεκοδολογίεσ ςυχνά 

προςφζρουν πλθροφορία ςυγκρίςιμθ με αυτι των γεωτριςεων, με πολφ μικρότερο κόςτοσ. 

Ρρζπει όμωσ να γίνει κατανοθτό ότι καμία ειδικι μεκοδολογία ι τεχνικι δεν αποτελεί 

πανάκεια ι είναι γενικϊσ εφαρμοςτζα. Οι εφαρμόςιμεσ μζκοδοιπρζπει να επιλζγονται με 

προςοχι, ϊςτε να είναι προςαρμοςμζνεσ ςτισ εκάςτοτε ςυνκικεσ (Τηάνθσ, 2010). 

 

5.5.1. Μετριςεισ κερμοκραςίασ και κερμικισ ροισ 

Τα γεωκερμικά πεδία χαρακτθρίηονται από επιφανειακι κερμικι ροι πολλαπλάςια τθσ 

μζςθσ παγκοςμίου τιμισ των 63mW/m². Θ μζτρθςθ του φαινομζνου αυτοφ ςυνεπϊσ 

αποτελεί απαραίτθτο ςτοιχείο κάκε γεωκερμικοφ ερευνθτικοφ προγράμματοσ και, παρζχει 

πλθροφορίεσ και ενδείξεισ περί τθσ ζκταςθσ του γεωκερμικοφ ςυςτιματοσ και του 

κερμικοφ δυναμικοφ του. Οι White (1969) και Dickinson (1976) ζδειξαν ότι ςε γεωκερμικζσ 

εκδθλϊςεισ και εκμεταλλεφςεισ μεγάλθσ κλίμακοσ, αναμζνονται τιμζσ μζχρι και αρκετζσ 

χιλιάδεσ φορζσ μεγαλφτερεσ τθσ κανονικισ (μζςθσ). Οι ςφγχρονεσ μζκοδοι τθλεπιςκόπιςθσ 

ςτθν περιοχι του υπερφκρου, από αζροσ ι διαςτιματοσ, ςυμβάλλουν ςτθν ταχεία 

αναγνϊριςθ περιοχϊν ανωμάλωσ υψθλισ κερμικισ ροισ (γεωκερμογραφία). Οι 

περιςςότερεσ δθμοςιευκείςεσ μελζτεσ ζχουν γίνει με χριςθ ςαρωτϊν υπερφκρου (infrared 

scanners) οι οποίοι ανιχνεφουν τθν ακτινοβολοφμενθ παρά τθν ανακλϊμενθ ενζργεια, ςτισ 
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ηϊνεσ (μθκϊν κφματοσ) 3μ-5μ και 8μ-14μ, και περιορίηονται ςτθν απεικόνιςθ περιοχϊν με 

κερμοκραςία ςαφϊσ ανϊτερθ τθσ περιβάλλουςασ (Εικόνα 23). 

 

Εικόνα 23. Απεικόνιςθ με ςφγχρονο ψθφιακό κερμικό εικονολιπτθ. Επάνω: Θμεριςια 
φωτογραφία ορατοφ φάςματοσ του κρατιρα φρεατικισ ζκρθξθσ Στζφανοσ, ςτθν καλδζρα τθσ 
Νιςφρου. Κάτω: Υπζρυκρθ νυκτερινι φωτογραφία του κρατιρα λθφκείςα από ίδιο ςθμείο. 
Διακρίνονται κακαρά οι κζςεισ των ατμίδων και θ ζνταςθ τθσ δραςτθριότθτάσ τουσ κατά τθν 
ςτιγμι τθσ λιψθσ, τόςο ςτθν περίμετρο τθσ βάςθσ του κρατιρα όςο και ςτα πρανι του 
παρακείμενου υψϊματοσ Ρροφιτθσ Θλίασ. Ρθγι: http://www.remsenslab.geol.uoa.gr/ 
(Εργαςτιριο Τθλεανίχνευςθσ του ΕΚΡΑ) 

 

Με κατάλλθλο ζλεγχο και επαλικευςθ επί του εδάφουσ (ground-truth measurements), 

είναι αμζςωσ δυνατι θ ςυςχζτιςθ των τθλεανιχνευομζνων κερμϊν ηωνϊν με περιοχζσ 

υψθλισ κερμικισ ροισ. Θ ςπουδαιότθτα τθσ υπερφκρου τθλεπιςκόπιςθσ ζγκειται ςτθν 

δυνατότθτά τθσ να ανιχνεφει ταχφτατα, άγνωςτεσ προθγουμζνωσ κερμζσ εςτίεσ ςε 

δυςπρόςιτεσ, δφςβατεσ ι και ανεξερεφνθτεσ περιοχζσ.  
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Εικόνα 24. Θερμικι απεικόνιςθ με ςφγχρονο δορυφορικό κερμικό ςαρωτι. Θερινι νυκτερινι 
υπζρυκρθ φωτογραφία τθσ Νιςφρου από τον ςαρωτι του δορυφόρου LANDSAT-7. Θ καλάςςια 
περιοχι φαίνεται κερμότερθ (~ 20-25°C) λόγω τθσ υψθλισ κερμοχωρθτικότθτασ τθσ κάλαςςασ. 
Στθν επιφάνεια τθσ χζρςου διακρίνονται ςαφζςτατα τόςο οι γνωςτζσ επιφανειακζσ ατμιδικζσ και 
λοιπζσ κερμικζσ εκδθλϊςεισ, όςο και άδθλεσ κατά τα άλλα περιοχζσ αυξθμζνθσ τοπικισ κερμικισ 
ροισ που ςχετίηονται με τθν θφαιςτειότθτα και το γεωκερμικό ςφςτθμα. Ρθγι:  
http://www.remsenslab.geol.uoa.gr/ 

 

Κατά τθν διάρκεια επίγειων διαςκοπιςεων, θ κερμοκραςία μετράται, α) εντόσ πολφ ρθχϊν 

γεωτριςεων (1-2m) οπότε οι μετριςεισ επθρεάηονται πολφ από τισ καιρικζσ ςυνκικεσ, 

βλάςτθςθ κ.λπ.και, β) εντόσ βακφτερων γεωτριςεων (>15m) ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται 

τζτοιεσ επιδράςεισ. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ, θ γεϊτρθςθ οφείλει να είναι 

δειγματολθπτικι, ιδίωσ ςε γεωλογικϊσ πολφπλοκεσ περιοχζσ, ϊςτε να διευκολφνεται θ 

εργαςτθριακι μζτρθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ των πετρωμάτων. Μετριςεισ 

λαμβάνονται ςε διάφορα βάκθ εντόσ των γεωτριςεων, ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ 

εκτίμθςθ τθσ κερμοβακμίδασ. Οι περιςςότερεσ δθμοςιευκείςεσ μελζτεσ κερμοβακμίδασ 

και κερμικισ ροισ, βαςίηονται ςε μετριςεισ κερμοκραςίασ εντόσ γεωτριςεων βάκουσ από 

15 ωσ άνω των 100 μζτρων, διότι κεωρείται ότι μόνον ζτςι είναι δυνατόν να αποφευχκοφν 

οι εξωγενείσ επιδράςεισ και να καταςτοφν αξιόπιςτα τα αποτελζςματα (Τηάνθσ, 2010).  
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5.6. Δυςκολίεσ κατά τθν διεξαγωγι τθσ προκαταρκτικισ γεωκερμικισ 

ζρευνασ ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ 

Ρολλζσ από τισ αντιξοότθτεσ και δυςκολίεσ που περιγράφονται παραπάνω και που είναι 

πικανό να ςυναντιςει κανείσ κατά τθ ςυλλογι δεδομζνων υπαίκρου, οδιγθςαν ςε 

ανακεωριςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Αρχικά, ωσ περιοχι ζρευνασ είχε επιλεχκεί ο οικιςμόσ Κυψζλθ ςτον Διμο Σοφάδων του 

νομοφ Καρδίτςασ κακϊσ ςε γειτονικοφσ οικιςμοφσ είχαν μετρθκεί υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

ςτο νερό γεωτριςεων άρδευςθσ και ςτα πλαίςια ενόσ προγράμματοσ καταγραφισ και 

αξιολόγθςθσ των γεωκερμικϊν πεδίων τθσ χϊρασ που πραγματοποιεί το ΛΓΜΕ, ςτάλκθκε 

ςυνεργείο ςτθν περιοχι μελζτθσ για ςυλλογι ςτοιχείων. Κακϊσ επρόκειτο για μία 

προκαταρκτικι ζρευνα και αφοφ δεν υπιρχε προχπολογιςμόσ για διάνοιξθ ερευνθτικϊν 

γεωτριςεων, κα αξιοποιοφνταν το πυκνό ιδιωτικό δίκτυο υδρογεωτριςεων τθσ περιοχισ 

που χρθςιμοποιείται για τθν άρδευςθ των αγροτικϊν εκτάςεων. 

Στα πλαίςια τθσ ςυνεργαςίασ με το ΛΓΜΕ για τθ εφρεςθ δεδομζνων για τθν εκπόνθςθ τθσ 

παροφςασ εργαςίασ, ςυμμετείχα ςτθν τριιμερθ αυτι αποςτολι με ςκοπό να 

πραγματοποιιςω κερμομετριςεισ και να ςυλλζξω δείγματα νεροφ από τισ γεωτριςεισ για 

να πραγματοποιθκεί αργότερα υδροχθμικι ανάλυςθ των δειγμάτων ςτο εργαςτιριο, 

γεγονόσ που απαιτοφςε τθ διικθςι τουσ για τθν απομάκρυνςθ αιωροφμενων ςωματιδίων 

και τθν οξίνιςθ των δειγμάτων με ιςχυρό οξφ για τθ ςυντιρθςθ του χθμικοφ τουσ 

χαρακτιρα τουσ για να μποροφν να αναλυκοφν για μζταλλα αργότερα ςτο εργαςτιριο. 

Θ πρϊτθ δυςκολία που ςυναντικθκε ιταν αρχικά το γεγονόσ πωσ για τθν προςζγγιςθ των 

γεωτριςεων απαιτοφνταν όχθμα με τετρακίνθςθ κακϊσ ζπρεπε να χρθςιμοποιθκοφν 

αγροτικζσ οδοί, οι οποίεσ λόγω πρόςφατθσ πολυιμερθσ ζντονθσ βροχόπτωςθσ 

δυςχζραιναν ακόμθ περιςςότερο τθν πορεία. 

Στθν ςυνζχεια και επειδι θ ζρευνα αυτι πραγματοποιικθκε ςτα τζλθ Σεπτεμβρίου και ςε 

περίοδο που όπωσ αναφζρκθκε είχε προθγθκεί ζντονθ βροχόπτωςθ, αλλά που οφτωσ ι 

άλλωσ οι αγρότεσ ςταματάνε τθν άρδευςθ, θ πλειονότθτα των γεωτριςεων είχαν 

ςταματιςει να αντλοφνται και είχαν αφαιρεκεί οι ιμάντεσ που δίνουν κίνθςθ ςτθν αντλία. 

Στισ ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ που δεν είχαν αφαιρεκεί ακόμα, δεν ιταν δυνατό να 

λειτουργιςει θ αντλία κακϊσ κατά τθ διάρκεια τθσ προαναφερκείςασ κακοκαιρίασ, 

κεραυνοί είχαν βλάψει το τριφαςικό δίκτυο που τροφοδοτοφςε τισ θλεκτρικζσ αντλίεσ με 

αποτζλεςμα να μθν είναι δυνατι θ δειγματολθψία. 

Τελικά από τισ ςχεδόν 250 γεωτριςεισ που απογράφθκαν ςτθν αποςτολι αυτι, 

ςυγκεντρϊκθκαν μόλισ 4 δείγματα τα οποία προφανϊσ δεν ιταν αρκετά για τθ δθμιουργία 

βάςθσ δεδομζνων. Το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν ζλλειψθ ςτοιχείων για τα βάκθ 

των γεωτριςεων οδιγθςε ςτθν αναηιτθςθ εναλλακτικισ περιοχισ μελζτθσ, για τθν οποία 

κα ιταν διακζςιμα επαρκι ςτοιχεία. 

Θ επόμενθ περιοχι που κεωρικθκε κατάλλθλθ ωσ περιοχι μελζτθσ ιταν θ Καλαμπάκα. Για 

τθν περιοχι αυτι ζγινε μια αρχικι ςυγκζντρωςθ και επεξεργαςία βιβλιογραφικϊν πθγϊν, 

αλλά ενϊ είχαν πραγματοποιθκεί μετριςεισ και αναλφςεισ ςτθν περιοχι από τθν 
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αντίςτοιχθ υπθρεςία, τα ςτοιχεία αυτά δεν μποροφςαν να δθμοςιοποιθκοφν τθν περίοδο 

ςυγγραφισ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Ζτςι ζπρεπε για μία ακόμα φορά να αναηθτθκεί 

καινοφργια περιοχι διερεφνθςθσ ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ. 

Θ περιοχι αυτι επιλζχκθκε να είναι θ λεκάνθ του Αλμυροφ Μαγνθςίασ. 
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6. Ρεριοχι μελζτθσ 
 

6.1. Ειςαγωγι 

Θ λεκάνθ Αλμυροφ, με τθν ευρφτερι τθσ ζννοια, αποτελείται από το υδροφόρο ςφςτθματθσ 

προςχωματικισ λεκάνθσ Αλμυροφ με τισκφριεσ υπολεκάνεσ τθσ (υπολεκάνθ Ευξεινοφπολθσ 

και υπολεκάνθ Σοφρπθσ) και περιβάλλεται από ανκρακικά πετρϊματα, ςτα οποία 

αναπτφςςονται δφο καρςτικά υδροφόρα ςυςτιματα. Ρρόκειται γιατο καρςτικό υδροφόρο 

ςφςτθμα Αλμυροφ και το καρςτικό υδροφόρο ςφςτθμα τθσ Πκρυοσ. Θ ςυνολικι τθσ ζκταςθ 

είναι 817 km² και θ περίμετρόσ τθσ 179km. Θ μορφι του υδρογραφικοφ δικτφου τθσ 

υπολεκάνθσ είναι άλλοτε δενδριτικι και άλλοτε παράλλθλθ. Από τθ μορφολογικι ανάλυςθ 

τθσ περιοχισ προκφπτει πωσ θ μορφι του αναγλφφου οφείλεται καταρχιν ςτθν τεκτονικι-

νεοτεκτονικι δράςθ που παρατθρείται ςε αυτιν από το Ρλειόκαινο μζχρι ςιμερα, με τθν 

επαναδραςτθριοποίθςθ πολλϊν ρθγμάτων κατά το Τεταρτογενζσ, και δευτερευόντωσ ςτισ 

κλιματολογικζσ ςυνκικεσ και ςτθ διαφορικι διάβρωςθ των πετρωμάτων. Χαρακτθριςτικό 

επίςθσ τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ είναι θ ςχετικι βφκιςθ του ανατολικοφ τμιματοσ τθσ 

λεκάνθσ ςε ςχζςθ με το δυτικό, λόγω νεοτεκτονικϊν δυνάμεων. Αναφορικά με το 

υδρογραφικό δίκτυο προκφπτει ότι ο κφριοσ κλάδοσ είναι 6θσ τάξθσ με διεφκυνςθ Α-Δ. 

Σφμφωνα με τον Γαλανάκθ (1997), αλλά καιαπό τθν παραπάνω ανάλυςθ του υδρογραφικοφ 

δικτφου τθσ περιοχισ, για κάκε υπολεκάνθ ξεχωριςτά, προκφπτει πωσ θ ανάπτυξθ του 

υδρογραφικοφ δικτφου τθσ υπολεκάνθσ ελζγχεται από τθν πρόςφατθ τεκτονικι 

δραςτθριότθτα ρθγμάτων. 

6.2. Υδρολογία τθσ περιοχισ 

Θ λεκάνθ του Αλµυροφ ζχει ζκταςθ 817km2, περίµετρο 179 km  και µζςο υψόµετρο 374 

m.Απαντάται ςτθν νοτιοανατολικι Κεςςαλία. Θ δυτικι θµιορεινι και χαµθλοφ ανάγλυφου 

χερςαία περιοχι τθσ λεκάνθσ αποτελεί τµιµα του ενιαίου βυκίςµατοσ Αλµυροφ-

Ραγαςθτικοφ, το οποίο αναπτφςςεται µε διεφκυνςθ Α-∆. Τα υπόλοιπα 2/3 του βυκίςµατοσ 

καλφπτονται ανατολικά από τα νερά του Ραγαςθτικοφ κόλπου, ςε βάκθ µζχρι και 100m. Ο 

υδροκρίτθσ τθσ λεκάνθσ ορίηεται ςτα βόρεια και από τα ανατολικά προσ τα δυτικά από τθν 

κορυφι Βελανιδιά (532m), το Χαλκθδόνιο όροσ (724m), τισ Ρόρτεσ(645m), το Καςτράκι 

(518m) και τθν Ρετρωτι (518m) (Εικόνα 25). ∆υτικά διζρχεται από το όροσ Καραµπουτάκι 

(793m) και ςυνεχίηει ςτισ κορυφζσ του όρουσ Πκρυσ και ςυγκεκριµζνα από τθν οροςειρά 

του Γοφρα µε τθν κορυφι Αράπασ (1290 m), ςτα χαµθλότερα και βόρεια αυτισ από τθν 

Λυκορράχθ (865m). Συνεχίηοντασ προσ τα νοτιοδυτικά διατρζχει τθν κορυφι Μαυρίκα 

(1552m),ενϊ ανατολικότερα ςυναντά το µεγαλφτερο υψόµετρο τθσ λεκάνθσ τθν κορυφι 

Γεροβοφνι ςτα 1709m. Ρροσ τθν Σοφρπθ οριοκετείται από τθν Ψιλορράχθ (440m) και ςτα 

πιο ανατολικά από το Χλωµό όροσ µε υψόµετρο 894m (Γαϊτανόπουλοσ, 2014). 
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Εικόνα 25. Θ μορφολογία και θ ζκταςθ τθσ υδρολογικισ λεκάνθσ του Αλμυροφ (Γαϊτανόπουλοσ, 
2014) 

 

Ουςιαςτικά θ περιοχι λόγω τθσ ζκταςθσ τθσ και τθσ ποικίλθσ µορφολογίασ τθσ, διακρίνεται 

ςε επιµζρουσ υδρολογικζσ λεκάνεσ. Οι υπολεκάνεσ αυτζσ κακορίηονται από τα 

υδατορζµατα που τισ διατρζχουν, το ςφνολο των οποίων εκβάλουν ςτο Ραγαςθτικό κόλπο, 

και λαµβάνουν τθν ονοµαςία τουσ από τα αντίςτοιχα ρζµατα. Ριο ςυγκεκριµζνα ςτον 

παρακάτω χάρτθ (Εικόνα 26) απεικονίηονται οι 6 υπολεκάνεσ τθσ περιοχισ µε τισ 

αντίςτοιχεσ ονοµαςίεσ τουσ κακϊσ και τα ρζµατα 3θσ τάξθσ και άνω, που τισ διατρζχουν. 
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Εικόνα 26. Οι υπολεκάνεσ του Αλμυροφ και οι κφριοι κλάδοι τουσ (Γαϊτανόπουλοσ, 2014) 

Ραρακάτω (πίνακασ 6) παρουςιάηονται τα γεωµετρικά χαρακτθριςτικά των 

υπολεκανϊν(ζκταςθκαι περίµετροσ) και θ υδρολογικι τουσ τάξθ. 

Ρίνακασ 6. Χαρακτθριςτικά των υπολεκανϊν 

Υπολεκάνθ Ζκταςθ (Km²)  Ρερίμετροσ (Km) Υδρολογικι τάξθ 

Καηάνι 35 33,4 4θ 

Λαχανόρεμα 107 54,4 6θ 

Χολόρεμα 209,5 79,5 5θ 

Ξθριά 197 77 5θ 

Ρλατανόρεμα 120 60 5θ 

Ξθρόρεμα 148,5 63,5 5θ 

 

Οι παραπάνω υπολεκάνεσ ομαδοποιοφνται και εντάςςονται ςε δφο μεγαλφτερεσ 

ξεχωριςτζσ υδρολογικζσ ενότθτεσ. Τθν υπολεκάνθ τθσ Ευξεινοφπολθσ, ςτθν οποία 

εντάςςονται οι πζντε πρϊτεσ υπολεκάνεσ και τθν υπολεκάνθ τθσ Σοφρπθσ ςτθν οποία 

ανικει θ υπολεκάνθ του Ξθρορζματοσ. Θ γενικι διεφκυνςθ τθσ υπολεκάνθσ τθσ 

Ευξεινοφπολθσ είναι από ανατολικά προσ δυτικά, μικουσ 20km περίπου και πλάτουσ 

μικρότερου των 15km, ενϊ θ υπολεκάνθ τθσ Σοφρπθσ ζχει μικοσ 10km, πλάτοσ 5km με 

μεγάλο άξονα που ζχει διεφκυνςθ βόρειο / βορειοδυτικι – νότιο / νοτιοανατολικι. 

Θ λεκάνθ του Αλμυροφ χαρακτθρίηεται από τθν παρουςία ελαφριάσ κυμάτωςθσ διεφκυνςθσ 

περίπου βορειοδυτικισ–νοτιοανατολικισ. Θ μορφολογία τθσ λεκάνθσ διαμορφϊνεται 
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κυρίωσ από τθ διαβρωτικι δράςθ των ατμοςφαιρικϊν κατακρθμνίςεων. Γενικά 

παρατθρείται θ παρουςία εποχιακϊν χειμάρρων, εκτόσ του χειμάρρου Χολόρρεμα που 

είναι ο μεγαλφτεροσ και ο οποίοσ εκρζει ςχεδόν κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ. Δυτικά 

απαντϊνται λόφοι, οι οποίοι αποτελοφν τουσ πρόποδεσ του όρουσ τθσ Πκρυοσ. 

Χαρακτθριςτικι είναι τζλοσ θ παρουςία καρςτικοφ ανάγλυφου, ενϊ και θ καρςτικι 

διάβρωςθ τθσ περιοχισ κρίνεται αρκετά προχωρθμζνθ. Στθν περιοχι υπάρχουν εκτεταμζνα 

καρςτικά ζγκοιλα (Μεντηαφοφ,2004). Αναφζρεται τζλοσ θ παρουςία ςτθν περιοχι δφο 

λιμνϊν που ονομάηονται Ηιρζλια ι Ηιλζρια, οι οποίεσ ιταν γνωςτζσ από τθν αρχαιότθτα, 

λόγω του ςχιματοσ και τθσ ζκταςισ τουσ, ωσ Οφκαλμοί του Διόσ. Θ δθμιουργία τουσ ζχει 

απαςχολιςει πολφ τουσ ερευνθτζσ και ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ κεωρίεσ για τθν ερμθνεία 

τουσ. Συγκεκριμζνα υπάρχει θ άποψθ ότι οι ςυγκεκριμζνεσ λίμνεσ αποτελοφν δφο δολίνεσ 

(Καραγεωργίου, 1962), δφο εμβρυϊδθ θφαίςτεια τφπου maare (Μαρίνοσ, 1963, 1965) ι ότι 

προζκυψαν από τον ςυνδυαςμό τεκτονικισ δράςθσ και κατακριμνιςθσ καρςτικϊν εγκοίλων 

(Γαλανάκθσ, 1997). 

6.3. Κλιματικά- μετεωρολογικά δεδομζνα 

Θ περιοχι γενικά χαρακτθρίηεται, από το τυπικό θπειρωτικό κλίµα τθσ Κεςςαλίασ, το οποίο 

είναι θπιότερο, ςε ςχζςθ µε άλλεσ περιοχζσ από πλευράσ κερµοκραςιϊν.Οι κλιµατολογικζσ 

ςυνκικεσ µεταβάλλονται προοδευτικά ςεµεςογειακζσ προσ το ανατολικό τµιµα, που 

βρζχεται από τον όρµο του Αλµυροφ. Θµζςθ ετιςια κερµοκραςία είναι 16.2:C, µε µζςθ 

Λανουαρίου 6.4:C και Λουλίου 26.7:C, ενϊ θ µζςθ µζγιςτθ υγραςία είναι 67%. Οι 

βροχοπτϊςεισ δεν κεωροφνται υψθλζσ και είναι ςχετικά ανιςοκατανεµθµζνεσ ςτισ 

διάφορεσ εποχζσ του ζτουσ. Το µζςο ετιςιο φψοσ βροχισ είναι 502.8 mm, ενϊ ςτον ορεινό 

όγκο τθσ Πκρυοσ υπολογίηεται περίπου ςτα 800mm. Ραρακάτω ςτον πίνακα 7 

παρουςιάηονται μεταξφ άλλων τα μζςα μθνιαία φψθ βροχισ όπωσ μετρικθκαν ςτον 

μετεωρολογικό ςτακμό τθσ Αγχιάλου για τθν περίοδο 1956-1992. 

Ρίνακασ 7. Μζςεσ τιμζσ ατμοςφαιρικϊν κατακρθμνιςμάτων (1956-1992) 

ΜΘΝΕΣ ΜΕΣΑ ΜΘΝ. ΥΨΘ 
ΒΟΧΘΣ (mm) 

ΘΜΕΕΣ 
ΒΟΧΘΣ 

ΣΧΕΤΛΚΘ 
ΥΓΑΣΛΑ (%) 

ΘΜΕΕΣ 
ΡΑΓΕΤΟΥ 

ΘΜΕΕΣ 
ΧΑΛΑΗΛΟΥ 

ΘΜΕΕΣ 
ΧΛΟΝΛΟΥ 

ΛΑΝΟΥΑΛΟΣ 47,8 12,0 77,0 6,9  / 1,8 

ΦΕΒΟΥΑΛΟΣ 49,0 12,8 75,0 5,0  / 1,5 

ΜΑΤΛΟΣ 51,7 12,1 75,0 3,0  / 0,7 

ΑΡΛΛΛΟΣ 37,4 9,4 70,0 0,1 0,1 /  

ΜΑΛΟΣ 38,2 7,5 65,0  / 0,2  / 

ΛΟΥΝΛΟΣ 21,2 5,8 56,0  / 0,1  / 

ΛΟΥΛΛΟΣ 17,0 3,8 52,0  / 0,1  / 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 17,8 2,4 53,0  / 0,1  / 

ΣΕΡΤΕΜΒΛΟΣ 34,6 6,3 62,0  / 0,1  / 

ΟΚΤΩΒΛΟΣ 62,7 9,5 69,0  / /   / 

ΝΟΕΜΒΛΟΣ 61,3 10,2 75,0 0,6 0,1 0,1 

ΔΕΚΕΜΒΛΟΣ 63,3 12,3 76,0 3,1  / 0,9 

ΕΤΟΣ 502,8 104,1 67,0 18,7 0,8 5,0 
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Σθµειϊνεται ότι από τον Οκτϊβριο µζχρι το Μάρτιο παρουςιάηεται θ υγρότερθ περίοδοσ 

του ζτουσ. Το µζγιςτο µζςο φψοσ βροχισ και θ µεγαλφτερθ υγραςία παρατθρείται το 

∆εκζµβριο, ενϊ το ελάχιςτο µζςο φψοσ βροχισ και θµικρότερθ υγραςία τον Λοφλιο. 

Σφµφωνα µε το οµβροκερµικό διάγραµµα του µετεωρολογικοφ ςτακµοφ τθσ Αγχιάλου 

(Εικόνα 27), προκφπτει ότι θ ξθροκερµικι περίοδοσ διαρκεί τζςςερεισ µινεσ περίπου, 

ξεκινϊντασ από τον Μάιο και φκάνοντασ ζωσ τισ αρχζσ Σεπτεµβρίου κάκε ζτουσ. 

 

Εικόνα 27. Ομβροκερμικό διάγραμμα μετεωρολογικοφ ςτακμοφ Αγχιάλου(Γαϊτανόπουλοσ, 2014) 

 

 

6.4. Γεωλογία τθσ περιοχισ μελζτθσ 

 

6.4.1. Ειςαγωγι 

Γεωτεκτονικά, θ περιοχι μελζτθσ τοποκετείται ςτον ευρφτερο χϊρο τθσ Ρελαγονικισ, θ 

οποία εμφανίηεται ωσ μια επιμικθσ ηϊνθ, ΒΒΔ-ΝΝΑ διεφκυνςθσ, που αρχίηει από τθ Νότια 

Γιουγκοςλαβία και διαμζςου των ορεινϊν ςυγκροτθμάτων Βόρα, Βαρνοφντα, Βζρνου, 

Άςκιου, Ριερίων, Ρθλίου και Ανατολικισ Πκρυοσ φτάνει μζχρι τθ Β. Εφβοια και τα νθςιά 

Σκιάκο, Σκόπελο και Σκφρο. 

Θ Ρελαγονικι ηϊνθ ςτθν περιοχι ζρευνασ αποτελείται, από τουσ παλαιότερουσ προσ τουσ 

νεϊτερουσ ςχθματιςμοφσ από: 

α) Το αλπικό υπόβακρο 

β) Τουσ ςχιςτόλικουσ 

γ) Τουσ αςβεςτιτικοφσ ςχιςτόλικουσ και τα υπερβαςικά πετρϊματα 
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α) Το αλπικό υπόβακρο 

Τα πετρϊματα του κρυςταλλοςχιςτϊδουσ υποβάκρου καταλαμβάνουν πολφ μεγάλθ 

ζκταςθ ςτθν Ρελαγονικι και αποτελοφν το κφριο δομικό ςτοιχείο τθσ ηϊνθσ. Στθν περιοχι 

παρουςιάηονται βόρεια τθσ Νζασ Αγχιάλου και παρουςιάηουν μεγάλθ ζκταςθ. 

Αποτελοφνται από ςχιςτόλικουσ, περιδοτίτεσ-ςερπεντινίτεσ (ab-sch). Είναι βακυπράςινοι 

μζχρι καςτανοπράςινοι και παρουςιάηουν μζγιςτο πάχοσ 100m. Επίςθσ παρουςιάηονται και 

γνεφςιοι-ςχιςτογνεφςιοι (gn). Αυτοί πολλζσ φορζσ ςυνοδεφονται από κρυςταλλικοφσ 

αςβεςτόλικουσ και μάρμαρα ςθμαντικοφ πάχουσ καιαπό κερατόλικουσ-χαλαηίτεσ 

καςτανοκίτρινουσ. Μζγιςτο πάχοσ αυτϊν είναι τα 300m περίπου. Θ θλικία των 

ςχθματιςμϊν είναι Ραλαιοηωικι (Κατςικάτςοσ κ.α., 1983, Κίλιασ καιΜουντράκθσ, 1988 

Brunn, 1956, Aubouin, 1959). 

β) Οι ςχιςτόλικοι 

Τα ςχιςτολικικά πετρϊματα τθσ περιοχισ εντοπίηονται βορειοδυτικά του χωριοφ 

Μικροκιβεσ. Είναι κυρίωσ χλωριτικοί, ςερικιτικοί και επιδοτιτικοί, ζντονα πτυχωμζνοι 

ςχιςτόλικοι με κατά τόπουσ ενςτρϊςεισ κρυςταλλικϊν αςβεςτολίκων, ςιπολινϊν, 

ςιπολινομαρμάρων και κυανότεφρων μαρμάρων. Το πάχοσ τουσ κυμαίνεται ςτα 400m 

περίπου και θ θλικία τουσ είναι Λουραςικι. 

γ) Οι αςβεςτιτικοί ςχιςτόλικοι και τα υπερβαςικά πετρϊματα 

Εντοπίηονται δυτικά των Μικροκθβϊν αποτελοφνται από αςβεςτιτικοφσ ςχιςτολίκουσ, 

πθλίτεσ, ψαμμίτεσ αςβεςτιτικοφσ κατά κζςεισ, αςβεςτολίκουσ παραςινωποφσ 

καικοκκινωποφσ λεπτοςτρωματϊδεισ, και λατυποπαγι. Κατά κζςεισ παρεμβάλλονται 

κρυςταλλικοί αςβεςτόλικοι. Τα υπερβαςικά πετρϊματα αποτελοφνται από ςερπεντινίτεσ, 

περιδοτίτεσ και δουνίτεσ και υπόκεινται των ανωκρθτιδικϊν αςβεςτολίκων. Θ θλικία των 

ςχθματιςμϊν είναι Ανωτζρου Αλβίου- Κενομανίου. 

6.4.2. Υποπελαγονικι ηϊνθ 

Θ Υποπελαγονικι ηϊνθ ςτθν περιοχι ζρευνασ αποτελείται, από τουσ παλαιότερουσ προσ 

τουσ νεϊτερουσ ςχθματιςμοφσ από (Μαρίνοσ κ.α, 1957, Μουντράκθσ, 1985): 

α) Ραλαιοηωικά πετρϊματα του Ρερμίου 

β) Κρυςταλλικοφσ αςβεςτόλικουσ Τριαδικοφ-Λουραςικοφ 

γ) Τθ ςχιςτοκερατολικικι διάπλαςθ και τουσ οφιόλικουσ 

δ) Τουσ επικλυςιγενείσ αςβεςτόλικουσ 

ε) Τον φλφςχθ 

 

α) Τα Ραλαιοηωικά πετρϊματα του Ρερμίου 

Τα πετρϊματα αυτά (P) παρουςιάηονται ςτο νότιο τμιμα τθσ υπολεκάνθσ τθσ 

Σοφρπθσ.Βρίςκονται ςε απόςταςθ 1km περίπου από το χωριό Δρυμϊνασ και 3.5km από τθν 

Σοφρπθ. Οι ςχθματιςμοί αυτοί ςυνίςτανται από γραουβάκεσ, κροκαλοπαγι, χαλαηίτεσ, 

ςχιςτόλικουσ, μάργεσ, κερατοφυρικοφσ πράςινουσ τόφφουσ, οφιόλικουσ και ςτρϊματα ι 

τράπεηεσ μαφρων αςβεςτολίκων, κατά τόπουσ μεταμορφωμζνα ςε φυλλίτεσ, ςχιςτολίκουσ, 
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διμαρμαρυγιακοφσ γνευςίουσ και μαφρα ι λευκά μάρμαρα. Θ θλικία των ςχθματιςμϊν 

αυτϊν είναι Ρζρμια. 

β) Κρυςταλλικοί αςβεςτόλικοι Τριαδικοφ-Ιουραςικοφ 

Οι ςχθματιςμοί αυτοί παρουςιάηονται κφρια ςτο νότιο και δυτικό τμιμα τθσ περιοχισ 

ζρευνασ (RJ-Dk, RJ-k). Ραρουςιάηουν μια επιμικθ ανάπτυξθ απόρροια των τεκτονικϊν 

ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςτθν περιοχι. Καταλαμβάνουν μεγάλθ ζκταςθ και εντοπίηονται 

κοντά ςτα χωριά Σοφρπθ, Αγία Τριάδα, Δρυμϊνασ, Ρλάτανοσ και Άγιοσ Λωάννθσ. 

Αποτελοφνται από αςβεςτολίκουσ, ςυμπαγείσ, λευκοφσ ζωσ μαφρουσ, δολομίτεσ κατά 

τόπουσ μεταμορφωμζνουσ ςε μάρμαρα. 

γ) Θ ςχιςτοκερατολικικι διάπλαςθ και οι οφιόλικοι 

Ο πιο βαςικόσ ςχθματιςμόσ τθσ Υποπελαγονικισ ηϊνθσ είναι θ ςχιςτοκερατολικικι 

διάπλαςθ (Kr-o-sh, J-sch). Αυτι ςυνίςταται από λεπτόκοκκα ιηιματα δθλαδι κόκκινουσ, 

πράςινουσ, μαφρουσ αργιλικοφσ ςχιςτολίκουσ, ραδιολαριτικοφσ κερατόλικουσ, μάργεσ, 

λεπτόκοκκουσ ψαμμίτεσ, πθλίτεσ, αργιλοπθλίτεσ, παρεμβολζσ λεπτόκοκκων πελαγικϊν 

αςβεςτολίκων. Τα ιηιματα αυτά βρίςκονται ςε ςυνεχείσ εναλλαγζσ και ςυγκροτοφν μια 

ςειρά αρκετοφ πάχουσ που αντιπροςωπεφει ιηθματογζνεςθ πελαγικι – ωκεάνια. Μζςα ςτθ 

ςχιςτοκερατολικικι διάπλαςθ βρίςκονται ςυχνά παρεμβαλλόμενα – ςυμπτυχωμζνα μικρά 

και μεγάλα οφιολικικά ςϊματα γι’ αυτό και το ςφνολο ονομάηεται «ςχιςτοκερατολικικι 

διάπλαςθ». Αυτι παρουςιάηεται ςτο νοτιοδυτικό τμιμα τθσ περιοχισ και εμφανίηεται 

καικατά τόπουσ μεταμορφωμζνθ. Θ θλικία τθσ είναι Τριαδικι – Λουραςικι (ΛΓΜΕ, 2010). 

δ) Αςβεςτόλικοι και επικλυςιγενείσ αςβεςτόλικοι 

Ραρουςιάηονται ςτο βορειοδυτικό τμιμα τθσ περιοχισ. Είναι ανοιχτότεφροι ζωσ 

τεφροκφανοι μζςο-ζωσ παχυςτρωματϊδεισ και κατά κζςεισ άςτρωτοι. Μερικζσ φορζσ 

παρουςιάηονται δολομιτιωμζνοι (Ksk). Κατά τθν ορογζνεςθ του Άνω Λουραςικοφ – Κάτω 

Κρθτιδικοφ πτυχϊκθκαν και αναδφκθκαν οι εςωτερικζσ ηϊνεσ με αποτζλεςμα να 

χερςεφςουν. Κατά το Μζςο – Άνω Κρθτιδικό ακολοφκθςε επίκλυςθ τθσ κάλαςςασ με τθν 

αςφμφωνθ τοποκζτθςθ επικλυςιγενϊν ιηθμάτων πάνω ςτα προχπάρχοντα ανκρακικά 

πετρϊματα των Τριαδικοϊουραςικϊν καλυμμάτων, ι ςτουσ οφιολίκουσ και ςτα ςυνοδά 

τουσ πελαγικά ιηιματα. Θ επίκλυςθ μπορεί να κεωρθκεί ότι άρχιςε από το Κενομάνιο –

Τουρόνιο του Μζςου Κρθτιδικοφ, αλλά ςε οριςμζνεσ περιοχζσ άρχιςε αργότερα κατά το 

Σαντϊνιο ι Μαιςτρίχτιο του Άνω Κρθτιδικοφ (Mercier, 1968). Τα επικλυςιγενι ιηιματα του 

Μζςου – Άνω Κρθτιδικοφ αποτζκθκαν με αςυμφωνία πάνω ςτα προχπάρχοντα πετρϊματα. 

Τα ιηιματα αυτά (Kr-o-k, Kr-o-c) παρουςιάηονται ςτο βόρειο τμιματα τθσ λεκάνθσ, βόρεια 

του χωριοφ Νζα Αγχίαλοσ, κακϊσ επίςθσ και ςτα βορειοδυτικά τθσ περιοχισ. 

Χαρακτθριςτικζσ εμφανίςεισ τουσ επίςθσ παρουςιάηονται ςτο νότιο και νοτιοδυτικό τμιμα 

τθσ περιοχισ ζρευνασ. Ρρόκειται για πλακϊδεισ μαργαϊκοφσ αςβεςτόλικουσ με Radiolites, 

και ςυμπαγείσ αςβεςτολίκουσ με Hippurites. 

ε) Ο φλφςχθσ 

Συνίςταται από αργιλικοφσ ψαμμίτεσ, αργιλικοφσ ςχιςτόλικουσ, κροκαλοπαγι και 

αςβεςτόλικουσ. Ραρουςιάηεται κατά τόπουσ θμιμεταμορφωμζνοσ ςε φυλλίτεσ και 
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ψαμμίτεσ με ενδιαςτρϊςεισ μαφρων κρυςταλλικϊν αςβεςτόλικων (fg). Θ θλικία του είναι 

Ανϊτερου Κρθτιδικοφ. Ραρουςιάηεται ςτο νότιο τμιμα τθσ περιοχισ, ςτθν υπολεκάνθ τθσ 

Σοφρπθσ, ςτα χωριά Ρλάτανοσ, Κωφοί, Βρφναινα, ςτο βόρειο τμιμα τθσ περιοχισ κοντά ςτθ 

Νζα Αγχίαλο, κακϊσ επίςθσ και δυτικά του χωριοφ Ανκότοποσ (Μυριοφνθσ, 2008). 

6.4.3. Νεογενι και τεταρτογενι ιηιματα τθσ περιοχισ 

Με το τζλοσ τθσ κφριασ φάςθσ του αλπικοφ κφκλου ορογζνεςθσ ακολοφκθςε θ απόκεςθ 

των μεταλπικϊν ιηθμάτων, θπειρωτικϊν και καλάςςιων ςε προχπάρχουςεσ ι νζο 

δθμιουργθκείςεσ λεκάνεσ. Δφο κατθγορίεσ μεταλπικϊν ιηθμάτων ζχουν διακρικεί ςτον 

Ελλθνικό χϊρο: 

α) Τα ιηιματα τθσ μεςοελλθνικισ αφλακασ (μολαςςικά ιηιματα) τα οποία είναι και τα 

παλαιότερα, ολιγοκαινικισ – μειοκαινικισ θλικίασ, (Brunn, 1956, Ori and Roveri, 1987), 

ςχετίηονται δε άμεςα με τισ προχπάρχουςεσ αλπικζσ δομζσ. Θ ςχζςθ τουσ οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι αυτά αποτίκενται ςε μεγάλεσ αφλακεσ που δθμιουργοφνται ςτο χϊρο πίςω από 

το μζτωπο τθσ ορογζνεςθσ και παράλλθλα ς’ αυτό (Ori and Frind, 1984). 

β) Τα νεογενι και τεταρτογενι ιηιματα τα οποία αποτίκενται ςε τάφρουσ, που 

αναπτφςςονται πολφ πίςω από το μζτωπο τθσ ορογζνεςθσ και δεν ςυνδζονται με τθν 

διαδικαςία τθσ ορογζνεςθσ. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι γεωλογικοί 

χαρακτιρεσ των νεογενϊν καιτεταρτογενϊν ιηθμάτων που δομοφν τθν περιοχι. Τα αλπικά 

ιηιματα που παρουςιάηονται ςτθν περιοχι ανικουν ςτθν Υποπελαγονικι και τθν 

Ρελαγονικι ηϊνθ. Στθν Εικόνα 28 παρουςιάηονται ςυνοπτικζσ γεωλογικζσ τομζσ που 

δείχνουν τθ λικοςτρωματογραφικι διάρκρωςθ τθσ περιοχισ.  

 

Εικόνα 28. Λικοςτρωματογραφικζσ ςτιλεσ των αλπικϊν πετρωμάτων τθσ ευρφτερθσ περιοχισ 

ζρευνασ 
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Συνοπτικά ςτθν ευρφτερθ περιοχι ζρευνασ ςυναντοφνται: 

Σχθματιςμοί τθσ Ρελαγονικισ: 

α) Αλπικό υπόβακρο 

β) Σχιςτόλικοι 

γ) Αςβεςτιτικοί ςχιςτόλικοι και τα υπερβαςικά πετρϊματα 

 

Σχθματιςμοί τθσ Υποπελαγονικισ: 

α) Ραλαιοηωικά πετρϊματα του Ρερμίου 

β) Κρυςταλλικοί αςβεςτόλικοι Τριαδικοφ-Λουραςικοφ 

γ) Σχιςτοκερατολικικι διάπλαςθ και τουσ οφιόλικοι 

δ) Επικλυςιγενείσ αςβεςτόλικοι 

ε) Φλφςχθσ 

 

Αναφορικά με τθ ςτρωματογραφικι διάρκρωςθ των μεταλπικϊν ιηθμάτων τθσ περιοχισ 

προκφπτουν τα παρακάτω (Γαλανάκθσ, 1997): 

α) Στθν περιοχι απαντοφνται νεογενι ιηιματα απολικωματοφόρα και λιγνιτοφόρα (μάργεσ) 

τα οποία και είναι λιμναίασ προζλευςθσ που ανικουν ςτο Κάτω Ρλειόκαινο. 

β) Θ ιηθματογζνεςθ ιταν ςυνεχισ ςε όλθ τθ διάρκεια του Ανωτζρου Ρλειοκαίνου με τθν 

απόκεςθ υποκίτρινων αργιλικϊν μαργϊν, διακοπτόμενθ κατά μικρά χρονικά διαςτιματα 

θμιξθραςίασ και χζρςωςθσ. 

γ) Κατά το Ρλειςτόκαινο επικρατεί ιηθματογζνεςθ κλαςτικϊν υλικϊν, κυρίωσ ποτάμιασ και 

ποταμοχερςαίασ προζλευςθσ. Θ λικολογικι ςφςταςθ των ιηθμάτων αυτϊν ςυχνά διαφζρει 

από κζςθ ςε κζςθ με γριγορεσ πλευρικζσ μεταβάςεισ. 

Στθν εικόνα 30 παρουςιάηεται λικοςτρωματογραφικι ςτιλθ που δείχνει τθ 

ςτρωματογραφικι διάρκρωςθ ιηθμάτων τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ. Αναφορικά με τισ 

τεκτονικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν περιοχι προκφπτουν τα παρακάτω (Γαλανάκθσ, 

1997): 

α) Με το τζλοσ του Μεςοαλπικϊν πτυχϊςεων του Τριτογενοφσ που ζδραςαν ςτθ ιδθ 

αναδυόμενθ οροςειρά τθσ Ρελαγονικισ και προκάλεςαν λεπιϊςεισ των ςχθματιςμϊν 

(Μουντράκθσ, 1985) αρχίηει θ δράςθ κανονικϊν ρθγμάτων ΒΒΔ-ΝΝΑ ζωσ ΒΔ-ΝΑ διεφκυνςθσ 

και θ δθμιουργία των νεογενϊν-τεταρτογενϊν λεκανϊν. 

β) Κατά το Ανϊτερο Μειόκαινο και λίγο πριν τθν απόκεςθ των λιμναίων Κάτω 

Ρλειοκαινικϊν ιηθμάτων εκδθλϊκθκε εκτεταμζνθ εφελκυςτικι φάςθ παραμόρφωςθσ, θ 

διεφκυνςθ τθσ οποίασ είναι ΒΑ-ΝΔ. Αυτι θ φάςθ είναι υπεφκυνθ για τθ δράςθ των 

κανονικϊν ρθγμάτων με κφρια διεφκυνςθ ΒΒΔ-ΝΝΑ και τθ δθμιουργία των πρϊτων 

λεκανϊν ΒΔ-ΝΑ διεφκυνςθσ, όπωσ του Αλμυροφ- Ραγαςθτικοφ. 

γ) Οι ρθξιγενείσ δομζσ που εξελίςςονται από το Ρλειο-Ρλειςτόκαινο μζχρι ςιμερα δρουν 

υπό το κακεςτϊσ ενόσ νζου πεδίου εφελκυςτικϊν τάςεων του οποίου θ διεφκυνςθ είναι 
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ΒΒΔ-ΝΝΑ ζωσ Β-Ν. Οι εφελκυςτικζσ αυτζσ δυνάμεισ δθμιοφργθςαν μεγάλα κανονικά 

ριγματα των οποίων θ κφρια διεφκυνςθ είναι ΑΒΑ-ΔΝΔ ζωσ Α-Δ (ΛΓΜΕ, 2010). 

 

Εικόνα 29. Λικοςτρωματογραφικι ςτιλθ τθσ υπολεκάνθσ Ευξεινοφπολθσ και Σοφρπθσ. 

 

 

Εικόνα 30. Λικοςτρωμετογραφικι ςτιλθ τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ (Γαλανάκθσ, 1997 με 

προςκικεσ από Α. Μεντηαφοφ) 
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6.5. Τεκτονικι 

6.5.1. Ειςαγωγι 

Τα τεκτονικά δεδομζνα τθσ περιοχισ μελζτθσ όπωσ αυτά προςδιορίςκθκαν από 

γεωλογικοφσ χάρτεσ του ΛΓΜΕ και από ςτοιχεία του Γαλανάκθ (1997) υποδεικνφουν πωσ θ 

μορφολογία του βορείου περικωρίου τθσ λεκάνθσ είναι ομαλι και γενικά χαμθλι. Θ ζνωςθ 

των ιηθμάτων που πλθροφν τθ λεκάνθ αυτι, με αυτά που ζχουν αποτεκεί ςτο νότιο 

περικϊριο του Κεςςαλικοφ κάμπου υποδθλϊνει ότι υπιρχε επικοινωνία με το νότιο-

ανατολικό περικϊριο τθσ Κεςςαλίασ (Γαλανάκθσ, 1997). Στθν περιοχι αυτι δεςπόηει και το 

ςειςμικό ριγμα του βορείου περικωρίου (περιοχι Μικροκθβϊν-Νζασ Αγχιάλου). Το 

κεντρικό και νότιο τμιμα τθσ λεκάνθσ βρίςκεται υπό τθν δράςθ του ριγματοσ που 

τοποκετείται εντόσ του ρζματοσ Ξθριάσ. Το νότιο περικϊριο δεν φαίνεται να ορίηεται 

κακαρά από ριγματα περικωρίου (τεκτονικι επαφι προνεογενοφσ υποβάκρου 

καινεογενϊν-τεταρτογενϊν αποκζςεων), μεγάλα όμωσ κανονικά ριγματα παράλλθλα ςτο 

νότιο περικϊριο παρατθροφνται κυρίωσ εντόσ του αλπικοφ υποβάκρου τα οποία ζχουν 

δθμιουργιςει χαρακτθριςτικζσ μορφοτεκτονικζσ δομζσ οι οποίεσ είναι δείκτεσ τθσ 

νεοτεκτονικισ τουσ δράςθσ. Νότια και ανατολικά τθσ υπολεκάνθσ τθσ Ευξεινοφπολθσ και με 

διεφκυνςθ ΒΒΔ-ΝΝΑ εκτείνεται θ μικρι υπολεκάνθ τθσ Σοφρπθσ θ οποία ορίηεται από 

κανονικά ριγματα παράλλθλα ςτον άξονά τθσ (ΛΓΜΕ, 2010). 

6.5.2. θξιγενισ ηϊνθ Νζασ Αγχιάλου 

Αποτελεί τθν πιο εντυπωςιακι ρθξιγενι γραμμι. Βρίςκεται ςε ςτενι γενετικι ςχζςθ με 

άλλεσ μικρότερεσ τόςο ςτα νεογενι-τεταρτογενι ιηιματα όςο και ςτουσ ςχθματιςμοφσ του 

αλπικοφ υποβάκρου, γι’ αυτό και χαρακτθρίηεται ςαν μια ρθξιγενισ ηϊνθ. Το ριγμα αυτό 

εντοπίςκθκε, μελετικθκε και χαρτογραφικθκε μετά τθ ςειςμικι ακολουκία που ζλαβε 

χϊρα ςτθν περιοχι κατά τον Λοφλιο του 1980 γιατί ςυνδζκθκε άμεςα με τθ ςειςμικι αυτι 

δραςτθριότθτα (Papazachos et al., 1983). Στθ ςυνζχεια τθ ρθξιγενι αυτι ηϊνθ 

χαρτογράφθςαν και μελζτθςαν διάφοροι ερευνθτζσ Caputo (1990) και Mountrakis et al. 

(1993), όπου τθν παρακολοφκθςαν ζωσ τα Φάρςαλα. Ο Caputo (1996), επανζρχεται ςτθ 

ρθξιγενι αυτι ηϊνθ και μελετά τθν επίδραςθ αυτισ επί του υδρογραφικοφ δικτφου τθσ 

περιοχισ. 

Θ ρθξιγενισ αυτι ηϊνθ κανονικϊν ρθγμάτων που ορίηει το βόρειο περικϊριο του 

βυκίςματοσ του Αλμυροφ, παρουςιάηει μια αςκενι δράςθ ςτθ περιοχι του Ρθλίου με 

κατεφκυνςθ Ν75: ζωσ Ν90:. Ρροσ τα δυτικά διαςχίηει υποκαλάςςια τον Ραγαςθτικό κόλπο, 

τζμνει τα χωριά Νζα Αγχίαλοσ και Μικροκιβεσ και προεκτείνεται ακόμα δυτικότερα ζωσ τα 

Φάρςαλα δείχνοντασ ότι ζχει ζνα ςυνολικό μικοσ περίπου 50km. Θ μορφολογία των 

πρανϊν του ριγματοσ ςτθν περιοχι τθσ Ν. Αγχιάλου- Μικροκθβϊν εμφανίηεται ομαλι, ενϊ 

δυτικότερα προσ τθν Ερζτρια δεν εντοπίηονται ςυχνά οι ρθξιγενείσ επιφάνειεσ αυτοφ. Το 

γεγονόσ αυτό οφείλεται πικανόν ςτθ λικολογία των ςχθματιςμϊν που επθρεάηει, γιατί οι 

περιοχζσ που διζρχεται θ ηϊνθ δομοφνται από ςχιςτογνεφςιουσ, περιδοτίτεσ, νεογενι και 

τεταρτογενι ιηιματα, οπότε οι κατοπτρικζσ επιφάνειεσ υπόκεινται γριγορα ςε διάβρωςθ 

και εξομάλυνςθ. Ο πικανόσ χρόνοσ ζναρξθσ τθσ λειτουργίασ αυτισ τθσ ηϊνθσ μπορεί να 

κεωρθκεί το Κατϊτερο Ρλειςτόκαινο γιατί επθρεάηει τα πλειςτοκαινικά ιηιματα τθσ 
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περιοχισ με μικρά ριγματα ςυνιηθματογενοφσ χαρακτιρα (Γαλανάκθσ, 1997). Επίςθσ 

επθρεάηονται άμεςα τα θφαιςτειακά πετρϊματα του Κατωτζρου Ρλειςτοκαίνου που 

βρίςκονται εντόσ τθσ ηϊνθσ του ριγματοσ, και οι χερςαίεσ και ποταμοχερςαίεσ αποκζςεισ. 

Τθ δράςθ τθσ ρθξιγενοφσ ηϊνθσ τθσ Νζασ Αγχιάλου και του πεδίου των τάςεων που 

επθρεάηει τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι ζχουν μελετιςει οι Caputo (1990), Mountrakis et al. 

(1993), Γαλανάκθσ (1997). Βάςει των παραπάνω ερευνϊν κακϊσ επίςθσ και παρατθριςεων 

υπαίκρου, παρουςιάηονται τα εξισ ςτοιχεία αναφορικά με τθ γζνεςθ και τον μθχανιςμό 

λειτουργίασ τθσ παραπάνω ηϊνθσ. 

α) Βορειοδυτικά τθσ πόλθσ τθσ Νζασ Αγχιάλου θ επαφι των Κρθτιδικϊν αςβεςτολίκων μετα 

πλευρικά κοριματα, των οποίων θ θλικία τοποκετείται ςτθ Βοφρμια περίοδο, είναι 

τεκτονικι εξαιτίασ του κανονικοφ ριγματοσ τθσ Ν. Αγχιάλου. Οι επιφάνειεσ του ριγματοσ 

που εντοπίηονται πάνω ςτουσ αςβεςτολίκουσ είναι αρκετά διαβρωμζνεσ με τθ διεφκυνςι 

τουσ να κυμαίνεται μεταξφ Β 55:Α ζωσ Β 80:Α, ενϊ οι κλίςεισ τουσ 70: ζωσ 80: προσ Ν. 

β) Δυτικότερα αυτισ τθσ περιοχισ και βόρεια του χωριοφ Μικροκιβεσ οι ποταμοχερςαίεσ 

αποκζςεισ του Κατϊτερου Ρλειοκαίνου, επθρεάηονται από τθ ρθξιγενι ηϊνθ του ριγματοσ 

τθσ νζασ Αγχιάλου. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ δράςθσ είναι τα ιηιματα αυτά να 

κατακερματίηονται ςτθ περιοχι αυτι από πολλά παράλλθλα μικρά ομοκετικά και 

αντικετικά ριγματα (Μυριοφνθσ, 2008). 

γ) Στο χϊρο που αναπτφςςονται οι βαςαλτικζσ λάβεσ τθσ περιοχισ (βόρεια των 

Μικροκθβϊν) διακρίνεται ζνα μικρό τεκτονικό βφκιςμα που οφείλεται ςτθ ρθξιγενι 

ηϊνθτθσ Ν. Αγχιάλου. Το μικρό αυτό βφκιςμα ζχει αναπτυχκεί μεταξφ του μεγάλου 

κανονικοφ ριγματοσ που οριοκετεί το βόρειο περικϊριο τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ με 

διεφκυνςθ Α-Δ και κλίςθ προσ νότο και ενόσ δευτερεφοντοσ αντικετικοφ με κλίςθ 

κατοπτρικισ επιφάνειασ προσ βορρά. Ο θφαιςτειακόσ αυτόσ ςχθματιςμόσ εκτόσ από τα 

ΑΒΑ-ΔΝΔ ριγματα τθσ μεγάλθσ ρθξιγενοφσ ηϊνθσ τθσ Ν. Αγχιάλου τζμνεται και από 

ριγματα ρθξιγενοφσ ηϊνθσ που ζχουν διεφκυνςθ ΒΒΔ-ΝΝΑ. Τα ριγματα αυτά εντοπίηονται 

κατά μικοσ του Λαχανορζμματοσ και βορειοανατολικά των Μικροκθβϊν, ενϊ επθρεάηουν 

και τα κροκαλοπαγι που υπόκεινται των θφαιςτειακϊν υλικϊν. Το ςφςτθμα (ΑΒΑ-ΔΝΔ και 

ΒΒΔ-ΝΝΑ) των ρθγμάτων που δρα ς’ αυτό το χϊρο ταυτίηεται με ζνα από τα δφο 

ςυςτιματα που αναφζρει ο Δοφτςοσ (1979) και Caputo (1990), Caputo and Pavlides (1994) 

για τθν ανατολικι Κεςςαλία και ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τθν παλαιογεωγραφικι 

διαμόρφωςθ και τθν ιηθματολογικι εξζλιξθ ς’ αυτι τθ λεκάνθ από το Ανϊτερο Μειόκαινο 

μζχρι ςιμερα. 

δ) Θ παρουςία επίςθσ του μεγάλου κανονικοφ ριγματοσ που διζρχεται ανατολικά των 

Μικροκθβϊν με διεφκυνςθ ΒΒΔ-ΝΝΑ και κλίςθ προσ τα ανατολικά δείχνει ότι ςυνδζεται με 

τθ ρθξιγενι γραμμι που ορίηει το ανατολικό περικϊριο τθσ μικρισ λεκάνθσ τθσ Σοφρπθσ, 

ενϊ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν επιμικθ τοποκζτθςθ των θφαιςτειακϊν υλικϊν ςχεδόν 

παράλλθλα ςτθ ρθξιγενι αυτι γραμμι. Ο Fytikas et al. (1985) προςδιορίηει τθν εμφάνιςθ 

του μεγαλφτερου πάχουσ των θφαιςτειακϊν υλικϊν ςτθ ςυμβολι των δφο ρθξιγενϊν 

ηωνϊν. 
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ε) Ανατολικά τθσ Ν. Αγχιάλου παρατθρείται ανάλογο φαινόμενο με το προθγοφμενο, όπου 

ςτθ ςυμβολι των δφο ρθξιγενϊν ηωνϊν, ζχουμε άνοδο ςτθν επιφάνεια λάβασ βαςαλτικισ 

ςφςταςθσ και μικρισ ζκταςθσ ονομαηόμενο και ςαν θφαίςτειο του Ρορφυρίωνα.  

6.5.3. Κεντρικό- νότιο τμιμα τθσ υπολεκάνθσ τθσ Ευξεινοφπολθσ 

Στθν περιοχι του νότιου και κεντρικοφ τμιματοσ τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ ζχει 

διαπιςτωκεί θ παρουςία δφο διαγωνίωσ τεμνομζνων μεγάλων κανονικϊν ρθγμάτων. Θ 

διεφκυνςθ του ενόσ είναι ΒΔ-ΝΑ και του άλλου Α-Δ περίπου. Χαρακτθριςτικζσ επιφανειακζσ 

εκδθλϊςεισ των ρθγμάτων αυτϊν με ζντονο ανάγλυφο δεν εντοπίηονται διότι αυτά τζμνουν 

κυρίωσ τα χαλαρά νεογενι και τεταρτογενι ιηιματα τθσ περιοχισ με αποτζλεςμα οι 

κατοπτρικζσ τουσ επιφάνειεσ να ζχουν εξομαλυνκεί ι να ζχουν καλυφκεί από τα νεότερα 

ποταμοχερςαία υλικά (Γαλανάκθσ, 1997). Στθν περιοχι παρουςιάηονται οι παρακάτω 

τεκτονικζσ ενδείξεισ (Γαλανάκθσ, 1997): 

α) Θ πρϊτθ τεκτονικι γραμμι με διεφκυνςθ ΒΒΔ-ΝΝΑ ζωσ ΒΔ-ΝΑ τοποκετείται περίπου ζνα 

χιλιόμετρο νοτιοδυτικά τθσ πόλθσ του Αλμυροφ, και εκτείνεται προσ το χωριό Αργιλοχϊρι. 

Τα ριγματα τθσ τεκτονικισ αυτισ γραμμισ τζμνουν κυρίωσ τισ μάργεσ του Ρλειοκαίνου, ενϊ 

κάποια από αυτά τζμνουν και τα τεταρτογενι ιηιματα τθσ περιοχισ καταλιγοντασ ςτθν 

επιφάνεια. Ο Γαλανάκθσ (1997) πραγματοποιϊντασ μετριςεισ ςτθν περιοχι διαπίςτωςε 

πωσ παρατθρείται μια φάςθ επζκταςθσ με διεφκυνςθ ΒΑ-ΝΔ, που χαρακτθρίηει το πεδίο 

των τάςεων που επικρατοφςε κατά τθ διάρκεια του Ρλειοκαίνου. Επίςθσ από γεωτριςεισ 

που πραγματοποίθςε το ΛΓΜΕ (Γιακοφπθσ και Αραπογιάννθσ, 1987) ςτθ λεκάνθ του 

Αλμυροφ για τθν ζρευνα λιγνιτικϊν κοιταςμάτων, διαπιςτϊκθκε πωσ το δάπεδο του 

κοιτάςματοσ του λιγνίτθ κατά μικοσ και εκατζρωκεν του ριγματοσ εμφανίηει μετάπτωςθ 

κατά 200m προσ τα ανατολικά. Από τα παραπάνω προκφπτει πωσ θ τεκτονικι δράςθ τθσ 

διεφκυνςθσ ΒΒΔ- ΝΝΑ ζχει αρχίςει τουλάχιςτον μετά το Κατϊτερο Ρλειόκαινο και είναι 

υπεφκυνθ για τθ ςθμερινι κζςθ των λιγνιτικϊν κοιταςμάτων. Ακόμθ ςε κζςεισ όπου 

διαςταυρϊνονται οι διακλάςεισ και οι διαρριξεισ, που ζχουν διεφκυνςθ ΒΒΔ-ΝΝΑ με άλλεσ 

που ζχουν διεφκυνςθ περίπου Α-Δ, φαίνεται ότι μετατοπίηονται ελαφρά οι πρϊτεσ από τισ 

δεφτερεσ. Θ παρατιρθςθ αυτι ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι τα ριγματα με διεφκυνςθ 

περίπου Α-Δ είναι τα πλζον πρόςφατα ςτο χϊρο του βορείου Αιγαίου, οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ ρθξιγενισ γραμμι με διεφκυνςθ ΒΒΔ-ΝΝΑ είναι θ παλαιότερθ αυτισ που 

ζχει διεφκυνςθ Α-Δ. Γενικά λοιπόν κατά τθ διάρκεια του Τεταρτογενοφσ οι δφο αυτζσ 

ρθξιγενείσ γραμμζσ επθρεάηουν ταυτόχρονα τθ λεκάνθ του Αλμυροφ. 

β) Στθν ευρφτερθ περιοχι του χωριοφ Ανκότοποσ, ζχουν εντοπιςκεί τρία ςυςτιματα 

κανονικϊν μικρορθγμάτων που επιδροφν τόςο επί των λευκϊν μαργϊν θλικίασ Κατωτζρου 

Ρλειοκαίνου, όςο και επί των Κάτω-Μζςο Ρλειςτοκαινικϊν κροκαλοπαγϊν που καλφπτουν 

τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι μελζτθσ. Τα ςυςτιματα των ρθγμάτων που ζχουν διεφκυνςθ ΒΒΔ-

ΝΝΑ, ΒΒΑ-ΝΝΔ, εντοπίηονται εντόσ των Ρλειςτοκαινικϊν ιηθμάτων, ενϊ το ςφςτθμα με 

διεφκυνςθ ΑΝΑ-ΔΝΔ τζμνει και τισ αποκζςεισ του Κατωτζρου-Μζςου Ρλειςτοκαίνου. Γφρω 

από τθν περιοχι του χωριοφ Νεοχωράκι εντοπίηονται μικρζσ κατοπτρικζσ επιφάνειεσ με 

διεφκυνςθ ΑΝΑ-ΔΝΔ πάνω ςτουσ αςβεςτόλικουσ του Κρθτιδικοφ, αλλά και εντόσ των 

Ρλειοκαινικϊν μαργϊν που αποτελοφν υπολείμματα του μεγάλου ριγματοσ που ελζγχει το 

νότιο περικϊριο τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ. Θ ςυνζχεια του ριγματοσ αυτοφ προσ τα 
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ανατολικά, που ορίηει το νότιο περικϊριο τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ, δεν εμφανίηεται 

επιφανειακά διότι καλφπτεται από τα νεϊτερα κροκαλοπαγι και τα πλευρικά κοριματα του 

Ανωτζρου Τεταρτογενοφσ. Ακόμα αναλυτικότερα το ριγμα αυτό ζχει εντοπιςκεί φςτερα 

από ζρευνεσ τθσ υποκαλάςςιασ γεωλογίασ του ΛΓΜΕ και επθρεάηει τα Ολοκαινικά ιηιματα 

που ζχουν αποτεκεί εντόσ του Ραγαςθτικοφ κόλπου. Τα μικρότερα ριγματα 

πουεντοπίηονται νοτιότερα του χωριοφ Νεοχωράκι και εντόσ των αςβεςτολίκων του 

Κρθτιδικοφ είναι παράλλθλα ςτο μεγάλο ριγμα του νότιου περικωρίου τθσ λεκάνθσ του 

Αλμυροφ. Χαρακτθριςτικό μορφοτεκτονικό ςτοιχείο αυτϊν είναι ότι οι επιφάνειεσ αυτζσ 

ζχουν αναπτυχκεί παράλλθλα ςτθ νοθτι γραμμι του ςυγκεκριμζνου ριγματοσ. Ζνα ακόμα 

πρόςκετο ςτοιχείο που μπορεί να τεκμθριϊςει τθν παρουςία και τθ δράςθ του ριγματοσ 

που οριοκετεί το νότιο περικϊριο τθσ υπολεκάνθσ τθσ Ευξεινοφπολθσ είναι ο τρόποσ 

ςχθματιςμοφ των δφο μικρϊν λιμνϊν νοτιοδυτικά τθσ πόλθσ του Αλμυροφ. Οι δφο κυκλικζσ 

λίμνεσ με τθν ονομαςία Ηιλζρια, μελετικθκαν αρχικά από τουσ Μαρίνο και Ραπάκθ (1965), 

και βρίςκονται ςε υψόμετρο περίπου 130m από τθν ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ και ζχουν 

ςχθματιςκεί εντόσ των νεογενϊν αποκζςεων (μάργεσ). Θ δυτικι λίμνθ που είναι και θ 

μεγαλφτερθ ζχει ζκταςθ περίπου 45 ςτρζμματα, και ζνα μζγιςτο βάκοσ που μπορεί να 

φτάςει τα 11m, ενϊ θ ανατολικι καταλαμβάνει ζκταςθ 32 ςτρεμμάτων και το μζγιςτο 

βάκοσ μπορεί να φτάςει τα 10m. Τα όςα περιγράφθςαν παραπάνω φαίνοται ςχθματικά 

ςτον ακόλουκο χάρτθ (Εικόνα 31). 
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Εικόνα 31. ιγματα ςτθ λεκάνθ του Αλμυροφ (Μυριοφνθσ, 2008) 

 

6.6. Υδρογεωλογικζσ ςυνκικεσ 

Στθν ευρφτερθ περιοχι Αγχιάλου, Αλμυροφ και Σοφρπθσ αναπτφςςονται τρία υδροφόρα 

ςυςτιματα  

• Το καρςτικό υδροφόρο ςφςτθμα Αλμυροφ 

• Το καρςτικό υδροφόρο ςφςτθμα τθσ Πκρυοσ και 

• Το υδροφόρο ςφςτθμα τθσ προςχωματικισ λεκάνθσ Αλμυροφ  

 

6.6.1. Καρςτικό υδροφόρο ςφςτθμα Αλμυροφ 

Βορειοδυτικά τθσ πόλθσ του Αλμυροφ και βορειοανατολικά του χωριοφ Μαυρόλοφοσ, ςτο 

βουνό Ρόρτα, εμφανίηονται ανκρακικά πετρϊματα μεγάλθσ δυναμικότθτασ. Στθν επαφι 

τθσ ανκρακικισ μάηασ με τα μεταλπικά ιηιματα διανοίχτθκε από το Λ.Γ.Μ.Ε. υδρογεϊτρθςθ 

το 1982 (ΥΓ-3/82), παροχισ 120 m³/h, για τθν φδρευςθ τθσ πόλθσ τουΑλμυροφ, θ οποία 

χρθςιμοποιείται ακόμα και ςιμερα. Χαρακτθριςτικό αυτοφ του ςχθματιςμοφ είναι το 

γεγονόσ ότι είναι προςτατευμζνοσ, κακϊσ περικλείεται από αδιαπζρατα ςτο ςφνολό τουσ 
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πετρϊματα όπωσ φλφςχθσ, υπερβαςικά πετρϊματα και γνευςίοι. Από τα ςτοιχεία τθσ 

υπόγειασ ςτάκμθσ ςτθν υδρογεϊτρθςθ του Λ.Γ.Μ.Ε. (ΥΓ-3/82), που εκμεταλλεφεται το 

καρςτικό υδροφόρο ςφςτθμα, και από τουσ πιεηομετρικοφσ χάρτεσ τθσ προςχωματικισ 

υπολεκάνθσ τθσ Ευξεινοφπολθσ προκφπτει μια υπόγεια τροφοδοςία από τα ανκρακικά 

πετρϊματα προσ τουσ μεταλπικοφσ ςχθματιςμοφσ. 

 

6.6.2. Καρςτικό υδροφόρο ςφςτθμα Πκρυοσ 

Ραρουςιάηεται νότια τθσ υπολεκάνθσ τθσ Ευξεινοφπολθσ. Ρρόκειται για αςβεςτόλικουσ 

πλακϊδεισ ζωσ ςυμπαγείσ, θλικίασ Ανωτζρου Κρθτιδικοφ. Οι ςχθματιςμοί αυτοί 

εμφανίηονται διερρθγμζνοι και ζντονα καρςτικοποιθμζνοι. Ωςτόςο, παρατθρείται μείωςθ 

τθσ δυναμικότθτασ των καρςτικϊν αυτϊν υδροφορζων κινοφμενοι από ανατολικά προσ τα 

δυτικά. Αυτό οφείλεται, όπωσ αποδείχκθκε από ςειρά υδρογεωτριςεων που διανοίχτθκαν 

ςτθν επαφι των αςβεςτολίκων με τα μεταλπικά ιηιματα από το Λ.Γ.Μ.Ε. (γεωτριςεισ ΥΓ-

1/82, ΥΓ-4/83, ΥΓ-5/83), ςτθ ςταδιακι πλιρωςθ των καρςτικϊν εγκοίλων από ανατολι προσ 

δφςθ με ερυκρογαίεσ (terra rosa και αςβεςτίτθ). Ανατολικά του ορεινοφ όγκου τθσ Πκρυοσ 

ωςτόςο, τα καρςτικά ζγκοιλα και οι διακλάςεισ δεν είναι πλθρωμζνα, με ςυνζπεια τθν 

εμφάνιςθ ςθμαντικισ υδροφορίασ ςτα ανκρακικά πετρϊματα του Τριαδικοφ – Λουραςικοφ. 

Στθν περιοχι αυτι γεωτριςεισ ιδιοκτθςίασ του ΤΟΕΒ, παρουςιάηουν παροχζσ τθσ τάξθσ των 

300m³/h περίπου, οι οποίεσ και χρθςιμοποιοφνται για τθν άρδευςθ των τοπικϊν 

καλλιεργειϊν (ΛΓΜΕ, 2010). 

Χαρακτθριςτικι περίπτωςθ τθσ δυναμικότθτασ του ςυςτιματοσ αποτελεί θ εμφάνιςθ τθσ 

καρςτικισ πθγισ τθσ Κεφάλωςθσ (ΡΚ) νότια του χωριοφ Ρλάτανοσ, θ οποία παρουςιάηει 

ςυνεχι ροι και ιδιαίτερα υψθλζσ παροχζσ. Χαρακτθριςτικό αυτοφ είναι θ ςχετικι απουςία 

υδρογεωτριςεων ςτθν περιοχι με δεδομζνο ότι θ άρδευςθ των τοπικϊν καλλιεργειϊν 

γίνεται με αυλάκια και με αντλθτικοφσ μθχανιςμοφσ χρθςιμοποιϊντασ νερό από τθν πθγι. 

Θ πθγι Κεφάλωςθ εντοπίηεται ςτο νότιο τμιμα τθσ υπολεκάνθσ τθσ Ευξεινοφπολθσ, 

αναβλφηει ςε υψόμετρο 26,5 m πάνω από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και ςε απόςταςθ 

3250m από τθν ακτι. H παροχι τθσ υπόκειται ςε ζντονεσ διακυμάνςεισ, ανάλογα με τθν 

εποχι, και ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μπορεί να ξεπεράςει τα 5.500 m³/h (Μυριοφνθσ, 2004). 

 

6.6.3. Υδροφόρο ςφςτθμα τθσ προςχωματικισ λεκάνθσ Αλμυροφ 

Θ περιοχι χωρίηεται μορφολογικά ςε δφο κφριεσ υπολεκάνεσ. Τθν υπολεκάνθ τθσ 

Ευξεινοφπολθσ και τθν υπολεκάνθ τθσ Σοφρπθσ. Οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που δομοφν τθν 

περιοχι διακρίνονται ςε: αδιαπζρατουσ (φλφςχθσ, κρυςταλλοςχιςτϊδθ και θφαιςτειακά), 

θμιπερατοφσ (νεογενι ιηιματα) και ςε υδροπερατοφσ ςχθματιςμοφσ (τεταρτογενι ιηιματα 

και καρςτικοί αςβεςτόλικοι). 
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6.6.4. Ανάγλυφο- υδρογραφικό δίκτυο 

Σφμφωνα με τον Γαλανάκθ (1997) το ανάγλυφο τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ οφείλεται κυρίωσ 

ςτθν τεκτονικι δράςθ ενεργϊν ρθγμάτων που δραςτθριοποιοφνται ςτθν περιοχι από το 

Ρλειόκαινο μζχρι ςιμερα, με επαναδραςτθριοποίθςθ πολλϊν εξ αυτϊν κατά το 

Τεταρτογενζσ, και δευτερευόντωσ ςτισ κλιματικζσ ςυνκικεσ και ςτθ διαφορικι διάβρωςθ 

των πετρωμάτων. Κφριο χαρακτθριςτικό τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ είναι θ ςχετικι βφκιςθ 

του ανατολικοφ τμιματοσ τθσ λεκάνθσ ςε ςχζςθ με το δυτικό, που επζτρεψε τθ διατιρθςθ 

του χερςαίου τμιματόσ τθσ. Θ διαφορικι αυτι τεκτονικι κίνθςθ, επζτρεψε ςφμφωνα με το 

Γαλανάκθ, (1997): 

• Στο δυτικό τμιμα τθσ λεκάνθσ το ανάγλυφο να είναι εντονότερο ςε ςφγκριςθ με το 

ανατολικό. 

• Να παρουςιάηεται ζντονθ κατά βάκοσ διάβρωςθ των ρεμάτων δυτικά, ιδιαίτερα ςτο 

βόρειο τμιμα του ορεινοφ όγκου τθσ Πκρυοσ. Θ ζντονθ αυτι κατά βάκοσ διάβρωςθ 

ςταματά απότομα ςτθν επαφι με τα μεταλπικά ιηιματα του νοτίου περικωρίου τθσ 

λεκάνθσ του Αλμυροφ, περιοχι από τθν οποία παρατθρείται θ διάβρωςθ νότια ςτο τζμαχοσ 

που ανζρχεται και θ απόκεςθ υλικϊν βόρεια, ςτο τζμαχοσ που κατζρχεται. 

• Νοτιοδυτικά τθσ λεκάνθσ, από το χωριό Νεοχωράκι ωσ τθν πόλθ του Αλμυροφ να 

παρατθροφνται ποτάμιεσ αναβακμίδεσ, κατά μικοσ του ρζματοσ του Ξεριά.  

• Να παρουςιάηεται εναπόκεςθ αλλουβιακϊν αποκζςεων από τα ρζματα ανατολικά τθσ 

λεκάνθσ. Θ μορφι του υδρογραφικοφ δικτφου τθσ περιοχισ είναι δενδριτικι και 

παράλλθλθσ μορφισ, ενϊ πολφ ςυχνά παρατθρείται ρθξιγενισ μορφι (Γαλανάκθσ,1997).  

 

 

Υδρογεωλογικζσ ςυνκικεσ 

Θ υδρογεωλογικι ςυμπεριφορά των διαφόρων γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν, είναι ςυνάρτθςθ 

τθσ λικολογικισ ςφςταςθσ, τθσ κοκκομετρίασ (κοκκϊδεισ ςχθματιςμοί), του βακμοφ 

διαγζνεςθσ και του τεκτονιςμοφ που ζχουν υποςτεί (Δθμόπουλοσ, 1983). Κακορίηεται 

κυρίωσ από το πορϊδεσ, ειδικότερα το ενεργό πορϊδεσ και τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα. 

6.6.5. Υδρολικολογία 

Ραρακάτω αναλφεται θ υδρολικολογικι ςυμπεριφορά των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν που 

επθρεάηουν τισ υδρογεωλογικζσ ςυνκικεσ τθσ υπολεκάνθσ τθσ Ευξεινοφπολθσ και τθν 

υπολεκάνθ τθσ Σοφρπθσ. Θ ανάλυςθ αυτι βαςίςκθκε ςτα λικολογικά – γεωλογικά 

χαρακτθριςτικά των ςχθματιςμϊν που παρουςιάηονται ςτθν περιοχι.  

6.6.6. Συςτιματα τεταρτογενϊν ιηθμάτων 

Τα τεταρτογενι ιηιματα καλφπτουν το μεγαλφτερο τμιμα τθσ υπολεκάνθσ τθσ 

Ευξεινοφπολθσ. Αποτελοφνται από τουσ ςχθματιςμοφσ του Αλμυροφ και του Χολορζματοσ, 
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και το μεγαλφτερο μζροσ των ςχθματιςμϊν τθσ Σοφρπθσ. Γενικά μποροφν να 

χαρακτθριςτοφν ωσ υδροπερατοί ςχθματιςμοί. Θ τροφοδοςία των ιηθμάτων αυτϊν 

πραγματοποιείται κφρια από τισ ατμοςφαιρικζσ κατακρθμνίςεισ και τοπικά από τουσ 

ανκρακικοφσ όγκουσ τθσ Πκρυοσ. Θ δυναμικότθτα των υδροφόρων ςτρωμάτων που 

αναπτφςςονται ςτα ιηιματα αυτά είναι περιοριςμζνθ και ελζγχεται κφρια από το πάχοσ 

τουσ και από τθ λικολογικι τουσ ςφςταςθ. 

Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των προςχωματικϊν υδροφόρων ςτρωμάτων 

Για τον προςδιοριςμό των υδρογεωλογικϊν ςυνκθκϊν των υδροφόρων ςτρωμάτων τθσ 

λεκάνθσ του Αλμυροφ, απαιτείται ο προςδιοριςμόσ των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν 

τουσ. Λζγοντασ γεωμετρικά χαρακτθριςτικά αναφερόμαςτε ςτθ βάςθ, το πάχοσ και τθν 

οροφι των υδροφόρων ςτρωμάτων. Για το ςκοπό αυτόν πραγματοποιικθκε εκτεταμζνθ 

απογραφι γεωτριςεων ςτισ υπολεκάνεσ Ευξεινοφπολθσ και Σοφρπθσ. Κατά τθν απογραφι 

των γεωτριςεων ζγινε προςπάκεια εφρεςθσ και λικολογικϊν τομϊν τα οποία και κα 

επζτρεπαν να προςδιοριςτοφν τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των υδροφόρων ςτρωμάτων 

(Μυριοφνθσ, 2008). 

Ρροςχωματικοί υδροφόροι υπολεκάνθσ Ευξεινοφπολθσ 

Στον προςχωματικό υδροφορζα τθσ λεκάνθσ Αλμυροφ (υπολεκάνθ Ευξεινοφπολθσ) 

αναπτφςςονται επάλλθλα υπό πίεςθ υδροφόρα ςτρϊματα με αποτζλεςμα τθ διαμόρφωςθ 

διαφορετικϊν πιεηομετρικϊν επιφανειϊν. Οι χάρτεσ των ιςοπιεηομετρικϊν καμπυλϊν 

πουπαρατίκενται ςτθ ςυνζχεια, αφοροφν τθ γενικι εικόνα τθσ ακροιςτικισ πιεηομετρίασ 

όλων των επιμζρουσ υπό πίεςθ υδροφόρων ςτρωμάτων (Μυριοφνθσ, 2008). Για τθν 

καταςκευι των πιεηομετρικϊν χαρτϊν χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Kriging. Στα ςχιματα 

που ακολουκοφν παρουςιάηονται θ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα για τθν περίοδο του 

Μαΐου 2005, Σεπτεμβρίου 2005, Απριλίου 2006, Σεπτεμβρίου 2006. Κφρια χαρακτθριςτικά 

τθσ μορφολογίασ τθσ πιεηομετρικισ επιφάνειασ είναι θ κυματοειδισ μορφι των 

ιςοπιεηομετρικϊν καμπυλϊν, με ςυγκλίνουςεσ και αποκλίνουςεσ γραμμζσ ροισ (Castany, 

1963, 1968), θ παραλλθλία αυτϊν, και θ διαφοροποίθςθ κατά περιοχζσ τθσ μεταξφ τουσ 

απόςταςθσ, δθλαδι θ μεταβολι τθσ υδραυλικισ κλίςθσ των υδροφόρων ςτρωμάτων. Κατά 

τθν περίοδο του Μαΐου του 2005 (Εικόνα 32) θ πιεηομετρικι ςτάκμθ ςτθν περιοχι ζρευνασ 

κυμαίνεται από 0 ζωσ 44 m ςε απόλυτο υψόμετρο, παρουςιάηοντασ τισ χαμθλότερεσ τιμζσ 

τθσ κατά μικοσ τθσ παραλίασ. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ εντοπίηονται ςτα δυτικά τμιματα τθσ 

περιοχισ. Θ κφρια διεφκυνςθτθσ ροισ του υπόγειου νεροφ ςτο βόρειο τμιμα γίνεται προσ 

τα ανατολικά-νοτιοανατολικά. Στο κεντρικό τμιμα τθσ περιοχισ θ ροι του υπόγειου νεροφ 

ζχει διεφκυνςθ προσ τα ανατολικά, ενϊ κινοφμενοι προσ τα νότια θ ροι των υδάτων είναι 

από τα δυτικά-νοτιοδυτικά προσ τα ανατολικά-βορειοανατολικά. Κατά τθν περίοδο του 

Σεπτεμβρίου του 2005 (Εικόνα 33) θ πιεηομετρικι ςτάκμθ ςτθν περιοχι κυμαίνεται από -2 

ζωσ +42 m ςε απόλυτο υψόμετρο, παρουςιάηοντασ τισ χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ κατά μικοσ 

τθσ παραλίασ. Θ φπαρξθ αρνθτικϊν πιεηομετρικϊν φορτίων εντοπίηεται ςτα περικϊρια τθσ 

περιοχισ, ςτο βόρειο και ςτο νότιο τμιμα αυτισ και φτάνειςε απόςταςθ 2800m από τθν 

ακτι ςτο βόρειο τμιμα και 1100m για το νότιο τμιμα. Το γεγονόσ αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν εμφάνιςθ φαινομζνων υφαλμφρινςθσ ςε αυτζσ τισπεριοχζσ. 
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Εικόνα 32. Ριεηομετρικόσ χάρτθσ Μαϊου 2005 (Μυριοφνθσ, 2008) 

 

 

Εικόνα 33. Ριεηομετρικόσ χάρτθσ Σεπτεμβρίου 2005(Μυριοφνθσ, 2008) 
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Αναφορικά με τθ μορφολογία των καμπυλϊν παρουςιάηονται δφο άξονεσ ςφγκλιςθσ ςτο 

βόρειο και ςτο νότιο τμιμα τθσ περιοχισ, οι οποίοι και ταυτίηονται με τουσ άξονεσ 

επιφανειακισ απορροισ του Λαχανορζματοσ και του Ρλατανορζματοσ. Ζτςι τα δφο ρζματα 

αυτά φαίνεται να αποςτραγγίηουν τα υπόγεια υδροφόρα ςτρϊματα.  

Θ τροφοδοςία των υπογείων νερϊν τθσ περιοχισ με βάςθ τθ μορφολογία των 

ιςοπιεηομετρικϊν καμπυλϊν και τισ γραμμζσ ροισ πραγματοποιείται ςτα βόρεια και νότια 

τμιματα τθσ περιοχισ από τουσ καρςτικοφσ όγκουσ τθσ περιοχισ, ενϊ ςτο κεντρικό τμιμα θ 

τροφοδοςία πραγματοποιείται από τα νεογενι και τεταρτογενι ιηιματα και από τθν 

περιοδικι ροι των ρεμάτων τθσ περιοχισ. Θ υδραυλικι κλίςθ για τθν περίοδο του Απριλιου 

του 2006 (Εικόνα 34)  κυμαίνεται από 1.14 % ςτα βόρεια τμιματα τθσ περιοχισ ςε 0.72 % 

κινοφμενοι προσ τα νότια τθσ περιοχισ, ενϊ όςο κινοφμαςτε προσ τα δυτικά θ τιμι τθσ είναι 

1.5 % και μειϊνεται όςο κινοφμαςτε προσ τθν ακτι. Στα νότια τμιματα τθσ περιοχισ οι 

υδραυλικζσ κλίςεισ είναι μικρζσ, τθσ τάξθσ του 0.3 %.  

Θ υδραυλικι κλίςθ ζχει τιμζσ ςτα βόρεια τμιματα και ςτα κεντρικά τμιματα τθσ περιοχισ 

που κυμαίνονται γφρω ςτο 0.8 %, ενϊ παρουςιάηει μικρότερεσ τιμζσ κινοφμενοι προσ τα 

παράλια. Στο κεντρικό τμιμα τθσ περιοχισ, ςτθν περιοχι του αεροδρομίου τθσ Νζασ 

Αγχιάλουπαρουςιάηονται οι χαμθλότερεσ υδραυλικζσ κλίςεισ 0.2 %. Στο νότιο τμιμα τθσ 

περιοχισ οι κλίςεισ είναι κατά μζςο όρο 0.8 % με τάςθ να μειϊνονται προσ τα παράλια. 

Αναφορικά με τθ μορφολογία των πιεηομετρικϊν καμπυλϊν αυτζσ παρουςιάηουν παρόμοια 

ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με τθν περίοδο του Μαΐου του 2005. Επίςθσ ςτο κεντρικό τμιμα τθσ 

περιοχισ παρουςιάηεται μια τοπικι πφκνωςθ των πιεηομετρικϊν καμπυλϊν, γεγονόσ που 

αποτυπϊνεται και ςτο χάρτθ τθσ περιόδου του Μαΐου 2005. Αυτό οφείλεται ςτθ λικολογικι 

ςφςταςθ των ςτρωμάτων τθσ εκεί περιοχισ, κακϊσ ςε εκείνθ τθν περιοχι παρουςιάηονται 

με το μικρότερο πάχοσ τουσ. Κατά τθν περίοδο του Σεπτεμβρίου του 2006 (Εικόνα 35) θ 

πιεηομετρικι ςτάκμθ ςτθν περιοχι κυμαίνεται από -2 ζωσ 34 m ςε απόλυτο υψόμετρο, 

παρουςιάηοντασ τισ χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ κατά μικοσ τθσ παραλίασ. Θ φπαρξθ αρνθτικϊν 

πιεηομετρικϊν φορτίων εντοπίηεται, και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, ςτο βόρειο και ςτο νότιο 

τμιμα αυτισ και φτάνει ςε απόςταςθ 3000m από τθν ακτι ςτο βόρειο τμιμα και 1100m 

για το νότιο τμιμα. Το γεγονόσ αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ φαινομζνων 

υφαλμφρινςθσ ςτισ εκεί περιοχζσ(Μυριοφνθσ, 2008). 
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Εικόνα 34. Ριεηομετρικόσ χάρτθσ Απριλίου 2006 (Μυριοφνθσ, 2008) 

 

Εικόνα 35. Ριεηομετρικόσ χάρτθσ Σεπτεμβρίου 2006 (Μυριοφνθσ, 2008) 

Θ υδραυλικι κλίςθ ζχει τιμζσ ςτα βόρεια τμιματα και ςτα κεντρικά τμιματα τθσ περιοχισ 

που κυμαίνονται γφρω ςτο 0.5 % ενϊ παρουςιάηεται αραίωςθ των ιςοπιεηομετρικϊν 

καμπυλϊν κινοφμενοι προσ τα παράλια. Επίςθσ ςτο νότιο τμιμα τθσ περιοχισ οι κλίςεισ 

είναι κατά μζςο όρο 0.8 % με τάςθ να μειϊνονται προσ τθν ακτι. Αναφορικά με τθ 
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μορφολογία των πιεηομετρικϊν καμπυλϊν αυτζσ παρουςιάηονται με παρόμοια 

ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ περιόδουσ. Επίςθσ ςτο βόρειο τμιμα τθσ 

περιοχισ παρουςιάηεται ζνασ κϊνοσ πτϊςθσ ςτάκμθσ, ο οποίοσ και παρουςιάηει αρνθτικό 

πιεηομετρικό φορτίο, ενδεικτικό τθσ υπεράντλθςθσ των υπόγειων νερϊν που 

παρουςιάηονται ςτθν περιοχι. Γενικϊσ ςτθν περιοχι παρατθρείται μια υποχϊρθςθ τθσ 

ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ, γεγονόσ το οποίο μπορεί να οφείλεται ςτισ αυξθμζνεσ 

αρδευτικζσ ανάγκεσ των καλλιεργειϊν τθσ περιοχισ.  

 

Ρροςχωματικοί υδροφορείσ Σοφρπθσ 

Αναφορικά με τουσ προςχωματικοφσ υδροφόρουσ που αναπτφςςονται ςτθν περιοχι τθσ 

Σοφρπθσ θ πιεηομετρικι κατάςταςι τουσ εμφανίηεται ςτουσ χάρτεσ που προθγικθκαν και 

ςχολιάςτθκαν για τθν υπολεκάνθ τθσ Ευξεινοφπολθσ. Κατά τθν περίοδο του Μαϊου του 

2005 θ πιεηομετρικι ςτάκμθ ςτθν περιοχι ζρευνασ κυμαίνεται από 3 ζωσ 10 m ςε απόλυτο 

υψόμετρο, παρουςιάηοντασ τισ χαμθλότερεσ τιμζστθσ κατά μικοσ τθσ παραλίασ. Οι 

μεγαλφτερεσ τιμζσ εντοπίηονται ςτα δυτικά τμιματα τθσ περιοχισ. Θ κφρια διεφκυνςθ τθσ 

ροισ του υπόγειου νεροφ, για τθν περίοδο αυτι, είναι από το κεντρικό τμιμα τθσ περιοχισ 

προσ τθν παραλία, κακϊσ επίςθσ και προσ το νότιο και ανατολικό τμιμα. Επίςθσ οι 

υδραυλικζσ κλίςεισ κινοφμενοι προσ τα παράλια είναι πολφ μικρζσ, τθσ τάξθσ του 0.17%, 

ενϊ νοτιότερα αυτζσ ζχουν μζςθ τιμι 0.4 %.  

Αναφορικά με τθ μορφολογία των καμπυλϊν παρουςιάηεται ζνα φβωμα ςτο κεντρικό 

τμιμα τθσ περιοχισ, βόρεια του χωριοφ Δρυμϊνασ, θ φπαρξθ του οποίου δικαιολογείται 

από τθν παρουςία ρθγμάτων που τζμνουν τον υποκείμενο υπό πίεςθ καρςτικό υδροφόρο 

ορίηοντα, ο οποίοσ εξαιτίασ του υψθλοφ πιεηομετρικοφ του φορτίου ανεβάηει τθν υπόγεια 

ςτάκμθ του και τροφοδοτεί τα ιηιματα τθσ γφρω περιοχισ. Κατά τθν περίοδο του 

Σεπτεμβρίου του 2005 θ πιεηομετρικι ςτάκμθ ςτθν περιοχι ζρευνασ κυμαίνεται από 0 ζωσ 

9m, παρουςιάηοντασ τισ χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ κατά μικοσ τθσ παράκτιασ ηϊνθσ. Στθν 

περιοχι τθσ Σοφρπθσ παρουςιάηεται το φαινόμενο τθσ αντιςτροφισ τθσ κίνθςθσ του 

υπογείου νεροφ, κακϊσ θ κίνθςι του πραγματοποιείται από τα ανατολικά προσ τα δυτικά. 

Αυτό το γεγονόσ πιςτεφεται ότι οφείλεται ςτθν παρουςία διαςταυροφμενων 

ρθγμάτων,όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, που δθμιουργοφν ςυνκικεσ υποαρτεςιανιςμοφ 

του καρςτικοφ υδροφόρου ορίηοντα και διαμορφϊνοντασ με το υψθλότερο πιεηομετρικό 

του φορτίο από το αντίςτοιχο των υπερκείμενων χαλαρϊν ιηθμάτων τισ ςυνκικεσ 

τροφοδοςίασ που επικρατοφν ςτθν περιοχι. Με τθν πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου 

νεροφ κατά τθν περίοδο του Σεπτεμβρίου ελαττϊνεται και θ τροφοδοςία των ιηθμάτων από 

τα δυτικά. Επίςθσ θ τροφοδοςία των ιηθμάτων πραγματοποιείται από μια περιοχι βόρεια 

του χωριοφ τθσ Σοφρπθσ, γεγονόσ το οποίο μπορεί να οφείλεται ςτθν φπαρξθ ρθμάτων 

διεφκυνςθσ ΑΒΑ – ΔΝΔ, όςο και ΒΒΔ- ΝΝΔ τα οποία και ζχουν διαμορφϊςει προνομιακοφσ 

διαδρόμουσ κίνθςθσ του υπόγειου νεροφ ςτθν περιοχι. Αναφορικά με τισ υδραυλικζσ 

κλίςεισ αυτζσ είναι τθσ τάξθσ του 0.22 % ςτο παραλιακό τμιμα τθσ περιοχισ, ενϊ ςτα νότια 

τμιματα αυτισ είναι πολφ πιο μικρζσ, τθσ τάξθσ του0.06 %. 

Για τον Απρίλιο του 2006 παρατθροφνται και εδϊ υβϊματα με κλειςτζσ πιεηομετρικζσ 

καμπφλεσ ςτισ ίδιεσ ςχετικά κζςεισ που εντοπίςκθκαν και ςτουσ πιεηομετρικοφσ χάρτεσ του 
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2005, με διεφκυνςθ ροισ προσ όλεσ ςχεδόν τισ διευκφνςεισ. Το γεγονόσ αυτό πιςτοποιεί τθν 

ερμθνεία που δϊκθκε παραπάνω, τθν παρουςία δθλαδι ρθγμάτων διεφκυνςθσ ΑΒΑ -ΝΝΔ 

που τζμνουν τον υποκείμενο καρςτικό υδροφορζα με το υψθλότερο πιεηομετρικό φορτίο 

και τθν ολόπλευρθ ςχεδόν τροφοδοςία των υπερκείμενων ιηθμάτων τοπικά. Οι ςτάκμεσ για 

τθν περίοδο αυτι παρουςιάηονται πιο χαμθλζσ (1 – 9m) ςε ςχζςθ με τθνπερίοδο του Μαϊου 

του 2005, γεγονόσ το οποίο και ζρχεται ςε ςυμφωνία με τισ ςυνκικεσ τροφοδοςίασ ςτθν 

περιοχι, κακϊσ θ πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου νεροφ ζχει ωσ αποτζλεςμα θ 

τροφοδοςία των υδροφόρων ςτρωμάτων να πραγματοποιείται τόςο από τα ανατολικά όςο 

και από τα δυτικά. Επίςθσ θ υδραυλικι κλίςθ παρουςιάηει μζςθ τιμι ςτο παράκτιο τμιμα 

0.13 %, ςτο κεντρικό τμιμα τιμι 0.23 %, και ςτο νότιο τμιμα τιμι 0.44 %. Το Σεπτζμβριο 

του 2006 θ πιεηομετρικι ςτάκμθ ςτθν περιοχι ζρευνασ κυμαίνεται από 1ζωσ 9m, 

παρουςιάηοντασ τισ χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ κατά μικοσ τθσ παραλίασ. Θ τροφοδοςία των 

υδροφόρων ςτρωμάτων πραγματοποιείται από τα ανατολικά τμιματα τθσ περιοχισ, από το 

φβωμα, το οποίο και ζχει διαπιςτωκεί και ςε προθγοφμενεσ περιόδουσ, ςτθν περιοχι τθσ 

Σοφρπθσ. Αναφορικά με τισ υδραυλικζσ κλίςεισ αυτζσ είναι τθσ τάξθσ του 0.15 % ςτο 

παραλιακό τμιμα τθσ περιοχισ, ενϊ ςτα νότια τμιματα αυτισ παρουςιάηονται 

μεγαλφτερεσ τθσ τάξθσ του 0.43 %. Για τον Απρίλιο του 2006 παρατθρείται πωσ θ 

τροφοδοςία των ιηθμάτων τθσ περιοχισ πραγματοποιείται από τα ανατολικά. Και για αυτιν 

τθν περίοδο παρουςιάηονται τα υβϊματα των ιςοπιεηομετρικϊν καμπυλϊν ςτισ ίδιεσ κζςεισ 

ςτθν περιοχι τθσ Σοφρπθσ και βορειότερα. Οι ςτάκμεσ για τθν περίοδο αυτι 

παρουςιάηονται πιο χαμθλζσ (1 – 8m) ςε ςχζςθ με τθν περίοδο του Απριλίου του 

προθγοφμενου ζτουσ, γεγονόσ το οποίο και ζρχεται ςε ςυμφωνία με τισ φαινόμενεσ 

ςυνκικεσ τροφοδοςίασ ςτθν περιοχι. Επίςθσ θ υδραυλικι κλίςθ παρουςιάηει μζςθ τιμι ςτο 

παράκτιο τμιμα και ςτο νότιο τμιμα 0.23 %, ενϊ ςτο κεντρικό τμιμα παρουςιάηονται 

μεγαλφτερεσ τιμζσ 0.28 %. Το γενικότερο φαινόμενο το οποίο παρατθρείται ςτθν περιοχι 

είναι οι χαμθλζσ ςτάκμεσ που εντοπίηονται ςτο παράκτιο τμιμα αυτισ, κφρια τισ περιόδουσ 

του Σεπτεμβρίου. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι θ εμφάνιςθ φαινομζνων καλάςςιασ διείςδυςθσ 

ςτθν περιοχι που οδθγεί ςτθν αλμφρινςθ του γλυκοφ υπόγειου νεροφ και των εδαφϊν τθσ 

περιοχισ (Μυριοφνθσ, 2008). 

 

6.6.7. Διακυμάνςεισ τθσ υπόγειασ ςτάκμθσ των προςχωματικϊν υδροφορζων 

Κάκε διακφμανςθ τθσ τιμισ τθσ απόλυτθσ πιεηομετρικισ ςτάκμθσ, δείχνει τον τρόπο μετον 

οποίο αποκρίνεται ο υδροφορζασ ςτισ εκάςτοτε υδρογεωλογικζσ αλλαγζσ. Επίςθσ, 

οιαλλαγζσ τθσ πιεηομετρικισ ςτάκμθσ, ςε μθνιαία, ετιςια ι υπερετιςια βάςθ περιζχουν 

πλθροφορίεσ για το κακεςτϊσ διαχείριςθσ των υπόγειων νερϊν τθσ εκάςτοτε περιοχισ.  

Ρρςχωματικοί υδροφορείσ Ευξεινοφπολθσ 

Οι παρατθροφμενεσ πτϊςεισ τθσ ςτάκμθσ του υπογείου νεροφ είναι ςυνάρτθςθ του 

πλικουσ των γεωτριςεων, τθσ αντλοφμενθσ ποςότθτασ νεροφ, τθσ κατανομισ των 

κατακρθμνιςμάτων, των τοπικϊν μεταβολϊν των υδραυλικϊν παραμζτρων και των 

γεωμετρικϊν ςτοιχείων των υδροφορζων. Θ μζςθ ετιςια πτϊςθ ςτάκμθσ των υδροφόρων 

ςτρωμάτων για το ζτοσ 2005 κυμαίνεται από 0 ζωσ 16m. Οι μεγαλφτερεσ πτϊςεισ ςτάκμθσ 

(10 – 12m) παρουςιάηονται ςτο βόρειο τμιμα τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ και ςτο νότιο 
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ςτθν περιοχι ανατολικά του Ρλατάνου. Αντίκετα οι χαμθλότερεσ παρατθροφνται ςτο 

παράκτιο τμιμα τθσ περιοχισ. 

Για το ζτοσ 2006 θ μζςθ ετιςια πτϊςθ ςτάκμθσ των υδροφόρων κυμαίνεται από 2ζωσ 12m. 

Κατά το ζτοσ αυτό οι μεγαλφτερεσ πτϊςεισ παρατθροφνται ςτο βόρειο και ςτο νότιο τμιμα 

τθσ περιοχισ, κακϊσ επίςθσ και ςτο κεντρικό τθσ τμιμα. Γενικότερα παρατθρείται μείωςθ 

τθσ πτϊςθσ τθσ ςτάκμθσ κατά το ζτοσ 2006 γεγονόσ που οφείλεται ςτθν αφξθςθ των 

βροχοπτϊςεων, για το ζτοσ αυτό κατά 15% ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο ζτοσ, βάςθ 

ςτοιχείων του βροχομετρικοφ ςτακμοφ τθσ Νζασ Αγχιάλου. Κφριο χαρακτθριςτικό τουσ είναι 

θ εμφάνιςθ αρνθτικισ ςτάκμθσ κφρια κατά τισ περιόδουσ του Σεπτεμβρίου. Οι αρνθτικζσ 

αυτζσ ςτάκμεσ παρουςιάηονται μεγαλφτερεσ κατά το ζτοσ 2006. Επίςθσ διαπιςτϊνεται ότι 

οι αρνθτικζσ ςτάκμεσ παρουςιάηονται και τουσ χειμερινοφσ μινεσ (Δεκζμβριοσ), ενδεικτικό 

τθσ υπεράντλθςθσ που παρουςιάηεται ςτθν περιοχι. Το γεγονόσ αυτό είναι δυνατό να 

οδθγιςει ςτθν εμφάνιςθ φαινομζνων υφαλμφρινςθσ ςτθν περιοχι. Στθν περιοχι δυτικά 

του αεροδρομίου τθσ Νζασ Αγχιάλου παρουςιάηονται μεγαλφτερεσ ςτάκμεσ οι οποίεσ και 

κυμαίνονται κατά μζςο όρο από 20 ζωσ 30m. Γενικά και γι’ αυτιν τθν περιοχι 

παρουςιάηεται μια πτωτικι τάςθ τθσ ςτάκμθσ του υπόγειου νεροφ με το χρόνο, παρόλο 

που παρουςιάηονται μεγαλφτερεσ βροχοπτϊςεισ κατά τα ζτθ 2006 και2007. Το γεγονόσ 

αυτό ενδεχομζνωσ να οφείλεται ςτθν αφξθςθ των αντλοφμενων ποςοτιτων που 

χρθςιμοποιοφνται για τισ αρδευτικζσ ανάγκεσ των καλλιεργειϊν τθσ περιοχισ (ΛΓΜΕ, 2010). 

 

6.7. Συνοπτικι παρουςίαςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ Λεκάνθσ 

 Γεωτεκτονικά θ λεκάνθ τθσ περιοχισ ζρευνασ, αποτελείται από πετρϊματα τθσ 

Υποπελαγονικισ ηϊνθσ. Ανικει ςτθν ενότθτα τθσ ανατολικισ Πκρυοσ-Χλωμοφ. 

 Οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί ωσ επί το πλείςτον είναι αμεταμόρφωτοι ωσ ελαφρά 

μεταμορφωμζνοι. Θλικιακά αντιςτοιχοφν ςε γεωλογικζσ ενότθτεσ του Τριαδικοφ– 

Λουραςικοφ, Κρθτιδικοφ, Ραλαιογενοφσ, Νεογενοφσ και Τεταρτογενοφσ. 

 Τα μεγάλα ποςοςτά Αλλοφβιων ςχθματιςμϊν ςτο Τεταρτογενζσ και ςτο Ανϊτερο 

Κρθτιδικό δείχνουν τθν ταχφτθτα δθμιουργίασ των ςχθματιςμϊν και κατά 

προζκταςθ τθ γεωλογικι αςτάκεια και τισ ζντονεσ εδαφικζσ διεργαςίεσ που 

επικρατοφςαν. 

 Θ γενικι διεφκυνςθ κίνθςθσ του υπογείου νεροφ είναι από δυτικά προσ ανατολικά 

με τελικό αποδζκτθ τθ κάλαςςα. 

 Βορειοδυτικά των Μικροκθβϊν οι γραμμζσ ροισ υποδθλϊνουν τθν φπαρξθ 

υδραυλικισ επικοινωνίασ με τουσ γειτονικοφσ ςχθματιςμοφσ. Με βάςθ τθ 

λικολογία των ςχθματιςμϊν βόρεια θ τροφοδοςία τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ 

μπορεί να κεωρθκεί ότι πραγματοποιείται από τουσ Ανωκρθτιδικοφσ 

αςβεςτόλικουσ. 

 Δυτικά των Μικροκθβϊν διακρίνεται μια μικρι τροφοδοςία των Τεταρτογενϊν 

αποκζςεων από τουσ Ανωκρθτιδικοφσ αςβεςτόλικουσ. 

 Δυτικά τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ οι γραμμζσ ροισ υποδθλϊνουν τθν φπαρξθ 

μικρισ τροφοδοςίασ των Τεταρτογενϊν ςχθματιςμϊν από το ςχθματιςμό του 

φλφςχθ. 
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 Νοτιοδυτικά τθσ υπολεκάνθσ τθσ Σοφρπθσ διακρίνεται υδραυλικι επικοινωνία 

μεταξφ των Ανωκρθτιδικϊν αςβεςτόλικων και των Μεταλπικϊν ςχθματιςμϊν. 

 Τζλοσ θ ςυγκλινικι μορφι των ιςοπιεηομετρικϊν καμπυλϊν βόρεια τθσ λεκάνθσ 

ερμθνεφεται με τθν αποδοχι φπαρξθσ ενόσ άξονα αποςτράγγιςθσ με διεφκυνςθ 

ανατολι–δφςθ. 

 Θ ηϊνθ αποςτράγγιςθσ ταυτίηεται με τθ διεφκυνςθ του Χολορζματοσ και 

υποδεικνφει επικοινωνία μεταξφ των αςβεςτόλικων δυτικά και ανατολικά τθσ 

λεκάνθσ και των Ολοκαινικϊν αποκζςεων. (Χουλιάρασ, 2014) 
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7. Ραρουςίαςθ δεδομζνων 

7.1. Γενικά 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα ςτοιχεία που βρζκθκαν από διάφορεσ πθγζσ 

και τα οποία παρζχουν τα δεδομζνα που χρειάηονται κατά τθν αξιολόγθςθ ςε 

προκαταρκτικό ςτάδιο ζρευνασ για τθν πικανότθτα φπαρξθσ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου. Τα 

ςτοιχεία αυτά περιζχουν δεδομζνα μετριςεων που πραγματοποιικθκαν ςε γεωτριςεισ και 

πθγζσ ςτθν περιοχι τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ Μαγνθςίασ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα τα δεδομζνα που μετρικθκαν είναι θ κερμοκραςία νεροφ ςτθν ζξοδο του 

αντλθτικοφ ςυςτιματοσ ι τθσ πθγισ (ςε περίπτωςθ αρτεςιανιςμοφ), το pΘ, θ θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα και θ κερμοκραςία αζρα. Επίςθσ μετρικθκε θ ςτάκμθ του νεροφ ςτθ 

γεϊτρθςθ, ενϊ λιφκθκαν και δείγματα νεροφ για τθν πραγματοποίθςθ υδροχθμικισ 

ανάλυςθσ ςτο εργαςτιριο. 

Ενδείξεισ για το βάκοσ ςτο οποίο ζχουν διανοιχκεί οι γεωτριςεισ ςθμειϊκθκαν με 

προφορικι μαρτυρία όταν υπιρχε θ ευκαιρία κακϊσ δεν ιταν ςυνικωσ δυνατι θ μζτρθςθ 

με ίδια μζςα του βάκουσ των γεωτριςεων. Το ίδιο ζγινε και με πλθροφορίεσ για τθ 

διάμετρο τθσ γεϊτρθςθσ και το είδοσ του αντλθτικοφ ςυςτιματοσ. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί πωσ τα ςτοιχεία ςυλλζχκθκαν από αρκετζσ διαφορετικζσ πθγζσ και ωσ 

εκ τοφτου παρουςιάηουν ςθμαντικι ανομοιογζνεια ωσ προσ τθν πλθρότθτά τουσ. Ριο 

ςυγκεκριμζνα θ πρϊτθ ομάδα δεδομζνων προζρχεται από το ζργο «Καταγραφι και 

αποτίμθςθ των υδρογεωλογικϊν χαρακτιρων των υπογείων νερϊν και των υδροφόρων 

ςυςτθμάτων τθσ χϊρασ (Κ.Ε. 7.3.2.1.), Υποζργο 6: Υπόγειο Υδατικό Δυναμικό Κεςςαλίασ 

(Υ.Δ. 08) – Απογραφι ςθμείων φδατοσ»που πραγματοποιικθκε από το Λ.Γ.Μ.Ε. ςτα πλαίςια 

του Γ’ ΚΡΣ «Επιχειρθςιακό Ρρόγραμμα Ανταγωνιςτικότθτα».  

Θ επόμενθ μεγάλθ ομάδα ςτοιχειων αποτελείται από μετριςεισ που πραγματοποίθςε ςτα 

πλαίςια τθσ διπλωματικισ τθσ εργαςίασ «Υδρογεωλογικό Κακεςτϊσ Λεκάνθσ Αλμυροφ 

Βόλου», για το μεταπτυχιακό πρόγραμμα «Επιςτιμθ και Τεχνολογία Υδατικϊν Ρόρων» υπό 

τθν επίβλεψθ του κακθγθτι Λ. Κουμαντάκθ, θ Α. Μεντηαφοφ. 

Στοιχεία επίςθσ πάρκθκαν από το ζργο του Λ.Γ.Μ.Ε. «Δίκτυο Ραρακολοφκθςθσ Υπόγειων 

Νερϊν Ελλάδοσ» και τθ μελζτθ «Γεωκερμικι Διερεφνθςθ Ανατολικισ Κεςςαλίασ» που 

ςυνζταξαν οι Βακαλόπουλοσ Ρ., Αρβανίτθσ Α. κ.ά.  

Χρθςιμοποιϊντασ τθ βάςθ δεδομζνων που ςυγκεντρϊκθκε, ζγινε προςπάκεια να 

αποτυπωκοφν διάφορεσ πτυχζσ και πλευρζσ τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ, ϊςτε να επιτευχκεί 

τελικά να περιγραφεί και να εξθγθκεί ο «μθχανιςμόσ» του ςφνκετου ςυςτιματοσ που 

βρίςκεται ςτθν περιοχι μελζτθσ.  
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7.2. Ραρουςίαςθ κερμομετριςεων 

Αρχικά αξιοποιικθκε θ ομάδα δεδομζνων που ζδινε τθ κερμοκραςία του νεροφ που 

αντλείται από τισ γεωτριςεισ. Ππωσ φαίνεται και από τθ λίςτα των δεδομζνων, ςε αρκετζσ 

από τισ γεωτριςεισ ζγιναν επανειλθμμζνεσ μετριςεισ ςε διαφορετικζσ περιόδουσ, με 

αποτζλεςμα να ζχουμε για τθν ίδια γεϊτρθςθ κερμοκραςιακζσ μετριςεισ οι οποίεσ 

παρουςιάηουν ςθμαντικι απόκλιςθ. Ραρατθρϊντασ όμωσ πιο κοντά τθν ταλάντωςθ τθσ 

τιμισ τθσ κερμοκραςίασ μζςα ςτο ζτοσ για τισ διαφορετικζσ γεωτριςεισ, βλζπουμε πωσ 

υπάρχει μια ςυνζπεια και μια ταφτιςθ για τθν εποχι ςτθν οποία ςθμειϊνονται οι υψθλζσ 

και αντίςτοιχα οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Ραρακάτω (Ρίνακασ 8) φαίνονται κάποιεσ 

μετριςεισ κερμοκραςίασ για τισ γεωτριςεισ Α1, Γ112, Γ33, Γ70 και ΥΓ2/82 με τισ αντίςτοιχεσ 

θμερομθνίεσ ςτισ οποίεσ ζγινε θ καταγραφι. 

 

Ρίνακασ 8. Θερμομετριςεισ ςε 5 γεωτριςεισ ςτθ διάρκεια του ζτουσ 

A1 10-
Σεπ-
08 

20-
Σεπ-
06 

24-
Μαϊ
-06 

21-
Λουν
-06 

11-
Λουν
-08 

23-
Μαϊ
-07 

25-
Οκτ-
08 

12-
Οκτ-
05 

20-
Απρ-
05 

14-
Φεβ
-07 

22-
Φεβ
-06 

09-
Φεβ
-05 

T(:C) 20,2 19,6 19,5 19,2 18,5 18,2 17,7 17,3 17 16,1 15,4 15 

 

Γ112 14-
Λουν
-05 

10-
Σεπ-
08 

10-
Λουν
-08 

20-
Λουν
-06 

23-
Μαϊ
-06 

22-
Μαϊ
-07 

19-
Απρ-
05 

24-
Οκτ-
08 

11-
Οκτ-
05 

21-
Φεβ
-06 

13-
Φεβ
-07 

08-
Φεβ
-05 

T(:C) 22 20,1 19,4 18,7 18,6 18,5 17,8 17,5 17,3 17 16 15,6 

 

Γ33 20-
Λουν
-06 

15-
Λουλ
-13 

09-
Σεπ-
08 

10-
Λουν
-08 

14-
Λουν
-05 

22-
Μαϊ
-07 

02-
Μαρ
-15 

08-
Απρ-
13 

19-
Απρ-
05 

13-
Φεβ
-07 

02-
Δεκ-
13 

08-
Φεβ
-05 

T(:C) 20,4 20,4 19,8 19,1 18,9 17,9 17,6 17,4 17 16,6 16,4 15,1 

 

Γ70 27-
Λουλ
-07 

09-
Λουν
-15 

30-
Λουλ
-08 

14-
Μαϊ
-08 

10-
Μαϊ
-07 

15-
Λουλ
-14 

30-
Λαν-
07 

12-
Οκτ-
07 

24-
Νοε-
15 

03-
Δεκ-
13 

11-
Φεβ
-14 

03-
Μαρ
-15 

T(:C) 23,4 20,8 19,6 19,2 19,1 19,1 18,8 18,6 18,4 16,9 13,6 11,5 

 

ΥΓ2/
82 

09-
Σεπ-
08 

10-
Λουν
-08 

14-
Λουν
-05 

20-
Λουν
-06 

23-
Μαϊ
-06 

22-
Μαϊ
-07 

19-
Απρ-
05 

21-
Φεβ
-06 

11-
Οκτ-
05 

13-
Φεβ
-07 

24-
Οκτ-
08 

08-
Φεβ
-05 

T(:C) 18,5 17,3 17 17 16,7 16,6 16,5 15,8 15,6 15,1 15 13,8 

 

 

Μελετϊντασ τον παραπάνω πίνακα φαίνεται πωσ οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ μετροφνται με 

ςθμαντικι ςυνζπεια ςτο τζλοσ του καλοκαιριοφ και το μινα Σεπτζμβριο, ενϊ αντίςτοιχα οι 

χαμθλότερεσ το χειμϊνα και κυρίωσ το μινα Φεβρουάριο. Κεωρϊντασ ωσ δεδομζνο πωσ θ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ δεν μπορεί να επθρεάςει τθν κερμοκραςία των υπογείων 
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νερϊν και ςυνδυάηοντασ τθν παραπάνω παρατιρθςθ με το γεγονόσ πωσ θ ταλάντωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του νεροφ ταυτίηεται με το πζραςμα από τθν υγρι ςτθ ξθρι περίοδο για τθν 

περιοχι, ςυμπεραίνουμε πωσ θ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ κατά τθν υγρι περίοδο οφείλεται 

ςτθν ανάμειξθ των υπογείων νερϊν με το ψυχρά κατακρθμνίςματα που κατειςδφουν ςτον 

υδροφόρο. Θ ανάμειξθ αυτι είναι πολφ μικρι κατά τθν ξθρι περίοδο, οπότε κα κεωρθκεί 

ότι οι μετριςεισ αυτισ τθσ περιόδου είναι πιο αντιπροςωπευτικζσ τθσ πραγματικισ 

κερμοκραςίασ των υπογειϊν νερϊν. Οπότε ςε κάκε περίπτωςθ κα χρθςιμοποιθκεί θ 

υψθλότερθ κερμοκραςία που μετρικθκε κατά τουσ ξθροφσ μινεσ για τθν δθμιουργία 

ςχθμάτων και διαγραμμάτων. Ππου αυτό δεν είναι δυνατόν κα χρθςιμοποιθκεί θ μζτρθςθ 

άλλθσ περιόδου και κα λθφκεί το γεγονόσ αυτό υπ’όψιν κατά τθν αξιολόγθςθ των 

ςτοιχείων. 

Με βάςθ τθν παραπάνω παραδοχι χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα από τθν απογραφι των 

γεωτριςεων ςε ςυνδυαςμό με τισ κερμοκραςιακζσ τουσ μετριςεισ και με τθ βοικεια του 

προγράμματοσ Surfer v.11 τθσ εταιρείασ Golden Software, Inc. παράχκθκε το παρακάτω 

διάγραμμα ιςοκζρμων καμπυλϊν (Εικόνα 36). Το ςφνολο των γεωτριςεων ζχει διανοιχκεί 

ςε βάκθ από 100 ζωσ 200 μζτρα οπότε γίνεται θ παραδοχι πωσ αντλοφν από τον ίδιο 

υδροφόρο και πωσ θ εικόναπου προκφπτει είναι ενδεικτικι του κακεςτϊτοσ που επικρατεί 

ςτθν περιοχι. 
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Εικόνα 36. Διάγραμμα ιςοκζρμων καμπυλϊν 

Στθν προθγοφμενθ εικόνα φαίνονται χαρακτθριςτικά κάποιεσ εςτίεσ υψθλότερθσ 

κερμοκραςίασ νεροφ ςε ςχζςθ με τισ περιβάλλουςεσ μετριςεισ. Οι κερμοκραςίεσ των 

δειγμάτων αυτϊν φανερϊνουν νερό χαμθλισ ενκαλπίασ, όμωσ αν λθφκεί υπ’όψιν το μικρό 

βάκοσ των γεωτριςεων και άλλεσ παράμετροι που κα αναλυκοφν παρακάτω κατά 

περίπτωςθ καταλαβαίνει κανείσ πωσ υπάρχει κάποια ανωμαλία ςτθ γεωκερμικι βακμίδα θ 

οποία αξίηει να μελετθκεί και να εξθγθκεί.  

Ακολουκεί το προθγοφμενο διάγραμμα ιςοκζρμων ςτο οποίο (Εικόνα 37) αυτι τθν φορά 

φαίνονται οι γεωτριςεισ που παρουςιάηουν ενδιαφζρον οι οποίεσ αποτελοφν εςτίεσ των 

ανωμαλιϊν κακϊσ και μία γεϊτρθςθ θ οποία εμφάνιςε ςθμαντικά αυξθμζνθ κερμοκραςία 

νεροφ (ΓΚΕΣ-038, Τ=30,2:C), αλλά θ οποία δεν χρθςιμοποιικθκε κατά τθ χάραξθ των 

ιςοκζρμων καμπυλϊν κακϊσ αντλοφςε νερό από μεγαλφτερο βάκοσ ςε ςχζςθ με τισ 

υπόλοιπεσ γεωτριςεισ.   
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Εικόνα 37. Διάγραμμα ιςοκζρμων καμπυλϊν με ςθμειωμζνεσ τισ χαρακτθριςτικζσ γεωτριςεισ 

 

 

7.3. Θζςθ των γεωτριςεων 

Στθ ςυνζχεια μεταφζρκθκαν οι γεωτριςεισ ςτον χάρτθ του προγράμματοσ Google Earth για 

να υπάρχει μια πιο άμεςθ εικόνα του δικτφου τουσ. Στον πίνακα 9 που ακολουκεί 

παρουςιάηονται τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν. Αποτελοφνται από τον κωδικό, τισ 

ςυντεταγμζνεσ και το υψόμετρο των γεωτριςεων, ενϊ ςυνοδεφονται από τισ 

κερμοκραςιακζσ μετριςεισ και από το βάκοσ τθσ κάκε γεϊτρθςθσ όπου αυτι θ πλθροφορία 

ιταν διακζςιμθ. 
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Ρίνακασ 9. Συντεταγμζνεσ και κερμοκραςίανεροφ των γεωτριςεων 

ΚΩΔΛΚΟΣ ΓΕΩΤΘΣΘΣ ΒΑΚΟΣ(m) ΚΕΜ. ΝΕΟΥ(:C) ΥΨΟΜΕΤΟ(m) X COORD Y COORD 

Α1 / 20,2 2 398726 4338686 

Γ108 / 17,9 54 392207,3 4341851 

Γ110 / 18,4 42 394252,1 4338818 

Γ111 / 19,6 16 396230,8 4339997 

Γ112 / 22 112 402186,8 4324759 

Γ113 / 19,5 58 392566,6 4339049 

Γ114 / 20,5 28 397153,9 4335959 

Γ12 150 22 11 398440 4336517 

Γ17 120 17,9 16 403539 4329044 

Γ2 120 20,5 51 394961 4335688 

Γ33 150 20,4 38 402223 4327377 

Γ42 / 24,3 16 395672,7 4337875 

Γ5 120 21,8 36 396486 4334337 

Γ61 150 20,6 64 391925 4336733 

Γ70 110 23,4 35 393262 4343860 

ΡΚ / 18 20 397472,2 4333768 

ΥΓ2/82 / 18,5 171 401171 4325289 

Φ10 164 22,3 6 401165 4331967 

ΓΚΕΣ-040 200 23 118 389729 4345913 

ΓΚΕΣ-078 120 20,2 / 390770 4348679 

ΓΚΕΣ-079 200 20,3 / 391300 4348425 

ΓΚΕΣ-069 150 18,4 / 392235 4345543 

ΓΚΕΣ-065 110 18,5 / 394310 4347681 

ΓΚΕΣ-064 100 17,9 / 394912 4347578 

ΓΚΕΣ-039 / 19,7 / 391518 4344833 

ΓΚΕΣ-066 120 18 / 394314 4345843 

ΓΚΕΣ-067 / 18,3 / 393911 4344872 

ΓΚΕΣ-003 200 18,7 / 391525 4350230 

ΓΚΕΣ-019 165 19 / 388204 4345725 

ΓΚΕΣ-018 200 22,8 / 387628 4346483 

Γ'1 / 19,2 15 395539 4345022 

Γ'2 / 19,6 53 392080,5 4341539 

Γ'3 / 18,9 44 393127,8 4340321 

Γ'4 / 22,1 208 384067,6 4339347 

Γ2* / 18,8 61 394248,1 4336059 

Γ13Β / 17,9 20 396951,6 4335986 

Γ57 / 19,3 84 389693,7 4338178 

Γ58 / 18,7 133 390424,4 4337959 

Γ67 100 18,4 46 390400 4342805 

Γ78 / 23 122 389157,9 4345679 

Γ83 98 19,3 68 390351,3 4343585 

Γ90 / 19,9 64 396878,5 4348431 
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ΚΩΔΛΚΟΣ ΓΕΩΤΘΣΘΣ ΒΑΚΟΣ(m) ΚΕΜ. ΝΕΟΥ(:C) ΥΨΟΜΕΤΟ(m) X COORD Y COORD 

Γ104 / 26,1 8 397950,2 4347506 

ΥΓ3/82 / 20,9 161 386430,1 4344023 

Ρκ / 16,2 / 397100,1 4333550 

ΥΓ-6/84 203 22 69 391228,1 4340346 

ΓΚΕΣ-038 250 30,2 87 390763 4344942 
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Στον τοπογραφικό χάρτθ (Εικόνα 38) που ακολουκεί φαίνονται οι κζςεισ των γεωτριςεων. 

Εικόνα 38. Τοπογραφικόσ χάρτθσ λεκάνθσ Αλμυροφ με τισ κζςεισ των γεωτριςεων 
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Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι κζςεισ των γεωτριςεων πάνω ςτο γεωλογικό χάρτθ τθσ 

περιοχισ. Ο χάρτθσ αυτόσ παράχκθκε από τα 4 γεωλογικά φφλλα που ςυνκζτουν τθν 

περιοχι με τθ χριςθ του προγράμματοσ ArcGIS.  

Κακϊσ θ χαρτογράφθςθ του κάκε φφλλου είχε γίνει από διαφορετικό ερευνθτι και κατά 

πάςα πικανότθτα ςε διαφορετικι χρονικι περίοδο, υπιρχε ςτα όρια ζνωςθσ των φφλλων 

ςθμαντικι αςυμφωνία ι οποία εκφραηόταν ωσ αςυνζχεια ςτουσ εδαφικοφσ ςχθματιςμοφσ 

θ οποία δεν ιταν πραγματικι. Το τελικό αποτζλεςμα μετά τθν ενοποίθςθ των φφλλων 

φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 39). 
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Εικόνα 39. Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ περιοχισ του Αλμυρου ςτον οποίο διακρίνονται και οι κζςεισ 

των γεωτριςεων
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7.4. Θζςθ ρθγμάτων 

Κατά τθ διερεφνθςθ κάποιασ γεωκερμικισ ανωμαλίασ, είναι ςθμαντικό να λθφκεί υπ’όψιν 

θ τεκτονικι τθσ περιοχισ, κακϊσ οι δφο εμφανίςεισ ςυςχετίηονται άμεςα. Με βάςθ αυτι 

τθν αρχι και χρθςιμοποιϊντασ τουσ χάρτεσ ρθγμάτων που φαίνονται παρακάτω (Εικόνα 40 

και Εικόνα 41) και που ςχεδίαςαν ο Χ. Μυριοφνθσ και θ Α. Μεντηαφοφ (βαςιηόμενθ ςτθ 

μελζτθ του Γαλανάκθ) αντίςτοιχα μεταφζρκθκαν οι γραμμζσ των ρθγμάτων ςτισ 

δορυφορικζσ εικόνεσ του προγράμματοσ Google Earth, για να υπάρχει άμεςθ εποπτεία τθσ 

ςχετικισ κζςθσ των γεωτριςεων και των ρθγμάτων. 

 

 

Εικόνα 40. Τεκτονικόσ χάρτθσ τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ (Μυριοφνθσ, 2008) 
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Εικόνα 41.Τεκτονικόσ χάρτθσ τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ (Μεντηαφοφ, 2004) 

 

Οι ςυντεταγμζνεσ που ζχουν γραφτεί ωσ τϊρα αναφζρονται ςτο ΕΓΣΑ ’87 (Ελλθνικό 

Γεωδαιτικό Σφςτθμα Αναφοράσ 1987) και ζγινε θ μετατροπι τουσ ςε γεωγραφικό πλάτοσ 

και μικοσ με τθ βοικεια τθσ διαδικτυακισ ςελίδασ τθσ Γεωγραφικισ Υπθρεςίασ Στρατοφ 

(web.gys.gr). Ακολοφκωσ χρθςιμοποιικθκαν τα δεδομζνα αυτά για να τοποκετθκοφν οι 

γεωτριςεισ ςτισ δορυφορικζσ εικόνεσ,όπωσ αυτζσ παρζχονται από το πρόγραμμα Google 

Earth τθσ Google Inc. 

Για τθ μεταφορά τθσ εικόνασ των ρθγμάτων ςτθν εικόνα τθσ περιοχισ ςτθν οποία ιδθ είχαν 

ςθμειωκεί οι κζςεισ των γεωτριςεων, ζγινε γεωαναφορά ςτον τεκτονικό χάρτθ με χριςθ 

του προγράμματοσ QGIS(που είναι ζνα δωρεάν Open Source Geographic Information 

System) οφτωσ ϊςτε να βρεκοφν οι ςυντεταγμζνεσ των άκρων των ρθγμάτων, οι οποίεσ 

μετά από αντίςτοιχθ μετατροπι με τισ ςυντεταγμζνεσ των γεωτριςεων τοποκετικθκαν 

ςτθν τελικι εικόνα 42. Οι λιψεισ από το πρόγραμμα Google Earth ενϊκθκαν με τθ βοικεια 

του προγράμματοσ Photoshop τθσ εταιρείασ Adobe Systems Inc., ενϊ με το ίδιο πρόγραμμα 

ςχεδιάςτθκαν ςτο χάρτθ τα ίχνθ των ρθγμάτων τθσ περιοχισ. 
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Εικόνα 42. Δορυφορικι άποψθ τθσ λεκάνθσ Αλμυροφ με κζςεισ γεωτριςεων και ριγματα 
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7.5. Ανάλυςθ και ερμθνεία των ςτοιχείων 

Ζχοντασ ςυγκεντρϊςει τα παραπάνω ςτοιχεία και ζχοντασ ςχθματίςει τισ απαιτοφμενεσ 

εικόνεσ, περνάμε ςτθν αξιολόγθςθ και ερμθνεία τθσ κατάςταςθσ που παρουςιάηεται. 

Συγκεκριμζνα ζχουν κεωρθκεί ωσ χαρακτθριςτικζσ και άξιεσ ανάλυςθσ και ερμθνείασ οι 

γεωτριςεισ Γ104, ΓΘΕΣ-018, ΓΘΕΣ-038, ΓΘΕΣ-040, Γ70, ΥΓ-6/84, Γ42, Γ12, Φ10 λόγω των 

ςχετικά υψθλϊν κερμοκραςιακϊν μετριςεων που παρουςίαςαν. 

Γεϊτρθςθ Γ104: 

 

 

Θ γεϊτρθςθ αυτι παρουςίαςε ςθμαντικά υψθλι κερμοκραςία νεροφ (26,1:C) για τα 

δεδομζνα τθσ περιοχισ. Υπάρχει ζλλειψθ ςτοιχείων ςχετικά με το βάκοσ ςτο οποίο είχε 

διανοιχκεί θ ςυγκεκριμζνθ γεϊτρθςθ. Κεωρϊντασ όμωσ πωσ τα βάκθ των πιο κοντινϊν 

γεωτριςεων *ΓΚΕΣ-065 (110m), ΓΚΕΣ-066 (120m), ΓΚΕΣ-064 (100m)] μποροφν να 

αποτελζςουν δείκτθ για το βάκοσ ςτο οποίο κα ζπρεπε να φτάςει μια γεϊτρθςθ για να 

ςυναντιςει υδροφόρα ςτρϊματα ςτθν περιοχι αυτι κοντά ςτθν πόλθ τθσ Νζασ Αγχιάλου 

μποροφμε να βγάλουμε το ςυμπζραςμα πωσ το βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ είναι ενδεχομζνωσ 

κοντά ςτα 120 μζτρα. Κεωρϊντασ αλθκι αυτι τθν υπόκεςθ και γνωρίηοντασ πωσ θ μζςθ 

γεωκερμικι βακμίδα είναι 3 βακμοί Κελςίου ανά 100 μζτρα θ τιμι τθσ κερμοκραςίασ είναι 

6,3 βακμοφσ Κελςίου πάνω από τθν αναμενόμενθ τιμι για γεϊτρθςθ τζτοιου βάκουσ. 

Ακόμα και αν θ αρχικι υπόκεςθ για το βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ κεωρθκεί πολφ ςυντθρθτικι, 

θ κερμοκραςία ςυνεχίηει να αποτελεί ζνδειξθ γεωκερμικισ ανωμαλίασ. 

Ραρατθρϊντασ τον χάρτθ μπορεί κανείσ να παρατθριςει τθν γειτνίαςθ τθσ τοποκεςία τθσ 

γεϊτρθςθσ με τα δφο ριγματα τθσ Ν. Αγχιάλου με διεφκυνςθ Α-Δ τα οποία φαίνονται να 

ελζγχουν τθν παροχι τθσ ςυγκεκριμζνθσ γεϊτρθςθσ και που κατά πάςα πικανότθτα είναι 

υπεφκυνα για τθν αυξθμζνθ κερμοκραςία του νεροφ που παρζχεται, μζςω ενόσ 

μθχανιςμοφ που επιτρζπει τθν ανάβλυςθ των γεωκερμικϊν νερϊν και τθν ανάμειξι τουσ με 

τον υδροφόρο που αντλείται. 
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Γεϊτρθςθ ΓΚΕΣ-018: 

 

Θ γεϊτρθςθ αυτι παρουςιάηει μια κάπωσ υψθλι κερμοκραςία (22,8:C) για τθν περιοχι. 

Πμωσ λαμβάνοντασ υπ’όψιν ότι αντλεί νερό από βάκοσ 200 μζτρων και προςαρμόηοντασ 

για τθν μζςθ γεωκερμικι βακμίδα, βλζπουμε πωσ θ τιμι τθσ κερμοκραςίασ είναι κατά 0,6 

βακμοφσ Κελςίου πάνω από τθν αναμενόμενθ τιμι. 

Δίνεται όμωσ πωσ θ κερμομζτρθςθ ζγινε τον μινα Απρίλιο, δθλαδι κατά τθν υγρι περίοδο 

όταν όπωσ ζχει αναφερκεί θ ανάμειξθ των υπογείων νερϊν με τα κρφα επιφανειακά φδατα 

κατά τθν άντλθςθ, διαςτρεβλϊνει τθν πραγματικι κερμοκραςία. Λαμβάνοντασ αυτό 

υπ’οψιν μπορεί να κεωρθκεί πωσ μια μζτρθςθ κατά το τζλοσ τθσ ξθρισ περιόδου κα ζδινε 

τιμι κερμοκραςίασ αρκετά υψθλότερθ από τθν αναμενόμενθ λόγω τθσ βακμίδασ.  

Θ γεωκερμικι αυτι ανωμαλία δείχνει να ελζγχεται από το ριγμα με διεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ που 

καταλιγει κοντά ςτο αεροδρόμιο, αλλά και από το ριγμα Δφςθσ – Ανατολισ τθσ Ν. 

Αγχιάλου. 

Γεϊτρθςθ ΓΚΕΣ-038:  

 

Θ γεϊτρθςθ αυτι παρουςιάηει τθν υψθλότερθ κερμοκραςία νεροφ (30,2:C) από όλεσ τισ 

καταγεγραμμζνεσ γεωτριςεισ και με βάκοσ ςτα 250 μζτρα θ τιμι τθσ είναι κατά 6,5:C πάνω 

από τθν αναμενόμενθ τιμι λόγω κανονικισ γεωκερμικισ βακμίδασ. Θ μζτρθςθ αυτι 

ςυνιςτά κάποια ίςωσ ςθμαντικι γεωκερμικι ανωμαλία θ οποία δείχνει να ςυνδζεται με τθν 

ενδεχόμενθ γεωκερμικι ανωμαλία τθσ προθγοφμενθσ γεϊτρθςθσ με τθν οποία βρίςκονται 

και ςε μικρι απόςταςθ. 
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Και πάλι θ τεκτονικι φαίνεται να παίηει ςθμαντικό ρόλο για τθν παρατθροφμενθ 

κερμοκραςία κακϊσ θ γεϊτρθςθ αυτι βρίςκεται πολφ κοντά και επθρεάηεται από το ριγμα 

με διεφκυνςθ Δ-ΝΑ που καταλιγει κοντά ςτθν πόλθ τθσ Ν. Αγχιάλου, αλλά ενδεχομζνωσ και 

από το ριγμα με διεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ που καταλιγει κοντά ςτο αεροδρόμιο. 

 

Γεϊτρθςθ ΓΚΕΣ-040: 

 

Θ γεϊτρθςθ αυτι αντλεί από βάκοσ 200 μζτρων και μετρικθκε ςε αυτι κερμοκραςία 23 

βακμϊν Κελςίου. Ζτςι αυτι παρουςιάηει τιμι υψθλότερθ κατά 0,8:C από τθν αναμενόμενθ 

λόγω τθσ μζςθσ κερμοκραςιακισ βακμίδασ. Θ απόκλιςθ αυτι δεν είναι ςθμαντικι, όμωσ αν 

εξεταςτεί υπό το πρίςμα τθσ ανάλυςθσ των δφο προθγοφμενων γεωτριςεων, μπορεί να 

κεωρθκεί πωσ επιβεβαιϊνει τθν φπαρξθ μιασ ενδεχόμενθσ γεωκερμικισ ανωμαλίασ ςτθν 

περιοχι. Θ γεϊτρθςθ αυτι βρίςκεται ςτθν περιοχι που διαςταφρωνονται τα ριγματα που 

αναφζρκθκαν για τισ δφο προθγοφμενεσ γεωτριςεισ. 

Γεϊτρθςθ Γ70:  

 

Θ γεϊτρθςθ αυτι παρουςίαςε υψθλι κερμοκραςία τθσ τάξεωσ των 23,4:C και δεδομζνου 

πωσ το βάκοσ γεϊτρθςθσ είναι ςτα 110 μζτρα, μπορεί να υπολογιςτεί πωσ θ κερμοκραςία 

αυτι ξεπερνάει τθν αναμενόμενθ κατά 3,9:C. Θ μζτρθςθ αυτι είναι αξιόλογθ ζνδειξθ 

κάποιασ γεωκερμικισ διεργαςίασ ςτθν περιοχι και κα πρζπει να ςθμειωκεί για περαιτζρω 

εξζταςθ. 
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Θ ανωμαλία αυτι φαίνεται να οφείλεται και αυτι ςτθ τεκτονικι τθσ περιοχισ, κακϊσ 

βρίςκεται ςε άμεςθ γειτνίαςθ με το ριγμα διεφκυνςθσ Δ-Α που περνάει πάνω από το 

αεροδρόμιο. 

 

Γεϊτρθςθ ΥΓ-6/84: 

 

Θ υδρογεϊτρθςθ αυτι που βρίςκεται ζξω από τον οικιςμό του Κροκίου ζχει διανοιχκεί ςε 

βάκοσ 203 μζτρων, οπότε θ κερμοκραςία των 22:C που μετρικθκε είναι ακριβϊσ αυτι που 

κα περιμζναμε λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ μζςθσ γεωκερμικισ βακμίδασ. Κατ’επζκταςθ δεν 

φαίνεται να παρουςίαηει κάποιο ενδιαφζρον ωσ προσ πικανό γεωκερμικό δυναμικό.  

Επίςθσ, δεν φαίνεται να επθρεάηεται από κάποιο γνωςτό ενεργό ριγμα, γεγονόσ που 

επιβεβαιϊνει τθν παραπάνω κρίςθ κακϊσ ζχουμε παρατθριςει μζχρι τϊρα τθ ςυςχζτιςθ 

των υψθλότερων κερμοκραςιϊν με τθν τεκτονικι. 

Γεϊτρθςθ Γ42:  

 

Στθ γεϊτρθςθ αυτι μετρικθκε υψθλι για τθν περιοχι κερμοκραςία νεροφ (24,3:C), αλλά 

δεν υπάρχει πλθροφορία για το βάκοσ ςτο οποίο είχε διανοιχκεί θ γεϊτρθςθ. Οι πιο 

κοντινζσ γεωτριςεισ με γνωςτό βάκοσ είναι οι γεωτριςεισ Γ12 και Γ2 με βάκθ 120μ και 

150μ αντίςτοιχα. Αν κεωρθκεί πωσ τα βάκθ αυτά είναι ενδεικτικά για το βάκοσ του 

υδροφόρου και πωσ θ γεϊτρθςθ Γ12 που είναι πιο κοντά ςτθν παραλιακι ηϊνθ είναι 
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βακφτερθ λόγω ίςωσ τθσ καλάςςιασ διείςδυςθσ που παρουςιάηει θ περιοχι, κα μποροφςε 

να υποτεκεί πωσ το βάκοσ τθσ γεϊτρθςθσ Γ42 είναι περίπου ςτα 120 μζτρα. 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ κερμοκραςία υπερβαίνει τθ φυςιολογικι κατά 4,5:C. Το γεγονόσ 

πωσ θ γεϊτρθςθ βρίςκεται ςτο κατερχόμενο τζμαχοσ του ριγματοσ με διεφκυνςθ Δ-Α που 

διζρχεται πάνω από τθν πόλθ του Αλμυροφ τείνει να επιβεβαιϊςει τθν φπαρξθ τθσ 

γεωκερμικισ ανωμαλίασ που υποτζκθκε. 

Γεϊτρθςθ Γ12: 

 

Θ γεϊτρθςθ αυτι όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ ζχει βάκοσ 150 μζτρα οπότε βρίςκεται 

1,3:C πάνω από τθ κερμοκραςία που κα είχε το νερό λόγω τθσ μζςθσ γεωκερμικισ 

βακμίδασ. Ωςτόςο θ μζτρθςθ πραγματοποιικθκε τον μινα Απρίλιο, ςτο τζλοσ τθσ περιόδου 

βροχϊν , οπότε το νερό τθσ βροχισ που κατειςδφει είναι λογικό να ζχει αραιϊςει και να 

ζχει ψφξει το νερό του υδροφόρου κατά τθν ανάμειξι τουσ.  

Άρα το νερό τθσ γεϊτρθςθσ πρζπει να είναι ςθμαντικά πιο κερμό, γεγονόσ που 

υποςτθρίηεται και από τθν φπαρξθ του εκτεταμζνου ριγματοσ διεφκυνςθσ Δ-Α που 

διζρχεται κάτω από τθν πόλθ του Αλμυροφ και ελζγχει τθν ςυγκεκριμζνθ γεϊτρθςθ. 

Γεϊτρθςθ Φ10: 

 

Θ γεϊτρθςθ αυτι με κερμοκραςία νεροφ 22,3 βακμϊν Κελςίου και βάκοσ 164 μζτρα 

παρουςιάηει κερμοκραςία κατά 1,2:C υψθλότερθ του κανονικοφ. Μςωσ δεν μπορεί να 

κεωρθκεί ςθμαντικι ανωμαλία ςτθν γεωκερμικι ροι, αλλά είναι άξιο λόγου το ότι και 
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αυτι ςυνδζεται με ζνα ριγμα, και ςυγκεκριμζνα το ριγμα με διεφκυνςθ Β-Ν που διζρχεται 

Δυτικά τθσ Σοφρπθσ. 

 

7.6. Υδροχθμικι ανάλυςθ των δειγμάτων 

Σε αρκετά από τα δείγματα των γεωτριςεων πραγματοποιικθκε υδροχθμικι ανάλυςθ για 

να βρεκεί ο υδροχθμικόσ χαρακτιρασ του νεροφ που αντλοφνταν. Σε μερικζσ από τισ 

γεωτριςεισ υπάρχουν πολλαπλζσ μετριςεισ που ζγιναν ςε διαφορετικζσ χρονικζσ 

περιόδουσ. Τα ςτοιχεία που μετρικθκαν ιταν: 

 pH 

 Αγωγιμότθτα 

 Ca⁺⁺ 

 Mg⁺⁺ 

 Na⁺ 

 K⁺ 

 HCO₃⁻ 

 Cl⁻ 

 SO₄⁻ 

Αν και δεν υπάρχει κάποια γενικά αποδεκτι ταξινόµθςθ των γεωκερµικϊν νερϊν, ςυχνά τα 

γεωκερµικά νερά διαχωρίηονται ςε ςχζςθ µε το κυρίαρχο ανιόν, όπωσ παρουςιάηεται ςτον 

Ρίνακα 10 (Henley et al, 1984). Στα γεωκερµικά ςυςτιµατα νεροφ ο ςυνθκζςτεροσ τφποσ 

που ςυναντάται ςε κάποιο βάκοσ είναι τα χλωριοφχα νερά, µε ςυγκεντρϊςεισ που φτάνουν 

τα 10000 mg/L (Ellis & Mahon, 1977). Σπανιότερα, θ ςυγκζντρωςθ μπορεί να φτάςει τα 

12000 mg/L (Φυτίκασ, 2008). 

 

Ρίνακασ 10. Σφνοψθ των διαφόρων τφπων νεροφ ςτα γεωκερµικά ςυςτιµατα 

Τφποσ νεροφ Ρεριοχι Θ Κφρια ιόντα 

Υπόγεια 6-7,5 λίγα HCO₃ 

Ρλοφςια ςε χλωριόντα 4-9 Cl, λίγα HCO₃⁻ 

Ρλοφςια ςε χλωριόντα-ανκρακικά 7-8,5 Cl, HCO₃⁻ 

Ρλοφςια ςε κειικά ιόντα 1-3 SO₄²⁻,λίγα Cl 

Ρλοφςια ςε κειικά-χλωριόντα 1-5 Cl, SO₄²⁻ 

Ρλοφςια ςε όξινα ανκρακικά 5-7 HCO₃⁻ 

Αραιά χλωριοφχα 6,5-7,5 Cl, λίγα HCO₃⁻ 

 

7.6.1. Ταξινόμθςθ υπογείων νερϊν 

Με τθ χριςθ του προγράμματοσ Aquachem τθσWaterloo Hydrogeologic, βρζκθκε ο τφποσ 

του νεροφ για κάκε ζνα από τα δείγματα για τα οποία είχε γίνει χθμικι ανάλυςθ. Ραρακάτω 

(Εικόνα 43) φαίνεται το διάγραμμα Piper που προζκυψε και ςτο οποίο φαίνεται εποπτικά ο 
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χαρακτιρασ νεροφ για το κάκε δείγμα. (Οι κωδικοί των γεωτριςεων ςτο υπόμνθμα 

γράφτθκαν με λατινικοφσ χαρακτιρεσ κακϊσ το Aquachem δεν αναγνωρίηει ελλθνικοφσ.) 

 

Εικόνα 43. Διάγραμμα Piper με τα δείγματα των γεωτριςεων 

Ππωσ προκφπτει από το παραπάνω διάγραμμα, θ πλειονότθτα των δειγμάτων βρζκθκε να 

προζρχεται από νερά αςβεςτοφχα οξυανκρακικά, που είναι κάτι αναμενόμενο με το 

αςβζςτιο να προζρχεται πικανότατα από τα ανκρακικά ιηθματογενι πετρϊματα με τα 

οποία ζρχεται ςε επαφι το υπόγειο νερό. Τα όξινα ανκρακικά ιόντα αποτελοφν το 

επικρατζςτερο ανιόν ςτα γλυκά υπόγεια νερά και προζρχονται από το διοξείδιο του 

άνκρακα τθσ ατμόςφαιρασ και από τθν οργανικι αποςφνκεςθ που λαμβάνει χϊρα ςτο 

ζδαφοσ. Ρθγι HCO₃⁻ είναι επίςθσθ διάλυςθ ανκρακικϊν πετρωμάτων από το νερό. 

Τα νερά από τθν πθγι Κεφάλωςθ είναι ςυςτθματικά με πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

χλωριόντων και χαρακτθρίηονται γενικά ωσ νατριοφχα χλωριοφχα. Οι τιμζσ ςυγκζντρωςθσ 

αυτζσ το κακιςτοφν ακατάλλθλο για πόςθ και όπωσ κα φανεί και από το διάγραμμα Wilcox 

ςτθ ςυνζχεια ακατάλλθλο για άρδευςθ, τουλάχιςτον χωρίσ διόρκωςθ. 

Επίςθσ τα δείγματα τθσ γεϊτρθςθσ Γ5 εμφάνιςαν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ χλωριόντων, 

γεγονόσ που εξθγείται από τθν εγγφτθτα τθσ πθγισ Κεφάλωςθ, τα νερά τθσ οποίασ λόγω τθσ 

μεγάλθσ τθσ παροχισ χρθςιμοποιοφνται για τθν άρδευςθ τθσ περιοχισ και φαίνονται να 

ζχουν ρυπάνει τα νερά τθσ γεϊτρθςθσ Γ5. Τα νερά τθσ γεϊτρθςθσ Γ5 είναι επίςθσ 

αςβεςτοφχα. Ραρατθροφμε τζλοσ πωσ τα δείγματα των γεωτριςεων Α1 και Γ12 

παρουςιάηουν πολφ υψθλζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων, αντίςτοιχεσ με αυτζσ τθσ 

πθγισ Κεφάλωςθ, με ζνα δείγμα τθσ γεϊτρθςθσ Α1 να εμφανίηει τθν μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 

από όλα τα δείγματα. Θ φπαρξθ των χλωριόντων ςτα νερά αυτϊν των γεωτριςεων 
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οφείλεται κατά πάςα πικανότθτα ςτθν υφαλμφρινςθ του παράκτιου υδροφόρου λόγω του 

φαινομζνου τθσ καλάςςιασ διείςδυςθσ που εμφανίηεται ςτθν περιοχι εξαιτίασ τθσ 

υπεράντλθςθσ των υδάτων για άρδευςθ. Στον ακόλουκο πίνακα 11 φαίνεται ο λεπτομερισ 

υδροχθμικόσ χαρακτιρασ κάκε δείγματοσ. 

Ρίνακασ 11. Τφποσ νεροφ ανά γεϊτρθςθ 

ΓΕΩΤΘΣΘ ΤΥΡΟΣ ΝΕΟΥ ΓΕΩΤΘΣΘ Τφποσ νεροφ ΓΕΩΤΘΣΘ Τφποσ νεροφ 

ΥΓ3/82 Ca-HCO3 ΥΓ6/84 Ca-Mg-HCO3 ΡΚ Na-Mg-Cl-HCO3 

ΥΓ3/82 Ca-Mg-HCO3 ΥΓ6/84 Ca-Mg-HCO3 A1 Ca-Cl-HCO3 

ΥΓ3/82 Ca-HCO3 Γ67 Ca-Mg-HCO3 A1 Ca-Na-Cl 

ΥΓ3/82 Ca-Mg-HCO3 Γ67 Ca-Mg-HCO3 A1 Ca-Mg-Cl-HCO3 

ΥΓ3/82 Mg-Ca-HCO3 Γ67 Ca-Mg-HCO3 Γ12 Ca-Cl-HCO3 

ΥΓ3/82 Ca-Mg-HCO3 Γ58 Ca-Mg-HCO3 Γ2 Ca-HCO3 

ΥΓ3/82 Ca-HCO3 Γ58 Ca-Mg-HCO3 Γ5 
Ca-Na-Mg-Cl-

HCO3 

ΥΓ3/82 Ca-Mg-HCO3 Γ58 Mg-HCO3 Γ5 Ca-Na-Cl-HCO3 

ΥΓ3/82 Ca-HCO3-Cl Γ58 Ca-HCO3 Γ61 Ca-Mg-HCO3-Cl 

ΥΓ3/82 Ca-Mg-HCO3 Γ58 Ca-Mg-HCO3 Γ108 Ca-Mg-HCO3 

ΥΓ3/82 Ca-HCO3 ΡΚ Na-Ca-Cl Γ110 Ca-Mg-HCO3 

ΥΓ6/84 Ca-Mg-HCO3 ΡΚ Na-Ca-Cl-HCO3 Γ111 Ca-Mg-HCO3 

ΥΓ6/84 Ca-Mg-HCO3 ΡΚ Na-Ca-Cl-HCO3 Γ111 Ca-HCO3 

ΥΓ6/84 Ca-HCO3 ΡΚ Na-Ca-Cl-HCO3 Γ113 Ca-Mg-HCO3 

ΥΓ6/84 Ca-Mg-HCO3 ΡΚ 
Na-Ca-Mg-Cl-

HCO3 
Γ113 Ca-Mg-HCO3 

ΥΓ6/84 Ca-HCO3 ΡΚ Na-Ca-Cl-HCO3 Γ114 Ca-HCO3 

ΥΓ6/84 Ca-HCO3 ΡΚ Na-Mg-Cl Γ42 Ca-Mg-HCO3 

ΥΓ6/84 Ca-HCO3 ΡΚ 
Na-Ca-Mg-Cl-

HCO3 
Γ42 Ca-HCO3 

ΥΓ6/84 Ca-Mg-HCO3 ΡΚ Na-Ca-Cl-HCO3 Γ42 Ca-HCO3 

 

 

7.6.2. Καταλλθλότθτα για άρδευςθ 

Με τθ χριςθ του ίδιου προγράμματοσ δθμιουργικθκε ακόμθ το διάγραμμα Wilcox που 

φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 45). Το διάγραμμα αυτό αποτελεί μία ςθμαντικι μζκοδο 

ελζγχου τθσ καταλλθλότθτασ του αρδευτικοφ νεροφ ςε ςχζςθ με τθ φφςθ και τισ ιδιότθτεσ 

των καλλιεργοφμενων εδαφϊν. Χρθςιμοποιεί το δείκτθ S.A.R. και τθν θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα (E.C.). Με βάςθ το διάγραμμα αυτό μποροφν να διακρικοφν οι εξισ 

κατθγορίεσ αρδευτικοφ νεροφ:  
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Α: C1-S1. Ροιότθτα καλι. 

B: C1-S2, C2-S1. Ροιότθτα καλι ζωσ μζτρια. Το νερό πρζπει να χρθςιμοποιείται με 

προφφλαξθ ςτα βαριά εδάφθ που δεν αποςτραγγίηονται καλά και επίςθσ με επιφφλαξθ για 

ευαίςκθτα φυτά. 

Γ: C1-S3, C2-S2, C3-S1. Ροιότθτα μζτρια ζωσ πολφ μζτρια. Μπορεί να χρθςιμοποιείται 

παίρνοντασ μζτρα προφφλαξθσ. Το ζδαφοσ πρζπει να αποςτραγγίηεται καλά ι πρζπει να 

προςτίκεται ςε αυτό γφψοσ. 

Δ: C1-S4, C2-S3, C3-S2, C4-S1. Ροιότθτα πολφ μζτρια ζωσ κακι. Δεν πρζπει να 

χρθςιμοποιείται για ευαίςκθτα φυτά, οφτε γενικά για βαριά εδάφθ. Μπορεί να 

χρθςιμοποιείται με μζτρα προφφλαξθσ ςε ελαφρά εδάφθ που αποςτραγγίηονται καλά ι να 

προςτίκεται γφψοσ. 

Ε: C2-S4, C3-S3, C4-S2. Ροιότθτα κακι. Δεν πρζπει να χρθςιμοποιείται παρά μόνο για 

ανκεκτικά φυτά ςε ελαφρά εδάφθ καλϊσ αποςτραγγιηόμενα, με προςκικθ γφψου. 

Η: C3-S4, C4-S3, C4-S4. Ρολφ κακι ποιότθτα. Δεν πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε καμία 

περίπτωςθ. 

 
 

Εικόνα 44. Κατάταξθ καταλλθλότθτασ για άρδευςθ με βάςθ τα χαρακτθριςτικά του νεροφ 
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Εικόνα 45. Διάγραμμα Wilcox με τα δείγματα από τισ γεωτριςεισ 

 

Ππωσ φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα θ πλειονότθτα των δειγμάτων κατατάςςονται 

ςτθν κατθγορία καταλλθλότθτασ C2-S1 που αντιςτοιχεί ςε νερά καλισ ζωσ μζτριασ 

ποιότθτασ, με κάποια από αυτά να περνάνε ςτθν αμζςωσ χειρότερθ κατθγορία C3-S1 ςτθν 

οποία ανικουν νερά μζτριασ ζωσ πολφ μζτριασ ποιότθτασ.  

Τα δείγματα τθσ γεϊτρθςθσ Α1 αποκλείνουν αρκετά από τθν μεγάλθ ομάδα των δειγμάτων 

, ενϊ ζνα από τα τρία δείγματα τθσ γεϊτρθςθσ πζφτει ςτθν κατθγορία C4-S1 ςτθν οποία 

εντάςςονται νερά πολφ μζτριασ ζωσ κακισ ποιότθτασ και κα πρζπει να παρκοφν μζτρα 

προφφλαξθσ για τθ χριςθ του για άρδευςθ. 

Χαρακτθριςτικό τζλοσ είναι το γεγονόσ πωσ όλα τα δείγματα από τθν πθγι Κεφάλωςθσ 

ανθκοφν ςτθν κατθγορία C4-S2 με νερά κακισ ποιότθτασ λόγω τθσ υψθλισ τουσ αλατότθτασ 

και κα ζπρεπε να αποφεφγεται θ χριςθ τουσ για άρδευςθ. 

Αντ’αυτοφ, όπωσ ζχει αναφερκεί νωρίτερα, κακϊσ θ πθγι αυτι είναι ιδιαίτερα παραγωγικι 

τα νερά τθσ χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα για τθν άρδευςθ τθσ γφρω αγροτικισ περιοχισ. 
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7.6.3. Θλικία νερϊν 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το τριγωνικό διάγραμμα Giggenbach, το οποίο υπολογίηει 

κεωρθτικά τθν παλαιότθτα των υδάτων με βάςθ τισ αναλογίεσ κοινϊν ιόντων που 

υπάρχουν ςυνικωσ ςε όλα τα νερά εξαιτίασ τθσ αλλθλεπίδραςισ τουσ με τα πετρϊματα. Θ 

ιςορροπία των ςτοιχείων αυτϊν δείχνει τον χρόνο που ζχει βρεκεί το νερό ςε επαφι με τα 

πετρϊματα κακϊσ το νάτριο αλλθλεπιδρά με πολφ αργό ρυκμό, το κάλιο με μζτριο ρυκμό 

και το μαγνιςιο με αρκετά ταχφ. Ζτςι χαρακτιρασ νατριοφχοσ – καλιοφχοσ δείχνει βακιά 

ιςορροπία που ςυνδζεται ςυνικωσ και με υψθλι κερμοκραςία, ενϊ χαρακτιρασ καλιοφχοσ 

– μαγνθςιοφχοσ υποδθλϊνει νζα ιςορροπία που αντιςτοιχεί ςυνικωσ και ςε χαμθλι 

κερμοκραςία. Το τρίγωνο Na-K-Mg ορίηει το επίπεδο ιςορροπίασ χρθςιμοποιϊντασ τθ 

ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτουσ λόγουσ Na/1000, K/100 και τθν τετραγωνικι ρίηα τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του Mg (Han et al, 2009). 

 

Εικόνα 46. Τριγωνικό διάγραμμα Giggenbach 

 

Ππωσ φαίνεται όλα τα δείγματα βρίςκονται ςτο πεδίο των μθ ϊριμων νερϊν, το οποίο 

ςθμαίνει ότι τα ςυγκεκριμζνα ρευςτά δεν ζχουν παραμείνει αρκετό χρόνο ςτο υπζδαφοσ 

ϊςτε να ζρκουν ςε ιςορροπία με τα ορυκτά που υπάρχουν ςτον υπόγειο ταμιευτιρα. 
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8. Συμπεράςματα –Ρροτάςεισ 
 

Στα κεφάλαια που προθγικθκαν ζγινε ανάλυςθ διαφόρων πτυχϊν τθσ λεκάνθσ του 

Αλμυροφ και ςυνκζτοντασ τισ επιμζρουσ όψεισ προκφπτει μια εικόνα για τθν περιοχι θ 

οποία περιγράφεται παρακάτω. 

Συνδυάηοντασ τθ μορφολογία τθσ περιοχισ μελζτθσ με τθν τεκτονικι αλλά και τθν 

υδρογεωλογία όπωσ αυτι αναλφκθκε ςτθν εργαςία, προκφπτει ότι θ λεκάνθ του Αλμυροφ 

μπορεί να διακρικεί ςε δφο υπολεκάνεσ: βόρεια τθν υπολεκάνθ τθσ Ευξεινοφπολθσ και 

νότια τθν υπολεκάνθ τθσ Σοφρπθσ. Στθ ηϊνθ επαφισ των δφο αυτϊν υπολεκανϊν υπάρχει 

νεοτεκτονικό ριγμα, θ διαφορικι κίνθςθ των τεμαχϊν του οποίου ευκφνεται για τθν 

ανφψωςθ τθσ υπολεκάνθσ τθσ Σοφρπθσ ςε ςχζςθ με τθν υπολεκάνθ τθσ Ευξεινοφπολθσ.  

Θ μορφι του ανάγλυφου τθσ περιοχισ του Αλμυροφ που παρατθρείται ςιμερα οφείλεται 

πρωτίςτωσ ςτθν τεκτονικι δράςθ που εμφανίηεται ςε αυτιν από το Ρλειόκαινο μζχρι 

ςιμερα, με τθν επαναδραςτθριοποίθςθ πολλϊν ρθγμάτων κατά το Τεταρτογενζσ, και 

δευτερευόντωσ ςτισ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ και ςτθ διαφορικι διάβρωςθ των 

πετρωμάτων. 

Αναφορικά με τα υπόγεια νερά ςτθ λεκάνθ του Αλμυροφ, διαπιςτϊνεται πωσ υδροφόροι 

απαντϊνται ςχεδόν ςε όλα τα πετρϊματα, κακϊσ είτε λόγω λικολογίασ, είτε λόγω 

τεκτονικισ καταπόνθςθσ ζχουν δθμιουργθκεί πολλοί ταμιευτιρεσ. Συγκεκριμζνα ςτισ 

τεταρτογενείσ αποκζςεισ ςυναντϊνται φρεάτιοι υδροφόροι ορίηοντεσ. Οι νεογενείσ 

αποκζςεισ κεωροφνται, λόγω τθσ μεγάλθσ ςυμμετοχισ αργιλικοφ υλικοφ θμιπερατζσ και 

δθμιουργοφνται ζτςι και άλλοι, υπό πίεςθ, υδροφόροι ορίηοντεσ. Ραράλλθλα, ςε 

προνομιακζσ κζςεισ παρατθροφνται υδροφορίεσ και ςτον φλφςχθ. Οι αςβεςτόλικοι, τόςο 

τθσ επίκλυςθσ, όςο και του Λουραςικοφ είναι περατοί εϊσ πολφ περατοί, ςτο βόρειο τμιμα, 

όμωσ, τθσ Πκρυοσ οι υδροφορίεσ είναι πολφ περιοριςμζνεσ, λόγω τθσ πλιρωςθσ των 

καρςτικϊν εγκοίλων και διακλάςεων με αργιλικό υλικό και terrarossa. Τζλοσ οι οφιόλικοι, 

οι λάβεσ και τα περμικά πετρϊματα εμφανίηουν τοπικά υδροφορίεσ εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ 

τεκτονικισ καταπόνθςθσ, θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθ δθμιουργία δευτερογενοφσ 

πορϊδουσ. 

Τα νερά όπωσ προζκυψε από υδροχθμικζσ αναλφςεισ είναι ουδζτερα προσ βαςικά, κατά 

κφριο λόγο ανκρακικά, με ιόντα αςβεςτίου, μαγνθςίου και νατρίου να βρίςκονται ςε 

μεγάλθ ςυγκζντρωςθ κατά περίπτωςθ. 

Από τισ μετριςεισ κερμοκραςίασ των νερϊν αυτϊν που ζγιναν ςε διάφορεσ γεωτριςεισ που 

καλφπτουν όλθ τθν ζκταςθ τθσ λεκάνθσ, παρατθρικθκαν ςε ςυγκεκριμζνεσ γεωτριςεισ 

κερμοκραςίεσ που ξεπερνοφν αυτιν που αναμζνεται λόγω κανονικισ γεωκερμικισ 

βακμίδασ. Οι αναλογικά υψθλζσ αυτζσ τιμζσ φαίνεται να ςυνδζονται και να ελζγχονται από 

τθν άμεςθ γειτνίαςθ με ζνα ι παραπάνω από τα ριγματα τθσ περιοχισ. Οι μετριςεισ και ο 

μθχανιςμόσ αυτισ τθσ ςυςχζτιςθσ ο οποίοσ δείχνει να λειτουργεί ςυςτθματικά, οδθγοφν 

ςτθν υπόκεςθ ενόσ γεωκερμικοφ πεδίου ςτθν λεκάνθ του Αλμυροφ, το οποίο όμωσ λόγω 

του ςχετικά μικροφ βάκουσ των γεωτριςεων ι και του μεγάλου βάκουσ του ίδιου να μθν 

επιτρζπει ζντονεσ επιφανειακζσ εκδθλϊςεισ. Στθ μία περίπτωςθ, όπου μετρικθκε 
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κερμοκραςία ςε μεγαλφτερο βάκοσ (ΓΚΕΣ-038) αυτι ιταν ςθμαντικά υψθλότερθ, γεγονόσ 

που υποςτθρίηει τθν υπόκεςθ για φπαρξθ γεωκερμικοφ πεδίου. 

Οι χθμικζσ αναλφςεισ ςυμφωνοφν με τθν παραπάνω υπόκεςθ ςε δφο χαρακτθριςτικζσ 

περιπτϊςεισ. Θ μία είναι θ περίπτωςθ τθσ πθγισ Κεφάλωςθ θ οποία εμφανίηει πολφ 

υψθλζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ χλωριόντων ςε κάκε τθσ δείγμα και είναι γνωςτι για τα 

υφάλμυρα νερά τθσ. Θ εξιγθςθ τθσ καλάςςιασ διείςδυςθσ δεν φαίνεται να είναι επαρκισ, 

κακϊσ θ πθγι βρίςκεται ςε απόλυτο υψόμετρο 26,5 μζτρων και ςε απόςταςθ 3,25 

χιλιομζτρων από τθν κάλαςςα. Μια πικανι εξιγθςθ κα ιταν πωσ εξαιτίασ τθσ ζντονθσ 

παρουςίασ ρθγμάτων ςτθν περιοχι, πραγματοποιείται ανάμειξθ του κερμοφ νεροφ από το 

πεδίο που προτείνεται  με το νερό κάποιου ρθχοφ ψυχροφ υδροφόρου και είναι θ ανάμειξθ 

αυτι θ οποία φορτίηει με Cl⁻ το νερό αφοφ τα γεωκερμικά ρευςτά είναι πλοφςια ςε 

χλωριόντα, αλλά και που χαμθλϊνει τθ κερμοκραςία του. 

Στθν περίπτωςθ τθσ γεϊτρθςθσ ΓΚΕΣ-038, θ πολφ υψιλθ κερμοκραςία του νεροφ τθσ 

ςυνδυάηεται με το γεγονόσ του χαμθλοφ λόγου SO₄/Cl καιHCO₃/Cl που αποτελοφν 

χαρακτθριςτικό των γεωκερμικϊν ρευςτϊν για να υποςτθρίξουν τθν φπαρξθ ενόσ 

γεωκερμικοφ πεδίου ςε βάκοσ μεγαλφτερο από αυτό των περιςςότερων γεωτριςεων ςτθ 

λεκάνθ. 

Συμπεραςματικά, οδθγοφμαςτε να κεωριςουμε αρκετά πικανό πωσ ςτθν περιοχι αυτι τθσ 

Μαγνθςίασ υπάρχει γεωκερμικό ενδιαφζρον, παρά το γεγονόσ πωσ δεν υπάρχουν ζντονεσ 

επιφανειακζσ εκδθλϊςεισ κερμϊν πθγϊν, το οποίο μπορεί να οφείλεται ςτθν ανάμειξθ των 

κερμϊν νερϊν με επιφανειακά ψυχρά ςε ςυνδυαςμό με το μεγάλο (ςε ςχζςθ με τισ 

γεωτριςεισ) βάκοσ του πικανοφ πεδίου. 

Λαμβάνοντασ υπ’όψιν τθ χωρικι κατανόμθ των ςθμείων που παρουςίαςαν ενδιαφζρον, 

όπωσ αυτό αναλφκθκε νωρίτερα ςτθν εργαςία, παρουςιάηεται παρακάτω (Εικόνα 47) θ 

πικανι ζκταςθ του γεωκερμικοφ πεδίου χαμθλισ ενκαλπίασ που φαίνεται να βρίςκεται 

ςτθν περιοχι. 
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Εικόνα 47. Ρικανό γεωκερμικό πεδίο χαμθλισ ενκαλπίασ τθσ λεκάνθσ Αλμυροφ Βόλου 
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Ρροτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 
 

Θ ανάλυςθ που ζγινε ςτθν παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια μιασ 

προκαταρκτικισ αξιολόγθςθσ με δεδομζνα και ςτοιχεία που είναι διακζςιμα ςε ζνα τζτοιο 

ςτάδιο τθσ γεωκερμικισ ζρευνασ. Τα ςτοιχεία αυτά δεν μποροφν να δϊςουν μια πλιρθ 

εικόνα και αποτελοφν απλζσ ενδείξεισ. Πμωσ ο ςυνδυαςμόσ τουσ ζδειξε πωσ υπάρχει 

πραγματικά κάποιο ενδιαφζρον ωσ προσ τθν φπαρξθ γεωκερμίασ ςτθν περιοχι όπωσ αυτι 

προτείνεται και από τθν παραπάνω εικόνα.  

Στο πλαίςιο αυτό προτείνονται πιο ενδελεχείσ ζρευνεσ, με τισ μεκόδουσ και τα εργαλεία 

που ζχουν παρουςιαςτεί ςτο αντίςτοιχο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ. Ρροτείνεται ςυγκεκριμζνα 

να γίνει εςτίαςθ ςτισ περιοχζσ τθσ γεϊτρθςθσ ΓΚΕΣ-038 θ οποία παρουςίαςε ςθμαντικά 

υψθλι κερμοκραςία και που υπζδειξε το γεγονόσ πωσ πρζπει θ ζρευνα να γίνει ςε 

μεγαλφτερο βάκοσ από αυτό των γεωτριςεων άρδευςθσ, και ςτθν περιοχι τθσ πθγισ 

Κεφάλωςθ θ οποία φαίνεται να παρουςιάηει υφάλμυρα νερά λόγω τθσ υδραυλικισ τθσ 

επικοινωνίασ με το πικανό γεωκερμικό πεδίο. 

Συςτθματικζσ ζρευνεσ ςε αυτά τα ςθμεία φαίνονται να είναι θ ιδανικι επόμενθ κίνθςθ ςτθ 

διαδικαςία επιβεβαίωςθσ τθσ φπαρξθσ του γεωκερμικοφ πεδίου. Αναφορικά με τον τφπο 

ζρευνασ, θ εφαρμογι χθμικϊν γεωκερμομζτρων δεν είναι κατάλλθλθ, αφοφ όπωσ φάνθκε 

ςτο διάγραμμα Giggenbach τα ρευςτά δεν είναι ςε ιςορροπία με τα ορυκτά του υπόγειου 

ταμιευτιρα (μθ ϊριμα νερά). 

Λδανικά κα μποροφςε να γίνει διάνοιξθ βακφτερων γεωτριςεων ςτα ςθμεία που ζχουν 

υποδειχκεί με ςκοπό να υπολογιςτεί θ γεωκερμικι βακμίδα και να βρεκεί ενδεχομζνωσ θ 

παραγωγικι ικανότθτα του πεδίου και το μζγεκοσ του ταμιευτιρα. 

Μζκοδοι όπωσ θ υπζρυκρθ φωτογράφιςθ που παρουςιάςτθκε νωρίτερα, δεν κα ζχουν 

αποτζλεςμα, αφοφ όπωσ αναφζρκθκε δεν υπάρχουν επιφανειακζσ εκδθλϊςεισ 

κερμότθτασ. 

Τζλοσ κα πρζπει να πραγματοποιθκοφν υδροχθμικζσ αναλφςεισ οι οποίεσ κα ζχουν πιο 

ευρφ φάςμα ζρευνασ. Συγκεκριμζνα, κακϊσ τα γεωκερμικά νερά λόγω τθσ υψθλισ τουσ 

κερμοκραςίασ ζχουν πιο ζντονθ αλλθλεπίδραςθ με τα πετρϊματα με τα οποία ζρχονται ςε 

επαφι, εμφανίηουν υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ελάςςονα ςτοιχεία όπωσ το πυρίτιο, το 

βόριο, το φκόριο και το ςτρόντιο ςε ςχζςθ με τα μθ γεωκερμικά νερά. Ψάχνοντασ για ίχνθ 

αυτϊν των ςτοιχείων μπορεί να εντοπιςτοφν ποια νερά είναι γεωκερμικά ι ζχουν υποςτεί 

ανάμειξθ με τζτοια. 



 

120 

 

  



 

121 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΑΦΙΑ 

Γαϊτανόπουλοσ Α., Γεωμορφολογικι Μελζτθ τθσ Υδρολογικισ Λεκάνθσ του ζματοσ Ξιρια 

και των Λιμνϊν Ηερζλια με τθ χριςθ Γεωγραφικϊν Συςτθμάτων Ρλθροφοριϊν (GIS) και 

Δορυφορικϊν Δεδομζνων, Μεταπτυχιακι εργαςία, ΑΡΚ Τμιμα Γεωλογίασ, (2014) 

 

Γαλανάκθσ ∆., Νεοτεκτονικι δομι και ςτρωματογραφία των Νεογενϊν– Τεταρτογενϊν 

ιηθμάτων τθσ λεκάνθσ του Αλμυροφ- Ραγαςθτικοφ, Ρθλίου, ∆ιαφλου Ωρζων- Τρικερίου και 

Μαλιακοφ, ∆ιδακτορικι ∆ιατριβι, Ρανεπιςτιμιο Κεςςαλονίκθσ, (1997) 

 

Διακογιάννθσ Γ.,Χωροκζτθςθ μονάδων παραγωγισ Ενζργειασ από Γεωκερμία. Ρροτάςεισ 

για τθν αξιοποίθςθ των γεωκερμικϊν πεδίων τθσ Ελλάδασ, (2014) 

Ηοφηιασ Δ., Διδακτορικι διατριβι, Αειφόροσ Ανάπτυξθ του θφαιςτείου τθσ Νιςφρου και νζα 

θφαιςτειολογικά χαρακτθριςτικά ςτοιχεία τθσ ευρφτερθσ περιοχισ και με τθν ςυμβολι τθσ 

Τθλεπιςκόπθςθσ, Τμιμα Γεωλογίασ Ρανεπιςτθμίου Ρατρϊν,(2011) 

 

ΛΓΜΕ, Καταγραφι και Αποτίμθςθ των Υδρογεωλογικϊν Χαρακτιρων των Υπογείων Νερϊν 

και των Υδροφόρων Συςτθμάτων τθσ Χϊρασ (Γ’ Κ.Ρ.Σ.), Υδρολογικι Μελζτθ Υδατικοφ 

Διαμερίςματοσ Κεςςαλίασ, (2010) 

Κίτςιοσ Δ., Ραραμετροποίθςθ Ενεργειακισ Συμπεριφοράσ Κάκετου Γεωκερμικοφ 

Εναλλάκτθ, (2009) 

Μπόηθσ Δ., Ο Ράςςαλοσ Κεμελίωςθσ ωσ Γεωεναλλάκτθσ - Διερευνιςεισ για τθ κερμικι του 

ςυμπεριφορά, Διδακτορικι διατριβι, ΑΡΚ Σ. Μθχανολόγων Μθχανικϊν, (2011) 

 

Μεντηαφοφ Α., Υδρογεωλογικό Κακεςτϊσ Λεκάνθσ Αλμυροφ Βόλου, Μεταπτυχιακι εργαςία, 

ΕΜΡ Σ. Ρολιτικϊν Μθχανικϊν, (2004)  

 

Μυριοφνθσ Χ., Υδρογεωλογικι και Υδροχθμικι Διερεφνθςθ των Υπόγειων Νερϊν τθσ 

Ραράκτιασ Ηϊνθσ τθσ Υδρολογικισ Λεκάνθσ Αλμυροφ Μαγνθςίασ, Διδακτορικι διατριβι, 

ΑΡΚ Τμιμα Γεωλογίασ, (2008) 

 

Ρολφηου Ο., Γεωκερμία-Βιϊςιμθ Ανάπτυξθ και Τοπικζσ Κοινωνίεσ, Διδακτορικι διατριβι 

Σ.Μ. Μεταλλείων-Μεταλλουργϊν Ε.Μ.Ρ., (2007) 

Ραπακεοδϊρου Ν., Ρροςομοίωςθ Συςτθμάτων Αβακοφσ Γεωκερμίασ με τθ Χριςθ 

Γεωκερμικϊν Αντλιϊν Κερμότθτασ Συμβατικισ και Νζασ Τεχνολογίασ, Διδακτορικι 

Διατριβι, ΕΜΡ Σ. Μ. Μεταλλείων – Μεταλλουργϊν, (2011) 

 

Τηάνθσ Α.,Σθμειϊςεισγια τθν Ερευνα Γεωκερμικϊν Ρεδίων, ΕΚΡΑ Τμιμα Γεωλογίασ και 

Γεωπεριβάλλοντοσ, (2010) 

 

Τςελεπίδου Κ., Βελτιςτοποίθςθ Διαχείριςθσ Γεωκερμικϊν & Υπογείων Υδατικϊν Ρόρων 

Διδακτορικι διατριβι, Α.Ρ.Κ.  Τμιμα Ρολιτικϊν μθχανικϊν, (2008) 



 

122 
 

 

Φυτίκασ Μ. και Ανδρίτςοσ Ν., Γεωκερμία– Γεωκερμικοί πόροι, Γεωκερμικά ευςτά, 

Εφαρμογζσ, Ρεριβάλλον, Κεςςαλονίκθ, (2004) 

Φυτίκασ Μ., Γεωκερμία και Τυποποίθςθ, (2008) 

Caputo R,. Geological and structural study of the recent and active brittle deformation of the 

Neogene-Quaternary basins of Thessaly (Central Greece). Ph.D. Thesis. (unpubl.), University 

of Thessaloniki, (1990) 

 
Caputo R., Inference of a seismic gap from geologic data: Thessaly and surroundings (Central 

Greece) as a case study. Ann. di Geofisica, 38, (1995) 

Dickson, M.H. and Fanelli, Μ. (Editors), Geothermal Energy, Wiley, John & Sons, (1995) 

Ellis, A.J. and Mahon, W.A.J. Chemistry and Geothermal Systems. Academic Press, London, 

(1977) 

Fytikas, M. Geothermal situation in Greece. Geothermics, 17, (1987) 

Han, D.M. et al., Evaluation of groundwater hydrochemical characteristics and mixing 

behavior in the Daying and Qicun geothermal systems, Xinzhou Basin, (2009) 

Henley, R.W. and Ellis, A.J., Geothermal systems ancient and modern, a geochemical review. 

Earth Sci. Reviews, 19, (1983) 

Lindal, B. Industrial and other applications of geothermal energy. In Geothermal Energy, 

UNESCO, Paris, (1973) 

Lund, John W., "Characteristics, Development and utilization of geothermal resources", 

(2007) 

Nicholson, Κ. Geothermal Fluids – Chemistry and Exploration Techniques, Spinger Verlag, 

Heidelberg, (1993) 

Owen, L.B., Michels D.E. Geochemical Engineering Reference Manual. DOE/SF/11520-T1, 

Salt Lake City, (1984) 

Papazachos B.C., Panagiotopoulos R.G., Tsapanos M., Mountrakis D. & Dimopoulos G.Ch., A 

study of the 1980 summer seismic sequence in the Magnesia region of the central Greece, 

Geophys. J. Reach. Soc., 75, (1983) 

 

Rafferty, Kevin, "An Information Survival Kit for the Prospective Residential Geothermal Heat 

Pump Owner", (1997) 

Turcotte, D. L.; Schubert, G., "4", Geodynamics (2 ed.), Cambridge, England, UK: Cambridge 

University Press, (2002) 

Heat Pumps, Energy Management and Conservation Handbook, (2008)  



 

123 

 

  



 

124 
 

ΡΑΑΤΘΜΑ 

Ρίνακασ αποτελεςμάτων χθμικϊν αναλφςεων (ςυγκεντρϊςεισ ςε mg/l) 

stationID pH COND Ca++ Mg++ Na+ K+ HCO3- Cl- SO4- 

A1 7,1 1825 205.0 42.6 73.6 4.8 221.0 437 38 

A1 7,2 2908 277.0 66.6 212.7 5.5 174.0 805 91.5 

A1 7,7 1218 172.3 26.8 48.5 4.3 273.4 273.01 46.75 

Γ108 7,6 574 60.9 32.1 25.3 1.6 375.9 14.18 24.02 

Γ110 7,5 574 72.1 22.9 15.6 1.6 250.2 23.05 31.22 

Γ111 7,4 647 102.6 13.6 13.8 1.6 238.0 39 34.58 

Γ111 7,5 715 105.8 17.0 12.3 0.4 249.0 45.38 35 

Γ113 7,3 628 56.9 29.2 14.6 0.9 278.0 17.4 11.7 

Γ113 7,5 522 78.6 13.6 13.8 1.6 278.3 14.18 24.98 

Γ114 7,4 426 64.1 9.7 8.7 0.4 189.2 17.37 20.8 

Γ12 7,3 1147 163.5 19.5 29.9 1.6 173.3 269.47 33.62 

Γ2 7,2 641 99.4 7.8 14.8 0.9 250.2 29.43 23 

Γ42 7,4 704 103.0 14.6 15.8 0.9 264.0 45.4 27.9 

Γ42 7,9 668 113.0 6.3 14.3 0.9 271.0 41.1 30.4 

Γ42 8 670 69.4 33.8 16.9 0.9 282.5 37.94 34.8 

Γ5 7,4 1100 136.0 17.8 47.8 1.6 248.0 145 43.2 

Γ5 7,9 1196 134.2 29.2 58.3 1.3 240.4 199.97 40.6 

Γ58 7,2 613 82.6 17.5 13.3 0.9 291.0 24.8 15.1 

Γ58 7,3 480 73.8 16.5 8.1 0.8 231.9 14.18 26.42 

Γ58 7,4 628 68.9 24.8 13.8 0.9 297.0 13.5 20.8 

Γ58 7,6 622 18.6 59.3 10.7 0.4 261.2 19.15 35.5 

Γ58 7,7 688 110.0 17.0 13.3 0.9 383.0 13.5 22.9 

Γ61 7,4 522 77.8 13.1 13.8 1.6 201.4 39 24.02 

Γ67 7,6 888 111.4 40.9 16.4 1.7 427.1 47.16 13.2 

Γ67 7,8 730 102.6 35.3 18.9 2.4 427.1 42.55 31.22 

Γ67 7,8 779 74.5 44.8 18.6 1.7 414.9 39  / 

ΡK 7,2 2476 152.0 31.6 322.0 9.1 323.0 567 101 

ΡK 7,2 2442 133.9 34.5 312.7 9.1 324.6 544.2 93 

ΡK 7,4 2500 184.0 12.2 308.1 9.6 355.0 580 102 

ΡK 7,5 2608 122.6 43.8 344.9 14.9 302.7 670.12 57.64 

ΡK 7,6 2250 101.0 56.9 272.9 8.6 357.6 510.6 76.8 

ΡK 7,7 2740 155.5 49.1 390.8 13.7 384.4 737.5 96.1 

ΡK 7,7 2990 110.8 81.9 459.8 11.3 387.5 796.7 169 

ΡK 7,7 2400 156.0 60.8 251.0 9.1 345.0 555 154 

ΡK 7,7 2399 152.0 46.2 303.5 9.1 336.0 603 107 

ΡK 8,1 2660 77.0 82.2 340.0 11.7 388.0 620 87.9 

YΓ3/82 7,3 540 61.7 25.8 10.5 0.9 275.0 17.4 14.3 

YΓ3/82 7,4 660 102.6 13.6 10.3 0.8 336.8 17.7 21.6 

YΓ3/82 7,4 470 69.7 13.1 11.0 0.4 240.0 18.8 15.2 

YΓ3/82 7,4 575 35.3 41.8 9.7 0.9 287.0 18.1 18.6 
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stationID pH COND Ca++ Mg++ Na+ K+ HCO3- Cl- SO4- 

YΓ3/82 7,5 610 100.2 16.1 11.5 0.8 349.0 14.2 16.3 

YΓ3/82 7,5 417 59.3 16.5 8.3 0.8 225.8 14.18 19.21 

YΓ3/82 7,6 570 85.8 13.1 9.2 0.8 296.6 14.2 14.4 

YΓ3/82 7,6 570 102.6 15.6 8.0 0.8 344.2 14.2 19.2 

YΓ3/82 7,7 475 74.6 14.1 8.9 0.4 262.4 18.08 18.3 

YΓ3/82 7,73 528 82.6 13.1 26.8 1.3 274.6 48.57 21.1 

YΓ3/82 7,8 640 80.2 30.6 8.0 0.8 347.8 10.6 24 

YΓ6/84 7 700 86.6 22.4 13.8 0.8 322.2 21.3 12 

YΓ6/84 7,1 692 69.7 30.6 12.8 0.9 297.0 29.2 10 

YΓ6/84 7,2 626 76.2 21.4 20.2 1.3 314.0 26.9  / 

YΓ6/84 7,2 704 100.2 18.0 15.8 0.9 360.0 26.2 10 

YΓ6/84 7,4 630 99.4 15.1 13.8 0.8 317.3 17.7 24 

YΓ6/84 7,4 810 123.4 18.5 13.8 0.8 405.2 21.3 32.7 

YΓ6/84 7,4 791 139.0 9.2 15.6 1.3 420.0 22.3 10 

YΓ6/84 7,6 600 78.6 13.1 12.6 1.2 240.4 23 /  

YΓ6/84 7,7 680 128.3 16.1 11.5 0.8 405.2 17.7 23.1 

YΓ6/84 7,8 622 67.7 38.9 14.3 0.9 339.9 20.92 28.8 

 


