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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Ο υδροφόρος ορίζοντας του Γεροπόταµου στη βόρεια-κεντρική ακτή της Κρήτης στην 

Ελλάδα, εισέβαλε σε κάποια σηµεία από το αλµυρό νερό από το Αιγαίο, µε αντίκτυπο την 

παροχή γλυκού νερού για οικιακές και επιχειρηµατικές χρήσεις, συµπεριλαµβανοµένης της 

γεωργίας. Η γεωλογική σύσταση της περιοχής µελέτης θεωρείται περίπλοκη, καθώς το 

Μειόκαινο (βιογενείς ασβεστόλιθοι, µάργες, άργιλοι και κροκαλοπαγή καλλιεργειών) στο 

κεντρικό και το δυτικό µέρος και οι κλαστικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες της Τρίπολης και 

το τεκτονικό κάλυµµα βρίσκεται (το βραχώδες υπόστρωµα) στο ανατολικό τµήµα της 

περιοχής µελέτης. Το κάλυµµα φυλλίτη – χαλαζίτη (το οποίο αποτελεί το αρχαιότερο 

πέτρωµα της περιοχής µελέτης), ορίζει το βόρειο τµήµα της λεκάνης του Γεροποτάµου Το 

τοπικό τεκτονικό καθεστώς της περιοχής µελέτης χαρακτηρίζεται από ρήγµατα της Β∆-ΝΑ 

και ΒΑ-Ν∆ κατευθύνσης. Η διερεύνηση του υδροφόρου ορίζοντα µε µεταβατική 

ηλεκτροµαγνητική µέθοδο (TEM) έχει οδηγήσει σε 1D µοντέλα και 2D/3D απεικόνισης των 

γεωηλεκτρικών δοµών, που απεικονίζουν τις ζώνες της αλάτωσης των υπογείων υδάτων 

στον υδροφόρο ορίζοντα. Οι εβαπορίτες οδήγησαν στην αλάτωση του υπόγειου νερού και η 

διείσδυση του θαλασσινού νερού είναι η πιο πιθανή αιτία, που υποστηρίζεται από τα 

αποτελέσµατα αυτής της έρευνας. Επισηµαίνεται ότι η διείσδυση του φυσιολογικού ορού 

είναι πιθανό να συµβεί κατά µήκος των καταγµάτων σε µια ζώνη ρήγµατος µέσω άλλων 

πετρωµάτων χαµηλής διαπερατότητας (φυλλίτες-χαλαζίτες βραχώδες υπόστρωµα), και 

τονίζεται σε προβλήµατα αλάτωσης των παράκτιων υδροφόρων οριζόντων. 
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ABSTRACT 

 

 

The Geropotamos aquifer on the north‐central coast of Crete, Greece, is invaded in 

some places by salt water from the Aegean Sea, with impact on freshwater supplies for 

domestic and business uses, including agriculture. The geological setting of the study area is 

considered complex, as Miocene biogenic limestones, marls, clays and conglomerates crop 

out in the central and the western part and clastic limestones and dolomites of the Tripolis 

and Plattenkalk nappe (the bedrock) in the eastern part of the study area. The 

phyllitequartzite nappe (which forms the oldest rock of the study area) lays on the northern 

part of Geropotamos basin. The local tectonic regime of the study area is characterized by 

faults of NW‐SE and NE‐SW directions. Investigation of the aquifer using Transient 

lectroMagnetic method (TEM) and has resulted in 1D models and 2D/3D imaging of 

geoelectric structures, depicting the zones of salination of groundwater in the aquifer. 

Suggestions that Miocene evaporites led togroundwater salination are unconfirmed, and 

seawater intrusion is the most probable cause, supported by the results of this research. It is 

indicated that saline intrusion is likely to occur along fractures in a fault zone through 

otherwise low‐permeability phyllite‐quartzite bedrock, and it is emphasized the critical 

role of fracture pathways in salination problems of coastal aquifers. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

Η διερεύνηση του φαινοµένου της υφαλµύρινσης (seawater intrusion) είναι εξαιρετικά 

σηµαντική επειδή αποτελεί την συνηθέστερη αιτία υποβάθµισης του γλυκού νερού, και 

σοβαρό περιβαλλοντικό πρόβληµα σε πολλές παράκτιες περιοχές ανά τον κόσµο. Οι 

αυξανόµενες ανάγκες σε νερό είναι το κατεξοχήν αίτιο, καθώς προκαλεί µεγαλύτερους 

ρυθµούς άντλησης µε αποτέλεσµα την διείσδυση του αλµυρού νερού σε υδροφορείς που 

βρίσκονται σε µικρή ή και µεγάλη απόσταση από την ακτή. Επίσης η µείωση του 

εµπλουτισµού των υδροφορέων λόγω της ελάττωσης των βροχοπτώσεων αποτελεί ένα 

δεύτερο σηµαντικό παράγοντα που τείνει να αυξηθεί µε τον χρόνο. Το θέµα έχει 

απασχολήσει ένα σηµαντικό αριθµό ερευνητών σε παγκόσµια κλίµακα. Σήµερα υπάρχει 

εκτενής βιβλιογραφία τόσο σε θέµατα που αφορούν τα χαρακτηριστικά του φαινοµένου όσο 

και τους τρόπους ανίχνευσης του φαινοµένου µε διάφορες µεθόδους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1 Σκοπός της πτυχιακής  

 

Κύριος σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη πιθανής υφαλµύρινσης στην 

περιοχή του Γεροποτάµου Κρήτης, µιας περιοχής κατάλληλης για την ανάπτυξη της 

γεωργίας και της κτηνοτροφίας. 

Για την πραγµατοποίηση της συγκεκριµένης µελέτης χρησιµοποιήθηκε η γεωφυσική 

µέθοδος ΤΕΜ (Τransient ΕlectroΜagnetic Method).  

 

 

1.2 Γενικές πληροφορίες για την περιοχή µελέτης 

 

1.2.1 Έκταση-πληθυσµός και υδρολογική λεκάνη 

 

Ο ∆ήµος Γεροποτάµου βρίσκεται στην βορειοκεντρική ακτή της Κρήτης, περίπου 

30km ανατολικά του Ρεθύµνου µε πληθυσµό 12658 κατοίκους κι έχει έκταση 197km2 
και 

αποτελείται από 7 δηµοτικά διαµερίσµατα (Πέραµα, Αγγελιανά, Αχλάδες, Μελιδόνι, 

Πάνορµος, Ρούµελη, Σκεπαστή) και 14 χωριά (Πέραµα, ∆άφνη, Αγγελλιανά, το Χάνι του 

Αλεξάνδρου, Χανοθιανά, Αχλάδες, Σιριπιδιανά, Σολοκιανά, Μελιδόνι, Εξάδη, Πάνορµο, 

Λαβρής, Ρούµελη, Σκεπαστή). Στα ανατολικά συνορεύει µε το Ν.Ηρακλείου και στα δυτικά 

µε το ∆ήµο Αρκαδίου.Οι µεγαλύτεροι πληθυσµιακοί οικισµοί είναι τα Αγγελιανά, το 

Χούµερι, η Ρουµελή, οι Σίσσες, το Μπαλί και ο Πάνορµος. 

Σύµφωνα µε την κατανοµή επιφανειών του (Ζαρρής, 2008) το 81% της επιφάνειας του 

∆ήµου Γεροποτάµου βρίσκεται σε υψόµετρο µεχρι και 500m.Το µεγαλύτερο τµήµα της 

περιοχής βρίσκεται στο µέσο τµήµα του ποταµού Γεροποτάµου ο οποίος έχει διεύθυνση Ν∆-

ΒΑ και εκβάλει στον οικισµό Πάνορµο. 

Η υδρολογική λεκάνη του ποταµού Γεροποτάµου έχει πιο ορεινή µορφολογία και 

έκταση 376km2.Επεκτείνεται υψοµετρικά µέχρι και 2100 περίπου που είναι οι κορυφές του 

Ψηλορείτη µε µέσο υψόµετρο +640m.διπλάσιο του αντίστοιχου της περιοχής του 

∆.Γεροποτάµου. Η ανάπτυξη του υδρογραφικού δικτύου ακολουθεί δενδριτική µορφή γενικά 



13 

µε τοπιστικές διαφοροποιήσεις ακτινωτής µορφής σε περιοχές µε ανθρακικές εξάρσεις εν 

µέσω αδιαπέρατων σχηµατισµών όπως µάργες και φυλλίτες (Μελιδόνι). (Ζαρρής, 2008). 

  

 

 

Εικόνα 1: το µαύρο πλαίσιο διευκρινίζει την περιοχή µελέτης η οποία είναι στην βορειο-κεντρική Κρήτη. 

 

 

1.2.2 Τοπική οικονοµία 

 

Η οικονοµία του ∆ήµου Γεροποτάµου είναι βασισµένη στην ανάπτυξη της γεωργίας, 

κτηνοτροφίας, ελάχιστα της βιοµηχανίας και στον τοµέα του τουρισµού. 

Στον ∆ήµο Γεροποτάµου το µεγάλυτερο ποσοστό των καλλιεργειών είναι ελιές και ένα 

µικρό τους µέρος αποτελείται από άλλους καρπούς όπως λαχανικά φρούτα και σταφύλια. 

Η κτηνοτροφία περιλαµβάνει πρόβατα και αίγες (περίπου 65000 ζώα). Υπολογίζεται 

ότι η απαίτηση του νερού είτε για την γεωργία είτε για την εκτροφή κάθε πρόβατου και αίγας 

για το δήµο Γεροποτάµου για το 2005 είναι 18000000m3/έτος. (General Secretariat of 

National Statistical Service of Greece, 2008). 

Η ελάχιστη βιοµηχανία του ∆ήµου Γεροποτάµου αποτελείται από 9 εργοστάσια 

λαδιού, δύο µικρές τσιµεντοβιοµηχανίες και ένα τοπικό µικρό εργοστάσιο που παράγει υλικά 

για την τροφή των ζώων. 
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Ο τουρισµός για την περιοχή του Γεροποτάµου αποτελεί ένα σηµαντικό µέρος της 

τοπικής οικονοµίας. Το πιο δηµοφιλές θέρετρο είναι ο Πάνορµος που βρίσκεται στο 

βορειότερο τµήµα και είναι κατάλληλο για διακοπές κατά την διάρκεια του καλοκαιριού, 

όπου υπάρχουν πάνω από 5 πολυτελή ξενοδοχεία και ξεχωριστά διαµερίσµατα δίπλα στην 

θάλασσα. 

Ακόµη, ένα δηµοφιλές µέρος είναι η σπηλιά του Μελιδονιού που βρίσκεται στο 

νοτιοανατολικό µέρος της περιοχής, βορειοδυτικά του χωριού του Μελιδονιού. Το µέρος 

αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία, διότι έχουνε βρεθεί αρχαιολογικά ευρήµατα τα οποία 

βρίσκονται στο Αρχαιολογικό µουσείο του Ρεθύµνου. Επίσης, η σπηλιά αυτή ενδείκνεται να 

ήταν το µυθικό σπίτι του Τάλου, ο γιγαντιαίος χαλκός, προστάτης της Κρήτης (Psilakis, 

1996). 

 
 

Εικόνα 2α: βλέπουµε πολυτελή ξενοδοχείο του Γεροποτάµου. 

Εικόνα 2β: βλέπουµε την σπηλιά του Μελιδονιού και τον τουρισµό του. 

 

 

1.2.3 Απαίτηση σε νερό 

 

∆εν υπάρχουν πολλές πληροφορίες για την ανάγκη του νερού του τοπικού πληθυσµού. 

Το νερό που απαιτείται υπολογίζεται περίπου 2.000.000 m3 /έτος. το οποίο είναι βασισµένο 

σε αξιόπιστα δεδοµένα από το ∆ήµο Γεροποτάµου του έτους 1999 και 2000.Τα παραπάνω 

στοιχεία δεν απεικονίζουν την αληθινή κατάσταση δηλαδή την κανονική κατανάλωση 

νερού.Στην πραγµατικότητα ο όγκος του νερού καταναλώνεται για παροχή και για άρδευση 

αλλά αυτό δεν φαίνεται σωστά εξαιτίας των σωλήνων ή διαρροών ή κακών µετρητών νερού 

και παράνοµη χρήση του νερού στα δηµόσια φρεάτια. 
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1.3 Γεωµορφολογικά, γεωλογικά και υδρογεωλογικά στοιχεία της περιοχής 

µελέτης 

 

1.3.1 Γεωµορφολογία 

H λεκάνη του Γεροποτάµου υπολογίζεται ως περιοχή 375km2 και η σειρά ανύψωσης 

0-2,456 m και µέσο υψόµετρο 664,8m. Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στο βόρειο κοµµάτι της 

λεκάνης και καλύπτεται από 66.4m2. Η περιοχή µελέτης χαρακτηρίζεται από ηµιορεινά 

πεδινά και το φάσµα ανύψωσης είναι 0-502m µε µέσο υψόµετρο 106,4m.  

 

 

1.3.2 Υδροµετεωρολογικά και υδρολογικά δεδοµένα 

 

Η Κρήτη έχει ένα κλίµα το οποίο επηρρεάζεται από το Μεσογειακό σύστηµα καιρού. 

Ξηρό, ζεστά καλοκαίρια και υγρασία, ήπιοι χειµώνες είναι τυπικά χαρακτηριστικά του 

καιρού της Κρήτης.Η βροχόπτωση που έχει τον περισσότερο χώρο στο χειµώνα, κυµαίνεται 

από 300-700mm ετησίως στην παράκτια ζώνη και από 700-1000mm στις πεδιάδες της 

ηπειρωτικής Κρήτης όπου τα βουνά φτάνουν τα 2000 mm.Ο Ιούλιος και ο Άυγουστος είναι 

οι πιο ζεστοί µήνες και αυτή την περίοδο έχουµε την χαµηλότερη βροχόπτωση.Πέρα από τις 

διαφορές που υπαρχουν εξαιτίας του υψόµετρου υπάρχει επίσης διαφορά στο δυτικό µε το 

ανατολικό κοµµάτι.Το ανατολικό κοµµάτι είναι πιο ξηρό και πιο ζεστό από το δυτικό 

κοµµάτι όπου είναι φανερό στη βλάστηση.Η θερµοκρασία δείχνει µεγάλη ποικιλία από 17-

200C και κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής περιόδου µπορεί να έχουµε θερµοκρασίες 

υψηλότερες από 400C όπου αυτό συµβαίνει στην παράκτια ζώνη (Chartzoulakis, 2001). 

∆ιάφορες τοπικές αρχές εγκατέστησαν µετεωρολογικούς σταθµούς στην Κρήτη (ΥΕΒ, 

ΕΜΥ, ΥΠΕΧΩ∆Ε), αλλά η περιοχή µελέτης δεν καλύφθηκε. Υπάρχουν 6 σταθµοί των 

οποίων τα δεδοµένα µπορεί να χρησιµοποιηθούν για υδρολογική έρευνα (3 στην λεκάνη και 

3 κοντά στην λεκάνη ανατολικά) (Πίνακας 1). 
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Πίνακας 1:Μετεωρολογικοί σταθµοί στην ευρεία περιοχή της λεκάνης Γεροποτάµου 

(Ζαρρής, 2008). 

 

/α 

Σταθµός Υπηρεσία Υψόµετρο(m) Χρονική περίοδος 

ΓΑΡΑΖΟ ΥΕΒ 260 1996-2005 

ΑΝΩΓΕΙΑ ΥΠΕΧΩ∆Ε 740 1967-2000 

ΠΕΡΑΜΑ ΥΠΕΧΩ∆Ε 90 1963-2006 

ΒΥΖΑΡΙ ΥΕΒ 310 1969-2004 

ΚΑΒΟΥΣΙ ΥΕΒ 580 1969-1996 &  

2006-2007 

ΡΕΘΥΜΝΟ ΕΜΥ 5 1967-1996 

 

Η λεκάνη του Γεροποτάµου αποτελείται από 3 υπολεκανες:Περαµατιανός, Ανωγιανός 

και Ζωνιανός. Η περιοχή µελέτης είναι στο βορειότερο κοµµάτι της υπολεκάνης του 

Περαµατιανού. 

 
Εικόνα 3: Υπολεκάνες Γεροποτάµου: Περαµατιανός, Ανωγιανός, Ζωνιανός. 
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1.3.3 Γεωλογία:σύντοµη αναφορά 

 

Η γεωλογία της επιφάνειας συνθέτεται από πλειοπλειστοκαινικές θαλάσσιες 

καταθέσεις που καθορίζονται στο παλαιότερο στρώµα βράχου.Μειοκαινικές βιογενείς 

ασβεστόλιθοι, µαργαικοί ασβεστόλιθοι, λατυποκροκαλοπαγή, ψαµµίτες, άµµους, µάργες και 

άργιλοι βρίσκονται στο κεντρικό και ανατολικό κοµµάτι της περιοχής µελέτης και οι 

κλαστικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες της Τρίπολης βρίσκονται στο δυτικότερο κοµµάτι της 

περιοχής.Το στρώµα φυλλίτη-χαλαζίτη (το οποίο αποτελεί τον πιο παλιό βράχο της 

περιοχής) βρίσκεται στο βορειότερο κοµµάτι της λεκάνης (Kalisperi, 2009). 

Το τοπικό τεκτονικό καθεστώς χαρακτηρίζεται από βλάβες Β∆-ΝΑ και ΒΑ-Ν∆ 

κατευθύνσεων που επικαλύπτονται από του γεωλογικούς σχηµατισµούς καθώς και η 

κατεύθυνση της ροής των υπόγειων υδάτων και η πιθανή µόλυνση από την παρείσφρηση του 

θαλασσινού νερού.Σε µερικές περιπτώσεις, αυτές οι τεκτονικές δοµές µπορούν να 

λειτουργήσουν ως υπόγεια εµπόδια στην κίνηση του υπόγειου νερού.Τα τεκτονικά 

χαρακτηριστικά δεν αρχίζουν από την ακτή και θα συνεχίσουν για πολλά χµ κάτω από τη 

θάλασσα της Κρήτης. Παρολαυτά, η γεωλογική χαρτογράφηση δείχνει ότι είναι από τις 

ακτες και συνεχίζουν µέχρι τις εσωτερικές για περίπου 5 km, µέσω αυτού του γεγονότος 

παρατηρούµε πόσο αυτά τα σφάλµατα µπορούν να διευκολύνουν την ροή του νερού στα 

εσωτερικά των υδροφόρων οριζόντων από την θάλασσα. 

 

 

1.3.4 Υδρογεωλογία 

 

Το βόρειο τµήµα της περιοχής µελέτης αποτελείται από φαινοµενικά αδιαπέραστους 

σχηµατισµούς που αναµένεται να λειτουργήσουν ως εµπόδια των υπόγειων υδάτων για 

τυχόν διείσδυση του θαλασσινού νερού ή απόρριψη των υπόγειων υδάτων στη θάλασσα. H 

επαναφόρτιση του υδροφόρου ορίζοντα µελέτης αναµένεται να προέλθει από α) το 

ανατολικό και το νότιο τµήµα της περιοχής που αποτελείται από σχηµατισµούς υψηλής 

διαπερατότητας –πρωτοβάθµιας επαναφόρτισης και β) διαρροές από πυκνές όχθες του 

ποταµού-δευτερεύουσας επαναφόρτισης. 

Ακόµη,  τα υδρογεωλογικά δεδοµένα από γεωτρήσεις είναι διαθέσιµες από τις τοπικές 

αρχές και τα δεδοµένα από 22 δηµόσιες γεωτρήσεις [9 γεωτρήσεις = πόσιµο νερό, και 14 

γεωτρήσεις = νερό µόνο για άρδευση, κακή ποιότητα, όπως είχαν χαρακτηριστεί από την 

τοπική αυτοδιοίκηση]. 
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1.3.5 Πρόβληµα περιοχής-Υφαλµύρινση 

 

Η εισβολή θαλασσινού νερού στους παράκτιους υδροφορείς και η συνεπαγόµενη 

επιδείνωση της ποιότητας νερού αποτελεί µεγάλο και παγκόσµιο πλέον πρόβληµα, όπου 

συναντάται και στην περιοχή µελέτης. Η διασκόπηση συµβάλλει σηµαντικότατα στην 

αναγνώριση , στον εντοπισµό του µετώπου υφαλµύρινσης και παρακολούθηση της εξέλιξης 

του. 

 

 

1.4 Περίγραµµα 

 

Στην εισαγωγή δίνονται ο σκοπός και οι πληροφορίες για την περιοχή µελέτης όπως 

έκταση, γεωµορφολογικά, υδρολογεωλογικά, υδροµετεωρολογικά, υδρολογικά στοιχεία, 

γεωλογία και υδρογεωλογία της περιοχής µελέτης και τέλος γίνεται αναφορά στο πρόβληµα 

της υφαλµύρινσης. 

Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 2 γίνεται µία σύντοµη περιγραφή για τη γεωλογία της 

Κρήτης και για τη γεωλογία του Γεροποτάµου.Επίσης, αναφέρεται η υδρογεωλογία της 

περιοχής και το πρόβληµα της διείσδυσης του θαλασσινού νερού. Τέλος, γίνεται αναφορά 

για το πρόβληµα της διείσδυσης του θαλασσινού νερού στον κόσµο. 

Στο κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται η µέθοδος προσέγγισης της µελέτης (γεωφυσική 

µελέτη- εφαρµογή γεωφυσικής µεθόδου βυθοσκόπησης παροδικών κυµάτων (ΤΕΜ), 

γεωτρήσεις που έλαβαν χώρα στην περιοχή). 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται παρουσίαση, επεξεργασία και ανάλυση των αποτελεσµάτων 

και στη συνέχεια µοντελοποίηση αυτών. 

Στο κεφάλαιο 5, γίνεται µία αξιολόγηση της σχέσης µεταξύ της γεωµορφολογίας-

τύπων πετρωµάτων και τη δοµή τους. Επίσης, γίνεται αναφορά στην 3D-απεικόνιση ΤΕΜ 

και την ποιότητα των υπόγειων νερών. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα από τη µελέτη αυτή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΚΡΗΤΗΣ-ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΕΜ ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΟΣ 

 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Το κεφάλαιο αυτό είναι κυρίως µια ανασκόπηση σε προηγούµενες µελέτες όπου 

περιγράφονται σε συντοµία η γεωλογία της Κρήτης και η υδρογεωλογική της κατάσταση. 

Έπειτα, εισήχθησαν προβλήµατα για τα κοιτάσµατα των εβαποριτών και την διείσδυση 

του θαλασσινού νερού. Κάποιες µελέτες οι οποίες αναφέρονται στο παρελθόν έχουν 

εφαρµοστεί µε µεγάλη επιτυχία. Κάποιες άλλες, αντίστοιχα στην σηµερινή εποχή είναι 

ακόµα καλύτερες λόγω της εξέλιξης της τεχνολογίας. 

 

 

2.2 Γεωλογική τοποθεσία  

 

Η γεωλογία της Κρήτης είναι ενδιαφέρουσα λόγω της θέσης του νησιού (στο πρόσθιο 

κεντρικό τόξο ελληνικής ζώνης καταβύθισης) και την πολυπλοκότητα της τεκτονικής δοµής. 

 

2.2.1 Γεωδυναµική εξέλιξη Αιγαίου 

 

Η Κρήτη βρίσκεται στο Νότιο Αιγαίο ανάµεσα στα νησιά Κύθηρα, Κάσο, Κάρπαθο 

και Ρόδο, τα οποία είναι 5 νησιά όπου αποτελούν το ελληνικό τόξο (Angelier, 1976).Η άνω 

καινοζωική εξέλιξη της Κρήτης χαρακτηρίζεται από την καταβύθιση της Αφρικάνικης 

πλάκας η οποία είναι βοράδες στο πλαίσιο της λιθόσφαιρας του Αιγαίου (Makris, 1977, 

McKenzie, 1978, Papazachos & Komnikakis 1978, Le Pichon& Angelier, 1979). Εξαιτίας 

του γεγονότος της Αφρικάνικης πλάκας που κινείται προς το βορρά, και λόγω της συµπίεσης 

που προκαλείται ανάµεσα στην Αραβική και Ευρασιατική πλάκα (Molnar & Tapponier, 

1975).Το ποσοστό σύγκλισης αποτελείται από την κίνηση των ΝΝ∆ πτερύγων 3-4 cm/year 

της Κρήτης σε σχέση µε την σταθερή Ευρασία (Jackson, 1994;Le Pichon et al;1995;Cocard 

et al.1999;Noomenn et al;1999;Bohnhoff et al, 2001) και 1 cm/year η κίνηση της βόρειας 

πτέρυγας της Αφρικής προς την Ευρασία (McKenzie, 1970;Le Pichon et al., 1995;Taymaz et 

al., 1990;Bohnhoff et al.2001) µε συνέπεια το καθαρό ποσοστό σύγκλισης να είναι από 4 εώς 

5 cm/year στα όρια της πλάκας. 
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H ζώνη σεισµικότητας φτάνει τα 180km (Makris& Rower, 1986) βρίσκεται σε βάθος 

140 km κάτω από το µαγµατικό τόξο, µε ηφαιστειακή δραστηριότητα από τα νησιά Αίγινα, 

Μήλος, Σαντορίνη και Νίσυρος στο Αιγαίο. Αυτή η διαδικασία έχει ως αποτέλεσµα την 

µετακίνηση των λιθοσφαιρικών πλακών του Αιγαίου και της Ανατολίας προς τα ∆υτικά και 

στην συνέχεια η εξάπλωση βαρύτητας του Αιγαίου στην Αν. Μεσόγειο (McKenzie 1972, 

Angelier 1981). Αυτή η εξάπλωση βαρύτητας του Αιγαίου αποδεικνύεται από το µεγάλο 

ύψος των κανονικών ρηγµάτων (Άνω Μειόκαινο). Λαµβάνοντας υπόψη το ελληνικό τόξο 

εµφανίζεται ανυψωµένο στα βόρεια, σε σύγκριση µε τη θάλασσα της Κρήτης (Angelier, 

1982). Πιστεύουν ότι αυτή η ανύψωση του ελληνικού τόξου οφείλεται σ’ ένα µηχανισµό 

όπου τα ιζήµατα µεταβαίνουν από την αφαιρετική πλάκα (Αφρικανική) για να δηµιουργηθεί 

το καινούριο θεµέλιο του ελληνικού τόξου (Barton, 1983). Από την άλλη, το αποτέλεσµα 

των γεωλογικών δεδοµένων είναι η επιλογή ότι πιθανότατα η συµπίεση των τεκτονικών 

κινήσεων είναι κυρίαρχοι στην Κρήτη, σε σύγκριση µε τις τεκτονικές κινήσεις και σε 

σύγκριση µε την υπόλοιπη περιοχή του Αιγαίου (Angelier, Postma, 1993). 

 

 

2.2.2 Εισαγωγή γεωλογίας 

 

Η Κρήτη δε φηµίζεται µόνο για τις αρχαιότητες της, τον πολιτισµό και τη 

βιοποικιλότητα της, αλλά και για τον εκπληκτικό γεωλογικό της πλούτο.Πάνω στο νησί 

σχηµατίζεται ένα πολύµορφο ανάγλυφο ως αποτέλεσµα της ενεργούς ορογενετικής 

διαδικασίας που προκαλείται από την υποβύθιση της αφρικανικής πλάκας κάτω από την 

Ευρασιατική. Επιπλέον, η αναγνώριση πάνω στην Κρήτη δύο τουλάχιστον παλιότερων 

ορογενειακών διαδικασιών που έχουν αποτυπωθεί µέσα στα µεταµορφωµένα πετρώµατα, 

επιτρέπει την ανάπλαση ζωολογικής εξέλιξης ολόκληρου του Αιγιακού χώρου, από το 

Ηώκαινο µέχρι και σήµερα. 

 

 

2.2.3 Γεωλογία Κρήτης 

 

Η γεωλογική δοµή της Κρήτης χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη κυρίως αλπικών και 

προ-αλπικών πετρωµάτων τα οποία συνθέτουν ένα πολύπλοκο οικοδόµηµα τεκτονικών 

καλυµµάτων (Fytrolakis1980, Bonneau 1984). Επιπλέον όµως χαρακτηρίζεται και από την 

εµφάνιση πολλών µετά-αλπικών ιζηµάτων τα οποία καλύπτουν τις λεκάνες που χωρίζουν τα 

ψηλά βουνά. Το οικοδόµηµα των καλυµµάτων της Κρήτης δηµιουργείται από έναν αριθµό 
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τεκτονικών ενοτήτων που τοποθετούνται η µία πάνω από την άλλη. Ανάλογα µε την 

τεκτονο-στρωµατογραφική τους θέση και µε τη µεταµορφική τους ιστορία (Killas et al 1993, 

Fassoulas et al 1994, Fassoulas 1995) οι τεκτονικές αυτές ενότητες χωρίζονται από µία 

κύρια, κανονική ρηξιγενή, ζώνη απόστασης, σε δύο µεγάλες οµάδες, τα ανώτερα και τα 

κατώτερα καλύµµατα. 

 

 

2.2.4 Αλπικά και Προ-αλπικά πετρώµατα 

 

Τα αλπικά και προ-αλπικά πετρώµατα της Κρήτης, αυτά δηλαδή που σχηµατίστηκαν 

πριν ή κατά τη διάρκεια της αλπικής ορογένεσης, εµφανίζονται στα διάφορα καλύµµατα του 

νησιού. 

Τα κατώτερα καλύµµατα περιλαµβάνουν τρία επιµέρους καλύµµατα. Το κατώτερο 

κάλυµµα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων αποτελείται από νηριτικά και πελαγικά, ανθρακικά 

κυρίως, πετρώµατα (Epting et al 1972, Fytrolakis1978). Στη βάση εµφανίζονται Περµικής 

ηλικίας σχιστόλιθοι και κλαστικά ιζήµατα. Με στρωµατογραφική ασυµφωνία ακολουθούν 

άνω Περµικής ηλικίας, νηριτικοί ασβεστόλιθοι και δολοµίτες, αγνώστου ηλικίας (Creutzburg 

et al 1975), το στρώµα Γκήγκιλου, ακολουθεί και εµφανίζεται κυρίως στη περιοχή του 

οροπεδίου του Οµαλού Χανίων. Από το Μέσο Ιουρασικό µέχρι το Ηώκαινο, η 

ιζηµατογένεση συνεχίζεται µε την από θέση των τυπικών πλακωδών ασβεστόλιθων µε 

πυριτικές στρώσεις και κονδύλους και κλείνει µε την απόθεση του Ολιγοκαινικού φλύσχη 

(Fytrolakis 1980), που εµφανίζεται µε µικρό πάχος σε διάφορες περιοχές (π.χ. Ρεθύµνου). Τα 

πετρώµατα των πλακωδών ασβεστόλιθων αποτέθηκαν αρχικά σε ένα ρηχό, νηριτικό 

περιβάλλον, που σταδιακά µεταβλήθηκε σε καθαρά πελαγικό, βαθιάς θάλασσας (Fytrolakis 

1980). 

Το κάλυµµα των φυλλιτών –χαλαζιτών βρίσκεται στην ανώτερη, τεκτονικά, θέση των 

κατώτερων καλυµµάτων .Αποτελείται από δύο επιµέρους τµήµατα, το ανώτερο µε φυλλίτες, 

σχιστόλιθους, χαλαζίτες, µάρµαρα και µετά ηφαιστειακά πετρώµατα και το κατώτερο µε 

µετά-γραουβάκες, χαλαζίτες, σχιστόλιθους, δολοµίτες και εβαπορίτες.Το κάλυµµα των 

φυλλιτών-χαλαζιτών, όπως και τα υπόλοιπα κατώτερα καλύµµατα, µεταµορφώθηκε κατά το 

Άνω Ολιγόκαινο /Κάτω Μειόκαινο σε συνθήκες υψηλής πίεσης/χαµηλής θερµοκρασίας, (8-

10 kb, 300-400˚C, Seidel et al 1982, Theye et al 1992). Σύµφωνα µε τους (Fytrolakis, 1980) 

και (Seidel et al, 1982) τα πετρώµατα των φυλλιτών-χαλαζιτών πιθανόν αντιπροσωπεύουν 

ένα προ-αλπικό ηπειρωτικό τεµάχιο. 
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Τα ανώτερα καλύµµατα αποτελούνται από τεκτονικές ενότητες που µπορούν να 

συσχετιστούν µε τις λιθοτεκτονικές ενότητες της κεντρικής Ελλάδας και των Κυκλάδων 

(Bonneau 1984, Kilias et al 1993). 

Πάνω από το κάλυµµα της Πίνδου και κάτω από τα κρυσταλλικά πετρώµατα του 

καλύµµατος των Αστερουσίων βρίσκονται τεκτονικά τοποθετηµένες και ανακατεµένες 

µεταξύ τους ενότητες του Βάτου, Μιαµούς, Άρβης, Σπηλίου και Πρέβελη, σχηµατίζοντας 

ένα “mélange’’ (τεκτονικό ανακάτεµα). Η ενότητα της Πρέβελης περιλαµβάνει 

σχιστόλιθους, µάρµαρα και πετρώµατα µεταµορφωµένα σε συνθήκες υψηλής 

πίεσης/χαµηλής θερµοκρασίας, που µεταµορφώθηκαν πιθανά κατά το Παλαιόκαινο-

Ηώκαινο (Kilias et al 1993) ή κατά το Άνω Ιουρασικό (Seidel et al 1977). Τα πετρώµατα της 

Πρέβελης περικλείουν υπολειµµατικές δοµές που σχετίζονται µε κάποια παλιά ζώνη 

υποβύθισης (Fassoulas, 1995). Στην κορυφή τέλος των τεκτονικών καλυµµάτων της Κρήτης 

βρίσκονται τα πετρώµατα των Αστερουσίων και των Οφιολίθων.    

 

 

2.2.5 Μετά-αλπικά πετρώµατα 

 

Τα µετά-αλπικά πετρώµατα της Κρήτης αποτελούνται από τα Νεογενή και 

Τεταρτογενή ιζήµατα, που εµφανίζονται ασύµφωνα πάνω στα κατώτερα και ανώτερα 

καλύµµατα, µέσα σε λεκάνες µε ανατολή- δύση ή βορρά-νότου, διεύθυνση. 

Τα παλιότερα νεογενή ιζήµατα ανήκουν στην ενότητα της Πρίνας. Αυτή αποτελείται 

από σκουρόχρωµα ασβεστολιθικά κράµατα και κροκάλες, που είναι συνήθως πολύ καλά 

συγκολληµένα µε ασβεστιτικό υλικό. Πολύ καλές εµφανίσεις της υπάρχουν στην περιοχή 

δυτικά της Τυλίσου στην λεκάνη του Μυλοποτάµου της Κεντρικής Κρήτης, βόρεια της 

Ιεράπετρας στην ανατολική Κρήτη και στην περιοχή Τοπολίων δυτικά από τα Χανιά. 

Τα ιζήµατα της ενότητας Τεφελίου αποτέθηκαν µε ασυµφωνία, κατά το ανώτερο 

Σερραβάλιο/ κατώτερο Τορτόνιο, πάνω στα πετρώµατα του υποβάθρου ή της ενότητας της 

Πρίνας. Η ενότητα αποτελείται από χερσογενή, κλαστικά ιζήµατα, όπως κροκαλοπαγή, 

άµµους και αργίλους που αντιπροσωπεύουν ένα περιβάλλον απόθεσης γλυκού, υφάλµυρου ή 

θαλάσσιου νερού. Πετρώµατα της ενότητας Τεφελίου εµφανίζονται κυρίως στην Κεντρική 

Κρήτη και στα Χανιά. 
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2.2.6 Γεωλογική εξέλιξη  

   

Για πάρα πολλά χρόνια η τεκτονική εξέλιξη της Κρήτης και του νοτίου Αιγαίου 

γενικότερα, θεωρούνται ως το αποτέλεσµα της τελικής αλπικής, συµπιεστικής τεκτονικής 

και του µεταγενέστερου νεοτεκτονικού εφελκυσµού (Fytrolakis 1980, Angelier et al. 1982, 

Bonneau 1984, Hall et al. 1984). 

Αντίθετα, κατά την διάρκεια του νεογενούς η Κρήτη επηρεάστηκε κυρίως από 

εφελκυστική- εκτατική τεκτονική µε πιθανά διαλείµµατα συµπιεστικών φάσεων. Η 

γεωλογική εξέλιξη της Κρήτης από το Μειόκαινο µέχρι σήµερα είναι αποτέλεσµα δύο 

κυρίων γεωδυναµικών διεργασιών της συνεχούς σύγκλισης των πλακών, της Αφρικής και 

Ευκρασίας µε την ταυτόχρονη οπισθοχώρηση της ζώνης υποβύθισης και της τεκτονικής 

διαφυγής προς τα νοτιοδυτικά της µικρόπλακας της Ανατολίας. 

Το νότιο ελληνικό τόξο σχηµατίστηκε κατά τα τελικά στάδια της αλπικής ορογένεσης 

ως αποτέλεσµα της καταστροφής των υπολειµµάτων του ωκεανού της νέο-Τυθήως που 

υπήρχε ανάµεσα στην αφρικανική και Ευρασιατική ήπειρο (Bonneau 1984, Papanikolaou 

1988). Όπως τα περισσότερα τµήµατα του ελληνικού τόξου έτσι και η περιοχή της Κρήτης 

ήταν καλυµµένα από θάλασσα µέχρι τους πρόσφατους γεωλογικούς χρόνους. 

Κατά το νεογενές η πρώτη ξηρά στο χώρο της Κρήτης εµφανίστηκε στο τέλος του 

Ολιγόκαινου/αρχές Μειόκαινου (23 εκατοµµύρια χρόνια, Dermitzakis & Papanikolaou 

1981). Την περίοδο αυτή µια εκτενής ξηρά που ονοµαζόταν Αιγηίδα, κάλυπτε ολόκληρο το 

νότιο Αιγαίο και συνέδεε την Ηπειρωτική Ελλάδα µε την Μικρά Ασία. Η Αιγαιίδα 

σχηµατίστηκε κατά την ορογενετική διαδικασία που επηρέασε όλο το νότιο Αιγαίο στο τέλος 

του Ολιγόκαινου. Μέσα στα Νεογενή πετρώµατα που αποτέθηκαν στις νεοτεκτονικές 

λεκάνες της Κρήτης βρίσκονται πολλά απολιθώµατα. Όµως, το πιο σηµαντικό 

χαρακτηριστικό της Μειοκαινικής πανίδας της Κρήτης είναι η παρουσία σε ιζήµατα της 

περιοχής της Μεσσαράς (περιοχή Καστελιανών), µικρό- και µάκρο- απολιθωµάτων 

θηλαστικών (Meulenkamp et al.1979). 

Κατά την διάρκεια του τεταρτογενές στο Πλειστόκαινο παρατηρούνται µεγάλες 

αλλαγές τόσο στο ανάγλυφο όσο και στην πανίδα της Κρήτης. Την περίοδο αυτή λόγω 

ευρύτατων ανυψωτικών κινήσεων η Κρήτη απέκτησε το σχήµα και την µορφή που έχει και 

σήµερα .Μικρές παραθαλάσσιες περιοχές παρέµειναν ακόµη κάτω από την θάλασσα και 

δέχτηκαν χονδρόκοκκα κλαστικά ιζήµατα και ασβεστόλιθους. Η πανίδα και η χλωρίδα της 

Κρήτης υπέστησαν µεγάλες αλλαγές λόγω των συνεχών µεταβολών του ανάγλυφου και των 

περιβαλλοντικών συνθηκών. Αποτέλεσµα της φυσικής επιλογής των ειδών ήταν ο νανισµός 

στα µεγάλα θηλαστικά, ενώ ταυτόχρονα αναπτύχθηκε και έντονος ενδηµισµός. 
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Μεταξύ άλλων Killias et al (1994), Fassoulas et al (1994), Jolivet et al (1996), Ring και 

Reischman (2002) κ.ά. δείχνουν ότι η πίεση στην επαφή µεταξύ των ψηλών βράχων και των 

υπερκείµενων φύλλων είναι ένα ρηχό οµογενές απόσπασµα το οποίο διαµορφώνεται στο 

Κάτω Μειόκαινο.  

Όπως αυτή περιγράφεται στον οδηγό του Fassoula «Η επέκταση του φλοιού Β-Ν στο 

Μειόκαινο (χαµηλή Ν1) συσχετίστηκε µε βορρά προς νότο-η αποκόλληση προβληµατική, η 

κατάρρευση του σωρού. Η προβληµατική αποκόλληση επιτάχυνε την κατάργηση των 

τουλάχιστον 10 km. του φλοιού τώρα που λείπουν µεταξύ της ανώτερης µη µεταµορφωµένα 

και της κατώτερης επιφάνειας µεταµορφωµένα καλύµµατα. Στην επέκταση του Μειόκαινου 

είχαν σαν αποτέλεσµα την εκ νέου τοποθέτηση του συνόλου της σωρού του καλύµµατος και 

να ορίσουν όλες σχεδόν τις τεκτονικές µονάδες που βρίσκονται πάνω από την σειρά των 

πλακωδών ασβεστόλιθων» (Fassoulas 2000). 

Ακόµη αναφέρεται ότι από το µέσο Μειόκαινο (µέση Ν1- σήµερα) ότι η τεκτονική 

εξέλιξη της Κρήτης ήταν κυρίως το αποτέλεσµα διαδοχικών οµογενών περιόδων που 

δηµιούργησε 3 οµάδες βλάβης (3 γενεές)  

Α) Ρήγµατα που τείνουν προς την ανατολή και τη δύση 

Β) Ρήγµατα που τείνουνε προς βορρά και νότο  

Γ) Κανονικά ρήγµατα µεγάλης κλίµακας ΒΑ-Ν∆ 

Αντίθετα, τα πρότυπα στην Πελοπόννησο δείχνουν ότι η εκταφή των πετρωµάτων 

υψηλής πίεσης έχει επιτευχθεί µε ένα συµπιεστικό µηχανισµό (Xypolias και Doutsos, 2000). 

Μία πρόσφατη εργασία στην κεντρική Κρήτη (Chatzaras et al, 2006) πρότεινε ένα ορογενικό 

πρότυπο για τις Ελληνίδες στην Κρήτη που συµφωνεί αρκετά µε εκείνο που προτείνεται για 

την Πελοπόννησο. Τρεις µεγάλες παραµορφώσεις (D1-D3) διακρίνονται σε αυτή την µελέτη 

και είναι εµφανή τα δοµικά χαρακτηριστικά τους που παρουσιάζουν τα παρακάτω: 

D1: Πρόωρη κατασκευαστική φάση – χαµηλή γωνία  

D2: Καθυστερηµένη κατασκευαστική φάση – επωθήσεων και πτυχώσεις 

D3: Οµογεννής φάση – µέτρια προς απότοµα.κανονικά ρήγµατα που χτυπούν ∆Β∆-

ΑΝΑ και ΒΒΑ-ΝΝ∆. 
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2.2.7 Γεωλογία Γεροποτάµου   

 

Τα γεωλογικά δεδοµένα της περιοχής του Γεροποτάµου έχουν εξεταστεί επαρκώς στο 

παρελθόν και κυρίως από τις τοπικές αρχές οι έρευνες βασίστηκαν στη βιβλιογραφία και 

κάποιες διερευνητικές γεωτρήσεις από τους τοπικούς γεωλόγους. Το ΙΓΜΕ (ινστιτούτο 

γεωλογίας και µεταλλευτικών ερευνών της Ελλάδας), έχει δηµοσιεύσει κάποιες γεωλογικές 

µελέτες για την περιοχή αλλά στις περισσότερες περιπτώσεις περιλαµβάνεται ως τµήµα σε 

υδρο-γεωλογικές µελέτες. Φυσικά υπάρχει λεπτοµερής γεωλογικός χάρτης που περιλαµβάνει 

την περιοχή µελέτης στο βόρειο-ανατολικό τµήµα του χάρτη. 

Η γεωλογία του Γεροποτάµου που χρησιµοποιείται για το τµήµα αυτό, προκειµένου να 

δηλώσει την γεωλογία της περιοχής, έχει αποκτηθεί κυρίως από το ΙΓΜΕ γεωλογικό χάρτη 

(Πέραµα Φύλλο) (IGME, 1991). Η γεωλογική χαρτογράφηση έγινε από τον Ι. Μυλωνάκη, 

γεωλόγο του ΙΓΜΕ, 1982 - 1987. 

Στο βόρειο τµήµα κοντά στην ακτή θέτει τα καλύµµατα φυλλιτών-χαλαζιτών. Η 

µονάδα αυτή αποτελείται από τα χαµηλά διαπερατά πετρώµατα (φυλλίτες-χαλαζίτες) και 

θεωρείται ότι είναι ένα µπλοκ για το νερό της θάλασσας από τους ντόπιους. Σύµφωνα µε το 

Φασουλά κοντά στην περιοχή µελέτης το πάχος του καλύµµατος είναι περίπου 500m. 

Στο ανατολικό τµήµα της περιοχής υπάρχουν τα Τάλεα Όρη. Το νότιο τµήµα του 

βουνού αποτελείται από δολοµιτικούς ασβεστόλιθους και δολοµίτες. Επίσης, το βόρειο 

τµήµα αποτελείται από στρωµατολίτες µαρµάρων και δολοµιτικούς ασβεστόλιθους.   

Υπάρχουν θαλάσσια κοιτάσµατα στο Πλειόκαινο/Πλειστόκαινο και βιογενείς 

ασβεστόλιθοι, µάργες. άργιλοι και κροκαλοπαγή στο Μειόκαινο, στο κεντρικό και νότιο 

τµήµα που καλύπτει το µεγαλύτερο κοµµάτι της περιοχής µελέτης. Τα ιζήµατα Νεογενούς 

(Ν1) είναι πάνω από τα νεότερα ιζήµατα και το θαλάσσιο (Ν2-Q1), µετά από µία 

υποτιθέµενη ακολουθία. Στην κορυφή της στρωµατογραφικής σειράς είναι παρόντες οι 

προσχώσεις (Q2).   

Το τοπικό καθεστώς της περιοχής µελέτης χαρακτηρίζεται από κανονικά ρήγµατα Β∆-

Ν∆ κατευθύνσης. Αυτά τα σφάλµατα καθορίζουν την κατεύθυνση της ροής υπογείων 

υδάτων και την πιθανή µόλυνση από τη διείσδυση της θάλασσας. Σε κάποιες περιπτώσεις οι 

τεκτονικές δοµές µπορούν να δράσουν όπως τα υπόγεια τοιχώµατα κατά την κίνηση 

υπογείων υδάτων. Η µόνη ανησυχία όσο αφορά τη συµβολή τεκτονικών στην 

προαναφερθείσα µόλυνση των υδάτων, προέρχεται από το γεγονός ότι οι τεκτονικές 

ξεκινούν από την ακτή και φαίνεται να συνεχίζονται για περίπου 5km. 
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2.2.8 Υδρογεωλογία περιοχής 

 

Ένας µεγάλος αριθµός υδρολογικών µελετών έχουν γραφτεί για την Κρήτη και µερικά 

από αυτά αποκλειστικά για την περιοχή του Ρεθύµνου. Μερικές έρευνες βεβαιώνουν άλλη 

µία φορά την τεράστια αξία του γλυκού νερού και της αυξηµένης ζήτησης. Κάποια δηµόσια 

έκθεση έχει γραφτεί για τον υδρογεωλογικό καθορισµό του Ρεθύµνου, κυρίως 

πραγµατοποιώντας διερευνητικές γεωτρήσεις. Ο ΙΓΜΕ (υποκατάστηµα Ρεθύµνου),Ο 

ΟΑ∆ΥΚ (οργανισµός για την ανάπτυξη της δυτικής Κρήτης), ο περιφερειακός κυβερνήτης 

της Κρήτης, ο ∆ήµος του Γεροποτάµου και πολλοί άλλοι προσπάθησαν να αποκτήσουν και 

να ερµηνεύσουν υδρογεωλογικά δεδοµένα από όλο τον νοµό του Ρεθύµνου. Παρ όλα αυτά, ο 

Γεροπόταµος, η περιοχή µελέτης της εργασίας αυτής έχει ελάχιστα ερευνηθεί και κάποιες 

παραδοχές εξακολουθούν να είναι ανεπιβεβαίωτες (ειδικά για την µόλυνση και για τα 

υπόγεια ύδατα). 

Η πρώτη ολοκληρωµένη µελέτη σχετικά µε της υδρογεωλογίας του Ν. Ρεθύµνου είναι 

αυτή του 1995 από την ΙΓΜΕ (Knithakis, 1995) η οποία ανατέθηκε το 1983 από το Ελληνικό 

Υπουργείο περιβάλλοντος.  

Η µελέτη περιλαµβάνει έξι κεφάλαια: χάρτες γεωλογικών, υδρογεωλογικής 

περιγραφής, διερευνητικών γεωτρήσεων, υδροµετεωρολογικών δεδοµένων και 

συµπεράσµατα. 

Το πρόβληµα της µόλυνσης στο βόρειο τµήµα της λεκάνης του Γεροποτάµου 

ερευνάται για πρώτη φορά. Μετά από κάποιες αναλύσεις υποθέτουν ότι υπάρχουν δείγµατα 

εβαπορίτων (χαλίτες) στο νεογενές. 

Ο λόγος στον οποίο καταλήξαµε στο συµπέρασµα αυτό είναι το κάλυµµα φυλλιτών/ 

χαλαζιτών που βρίσκεται κοντά στην ακτή, έχοντας τον ρόλο ενός ορίου για την διείσδυση 

της θάλασσας. Ακόµη, ένας λόγος είναι ο γύψος που έχει στην πηγή Αδέλε, δυτικά της 

περιοχής µελέτης. 

Μέχρι σήµερα δεν υπάρχει καµία µελέτη όσον αφορά αυτό το πρόβληµα ούτε 

βρέθηκαν στοιχεία στην λεκάνη του Γεροποτάµου όπου είναι συµπέρασµα διερευνητικών 

γεωτρήσεων. 

Η διασαφήνιση της Κρήτης της Περιφέρειας Κρήτης το 1999 [από την ηγεσία του 

γεωλόγου Μαρίνος Κριτσωτάκης] (Κυβερνήτη της Περιφέρειας Κρήτης, 1999) είναι µια 

πλήρης και λεπτοµερής µελέτη σχετικά µε την υδρογεωλογική ρύθµιση της Κρήτης και των 

υδατικών πόρων (τα δεδοµένα που συλλέγονται από ΙΓΜΕ, ΟΑ∆ΥΚ (οργάνωση για την 

ανάπτυξη της ∆υτικής Κρήτης), OANAK (οργάνωση για την ανάπτυξη της Ανατολικής 

Κρήτης), Περιφέρεια Κρήτης, του Υπουργείου Γεωργίας και του Υπουργείου 
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Περιβάλλοντος, νοµαρχιακών αυτοδιοικήσεων, των τοπικών ∆ήµων, κλπ). Χωρίζεται σε 

τρεις φάσεις: Η πρώτη περιλαµβάνει τη συλλογή, επεξεργασία και ανάλυση στοιχείων, 

καθώς και την βάση δεδοµένων κατασκευής και οι άλλες δύο φάσεις αποτελούνται κυρίως 

από τη διαχείριση και σχέδια ανάπτυξης. Όσον αφορά την περιοχή µελέτης του 

Γεροποτάµου και το πρόβληµα της µόλυνσης, το έργο αυτό δεν κάνει καµία περαιτέρω 

έρευνα, αλλά εξετάζει τη ΙΓΜΕ, µελέτη του 1995. Έτσι, καταλήγει στο ίδιο συµπέρασµα, η 

ύπαρξη του χάλλιτη ως πηγή µόλυνσης. 

Από το 2000  η Περιφέρεια Κρήτης έχει αρχίσει την εγκατάσταση του on-line 

υδρολογικού δικτύου και µέχρι τώρα έχουν 21 υδρολογικούς σταθµούς που έχουν 

εγκατασταθεί σε όλη την Κρήτη. 

 

 

Εικόνα 4: υδρολογικό δίκτυο της Κρήτης (Περιφέρεια Κρήτης, 2008).  

Το κόκκινο βέλος δείχνει τον πιο κοντινό σταθµό στην περιοχή µελέτης (Kalisperi, 2009). 

 

Οι παράµετροι που παρακολουθούνται σε πραγµατικό χρόνο από τις 21 σταθµούς 

(γεωτρήσεις και πηγάδια) είναι: το βάθος, η ηλεκτρική αγωγιµότητα (ΕC), και η 

θερµοκρασία. 

Ένα άλλο έργο που περιφερειακού κυβερνήτη της Κρήτης που συµµετείχε είναι το 

χρηµατοδοτούµενο από την ΕΕ έργο που καλείται MEDIS. Ο συνολικός στόχος του MEDIS 

είναι να συµβάλει προς την κατεύθυνση της αειφόρου χρήσης του νερού σε νησιά της 

Μεσογείου όπου η συγκρουόµενη ζήτηση νερού συνδυάζεται µε ένα ευρύ φάσµα των 

υδρολογικών, κοινωνικών και οικονοµικών συνθηκών. 

Η µελέτη που πραγµατοποιείται σε µια λεκάνη κλίµακας σε µεγάλα νησιά της 

Μεσογείου, που εκτείνονται από τα δυτικά προς ανατολικά: η Κορσική, Κρήτη, Κύπρος, 

Μαγιόρκα και Σικελία .Εκτός της Περιφέρειας Κρήτης, η κοινοπραξία MEDIS αποτελείται 

από πολλά όργανα, συµπεριλαµβανοµένων των πανεπιστηµίων, ερευνητικών κέντρων και 
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οργανισµών από τη Γερµανία, Κύπρο, Ελλάδα, Ιταλία, Γαλλία και Ισπανία. Το σχέδιο αφορά 

κυρίως τη διαχείριση των υδάτων των νησιών.  

Η γεωφυσική έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στην Κρήτη µελετά τη διείσδυση της 

θάλασσας σε δύο τοµείς.  

Ο γεωλόγος Βασίλης Σιµιτζής από ΟΑ∆ΥΚ, έχει διερευνήσει την λεκάνη του 

Γεροποτάµου για περισσότερα από 25 χρόνια και έχει κατασκευάσει περισσότερες από 

δεκαπέντε γεωτρήσεις στην ευρύτερη περιοχή. 

Έχουν δοθεί κάποιες πληροφορίες σχετικά µε την υδρογεωλογική κατάσταση της 

µελέτης περιοχής .όπως ήδη αναφέρθηκε στην εισαγωγή στο βόρειο τµήµα της λεκάνης 

Γεροποτάµου αποτελείται από αδιαπέραστους σχηµατισµούς (φυλλίτες, χαλαζίτες) που 

αναµένονται να λειτουργήσουν ως φραγµοί υπογείων υδάτων για κάθε πιθανή επαναφόρτιση 

και εισχώρηση του θαλασσινού νερού της µελέτης του υδροφόρου ορίζοντα όπου 

αναµένεται να προέλθει από τα Ταλέα Όρη, στο ανατολικό και νότιο τµήµα της περιοχής, η 

οποία αποτελείται από σχηµατισµούς υψηλής διαπερατότητας (ασβεστόλιθους και 

δολοµιτικούς στρωµατολίτες) και από διαρροές από τις πυκνές όχθες του ποταµού.  

Οι δύο διαφορετικοί τύποι του υδροφόρου ορίζοντα αναµένονται σύµφωνα µε τους 

τύπους πετρωµάτων α) υδροφόροι, σε πορώδη υλικά (τεταρτογενούς και νεογενή ιζήµατα) 

και β) σε βαθιά υδροφόρα στρώµατα στην ζώνη διάρρηξης (φυλλίτης, χαλαζίτης)/ καρστικά 

πετρώµατα (Πλακώδεις)-δευτεροβάθµιου πορώδους (Kallergis, 2001). 

Τα υδρογεωλογικά δεδοµένα είναι από τα γυµνάσια, τα οποία ήταν διαθέσιµα από τις 

τοπικές αρχές, όπου συλλέχθηκαν και ενσωµατώθηκαν σε ένα GIS µε βάση τα δεδοµένα του 

περιβάλλοντος στην περιοχή µελέτης από 22 δηµόσια γυµνάσια που χρησιµοποιήθηκαν (9 

γυµνάσια = πόσιµο νερό και 14 = νερό µόνο για άρδευση, η κακή ποιότητα. Όπως είχαν 

χαρακτηριστεί από τις τοπικές αρχές) Τα υπόγεια νερά των γυµνασίων, τα οποία 

χρησιµοποιούνται για άρδευση, όπου χαρακτηρίζονται από υψηλή αλατότητα και 

αγωγιµότητα. 

Στον τοµέα πολλές διερευνητικές ασκήσεις έχουν κατασκευαστεί, κυρίως στο κεντρικό 

τµήµα (όπου έχουν την έδρα τους δεν γυµνάσια), αλλά στη συνέχεια δεν είχαν εγκαταλειφθεί 

λόγω της µικρής ποσότητας του νερού, αλλά λόγω της κακής ποιότητας του δείγµατος 

υπογείων υδάτων. 
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Εικόνα 5: Υδρολιθολογική κατάσταση της περιοχής µελέτης.  

Βλ. πίνακα 2 για επεξήγηση των βασικών χρωµάτων. 

 

Πίνακας 2:H υδρολιθολογική κατάταξη των γεωλογικών µονάδων µε βάση την 

διαπερατότητα. 

 

Ι1 Στεγανές, χαµηλής-πολύ χαµηλής 
διαπερατότητας  

Ι2 Στεγανές ή επιλεκτικά χαµηλής-πολύ 
χαµηλής διαπερατότητας 

Ρ1 Καταθέσεις, κυµαινόµενης   
∆ιαπερατότητας 

P2 Καταθέσεις, µέτριας-χαµηλής 
διαπερατότητας 

P3 Χαµηλής-πολύ χαµηλής διαπερατότητας 

K1 Καρστικά, υψηλής- µέτριας διαπερατότητας 

K2 Καρστικά, µέτριας-χαµηλής διαπερατότητας. 
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H αυξανόµενη πυκνότητα των ασκήσεων (κυρίως των ιδιωτικών), η οποία επηρεάζει 

αρνητικά το περιβάλλον (τα ποσοτικά και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παράκτιων 

υδροφόρων οριζόντων) επίσης διερευνάται. Τέλος, οι κορµοί από τις διαθέσιµες γεωτρήσεις 

αποτελούν τις µόνες αξιόπιστες γεωλογικές πληροφορίες, έτσι ώστε να χρησιµοποιούνται για 

τη βαθµονόµηση και την επιβεβαίωση είχε ως αποτέλεσµα την γεωφυσική διαµόρφωση. 

Οι δύο τοπικές πηγές, γλυκές και αλµυρές, που βρίσκονται στο βόρειο-δυτικό τµήµα 

της περιοχής µελέτης, διερευνούνται ρητά, καθώς αποτελούνται από ένα ασυνήθιστο 

υδρολογικό περιστατικό. Η απόσταση µεταξύ τους είναι µικρότερη από 200 µέτρα  αλλά η 

ποιότητα του νερού διαφέρει σηµαντικά. Στην πραγµατικότητα, τα υπόγεια ύδατα από τη 

γλυκιά πηγή θεωρείται ότι έχει την καλύτερη ποιότητα και το δείγµα από την αλµυρή πηγή, 

το χειρότερο. (µε βάση τις 15 χηµικές παραµέτρους σύµφωνα µε την ΠΟΥ (Παγκόσµια 

Οργάνωση Υγείας), κανονισµοί). 

 

 

2.2.9 Προέλευση του θαλασσινού νερού 

 

Το υπόγειο αλατούχο νερό µπορεί να οδηγήσει σε σοβαρά προβλήµατα ύδρευσης, 

ειδικά σε ξηρές κλιµατικές συνθήκες. 

Εκτός από ανθρωπογενετικές επιδράσεις (π.χ. λίπασµα, καταθέσεις αποβλήτων), η 

κύρια προέλευση του θαλασσινού νερού είναι (Kirsch, 2006): 

∆ιεισδύσεις θαλασσινού νερού σε παράκτιες περιοχές, θόλους άλατος και αυξηµένη 

συγκέντρωση του µετάλλου στα υπόγεια ύδατα υπό ξηρές συνθήκες. 

Σε αυτή την ενότητα, µια σύντοµη περιγραφή των δύο κύριων προβληµάτων που 

υποτίθεται ότι επηρεάζουν την λεκάνη του Γεροποτάµου είναι η διείσδυση του θαλασσινού 

νερού και οι εβαπορίτες. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η µόλυνση του Γεροποτάµου ακόµα 

εξακολουθεί να αποτελεί πρόβληµα προς συζήτηση και δεν υπάρχει καλά τεκµηριωµένη 

απάντηση. 

 

 

2.2.9.1 Το πρόβληµα της διείσδυσης του θαλασσινού νερού 

 

Με την µορφή υδροφορέων κατά µήκος µιας ακτογραµµής, απορρίπτονται τα υπόγεια 

ύδατα στην θάλασσα. Ακόµη οι εισβολές του θαλασσινού νερού οφείλονται σε µεγαλύτερη 

πυκνότητα (ελαφρώς βαθύτερο) του αλµυρού από το γλυκό νερό. Ως αποτέλεσµα στις 
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παράκτιες περιοχές της θάλασσας αποτελεί ένα φυσιολογικό ορό σφήνα κάτω από το γλυκό 

νερό, δηλαδή το γλυκό νερό υπέρκεινται του αλµυρού. 

Ο Ghyben (Drabbe and Badon Ghyben, 1888-1889) και o Herzberg (1901) ήταν δύο 

Ευρωπαίοι επιστήµονες, όπου η αρχή τους αφορά εµπειρικά το βάθος της διεπιφάνειας στην 

ανύψωση της επιφάνειας του εδάφους µε µια σειρά από απλές παραδοχές: Η θεωρητική 

διασύνδεση υπάρχει, σε βάθος κάτω από την στάθµη της θάλασσας που είναι 40 φορές το 

ύψος του γλυκού νερού πάνω από το επίπεδο της θάλασσας. 

Η ισορροπία µεταξύ του γλυκού και του θαλασσινού νερού µπορεί να διαταραχθεί από 

υψηλά ποσοστά άντλησης από ένα παράκτιο υδροφόρο ορίζοντα. Έτσι το επίπεδο του 

γλυκού νερού γίνεται πιο χαµηλό και το θαλασσινό νερό όλο και περισσότερο στον 

υδροφόρο ορίζοντα .  

 

 

2.2.9.2 Εβαπορίτες 

 

Εβαπορίτες είναι τα ιζήµατα ή κρύσταλλοι όπως ο γύψος ή ανυδρίτης που αποτίθενται 

µε κατακρήµνιση λόγω της εξάτµισης του θαλασσινού νερού. 

Τα ουσιαστικά πάχη των εβαποριτών είναι θαµµένα σε ορισµένες ιζηµατογενείς 

λεκάνες. Εκεί, ενεργούν ως σηµαντικοί φραγµοί στην ροή των υπογείων υδάτων, αλλά είναι 

επίσης ευπαθείς στο να διαλυθούν από τα υπόγεια ύδατα. Οι θαµµένοι εβαπορίτες µπορούν 

να µεταναστεύσουν σιγά-σιγά αν και θεωρούνται υπερκείµενα ιζήµατα, µε τη µορφή θόλους 

άλατος (Ingebritsen and Sanford, 1998). 

Στην Ελλάδα και ιδιαίτερα στην Κρήτη, η ύπαρξη των κοιτασµάτων εβαποριτών 

οφείλεται κυρίως στην κρίση της αλατότητας της Μεσογείου που έλαβε χώρα στο ανώτερο 

χρονικό διάστηµα του Νεογενούς. Το γεγονός αυτό προκάλεσε τη γένεση γύψου που 

βρίσκεται στο Νεογενές και του καλύµµατος φυλλίτη / χαλαζίτη σε ορισµένα σηµεία σε όλη 

την Κρήτη. 

Κοντά στην περιοχή µελέτης, στην νοτιοανατολική πλευρά του Ρέθυµνου και τη 

δυτική λεκάνη του Γεροποτάµου, στην Πηγή-Αδέλε, έχει βρεθεί γύψος κατά τη διάρκεια των 

γεωτρήσεων και αυτό είναι και η αιτία για τη µόλυνση των υπόγειων υδάτων της περιοχής 

αυτής (Περιφέρεια Κρήτης ,1999). 
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2.2.10 Υφαλµύρινση 

 

Υφαλµύρινση είναι η ανάµιξη των υπόγειων υδάτων µε το θαλασσινό νερό. Αυτό το 

φαινόµενο παρατηρείται στους παράκτιους υδροφορείς όπου υπάρχει υπεράντληση και όταν 

η πτώση της στάθµης στους υδροφορείς αυτούς ωθεί την πρόσµιξη γλυκού µε αλµυρό νερό 

από τη θάλασσα. 

 

 

2.2.11 Μέθοδοι αναγνώρισης διείσδυσης θαλασσινού νερού  

 

Γενικά, το πρόβληµα της αλατοποίησης έχει µελετηθεί σε όλο τον κόσµο από διάφορες 

µεθοδολογίες συµπεριλαµβανοµένου γεωφυσική, γεωχηµική και τηλεσκοπικής ανάλυσης. 

Παρακάτω περιγράφονται κάποιες από τις πιο σηµαντικές έρευνες που είχαν θέµα 

κυρίως την παρείσδυση του θαλασσινού νερού οι οποίες µελετήθηκαν µε µεγάλη επιτυχία 

στο παρελθόν. 

 

 

2.2.11.1 Γεωφυσικοί µέθοδοι  

 

Ανάµεσα σε όλες τις γεωφυσικές µεθόδους, οι ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι είναι από 

τις πιο πετυχηµένες όσον αφορά την εξερεύνηση των υπόγειων υδάτων. 

Η υφαλµύρινση των υπόγειων νερών αποτελεί µείζον περιβαλλοντικό ζήτηµα για το 

σύνολο των υδροφόρων στρωµάτων που περιέχουν σηµαντικά αποθέµατα αυτού του 

ευαίσθητου φυσικού πόρου. Οι βασικές ανθρωπογενείς δραστηριότητες που επιβαρύνουν το 

ποιοτικό καθεστώς των υπόγειων υδάτων είναι κυρίως η υπερεκµετάλλευση τους σε 

παράκτιες περιοχές (θαλάσσια διείσδυση). Η µεθοδολογία όσον αφορά στην µελέτη για την 

ερµηνεία και ανάλυση της υφαλµύρινσης εξαρτάται από το κάθε συγκεκριµένο πρόβληµα. 

Θεµελιώδες για κάθε µελέτη είναι η γνώση της κατάλληλης µεθόδου που αφορά σε κάθε 

ιδιαίτερο πρόβληµα. 
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2.2.11.2 Προβλήµατα υφαλµύρινσης σε όλο τον κόσµο 

 

2..2.11.2.1 Κεντρικό Οµάν (Σαουδική Αραβία) 

 

Στην υπερβολικά ξηρή έρηµο οι φακοί του γλυκού νερού βρίσκονται σε µία 

περιφερειακή αλατούχο στάθµη νερού. Αυτοί οι φακοί έχουν αναπτυχθεί όπου η 

επαναφόρτιση από τις σπάνιες κυκλωνικές βροχοπτώσεις έχει συλλέξει στις λεκάνες των 

αρχαίων καναλιών των ποταµών που στραγγίζουν το οροπέδιο. Στον κεντρικό βρόγχο του 

χρόνου των περιοχών ο ηλεκτροµαγνητικός ήχος (TEM) εφαρµόστηκε ως µέθοδος 

εξερεύνησης-αναγνώρισης γι αυτούς τους φακούς που επεκτείνονται πέρα από µία έκταση 

60km2 
και το ρέµα του φαραγγιού που στραγγίζει µια συλλογή 3400km2.Αυτά τα 

αποτελέσµατα εξετάστηκαν στην συνέχεια µε την διάτρηση .Η διάτρηση έκοψε έναν φρέσκο 

φακό νερού µέχρι 18m, πυκνά σε ένα βάθος 92m, TEM-ειδική αντίσταση-η αναστροφή 

βάθους έδειξε ότι η αντίστοιχη υψηλή ζώνη ειδικής αντίστασης περιέλαβε και το φακό 

επικαλύπτοντας ακόρεστους βράχους κι έτσι το βάθος στην αλατούχο διεπαφή θα µπορούσε 

να προβλεφθεί ακριβώς. Όπου η διάτρηση απέτυχε να κόψει έναν φακό, η TEM αντιστροφή 

οδήγησε µε συνέπεια σε µια χαµηλή ζώνη ειδικής αντίστασης στην οποία η στάθµη νερού δε 

θα µπορούσε να επιλυθεί. Με την επίκληση τύπου Archie που τροποποιείται για την 

παρουσία αργίλων, θεωρείται ότι η υψηλότερη ειδική αντίσταση της ζώνης vadose που 

παρατηρείται πέρα από το φακό µπορεί να εξηγηθεί από µία µείωση του παράγοντα 

αγωγιµότητας αργίλου ως αποτέλεσµα της υψηλότερης ειδικής αντίστασης του νερού- 

πόρου. Στην περίπτωση του ρέµατος του φαραγγιού οι χαµηλές περιφερειακές ειδικές 

αντιστάσεις καταγράφηκαν επίσης πέρα από τους ασβεστόλιθους στα περιθώρια ερευνών και 

τις υψηλές ανωµαλίες ειδικής αντίστασης πέρα από το φακό του γλυκού νερού µέσα στο 

φακό και εκτεινόµενος µακριά από το φαράγγι. Πάλι, το TEM βρέθηκε για να είναι χρήσιµο 

ως µέθοδο αναγνώρισης και για τη χαρτογράφηση στο αλατούχο στρώµα, αλλά όχι για την 

πρόβλεψη του πάχους του φακού του επικαλύπτοντα του γλυκού νερού (Young, 2004). 

Το ένα τρίτο του πληθυσµού εξαρτάται από τα υπόγεια νερά που εξάγονται από τα 

αλλούβια ιζήµατα της πεδιάδας Beitnah στην ακτή του κόλπου του Οµάν. Οι βαθιές 

γεωφυσικές τεχνικές εξερεύνησης χρησιµοποιήθηκαν για να καθορίσουν το βάθος και την 

φύση των ορίων των αλλούβιων ιζηµάτων. Από το υδροφόρο στρώµα η βάση και οι δοµικοί 

έλεγχοι της αλλούβιας λεκάνης στην επαφή της µε τα τριτογενή θαλάσσια ιζήµατα και τους 

οφιόλιθους χαρτογραφήθηκαν µε τα σεισµικά στοιχεία αντανάκλασης που καταγράφθηκαν 

αρχικά για την εξερεύνηση πετρελαίου. Τα ποικίλα προσωπεία του αλλούβιου ιζήµατος 

χαρακτηρίζονται συνολικά από διαφορετικές σειρές της ηλεκτρικής ειδικής αντίστασης 
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επικαλύπτοντας τα, που εξαρτώνται κατά ένα µεγάλο µέρος από την περιεκτικότητα σε 

άργιλο και το βαθµό τσιµενταρίσµατος οι ειδικές αντιστάσεις κοντά στην ακτή µειώνονται 

από την αλατούχο παρείσφρηση. Αυτές οι παραλλαγές της ειδικής αντίστασης 

χαρτογραφήθηκαν µε τον ηλεκτροµαγνητικό ήχο- χρόνο των περιοχών κατά µήκος 400 km. 

του σχεδιαγράµµατος, που διέκριναν µεταξύ των 3 ζωνών του αλλούβιου υδροφόρου 

στρώµατος. Η σφήνα της αλατούχου παρείσφρησης σκιαγραφήθηκε επίσης µέχρι 10 km. από 

την ακτή. Το πάχος των διαποτισµένων σειρών των υδροφόρων στρωµάτων του 

αµµοχάλικου από 20-160 m. σε µια περιοχή µεγαλύτερη από 600 km2 (Young et al., 1998). 

 

  

2.2.11.2.2 Βόρεια Αγγλία 

 

Οι παροδικές ηλεκτροµαγνητικές (TEM) µετρήσεις ρηχού βάθους έχουν εκτελεσθεί σε 

6 θέσεις γεωτρήσεων σε µία εντατικά καλλιεργηµένη περιοχή, για να αξιολογήσουν την 

χρησιµότητα τους στην χαρτογράφηση των γεωλογικών σχηµατισµών κάτω από µία παχιά 

κάλυψη καταθέσεων µίας κλίσης των παγετωδών. Εξαιτίας της δυσκολίας των µεγάλων 

βρόχων και την εξαιρετικά σηµαντική ανάγκη να ελαχιστοποιηθούν τα πλευρικά 

αποτελέσµατα στους ελέγχους βάθους, οι τετραγωνικοί βρόχοι συσκευών αποστολής 

σηµάτων 20, 40 και 50 δευτερεύοντα µήκη m επεκτάθηκαν στη διαµόρφωση κεντρικών 

βρόχων µε το Geomics TEM47 και τον υπερεξοπλισµό τοµέων TEM 

47/57.Χρησιµοποιώντας την τεχνική ερµηνεία στοιχείων 2 σταδίων διαπιστώνεται ότι το 

αποτελεσµατικό βάθος της χαρτογράφησης κυµάνθηκε από περίπου 8 έως 150m, στις 

περισσότερες θέσεις µετρήσεων. Η σύγκριση των προτύπων αντιστροφής µε τα στοιχεία των 

γεωτρήσεων δείχνει ότι το SSκαι µερικοί επικαλυπτόµενοι ιζηµατώδεις βράχοι µπορούν να 

διακριθούν από τις µετρήσεις TEM.Υπάρχει ένα συνεπές σχέδιο της διανοµής ειδικής 

αντίστασης µέσα σε κάθε γεωλογικό σχηµατισµό. Παρόλα αυτά, 7-11 m το παχύ ανώτερο 

στρώµα βρίσκεται σε όλα τα κατασκευασµένα πρότυπα, όπου δε συσχετίζει µε οποιαδήποτε 

γνωστά όρια σχηµατισµού, αλλά εµφανίζεται να δικαιολογείται σε σύγκριση µε τις 

µετρήσεις συνεχούς ειδικής αντίστασης δειγµάτων σε 2 θέσεις. Επίσης, θα φαινόταν ότι τα 

πιο πρόωρα χρονικά παράθυρα είναι κάπως διαστρεβλωµένα από τη ζώνη λειτουργίας 

περιορισµού της οργάνωσης TEM.Αυτή η πειραµατική µελέτη καταδεικνύει ότι η µέθοδος 

TEM είναι ένα ισχυρό εργαλείο για τη στρατογραφική χαρτογράφηση στην περιοχή, αλλά το 

ανώτερο (5-8m) παραµένει κατά ένα µεγάλο µέρος απρόσιτο στην µέθοδο, χρησιµοποιώντας 

τον εξοπλισµό κατάστασης προόδου και τα συµβαντικά στοιχεία-τεχνικές επεξεργασίας. 

Μπορεί εποµένως να είναι απαραίτητο να συνδυάσει TEM και να διαδώσει µετρήσεις 
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βάθους συνεχούς ειδικής αντίστασης µήκους (AB/2≤25m) για να χαρτογραφήσει ακριβώς 

δίπλα στην επιφάνεια σε αυτήν την παγετώδης καλυµµένη έκταση (Meju, 2000). 

 

 

2.2.11.2.3 ∆ανία 

 

Η παροδική ηλεκτροµαγνητική µέθοδος TEM έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς για 

υδρογεωφυσική εξερεύνηση στη ∆ανία για την προηγούµενη δεκαετία .Η καινοτόµος 

οργάνωση που συνδυάζεται µε την πολυδιάστατη διαµόρφωση και οι ερµηνευτικές ιδέες 

βασισµένη στην εµπειρία που αποκτιέται µέσω των πολυάριθµων µελετών έχουν αποδειχθεί 

µια επιτυχής στρατηγική .Στην περίπτωση αυτή αναφερόµενοι εδώ ο συνδυασµός 

αποκάλυψε µία άγνωστη και απροσδόκητη σύνθετη θαµµένη κοιλάδα .Τα στοιχεία των 

τρυπανιών των τρυπών ήταν σε καλή συµφωνία µε τις εκτιµήσεις και των ρουλεµάν και των 

βαθών των κοιλάδων που καθορίστηκαν από τις έρευνες TEM.Το σύστηµα Πατέµ χτίστηκε 

για να παρέχει την υψηλή συχνότητα για το αυξανόµενο πλευρικό σύστηµα. Ένα υψηλό 

παροδικό ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα στιγµής (lightem) αναπτύχθηκε για την σκιαγράφηση 

των υδροφόρων στρωµάτων στα βάθη µέχρι και 400m. Επειδή και τα δυο συστήµατα 

παρέχουν την υψηλή συχνότητα στοιχείων, οι ποιότητες των στοιχείων µπορούν να 

αξιολογηθούν ως τµήµα της ερµηνευτικής στρατηγικής. Κατά την απόκτηση των µετρήσεων 

ΤΕΜ τόσο στις περιοχές που κατοικούνται πυκνά όπως η ∆ανική επαρχία πρέπει να 

λαµβάνονται προφυλάξεις για να ελαχιστοποιήσει την σύζευξη µεταξύ του συστήµατος ΤΕΜ 

και τον προκαλούµενο αγωγό από τον άνθρωπο. Η διαµόρφωση των πλευρών των θαµµένων 

κοιλάδων έχει προκαλέσει την επάρκεια της µονοδιάστατης υπόθεσης (1-D) για την 

αντιστροφή των στοιχείων ΤΕΜ. Η µελέτη δείχνει ότι για µια δοµή της κοιλάδας σε ένα 

χαµηλό ανθεκτικό στρώµα, η υπόθεση 1-D είναι επαρκής για να ακολουθήσει την παρουσία 

µάλλον απότοµων κλίσεων. Για µια δοµή κοιλάδων σε ένα υψηλό ανθεκτικό στρώµα 

παρολαυτά η αναισθησία της µεθόδου ΤΕΜ στους αντιστάτες το καθιστά δύσκολο να 

καθορίσει µια κλίση µε µια αντιστροφή 1-D.(Danielseu et al., 2003).     

 

 

2.2.11.2.4 Γουατεµάλα  

 

Στο αγροτικό µέρος της Γουατεµάλα, τα φρεάτια νερού κατανάλωσης είναι σπάνια 

προϊόντα λόγω της έλλειψης στοιχείων σχετικά µε το βάθος και ικανότητα υποστήριξης των 

υπόγειων νερών. Σε µια µελέτη Lemoa, η ικανότητα υποστήριξης των υδροφόρων 
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στρωµάτων και άλλα χαρακτηριστικά υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας τα υδρογραφικά 

στοιχεία και την µέθοδο αποκατάστασης Thei’s για τις δοκιµές. Αυτές οι δοκιµές έδειξαν ότι 

ενώ η συγκεκριµένη ικανότητα παρέµεινε αρκετά σταθερή, η µεταβιβασιµότητα αυξήθηκε 

δείχνοντας την ανάπτυξη του φρεατίου µετά από την εγκατάσταση της µελέτης. Η 

ηλεκτροµαγνητική µέθοδος (TEM) των χρονικών περιοχών αξιολογήθηκε επιτόπου ως 

ενδεχόµενη τεχνική έρευνα των υπόγειων νερών. Ο χαρακτηρισµός των κάτω όρων από την 

επιφάνεια που χρησιµοποιούν TEM είναι εφικτός σε σχέση µε τα µετατοπικά κάτω στοιχεία 

από την επιφάνεια για τον συσχετισµό. Παρολαυτά περιορίζεται στην σκιαγράφηση των 

χαµηλών ηλεκτρικών ανθεκτικών ζωνών χωρίς γεωλογικά στοιχεία για τον συσχετισµό. Τα 

στοιχεία έδειξαν ότι τα υπόγεια νερά που παράγονται από τις ηφαιστειακές αλλουβιανές 

κατά περίπου 76 m σε βάθος είναι βιώσιµα στην περιοχή µελέτης στα τρέχοντα ποσοστά 

χρήσης (Lepper and Elmore, 2005). 

 

 

2.2.11.2.5 Αυστραλία  

 

Η αλάτωση σηµαντικών συστηµάτων, πλάνων στην Αυστραλία και σε άλλες χώρες, 

καθορίζεται πρώτιστα από την ανοδική µετακίνηση του αλατούχου νερού από τα 

περιφερειακά υδροφόρα στρώµατα στον ποταµό. Η µετανάστευση ήταν λόγω των σχεδίων 

άρδευσης και των πρακτικών καλλιέργειας που έχουν αλλάξει τις περιφερειακές υδραυλικές 

κλίσεις που οδηγούν το αλατούχο νερό στα υδροφόρα στρώµατα προς τα σηµαντικότερα 

σηµεία αποξηράνσεων στο όργανο ελέγχου η εισροή του αλατούχου νερού µέσω των 

ιζηµάτων των υποκοιτών του ποταµού. Η επέκταση ήταν µια ρύθµιση για να επιπλεύσει µια 

γρήγορη εµπορική δειγµατοληψία συστήµατος ΤΕΜ που είναι ευαίσθητη στις ρηχές (<50 m 

βάθος) παραλλαγές ειδικής αντίστασης. Η τεχνική ήταν εκτενώς γύρω από την πόλη Murray 

των ποταµών Waikerie στην νότια Αυστραλία. Μία αρχική σειρά ερευνών κατά µήκος ενός 

τµήµατος 40km του ποταµού παρουσίασε µια σειρά των ειδικών αντιστάσεων των υπό-

κοιτων του ποταµού µεταξύ 1 και 20 Ω µε ένα κορυφαίο στρώµα περίπου 10-15 Ω πολύ 

µετά από το βάθος του νερού. Οι περιοχές της υψηλής ειδικής αντίστασης στα ιζήµατα των 

κοιτών του ποταµού συσχέτισαν καλά µε τις θέσεις άντλησης των γεωτρήσεων και των 

αλατούχων –υδροφόρων στρωµάτων, δείχνοντας εντοπισµένο κάτω του φρεσκότερου νερού 

του ποταµού. Οι χαµηλές ανωµαλίες ειδικής αντίστασης έχουν ερµηνευτεί ως περιοχές της 

αλατούχου εισροής νερού στον ποταµό. Η τεχνική χρησιµοποιείται τώρα για την στερεότυπη 

χαρτογράφηση στην Αυστραλία, µε πάνω από 800 km του Murray ερευνηµένη και έχει την 

πιθανή εφαρµογή σε άλλα σηµαντικά συστήµατα παγκόσµιων ποταµών (Barret et al, 2006). 
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2.2.11.2.6 Ταιβάν  

 

Ένα µεγάλο σύνολο στοιχείων περισσοτέρων από 330 παροδικών ηλεκτροµαγνητικών 

(ΤΕΜ) µετρήσεων συλλέχθηκε στην νοτιοδυτική ακτή της Ταιβάν. 

Οι στόχοι της µελέτης ήταν: για να καθορίσουν την ρηχή γεωηλεκτρική και για να 

εντοπίσουν τους µεγάλους οργανισµούς του υπόγειου νερού µε την ενσωµάτωση των 

ηλεκτρικών ανωµαλιών και των στοιχείων πάνω από 40 φρεάτια. Μια οµαλή πρότυπη 

µονοδιάστατη αντιστροφή των στοιχείων ΤΕΜ χρησιµοποιήθηκε και η ανάλυση επιφάνειας 

τάσης εκείνων των αποτελεσµάτων υιοθετήθηκε για να καθαρίσει τα αποτελέσµατα για την 

ηµεροµηνία. Μια ανθεκτική ζώνη (ειδική αντίσταση 15-160 Ω/Μ) στις ανυψώσεις 20-120 m 

κάτω από την στάθµη της θάλασσας στην βόρεια περιοχή της εξεταζόµενης περιοχής 

ερµηνεύεται ως φρέσκο διαποτισµένο νερό άµµος ή αµµόχαλκος. Το νότιο µέρος έχει 

εξαιρετικά χαµηλή ειδική αντίσταση, λιγότερο από ένα Ω –m, που δείχνει µια διαδεδοµένη 

παρείσφρηση νερού- θάλασσας. Η διαίρεση µεταξύ αυτών των δύο περιοχών βρίσκεται 

περίπου στη µέση της περιοχής µελέτης. Αυτή η µελέτη αποδεικνύει ότι η έρευνα ΤΕΜ 

µπορεί να βοηθήσει να επιλύσει τις ασάφειες ακόµη και στην περιοχή µε πολλά φρεάτια και 

µε αυτόν τον τρόπο να αυξήσει την πιθανότητα της επιτυχίας στην εξερεύνηση του υπόγειου 

νερού (Clien, 1999). 

 

 

2.2.11.2.7 Σικελία 

 

Αποτέλεσµα των γεωηλεκτροµαγνητικών ερευνών και τρισδιάστατη χαρτογράφηση 

της χωρικής διανοµής της φρέσκιας αλατισµένης διεπαφής νερού που διευθύνεται κατά την 

διάρκεια του υποβρυχίου πειράµατος απαλλαγής των υπόγειων νερών (Μάρτιος 2002) στην 

νοτιανατολική Σικελία. Το γεωηλεκτροµαγνητικό σχεδιάγραµµα υψηλής ευκρίνειας 

εµφάνισε την παρουσία διάφορων φρέσκων αλατισµένων οριζόντων νερού µε τις διάφορες 

ειδικές αντιστάσεις σχηµατισµού των γεωλογικών µέσων. Τα γεωηλεκτροµαγνητικά 

στοιχεία επιβεβαίωσαν τις παρατηρήσεις που έγιναν από τα µέτρα διήθησης που στο 

κεντρικό µέρος των υψηλών ποσοστών διήθησης των λεκανών στην Donnalucata 

διανεµηµένου εκ νέου νερού θάλασσας παρατηρήθηκαν. Η τρισδιάστατη χωρική διανοµή 

των σχηµατισµών των ειδικών αντιστάσεων σε σχέση µε το βάθος που παρουσιάζει η 

παρείσφρηση του θαλασσινού νερού στην αποβάθρα η οποία ενεργεί ως εµπόδιο για την 

µεταφορά φρέσκου νερού στη θάλασσα. Οι γεωηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις παρουσίασαν 

χωρική και χρονική µεταβλητότητα της φρέσκιας διεπαφής άλατος/νερού, δεδοµένου ότι οι 
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σχηµατισµοί των µετρηµένων ειδικών αντιστάσεων ήταν σε αντίστροφη σχέση µε την 

καθηµερινή παλίρροια που παρουσιάζει µη γραµµικό µετασχηµατισµό του ορίου της 

φρέσκιας/αλατισµένης διεπαφής νερού στο στάδιο της διάδοσης της παράκτια µε το χρόνο 

(Kontar, 2006). 

 

 

2.2.11.2.8 Βολιβία  

 

Στο κεντρικό µέρος του Βολιβιανού Altiplano τα ρηχά υπόγεια νερά παρουσιάζουν τις 

ηλεκτρικές αγωγιµότητες που κυµαίνονται από 0-1 έως 20 ms/cm. Προκειµένου να 

µελετηθεί η προέλευση αυτού του σχεδίου αλατότητας µια καλή γνώση απαιτείται από την 

γεωµετρία του υδροφόρου στρώµατος σε βάθος. Σε αυτή την µελέτη η γεωφυσική έχει 

χρησιµοποιηθεί για να συµπληρώσει τα αραιά στοιχεία τα οποία είναι διαθέσιµα από τις 

τρύπες των τρυπανιών. 100 ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις (TEM) χρόνου- περιοχών 

πραγµατοποιήθηκαν πέρα από µια περιοχή 1750 km2. Περίπου 20 γεωλογικά κούτσουρα 

ήταν διαθέσιµα κοντά σε µερικές από τις µετρήσεις TEM. Τρία ενδιάµεσα αποτελέσµατα 

επιτευχθήκαν από τα συνδυασµένα στοιχεία. Η σχέση µεταξύ της ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

των υπόγειων νερών και των σχηµατισµών της ειδικής αντίστασης, 2 γεωηλεκτρικές 

διατοµές και 3 γεωηλεκτρικών χαρτών στα διάφορα βάθη. Το περιορισµένο σύνολο 

στοιχείων παρουσιάζει µια σχέση της ειδικής αντίστασης και της φύσης του βράχου. Από τις 

διατοµές προσδιορίστηκε ένα αγώγιµο υπόστρωµα µε µια ειδική αντίσταση λιγότερο από 1 

Ω των περιοχών στα βάθη που κυµαίνονται από 50-350 m. Αυτό το υπόστρωµα θα µπορούσε 

να είναι άργιλος- πλούσιος σχηµατισµός που περιέχει τις άλµες. Η χρήση παρήγαγε από τις 

σχέσεις τους χάρτες της φύσης µε τους σχηµατισµούς (αµµώδη ενδιάµεσα και αργιλώδη 

ιζήµατα) όπου καθιερώθηκαν στα βάθη 10- 50m. Η διάκριση µεταξύ της άµµου και των 

αργίλων ήταν αδύνατη όπου η αγωγιµότητα των υπόγειων νερών είναι υψηλή (µεγαλύτερο 3 

ms/cm). Στο κεντρικό µέρος της περιοχής όπου η αγωγιµότητα των υπόγειων νερών είναι 

χαµηλή, τα αµµώδη ιζήµατα είναι πιθανό να είναι παρόντα από την επιφάνεια σε ένα βάθος 

περισσότερο από 200 m. Τα αργιλώδη ιζήµατα είναι πιθανότερο να είναι παρόντα στο 

νοτιοανατολικό σηµείο και να αποτελέσουν πιθανώς ένα υδραυλικό εµπόδιο στην ροή των 

υπόγειων νερών. Συµπερασµατικά, η µελέτη καταδεικνύει την αποδοτικότητα της µεθόδου 

ήχου TEM για να χαρτογραφήσει τις αγώγιµες ζώνες (Guerin et al., 2001). 
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2.2.11.2.9 Αίγυπτος 

  

Ο υπολογισµός της διήθησης του νερού από την λίµνη Nasser, στην Ν. Αίγυπτο στο 

παρακείµενο υδροφόρο στρώµα πετρών και άµµου είναι ένας από τους κύριους παράγοντες 

που επηρεάζουν την ισορροπία του νερού στην λίµνη. Μέχρι τώρα δεν υπάρχει καµία 

πληροφορία για τις τιµές διήθησης και ιδιαίτερα στο βορειοδυτικό µέρος της λίµνης λόγω 

µιας πλήρης απουσίας γεωτρήσεων. Η παρούσα µελέτη είναι µια προσέγγιση που 

χρησιµοποιεί την ηλεκτροµαγνητική τεχνική των χρονικών περιοχών για να υπολογιστούν οι 

υδραυλικές παράµετροι του ρηχού υδροφόρου στρώµατος ψαµµίτη που είναι ουσιαστικές 

στους υπολογισµούς της διήθησης του νερού. Το µέσο πορώδες του υδροφόρου στρώµατος 

ψαµµίτη υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τις µαζικές ειδικές αντιστάσεις που συνάγονται από 

ένα πρότυπο TDM µε την εφαρµογή του τύπου Archie. ∆εδοµένου ότι οι υπολογισµένες 

τιµές του πορώδους είναι σύµφωνες µε τις εργαστηριακές µετρήσεις, αναλόγως η κενή 

αναλογία υπολογίζεται από το υπολογισµένο πορώδες. Η υπολογισµένη κενή αναλογία σε 

σχέση µε την διάµετρο του µεγέθους του σιταριού του ρηχού µέρους του ψαµµίτη 

χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την υδραυλική αγωγιµότητα. Στην συνέχεια, το χαµηλό 

του Darcy εφαρµόζεται για να υπολογίσει την αξία διήθησης του νερού των λιµνών στο 

παρακείµενο υδροφόρο στρώµα ψαµµίτη. Το κύριο αποτέλεσµα της τρέχουσας µελέτης 

δείχνει ότι η προσδοκωµένη αξία διήθησης νερού είναι 2,6*106 m 3 year -1. Αυτή η αξία 

φαίνεται λογική σε σύγκριση µε την συνολική αξία διήθησης που προκύπτει από τις µελέτες 

των ισότοπων γύρω από την λίµνη Nasser (Metwaly et al, 2006). 

 

 

2.2.11.2.10 Ανθεµούντας, Ελλάς 

 

Μια λεπτοµερής έρευνα που χρησιµοποιεί τις ηλεκτροµαγνητικές (ΤEM) µετρήσεις 

χρονικών περιοχών πραγµατοποιήθηκε στην λεκάνη Ανθεµούντας στην βόρεια περιοχή της 

Ελλάδας προκείµενου να σκιαγραφηθεί η παρείσφρηση του νερού της θάλασσας στο 

παράκτιο φρέσκο υδροφόρο στρώµα νερού που ανιχνεύθηκε από τα φρεάτια διατρήσεων. 

Υιοθετήσαµε τον αλγόριθµο αντιστροφής 1-D λόγω της υψηλού επιπέδου µόλυνσης 

θορύβου των προκαλούµενων στοιχείων από τον κοντινό αερολιµένα. Τα αποτελέσµατα 

αντιστροφής συνδυάστηκαν και σχεδιάστηκαν στα ψευδή 2-D και 3- D τµήµατα. Οι 

γεωφυσικές ερµηνείες συσχετίζουν καλά µε τις υπάρχουσες γεωλογικές και υδρογεωλογικές 

πληροφορίες. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η µέθοδος TEM µπορεί να παρέχει την ακριβή 
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πληροφορία σε ένα ιδιαίτερο αγώγιµο περιβάλλον ακόµη και στην περίπτωση των στοιχείων 

θορύβου (Papadopoulos et al, 2004)  

 

 

2.2.11.2.11 Νότια και Βόρεια Καρολίνα 

 

Ο καθορισµός του υδρολογικού πλαισίου στα βαλµένα σε στρώσεις ιζήµατα ποτάµιας 

και δελταικής προέλευσης είναι µια δύσκολη πρόκληση για τα περιβαλλοντικά προγράµµατα 

χαρακτηρισµού και επανόρθωσης λόγω των λιθολογικών και στρατογραφικών ετερογενών 

έµφυτων σε αυτές τις τοποθετήσεις. Καθορίζουµε να χρησιµοποιήσουµε τις 

συµπληρωµατικές γεωφυσικές έρευνες για να καθορίσουµε την φύση και την έκταση µιας 

βαθιάς µονάδας περιορισµού επί του τόπου ποταµών στην Νότια Καρολίνα. Στο TEM 

χρησιµοποιήθηκε ένα πλαίσιο για να καθορίσει την ηλεκτρική αγωγιµότητα της αργιλώδους 

αντανάκλασης κυµάτων µονάδων. Με βάση τους συσχετισµούς µε τα γεωφυσικά κούτσουρα 

γεωτρήσεων και τα στοιχεία κόσκινων, ο σεισµικός ορίζοντας των κυµάτων αποδεδειγµένος 

να ναι ικανός µε την σχετικά λεπτή διάταξη σε στρώµατα στα παράκτια σαφή ιζήµατα, τις 

ανώτερες και χαµηλότερες επιφάνειες µιας κρίσιµης µονάδας περιορισµού και των 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων στην επιφάνεια της µονάδας περιορισµού.  

Οι έρευνες TEM καθόρισαν την παρουσία ή την απουσία των προσωπείων αργίλου της 

µονάδας περιορισµού. Επιπλέον, µε τον περιορισµό της ερµηνείας του TEM µε το πάχος της 

µονάδας του περιορισµού που προήλθε από τα σεισµικά στοιχεία που χαρτογραφήσαµε την 

έκταση της µονάδας που παρουσιάζει όπου ο άργιλος είναι παχύτερος απ’όπου πιθανώς δεν 

κατατέθηκε ποτέ και διαβρώθηκε µε τα κανάλια. Αυτά τα αποτελέσµατα έχουν τις 

σηµαντικές επιπτώσεις στο σχέδιο και την βελτίωση των θεραπευτικών συστηµάτων (Eddy-

Dilek, 1997). 

Χρησιµοποιούµε τις ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις (TEM) των χρονικών περιοχών για 

να ελέγξουµε τους όρους του επίγειου νερού κάτω από την παράκτια πεδιάδα στην 

ανατολική βόρεια Καρολίνα. Η µέθοδος TEM µετρά την γήινη απάντηση σ’ ένα 

προκληθέντα ηλεκτροµαγνητικό τοµέα. Το σήµα που προκύπτει µετατρέπεται µέσω µιας 

σύνθετης διαδικασίας αντιστροφής στις προφανείς τιµές ειδικής αντίστασης, οι οποίες 

µπορούν να συσχετιστούν άµεσα στα κούτσουρα γεωτρήσεων ειδικής αντίστασης. Οι 

µετρήσεις TEM χρησιµοποιούνται για να χαρτογραφήσουν την διεπαφή µεταξύ του φρέσκου 

και του αλατισµένου νερού µέσα στα παράκτια υδροφόρα στρώµατα και υπολογίζουν το 

βάθος στο υπόγειο κατά την τοποθέτηση των νέων φρεατίων ελέγχου. Οι TEM έρευνες 

έχουν προσδιορίσει τους τοµείς της αλατισµένης καταπάτησης νερού που προκαλείται από 
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τις υψηλές εντάσεις απαλλαγής από τα τοπικά φρεάτια ανεφοδιασµού. Ο ηλεκτροµαγνητικός 

ήχος, όταν χρησιµοποιείται µε το κρατικό δίκτυο των αυτοκινητιστικών φρεατίων, είναι ένα 

ακριβές και µη δαπανηρό εργαλείο για το φρέσκο νερό / τις αλατισµένες σχέσεις νερού και 

στις τοπικές και στις περιφερειακές κλίµακες µέσα στα παράκτια υδροφόρα στρώµατα (Land 

et al, 2004). 

 

 

2.2.11.2.12 Νικαράγουα 

 

Η διανοµή των υπόγειων νερών κάτω από το ηφαίστειο Masaya, στην Νικαράγουα και 

το περιβάλλον της καλντέρα χαρακτηρίστηκαν χρησιµοποιώντας το ΤΕΜ. Οι πολλαπλάσιες 

µετρήσεις διευθύνθηκαν επί 30 τόπων. Τα πρότυπα των στοιχείων ΤΕΜ δείχνουν µε 

συνέπεια ένα ανθεκτικό στρώµα που κρύβεται κάτω από ένα ή περισσότερα αγώγιµα 

στρώµατα. Αυτά τα δύο στρώµατα αντιπροσωπεύουν τις ακόρεστες και διαποτισµένες 

ζώνες, αντίστοιχα µε το όριο µεταξύ τους, που δείχνουν την επιτραπέζια ανύψωση του 

νερού. Ένας χάρτης των στοιχείων ΤΕΜ δείχνει ότι η στάθµη του νερού του καλντέρα είναι 

ένα κατακτηµένο αντίγραφο της τοπογραφίας µε τις υψηλότερες ανυψώσεις κάτω από το 

νότιο κεντρικό οικοδόµηµα της καλντέρα και τις χαµηλότερες ανυψώσεις στο ανατολικό 

καλντέρα, που συµπίπτουν µε την ανύψωση Laguna De Masaya. Αυτά τα στοιχεία ΤΕΜ που 

συνδυάζονται µε τα περιφερειακά υδρολογικά στοιχεία δείχνουν ότι η καλδέρα υδρολογικά 

είναι αποµονωµένη από την περιοχή περιβάλλοντος µε τουλάχιστον 60m. διαφορά στην 

ανύψωση του πίνακα πέρα από την καλδέρα και σφάλµατα οριοθέτησης. Οι επιτραπέζιες 

πληροφορίες του νερού και οι εκτιµήσεις των ροών του νερού µέσω του συστήµατος 

χρησιµοποιήθηκαν για να περιορίσουν µια αριθµητική προσοµοίωση της ροής των υπόγειων 

νερών. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν ότι οι ροές των βασαλτών στα 

εξωτερικά µέρη της καλδέρα έχουν µια σχετικά υψηλή µεταβίβαση, ενώ το κεντρικό 

οικοδόµηµα έχει µια χαµηλότερη µεταβίβαση. Ένα στρώµα της σχετικά υψηλής 

µεταβίβασης πρέπει να είναι παρόν σε βάθος µέσα στο οικοδόµηµα προκειµένου να 

παραδοθεί η παρατηρηθείς ροή του νερού και του ατµού στην ενεργό διέξοδο. Αυτές οι 

υδρολογικές πληροφορίες για την καλντέρα παρέχουν µια βασική γραµµή για την 

αξιολόγηση της απάντησης αυτού του αποµονωµένου συστήµατος υπόγειων νερών στις 

µελλοντικές αλλαγές στην µαγνητική δραστηριότητα (Macneil, 2007). 

. 
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2.2.11.2.13 Πουέρτο Ρίκο 

 

Μια ηλεκτροµαγνητική αναγνώριση του γλυκού νερού στο Isla de Mona στο Πουέρτο 

Ρίκο διευθύνθηκε και µε την αγωγιµότητα των εκτάσεων και µε τις παροδικές 

ηλεκτροµαγνητικές γεωφυσικές τεχνικές επιφανείας (ΤΕΜ). Αυτές οι γεωφυσικές έρευνες 

περιορίστηκαν στα νότια και δυτικά µέρη του νησιού λόγω των προβληµάτων µε την 

πρόσβαση και των πολιτιστικών µεταλλικών αντικείµενων όπως τα ενισχυµένα 

συγκεκριµένα οδοστρώµατα στη ανατολική πλευρά του νησιού. Τα γεωφυσικά στοιχεία 

συµπληρώθηκαν µε την θέση ενός γλυκού νερού ελατηρίου που βρέθηκε από τους δύτες 

σκάφανδρων σε ένα βάθος περίπου 20 m. κάτω από την στάθµη της θάλασσας κατά µήκος 

της βόρειας ακτής του νησιού. Τα γεωφυσικά στοιχεία προτείνουν ότι ο φακός του γλυκού 

νερού έχει ένα µέγιστο πάχος 20 m. στο νότιο µισό του νησιού. Ο φακός του γλυκού νερού 

δεν είναι ο παχύτερος στο κέντρο του νησιού αλλά πλησιέστερα στη νοτιοδυτική άκρη των 

καταθέσεων των τεσσάρων καταστάσεων και στην ανατολική άκρη του νησιού στα 

τριτογενή ανθρακικά άλατα. Αυτή η εύρεση δείχνει ότι οι πορείες ροής των υπόγειων νερών 

στο Isla de Mona δεν είναι ακτινωτά συµµετρική από το κέντρο του νησιού στον ωκεανό. Η 

ασυµµετρία του φακού του γλυκού νερού δείχνει ότι οι διαφορές στην υδραυλική 

αγωγιµότητα είναι ένας κύριος παράγοντας στον καθορισµό της µορφής του φακού του 

γλυκού νερού. Το πορώδες του υδροφόρου στρώµατος όπως καθορίζεται από τα γεωφυσικά 

στοιχεία είναι περίπου 33% (Richards et al, 1998). 

 

 

2.2.11.2.14 Γουινέα 

 

Παρουσιάζουµε ένα πρότυπο της παρείσφρησης των φακών του γλυκού νερού και του 

θαλασσινού νερού 100m ευρέως και την µακροχρόνια µερίδα 2500m του εµποδίου “Γκάνα’’ 

που εδρεύει σε 96 ηλεκτροµαγνητικές µετρήσεις TEM .Οι παρεισφρήσεις θαλασσινού νερού 

από τον κόλπο της Γουινέας και από την λιµνοθάλασσα Κέτα στο Βορρά απειλούν τους 

πόρους του γλυκού νερού .Οι πόροι του γλυκού νερού είναι ουσιαστικά για την υποστήριξη 

του σχετικά µεγάλου πληθυσµού και την εντατικά καλλιέργεια στο εµπόδιο Κέτα. Είναι 

εξαιρετικά σηµαντικό για να προσδιορίσει και να χαρτογραφήσει την παρείσφρηση 

θαλασσινού νερού προκειµένου να αποκτηθεί µία επισκόπηση των υπόλοιπων πόρων του 

γλυκού νερού. Η ιζηµατώδης στήλη κάτω από το εµπόδιο χαρακτηρίζεται από τις καταθέσεις 

άµµου και αµµόχαλκου στα στρώµατα του αργίλου και του βούρκου. Η ηλεκτρική ειδική 

αντίσταση της υπεπιφάνειας πιθανότατα ελέγχεται από την αλατότητα του νερού των πόρων. 
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Η µέθοδος TEM είναι καλοταιριασµένη για το βάθος και την ειδική αντίσταση των καλών 

αγωγών και εποµένως ένα ισχυρό εργαλείο για την κορυφή ιζηµάτων χαµηλής ειδικής 

αντίστασης που είναι διαποτισµένα µε το αλατούχο νερό. Η επιφάνεια που κάνει την κορυφή 

των αλατισµένων διαποτισµένων ιζηµάτων έχει µία µορφή όπως ένα πιατάκι που είναι 

τοποθετηµένο στο βάθος 0-5 m κοντά στις ακτές του κόλπου Γουινέας και της 

λιµνοθάλασσας Κέτα. Ενώ είναι τοποθετηµένα σε βάθος µέχρι 40-45 m στα κεντρικά µέρη 

του εµποδίου ο φακός του γλυκού νερού είναι λεπτός (0.5m) κοντά στις ακτές του κόλπου 

Γουινέας και τις λιµνοθάλασσες κι ενώ µπορεί να είναι µέχρι 20 m πυκνά στα κεντρικά µέρη 

των εµποδίων Κέτα. Ερµηνεύουµε την ύπαρξη µίας ζώνης µίξης µε το υφάλµυρο νερό 

µεταξύ του γλυκού νερού του φακού και των στρωµάτων µε το αλατούχο νερό των πόρων. 

Αυτή η ζώνη µίξης ποικίλει στο πάχος0-5 m κοντά στις ακτές σε 1020 στο κεντρικό µέρος 

του εµποδίου (Nielsen, 2006) 
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Κεφάλαιο 3 ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της µεθοδολογίας της 

γεωφυσικής τεχνικής ΤΕΜ. Επίσης, αναφέρεται στα όργανα που χρησιµοποιούνται κατά τις 

µετρήσεις και στην συνέχεια ακολουθεί ο προσδιορισµός για την εξέταση του νερού.Τέλος, 

παρουσιάζει σφάλµατα στην βυθοσκόπηση ΤΕΜ. 

 

 

3.2 Γεωφυσικές µετρήσεις 

 

Το γεωφυσικό εργαλείο µέτρησης που χρησιµοποιήθηκε για το έργο αυτό µπορεί να 

τηρήσει την ηλεκτρική αγωγιµότητα σε σχέση µε το βάθος. Το τµήµα αυτό εξετάζει τις 

θεωρητικές παροδικές ηλεκτροµαγνητικές.Το κύριο µέρος της εργασίας είναι οι 

ηλεκτροµαγνητικές µέθοδοι., οι οποίες βασίζονται στην θεωρία του Maxwell για τον 

ηλεκτροµαγνητισµό. 

 

 

3.3 Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος ΤΕΜ 

 

Η µέθοδος ΤΕΜ είναι σχετικά µία νέα µέθοδος σε συνδυασµό µε την 

ηλεκτροµαγνητική µέθοδο, η οποία πρωτοξεκίνησε στα µέσα του 1980.Σήµερα, έχει 

εξελιχθεί πολύ η µέθοδος αυτή και αυτό γιατί έχει εξελιχθεί περισσότερο η τεχνολογία µας. 

 

 

3.4 Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος-βασικές αρχές 

 

Τα περισσότερα από Η/Μ µεθόδους κάνουν χρήση µίας ελεγχόµενης τεχνητής 

ηλεκτροµαγνητικής πηγής ως πρωτογενές πεδίο το οποίο στην συνέχεια επάγει ένα 

δευτερογενές ηλεκτροµαγνητικό πεδίο(π.χ.Transient-EM (TEM),Controlled Source Audio-

frequency Magneto Tellurics (CSAMT), Frequency Domain EM (FDEM), Ground 
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Penetrating Rarar (GPR)). Από την άλλη, άλλες Η/Μ µέθοδοι χρησιµοποιούν τα φυσικά 

ηλεκτροµαγνητικά πεδία της Γης( π.χ. Magneto Telluric (MT)). 

Έχουν πολλά πλεονεκτήµατα :είναι ευαίσθητες στην ηλεκτρική ειδική αντίσταση και 

στην ηλεκτρική αγωγιµότητα πέρα από έναν όγκο του εδάφους όπου τα προκληθέντα 

ηλεκτρικά κύµατα είναι παρόντα. Σε σύγκριση µε άλλες γεωφυσικές µεθόδους, παρέχουν 

την βαθύτερη ικανότητα βάθους διείσδυσης επιλύοντας τη δύναµη (Everett and Meju, 2005). 

Παρόλα αυτά, οι βασικές ανησυχίες σε όλες τις Η/Μ µεθόδους είναι πολιτιστικές πηγές 

θορύβου, όπως τα ηλεκτροφόρα καλώδια, σωληνώσεις που µειώνουν την αναλογία 

σήµατος/διαταραχή. Οι Η/Μ µέθοδοι επαγωγής, δεν είναι ευρύτατα χρησιµοποιηµένες στις 

υδρογεωλογικές µελέτες. Παρόλα αυτά, το ΤΕΜ είναι η υπόσχεση και η πιο ευπροσάρµοστη 

γεωφυσική µέθοδος γι αυτό το σκοπό. (Edminister 1994;Stratton 2007). 

H γενική θεωρία Η/Μ µπορεί να βρεθεί στην λογοτεχνία και είναι πέρα από το πεδίο 

αυτού του τµήµατος .Ύστερα, δίνεται ακριβώς µία εισαγωγή του Η/Μ που είναι πραγµατικά 

η σπονδυλική στήλη της µεθόδου ΤΕΜ. Η αρχή πίσω από τις Η/Μ µεθόδους στηρίζεται στις 

εξισώσεις του Maxwell που περιγράφουν το συνδεδεµένο σύνολο ηλεκτρικών και 

µαγνητικών πεδίων  που αλλάζουν µε το χρόνο. 

Ε: ηλεκτρικό πεδίο (V m -1) 

B: µαγνητική επαγωγή (Τ) 

Η :µαγνητική ένταση (Αm-1_) 

D: ηλεκτρική µετατόπιση (C m-2) 

J: ηλεκτρική πυκνότητα ρεύµατος εξαιτίας ελεύθερων δαπανών  

Ένας χρόνος που ποικίλει το εξωτερικό µαγνητικό πεδίο σύµφωνα µε τον νόµο του 

Faraday προκαλεί ένα ηλεκτρικό πεδίο Ε που προκαλεί έπειτα ένα δευτεροβάθµιο εσωτερικό 

πεδίο µαγνητικό Β σύµφωνα µε τον νόµο Ampere. 

Αναλυτικά σύµφωνα µε τους McNeill (1980), Nabighian και Macnae (1991), το ΤΕΜ 

είναι  µια ηλεκτροµαγνητική µέθοδος ελεγχόµενης πηγής που χρησιµοποιεί τους µεγάλους 

βρόχους που τοποθετούνται στο έδαφος ως συσκευή ποµπού /δέκτη. Η µέθοδος µπορεί να 

εφαρµοστεί σε πολλές διαφορετικές διαµορφώσεις που δεν απαιτείται καµία άµεση 

ηλεκτρική επαφή µε το έδαφος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ερευνήσει την κορυφή 

λίγων εκατοντάδων µέτρων σε βάθος, είναι γρήγορη και οικονοµικώς αποδοτική µέθοδος 

αλλά δεν λειτουργεί κατάλληλα γιατί υπάρχει χαµηλή ανάλυση των σκληρών στρωµµάτων 

και ο υψηλός βαθµός της σύγκρισης αποτελεσµάτων µε τους προκαλούµενους από τον 

άνθρωπο αγωγούς. 

Όσον αφορά το θεωρητικό µέρος της εισόδου, υλοποιώντας ένα ορθογώνιο βρόγχο 

στην επιφάνεια του εδάφους δηµιουργέιται ένα κλειστό κύκλωµα το οποίο τροφοδοτείται µε 
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ηλεκτρικό ρεύµα µεγάλης έντασης. Το κύκλωµα αυτό αποτελεί τον ποµπό εκποµπής των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 

 
Εικόνα 6: Η µηδενική απόκριση εισόδου είναι ένα κύκλωµα πηνίων και αντιστατών που περιγράφει  

την συµπεριφορά του κυκλώµατος αφότου έχει φτάσει στις σταθερές τάσεις και ρεύµατα  

και αποσυνδέεται από οποιαδήποτε πηγή ισχύος. 

 

Ύστερα από κάποιο ικανό χρονικό διάστηµα ώστε να µην παρατηρούνται ταλαντώσεις 

στο πλάτος του ρεύµατος που διαρρέει το κύκλωµα, το συνεχές ρεύµα διακόπτεται απότοµα 

(t=0)(εικόνα 6). Με χρήση ηλεκτρονικών κυκλωµάτων στην συνέχεια η πτώση του ρεύµατος 

γίνεται γραµµικά από Ι0 µέχρι 0 και διαρκεί χρόνο t0. Με την χρήση της µεθόδου ΤΕΜ 

παρατηρούµε ότι παίρνουµε µετρήσεις στο χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των 

παλµών ρεύµατος και κατά την απουσία του πρωτεύοντος πεδίου. Τα παροδικά επαγωγικά 

ρεύµατα διοχετεύονται µέσα στην Γη και διαχέονται µε µορφή µετώπου. Η ένταση των 

ρευµάτων φθίνει µε το βάθος και ανάλογα µε τις γεωηλεκτρικές ιδιότητες του υπέδαφους. 

Στην συνέχεια, τα ρεύµατα αυτά δηµιουργούν µαγνητικό πεδίο που ανιχνέυεται µε 

κατάλληλο πηνίο- δέκτη και το µετρόυµενο δυναµικό στο πηνίο είναι ανάλογο της έντασης  

του πηνίου. Κατά τη διεξαγωγή των αποτελεσµάτων της διαδικασίας µέτρησης γίνεται ο 

διαχωρισµός σε χρονικές πύλες (κανάλια). Στην συνέχεια της προσαρµογής των δεδοµένων  

γίνεται µια επεξεργασία για αναγνώριση αποµάκρυνση θορύβου, προσεγγιστική αντίστροφη 

απεικόνιση και γραµµικοποιηµένη αντιστροφή.  
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3.5 ΤΕΜ –FAST 48 SYSTEM 

Το ΤΕΜ FAST 48 είναι ένα φορητό γεωφυσικό σύστηµα που βασίζεται στην 

προηγµένη τεχνολογία FAST-TEM µε παροχή υψηλής ανάλυσης, την αποτελεσµατική 

λειτουργία υπό οποιεσδήποτε συνθήκες, συµπεριλαµβανοµένων των βιοµηχανικών ζωνών 

της πόλης µε  περιορισµένο διάστηµα, ερήµους, βουνά, και κάθε δύσκολα προσβάσιµες 

περιοχές  ΤΕΜ FAST 48HPC µπορούν να εφαρµοστούν για την επίλυση πολύ δύσκολων 

προβληµάτων, συµπεριλαµβανοµένων των περιβαλλοντικών ερευνών, υδρογεωλογικών 

ερευνών, αρχαιολογικών, µεταλλευτικών ερευνών, ΜΤ στατική διόρθωση στροφής και 

άλλων. Το TEM-FAST 48 µπορεί να λειτουργήσει µε οποιοδήποτε επιτραπέζιο υπολογιστή 

της IBM, σηµειωµατάριο ή τον υπολογιστή χειρός µέσω πρότυπο διεπαφής RS 232. Το ΤΕΜ 

FAST 48 δηµιουργεί και στέλνει σύντοµους παλµούς του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στη γη 

και η απάντησή της, εξαρτάται από το ηλεκτρικό τµήµα του εδάφους. 

 Χρησιµοποιώντας τερµατικό υπολογιστή και λαµβάνοντας υπόψη το σήµα και το 

επίπεδο θορύβου, ο χειριστής µπορεί να ορίζει τον αριθµό των παλµών που απαιτούνται για 

την ακριβή επεξεργασία των δεδοµένων. Μετά τη συσσώρευση του σήµατος, ο υπολογιστής 

γυρνάει το σύστηµα σε κατάσταση µε χαµηλή κατανάλωση ενέργειας και κάνει 

υπολογισµούς για εξοµάλυνση της τάσης και της ανακρίβειας των µετρήσεων. Αλγόριθµοι 

των µετρήσεων και επεξεργασίας δεδοµένων που εφαρµόζονται σε ΤΕΜ FAST 48 

επιτρέπουν τον αποκλεισµό των συστηµατικών σφαλµάτων που συνδέονται µε µπαταρίες, 

µεταβολή της θερµοκρασίας και αυξάνουν το σήµα του θορύβου αν το επίπεδο του σήµατος 

είναι µικρό. 

Γενικά, το ΤΕΜ FAST 48HPC είναι ένα βολικό και υψηλής αποτελεσµατικότητας 

εργαλείο για την αναζήτηση, τον έλεγχο και την παρακολούθηση των υπόγειων υδάτων, για 

διαρροές και υπάρχουσα ρύπανση καθώς και για πολλές άλλες εφαρµογές, όπως και για 

ιζηµατολογικές έρευνες. Σηµειώνεται ότι το βάθος των ερευνών είναι από ορισµένα 

εκατοστά για την αναζήτηση των µικρών στόχων µέχρι 100 µέτρα (και πιο ευνοϊκές 

συνθήκες). 

 

 

Συστατικά του ΤΕΜ-48 

Περιέχει: i) γεννήτρια ορθογωνίων σφυγµών (συσκευή αποστολής σηµάτων) ii) ο 

µετρώντας φραγµός που παρέχει την εγγραφή των σηµάτων (δέκτης) iii) φραγµός ελέγχου 

iv) παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος (µπαταρία). Όλα συγκεντρώνονται σε µία ενιαία 

περίπτωση. 
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i) Γεννήτρια 

Η γεννήτρια αναπτύσσει τους ορθογώνιους σφυγµούς ενός ρεύµατος που περνούν 

µέσω της διαβιβάζοντας κεραίας. Η πραγµατική κεραία µπορεί να παρουσιαστεί ως αδρανές 

ηλεκτρικό σύστηµα µε τη διανεµηµένη ικανότητα και την αντίσταση αυτεπαγωγής. Τα 

σχεδιαγράµµατα τάσης στην κεραία συσκευών αποστολής σηµάτων 50х50 και 20х20m, την 

στιγµή του ρεύµατος που πέφτει, µετριούνται από τον ψηφιακό παλµογράφο.  

Η αξία του αντιστάτη που συνδέεται πέρα από την κεραία είναι ίση µε µε 560Ω .Το 

τρέχον ρεύµα στην κεραία είναι ίση µε 1 Α. Οι παράµετροι Ton και Toff του σφυγµού του 

ρεύµατος του ΤΕΜ-48, ανάλογα µε έναν τρόπο µέτρησης (FILTR=50/60HZ), δίνεται ο 

πίνακας 3. 

 

Πίνακας 3: οι παράµετροι Ton και Toff των πιο πρόσφατων παλµών του ΤΕΜ-fast 48 

εξαρτώνται από τον τρόπο µέτρησης (FILTR=50/60Hz) (TEM- fast 48 manual, 2007). 

 

Key Max 

time (µs) 

Active 

time gates 

Ton+Toff 

(50Hz)(ms) 

Ton+Toff 

(60Hz)(ms) 

1 64 16 0.3125 0.26 

2 128 20 0.625 0.52 

3 256 24 1.25 1.042 

4 512 28 2.5 2.08 

5 1024 32 5 4.17 

6 2048 36 10 8.33 

7 4096 40 30 25 

8 8192 44 50 41.67 

9 16384 48 90 75 

 

 

ii) Η µέτρηση του φραγµού αποτελείται από α) συσκευές που προστατεύουν από 

υψηλή τάση εισαγωγής (HPV), β) πολυκαναλικό σύστηµα strobe, ολοκλήρωση και 

αποθήκευση αναλογικών πληροφοριών-DAS, γ) πολυδιαυλωτής καναλιών και δ) αναλογικό 

σε ψηφιακό µετατροπέα. Το σήµα µετά από την µετάβαση της συσκευής HVP µπαίνει στην 

DAS.Όπως αναφέρθηκε αυτή η συσκευή προορίζεται για την συσσώρευση µίας µετρηµένης 

ενσωµάτωσης σηµάτων ενός σήµατος στις αναγνώσεις για την καταστολή του θορύβου και 

την συµπίεση µίας δυναµικής περιοχής και τελικά την αποθήκευση και την συσσώρευση των 

αναλογικών πληροφοριών. Η ∆t είναι το πλάτος της πύλης και ο χρόνος της ολοκλήρωσης, 
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Tont Toff είναι ο χρόνος της κράτησης που καθορίζεται µέχρι την περίοδο της επανάληψης 

των παλµών της γεννήτριας. 

 

iii) Ο Ελεγκτής 

Ο ελεγκτής εκτελείται στη βάση στης προγραµµατισµένης λογικής συσκευής και 

προσπαθεί να έχει τον έλεγχο από όλες τις µετρήσεις και την µεταφορά των πληροφοριών 

στον υπολογιστή. 

 

iv) Παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος 

Στο ΤΕΜ-Fast 48 η δυνατότητα να χρησιµοποιήσει ξεχωριστές µπαταρίες ενέργειας 

ορίζει: 

• Εσωτερική µπαταρία, 12V 2000mAh 

• Εξωτερική µπαταρία 12Vγια υποστήριξη του δέκτη και της γεννήτριας 

• Εξωτερική µπαταρία 24V για υποστήριξη της γεννήτριας 

Όλοι οι φραγµοί της συσκευής, συµπεριλαµβάνοντας την εσωτερική µπαταρία 

είναι στην ίδια οµοιόµορφη περίπτωση. 

 

 
Εικόνα 7: Η διαρρύθµιση των τµηµάτων της συσκευής σε αυτή την περίπτωση. 

 

 



50 

3.6 Περισσότερες πληροφορίες για την θεωρία ΤΕΜ (βασισµένο στην ταχεία 

τεχνολογία ΤΕΜ) 

 

Μια µακρά περιγραφή των φυσικών και µαθηµατικών βάσεων για τη θεωρία TEM σε 

γενικές γραµµές µπορεί να βρεθεί στη βιβλιογραφία (π.χ. Spies and Frischknecht, 1991), 

(Nabighian and Macnae, 1991) και (Kamenetsky, 1997). 

Mια εικόνα της θεωρίας ΤΕΜ η οποία βασίζεται στην ταχεία τεχνολογία tem, όπως 

αναφέρεται στο εγχειρίδιο του ΤΕΜ-Fast 48 δίνεται δίπλα σε αυτήν την ενότητα που 

ακολουθείται από παρουσίαση σχετικά µε την ενορχήστρωση και τα συστατικά του. 

 

 
Εικόνα 8:όργανα ΤΕΜ και περιφερειακές µονάδες α) υπολογιστής παλµόµετρο β) εξωτερικό τροφοδοτικό 

(12 V+12V σε σειρά=24V ) γ) σύστηµα TEM Fast 48 . 

 

Παρακάτω ακολουθούν κάποιες πρακτικές λύσεις και προτάσεις όσον αφορά την 

θεωρία ΤΕΜ και πρακτικά από τον Dr.Pavel Barsukov et al (2007), όπως αναφέρεται στο 

εγχειρίδιο του ΤΕΜ-fast 48: 

- H αύξηση του µεγέθους της κεραίας στην µέθοδο ΤΕΜ έχει ως αποτέλεσµα την 

αύξηση του επιπέδου των εγκατεστηµένων σηµάτων. Στα τελευταία στάδια, η αναλογία 

σήµατος –διαταραχής είναι ανάλογη στην περιοχή της µεταφερόµενης κεραίας (TR2). 

- Tο µέγιστο βάθος των ερευνών µε την διαµόρφωση βρόγχου- βρόγχου είναι ίδιο µε 

την συµπίπτουσα διαµόρφωση θεωρητικά. 
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- Tο µέγιστο βάθος των ερευνών καθορίζεται από τον µέγιστο χρόνο t στον οποίο είναι 

πιθανό να εγκατασταθεί ένα σήµα αξιόπιστα E(t)/I. 

- O σχηµατισµός του τµήµατος από τα υψηλά επίπεδα της ειδικής αντίστασης είναι 

εξαιρετικά πολύπλοκος. Είναι πρακτικά αδύνατο να διακρίνουµε όρια µε ρ=1000 και 

ρ=10000 ohm.m. Σε αυτά τα επίπεδα της ειδικής αντίστασης είναι υποχρεωτικό να 

χρησιµοποιούµε κεραίες σε µεγάλα µεγέθη.(για ρ=1000 Ohm .m και TR=100 m και πάνω). 

- H ευνοϊκότερη σειρά για την ειδική αντίσταση για τον σχηµατισµό των βρόγχων 

βάζει στα όρια των 10 ohm.m <ρ < 300 ohm.m. 

- Bέλτιστη σειρά για τα µεγέθη των κεραιών διαβίβασης- λήψης για το ΤΕΜ- FAST 48 

είναι TR=REC=18*18- 100*100 m. 

- Στην επιλογή της βέλτιστης σειράς των κεραιών είναι αναγκαίο να θυµόµαστε το 

µεγαλύτερο µέγεθος των κεραιών όπου αυξάνει το όριο βάθους των ερευνών. Παρολαυτά, η 

εκτίµηση της σειράς των βαθών h για τα οποία αξιόπιστη ερµηνεία από τα ληφθέντα 

αποτελέσµατα είναι πιθανό στην χρήση των κεραιών που συµπίπτουν µε την µεριά TR= 

REC=L συνήθως βάζει στα όρια: hmin>L/10 και hmax<3L. 

 

 

3.7 Σφάλµατα στην βυθοσκόπηση ΤΕΜ 

 

Κατά τη διάρκεια αποκτήµατος δεδοµένων µε γρήγορη οργάνωση ΤΕΜ, τρία φυσικά 

φαινόµενα παίρνουν µέρος τα οποία προκαλούν δυσκολίες στην διαδικασία της διάχυσης 

των τοµέων και µπορεί να επηρεάζουν σηµαντικά στην αποτελεσµατικότητα της γεωλογικής 

ερµηνείας των µετρήσεων. Αυτά είναι: υπερπαραµαγνητική (SPM) επιρροή και προκληθείσα 

πόλωση (IP) Barsukov, 2007). Πέρα από όλα, ένας θόρυβος προκαλούµενος από τον 

άνθρωπο µπορεί να διαστρεβλώσει µια βυθοσκόπηση ΤΕΜ που ηχεί επίσης. 

i) Όταν οι µετρήσεις αποκτιούνται στους υπερπαραµαγνητικούς βράχους 

(υπερπαραγωγικό υλικό-επιφανειακό άργιλο µεταξύ των βράχων, παγετώνα), ανώµαλες 

παροδικές καταγραφές λαµβάνονται οδηγώντας στους άκυρους προφανούς προσδιορισµούς 

της ειδικής αντίστασης µε το χρόνο. 

ii) H επίδραση IP έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της τάσης σε µία καµπύλη 

αποσύνθεσης στις αρχές των χρόνων. Αυτή η επίδραση είναι ελάχιστη στις συµπίπτουσες 

κεραίες .Γενικά η µείωση της επίδρασης IP εξαρτάται από την αύξηση της κεραίας πάνω από 

την επίγεια επιφάνεια (tem-fast 48, manual 2007). 

iii) Τα ρεύµατα που προκαλούνται σε µεταλλικούς αγωγούς είναι αίτια διαστρέβλωσης 

για τα στοιχεία που παίρνουµε από το TEM.Έτσι, δεν είναι πιθανόν να πραγµατοποιηθούν οι 
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µετρήσεις TEM σε περιοχές µε υψηλό θόρυβο ρευµατωδών ακόµα και αν η οργάνωση έχει 

εσωτερικά φίλτρα εγκοπών για την µείωση της επίδρασης. 

iv) “kriging” είναι µια µέτρια γρήγορη παρεµβολή που µπορεί να είναι ακριβής ή να 

εξοµαλύνεται ανάλογα µε την µέτρηση του λάθος µοντέλου. Είναι πολύ ευέλικτο και έχουµε 

την δυνατότητα να ερευνηθούν τα γραφήµατα χωρικής ενίσχυσης. Το “Kriging” 

χρησιµοποιεί στατιστικά υποδείγµατα που επιτρέπει µια σειρά αποτελεσµάτων ενός χάρτη 

συµπεριλαµβάνοντας προβλέψεις, τυπικό σφάλµα προβλέψεων, πιθανότητα κλπ. Η ευελιξία 

του “Kriging” µπορεί να απαιτήσει πολλές λήψεις αποφάσεων (ESRI ArcGIS Desktop 

Βοήθεια, 2004). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ, ΑΝΑΛΥΣΗ, ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

 

4.1 Εισαγωγή  

 

Το κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει όλα τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις 

µεθόδους που περιγράφονται στο προηγούµενο κεφάλαιο. Σύµφωνα µε την ∆ρ. Καλησπέρη  

και σε συνεργασία µε τον ∆ρ. Σουπιό όπου έγιναν οι µετρήσεις στην περιοχή του 

Γεροποτάµου παρουσιάζονται GIS παράγωγα και γεωφυσικά δεδοµένα. Επίσης, 

παρουσιάζεται η επεξεργασία τους, η ανάλυση και µοντελοποίηση και τέλος η περιγραφή 

των τελικών εικόνων που έχει δοθεί. 

 

 
Εικόνα 9 καλύµµατα της περιοχής µελέτης µε: ΤΕΜ προφίλ (που έχουν την ίδια θέση µε AB, CD, EF, FG 

και HI διατοµές) και τοποθεσίες δείγµατος µε υπέρθεση στρωµάτων. 

 



54 

4.2 ΤΕΜ-Τεχνικές µέθοδοι 

 

4.3 Μετρήσεις ΤΕΜ στην περιοχή µελέτης του Γεροπόταµου 

 

Όλα τα δεδοµένα συλλέχθηκαν για το TEM, κυρίως µέσα σε 3 µήνες (Ιούνιος, Ιούλιος 

και Αύγουστο του 2008). Συνολικά, χίλια εκατόν εβδοµήντα εννέα (1179) βολιδοσκοπήσεις 

ΤΕΜ έχουν αποκτηθεί σε τριακόσια εβδοµήντα δύο (372) διαφορετικούς τόπους, σε µια 

λεπτοµερή έρευνα πλέγµατος (περίπου 200-250 στο x και y διάσταση), κυρίως µε ενιαία 

διαδροµή 50 x 50m. Stack 5 (65 πλήρεις κύκλοι) και ώρα 5 ή 6 (δηλαδή 32 ή 36 πύλες 

χρόνου), προκειµένου µία εικόνα να είναι σε µία σωστή θέση (3D είτε λόγω των τεκτονικών) 

υποστρώµατος. Ο µεγάλος αριθµός βυθοσκοπήσεων του ΤΕΜ αντικατοπτρίζει το γεγονός 

ότι οι µετρήσεις επαναλήφθηκαν πολλές φορές σε κάθε περιοχή ανίχνευσης, προκειµένου να 

καθοριστούν και να αποφευχθούν επιδράσεις (υψηλή συχνότητα HF-θόρυβος από τις πηγές 

του ραδιοφώνου) και γενικά για τη βελτιστοποίηση των πρώτων δεδοµένων. 

Κατά τη διάρκεια της επιτόπιας έρευνας TEM, ο ∆ρ. Παντελής Σουπιός και η ∆ρ 

Καλησπέρη ∆έσποινα ήταν πολύ προσεκτικοί για την καλύτερη δυνατή επιλογή των τόπων, 

την ορθή τοποθέτηση του βρόχου, και άλλες προϋποθέσεις που µπορούν να παράγουν 

θόρυβο και την κακή ποιότητα των στοιχείων, όπως και ο άνθρωπος-έκαναν θόρυβο 

(ρεύµατος και τηλεφωνικών γραµµών, αγωγών, περιφράξεις, κλπ). Παρόλα αυτά, ορισµένα 

από τα τελικά στοιχεία που αποκτήθηκαν είχαν επηρεαστεί από συντονισµό των γραµµών 

ηλεκτρικής ενέργειας, από την ισχυρή SPM (Super Para Magnetic) επιπτώσεις στις θέσεις 

που αποτελείται από δολοµιτικά ασβεστολίθων (πλακωδών καλύµµατος στο ανατολικό 

τµήµα της περιοχής µελέτης), και από σπάνιες επιπτώσεις από θόρυβο υψηλής συχνότητας. 

Τελικά, από δεδοµένα των 350 µεχρι και 372 τοποθεσίες χρησιµοποιήθηκαν. Αυτά τα 

δεδοµένα φιλτράρονται, λειαίνονται και διορθώνονται πριν από την τελική µοντελοποίηση 

και την απεικόνιση. 

 

 

4.4 Επεξεργασία και ανάλυση των δεδοµένων ΤΕΜ 

 

Τα δεδοµένα του ΤΕΜ από ένα µέσο πεδίο αποτελούνται από µία περίπου εκθετική 

αποσύνθεση τάσης καµπύλης. Ο τρόπος για την ερµηνεία αυτών των δεδοµένων είναι η 

µετατροπή των δεδοµένων στον τοµέα της φαινοµενικής αντίστασης, ρ (t), ΤΕΜ FAST 48 

ακατέργαστα δεδοµένα που έρχονται απευθείας σε ohm.m (δεδοµένα αντίστασης).  



55 

Το λογισµικό TEM-RES, που διατίθεται µε το ΤΕΜ FAST 48 µέσο, είναι ένα 

ολοκληρωµένο λογισµικό σύστηµα, το οποίο ήταν το εργαλείο για την επεξεργασία των 

ΤΕΜ δεδοµένων και στη συνέχεια για τη λύση της αντιστροφής. Αυτό το πρόγραµµα 

χρησιµοποιείται για την επεξεργασία των δεδοµένων TEM, ανάλυση, επεξεργασία και 

µοντελοποίηση (ΤΕΜ-RES εγχειρίδιο, 2007). Tα δεδοµένα της αντίστασης µόλις 

αντλήθηκαν, το επόµενο στάδιο ήταν η µοντελοποίηση των δεδοµένων, καθώς ο απώτερος 

στόχος ήταν να συναχθεί το υπέδαφος από τις αντιστάσεις (αντίσταση-βάθος-πληροφορίες) 

και τις βυθοσκοπήσεις.  

Η προσεγγιστική αντιστροφη απεικόνιση ήταν ένα πολύ σηµαντικό µέρος της 

ανάλυσης των δεδοµένων της περιοχής µελέτης. Για παράδειγµα, ο συντάκτης / αναλυτής 

έπρεπε να διορθώσουν τα λάθη που περιέχονται στα δεδοµένα του πεδίου (όνοµα, TR, REC, 

συντεταγµένες). Άλλες επιλογές ήταν ο αποκλεισµός των σηµείων από τις καµπύλες ειδικής 

αντίστασης και της αλλαγής της θέσης ενός σηµείου. Γενικά, η ποιότητα των δεδοµένων 

ήταν πολύ υψηλή  

Το επόµενο βήµα µετά την επεξεργασία και πριν από την µοντελοποίηση, ήταν η 

εξοµάλυνση των δεδοµένων. .Στην εικόνα 9 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα της 

εξοµάλυνσης των δεδοµένων. ∆ύο ακόµη καµπύλες, εκτός από την καµπύλη αντίστασης, 

δίνονται ως αποτέλεσµα των πρώτων στοιχείων. Το πρώτο (επάνω) είναι η συνεχή 

καµπύλη που προσεγγίζει την αρχική ρα (t), τα δεδοµένα και η δεύτερη (κάτω) καµπύλη 

είναι η υπολογιζόµενη. 

Κατά το παρόν στάδιο, πριν την µοντελοποίηση, αποφασίστηκε ποιες τοποθεσίες 

τελικά θα πρέπει να χρησιµοποιούνται για περαιτέρω µοντελοποίηση και στην συνέχεια για 

κάθε τοποθεσία επιλέχθηκε η καλύτερη µέτρηση. Σε ορισµένες περιοχές υπάρχει ισχυρό 

υπερπαραµαγνητικό αποτέλεσµα όπου καταστρέφονται τα δεδοµένα, τα οποία στο τέλος 

αποκλείστηκαν. Τέτοιου είδους παραδείγµατα είναι το Μανιάκι (ανατολική πλευρά) και το 

σπήλαιο του Μελιδονιού (στο νοτιο-ανατολικό τµήµα). 
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Εικόνα 10 α, β, γ: ΤΕΜ µετρήσεις στην σπηλιά του Μελιδονιού 

10 δ : ΤΕΜ µετρήσεις µπροστά απο την Σπηλιά 

 

 

4.5 Μοντελοποίηση δεδοµένων ΤΕΜ 

 

Η κατασκευή ενός τµήµατος µπορεί να ολοκληρωθεί µε δύο τρόπους από το λογισµικό 

ΤΕΜ-RES :µετασχηµατισµού και αντιστροφής.  

Η πρώτη περιλαµβάνει την περιγραφή της θεωρίας του µετασχηµατισµού της 

καµπύλης αντίστασης ρα (t) =Res (t) σε ψεύτικο τµήµα ρ(h) = Res (h), όπου Res (h) είναι η 

ειδική αντίσταση, δεν είναι το πεδίο εφαρµογής του παρόντος τµήµατος όπως περιγράφεται 

αναλυτικά στο (Sveton & Barsukov, 1984). Είναι µια γρήγορη και απλή προσέγγιση στην 

ερµηνεία ΕΜ, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί επί τόπου καθώς και µετά την απόκτηση 

των στοιχείων ΤΕΜ. 

Στην συνέχεια, το τµήµα αυτό ασχολείται µε τις βασικές έννοιες στις οποίες 

βασίζονται γεωφυσική αντιστροφή, όταν παρέχεται µία επισκόπηση των βασικών ιδεών 

χωρίς να παραπέµπουν σε µαθηµατικές λεπτοµέρειες ως πρώτη περιγραφή από τον D.W. 

Oldenburg και F.H.M. Jones (2007). «Σε µια τυπική γεωφυσική έρευνα, βάλαµε την ενέργεια 

στο έδαφος για να καταγραφεί η αντίδραση, την οποία αναφέρουµε ως δεδοµένα ή 

παρατηρήσεις. Οι τιµές των δεδοµένων εξαρτώνται από την κατανοµή των φυσικών 
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ιδιοτήτων στο υπέδαφος. Ο στόχος του αντιστρόφου προβλήµατος είναι ο προσδιορισµός της 

διανοµής του φυσικού ακινήτου ή ακινήτων που προκάλεσαν τα δεδοµένα. ∆υστυχώς, αυτό 

δεν είναι αυστηρά δυνατό στην πράξη γιατί έρευνες έδειξαν ότι µόνο ένας περιορισµένος 

αριθµός δεδοµένων δεν µπορεί πάντα να καταγράφεται και τα στοιχεία είναι επίσης 

ανακριβή. Παρ’ όλα αυτά, κατά προσέγγιση, λύσεις µπορούν να βρεθούν, καθώς και η 

µεθοδολογία που έχει σχεδιαστεί για να συµπεριληφθούν και άλλες πληροφορίες σχετικά µε 

το πρόβληµα, έτσι ώστε η υπολογιζόµενη λύση είναι πιο πιθανό να αντιπροσωπεύει την 

πραγµατική δοµή της γης», (Oldenburg και Jones, 2007). 

Αντιστροφή είναι µια µαθηµατική διαδικασία που µπορεί να πάρει πολλές µορφές. 

Προκειµένου να παραχθεί κατανόηση σχετικά µε το υπέδαφος, χωρίς σκάψιµο ή γεώτρηση, 

οι µετρήσεις πρέπει να συγκεντρωθούν, τα δεδοµένα πρέπει να προέρχονται απο τις 

µετρήσεις αυτές, και σε κάποιο βαθµό κατανόηση σχετικά µε το τι αποτελεί αντικείµενο 

έρευνας θα πρέπει να υπάρχει («εκ των προτέρων γνώση»). Τότε µε την επεξέργασία της 

αντιστροφής µπορεί να πραγµατοποιηθεί, µε την χρήση των δεδοµένων και µε τις γνώσεις ως 

είσοδο. 

Το αποτέλεσµα θα ειναι µια σειρά απο «µοντέλα» που χαρακτηρίζει τον τρόπο όπου οι 

σχετικές φυσικές ιδιότητες ειναι διανεµηµένες στο έδαφος. Αυτά τα µοντέλα θα έχουν 

χαρακτηριστικά καθορισµένα απο την µέθοδο αντιστροφής που χρησιµοποιείται από τα 

στοιχεία και από την εκ των προτέρων γνώση. (εικόνα 11) (Oldenburg και Jones, 2007). 
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Εικόνα 11: διαγράµµατα ροής που δείχνουν τα βασικά συστατικά της αντιστροφής. 

 

Τα βέλη δείχνουν πώς οι πληροφορίες χρησιµοποιούνται και όπου εµφανίζεται όπου 

υπάρχει επανάληψη (feedback). (Oldenburg and Jones, 2007). 

Το τµήµα αντιστροφής της εικόνας 11 αποτελείται από ένα πρότυπο αλγόριθµο 

εκτίµησης και δύο αποφάσεις που πρέπει να γίνουν πριν το µοντέλο θεωρηθει ικανοποιητικό. 

Οι απαιτήσεις της αρχής της αντιστροφής είναι: 1) το µοντέλο θα πρέπει να έχει εκτιµηθεί 

και να έχουν προβλεφθεί τα στοιχεία που προκύπτουν που θα πρέπει να υπολογίζονται 2) Τα 

προβλεπόµενα και τα στοιχεία µετρήσεων πρέπει να συγκρίνονται ευνοϊκά, και 3) το 

µοντέλο πρέπει να ειναι βέλτιστο, σε ορισµένες σαφώς καθορισµένες καταστάσεις 

(Oldenburg and Jones, 2007). 

Η λύση για το πρόβληµα της αντιστροφής προκύπτει από την εκτίµηση ενός µοντέλου, 

χρησιµοποιώντας απροσάρµοστες δοκιµές και τα κριτήρια αποδοχής, και τότε επαναληπτικά 

διαταραχές (δηλ. αναπροσαρµογή) του µοντέλου έως ότου ικανοποιηθούν τα δύο κριτήρια 

του ελέγχου. 
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Τα βέλη στην εικόνα 11 δείχνουν πώς οι πληροφορίες χρησιµοποιούνται και που 

συµβαίνει η επανάληψη (feedback). 

Όπως προαναφέρθηκε, είναι TEM βυθοσκοπήσεις που χρησιµοποιούνται συνήθως για 

τον καθορισµό των ιδιοτήτων του υδροφορέα και άλλα χαρακτηριστικά του υπεδάφους. 

Φυσικά, αυτού του είδους οι δοµές είναι πολυδιάστατες, αλλά οι αναστροφές 1D 

χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν τις γεωλογικές δοµές των υπόγειων ύδάτων των 

µοντέλων ροής. 

Γενικότερα, µπορούν να εικονιστούν χωρίς σηµαντικά σφάλµατα. 

 

 

4.6 1D µοντέλο 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, τα στοιχεία 12a και 12b δείχνουν 0071-B άκουσµα, ως 

παράδειγµα µεταµόρφωσης Res (η), στα οποία η διανοµή των ειδικών αντιστάσεων έναντι 

του βάθους (οµαλή καµπύλη), και το µοντέλο µετά την 1D αναστροφή (οµοιόµορφο 

διάγραµµα). Παρουσιάζονται 12b.µαζί µε το σχήµα µε την καµπύλη αντίστασης (εικ. 12a), 

άλλα δύο καµπύλες εµφανίζονται ως αποτέλεσµα της πρώτης εξοµάλυνσης. 

Τα δεδοµένα (άνω) της συνεχής καµπύλης προσεγγίζει ρfull (t). Για την καλύτερη 

ερµηνεία είχε οριστεί, από τον Κ . Pavel Barsukov της σύστασης, ένα ανώτατο όριο 

1000ohm.m. 
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                                    α                                                                      β 

Εικόνα 12: καµπύλη της φαινόµενης αντίστασης ρA (t) (π.χ. της βυθοσκόπησης 0071). 

∆ύο ακόµη καµπύλες δίνονται ως αποτέλεσµα τα ανεπεξέργαστα δεδοµένα εξοµάλυνσης. 

Η εικόνα 12α συνεχούς καµπύλης προσεγγίζει την αρχική ρA (t) και τα δεδοµένα και η εικόνα 12β καµπύλη 

είναι η υπολογιζόµενη εξάρτηση ρfull (t), β) Η µετατροπή (ρ (h)) και αναστροφή (π.χ. της βυθοσκόπησης 0071) 

είναι υποβληθείσα από την οµαλή καµπύλη και το ενιαίο διάγραµµα παραγωγής, αντίστοιχα. 

 

 

4.7 Εικόνα 3D των δεδοµένων του ΤΕΜ  

 

Τα τελευταία 1D µοντέλα αντιστροφής από όλες τις διαθέσιµες πληροφορίες ΤΕΜ 

τελικά συγχωνεύθηκαν για να σχηµατίσουν διαφοροπoιούµενες φέτες σε βάθος.  

Η οροφή και το κάτω µέρος της κάθε καµπύλης [στρώµα για παράδειγµα βλέπε 

επόµενο: για τη φάση Α, στέγη = 0,0 m (Επιφάνεια) και πίσω = 20,0 m (20 m βαθιά από την 

επιφάνεια του εδάφους)] έχουν οριστεί µε βάση το λογισµικό του ΤΕΜ. Έτσι, τα επιλεγµένα 

στρώµατα προέρχονται, όπου κάθε στρώµα περιλαµβάνει την πληροφορία του µέσου όρου 

της αντίστασης (είσοδος ohm.m) για κάθε σηµείο. Για παράδειγµα, για τη φάση Α (0,0 - 20,0 

m βάθος από την επιφάνεια του εδάφους) για κάθε µία από τις 350 µονάδες κατά µέσο όρο 

της αντίστασης η αξία που εξάγεται (για τα εν λόγω µέτρα 20 µόνο). 

Στη συνέχεια, όλες αυτές οι πληροφορίες εισάγονται σε ένα περιβάλλον GIS για τον 

χωροταξικό χάρτη της κατασκευής της διανοµής (ένα χάρτη για κάθε στρώµα). Η τακτική 

Kriging χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή των χαρτών χωρικής κατανοµής των 

παραµέτρων αντίστασης όπως περιγράφεται στην παράγραφο 3.7 του κεφαλαίου 3. Ως εκ 
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τούτου, κατ’ αρχάς, τα στοιχεία ελέγχονται (από το ιστόγραµµα και της κανονικής QQPlots 

στο ArcGIS Γεωστατιστικός Αναλυτής), εφόσον δε χρειάζεται καµία µετατροπή .Για να γίνει 

πιο φυσιολογική η κατανοµή (για τον τέλειο κανονικό τρόπο διανοµής η λοξότητα θα πρέπει 

να είναι 0 και kurtosis 3). Έτσι, για την αντίσταση του στρώµατος Α, τα οποία δεν 

παρουσιάζουν κανονική κατανοµή, ο µετασχηµατισµός έχει εφαρµοστεί για να κάνουν τη 

διανοµή πιο κοντά στην κανονική (πίνακας 4). 

 

Πίνακας 4: Κανονικός έλεγχος διανοµής µε παράµετρο Log ohm.m παράµετρο 

(Βλέπε κείµενο για επεξήγηση) 

 

 Kyrtosis  Skewness Transfromation 

Layer A 4.4348 0.9581 Log 

Layer B 4.6666 0.0032 None 

Layer C 3.8425 -0.5057 None 

Layer D 2.7532 0.0083 None 

    

 

Πίνακας 4 δείχνει τα µοντέλα που είχαν επιλεγεί για κάθε στρώµα. Για κάθε επιλεγόµενο 

µοντέλο, το τυποποιηµένο µέσo (MS) σφάλµα ήταν κοντά στο 0, η ρίζα του µέσου- όρου- 

(RMS) και µέσου επιπέδου (ASE) σφάλµα ήταν όσο το δυνατόν µικρότερος, και η ρίζα του 

µέσου- όρου- Τυποποιηµένου (RMSS) σφάλµατος ήταν κοντά στο 1. 

 

Οι θέσεις των 350 βυθοσκοπήσεων δεν περιλαµβάνονται στην τελική εικόνα µε τις 

φέτες, προκειµένου να έχουν σαφείς εικόνες, αλλά και η πυκνότητα των µετρήσεων (για τον 

έλεγχο κάλυψης) φαίνεται στην εικόνα 9. 

Το εκτιµώµενο µοντέλο αναπαρίσταται ως τέσσερα διαφορετικά βάθη. Έχουµε ως 

εξής, φέτες µε βάθη: Layer A = 0,0 έως 20,0 m, Layer Β = 20,0 - 50,0 m, Layer C = 50,0 - 

100,0 m, και Layer D = 100,0 έως 200,0 m αντίστοιχα (σχήµατα 13a, 13b, 13c & 13d). Μόνο 

για την ανώτατη αντίσταση- στρώµα Α- το στρώµα του καλύµµατος βρίσκεται επάνω, 

απεικονίζει την επιφανειακή γεωλογία. Σηµειώστε ότι οι τιµές αντίστασης (ohm.m) για 3D 

µοντέλα κατασκευής µετατράπηκαν σε Log (ohm.m) µονάδες. 
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Εικόνες 13a, 13b, 13c & 13d απεικονίζουν τους παρένθετους χάρτες των τιµών αντίστασης ΤΕΜ  

µε ύψος που λαµβάνεται µε DEM.Όλα τα στρώµατα µαζί φαίνονται στην εικόνα 13. 
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Εικόνες 14a, 14b, 14c & 14d: 3D απεικόνιση των δεδοµένων αντίστασης (χαρτής χωροταξικής κατανοµής-

παρουσίαση των αποτελεσµάτων αντιστροφής 1D). Γεωηλεκτρική ερµηνεία σε βάθος 200 m παρουσιάζεται. 

Ζεστό (κόκκινο) χρώµα αντιπροσωπεύουν σχηµατισµούς υψηλής αντίστασης και το κρύο (µπλε) χρώµα 

απεικονίζουν την χαµηλή αντίσταση . a) µόνο για το κοµµάτι Α το στρώµα των καλυµµάτων 

αλληλεπικαλύπτονται, που απεικονίζει την επιφανειακή γεωλογία. 

 

Εικόνα 14: οι τέσσερις προερχόµενες στρώσεις A, B, C και D  

(παρεµβολή χαρτών µε τιµές αντίστασης ΤΕΜ σε διαφορετικά βάθη) ως 3D απεικόνιση. 
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Εικόνα 15: τα τέσσερα επίπεδα αντίστασης (επίπεδο A:0-20 m. Επίπεδο Β: 20-50 m, επίπεδο C: 50-100m 

επίπεδο D: 100- 200 m) που περιγράφηκαν προηγουµένως µε ύψη που λαµβάνονται µε DEM που δείχνει  

το ανάγλυφο της περιοχής µελέτης. 

 

 



67 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρεται η τεκτονική ρύθµιση που είναι βασικό σηµείο και 

στηρίζει το σενάριο της υφαλµύρινσης, αφού φαίνεται ότι τα στρώµατα ενεργούν ως αγωγοί 

στο θαλασσινό νερό που εισβάλλουν στα υδροφόρα στρώµατα. Στην συνέχεια, θα συζητηθεί 

η σχέση µεταξύ χαρακτηριστικών γεωµορφολογίας και γεωλογίας µε 3D γεωηλεκτρικά 

µοντέλα. Τέλος, δείχνει ότι τα προβλήµατα οφείλονται στην διείσδυση θαλασσινού νερού 

και όχι στους εβαπορίτες. 

 

 

5.2 Μια αξιολόγηση της σχέσης µεταξύ της γεωµορφολογίας, τύποι πετρωµάτων 

και η δοµή τους 

 

Τα δεδοµένα που παρέχονται στο κεφάλαιο 1.3.4 καταδεικνύουν τη µεταβλητή 

γεωµορφολογίας της βόρειας Κρήτης, σύµφωνα µε την οποία η περιοχή µελέτης είναι 

κατερχόµενο τµήµα από τα βουνά και εποµένως το ποτάµι του Γεροποτάµου τροφοδοτείται 

από τις βροχοπτώσεις. Ως εκ τούτου, είναι αναγκαίο να αξιολογηθεί η σχέση µεταξύ της 

ροής του νερού από ξηρά και θάλασσα, στο πλαίσιο της γεωµορφολογίας, λιθολογίας και 

γεωλογικής δοµής. Αναπόσπαστο στοιχείο αυτής είναι ο πιθανός αντίκτυπος των 

κοιτασµάτων των εβαποριτών στην περιοχή µελέτης, όπου αναλύεται στη συνέχεια, µαζί µε 

τα γεωλογικά και γεωµορφολογικά στοιχεία. 

Στο παρελθόν, είχε προταθεί ότι οι εβαπορίτες ήταν παρόντες στην περιοχή µελέτης 

(Kνιθάκης, 1995, Περιφέρεια 1999). Υπάρχει το δυναµικό όπου η υφαλµύρινση των 

υπόγειων υδάτων στο µέρος της περιοχής µελέτης θα µπορούσαν να οφείλονται σε 

θαµµένους εβαπορίτες. Ωστόσο, ο λόγος αυτός προέρχεται από Λαµπράκη και Μαρίνος 

(Labrakis & Marinos, 2003) οι οποίοι επέστησαν την προσοχή στην παρουσία των νεογενών 

εβαπορίτων στην Ελλάδα. Ωστόσο, το έργο τους δεν περιλαµβάνει συγκεκριµένα την 

περιοχή µελέτης. Περισσότερο εστίασε τις εργασίες στην περιοχή µελέτης όπου προέκυψαν 

οι ακόλουθες πληροφορίες: 

• Η έκθεση του ΙΓΜΕ (Κνιθάκης, 1995) καταγράφει την παρουσία εβαποριτών στα 

Νεογενή ιζήµατα µόνο (τµήµα 2.2.7). Από τη θεωρία, οι εβαπορίτες δηµιουργούνται 
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στις λεκάνες, και τα κοιτάσµατα των κρητικών εβαποριτών οφείλονταν στην κρίση της 

Μεσογείου (ενότητα 2.2.9.2 του κεφαλαίου 2). 

• Υπάρχει επίσης ένα πρόβληµα µε την ποιότητα των υπόγειων υδάτων στο βόρειο-

ανατολικό τµήµα της περιοχής, που αποτελείται από ασβεστόλιθους και δολοµίτες. Αν 

και ο δολοµίτης είναι γνωστό ότι σχετίζεται µε τις διαδικασίες των εβαποριτών σε 

ορισµένα σύγχρονα περιβάλλοντα, στις περισσότερες περιπτώσεις ο δολοµίτης είναι 

µεταγενέστερο προϊόν αλλοίωσης των ασβεστόλιθων, άσχετες µε την επιφάνεια του 

περιβάλλοντος όπου υπάρχει µορφή νεογενών εβαποριτών (Tucker και Wright, 1990). 

Ως εκ τούτου, τα προβλήµατα ποιότητας του νερού που σχετίζονται µε τον δολοµίτη 

είναι πιο πιθανά να συνδέονται µε την διαγένεση των ασβεστόλιθων, που δεν 

ελέγχονται από την επιφάνεια της Γης όπου αναπτύσονται οι εβαπορίτες. 

• Όλα τα είδη των εβαποριτών που βρέθηκαν στην Κρήτη είναι γύψος. Το µεγαλύτερο 

ορυκτό του εβαπορίτη που συνδέεται συχνά µε το γύψο δεν έχει βρεθεί ποτέ.Είναι 

πιθανό ότι ο χαλίτης διαλύεται από τους βραχώδεις σχηµατισµούς και αποµακρύνονται 

από το σύστηµα. 

• Όλα τα δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί σε αυτή τη µελέτη (στοιχεία από γεωτρήσεις 

logs) δεν αποκαλύπτουν την παρουσία εβαποριτών σε οποιαδήποτε από τις 

γεωτρήσεις. 

• Οι θέσεις στα νεογενή ιζήµατα που έχουν αλµυρό νερό βρίσκονται κοντά 

στη θάλασσα ή κοντά στα µεγάλα ρήγµατα στο ανατολικό τµήµα της περιοχής 

µελέτης. 

• Στα νοτιοδυτικά της περιοχής µελέτης τα νεογενή ιζήµατα έχουν πολύ καλή απόδοση 

στην ποιότητα των υδάτων. 

 

 

Υπάρχουν 3 σενάρια για το πρότυπο του αλµυρού νερού στην περιοχή µελέτης: 

 

Σενάριο 1: διείσδυση του θαλασσινού νερού, Σενάριο 2: εβαπορίτες Σενάριο 3: 

συνδυασµός της υφαλµύρινσης και των κοιτασµάτων των εβαποριτών. Από το άθροισµα των 

σηµείων αυτών προκύπτει ότι τα µόνα µέρη που έχουν υφάλµυρο νερό, όπου επηρεάζουν 

τον υδροφόρο ορίζοντα βρίσκονται στο βόρειο τµήµα της λεκάνης του Γεροποτάµου όπου το 

θαλασσινό νερό θα µπορούσε να µην συµπεριληφθεί. Η έλλειψη των εβαποριτών στα 

νεογενή ιζήµατα στο νότιο τµήµα της λεκάνης είναι ισχυρά αποδεικτικά στοιχεία ότι οι 

εβαποριτες δεν υπάρχουν στην περιοχή µελέτης. Ώστόσο, υπάρχουν εβαπορίτες (γύψος) στη 

γειτονική δυτική λεκάνη της περιοχής µελέτης Συνολικά, η ανάλυση αυτή οδηγεί στην 
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αφαίρεση ότι υπάρχουν βάσιµα στοιχεία ότι το υφάλµυρο νερό στον υδροφόρο ορίζοντα 

οφείλεται στην διείσδυση του θαλασσινού νερού και δεν οφείλεται στη διάλυση των 

εβαποριτών και θεωρείται ως εκ τούτου η πιο πιθανή αιτία. 

Όπως περιγράφεται παραπάνω το πιο πιθανό σενάριο είναι η διείσδυση του 

θαλασσινού νερού και όχι η ύπαρξη των εβαποριτών.  

Ο γεωλογικός χάρτης του ΙΓΜΕ συλλέγει δεδοµένα µε γεωλογικές παρατηρήσεις και 

πληροφορίες που είναι διαθέσιµες από τις γεωτρήσεις των υδρο-λιθολογικών χαρτών. Αυτά 

προέρχονται από την ανάλυση της τηλεπισκόπησης και συνδυάζονται για να οδηγήσουν στο 

συµπέρασµα ότι το αλµυρό νερό εισέρχεται στον υδροφόρο ορίζοντα από λάθη που 

επεκτείνουν τις εσωτερικές από την ακτογραµµή. 

Από τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ, που ήταν η µόνη διαθέσιµη πηγή γνώσεων 

σχετικά µε την γεωλογία της περιοχής µελέτης, έδωσε πολύτιµες πληροφορίες σχετικά µε 

τους τύπους των πετρωµάτων και τη δοµή τους. Όπως περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.7 

του κεφαλαίου 2, το βόρειο τµήµα της λεκάνης Γεροποτάµου αποτελείται κυρίως από 

δολοµιτικά ασβεστόλιθων και στρωµατολίτες µαρµάρων, και φυλλίτες / χαλαζίτες (κάλυµµα 

φυλλιτών/χαλαζιτών) που καλύπτονται από Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήµατα, ενώ η 

τεκτονική ρύθµιση χαρακτηρίζεται από ρήγµατα Β∆-ΝΑ και ΒΑ-Ν∆ κατεύθυνσης και 

ωθήσεων.  

Από πληροφορίες που καταγραφθηκαν από τις γεωτρήσεις που παρέχονται από τις 

τοπικές αρχές έδωσαν πολύτιµα στοιχεία για τη λιθολογία της περιοχής µελέτης, η οποία 

χρησιµοποιήθηκε επίσης για τις γεωλογικές τοµές της κατασκευής. Πέρα από αυτό στα 

έντυπα εγγραφής περιλαµβάνονται πληροφορίες σχετικά µε τις γεωτρήσεις και τη στατική 

στάθµη του νερού και την άντληση των περισσότερων από τις γεωτρήσεις. 

Η υδρογεωλογική κατάταξη των γεωλογικών µονάδων µε βάση τη διαπερατότητα 

βασίστηκε στην προηγούµενη µελέτη από την Περιφέρεια της Κρήτης (1999), όπως 

περιγράφεται στην παράγραφο 2.2.8 του Κεφάλαιου 2. Έτσι, µαζί µε την κατάταξη αυτή, το 

βόρειο τµήµα της λεκάνης του Γεροποτάµου (όπου οι φυλλίτες/χαλαζίτες) χαρακτηρίζεται 

ως σχεδόν αδιαπέραστος σχηµατισµός (Ι2), λαµβάνοντας υπόψη ότι το ανατολικό και νότιο 

τµήµα (δολοµιτικά ασβεστόλιθοι και δολοµίτες) της περιοχής έδειξε να αποτελείται από 

διαπερατούς σχηµατισµούς (Κ1). 

Συνοψίζοντας, τα ανωτέρω στοιχεία δείχνουν ότι υπάρχει ένας αδιαπέρατος 

σχηµατισµός κατά µήκος της ακτογραµµής (κάλυµµα φυλλιτών/χαλαζιτών) το οποίο 

αποτελείται κατά πάσα πιθανότητα εµπόδιο για το θαλασσινό νερό για να έρθει στην 

ενδοχώρα. Η επιλογή αυτή φαίνεται να είναι σε αντίθεση µε το σενάριο εισροής θαλασσινού 

νερού που φαινόταν να είναι η πιο πιθανή. Η τεκτονική ρύθµιση είναι ένας πολύ σηµαντικός 
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παράγοντας που στηρίζει το σενάριο της υφαλµύρινσης, όπου τα λάθη αναγνωρίζονται ως οι 

µεγάλες δυνατότητες των αγωγών της ροής του νερού µέσα στο υδροφόρο στρώµα. 

Κατά συνέπεια, η φαινοµενική ενότητα έδειξε τη στενή σχέση µεταξύ της 

γεωµορφολογίας, τύποι πετρωµάτων και τη δοµή, και ταυτόχρονα η αβεβαιότητα του 

σεναρίου 1 που ήταν µειωµένη, και φαίνεται να είναι η πιο πιθανή. 

 

 

5.3.3 D απεικόνιση TEM και ποιότητα των υπογείων νερών 

 

Όπως περιγράφεται στο τµήµα 4.7 του κεφαλαίου 4, τέσσερις 3D εικόνες µε 

γεωηλεκτρικά στρώµατα αντίστασης έχουν κατασκευαστεί: Layer A (0-20m βάθος), Layer Β 

(20-50m βάθος), Layer C (50-100m βάθος) και Layer D (100 -200m βάθος), προκειµένου να 

δώσει κάποιες πρόσθετες πληροφορίες σχετικά µε την επιφανειακή γεωλογία (τύποι 

πετρωµάτων και γενικά τεκτονικές) καθώς και τα χαρακτηριστικά υδροφόρου ορίζοντα. 

Η εικόνα 13a του κεφαλαίου 4 απεικονίζει: Στο ανατολικό τµήµα, φαίνεται η υψηλή 

αντίσταση του πλακώδους καλύµµατος, ενώ τα ιζήµατα και το κάλυµµα φυλλιτών / 

χαλαζιτών έχουν σχεδόν τις ίδιες τιµές αντίστασης.∆εν υπάρχουν αποδεικτικά στοιχεία της 

µόλυνσης, αλλά αντιθέτως στον υδροφόρο ορίζοντα εµφανίζεται στο κεντρικό και στο νότιο 

τµήµα (Τεταρτογενείς καταθέσεις και νεογενείς ασβεστόλιθοι, αντίστοιχα). Αυτό είναι 

σύµφωνα µε τις πληροφορίες από ντόπιους λέγοντας ότι εκεί σε συγκεκριµένες περιοχές 

υπάρχουν πολλά ρηχά πηγάδια µε νερό καλής ποιότητας.  

Κατά το νοτιο-ανατολικό τµήµα, οι τιµές δεν είναι αντιπροσωπευτικές, επειδή δεν 

υπάρχουν στοιχεία TEM αλλά αυτές οι τιµές δίνονται µετά την παρεµβολή των δεδοµένων 

της αντίστασης (συνήθη Kriging). 

Στην πραγµατικότητα, οι τιµές αυτές είναι αναµενόµενα υψηλότερες. Η ίδια 

κατάσταση στο κάλυµµα φυλλιτών/ χαλαζίτων στο βόρειο-ανατολικό τµήµα, η κάλυψη δεν 

είναι επαρκής. Το στρώµα D της εικόνας 13d δίνει πληροφορίες σχετικά µε το µέγεθος και 

τη γεωµετρία της µόλυνσης.Συγκεκριµένα, το νοτιο-δυτικό τµήµα του µοντέλου 3D φαίνεται 

ανεπηρέαστο από το θαλασσινό νερό. Το βορειο-ανατολικό µέρος της περιοχής δεν φαίνεται 

να έχει µολυνθεί, αλλά οι µετρήσεις TEM δεν είναι διαθέσιµες, και ίσως καταπατά 

θαλασσινό νερό και µολύνει το Πλακώδες κάλυµµα στο ανατολικό τµήµα. Τέλος, µια 

τάφρος µε Β∆-ΝΑ κατεύθυνση διασχίζει τη περιοχή µελέτης και προβλέπεται εδώ να είναι 

ένα σηµαντικό µέσο για θαλασσινό νερό. 
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5.4 Απλό υδρογεωλογικό µοντέλο 

 

Τα τέσσερα επίπεδα αντίστασης (επίπεδο Α:0-20 m, επίπεδο Β: 20-50m, επίπεδο C: 

50-100m, επίπεδο D:100-200m) τα οποία περιγράφονται στο προηγούµενο κεφάλαιο 

(παρεµβολή χαρτών ΤΕΜ µε τιµές αντίστασης σε διαφορετικά βάθη) εκπροσωπούνται µε 

ύψη που λαµβάνονται µε DEM που δείχνουν την ανακούφιση της περιοχής µελέτης. Οι 

εικόνες αυτες έχουν κατασκευαστεί κυρίως για να καταστεί σαφής ο φυσικός µηχανισµός 

της στην διείσδυση της θάλασσας. Σύµφωνα µε αυτη την άποψη το φαινόµενο της 

υφαλµύρινσης δεν µπορεί να συµβεί πάνω από το επίπεδο της θάλασσας, έτσι ώστε το Β∆ 

τµήµα της περιοχής µελέτης ήταν µολυσµένο µέσω ζωνών διάρρηξης (χαµηλού υψοµέτρου) 

ενώ η µόλυνση του ΝΑ τµήµατος της περιοχής µελέτης εµφανίζεται µόνο στρώµα D περίπου 

80m. 

 

 

 
Εικόνα 16: Τα τέσσερα στρώµατα αντίστασης (Επίπεδο A: 0 - 20 m, Επίπεδο Β: 20 - 50 m,  

Επίπεδο Γ: 50 - 100 m, Επίπεδο D: 100 - 200 m), µε ύψος που λαµβάνεται µε DEM  

που δείχνει το ανάγλυφο της περιοχής µελέτης. 

 

Τέλος, θα πρέπει να συζητηθεί πως τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας σχετίζονται 

µε µελέτες που προέρχονται απο άλλες περιοχές. ∆ύο χώροι επιλέχθηκαν για να δείξουν 

γενικές οµοιότητες και διαφορές µε την περιοχή µελέτης (Γερόποταµος) καθώς θεωρούνται 
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οι πιο αντιπροσωπευτικοί.Η παράκτια λωρίδα του Ισραήλ και η παράκτια περιοχή της 

Ροδόπης (Βορειοανατολική Ελλάδα). 

Φυσικά, ειναι σηµαντικό να επισηµάνουµε ότι το βόρειο τµήµα του Γεροποτάµου 

µελετήθηκε επιστηµονικά απο την ∆ρ.Καλησπέρη (2009), ενώ η Ισραηλινή ακτή και τα 

υδροφόρα στρώµατα της Ροδόπης έχουν εξεταστεί για πολλά χρόνια. Απο την άλλη πλευρά, 

υπάρχει η πρόθεση όπως οι Goldman M., Kafri U. Και Melloul έκαναν παραπάνω για την 

περιοχή τους (Ισραήλ), έτσι ώστε να συνεχίσουν έρευνες ΤΕΜ προκειµένου να καλύψουν 

την περισσότερη έκταση της Κρητικής ακτής. Επιπλέον, θα πρέπει να συνεχιστούν οι 

χηµικές αναλύσεις των υπόγειων υδάτων (όπως έκανε ο Πεταλάς και άλλοι στην 

βορειοανατολική Ελλάδα), ενώ περισσότερο θα πρέπει να προστεθούν τα σηµεία 

δειγµατοληψίας.Ως εκ τούτου, η συνέχιση του έργου αυτού θα ειναι µια καλή προσπάθεια 

για το πρόβληµα της υφαλµύρινσης της Κρήτης. 

Στην ανασκόπηση της βιβλιογραφίας του 2ου κεφαλαίου γίνεται µια σύντοµη αναφορά 

στην διείσδυση του θαλασσινού νερού µε χαρτογράφηση των τελευταίων 25 ετών απο την 

Goldman M.Kafri U. και Melloul A. Στο Ισραήλ έγινε (π.χ. Goldman et al. (1988), Melloul 

et Bibas (1991), Kafri et al (1997), Goldman et Kafri (2002), Kafri et Goldman (2006), Kafri 

et al. (2007). Χρησιµοποιούν κυρίως τεχνικές ΤΕΜ κάνοντας εκτεταµένες έρευνες, οι οποίες 

καλύπτουν σχεδόν το σύνολο της Μεσογειακής παράκτιας λωρίδας του Ισραήλ. 

Στην ίδια περιοχή Silvan et al. (2004) η δειγµατοληψία των υφάλµυρων υπόγειων 

υδάτων απο τον ισραηλινό παράκτιο υδροφορέα προκειµένου να πάρουµε την ποσότητα απο 

τις γεωχηµικές διαδικασίες και το χρονοδιάγραµµα της διείσδυσης του θαλάσσιου νερού στο 

παράκτιο υδροφόρο ορίζοντα.  

Και στα δυο σηµεία η τεχνική ΤΕΜ έδειξε ότι η διείσδυση του θαλασσινού νερού ειναι 

η µόνη αιτία µόλυνσης των υπόγειων υδάτων. Επιπλέον, για τις δύο θέσεις απο πληροφορίες 

που υπήρχαν, χρησιµοποιηθήκαν γεωτρήσεις οι οποίες σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα 

των ερευνών ΤΕΜ, τα παράκτια υδροφόρα στρώµατα έχουν οριοθετηθεί µε επιτυχία.Όσον 

αφορά τον υδροφορέα της Ροδόπης επαναλαµβανόµενες υδρογεωλογικές έρευνες από τον 

Πεταλά την τελευταία δεκαετία (Petalas κ.ά. (1999), Petalas& Lambrakis (2006), Petalas 

κ.ά.(2009) έχουν δείξει την προέλευση των υπόγειων υδάτων στην παράκτια περιοχή, που 

απεικονίζουν την µεγάλη έκταση της υφαλµύρινσης στο σύστηµα του υδροφορέα της 

Ροδόπης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

6.1 Εισαγωγή   

 

Αυτο το κεφάλαιο συνοψίζει τα κύρια αποτελέσµατα της έρευνας και εξηγεί σε ποιο 

βαθµό οι στόχοι έχουν επιτευχθεί: ποια είναι η σχέση µεταξύ της γεωµορφολογίας, των 

τύπων πετρωµάτων και τη δοµή και ποια ειναι η σχέση µεταξύ της ποιότητας των υδάτων 

και των φυσικών χαρακτηριστικών της γεωµορφολογίας και της γεωλογίας. 

 

 

6.2 Συµπεράσµατα 

 

Τα συµπεράσµατα της µελέτης αυτής καταγράφονται εδώ:  

1. Τα στοιχεία που παρουσιάζονται στα προηγούµενα κεφάλαια είναι η καλύτερη 

ερµηνεία ότι το αλατούχο νερό οφείλεται στη διείσδυση θαλασσινού νερού Ως εκ τούτου, 

κατά τη διάρκεια της καθίζησης της χειµερινής περιόδου (κυρίως χιόνι και βροχή), που ως 

επί το πλείστον στα βουνά (Ψηλορείτη και Ταλέα Όρη), υπήρξε δηµιουργία ποταµού, ή 

υπήρχε απορρόφηση στο έδαφος, όπως διείσδυση (ανασύσταση του υδροφόρου ορίζοντα 

βαθιά - καλύµµατος Πλακώδεις, ή υδροφόρου - νεογενή ιζήµατα).  Κατά τη διάρκεια της 

θερινής περιόδου, εισέρχεται θαλασσινό νερό µέσω των εσωτερικών ρηγµάτων µε ΒΑ-Ν∆ 

διεύθυνση (διακεκοµµένες γραµµές χρώµατος πορτοκαλί) και µόλυνση του γλυκού νερού.  

 

2. Αποδεικτικά στοιχεία ότι τα υπόγεια ύδατα του υδροφόρου ορίζοντα Γεροποτάµου 

είχαν ήδη µολυνθεί από την καταπάτηση θαλασσινού νερού όπου παρουσιάζεται στην 

παρούσα πτυχιακή. Με την χειµερινή βροχόπτωση επαναφορτίζονται κάθε χρόνο οι φρεάτιοι 

υδροφορείς, παρέχοντας σχετικά φρέσκο ύδωρ για τον τοπικό πληθυσµό. Παρ’ όλα αυτά, η 

αλλαγή του κλίµατος και η αύξηση της ζήτησης του νερού (αυξάνοντας τα ποσοστά 

άντλησης), θα µπορούσε εύκολα να οδηγήσει σε έλλειψη προµηθειών του γλυκού νερού, και 

η αύξηση της αλατότητας των υδροφόρων οριζόντων της περιοχής. Γι 'αυτόν τον λόγο, τα 

σχέδια διαχείρισης των υδάτων είναι ουσιώδης 
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3. Η προσέγγιση που χρησιµοποιήθηκε σε αυτή τη διατριβή δείχνει συσχέτιση µεταξύ 

των αποτελεσµάτων αυτών των µεθόδων. Τα φυσικά χαρακτηριστικά (γεωµορφολογία, 

γεωλογική δοµή) σχετίζονται µε τις γεωφυσικές ιδιότητες. Όλες οι πληροφορίες, σε 

συνδυασµό µε την µείωση της αβεβαιότητας, και το θαλασσινό νερό είχε συναφθεί ως το 

µόνο µολύνων του βορείου τµήµατος της λεκάνης του Γεροποτάµου.  

 

4. Η εργασία αυτή τονίζει ότι η εφαρµογή της τεχνικής TEM είναι επιτυχής 

αξιολογώντας τα υπόγεια ύδατα των πόρων. Η αξιοπιστία των δεδοµένων, η φορητή φύση 

του εξοπλισµού, η γρήγορη συλλογή δεδοµένων και τα ελάχιστα που απαιτούνται για τους 

συµµετέχοντες, η λειτουργία του (3 άτοµα κατ 'ανώτατο όριο) να καταστήσει αυτήν την 

ηλεκτροµαγνητική τεχνική ένα εξαιρετικό εργαλείο για την υδρογεωλογία. Μπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ακόµα και µόνο µε την εξόρυξη αξιόπιστων αποτελεσµάτων. Ωστόσο, η 

TEM σε σχέση µε άλλες µεθόδους, όπως π.χ άλλες γεωφυσικές τεχνικές, όπως αυτές που 

χρησιµοποιούνται µέσα στα πλαίσια της εργασίας αυτής, καθιστάται ότι προεξέχει 

περισσότερο ισχυρή. 

 

5. Αποµακρυσµένο αισθητήρα ανάλυσης, παρόλο που ήταν µια προκαταρκτική 

εργασία, έδειξε θαυµάσια αποτελέσµατα, επιβεβαιώνοντας τεκµηριωµένα ελαττώµατα 

(ΙΓΜΕ χάρτη), ή παρέχει εντελώς νέα µέτρα, η οποία φαίνεται να είναι σε συµφωνία µε 

TEM γεωφυσικής έρευνας. Ωστόσο, η επιτόπια έρευνα θα επιβεβαιώσει αυτό το έργο. 

 

6. Ως εκ τούτου, σε γενικές γραµµές, η παρούσα µελέτη προσφέρει τρεις εισφορές σε 

γνώση: 

1) Μια πρακτική επίδειξη της αξίας των TEM γεωφυσικών µεθοδολογιών σε µελέτες 

των υπόγειων υδάτων 

2) Μια νέα σειρά των γεωφυσικών δεδοµένων 

3) Οι εβαπορίτες δηµιουργήθηκαν µέσα στο θαλασσινό νερό (halites), καθώς οι 

άνθρωποι µέχρι τώρα πίστευαν, ότι είναι η πιο πιθανή µόλυνση των υπογείων υδάτων της 

περιοχής µελέτης. 

 

7. Προοπτικές (Προτάσεις για µελλοντικές εργασίες) Από την επιστηµονική άποψη, 

έστω και αν η µελέτη είναι µία προσέγγιση, η οποία πρόκειται να καταλήξει σε συνεκτικά 

συµπεράσµατα, το µελλοντικό έργο έχει τη δυνατότητα να µειώσει την αβεβαιότητα ακόµη 

περισσότερο. Μερικές προτάσεις για τις δύο πρόσθετες γεωφυσικές εργασίες δίνονται στη 

συνέχεια. ια την γεωφυσική, από κοινού η αναστροφή του TEM ίσως θα µπορούσε να 
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βελτιώσει το 1D µοντέλο. Αυτό απαιτεί βαθύτερη βολιδοσκόπηση και φυσικά καλή ποιότητα 

των πρώτων δεδοµένων ΤΕΜ. Επιπλέον, η 3D ΤΕΜ αντιστροφή, χρησιµοποιώντας πολύ 

καινοτόµους αλγορίθµους µπορεί επίσης να δείξει καλύτερα αποτελέσµατα. 

 

Εν κατακλείδι, η γεωφυσική ερµηνεία έδειξε µε ασφάλεια την πηγή της µόλυνσης, 

καθώς και τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των υπόγειων υδάτων. Έτσι, τα 

αποτελέσµατα της εργασίας αυτής µπορεί να είναι ευκαιρία για να βρούµε λύσεις για το νερό 

της διαχείρισης προκειµένου να επιτύχουν και να διατηρήσουν µια µακροπρόθεσµη 

προστασία των διαθέσιµων υπόγειων υδάτινων πόρων της περιοχής. 
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