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Περίληψη 
 
 Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η κατασκευή του τρισδιάστατου 

γεωλογικού µοντέλου νεογενών σχηµατισµών σε µια συγκεκριµένη περιοχή 

της λεκάνης της Μεσσαράς στο νότιο τµήµα του νοµού Ηρακλείου. Οι 

σχηµατισµοί που µελετήθηκαν και απεικονίστηκαν τρισδιάστατα, αποτελούν 

δυνητικά µητρικά πετρώµατα και ταµιευτήρες µικροβιακής προέλευσης 

µεθανίου. Για την κατασκευή του τελικού λιθοστρωµατογραφικού µοντέλου 

των σχηµατισµών µελέτης συνδυάστηκαν διαφορετικές µεθοδολογίες, τα 

αποτελέσµατα των οποίων τροφοδότησαν δύο διαφορετικά πακέτα 

µοντελοποιητών. Πρώτο βήµα σε αυτή την κατεύθυνση ήταν η  συγκέντρωση 

στοιχείων από βιβλιογραφική έρευνα εργασιών που σχετίζονται µε την 

τεκτονοστρωµατογραφική εξέλιξη των Νεογενών σχηµατισµών που δοµούν 

την κεντρική Κρήτη και ειδικότερα την υπό µελέτη λεκάνη. Επόµενο στάδιο 

της εργασίας ήταν η ερµηνεία, η αξιολόγηση και η συγκριτική µια σειράς 

ηλεκτρικών βυθοσκοπίσεων που πραγµατοποιήθηκαν από το Εργαστήριο 

Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής στην περιοχή µελέτης. Τα αποτελέσµατα των 

βυθοσκοπίσεων αξιολογήθηκαν σύµφωνα µε τα στοιχεία που συλλέχθηκαν 

από την βιβλιογραφική έρευνα καθώς επίσης από στοιχεία που 

συγκεντρώθηκαν από τις πολύµηνες εργασίες υπαίθρου (γεωλογική 

χαρτογράφηση) και ερµηνεύτηκαν τόσο λιθολογικά όσο και 

στρωµατογραφικά. Στην πορεία των ερευνών, αφού δηµιουργήθηκε ένα νέο 

ιζηµατολογικό µοντέλο των σχηµατισµών της περιοχής µελέτης, 

καθοριστήκαν τέσσερις θέσεις όπου και ανορύχτηκαν ισάριθµες ερευνητικές 

γεωτρήσεις. Στηριζόµενοι στη συστηµατική δειγµατοληψία τριµµάτων των 

γεωτρήσεων δηµιουργήθηκαν λιθολογικές και στη συνέχεια 

στρωµατογραφικές στήλες για τις εν λόγω γεωτρήσεις. Τα ανωτέρω δεδοµένα 

συνδυάστηκαν µε τοπογραφικά στοιχεία για την περιοχή µελέτης. Το σύνολο 

των δεδοµένων εισήχθη στο λογισµικό Rockworks 2006 και µε κατάλληλη 

επεξεργασία κατασκευάστηκαν µια σειρά λιθολογικών και 

στρωµατογραφικών µοντέλων για την υπό µελέτη λεκάνη που 
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δηµιουργήθηκαν σταδιακά και µε έλεγχο πάντα από τα δεδοµένα πεδίου. Με 

το συνδυασµό τοπογραφικών δεδοµένων, γεωτρητικών δεδοµένων και 

στοιχεία από µετρήσεις πεδίου σε εµφανείς ρηγµατογόνες ζώνες και την 

χρήση του λογισµικού πακέτου Surpac Vision 6.0.3 κατασκευάστηκαν τελικά 

χωρικές απεικονίσεις των ρηγµατογόνων ζωνών και συνδυαστικές χωρικές 

γεωλογικές τοµές (fence diagrams) στην ευρύτερη περιοχή µελέτης. Τα 

γεωµετρικά αυτά αρχικά µοντέλα µπορεί να αποτελέσουν την ουσιαστική 

βάση για τη δηµιουργία µοντέλων ιδιοτήτων (πορώδες, διαπερατότητα ) των 

σχηµατισµών µελέτης. 

 

Abstract 
 
 
 The target of the present Master’s dissertation is the construction of the 

three dimensional geological model of the Neogene formations in a specific 

area of Messara Basin in the south part of Heraklion prefecture. The 

formations we studied and illustrated in three dimensions, comprise possible 

source rocks and reservoirs for microbial origin methane. For the synthesis of 

the final lithostratigraphic model of the studied formations different 

methodologies were combined, the results of which were fed into two 

different modelling software. The first step towards this direction was to 

gather data from literature search in previous works about the 

tectonostratigraphic evolution of the Neogene formations that build the 

Central Crete and the investigated basin in particular.  The next stage was the 

interpretation, evaluation and comparative of a series of Vertical Electrical 

Soundings conducted by the Applied Geophysics Laboratory in the study 

area. The results of the soundings where evaluated according to the data 

collected from the literature research as well with data obtained from the 

extensive field work (geological mapping) and they were interpreted both 

lithological and stratigraphical. As the research advanced and after the 

establishment of a new sedimentary model for the formations of the study 

area, four locations were selected and test drillings were performed. Based on 
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systematic sampling of drilling debris lithological and following stratigraphic 

columns were created for the test drills. The above data where combined with 

topographic features from the study area. All the available data were 

imported to the Rockworks 2006 software and with appropriate process a 

series of lithologic and stratigraphic models for the study area where 

gradually created always in control from the data collected from the field. 

With the synthesis of topographic data, drill data, measurements from field 

work in visible fault zones and the use of Surpac Vision 6.0.3 software we 

finally constructed spatial models of the fault zones and combined spatial 

geological sections (fence diagrams) of the area of interest. These initial 

geometric models can become a base for the creation of attribute models 

(porosity, permeability) for the investigated formations. 
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Εισαγωγή 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο επεξηγούνται οι µηχανισµοί γένεσης του βιοαερίου 

καθώς και τα περιβάλλοντα που έχουν τις κατάλληλες συνθήκες για το 

σχηµατισµό του. 

 Το δεύτερο κεφάλαιο ξεκινάει µε ένα συνοπτικό γεωλογικό 

περίγραµµα των Ελληνίδων Οροσειρών, στην συνέχεια το ενδιαφέρον 

µετατοπίζεται στην περιοχή της Κρήτης και ειδικότερα στη προαλπική δοµή 

της. Τέλος το κεφάλαιο κλείνει µε ενδελεχή βιβλιογραφική ανασκόπηση για 

τα µετα - αλπικά  ιζήµατα που δοµούν τις Νεογενείς λεκάνες της νήσου και 

ειδικότερα τη λεκάνη στο νότιο τµήµα του Νοµού Ηρακλείου που αποτελεί 

και την περιοχή µελέτης.  

 Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθήσαµε 

για την κατασκευή των τρισδιάστατων γεωλογικών µοντέλων της περιοχής 

µελέτης. Αρχικά παρατίθεται η µεθοδολογία της γεωλογικής προσοµοίωσης 

και οι θεωρητικές αρχές αυτής. Κατόπιν παρουσιάζεται η µεθοδολογία 

συλλογής υπεδαφικών δεδοµένων από γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις και ο 

στρωµατογραφικός και λιθολογικός συσχετισµός αυτών, η συλλογή 

δεδοµένων από χαρτογράφηση επιφανειακών σχηµατισµών και από τη 

προηγηθείσα βιβλιογραφική έρευνα. 

 Στο τέταρτο, και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε και τα τελικά 

τρισδιάστατα ψηφιακά γεωλογικά µοντέλα των Νεογενών σχηµατισµών της 

περιοχής µελέτης. 
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Κεφάλαιο 1 Βιογενές Αέριο 
 
 

1.1 ∆ηµιουργία και προέλευση του µεθανίου οργανικής 
προέλευσης 
 

Με την απόθεση οργανικού υλικού σε ένα αποθετικό περιβάλλον 

ξεκινά αµέσως η διαδικασία αποδόµησης του. Σε θαλάσσια ιζήµατα, η 

διάσπαση της οργανικής ύλης από βακτήρια είναι συνδεδεµένη µε την 

κατανάλωση ελεύθερου οξυγόνου, νιτρικών, µαγγανίου, οξυδροξειδίων του 

σιδήρου και θείου. Η οξείδωση της οργανικής ύλης οδηγείται κυρίως από 

µικροβιακή δραστηριότητα µε το διαλελυµένο θείο να είναι ο τελικός δέκτης 

ηλεκτρονίων και αυτό οδηγεί στο σχηµατισµό υδρόθειου (hydrogen sulfide). 

Το οργανικό υλικό κάτω από αερόβιες συνθήκες οξειδώνεται σε CO2 και νερό. 

Κάτω όµως από  αναερόβιες συνθήκες σχηµατίζει µε την επίδραση 

µικροοργανισµών βιογενές αέριο, το οποίο πρακτικά αποτελείται από 

µεθάνιο, µε πολύ µικρή συµµετοχή βαρύτερων υδρογονανθράκων. Η 

διαδικασία αυτή όταν συνοδεύεται από σταδιακή αύξηση της πίεσης και της 

θερµοκρασίας αποτελεί µια τυπική διαγενετική διεργασία που οδηγεί 

σταδιακά στην δηµιουργία κηρογόνου, που αποτελεί την πρώτη ύλη για την 

δηµιουργία µοριακά βαρύτερων θερµογενετικών υδρογονανθράκων.    

Έτσι λοιπόν οι δύο κύριοι µηχανισµοί σχηµατισµού µεθανίου 

οργανικής προέλευσης είναι :  

• Η χαµηλής θερµοκρασίας βακτηριακή µεθανογένεση , και 

• Η υψηλής θερµοκρασίας θερµική διάσπαση (thermal cracking) του 

κηρογόνου  

 
Στη γεωλογική βιβλιογραφία, το αέριο που σχηµατίζεται από την 

αποσύνθεση οργανικής ύλης από αναερόβια βακτήρια συχνά αποκαλείται 

βιογενετικό ή «βιογενές» αέριο, το οποίο ξεχωρίζεται από το θερµογενετικό 

αέριο από την σύστασή του και την ισοτοπική υπογραφή του.  
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Υπάρχουν δύο κύριες  διαδροµές του µικροβιακού σχηµατισµού του 

µεθανίου. Από αναγωγή ανθρακικών (carbonate reduction) και οξική ζύµωση 

(acetate fermentation) (Whiticar et al., 1986).  

Εννοώντας αναγωγή ανθρακικών, υποδηλώνεται η  γενική αντίδραση 
 
CO2 + 8H+ + 8e-   CH4 + 2 H2O    (1) 
 
η οποία αποτελεί τον κυρίαρχο τρόπο µε τον οποίο συµβαίνει η 

µεθανογένεση στα θαλάσσια ιζήµατα. Όταν η οξική ζύµωση είναι η κυρίαρχη 

διαδικασία σχηµατισµού σε περιβάλλοντα γλυκού νερού και µπορεί να 

περιγράφει µε την ακόλουθη αντίδραση 

 
*CH3COOH  *CH4 + CO2     (2) 
 
 όπου ο αστερίσκος υποδηλώνει την ανέπαφη και ανεπηρέαστη µεταφορά της 

οµάδας  του µεθυλίου στο υπό δηµιουργία µεθάνιο. Θεωρείται ότι 

µικροποσότητες µεθανίου µπορούν να δηµιουργηθούν από οξική ζύµωση, 

ακόµα και σε θαλάσσια περιβάλλοντα, όταν ο σχηµατισµός µεθανίου απ'την 

µείωση του διοξειδίου του άνθρακα εµποδίζεται απ'την παρουσία θειικών 

αλάτων  (Whiticar, 2002). 

 
 Οι παράγοντες που ευνοούν τον αξιόλογο σχηµατισµό βιογενούς 

αερίου είναι η ταχεία απόθεση ιζηµάτων, επαρκές πορώδες για τα 

µεθανογενετικά βακτήρια  και άφθονή οργανική ύλη (Rice, 1993), δηλαδή την 

δηµιουργία ενός ανοξικού περιβάλλοντος µε διαθέσιµο CO2 και χαµηλές 

συγκεντρώσεις θείου, σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται από 9 oC έως 110 oC 

(Huber et al., 1994). Το ανώτερο θερµοκρασιακό όριο σχετίζεται µε τις 

µέγιστες συνθήκες στις οποίες είναι ενεργή η µεθανογένεση κάτω από την 

επιφάνεια. Το βιογενές µεθάνιο µπορεί να συγκεντρωθεί σε µεγάλες και 

εµπορικά αξιόλογες ποσότητες. Ο Rice (1992) εκτιµά ότι το 20% των 

παγκοσµίων αποθεµάτων φυσικού αερίου προέρχεται από αποσύνθεση 

οργανικής ύλης από αναερόβια βακτήρια. Οι ανωτέρω συνθήκες µπορεί να 

πληρούνται σε διαφορετικά αποθετικά περιβάλλοντα ιζηµάτων. 
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1.2 Αποθετικά περιβάλλοντα 
 

Παρόλο που στις µέρες µας οι υφαλοκρηπίδες αποτελούν µόλις το 8% 

της συνολικής επιφάνειας των ωκεανών, περίπου ένα πέµπτο ως ένα τρίτο της 

παγκόσµιας θαλάσσιας παραγωγής λαµβάνει χώρα σε αυτές τις θαλάσσιες 

περιοχές (Wollast, 1991). Οι υφαλοκρηπίδες για αυτό το λόγω είναι δυνητικά 

σηµαντικές λεκάνες για την απόθεση µεγάλων ποσοτήτων οργανικού 

άνθρακα και του σχηµατισµού βιογενούς αερίου. Υπάρχει ωστόσο κάποια 

διαφωνία για την τύχη αυτού του άνθρακα. 

Τα υποθαλάσσια δέλτα που παρέχουν µεγάλες ποσότητες λεπτόκοκκων 

ιζηµάτων και οι υφαλοκρηπίδα κοντά σε αυτά τα δέλτα είναι περιοχές µε 

αυξηµένη συγκέντρωση ιζηµάτων και ταφής οργανική ύλης. Οι Ingal και Van 

Cappellen (1990) πρότειναν ότι η οργανική ύλη που ενταφιάζεται µε υψηλούς 

ρυθµούς συσσώρευσης µπορεί να αποφύγει ακόµα και τους πιο ικανούς 

µηχανισµούς αποσύνθεσης και για αυτό το λόγω θα είναι λιγότερο 

διασπασµένη από ότι η οργανική ύλη που ενταφιάστηκε µε χαµηλότερους 

ρυθµούς συσσώρευσης. Τα δέλτα για αυτό το λόγο µπορούν να αποτελούν 

περιοχές µε επαρκή µεταφορά οργανικής ύλης στα µεθανογενετικά βακτήρια. 

Σε αντίθεση µε την απευθείας συσχέτιση της συσσώρευσης ιζηµάτων και της 

διατήρησης του άνθρακα που προτάθηκε για τα περισσότερα δελταικά 

περιβάλλοντα, ο Aller (1998) προτείνει ότι τα δέλτα µπορούν να 

χαρακτηρίζονται εναλλακτικά από την ικανή αποσύνθεση οργανικής ύλης, µε 

ποσοστό >= 70% (χερσαία) και >=90% (θαλάσσια). Παρά την αρχικά υψηλή 

παραγωγικότητα και οργανική παροχή που σχετίζεται µε τα περισσότερα 

δέλτα, ο Aller (1998) έδειξε ότι στα υπό µελέτη δέλτα η αντιδραστικότητα της 

οργανικής ύλης είναι χαµηλή, και ένα µεγαλύτερο ποσοστό του οργανικού 

άνθρακα είναι συχνά διασπασµένο σε σύγκριση µε άλλες θαλάσσιες αποθέσεις 

µε παραπλήσιο ρυθµό συσσώρευσης. Το κυριότερο αίτιο επαρκούς 

ανακρυστάλλωσης (remineralization) είναι οι έντονη φυσική και βιολογική 

επεξεργασία (reworking) των ιζηµάτων που σχετίζεται µε ωκεανογραφικά 

µέτωπα, ανοδικές ροές, παλλίροιες, βιοανάδευση και κύµατα, καθώς και µε το 
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συµεταβολισµό δυσκατέργαστου άνθρακα κατά την ταφή µε σχετικά 

αντιδρών άνθρακα (Aller, 1998). Παρόλο που ο Aller (1998) αποδεικνύει 

επαρκή αποσύνθεση της οργανικής ύλης σε δελταικά περιβάλλοντα, οι Aller 

and Blair (2004) παρατήρησαν ότι το χερσαίο υλικό υπερκαλύπτει την πιο 

αργή συνολική καθαρή απώλεια οργανικού άνθρακα από σωµατίδια στα 

ανώτερα τµήµατα των αποθέσεων υποθαλάσσιων δέλτα. Ο de Haas et al. 

(2002), σε µια αναθεώρηση για τα περιβάλλοντα των υφαλοκριπίδων, 

συµπέραναν ότι κατά τη διάρκεια επαναλαµβανοµένων κύκλων διάβρωσης 

και επαναπόθεσης οργανικής ύλης και συσχετιζόµενων ιζηµάτων, βιολογικές 

και χηµικές διεργασίες οδηγούν στη κρυστάλλωση (mineralization) 

περισσότερο από 95% του οργανικού άνθρακα που προέρχεται από αρχική 

απόθεση και ποτάµιες εισροές. 

Επιπρόσθετα, ένα σηµαντικό ποσοστό των λεπτόκοκκων ιζηµάτων, 

στην υφαλοκρηπίδα, που περιέχουν οργανικό άνθρακα µπορούν να 

αποµακρυνθούν από ρεύµατα ή κύµατα.  

 
 
 

1.3. Ο ρόλος της διαγένεσης   
 

Η αναγνώριση σε πρόσφατα ιζήµατα οργανικής ύλης που 

δηµιουργήθηκε µε την επίδραση  της πρόδροµης διαγένεσης κάτω από 

έντονες αναερόβιες συνθήκες αποτελεί γεγονός µεγάλης γεωχηµικής 

σηµασίας βοηθώντας στην ανακατασκευή των τελευταίων σταδίων της 

εξέλιξης της διαγενετικήγς διεργασίας. Επιπλέον το πρόβληµα του ορισµού 

των αναεροβίων συνθηκών στην πρόδροµη διαγένεση έχει από µόνο του 

µεγάλη  σηµασία. Η  διαγένεση   ενός ιζήµατος εµπεριέχει την έννοια της 

αναερόβιας ή αναγωγικής φάσης, κατά τη διάρκεια της οποίας το 

προϋπάρχον οργανικό υλικό µπορεί να µετασχηµατίστηκε από αναερόβιους 

µικροοργανισµούς, καθώς και απ’ όλες τις χαρακτηριστικές διαδικασίες ενός 

τέτοιου περιβάλλοντος. ∆ιαφαίνεται ότι η διάρκεια της φάσης αυτής, αν και 

δεν έχει διασαφηνιστεί πλήρως, ήταν µάλλον µεγάλη, µε την ηµιζωή της 
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σήψης του οργανικού υλικού να κυµαίνεται στα πεντακόσιες χιλιάδες χρόνια 

(Pelet, 1984). Σε κάθε περίπτωση η ένταση των αναερόβιων αλλαγών 

σταδιακά µειώνεται, πιθανότατα εξ αιτίας της επικράτησης µη ευνοϊκών 

συνθηκών για τους αναερόβιους οργανισµούς. Η διάρκεια και ειδικότερα η 

ένταση αυτών των συνθηκών, αντιπροσωπεύει σηµαντικούς γεωχηµικούς 

παράγοντες που επηρεάζουν τις ευρύτερες διαγενετικές αλλαγές. Ένα δεύτερο 

πρόβληµα που έχει τύχη µεγάλου προβληµατισµού και αναζήτησης είναι ο 

ορισµός των ορίων. Το όριο µεταξύ της ζώνης οξείδωσης  και της ζώνης 

αναγωγής  µπορεί να είναι είτε το ίδιο το ίζηµα είτε η επαφή  ιζήµατος και  

νερού, είτε η στήλη του νερού (Rickard, 1973). 

Αυτό το γεγονός επιφέρει πρόσθετα προβλήµατα στην έρευνα της 

αναερόβιας φάσης της διαγένεσης. Ιδίως για την τρίτη περίπτωση το όριο 

µπορεί να αλλάξει σηµαντικά ανάλογα µε την εποχή (Drever, 1982),   ή ακόµα 

και µε µεγαλύτερους γεωλογικούς κύκλους (Fonselius, 1967; Berner,1970). 

Εξαιτίας της υψηλότερης κινητικότητας των ουσιών στο νερό, και των 

µεταβολών των συγκεντρώσεων µερικών ουσιών, που είναι απαραίτητες για 

τις αναερόβιες διεργασίες, στη στήλη του νερού και στα ιζήµατα, τα 

αποτελέσµατα των αναερόβιων διεργασιών σ’αυτά τα δύο περιβάλλοντα 

µπορεί να διαφέρουν. Τα αέρια που σχηµατίζονται από αναερόβιες 

διαδικασίες στο ενδιάµεσο νερό , (CO2, N2, H2Ο, H2S, κτλ.)   µπορεί να 

διαφεύγουν απ’το ίζηµα  και αυτό εξαρτάται από το pH,  όπως και το είδος 

συνοχής και σύνδεσης του ιζήµατος, η ακόµη και από τη συµπίεση του 

ιζήµατος.   

Με τη διαφυγή τους από το ίζηµα αυτά τα αέρια µπορούν να 

συµπαρασύρουν και άλλες κινητές ουσίες  κάνοντας την ερµηνεία των 

επιδράσεων των αναερόβιων συνθηκών επισφαλή. Επιπλέον η εκτίµηση της 

επίδρασης της αναερόβιας φάσης µπορεί να είναι πολύπλοκη εξ αιτίας της 

ανακύκλωσης του ιζήµατος στη ζώνη οξείδωσης. Για παράδειγµα o Olausson  

(1980) ισχυρίστηκε ότι η θαλάσσια βενθονική πανίδα ανακυκλώνεται στα δύο 

µε δέκα εκατοστά του ανώτερου τµήµατος των ιζηµάτων.  
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1.3.1 Επιλογή δεικτών για τις συνθήκες πρόδροµης αναερόβιας 
διαγένεσης 
Οι αναερόβιες συνθήκες κατά τη διαγένεση αποτελούν ένα σηµαντικό 

ερευνητικό πεδίο στην οργανική γεωχηµεία των παλαιοτέρων αλλά και 

πρόσφατων ιζηµάτων. Στην βιβλιογραφία περιγράφονται σαν δείκτες 

αναεροβίων  συνθηκών, ή φαίνεται να συνδέονται µε αυτές:  

 
• η δυνατότητα παροχής άφθονης οργανικής ύλης,  
• το κλάσµα δισθενούς προς τρισθενή σίδηρο, 
• το κλάσµα αλκενοειδών πος αλκανοειδή,  
• η  ποσότητα καροτένιου, 
• η ποσότητα των αρωµατικών διτερπενίων   

 
Ωστόσο η επίδραση του κάθε γεωχηµικού παράγοντα στο στάδιο της 

πρόδροµης διαγένεσης είναι αρκετά πολύπλοκη όπως δείχνουν τα διάφορα 

µοντέλα που έχουν προταθεί. Ο Olausson (1980) παρέθεσε τους ακόλουθους 

παράγοντες για να καθορίσουν τις συνθήκες στην µετα ιζηµατογενή φάση της 

πρόδροµης διαγένεσης.  

 
• Ο  ρυθµός/ή ταχύτητα  ιζηµατογένεσης,  
• η φύση και ποσότητα  οργανικού υλικού,  
• η σήψη του οργανικού υλικού από µικροοργανισµούς,  
• η θερµοκρασία,  
• η συγκέντρωση οξυγόνου  και θειικών,  
• οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ οργανικών ενώσεων, καθώς και  
• οι αντιδράσεις αυτών µε µεταλλικά ιόντα και ορυκτά. 

 
Για να εκτιµηθούν οι αναερόβιες συνθήκες της πρόδροµης διαγένεσης, 

απαιτούνται δείκτες που συσχετίζονται  αξιόπιστα µε την αναερόβια φάση. Οι 

κυριότεροι παράµετροι που χρησιµοποιούνται στην οργανική γεωχηµεία 

είναι: 1) το περιεχόµενο οργανικού άνθρακα 2) το περιεχόµενο του θείου των 

πυριτών (pyritic sulfur),  3) το κλάσµα ατοµικού οξυγόνου προς άνθρακα 

 
1) το περιεχόµενο οργανικού άνθρακα. 
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Η αφθονία του οργανικού υλικού ή ο ρυθµός καθίζησης της οργανικής 

ύλης έχει γίνει γενικά αποδεκτή ένδειξη αναεροβίων συνθηκών. (Rickard, 

1973).  Απ’τη στιγµή που το περιεχόµενο της βιοδιασπώµενης ύλης στο 

φυσικό υλικό είναι ευθέως ανάλογη µε την αρχικό οργανικό υλικό (Berner, 

1970)  και η ποσότητα  της υπολειµµατικής βιοδιασπώµενης ύλης, ανάλογη µε 

την αρχική βιαδιασπώµενη ύλη, πάντα µε συγκεκριµένους περιορισµούς, 

αυτές οι ενδείξεις σηµατοδοτούν αναερόβιες συνθήκες. Για πρακτικούς 

λόγους και για να αποφευχθεί επίσης η επίδραση άλλων στοιχείων, είναι πιο 

πρόσφορη η χρησιµοποίηση του οργανικού άνθρακα, σαν δείκτη. Ωστόσο 

φαίνεται ότι δεν υπάρχει γενική ποσοτική σχέση µεταξύ του οργανικού 

άνθρακα και της έντασης των αναεροβίων συνθηκών, διότι η τελευταία 

επηρεάζεται κι από άλλους παράγοντες. 

Οι περιορισµοί στην εφαρµογή του οργανικού άνθρακα (Corg) σαν 

δείκτη της έντασης των αναγωγικών συνθηκών πρέπει να αναζητηθούν στις 

διεργασίες που καταλήγουν στην κατανάλωση/καταστροφή της οργανικής 

ύλης ή στην εξαγωγή της από το ίζηµα. Τέτοιες διεργασίες µπορεί να είναι: 

 

α) η µετατόπιση  της ζώνης οξείδωσης προς το εσωτερικό του ιζήµατος 
εξαιτίας της δραστηριότητας της βενθονικής πανίδας ή των κυµάτων  

β) οι περίοδοι ξηρασίας ή άλλες υδρογεωλογικές διαδικασίες   
γ) η προσκόλληση οργανικών ενώσεων στις φυσαλλίδες Η2S, N2, CH4, N2O  
δ) η αναδιοργάνωση της οργανικής ύλης  
ε) οι καταγενετικές αλλαγές  
 

Αντίθετα, συνθήκες µη ευνοϊκές για την ύπαρξη αναερόβιων 

µικροοργανισµών, όπως η προϋπάρχουσα συµπίεση των ιζηµάτων, ο 

σχηµατισµός µικροζώνης οξείδωσης, «χηµικοί φραγµοί», η αύξηση της 

συγκέντρωσης τοξικών ουσιών κτλ. καταλήγουν στην διατήρηση της 

οργανικής ύλης σε ψηλές περιεκτικότητες. Ωστόσο αυτή η οργανική ύλη θα 

έχει χηµικά χαρακτηριστικά η οποία δεν θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

για τον χαρακτηρισµό ή τον καθορισµό των αναγωγικών – αναερόβιων 

συνθηκών. 

 
2) Το περιεχόµενο του θείου των πυριτών 
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Οι πυρίτες στα ιζήµατα είναι βιογενούς προέλευσης και προέρχονται 

από θείο των θειούχων, το προϊόν της αναερόβιας αναγωγής των θειικών. Ο 

µηχανισµό για τον σχηµατισµών των πυριτών έχει µελετηθεί εκτενώς τόσο σε 

παλαιά  όσο και σε πρόσφατα ιζήµατα καθώς επίσης και σε εργαστηριακές 

έρευνες.   

Έχει γίνει γενικά αποδεκτό  ότι τα «συµπαγή» σουλφίδια στα ιζήµατα 

σχεδόν ποτέ δεν ήταν προϊόντα αποσάθρωσης, ώστε να αποτελούν καλούς 

δείκτες της αναερόβιας ζώνης αυτών. 

 
3) Ατοµικό κλάσµα Ο/C 
 

Το κλάσµα ατοµικού Ο/C είναι γνωστός δείκτης της προέλευσης του 

πρόδροµου υλικού, αλλά και των διαγενετικών αλλαγών που έχει υποστεί το 

υλικό αυτό. Συνεπώς, το κλάσµα Ο/C µπορεί να εκληφθεί ως αποτέλεσµα 

ενός αριθµού παραγόντων που επηρέασαν την οργανική ύλη του ιζήµατος 

καθ’όλη  τη διάρκεια των διαγενετικών διεργασιών. 

 Τέτοιοι παράγοντες είναι οι ακόλουθοι : 
 

• η φύση του πρόδροµου υλικού 
• η εισαγωγή προεπεξεργασµένης (reworked organic matter) οργανικής 

ύλης  
• η ένταση και η διάρκεια του σταδίου της χουµοποίησης 
• η προστατευτική δράση αλουµινοπυριτικών ενώσεων 
• η προστατευτική δράση των χουµικών στοιχείων 
• η προχωρηµένη διαγένεση και ωρίµανση 

 
Το πρόδροµο υλικό θα είναι λιγότερο οξειδωµένο σε ένα αναερόβιο απ’ότι 

σε ένα οξειδωτικό περιβάλλον. Ως εκ τούτου, για την τελική ισορροπία, τα 

χαµηλότερα κλάσµατα Ο/C αναµένονται σε υλικά που εκτέθηκαν σε ισχυρές 

αναγωγικές συνθήκες κατά τη πρόδροµη διαγένεση. Εποµένως το κλάσµα 

Ο/C έχει περιορισµένο δυναµικό ως δείκτης και πρέπει να χρησιµοποιείται σε 

συνδυασµό µε άλλους δείκτες. (από Pfendt et al 1987 και βιβλιογραφικές 

αναφορές σε αυτή). 
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Κεφάλαιο 2 Γεωλογικό περίγραµµα 
 

2.1 Γεωλογικό περίγραµµα των Ελληνίδων Οροσειρών 
 

Οι ερευνητές σήµερα στηριζόµενοι στις νέες απόψεις της Θεωρίας των 

Λιθοσφαιρικών Πλακών  δέχονται σχεδόν οµόφωνα την άποψη ότι η πλειονότητα 

των Αλπικών σχηµατισµών της νήσου Κρήτης ανήκουν σε έναν ευρύτερο χώρο, τον 

χώρο των Εξωτερικών Ελληνίδων αλλά στην δοµή της συµµετέχουν και 

γεωτεκτονικές ζώνες των Εσωτερικών Ελληνίδων. Οι γεωτεκτονικές ζώνες του 

Ελλαδικού χώρου (Σχ.2.1) διακρίθηκαν ήδη από τον Brunn (1956) σε Εξωτερικές και 

Εσωτερικές µε βάση κυρίως τον ορογενετικό τεκτονισµό που οι σχηµατισµοί των 

ζωνών αυτών έχουν υποστεί. Ποιο ειδικά, οι σχηµατισµοί των Εξωτερικών ζωνών 

έχουν υποστεί κατά το Τριτογενές  ένα µόνο ορογενετικό τεκτονισµό και κατέχουν το 

δυτικό και νότιο τµήµα του ελλαδικού χώρου, ενώ οι σχηµατισµοί των Εσωτερικών, 

εκτός από τον τεκτονισµό του Τριτογενούς, έχουν υποστεί επιπλέον και έναν πρώιµο 

ορογενετικό τεκτονισµό, που έλαβε χώρα κατά το Ανώτερο Ιουρασικό - Κατώτερο 

Κρητιδικό, και κατέχουν το ανατολικό (εσωτερικό) τµήµα του ελλαδικού χώρου.  

Οι γεωτεκτονικές ζώνες των Ελληνίδων αποτελούν παλαιογεωγραφικούς 

χώρους του «Παλιοωκεανού» της Τηθύος, µιας ωκεάνιας περιοχής στον ευρύτερο 

χώρο της ηπερηπείρου της Παγγαίας ενός ηπειρωτικού τεµάχους που δηµιουργήθηκε 

κατά την Βαρίσκια Ορογένεση. Μέσα στο ωκεάνιο χώρο της Τηθύος η ανάπτυξη 

µεσοωκεάνιας ράχης που λειτούργησε στο Λιάσιο-∆ογγέριο του Ιουρασικού οδήγησε 

στην διάσπαση της Παγγαίας, στην δηµιουργία δύο νέων ηπειρωτικών τεµαχών, της 

Λαυρασίας και της Γκοτβάνας και ταυτόχρονα στην υποβύθιση του ωκεάνιου φλοιού 

της Τηθύος κάτω από τον ηπειρωτικό φλοιό της Λαυρασίας. 
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Σχήµα 2.1 Χάρτης των γεωτεκτονικών ζωνών του Ελλαδικού χώρου. 

(Κατά Μουντράκη et al. 1983, από J.Mercier, J.Brunn, J.Aubouin et al., 1971) 
 

Το τελευταίο γεγονός που ξεκίνησε το Μέσο Ιουρασικό και ολοκληρώθηκε το 

Ανώτερο Ιουρασικό – Κατώτερο Κρητιδικό οριοθετεί την απαρχή του τελευταίου 

Ορογενετικού κύκλου του Αλπικού και ταυτόχρονα για τον Ελληνικό χώρο, την  

διαφοροποίηση και την τεκτονική εξέλιξη των γεωτεκτονικών Ζωνών των Ελληνίδων 

οροσειρών. 

Από τα πρωταρχικά και σηµαντικά ερωτήµατα µε τα οποία απασχολήθηκε η 

παγκόσµια γεωεπιστηµονική κοινότητα ήταν και παραµένει η ακριβής θέση και τα 

όρια του «µητρικού» αυτού ωκεανού της Τηθύος. Ειδικότερα για τον ευρύτερο χώρο 

της Ελλάδας το πρόβληµα εντοπίσθηκε από την αρχή της διάδοσης και εφαρµογής 

της νέας θεωρίας των λιθοσφαιρικών πλακών στο θέµα, µε ποια από τις 

γεωτεκτονικές ζώνες της Ελλάδας ταυτίζεται ο ωκεανός της Τηθύος ή καλύτερα ποια 

ζώνη έχει τους σχηµατισµούς που αντιπροσωπεύουν τον κατεστραµµένο ωκεάνιο 

φλοιό της Τηθύος.  Η πρώτη τάση που αναπτύχθηκε στους γεωεπιστήµονες τη 

δεκαετία του 1970, στο ξεκίνηµα της νέας θεωρίας, ήταν ότι ο ωκεάνιος χώρος της 

Τηθύος ταυτίζονταν µε τη ζώνη Ωλονού - Πίνδου που είχε θεωρηθεί από την 

παλιότερα ισχύουσα «Θεωρία των συζυγών Γεωσυγκλίνων» ως ο τυπικός ωκεάνιος 

χώρος, το "Ελληνικό ευγεωσύγκλινο". Σε αντίθεση µε την γενικευµένη αυτήν 

αντίληψη το πρώτο γεωδυναµικό µοντέλο που προτάθηκε για την εξέλιξη των 
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Ελληνίδων είναι των  Jacobshagen et al. (1976) και το οποίο προβλέπει την ύπαρξη 

των ωκεάνιων λεκανών Παιονίας, Αλµωπίας, Υποπελαγονικής - Πίνδου και της 

φυλλιτικής σειράς µεταξύ Ιονίου ζώνης και «Πλακωδών Ασβεστολίθων» (Plattenkalk) 

(Σχ. 2.2). Οι ωκεάνιες αυτές λεκάνες λειτούργησαν σταδιακά και έκλεισαν διαδοχικά 

από τα Ανατολικά προς τα ∆υτικά από το Μάλµιο µέχρι το Μειόκαινο προκαλώντας 

την µετακίνηση της τεκτογένεσης προς τα ∆υτικά επηρεάζοντας διαδοχικά τις 

Εσωτερικές και Εξωτερικές γεωτεκτονικές Ζώνες. 

 
Σχήµα 2.2 Σχηµατικές τοµές που αναπαριστούν την ορογενετική εξέλιξη των Ελληνίδων (Κατά 

Jacobshagen et al. 1978). 
 
a) Περίοδος Μέσου Μειόκαινου. Επώθηση των κεντρικών Ελληνικών καλυµµάτων (ζώνες Πίνδου, 
Παρνασσού, Πελαγονικής) πάνω στη ζώνη Γαβρόβου. 
b) Περίοδος Μέσου - Ανω.Ηωκαίνου. Κλείσιµο του ωκεάνιου χώρου της ζώνης Αξιού. Επώθηση των 
οφειολίθων από τη ζώνη Αξιού πάνω στην Πελαγονική. Αρχή της ιζηµατογένεσης του εξωτερικού 
φλύσχη. Απόθεση της µολάσσας στην Μεσοελληνική αύλακα και την "αύλακα Αξιού". 
c) Περίοδος Ανωτέρου Ιουρασικού - Κατωτέρου Κρητιδικού. Βύθιση του ωκεανού της ζώνης Αξιού 
κάτω από την Περιροδοπική ζώνη και την Ελληνική Ενδοχώρα. Αρχική τεκτονική τοποθέτηση των 
οφειολίθων πάνω στην Πελαγονική. 
d) Περίοδος Μέσου - Ανω Ιουρασικού. Αύλακες και υβώµατα µετά την περιροδοπική ορογένεση. 
Al = Αλµωπίας, C.R.B. = Περιροδοπική, G.T. = Γαβρόβου-Τρίπολης, Η = Ενδοχώρα, Ιο = Ιόνιος, Ρ = 
Πελαγονική, Pa = Πάικου, Ρe = Παιονίας, Ρh = λεκάνη φυλλιτών, Ρi = Πίνδου, Sb = Υποπελαγονική, 
Τ.Ο. = Σειρά Plattenkalk. 
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2.2 Γεωλογικό περίγραµµα της Κρήτης 
 

Το νησί της Κρήτης αποτελεί το µεγαλύτερο νησί του ελλαδικού χώρου και 

βρίσκεται στα νότια του Αιγαίου πελάγους. Πρόκειται για µια επιµήκη χερσαία 

περιοχή µε γενική διεύθυνση ανάπτυξης την Α-∆, µε τη θαλάσσια περιοχή του 

Κρητικού πελάγους να βρέχει τις βόρειες ακτές του νησιού και το Λιβυκό πέλαγος να 

βρέχει τις νότιες. Οι µεγάλοι ορεινοί όγκοι που δεσπόζουν στο νησί είναι τρεις. Τα 

Λευκά όρη, µε µέγιστο υψόµετρο τα 2.452µ., βρίσκονται στο δυτικό τµήµα της 

Κρήτης, νότια της πόλης των Χανίων (Σχ. 2.3) Ο Ψηλορείτης (Ίδη) µε υψόµετρο που 

φτάνει τα 2.456µ. βρίσκεται στην κεντρική Κρήτη, µεταξύ των νοµών Ηρακλείου και 

Ρεθύµνου και το όρος ∆ίκτη (2.148µ.) βρίσκεται µεταξύ των νοµών Ηρακλείου και 

Λασιθίου, όπου έχει δηµιουργηθεί το µεγάλης έκτασης οροπέδιο του Λασιθίου σε 

υψόµετρο 850µ. Σηµαντικές µορφολογικές εξάρσεις συναντώνται και πιο ανατολικά, 

µεταξύ των πόλεων Ιεράπετρα και Σητεία (όρη Θριπτής, 1.476µ.), αλλά και κατά 

µήκος των νοτίων παραλίων της κεντρικής Κρήτης, όπου αναπτύσσονται τα 

Αστερούσια όρη, µε µέγιστο υψόµετρο τα 1.231µ.  

 

 
Σχήµα 2.3: Μορφολογική τοµή συνολικού µήκους 250χλµ, παράλληλα στην κύρια διεύθυνση 

ανάπτυξης της Κρήτης (Α-∆). Η κατακόρυφη κλίµακα είναι παραµορφωµένη σε 
ποσοστό 100%, για να είναι εµφανής η σχετική µεταβολή του υψοµέτρου κατά µήκος 
της τοµής. Σηµειώνονται οι θέσεις των µεγαλύτερων ορεινών όγκων καθώς και οι 
κυριότερες πόλεις της βόρειας ακτής του νησιού. 

 
 
 

Ενδιάµεσα των παραπάνω ορεινών όγκων το υψόµετρο µειώνεται και 

δηµιουργούνται οι σχετικά µεγάλες λοφοειδείς λεκάνες του Καστελίου, της 

Ρεθύµνου, του Ηρακλείου και της Ιεράπετρας µε µέση διεύθυνση Β-Ν. Με διεύθυνση 

εγκάρσια σε αυτή και στην περιοχή νότια του Ηρακλείου, έχει δηµιουργηθεί η 

λεκάνη της Μεσσαράς. Οι κύριοι κλάδοι των ποταµών που ρέουν σε όλο το νησί της 

Κρήτης έχουν µέση διεύθυνση Β-Ν, ενώ το ίδιο συµβαίνει µε τα περισσότερα 

φαράγγια που έχουν δηµιουργηθεί στις παράκτιες περιοχές (Σαµαριά, Σφακιανό, 

Τρυπητή, Αναποδάρη κλπ). Εξαίρεση αποτελεί και πάλι η ανάπτυξη του 
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υδρογραφικού δικτύου στη λεκάνη της Μεσσαράς, όπου η µέση διεύθυνση είναι 

περίπου Α-∆ (Βασιλάκης 2006). 

 
Kατά τις τελευταίες τέσσερις δεκαετίες, οι γνώσεις µας για την γεωλογική δοµή 

της Κρήτης έχουν αυξηθεί σηµαντικά. Τα αποτελέσµατα των ερευνών στα πλαίσια 

µεγάλου αριθµού προγραµµάτων ευρωπαϊκών και εθνικών ερευνητικών ινστιτούτων 

αλλά και µεµονωµένων ερευνητών, οδήγησε στην έκδοση του πρώτου συνοπτικού 

γεωλογικού χάρτη της Κρήτης το 1977 σε κλίµακα 1/200.000. Όπως φαίνεται στον 

χάρτη αυτόν αλλά και στους επόµενους που εκδόθηκαν από το Ινστιτούτο 

Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών (Γεωλογικός χάρτης της Ελλάδας κλίµακας 

1:500.000, Σχ. 2.4), το µεγαλύτερο ποσοστό προνεογενούς ηλικίας πετρωµάτων που 

δοµούν και εµφανίζονται στην Κρήτη, ανήκουν σε µια ακολουθία µεταµορφωµένων 

πετρωµάτων που για δεκαετίες ήταν γνωστή στη βιβλιογραφία σαν «Πλακώδεις 

Ασβεστόλιθοι», η παλαιογεωγραφική τοποθέτηση των οποίων παραµένει ένα 

ανοικτό γεωλογικό κεφάλαιο.  

 
 
 
 

 
Σχήµα 2.4 : Τµήµα του Γεωλογικού χάρτη της Ελλάδος του ΙΓΜΕ σε κλίµακα 1:500.000. µε κίτρινες 

και πράσινες αποχρώσεις οι λεκάνες του Νεογενούς και του Τεταρτογενούς 
 

Η Κρήτη έχει και αυτή σαν τµήµα των Ελληνίδων Οροσειρών µια πολύπλοκη 

γεωλογική δοµή αντιπροσωπευτική των πολύπλοκων τεκτονοµεταµορφικών 

διαδικασιών του Αλπικού Ορογενετικού Κύκλου στον χώρο της Ανατολικής 

Μεσογείου. Χαρακτηριστικό της δοµής της είναι η καλυµµατική τοποθέτηση 

τεκτονικών ενοτήτων που αποτελούν λιθοστρωµατογραφικές οµάδες πετρωµάτων 

που διαφέρουν όχι µόνο στην αρχική τους παλαιογεωγραφική προέλευση και 
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εξάπλωση, αλλά και στη σύσταση και τον βαθµό µεταµόρφωσης. Στην πάροδο των 

ετών οι διάφορες ερευνητικές οµάδες αλλά και µεµονωµένοι ερευνητές, στην 

προσπάθεια τους να καταγράψουν και να περιγράψουν συστηµατικά τις 

ιδιοµορφίες των διαφόρων αυτών ενοτήτων που δοµούν την νήσο, εισήγαγαν έναν 

πολύ µεγάλο αριθµό ονοµατολογιών που µόνο οι απόλυτα ειδικοί πλέων µπορούν 

να διακρίνουν τις ιδιοµορφίες και τις διακριτές διαφορές. Μόνο για την τεκτονικά 

κατώτερη ενότητα, που δοµεί το µεγαλύτερο ποσοστό της νήσου, έχουν 

χρησιµοποιηθεί οι όροι: Talea Ori-Serie (Epting et al. 1972), Ida Zone (Bonneau 1973), 

Talea Ori-Gruppe (Kuss & Thorbecke 1974), Plattenkalk-Serie (Creutzburg & Seidel 

1975), ενότητα/ζώνη Κρήτης-Μάνης (Φυτρολάκης 1978, 1980). Για την αντιµετώπιση 

του προβλήµατος προτάθηκε ο όρος Οµάδα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων 

(Plattenkalk-Gruppe), µετά από την συρραφή εργασιών όπου τεκµηριώθηκε η 

αναγκαιότητα της εισαγωγής µιας ενιαίας ονοµατολογίας βασισµένης σε 

λιθοστρωµατογραφικά κριτήρια (Manutsoglu et al. 1995b). 

 
Η Οµάδα των Πλακωδών Ασβεστόλιθων κατατάσσεται στην προχώρα των 

Ελληνίδων. Τα πετρώµατα της εµφανίζονται στην Πελοπόννησο δοµώντας τους 

ορεινούς όγκους του Πάρνωνα, του Ταΰγετου και ολόκληρης της χερσονήσου της 

Μάνης. Μέσω της Κρήτης όπου και δοµούν πάνω από το 70% της νήσου, συνεχίζουν 

την εµφάνιση τους στην Κάσο, Κάρπαθο και Ρόδο. Ολόκληρη η ακολουθία 

χαρακτηρίζεται κυρίως από τεκτονική συµπίεσης µε έντονη πτύχωση, λεπίωση, 

εφιππεύσεις και συγκινηµατική µεταµόρφωση. 

 
Στην Κρήτη παλαιότερα σε ηλικία πετρώµατα της Οµάδας αυτής βρίσκονται, 

σε ανάστροφη στρωµατογραφικά θέση, στα Ταλλαία Όρη της κεντρικής Κρήτης, 

αποτελούµενα από τους ανθρακικούς-κλαστικούς σχηµατισµούς των Φόδελε και 

Σίσσες, που µε την βοήθεια απολιθωµάτων (τρηµατοφόρα, βρυόζωα, φύκη και 

κωνόδοντα) χρονολογήθηκαν ηλικίας Ανωτέρου Πέρµιου. Σαν το παλαιότερο τµήµα 

των σχηµατισµών αυτών περιγράφτηκαν οι σχιστόλιθοι του Γαληνού που εξαιτίας 

µιας πολύ πλούσιας απολιθωµένης πανίδας και χλωρίδας τοποθετήθηκαν χρονικά 

στο όριο Ανώτερου Λιθανθρακοφόρου και Πέρµιου (Epting et al. 1972, Koenig & 

Kuss 1980). Προς το υπερκείµενο, µετά από ένα στρωµατογραφικό κενό από το 
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Ανίσιο µέχρι το Κάρνιο ακολουθεί µια µεγάλου πάχους ακολουθία στρωµατολιθικών 

δολοµιτών που τα κατώτερα τµήµατα της χρονολογήθηκαν Λιασίου ηλικίας, στην 

συνέχεια βρίσκεται η γνωστή ανθρακική ακολουθία των εναλλασσόµενων πλακωδών 

ασβεστόλιθων µε κερατολίθους, από όπου και προήλθε και η ονοµατολογία της 

Οµάδας των πετρωµάτων αυτών και τέλος η ακολουθία του Καλαβρού, ένας 

κλαστικός σχηµατισµός που διαφέρει εντελώς από τον φλύσχη των δυτικών 

Ελληνίδων. Στην βάση του βρέθηκαν τρηµατοφόρα ηλικίας Κάτω Ολιγόκαινου 

(Φυτρολάκης 1972, Bonneau 1973).  

Τεκτονικά επωθηµένη στην ενότητα Πλακωδών Ασβεστόλιθων βρίσκεται η 

ενότητα του Τρυπαλίου, που αποτελείται από µεταµορφωµένους δολοµίτες, 

δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, λατυποπαγείς ασβεστόλιθους έως γραουβάκες, 

σκούρους κυψελώδεις δολοµίτες, άσπρα ζαχαρόκοκκα µάρµαρα και εµφανίσεις 

γύψου στη βάση. Η ηλικία τους καθορίστηκε µε την βοήθεια απολιθωµάτων µεταξύ 

Άνω Τριαδικού-Κάτω Ιουρασικού. 

Πάνω από την ενότητα του Τρυπαλίου βρίσκεται η ενότητα των Φυλλιτών-

Χαλαζιτών, η οποία περιλαµβάνει φυλλίτες, χαλαζίτες, µετά-ψαµµίτες, µετά-

κροκαλοπαγή, φακοειδείς ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους, µετά-ανδεσίτες, 

µεταβασίτες. Η ηλικία της είναι µεταξύ Περµίου-Τριαδικού. Στην ενότητα αυτή 

συµπεριλαµβάνεται από τους περισσότερους ερευνητές και το ηµιµεταµορφωµένο 

σύστηµα των Ραβδούχων που αποτελεί και το υπόβαθρο της ανθρακικής ακολουθίας 

της ζώνης της Τρίπολης που ακολουθεί επίσης µε τεκτονική επίσης επαφή και 

αποτελείται από στο υποκείµενο και τους µεγάλου πάχους νηριτικούς 

ασβεστόλιθους. Σε ανώτερη τεκτονική θέση βρίσκεται απωθηµένο το τεκτονικό 

κάλυµµα της Πίνδου. 

Πάνω από τις παραπάνω αναφερόµενες εξωτερικές ζώνες υπάρχουν σε 

ανώτερη τεκτονική θέση αλλόχθονα τεκτονικά λέπια των εσωτερικών ζωνών, όπως 

είναι η ενότητα της Άρβης που περιλαµβάνει τµήµατα οφιολιθικού συµπλέγµατος, η 

ενότητα των Αστερουσίων που περιέχει γνεύσιους, σχιστόλιθους και αµφιβολίτες. 

Τέλος, πάνω από τους αλπικούς σχηµατισµούς βρίσκονται ιζήµατα του 

Νεογενούς  και Τεταρτογενούς  τα οποία συνήθως έχουν κυµαινόµενο πάχος και 

εξάπλωση στις διάφορες περιοχές της Κρήτης. 
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2.3 Νεογενείς και τεταρτογενείς αποθέσεις της Κρήτης 
  

2.3.1 Τεκτονοστρωµατογραφία 
 

Η Κρήτη, βρίσκεται στο νοτιότερο άκρο του Ελληνικού τόξου και λόγω αυτής 

της ιδιαίτερης θέσης της, χαρακτηρίζεται από πολύπλοκη γεωλογική δοµή, που 

οφείλεται στην τεκτονική τοποθέτηση αλλεπάλληλων καλυµµάτων από αλπικές 

ενότητες, σε ένα χώρο µε σχετικά µικρό πλάτος αλλά και µε διαρκή τεκτονική 

δραστηριότητα ακόµα και στη µεταλπική περίοδο. Η πολυπλοκότητα αυτή οδήγησε 

στη µελέτη της Κρήτης από πολλούς ερευνητές, από τα µέσα του 19ου αιώνα και κατά 

συνέπεια τη δηµοσίευση πολλών και διαφορετικών απόψεων, σχετικά µε τη 

δηµιουργία, τη σύνθεση και τελικά τη διαδροµή των διαφόρων γεωτεκτονικών 

ενοτήτων, µέχρι τη σηµερινή γεωλογική δοµή. Μετά από την αλπική περίοδο, κατά 

την οποία ολοκληρώθηκε η δηµιουργία του προ-νεογενούς υποβάθρου της Κρήτης 

και όταν η ευρύτερη περιοχή ισορροπεί, αρχίζει η µετα-ορογενετική διαδικασία της 

ιζηµατογένεσης µε την απόθεση κλαστικών, µη-θαλάσσιων ιζηµάτων κατά τη 

διάρκεια του Μέσου Μειοκαίνου. Περισσότερες από 60 επίσηµες και άτυπες 

λιθοστρωµατογραφικές ενότητες έχουν παρατηρηθεί, από τις οποίες οι περισσότερες 

εµφανίζονται σ’ όλο το νησί και ταξινοµούνται σε έξι οµάδες σχηµατισµών: την  

οµάδα της Πρίνα, του Τεφελίου, των Βρυσών, του Ελληνικού, του Φοινικιά και της 

Αγίας Γαλήνης. 

 

2.3.1.1 Οµάδα της Πρίνα 
 

Τα ιζήµατα που αποδίδονται στην οµάδα της Πρίνα αποτελούνται από 

σκουρόχρωµα, ασβεστολιθικά λατυποπαγή και λατυποκροκακοπαγή. Κατά κύριο 

λόγο τα συστατικά βρίσκονται µέσα στην καλά συγκολληµένη ασβεστιτική κύρια 

µάζα. Τα λατυποπαγή και λατυποκροκακοπαγή αποτέθηκαν σε υφάλµυρα ή ρηχής-

θάλασσας περιβάλλοντα. Η οµάδα της Πρίνα αντιπροσωπεύει είτε τη βάση της 

ακολουθίας των νεωγενών, είτε αποτελεί πλευρικό µέρος της επόµενης οµάδας του 
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Τεφελίου. Σε µερικές θέσεις η οµάδα της Πρίνα περιέχει µεγάλες, βαρυτικά 

µετατοπισµένες πλάκες προνεογενών ασβεστόλιθων. 

 

2.3.1.2 Οµάδα του Τεφελίου 
 

Η οµάδα του Τεφελίου περιλαµβάνει όλους τους "µη στερεοποιηµένους" 

τεταρτοκλαστικούς σχηµατισµούς, που υπέρκεινται της οµάδας της Πρίνα ή 

επικάθονται ασύµφωνα στο προνεογενές υπόβαθρο, που υπόκεινται των 

ασβεστιτικών στρωµάτων της οµάδας των Βρυσών. Οι σχηµατισµοί που 

ενσωµατώνονται στην οµάδα αποτελούνται κυρίως από κροκαλοπαγή, άµµους και 

αργίλους. Αποθέσεις ποτάµιων, υφάλµυρων και θαλάσσιων περιβαλλόντων. 

 

2.3.1.3 Οµάδα των Βρυσών  
 

Βιοκλαστικοί, συχνά κοραλλιογενείς ασβεστόλιθοι, οι οποίοι αποτελούν εν 

µέρει το πλευρικό µέρος των εναλλαγών στρωµατωµένων και οµοιογενών, ρηχής 

θάλασσας µαργών. Σε µερικές θέσεις οι µάργες περιέχουν παρεµβολές από το γύψο. 

Η οµάδα των Βρυσών καλύπτει την οµάδα του Τεφελίου, το προνεογενές υπόβαθρο 

ή, περιστασιακά, την οµάδα της Πρίνα. 

 

2.3.1.4 Οµάδα του Ελληνικού 

Η οµάδα του Ελληνικού αποτελείται από κοκκινωπά, χερσαία κροκαλοπαγή, 

λιµναίες, σχετικά λεπτόκοκκες στρώσεις και, περιστασιακά, υφάλµυρες και 

λιµνοθαλάσσιες αποθέσεις µε γύψο. Η οµάδα επικαλύπτει την οµάδα των Βρυσών, το 

παλαιότερο νεογενές στρώµα ή, σε µερικές θέσεις, το προνεογενές υπόβαθρο. 

 

2.3.1.5 Οµάδα του Φοινικιά 
 

Όλοι οι σχηµατισµοί που αποτελούνται από βαθειάς θάλασσας µάργες και 

από αργίλους που επικαλύπτουν την οµάδα του Ελληνικού ή την οµάδα των Βρυσών 

ενσωµατώνονται στην οµάδα του Φοινικιά. Συχνά οι µάργες και οι άργιλοι 

εµφανίζονται σε στρώµατα και µερικές φορές µε πυριτικές ενστρώσεις. Σε πολλές 
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θέσεις η βάση της οµάδας του Φοινικιά χαρακτηρίζεται από ένα µαργαϊκό 

λατυποπαγές. 

 
 

 
Σχήµα 2.5: Σχηµατική τοµή στην οποία φαίνεται η σχετική θέση των Νεογενών σχηµατισµών στην 

περιοχή της Κρήτης [Meulenkamp, 1979]. 
 
 

2.3.1.6 Οµάδα Αγίας Γαλήνης 
 

Χονδροειδή, γενικά κοκκινωπά, µη-θαλάσσια κροκαλοπαγή και άµµοι, όποιοι 

επικαλύπτουν, και είναι εν µέρει το πλευρικό µέρος, των ιζηµάτων της οµάδας του 

Φοινικιά. Η οµάδα της Αγ. Γαλήνης αντιπροσωπεύει την υψηλότερη βραχώδη 

µονάδα του Νεογενούς στην Κρήτη. 
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2.4 ΟΜΑ∆Α ΤΕΦΕΛΙΟΥ 
 

Στην οµάδα του Τεφελίου ανήκουν οι σχηµατισµοί του Βιάννου, του 

Σχοινιά, του Αµπελούζου, της Αγίας Βαρβάρας και οι οποίοι αναλύονται 

παρακάτω. 

 
Η οµάδα Τεφελίου είτε υπέρκειται της οµάδας Πρίνα, είτε επικάθεται 

ασύµφωνα απευθείας στο προ-Νεογενές υπόβαθρο, καλύπτει 

στρωµατογραφικά την περίοδο από το Σερραβάλλιο µέχρι το Ανώτερο 

Τορτόνιο και αποτελείται από τρεις επί µέρους σχηµατισµούς (Σχ. 2.6 και 2.7). 

 

 
Σχήµα 2.6: Στρωµατογραφική διάρθρωση των διαφορετικών οµάδων στην κεντρική 

Κρήτη.(Meulenkamp et al.,1979) 
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Σχήµα 2.7: Σχηµατικές λιθοστρωµατογραφικές τοµές µε την διάρθρωση των οµάδων και 

των σχηµατισµών µέσα σε αυτές. 
 

2.4.1 ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΒΙΑΝΝΟΥ 
 

Οι αµµώδεις και ιλυώδεις λιµναίες αποθέσεις µε µικρές ενδιαστρώσεις 

από πολύµικτα κροκαλοπαγή ποταµο-χειµάρρειας προέλευσης, συνθέτουν το 

σχηµατισµό Βιάννου, µε ηλικία Σερραβάλλιο [Meulenkamp, 1979]. 

Εµφανίζεται στο ανατολικό τµήµα της λεκάνης Μεσσαράς και στα όριά της µε 

τη λεκάνη Ηρακλείου. Είναι γενικά λεπτο-κοκκώδης και στα πρώην ποτάµια 

κανάλια κυριαρχούν ψαµµίτες. Οι κατευθύνσεις αυτών των παλαιορευµάτων 

είναι γενικά προς τα Ν∆ ως ∆. Κοντά στο χωριό Άνω Βιάννος, παρατηρείται 

µια γενική µείωση του µεγέθους των κόκκων προς τα ανώτερα στρώµατα των 
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ποτάµιων ακολουθιών. Αυτή οφείλεται στη διαπλοκή των ρεµάτων µεταξύ 

τους και τον αναστοµωτικό χαρακτήρα τους µε την πληµµυρική κοίτη και 

σχετίζεται άµεσα µε ρηχές, γλυκού νερού, λιµναίες αποθέσεις [Willmann, 

1982]. Τοπικά, η θαλάσσια επιρροή έχει πιστοποιηθεί βάσει των 

υπολειµµάτων πανίδας (π.χ. µεγάλα δείγµατα Ostrea), ενώ εµφανίζονται και 

παλιρροιακές αποθέσεις (π.χ. βόρεια του χωριού Τεφέλι). Κοντά στο χωριό 

Κάνδαρος, ακριβώς δυτικά της Βιάννου, εµφανίζονται ψαµµίτες, που 

δείχνουν ότι τα παλαιο-ρέµατα ρέουν από την ανατολή προς τη δύση, να 

καλύπτουν τους παλιότερους ορίζοντες της ποταµο-λιµναίας ακολουθίας του 

σχηµατισµού Βιάννου. Οι διευθύνσεις των παλαιο-ρεµάτων και οι παλαιές 

γραµµές ακτών στους ψαµµίτες στην Κάνδαρο δείχνουν ότι η επίκλυση της 

θάλασσας γίνεται από τα ΝΝ∆ προς τα ΒΒΑ [ten Veen & Postma, 1999]. Το 

συνολικό πάχος του σχηµατισµού έχει υπολογιστεί κοντά στα 400 µέτρα. Η 

βορειότερη εµφάνιση του σχηµατισµού Βιάννου είναι κοντά στο χωριό Γωνιά 

µε ποταµο-λιµναίες άµµους και µερικές ανθρακικές ενδιαστρώσεις. Στη 

λεκάνη του Ηρακλείου, ο αντίστοιχος ποταµο-λιµναίος σχηµατισµός 

Βιάννου, είναι ο σχηµατισµός Μαλέ. 

 

2.4.2 ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΧΟΙΝΙΑ 
 

Πάνω από το σχηµατισµό Βιάννου και σε συµφωνία µε αυτόν, 

αποτίθεται ο σχηµατισµός Σκοινιά, ο οποίος αποτελείται από αργίλους 

συνδεδεµένους µε τη περίοδο του Ανώτερου Σερραβαλλίου και µε πάχος 

περίπου 200 µέτρα [Zachariasse, 1975]. Οι γκρι-µπλε άργιλοι του 

σχηµατισµού Σκοινιά καλύπτουν τους παράκτιους ψαµµίτες του 

σχηµατισµού Βιάννου, βόρεια του χωριού Τεφέλι. Αυτή η ακολουθία 

απεικονίζει τη συνέχεια της θαλάσσιας επίκλισης, που άρχισε στο Άνω 

Σερραβάλλιο και είναι συγκρίσιµη µε την ακολουθία Μαλές – Παραθύρι – 

Καλαµαύκα, που βρίσκεται στη λεκάνη της Ιεράπετρας [ten Veen & Postma, 

1999]. Στην περιοχή µεταξύ των χωριών Σκοινιάς, Μάρθα και Τεφέλι, οι 

άργιλοι του σχηµατισµού Σκοινιά αποτέθηκαν σε ένα βαθύ (περισσότερο από 
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200 µέτρα βάθος) θαλάσσιο περιβάλλον. Οι άργιλοι χρονολογήθηκαν στο 

Κάτω Τορτόνιο [Zachariasse, 1975]. Περιέχουν τουρβιδίτες µε αυλάκια (flute 

casts), που δείχνουν την κατεύθυνση των παλαιο-ρευµάτων να ρέουν προς 

νότο. Ακριβώς νότια του Τεφελίου, κατολισθήσεις εδαφών που αποτελούνται 

από πηλίτες, εµφανίζονται στη βάση του σχηµατισµού Σκοινιά, ενώ κοντά 

στη Μάρθα, έχουν παρατηρηθεί και µερικά στρώµατα κροκαλοπαγών και 

άµµων. Κοντά στη χρονική µετάβαση από το Μέσο στο Άνω Μειόκαινο, κατά 

τη διάρκεια της απόθεσης του σχηµατισµού Σκοινιά, έλαβε χώρα η απόθεση 

ασβεστολιθικών λατυποπαγών και µαζική τοποθέτηση ολισθολίθων αλπικής 

προέλευσης και ιδιαίτερα ανθρακικής σύστασης τεµάχη, προερχόµενα από 

την ενότητα της Τρίπολης. Τα καλά στρωµένα λατυποπαγή βρίσκονται να 

διακόπτουν το σχηµατισµό Βιάννου στα βόρεια της λεκάνης της Μεσσαράς, 

δυτικά του χωριού Γωνιά. Αναφέρεται, ότι η εµφάνιση των λατυποπαγών 

οριοθετείται στα βόρεια από ένα απότοµο ανάστροφο ρήγµα, µε διεύθυνση 

Β100Α και η τοποθέτηση των λατυπών δείχνει ότι οι τα ρεύµατα έρρεαν προς 

ΝΑ [ten Veen & Postma, 1999]. Τα λατυποπαγή αποτελούνται από 

σκουρόχρωµες και ανοιχτόχρωµες ανθρακικές λατύπες της ενότητας 

Τρίπολης και από λατύπες µε οφιολιθική σύσταση. Ανατολικά του Προφήτη 

Ηλία, µεγάλες κατολισθήσεις υλικών, που προέρχονται από τις ενότητες 

Τρίπολης και Πίνδου, έχουν αναµειχθεί µε ιζήµατα του σχηµατισµού 

Βιάννου. Σε επιφάνειες διάρρηξης, εντός του ρηξιτεµάχους του Προφήτη 

Ηλία, έχουν βρεθεί (από συγγραφείς) γραµµές προστριβής Β∆-ΝΑ διεύθυνσης 

και εσωτερικές µετακινήσεις που δείχνουν µετακίνηση προς τα νότια [ten 

Veen & Postma, 1999]. 

 

2.4.3. ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΑΜΠΕΛΟΥΖΟΥ 
 

Κατά την περίοδο του Κάτω Τορτονίου αποτέθηκαν κλαστικά ιζήµατα 

που ανήκουν στο κατώτερο τµήµα του σχηµατισµού Αµπελούζου 

[Meulenkamp, et al., 1979]. Στρωµατογραφικά, ο σχηµατισµός αυτός 

αποτέθηκε πάνω από το σχηµατισµό Σκοινιά. Στην ανατολική περιοχή της 
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λεκάνης της Μεσσαράς αποκαλύπτεται γωνιώδης ασυµφωνία µεταξύ των δύο 

σχηµατισµών. Το κατώτερο τµήµα του σχηµατισµού Αµπελούζου 

χαρακτηρίζεται από µεγάλη ποικιλία ιζηµατογενών φάσεων, από 

κροκαλοπαγή ριπιδίων µέχρι οµογενείς ψαµµίτες υφαλοκρηπίδας. Επίσης, 

παρατηρείται µια συνολική τάση βάθυνσης, η οποία αποτελείται από 

κυκλοθέµατα που αντικατοπτρίζουν εναλλαγές λεπτόκοκκων και 

αδρόκοκκων δελταϊκών αποθέσεων. Το ηπειρωτικό, έως ρηχό θαλάσσιο τµήµα 

του σχηµατισµού Αµπελούζου, έχει προσδιοριστεί, από θηλαστικά και 

οστρακοειδή, να έχει ηλικία στο Κάτω Τορτόνιο [De Bruijn, et al., 1971], 

[Sissingh, 1972]. Κατά τη διάρκεια του Τορτονίου, έλαβε χώρα µια µετάβαση 

από αµµώδεις παράκτιες αποθέσεις, σε συσσωρευµένες µαργαϊκές αποθέσεις 

ανοιχτής θάλασσας, µε χαρακτηριστικό γκρι-µπλε χρώµα. Στρωµατογραφικά, 

αυτή η µετάβαση εκφράζει τη µετάβαση από το κατώτερο προς το ανώτερο 

τµήµα του σχηµατισµού Αµπελούζου. Κατά µήκος του νότιου περιθωρίου του 

όρους Ίδη, κοντά στο χωριό Ζαρός, ο σχηµατισµός Αµπελούζου 

[Meulenkamp, et al., 1979] αποτελείται από δελταϊκές αποθέσεις, που 

περιλαµβάνουν ακολουθίες από βιτουµενιούχους σχίστες (προδέλτα), άµµους 

(µέτωπο δέλτα) και αργιλώδεις ως χαλικώδεις δελταϊκές περιοχές, µε 

παλαιοεδάφη και λιγνίτες. Τα διάφορα δελταϊκά συστήµατα µεταβαίνουν σε 

αµµώδεις αποθέσεις ρηχής θάλασσας και υφάλους. Αυτή η µετάβαση προς 

βαθύτερο θαλάσσιο περιβάλλον προσδιορίζεται από την άφθονη παρουσία 

του µεγάλου βενθονικού τρηµατοφόρου Hesterostegina sp., σε αντίθεση µε 

την παράκτια πανίδα που αποτελείται, χαρακτηριστικά, από γαστερόποδα 

και µαλάκια. Η λεπτοµερής στρωµατογραφική µελέτη υποδεικνύει ηλικία 

Ανώτερου Τορτονίου για τις αποθέσεις βαθιάς θάλασσας, που ανήκουν στο 

σχηµατισµό Αµπελούζου [Krijgsman, 1994]. Οι αποθέσεις αυτές εµφανίζονται 

µόνο στις νοτιότερες περιοχές της λεκάνης Μεσσαράς. Στην περιοχή µεταξύ 

των χωριών Ζαρού και Αγίας Βαρβάρας, µια παχιά δελταϊκή ακολουθία 

αποτέθηκε στη διασταύρωση των δύο µεγάλων ρηγµάτων, που 

διαµορφώνουν τις παρυφές του όρους Ίδη. Βόρεια των Αγίων ∆έκα, η 

δελταϊκή ακολουθία είναι πιο λεπτοκοκκώδης. Νότια από την πεδιάδα της 
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Μεσσαράς και ανατολικά από το χωριό Μάταλα, η βάση του σχηµατισµού 

Αµπελούζου καλύπτει απευθείας το αλπικό υπόβαθρο. Τα χαµηλότερα µέλη 

του σχηµατισµού αποτελούνται από ποτάµιες ακολουθίες, µε κροκαλοπαγή 

που περιέχουν κροκάλες προερχόµενες από τον υποκείµενο, ηωκαινικό 

φλύσχη της ενότητας Πίνδου αλλά και οφιολιθικής σύστασης. Προς τα 

ανώτερα µέλη της κολώνας, οι ποτάµιες αποθέσεις µεταβαίνουν προς 

παράκτιους και θαλάσσιους πηλίτες και ψαµµίτες, µε χαρακτηριστικό τους τα 

απολιθώµατα Pecten, Clypeaster, Lithothamnium και Ostrea. Στο ανατολικό 

τµήµα της λεκάνης της Μεσσαράς, η ύπαρξη των ποτάµιων έως ρηχής 

θάλασσας φάσεων είναι πιο ετερόκλητη, δείχνοντας διαδοχικούς κύκλους 

επίκλισης και απόσυρσης της θάλασσας. Σε τοµή νότια του χωριού Τεφέλι, 

παρατηρήθηκε γωνιώδης ασυµφωνία µεταξύ στραµµένων προς βορά 

αποθέσεων του σχηµατισµού Σκοινιά και οριζόντων του σχηµατισµού 

Αµπελούζου [ten Veen, 1998]. Ακόµα πιο νότια, σε τοµή του λόφου Κάστελλο, 

η µετάβαση από το σχηµατισµό Σκοινιά προς το σχηµατισµό Αµπελούζου, 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία calcretes, πάνω στα στρώµατα του 

Σκοινιά, δείχνοντας την παρουσία µιας επιφάνειας διάβρωσης και 

δηµιουργία παλαιοεδάφους, πριν την ασυµφωνία. Ο υπερκείµενος 

σχηµατισµός Αµπελούζου παρουσιάζει µια µετάβαση, από τους αργίλους 

περιοχής εκβολής ποταµού και κροκαλοπαγών, σε ψαµµίτες µικρού 

θαλάσσιου βάθους µε άφθονα απολιθωµένα οστρακώδη (Βασιλάκης, 2006). 

 

2.5 Λιθοστρωµατογραφική εξέλιξη της περιοχής 
 

Για την κατανόηση της λιθοστρωµατογραφικής εξέλιξης και της 

στρωµατογραφικής θέσης των σχηµατισµών ενδιαφέροντος της περιοχής 

µελέτης, δηλαδή των ιζηµατολογικών ακολουθιών που αποτέθηκαν τα 

τελευταία δεκατρία περίπου εκατοµµύρια χρόνια, δίνεται µια σύνοψη των 

αποτελεσµάτων που έχουν προκύψει από τις έρευνες που έχουν γίνει µέχρι 

τώρα για την Κρήτη.  
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Στο σχήµα 2.8 παρουσιάζεται µια σειρά από απλοποιηµένους 

παλαιογεωγραφικούς χάρτες. Οι διαδοχικές παλαιογεωγραφικές διατάξεις 

αντικατοπτρίζουν τέσσερα κύρια επεισόδια κατά την εξέλιξη του ανάγλυφου  

κατά µήκος της διατοµής στην κεντρική Κρήτη. Κατά την διάρκεια του 

πρώτου επεισοδίου (Άνω Σαρραβάλλιο) στη περιοχή  λάµβανε χώρα λιµναία 

ιζηµατογένεση και οριοθετούσε την ξηρά του νοτίου  Αιγαίου (Southern 

Aegean landmass). 

 
Σχήµα 2.8: Παλαιογεωγραφική εξέλιξη των Νεογενών ιζηµάτων στην Κρήτη (κατά 

Meulenkamp et al 1994) 
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To δεύτερο και τρίτο επεισόδιο (Ανώτατο Σαρραβάλλιο-Μεσσήνιο) 

δηµιούργησαν ένα παλαιογεωγραφικό καθεστώς, όπου οι σηµερινές 

κορυφογραµµές που οριοθετούν και διατέµνουν την λεκάνη του Ηρακλείου, 

άρχισαν να παίζουν ενεργό ρόλο στην παλαιογεωγραφία και την 

τοπογραφία του πυθµένα. Κατά την διάρκεια του Άνω Μειοκαίνου 

αναπτύχθηκε η λεκάνη του Ηρακλείου  ενώ οι κορυφογραµµές της κεντρική 

Κρήτης µε διεύθυνση Α-∆ άρχισαν να διαχωρίζουν την λεκάνη στο βόρειο 

και νότιο τµήµα της. Το τέταρτο επεισόδιο χαρακτηρίζεται από την έντονη 

άνοδο όλης της περιοχής κατά το Πλείο-Πλειστόκαινο. 

 

Μια διαφορετική άποψη εκφράσθηκε για την εξέλιξη της περιοχής από 

τον J.H.ten Veen (1998). Οι λιθοστρωµατογραφικές ακολουθίες που 

σχηµατίσθηκαν µπορούν να περιγραφούν ως ακολούθως:  

1) Μετά την ολοκλήρωση της τεκτονικής ορογενετικής φάσης που οδήγησε 

στον σχηµατισµό του προνεογενούς ηλικίας πακέτου καλυµµάτων των 

Εξωτερικών Ελληνίδων και κατά συνέπεια και της Κρήτης , η ιζηµατογένεση 

στις λεκάνες του Νεογενούς ξεκίνησε µε την απόθεση χερσαίων κλαστικών 

κατά την διάρκεια Μέσο Μειόκαινου. Οι αµµώδεις και ιλυώδεις αποθέσεις µε 

µικρές παρενστρώσεις από κροκαλοπαγή  πλήρωσης καναλιού ανήκουν στο 

σχηµατισµό του Βιάννου  

2) Περίπου κατά την Μέσο-Άνω Μειόκαινου µετάβαση, έλαβε χώρα 

επαναπόθεση ασβεστολιθικών λατυποπαγών και µαζική τοποθέτηση 

ασυνήθιστων τεµαχών από παλαιότερους ασβεστόλιθους της ζώνης της 

Τρίπολης. 

3)  Στο Κατώτερο Τορτόνιο  αποτέθηκαν τα κλαστικά του κατώτερου 

µέρους του σχηµατισµού Αµπελούζου. Στρωµατογραφικά, αυτός ο 

σχηµατισµός υπέρκειται του σχηµατισµού Σκοινιά. Το κατώτερο µέρος του 

σχηµατισµού Αµπελούζου χαρακτηρίζεται από ιζηµατογενείς φάσεις που 

κυµαίνονται από αδροµερή κροκαλοπαγή αλλουβιακού ριπιδίου ως τους 

οµοιογενείς ψαµµίτες υφαλοκρηπίδας. Μια τάση εµβάθυνσης που αρχίζει να 

εµφανίζεται µπορεί να τεκµηριωθεί από τους υψηλότερης τάξης κύκλους 
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απόσυρσης/επίκλησης, όπως απεικονίζεται από τις εναλλαγές αδρόκοκκων 

µε λεπτόκοκκων δελταϊκών αποθέσεων. Το ηπειρωτικό έως ρηχής θάλασσας 

µέρος του σχηµατισµού Αµπελούζου έχει χρονολογηθεί ως Κάτω Τορτόνιο. 

4) Κατά την διάρκεια του Τορτονίου πραγµατοποιήθηκε µια µετάβαση 

από απόθέσεις παράκτιας άµµου σε συσσώρευση µπλε-γκρι µαργών ανοιχτής 

θάλασσας. Στη στρωµατογραφική καταγραφή αυτό εκφράζεται από τη 

µετάβαση από το χαµηλότερο στο ανώτερο µέρος του σχηµατισµού 

Αµπελούζου. Η λεπτοµερής στρωµατογραφία δείχνει ηλικία Άνω Τορτονίου 

για τις αποθέσεις βαθιάς θάλασσας του σχηµατισµού Αµπελούζου.  

5) Την απόθεση χερσαίων κλαστικών ακολούθησε η συσσώρευση των 

ασβεστόλιθων και µαργών του Μεσσηνίου. Αυτή η αλλαγή είναι φανερή στα 

ιζήµατα του σχηµατισµού Αγ. Βαρβάρα του Μεσσηνίου. Στα βορειότερα και 

νοτιότερα µέρη της περιοχής, το χαµηλότερο µέρος του σχηµατισµού Αγ. 

Βαρβάρα αποτελείται από τις µικτές χερσαίες κλαστικές/ασβεστιτικές 

αποθέσεις. Ρηχής θάλασσας αποθέσεις υπέρκεινται ασύµφωνα του 

σχηµατισµού Αµπελούζου. Στην γύρω περιοχή το µέλος  σχηµατισµού 

Πύργος υπέρκειται ασύµφωνα των κεκλιµένων αποθέσεων των σχηµατισµών 

Βιάννου και Αµπελούζου και αποτελούνται από ψαµµίτες. Στη βάση της 

ακολουθίας βρίσκονται κάποιες αδροµερείς χερσαίες αποθέσεις. Στο νότιο 

µέρος της περιοχής, µέλος  σχηµατισµού Πύργος υπέρκειται του σχηµατισµού 

Αµπελούζου, στην κορυφή του οποίου υπάρχουν σαφείς ενδείξεις ότι είχε 

χερσέψει. Το ανώτερο όριο του µέλος  σχηµατισµού Πύργος χαρακτηρίζεται 

από τα χερσογενή κλαστικά και από την αλλαγή προς τους βιογενής 

ασβεστόλιθους και µάργες 

Στο κεντρικό µέρος της λεκάνης ο σχηµατισµός Αγ. Βαρβάρας 

χαρακτηρίζεται από οµοιογενείς λαµινοειδείς µάργες, που συσσωρεύονται σε 

µια βαθιά θαλάσσια λεκάνη. Οι αποθέσεις στη βάση της κατωφέρειας που 

είναι πλευρικά ισοδύναµες µε το µέλος  σχηµατισµού Πύργος, 

εναλλάσσονται µε µάργες βαθιάς θάλασσας που ανήκουν στην κορυφή του 

σχηµατισµού Αµπελούζου. Το όριο µεταξύ του σχηµατισµού Αµπελούζου 

βαθιάς θάλασσας και του υπερκείµενου σχηµατισµού Αγ. Βαρβάρα 
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χαρακτηρίζεται από την ξαφνική αλλαγή από µπλε-γκρίζες µάργες στις 

υπόλευκες λαµινοειδείς µάργες. Το µέλος  σχηµατισµού Πύργος δεν είναι 

παρόν, παρόλο που εµφανίζονται κροκαλοπαγή πλήρωσης καναλιού στο 

µεταβατικό τµήµα µεταξύ των δύο σχηµατισµών. 

 6) Στο νότιο µέρος της λεκάνης του Ηρακλείου τα ιζήµατα του Κατώτατου 

Πλειοκαίνου υπέρκεινται των ασβεστολίθων Κάτω Μεσσηνίου. Το κατώτερο 

Πλειόκαινο αποτελείται από υπόλευκες µάργες και µαργαϊκούς 

ασβεστόλιθους βαθιάς θάλασσας που αντιπροσωπεύει το αποτέλεσµα της 

Πλειοκαινικής επίκλυσης που τερµάτισε την κρίση αλµυρότητας του 

Μεσσηνίου.  Αυτές οι βαθιάς θάλασσας αποθέσεις περνούν προς τα πάνω σε 

περισσότερο αµµώδεις και κροκαλοπαγείς αποθέσεις. Η ακολουθία 

απεικονίζει  ρήχευση, ως και χέρσευση ως αποτέλεσµα στην κλίση των 

στρωµάτων προς το Βορρά. Στο νότιο τµήµα, η ανύψωση κατά το ανώτερο 

Κάτω Πλειόκαινο ακολουθήθηκε από την καινούρια ταπείνωση στο 

κατώτερο Άνω Πλειόκαινο, την οποία ακολούθησε µια δεύτερη ανύψωση 

κατά το Άνω Πλειόκαινο ως σήµερα. Στο βόρειο τµήµα, τα ιζήµατα του 

Κατώτερου Πλειοκαίνου είναι ενσωµατωµένα µε τα µαργαϊκα λατυποπαγή, 

τα οποία απεικονίζουν ένα επεισόδιο τεκτονικής αστάθειας που ακολούθησε 

την επίκλυση του Κάτω Πλειοκαίνου. 

Τα ανωτέρω έχουν απεικονιστεί οµαδοποιηµένα στο σχήµα 2.9 .  
 
 

Από την εργασία υπαίθρου και τις εργαστηριακές αναλύσεις 

προέκυψε ένα νέο ιζηµατολογικό µοντέλο για την εξέλιξη των σχηµατισµών 

Βιάννου, Σχοινιά και Αµπελούζου στην περιοχή µελέτης. Η 

στρωµατογραφική αυτή διάρθρωση (Σχήµα 2.10) τροποποιεί τις 

προηγούµενες περιγραφές µόνο σε σχέση µε τα πάχη των σχηµατισµών και 

δίνει µε περισσότερη λεπτοµέρεια γενικά ιζηµατολογικά χαρακτηριστικά των 

σχηµατισµών αυτών (Ζεληλίδης 2008, αδηµοσίευτα στοιχεία από τεχνική 

έκθεση έργου ). 
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Σχήµα 2.9: Λιθοφασική εξέλιξη της ιζηµατογενούς λεκάνης του Ηρακλείου κατά J.H.ten 

Veen (1998) 
 

 
Η περιγραφή αυτή έχει ως ακολούθως: 

 

2.5.1. ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΒΙΑΝΝΟΥ 
 

Η µετάβαση από τον υποκείµενο Φλύσχη στον Σχηµατισµό του 

Βιάννου αποτελείται από 30-40µέτρα εναλλαγές ψαµµιτικών στρωµάτων µε 

παρενστρώσεις αργιλικών και κροκαλοπαγών στρωµάτων µικρού πάχους. 

Μέσα στους ψαµµίτες διαπιστώθηκε η ύπαρξη σκαφοειδούς διασταυρούµενης 

στρώσης. Η παρουσία εδαφικών οριζόντων µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι 

πρόκειται για χερσαία ιζήµατα. 

Στην συνέχεια και πάνω από τα προηγούµενα χερσαία ιζήµατα 

παρατηρήθηκε η ύπαρξη 6 ιζηµατογενών κύκλων, περίπου 100 µέτρα πάχους 

έκαστος, µε αυξανόµενο κοκκοµετρικό µέγεθος προς τα πάνω. Κάθε κύκλος 

ξεκινάει µε συνεκτικούς αργίλους που σταδιακά προς τα πάνω περνάνε σε 

λεπτές εναλλαγές πηλών-αργίλων-άµµων µε χρωµατικές αλλαγές και έντονη 

παρουσία λιµναίων απολιθωµάτων. Οι 4 κατώτεροι κύκλοι κλείνουν προς τα 

πάνω µε εναλλαγές στρωµάτων άµµων και αργίλων. Το πάχος των 
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αµµούχων στρωµάτων φτάνει τα 30οπι ενώ τα αργιλικά στρώµατα 

παρουσιάζουν ελασµάτωση. Η συµµετοχή της άµµου στα κατώτερα 70µέτρα 

είναι µικρότερη το 5% ενώ στα ανώτερα 30 µέτρα φθάνει το 80%. 5 Οι δύο 

ανώτεροι κύκλοι στα ανώτερα 30 µέτρα τους αποτελούνται από άµµους µε 

σκαφοειδή διασταυρούµενη στρώση και ποσοστό συµµετοχής άµµου 

µεγαλύτερη το 95%.  

Χαρακτηριστικό του Σχηµατισµού αυτού είναι η αυξηµένη συµµετοχή 

οργανικού υλικού περισσότερο στα ανώτερα λεπτοστρωµένα αργιλικά 

στρώµατα αλλά και κατά θέσεις µέσα στις άµµους των τεσσάρων κατώτερων 

κύκλων. 

Τα στρώµατα του Σχηµατισµού αυτού κλείνουν ΝΝΑ µε αριθµητική 

τιµή περίπου 20°, ενώ µετρήθηκαν ρήγµατα σύγχρονα µε την ιζηµατογένεση 

µε διεύθυνση ΑΒΑ-∆Ν∆ και διεύθυνση κλίσης ΒΒ∆. 

Έξω από την περιοχή µελέτης και στα νότια περιθώρια της λεκάνης 

ιζηµατογένεσης (περιοχή Βιάννου) ο Σχηµατισµός Βιάννου στον πόδα του 

κυρίου ρήγµατος σχηµατισµού της λεκάνης, που σήµερα είναι ανυψωµένη, 

αποτελείται στη βάση του από εναλλαγές χερσαίων κροκαλοπαγών µε άµµους 

και αργίλους, ενώ κατά θέσεις υπάρχουν και στρώµατα µε τύρφη. Στην οροφή 

του κυρίου ρήγµατος και στα νοτιοανατολικά περιθώρια της λεκάνης ο 

Σχηµατισµός αποτελείται από παχιά στρώµατα ψαµµιτών κατά θέσεις ισχυρά 

διαγενηµένων πλούσιων σε φυτικά απολιθώµατα. Μέσα στους ψαµµίτες 

αναγνωρίστηκαν θυµωνιασµένα κανάλια µε παλαιορευµατική διεύθυνση από 

∆Β∆ προς ΑΝΑ και ορίζοντες µε ολισθήσεις . Οι ψαµµίτες κάθονται πάνω σε 

αργιλικά στρώµατα µε σπάνια ύπαρξη απολιθωµάτων (cardium).  

 

2.5.2. ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΣΧΟΙΝΙΑ  
 

Σύµφωνα πάνω από τον Σχηµατισµό του Βιάννου αναπτύσσεται ο 

Σχηµατισµός του Σχοινιά µε συνολικό πάχος 150µέτρα. Ο Σχηµατισµός αυτός 

συντίθεται από 2 κύκλους µε αυξανόµενο κοκκοµετρικό µέγεθος προς τα 

πάνω, πάχους 70 – 80µέτρα έκαστος. Κάθε κύκλος αποτελείται από 50-60 
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µέτρα συµπαγή άργιλο που προς τα πάνω περνάει απότοµα σε 10-15 µέτρα 

εναλλαγές συνεκτικών αµµούχων στρωµάτων πάχους 20-30 εκ και αργιλικών 

στρωµάτων 10-15 εκ πάχους. Το χρώµα της αργίλου είναι πιο ανοιχτόχρωµο 

σε σχέση µε αυτό των αργίλων του υποκείµενου σχηµατισµού ενώ η παρουσία 

της άµµου είναι µικρότερη. Χαρακτηριστικές δοµές τα badlands που 

δηµιουργούνται εξ' αιτίας της διάβρωσης των αργίλων, στο κατώτερο τµήµα 

κάθε κύκλου, δείκτης της απουσίας της άµµου και της µεγαλύτερης 

συµµετοχής της αργίλου. 

Σηµειώνεται ότι στον Σχηµατισµό αυτό δεν βρέθηκαν στρωµατίδια 

κάρβουνου ή φυτικά απολιθώµατα, ενώ τα απολιθώµατα είναι θαλάσσιας 

προέλευσης. 

Τα στρώµατα του Σχηµατισµού αυτού κλείνουν ΝΝ∆ µε αριθµητική 

τιµή µικρότερη των 20°, ενώ µετρήθηκαν ρήγµατα σύγχρονα µε την 

ιζηµατογένεση µε διεύθυνση ∆Β∆-ΑΝΑ και διεύθυνση κλίσης ΒΒΑ 

Έξω από την περιοχή µελέτης και στα νότια περιθώρια της λεκάνης 

ιζηµατογένεσης (περιοχή Σχοινιά) µέσα στον Σχηµατισµό του Σχοινιά 

βρέθηκαν κοραλιογενείς ύφαλοι, ψαµµίτες µε µεγάλη πλευρική συνέχεια, 

επίπεδη βάση, έντονη την παρουσία της σειράς Bouma, και ψαµµίτες µε 

ταφοκοινότητες όπου βρέθηκαν πολλά είδη εµβρυακών απολιθωµάτων αλλά 

και µεγάλων απολιθωµάτων (π.χ. Ostrea, Pecten). Όλα τα παραπάνω µας 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι πρόκειται για θαλάσσιο ρηχό περιβάλλον που 

όµως επειδή βρίσκεται κοντά στο κύριο ρήγµα σχηµατισµού της λεκάνης κάθε 

φορά που δρά το ρήγµα λόγω αστάθειας έχουµε ανάπτυξη 

σεισµοτουρβιδιτών.  

 

2.5.3. ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΑΜΠΕΛΟΥΖΟΥ 
 

Ο σχηµατισµός αυτός έχει την µεγαλύτερη επιφανειακή ανάπτυξη και 

καλύπτει κύρια το νότιο τµήµα της περιοχής µελέτης, έχει µέγιστο πάχος 100-

150 µέτρα και αποτελείται από ένα κύκλο ιζηµατογένεσης. Ο κύκλος αυτός 

αποτελείται από 70-80 µέτρα εναλλαγές γκρι αργίλων και άµµων που προς τα 
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πάνω περνάνε σε κίτρινους άµµους, πάχους 10-15 µέτρων, και στην συνέχεια 

σε εναλλαγές πηλών-άµµων-κροκαλοπαγών καφέ έως κόκκινου χρώµατος µε 

συνολικό πάχος από 30-80 µέτρα.   Το κατώτερο τµήµα χαρακτηρίζεται από 

συµπαγείς πηλούς-αργίλους στη βάση που προς πάνω περνάνε σε λεπτές 

εναλλαγές άµµων-πηλών-αργίλων µε παρουσία λιµναίων απολιθωµάτων, και 

φυτικών υπολειµµάτων, όπως και στον σχηµατισµό του Βιάννου. Οι κίτρινοι 

άµµοι δοµούνται από παχιά στρώµατα άµµου και παρενστρώσεις αργιλικών 

στρωµάτων ενώ αναγνωρίστηκε και ορίζοντας µε συγκέντρωση 

απολιθωµάτων κύρια Ostrea lamelosa, αλλά και άλλων απολιθωµάτων όπως 

cardium, pecten, cladocora cespitosa, cerithium, arca, κ.α. Τέλος, ο 

σχηµατισµός του Σχοινιά στο ανώτερο του τµήµα και κάτω από τις Μεσσήνιες 

γύψους του σχηµατισµού της Αγ. Βαρβάρας, αποτελείται από καφέ-κόκκινου-

κίτρινου χρώµατος, εναλλαγές κροκαλοπαγών, αµµούχων και πηλούχων 

στρωµάτων, ενώ κατά θέσεις υπάρχουν φακοί τύρφης. 

Τα στρώµατα και του Σχηµατισµού αυτού κλείνουν ΝΝ∆ µε 

αριθµητική τιµή περίπου 15°, ενώ µετρήθηκαν ρήγµατα σύγχρονα µε την 

ιζηµατογένεση µε διεύθυνση ∆Β∆-ΑΝΑ και διεύθυνση κλίσης ΒΒΑ. Εκτός 

των ανωτέρω ρηγµάτων µετρήθηκαν και ρήγµατα µε διεύθυνση κλίσης ΝΝ∆. 

Η σύγχρονη δράση των ρηγµάτων µε ίδια διεύθυνση αλλά αντίρροπη 

διεύθυνση κλίσης έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία τάφρων και κεράτων 

που περισσότερο φαίνεται να επηρεάζει το ανώτερο τµήµα του σχηµατισµού 

αυτού. 
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Σχήµα 2.10 : Στρωµατογραφική στήλη της περιοχής µελέτης (από Ζεληλίδη 2008) 
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2.5.4. Γενικές παρατηρήσεις για τους τρεις υπό µελέτη σχηµατισµούς  
 
Α. Η γεωλογική χαρτογράφηση των παραπάνω τριών σχηµατισµών, στην 

περιοχή µελέτης έδειξε πως ο σχηµατισµός του Βιάννου έχει την µέγιστη 

επιφανειακή του εµφάνιση στο βόρειο τµήµα της λεκάνης και έρχεται σε 

επαφή µε τον υποκείµενο φλύσχη, ενώ δεν επιβεβαιώθηκε η µεγάλη 

επιφανειακή εµφάνιση, σύµφωνα µε τον γεωλογικό χάρτη, τόσο βόρεια του 

Μεταξοχωρίου όσο και στα ανατολικά περιθώρεια της περιοχής µελέτης. 

 

Β. Όλοι οι σχηµατισµοί κλίνουν νότια και η επιφανειακή τους εµφάνιση 

σταδιακά περιορίζεται, από τον παλαιότερο προς τον νεώτερο, νότια. 

 

2.6 Απόψεις για την Νεοτεκτονική εξέλιξη της Κρήτης 
 

Η ύπαρξη νέων τεκτονικών κινήσεων είχε διαπιστωθεί από τους 

γεωλόγους στις αρχές του 20ού αιώνα. Ο πρώτος που µελέτησε 

συστηµατικότερα τις κινήσεις αυτές ήταν ο Schultz το 1939 και ο οποίος 

πρότεινε τον όρο Νέα Τεκτονική. Ο Obruchev (1948) προτείνει τον όρο 

Νεοτεκτονική και τον εξηγεί ως την µελέτη των νέων και πρόσφατων 

κινήσεων που έγιναν στο τέλος του Τριτογενούς και το πρώτο ήµισυ του 

Τεταρτογενούς. Κατά τον Hancock (1986), η αρχή της νεοτεκτονικής φάσης 

µιας ορισµένης περιοχής είναι εκείνη που αρχίζει µε τη δηµιουργία και τη 

διαµόρφωση των σηµερινών ορίων και κινήσεων των λιθοσφαιρικών πλακών. 

  Η νεοτεκτονική περίοδος της Κρήτης αρχίζει αµέσως µετά την τελική 

πτύχωση, κατά την οποία η Κρήτη και η γύρω περιοχή είχαν µεταβληθεί σε 

ξηρά (∆ρακόπουλος κ.α., 1983). Από ιζηµατολογικά (Postma et al., 1993) και 

τεκτονικά (Meulenkamp et al.,1988) στοιχεία αποδεικνύεται ότι η συµπίεση 

ήταν το κυρίαρχο είδος της παραµόρφωσης κατά το Μέσο – Ανώτερο 

Μειόκαινο που οδήγησε στην πτύχωση µε διεύθυνση Β130Α και Β100Α, 

ισοκλινούς τύπου (Fassoulas et al., 1994)(σχήµα 2.11). Οι πτυχές µε διεύθυνση 

Α-∆, θεωρούνται ότι οφείλονται σε συµπιεστική παραµόρφωση κατά το 

Ανώτερο Μειόκαινο-Πλειόκαινο (Meulenkamp et al.,1988, Fassoulas et al., 
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1994). Στις συµπιεστικές δυνάµεις που δηµιούργησαν αρχικά την πλαστική –

πτυχωσιγενούς τύπου παραµόρφωση οφείλεται η δράση ανάστροφων 

ρηγµάτων διεύθυνσης Β100Α κατά το Μέσο-Ανώτερο Μειόκαινο. 

  Κατά το κατώτερο Τορτόνιο, λαµβάνουν χώρα κανονικά ρήγµατα µε 

διεύθυνση Β130Α και Β100Α. Η ελάχιστη κύρια τάση πρέπει να είχε ΒΒΑ-

ΝΝ∆ προσανατολισµό (J.H. ten Veen at al., 1998)(σχήµα 2.11). Σύµφωνα µε 

τους ∆ρακόπουλος κ.α., 1983, Φυτρολάκης, 1980 κ.α., κατά το Τορτόνιο νέα 

ρήγµατα διεύθυνσης Β-Ν και Α-∆, δηµιουργούν τεκτονικές τάφρους και 

τεκτονικές εξάρσεις.  

 
Σχήµα 2.11  Νεοτεκτονική εξέλιξη της κεντρικής και ανατολικής Κρήτης (Ten Veen and 

Postma,1998) 
 

∆έον να σηµειωθεί ότι ρηγµατογόνο τεκτονική µε διεύθυνση Β-Ν και 

Α-∆, διαπιστώνει ο Φυτρολάκης (1980) ήδη από το τέλος του Λαγγίου έως 
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Μέσο (?) Σερραβάλιο. Ο τεκτονισµός του κατώτερου Τορτόνιου έως 

κατώτερου Μεσσήνιου (Ανώτερο Μειόκαινο) συνίσταται από θραυσιγενή 

εφελκυστική παραµόρφωση µε κανονικά ρήγµατα διεύθυνσης Β100Α και 

Β20Α. Στο διάστηµα αυτό ανυψωτικές κινήσεις µεταβάλλουν τα τεκτονικά 

βυθίσµατα σε κλειστές λεκάνες και ρηχές λιµνοθάλασσες, µε στρώµατα 

λγνιτών και γύψου, αντίστοιχα. Ο ρηγµατογόνος τεκτονισµός µε διεύθυνση 

Β75Α οδηγεί στη δηµιουργία γωνιωδών ασυµφωνιών µεταξύ των αποθέσεων 

του Μεσσηνίου και Κατώτερου Πλειοκαίνου (Ten Veen and Postma, 1998). Οι 

Οροσειρές των Λευκών Ορέων, Ίδης, ∆ίκτης και Σητείας ανυψώνονται στο 

σηµερινό τους υψόµετρο, εξαιτίας έντονων κατακόρυφων κινήσεων ενώ άλλα 

τµήµατα καταποντίζονται, λαµβάνοντας έτσι το νησί την σηµερινή του 

εικόνα (Φυτρολάκης, 1980). Για την περίοδο του Κατώτερου Πλειοκαίνου έως 

Κατώτερο Πλειστόκαινο, οι Mercier et al. (1989), προτείνουν έναν ΒΒ∆-ΝΝΑ 

εφελκυσµό στην κεντρική και ανατολική. Οι ίδιοι ερευνητές θεωρούν ότι το 

εφελκυστικό τεκτονικό καθεστώς στο Αιγαίο επηρεάζεται από µια αδύναµη 

συµπίεση που σε συνδυασµό µπορούν να αποδώσουν την αριστερόστροφη 

διάτµηση που διαπίστωσαν στα ρήγµατα διεύθυνσης Β75Α. Για την περίοδο, 

από το µέσο Πλειστόκαινο µέχρι σήµερα οι Angelier et al. (1982) θεωρούν ότι 

το νότιο τµήµα του Ελληνικού Τόξου ελέγχεται από αξονικό εφελκυσµό και 

από κινήσεις κατά µήκος ρηγµάτων Β-Ν. Οι Lyon-Caen et al. (1982) και 

Armijo et al. (1992) πιστεύουν ότι η Πελοπόννησος και η Κρήτη επηρεάζονται 

σήµερα από έναν εφελκυσµό Α-∆ και από Β-Ν ρήγµατα µε ολίσθηση κατά 

κλίση (dip-slip faults).  Ρήγµατα διεύθυνσης Β50Α προέρχονται από Β∆-ΝΑ 

έκταση κατά το µέσο Πλειστόκαινο µέχρι σήµερα όπως πιστεύουν ο Mercier 

(1981) και οι Mercier et al.(1989). Οι Ten Veen and Postma (1998), θεωρούν τα 

ρήγµατα διεύθυνσης Β160Α ως σχετικά πρόσφατα καθώς τέµνουν εκείνα µε 

διεύθυνση Β75Α που είναι Πλειοκαινικής ηλικίας. Κατά το διάστηµα του 

Πλειστοκαίνου, η δράση τεκτονικών δυνάµεων σε συνδυασµό µε την τήξη των 

παγετώνων, οδήγησαν σε διακυµάνσεις της θαλάσσιας στάθµης 

(∆ρακόπουλος κ.ά.,1983,Φυτρολάκης, 1980) και επακόλουθα στον σχηµατισµό 

θαλάσσιων αναβαθµίδων (Τυρρήνιας ηλικίας). 
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Οι σύγχρονες αναδύσεις και καταβυθίσεις είναι εκείνες που 

λαµβάνουν χώρα κατά τους ιστορικούς χρόνους δηλαδή µετά τον 3ον αιώνα 

µ.Χ. (Φυτρολάκης, 1980). Πρώτος ο Spratt (1865) παρατήρησε ότι οι παλιές 

ακτογραµµές στην ∆υτική Κρήτη βρίσκονται ψηλότερα από την θαλάσσια 

στάθµη και ότι στην Ανατολική Κρήτη εντοπίζονται σε διάφορες θέσεις 

υποβυθισµένα αρχαία κτίσµατα. Με διάφορες έρευνες µεταξύ των οποίων και 

ραδιοχρονολογήσεις ο Hafemann (1960,1965) κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η 

ανύψωση στις δυτικές ακτές, άρχισε µετά τον 3ον αιώνα µ.Χ.. Ο ίδιος 

ερευνητής δέχεται µια καταβύθιση της τάξεως των 2 m, οφειλόµενη σε 

ευστατική ανύψωση της θαλάσσιας στάθµης. Ακολούθησε µια τεκτονική 

ανύψωση στην ∆υτική Κρήτη η οποία υπερέβη την προαναφερθείσα 

ευστατική ανύψωση  της θαλάσσιας στάθµης. Ανύψωση της ακτής στην Μονή 

Πρέβελη κατά 1.5 µε 2 m, διαπιστώνει ο Ψαριανός (1961), αποδίδοντας της 

τοπικό χαρακτήρα. Ανύψωση της ακτής στην ανατολική πλευρά της 

χερσονήσου Γραµβούσας και καταβύθιση Τηγάνι – Μπάλου πιστοποιείται 

από τον ∆ερµιτζάκη (1972,1973). Κατά τον Φυτρολάκη,(1980) το δυτικό τµήµα 

του νησιού παρουσιάζει ανάδυση (µε εξαιρέσεις κάποιες περιοχές) εν 

αντιθέσει µε το ανατολικό που παρουσιάζεται να καταδύεται. Η παρατήρηση 

αυτή οδήγησε τον συγκεκριµένο ερευνητή στην θεώρηση ενός οριζόντιου 

άξονα ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης (Ηράκλειο-Τυµπάκι) (σχήµα 2.12). Η 

διαφοροποίηση στην φορά κίνησης των δύο τµηµάτων οφείλεται στην 

υποβύθιση της Αφρικανικής πλάκας για το δυτικό τµήµα του νησιού (περιοχή 

ανάδυσης) και στα ρήγµατα µετασχηµατισµού (τάφροι Πλίνιου και 

Στράβωνα) για την καταβύθιση του ανατολικού τµήµατος.  
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Σχήµα 2.12 : Κινήσεις αναδύσεως και καταβυθίσεως γύρω από τον οριζόντιο άξονα Ηρακλείου – Τυµπακίου. Οι αριθµοί δείχνουν το µέγεθος της 

αναδύσεως ή καταβυθίσεως σε µέτρα, οι οποίες ξεκίνησαν µετά τον 3ο αιώνα µ.Χ. .(Φυτρολάκης, 1980) 
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Περιοχή µελέτης 

 

Η ευρύτερη περιοχή της κεντρικής Κρήτης, αποτελεί µια ιδιαίτερη 

νεοτεκτονική δοµή που αποτελείται από δύο ξεχωριστές µεταλπικές λεκάνες, 

αυτήν της Μεσσαράς στα νότια και του Ηρακλείου στα βόρεια, µε διαφορετικούς 

προσανατολισµούς ανάπτυξης η κάθε µία. Μία παρατήρηση από παλαιότερους 

γεωλογικούς χάρτες, δορυφορικές εικόνες, αλλά και τη θέση της Κρήτης στο 

Ελληνικό τόξο, είναι ότι η λεκάνη της Μεσσαράς έχει πολύ γεωµετρική διάταξη, 

σχετίζεται µε επιφανειακό εφελκυστικό πεδίο, το οποίο έχει εγκάρσια διεύθυνση 

σε σχέση µε τη ζώνη υποβύθισης (Σχήµα 2.4). Θα µπορούσε να πρόκειται για µία 

συµµετρική λεκάνη µε διεύθυνση Α-∆, µε ενεργά περιθωριακά ρήγµατα ίδιας 

διεύθυνσης, που να διαχωρίζουν αλπικούς από µεταλπικούς σχηµατισµούς, οι 

οποίοι να καλύπτουν ασύµφωνα το αλπικό υπόβαθρο στον ενδιάµεσο χώρο της 

λεκάνης. 

Παρατηρώντας όµως καλύτερα φαίνεται ότι δεν ισχύει  η υπόθεση της 

συµµετρικής λεκάνης, καθώς δε φαίνεται να υπάρχουν συνεχή περιθωριακά 

ρήγµατα είτε στο βόρειο είτε στο νότιο περιθώριο. Μάλιστα, στα βόρεια της 

λεκάνης, η περιθωριακή ρηξιγενής ζώνη διακόπτεται απότοµα και αντί 

ανάλογης τεκτονικής δοµής, αναπτύσσεται µε διεύθυνση Β-Ν , εγκάρσια σε 

αυτήν της Μεσσαράς, η λεκάνη του Ηρακλείου. Τα περιθώρια της τελευταίας δεν 

είναι ξεκάθαρα, ενώ συχνές είναι οι εµφανίσεις του αλπικού υποβάθρου στον 

ενδιάµεσο χώρο.  

Ακόµη, στο νοτιοδυτικό άκρο της λεκάνης της Μεσσαράς εµφανίζονται 

µεταλπικά ιζήµατα και εκτός του ιδεατού χώρου της νεοτεκτονικής λεκάνης, 

γεγονός που δηµιουργεί προβληµατισµούς ως προς την τοποθέτηση του νότιου 

περιθωρίου της. Στην ίδια περιοχή, φαίνεται ότι κυριαρχούν δοµές µε διεύθυνση 

ΒΑ-Ν∆, οι οποίες έχουν επηρεάσει τους µεταλπικούς σχηµατισµούς, σε αντίθεση 

µε τις µεγαλύτερες δοµές διεύθυνσης Α-∆, οι οποίες αποτυπώνονται στους 

σχηµατισµούς του αλπικού υποβάθρου. Ανάλογων διευθύνσεων δοµές φαίνεται 
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να συνυπάρχουν σε όλη την έκταση της λεκάνης, γεγονός το οποίο περιπλέκει τις 

σκέψεις σχετικά µε τη χρονική ανάλυση της δράσης των ρηγµάτων που τις έχουν 

δηµιουργήσει.  

Τέλος, αυτό που θα µπορούσε να παρατηρηθεί, µε βάση τη µορφολογία, 

είναι µια ενιαία υδρολογική λεκάνη στην περιοχή της Μεσσαράς, µε διεύθυνση 

Α-∆, να ξεκινάει από τα ανατολικά όρη του Λασιθίου και να καταλήγει στον 

όρµο της Μεσσαράς, στα δυτικά. Η ύπαρξη αυτής της µορφολογικής 

ιδιαιτερότητας είναι που διαφοροποιεί τη νότια περιοχή της κεντρικής Κρήτης 

από τις υπόλοιπες νότιες ακτές του νησιού, όπου η ροή των ποταµών γίνεται 

προς τα νότια. Σε αυτήν συµβάλλει και η ανάπτυξη των Αστερουσίων Ορέων, µε 

γραµµική ανάπτυξη Α-∆, τα οποία αποµονώνουν την λεκάνη από το Λιβυκό 

πέλαγος. 

 
Εικόνα 2.1: Κοιτώντας την περιοχή της λεκάνης Μεσσαράς, από µια ψευδοτρισδιάστατη 

δορυφορική εικόνα (α) και από γεωλογικό χάρτη (Creutzburg, N. et al, 1977) (β). 
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Οι παχιές ακολουθίες ιζηµάτων και ιζηµατογενών πετρωµάτων έχουν 

συνοπτικά αποτυπωθεί στον Γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ κλίµακας 1:50.000, 

φύλλο Επάνω Αρχάναι ως ακολούθως (Σχήµα 2.13): 

 
Σχήµα 2.13 : Υπόµνηµα από τον Γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ κλίµακας 1:50.000, φύλλο Επάνω 

Αρχάναι 
 
(Επεξήγηση του Υποµνήµατος του Γεωλογικού Χάρτη) 
 

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΣ 
 

ΟΛΟΚΑΙΝΟ 
 

Κώνοι κορηµάτων και πλευρικό κορήµατα: λατύπες, κυρίως ανθρακικής 
σύστασης. ποικίλου µεγέθους, αναµεµιγµένες µε ερυθρογή, χαλαρές και κατά 
θέσεις ελαφρά συγκολληµένες. 
 
Αλλουβιακές αποθέσεις: χαλαρά, αργιλοαµµώδη υλικά, ερυθρογή µε 
κροκαλολατύπες σε µικρές εσωτερικές λεκάνες και υλικά ελουβιακού µανδύα. 
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ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟ – ΟΛΟΚΑΙΝΟ 
 

Ποταµολιµναία ερυθρά κροκαλοπαγή, άµµοι, ιλυόλιθοι και τεφρο-κιτρινωπά 
αργιλικά στρώµατα. αποτελούµενα κυρίως από µεταφερµένα υλικά του 
σχηµατισµού Αγ. Γαλήνης. 
 
 

ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟ 
Ποτάµιες αναβαθµίδες. 
 

ΑΝΩΤΕΡΟ ΠΛΕΙΟΚΑΙΝΟ - ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟ (;) 
 

Σχηµατισµός Αγ. Γαλήνης: κυρίως ποτάµια και λιµναία ερυθρά κροκαλοπαγή, 
ερυθρές και κιτρινωπές άµµοι, ιλυόλιθοι και ερυθρές κιτρινωπές ή τεφρές 
ιλυώδεις άργιλοι, µε µερικά στρώµατα µαργαϊκών ασβεστoλίθων. 
 

ΚΑΤΩΤΕΡΟ ΠΛΕΙΟΚΑΙΝΟ 
 

Σχηµατισµός Φοινικιάς: λευκές και ανοικτόφαιες µάργες, οµοιογενείς, συχνά 
ψαµµιτικές,  µε παρεµβολές φυλλωδών µαργών. Εξελίσσονται προς τα πάνω σε 
τεφρές ψαµµιτικές µάργες, καστανές άµµους και κατά θέσεις ασβεστιτικούς 
ψαµµίτες, κατά µήκος των περιθωρίων της λεκάνης Μεσσαρά. Η βάση του 
σχηµατισµού τοπικά συνίσταται από ένα αδιαβάθµητο «µαργαϊκό 
λατυποπαγές», µε συστατικά λευκών οµοιογενών µαργών, ασβεστολίθων και 
µαργών του σχηµατισµού Αγ. Βαρβάρας, πρασινωπών αργίλων και 
προνεογενών πετρωµάτων. 
Απολιθώµατα: 
 Ostrea, Dentαlium, Turritela, Nαtica, Conus, Murex, Trochus, Pecten, 
Flabellipecten, Amusium, Cardium, Venus, Lithothamnium, Corals, Bryozoa. 
Brachiopoda. Echinoidea 
 

ΑΝΩΤΕΡΟ ΜΕΙΟΚΑΙΝΟ ΑΝΩΤΕΡΟ ΤΟΡΤΟΝΙΟ-ΜΕΣΣΗΝΙΟ 
 

Σχηµατισµός Αγ. Βαρβάρας: βιοκλαστικοί, κατά θέσεις κροκαλοπαγείς ή 
λατυποπαγείς ασβεστόλιθοι, υφαλώδεις ασβεστόλιθοι και ολισθηµένοι µαργαϊκοί 
ασβεστόλιθοι, εναλλαγές φυλλωδών και οµοιογενών συχνά ασβεστιτικών 
µαργών ή µαργαϊκών ασβεστολίθων, και γύψοι παρεµβαλλόµενοι στη  σειρά των 
φυλλωδών-οµοιογενών µαργών.  Στο ανώτερο τµήµα του σχηµατισµού κοντά 
στην Άνω Άκρια, απαντούν ασβεστιτικοί ψαµµίτες και κροκαλοπαγή. 
Εντός του σχηµατισµού παρεµβάλλονται βιοκλαστικοί και υφαλογενείς 
ασβεστόλιθοι, πλούσιοι σε Clypeαster, Pecten, Heterostegina, Bryozoa και κατά 
θέσεις Κοράλλια. 
Στις φυλλώδεις µάργες αφθονούν υπολείµµατα ψαριών και φυτικά λείψανα, και 
στις οµοιογενής  µάργες Discospirina sp. 
Απολιθώµατα: 
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Globorotalia conomiozea ΚΕΝΝΕΠ, Globigerina multiloba RΟΜΕΟ 
 

ΤΟΡΤΟΝΙΟ 
 

Σχηµατισµός Αµπελούζου: ακανόνιστες εναλλαγές από θαλάσσια, υφάλµυρα 
και ποτάµια κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, ιλυόλιθους, τεφροκύανες µάργες, ιλυώδεις 
άργιλους και λιγνίτες. Στα κατώτερα ή µεσαία µέλη του σχηµατισµού 
εµφανίζονται θραύσµατα υφάλων µε Κοράλια, Φύκη και Υδρόζωα. 
Απολιθώµατα: 
Plαnorbis, Neritinα, Melαnopsis, υπίο, Hydrobίa, Terebrαlia, Ostrea, Crassostrea, 
Cerithium, ΤurrίteΙι Nαtica, Conus, Heterostegίna, Neogloboqusbrina acostaensis 
(BLOW). Globorotalia menardii (PARKER, JONES & BRADY ) 
 

ΑΝΩΤΕΡΟ-ΜΕΣΟ ΜΕΙΟΚΑΙΝΟ 
 

Σχηµατισµός Ηλία: λατυποπαγή και λατυποκροκαλοπαγή, αποτελούµενα 
κυρίως από λατύπες και κροκάλες προερχόµενες από σκούρους προνεογενείς 
ασβεστόλιθους. µε ασβεστιτική συγκολλητική ύλη. Σε µερικές θέσεις, 
παρατηρείται σαφής στρώση που είναι αποτέλεσµα εναλλαγών είτε αδροµερών 
και λεπτοµερών οριζόντων είτε ασβεστολιθικών και ψαµµιτικών στρωµάτων. Τα 
λατυποπαγή συχνά συνοδεύονται από σκούρα σώµατα προνεογενών 
ασβεστολίθων που είτε αποτελούν τµήµα του προνεογενούς υποβάθρου (κατά 
θέσεις) είτε απαντούν σαν αλλόχθονα στοιχεία µέσα στη νεογενή σειρά 
 

ΑΝΩΤΕΡΟ ΣΕΡΡΑΒΑΛΙΟ 
 

Σχηµατισµός Σχοινιά: γενικά καλά στρωµένες σκούρες τεφρές ή πρασινοκύανες 
θαλάσσιες άργιλοι και ιλυώδε.ις άργιλοι µε παρεµβολές καστανόχρωµων 
ψαµµιτών. Το όριο µε τον υποκείµενο σχηµατισµό Βιάννου έχει τοποθετηθεί κατ' 
εκτίµηση στη βάση του κατώτερου θαλάσσιου στρώµατος. 
Απολιθώµατα: 
Turritella, Murex, Conus, Nαtica, Cardium, Pecten, Neogloboquadrina 
continuosa (BLOW) 

 
ΜΕΣΟ ΜΕΙΟΚΑΙΝΟ 

 
Σχηµατισµός Βιάννου: ποταµολιµναίες, σκούρες τεφρές έως πρασινωπές 
άργιλοι, γενικά καλά στρωµένες ιλυώδεις άργιλοι µε λιγνίτη κατά θέσεις ή και 
ενστρώσεις ασβεστόλιθων και καστανόχρωµοι ψαµµίτες καλά διαβαθµισµένοι. 
Παρεµβολές πολύµικτων κροκαλοπαγών κυρίως στο κάτω τµήµα του 
σχηµατισµού. 
Απολιθώµατα: 
Planorbis, Neritina, Melanopsis, Brothia 
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Κεφάλαιο 3 Μεθοδολογία εργασίας 
 
 Στο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η µεθοδολογία η οποία ακολουθήθηκε 

για την κατασκευή των τρισδιάστατων γεωλογικών µοντέλων των Νεογενών 

σχηµατισµών της Κεντρικής Κρήτης. Σε πρώτη φάση θα επεξηγηθεί η 

διαδικασία της τρισδιάστατης γεωλογικής προσοµοίωσης µε τις κύριες αρχές 

που τη διέπουν. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η µέθοδος της ηλεκτρικής 

βυθοσκόπησης µε την οποία συλλέξαµε υπεδαφικά δεδοµένα από την περιοχή 

µελέτης. Ακολούθως θα παρατεθούν τα αποτελέσµατα της γεωλογικής 

χαρτογράφησης των επιφανειακών σχηµατισµών. Κλείνοντας το κεφάλαιο θα 

αναλύσουµε τη διαδικασία κατασκευής των τρισδιάστατων γεωλογικών 

µοντέλων µε τη χρήση του λογισµικού πακέτου Rockworks 2006. 

3.1 Τρισδιάστατη γεωλογική προσοµοίωση 
 

Η τρισδιάστατη γεωλογική προσοµοίωση (3D geological modelling) µε 

τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή άρχισε να εφαρµόζεται και να 

εξελίσσεται από και για τις ανάγκες του µεταλλευτικού κλάδου στις αρχές της 

δεκαετίας του 1960. Η ραγδαία εξέλιξη στον τοµέα των ψηφιακών 

ηλεκτρονικών υπολογιστών έδωσε ώθηση στην εφαρµογή σχεδιαστικών 

µεθόδων µε την βοήθεια υπολογιστή (CAD - Computer Aided Design).  

Η γεωλογική µοντελοποίηση πραγµατοποιείται µε τη χρήση 

εξειδικευµένων πακέτων λογισµικού (π.χ. SURPAC VISION, ROCKWORKS, 

lynx, DATA MINE, GOCAD κ.α.). Τα πακέτα αυτά έχουν έναν πυρήνα CAD 

εµπλουτισµένο µε ειδικά εργαλεία και συναρτήσεις γεωµετρικής και 

χαρτογραφικής επεξεργασίας (τεκτονική ανάλυση, µοντελοποίηση ρηγµάτων, 

χαρτογραφικά συστήµατα συντεταγµένων). Εκτός από το σχεδιαστικό 

πυρήνα, τα πακέτα αυτά συµπληρώνονται από τµήµατα στατιστικής 

επεξεργασίας και γεωστατιστικής µοντελοποίησης για την εκτίµηση των 

ιδιοτήτων των γεωλογικών σχηµατισµών (γεωχηµική σύσταση, µηχανικές 

ιδιότητες, περατότητα κ.ά.), από εξειδικευµένη βάση δεδοµένων για 



 37

γεωτρήσεις (τυποποιηµένο format σε όλα τα συστήµατα), από χαρτογραφικό 

τµήµα, από ειδικό λογισµικό παρουσίασης (visualization). 

 
 
 

3.1.1 Γεωµετρικό Μοντέλο 
 

Κατά τη γεωµετρική προσοµοίωση µιας γεωλογικής δοµής 

µεταβιβάζεται το γεωλογικό πρότυπο-οµοίωµα (geological model) σε ένα 

τρισδιάστατο ψηφιακό γεωµετρικό οµοίωµα. Τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή αυτού του µοντέλου είναι: 

• Τοπογραφία 

• Γεωλογική χαρτογράφηση επιφανείας 

• Γεωλογικές τοµές 

• Στοιχεία γεωτρήσεων 

• Γεωφυσικά στοιχεία 

• Στοιχεία διαγραφιών σε γεωτρήσεις 

• Στοιχεία στρωµατογραφικά και τεκτονικά (στρωµατογραφικές 

αλληλουχίες, χωρικά στοιχεία σχηµατισµών, τεκτονικά στοιχεία κτλ.). 

• Κάθε µορφής δεδοµένα αναλύσεων και υπολογισµών (γεωχηµικά, 

πετρογραφικά, µετρήσεων ή υπολογισµού διαπερατότητας κτλ) 

 

3.1.2 Μοντέλο ιδιοτήτων 
 

Τα γεωλογικά µοντέλα διαφοροποιούνται από τις περισσότερες 

βιοµηχανικές CAD εφαρµογές επειδή εκτός από τη γεωµετρία πρέπει να 

αναπαριστούν και την κατανοµή στο χώρο των ιδιοτήτων (διακριτών ή 

συνεχών) του γεωλογικού σχηµατισµού που προσοµοιώνουν. Οι 

διακυµάνσεις των συνεχών χαρακτηριστικών στο χώρο µοντελοποιούνται µε 

το διαχωρισµό σε διακριτούς όγκους (κυψέλες) οµοιόµορφες ή και 

µεταβλητού µεγέθους. Στον όγκο κάθε κυψελίδας του χώρου η κατανοµή των 

παραµέτρων θεωρείται οµογενής (Houlding 2000). 
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i. Κανονικά µοντέλα 3D σταθερού µπλοκ 
 
 Σε αυτήν την κατηγορία µοντέλων το γεωλογικό σώµα χωρίζεται σε 

κυψέλες ίσου όγκου και ίδιου σχήµατος. Ο τρόπος αυτός επιτρέπει την εύκολη 

εκτίµηση της χωρικής κατανοµής των ιδιοτήτων του γεωλογικού σώµατος από 

σηµειακές µετρήσεις (π.χ. γεωτρήσεις) µε τη χρήση µεθόδων µαθηµατικής 

παρεµβολής και γεωστατιστικής (Kriging). Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι η 

χονδροειδής προσέγγιση της γεωµετρίας στα όρια του µοντέλου, σχετικά 

µεγάλος χώρος αποθήκευσης στον υπολογιστή και µέτρια αποτελέσµατα σε 

περίπτωση ανοµοιοµερούς κατανοµής των δειγµάτων. 

 
Σχήµα 3.1: Προσοµοίωση µε τη µέθοδο κανονικού µοντέλου 3D σταθερού µπλοκ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ii. Κανονικά µοντέλα 3D µεταβλητού µπλοκ 

 

 Σε αυτά τα µοντέλα γειτονικά µπλοκ µε ίδιες ιδιότητες οµαδοποιούνται 

σε ένα µεγαλύτερο µπλοκ, µειώνοντας σηµαντικά τον απαιτούµενο χώρο 

αποθήκευσης σε σχέση µε τα µοντέλα σταθερού µπλοκ. Τα µπλοκ έχουν ίδιο 
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σχήµα αλλά διαφορετικό όγκο. Επιπλέον επιτρέπουν την καλύτερη 

προσέγγιση της γεωµετρίας, επιλέγοντας µικρότερο µέγεθος µπλοκ στα όρια 

του µοντέλου.  

 

iii. Μη κανονικά µοντέλα 3D µεταβλητού µπλοκ 

 

 Με αυτά τα µοντέλα τα γεωλογικά αντικείµενα διακριτοποιούνται µε 

µπλοκ διαφορετικού όγκου και σχήµατος και έτσι προσαρµόζονται καλύτερα 

στη διαφορετική πυκνότητα και είδος των διαθέσιµων στοιχείων (π.χ. 

γεωτρήσεις και γεωλογικές τοµές). Η πιο συνηθισµένη υλοποίηση αυτής της 

προσέγγισης είναι η µέθοδος των διαδοχικών τοµών. Με αυτήν ένα 

γεωλογικό σώµα κατασκευάζεται µε τη σύνδεση διαδοχικών παράλληλων 

τοµών. Η µέθοδος εφαρµόζεται περισσότερο για γεωµετρική µοντελοποίηση 

και λιγότερο για µοντέλο ιδιοτήτων, αφού προϋποθέτει ενιαίες ιδιότητες σε 

όλη την έκταση της τοµής. 

 

3.1.3 Εκτίµηση ιδιοτήτων 
 

Ανάλογα µε τα διαθέσιµα στοιχεία και το στάδιο της µελέτης 

επιλέγονται διάφοροι τρόποι εκτίµησης των ιδιοτήτων ώστε να δοθούν τιµές 

στα µπλοκ του µοντέλου.  

Στο πρώτο στάδιο, πριν από την εκτίµηση των τιµών των µπλοκ, 

γίνεται στατιστική επεξεργασία των στοιχείων (µορφή κατανοµής, µέσος όρος, 

διασπορά), έλεγχος για πιθανές τιµές εκτός των ορίων. Αυτό το στάδιο είναι 

απαραίτητο για την επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας, επειδή ορισµένες 

µέθοδοι απαιτούν συγκεκριµένες κατανοµές των δεδοµένων. Ακόµη τα 

στατιστικά χαρακτηριστικά των δεδοµένων που θα προκύψουν από την 

εκτίµηση πρέπει να είναι συγκρίσιµα µε αυτά του αρχικού δείγµατος. 

Οι πιο απλές µέθοδοι εκτίµησης είναι αυτές του κοντινότερου 

δείγµατος (nearest neighbor) και των πολυγώνων επίδρασης των γεωτρήσεων. 

Πιο σύνθετες µέθοδοι είναι η επιβάρυνση αντίστροφης απόστασης (Inverse 

Distance Weighting – IDW), που µειώνει την επίδραση των δειγµάτων στην 
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εκτιµώµενη τιµή ανάλογα µε την απόστασή τους από το µπλοκ και η µέθοδος 

Kriging. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη γεωστατιστική δοµική ανάλυση και 

προϋποθέτει την ύπαρξη αρκετών στοιχείων, για τον υπολογισµό της 

συνάρτησης του βαριογράµµατος που περιγράφει τη µεταβολή του 

συσχετισµού των στοιχείων στο χώρο. Το βαριόγραµµα είναι διανυσµατική 

συνάρτηση της απόστασης µεταξύ των δειγµάτων. Σε περίπτωση που µπορεί 

να υπολογιστεί το τρισδιάστατο ελλειψοειδές των βαριογραµµάτων, η 

µέθοδος Kriging δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα και επιτυγχάνεται αξιόπιστη 

αναπαράσταση της τρισδιάστατης δοµής των ιδιοτήτων του γεωλογικού 

σώµατος. Επιπλέον η µέθοδος παρέχει και τιµές του σφάλµατος εκτίµησης, για 

καλύτερο έλεγχο της αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων (Houlding W.S. 

1994,2000, Καπαγερίδης Κ.Ι. 2006) 

 

3.2 Μεθοδολογία Γεωφυσικής Έρευνας 
 

Η γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση αποτελεί παραλλαγή της µεθόδου 

ηλεκτρικής αντίστασης, στην οποία µελετάται η µεταβολή της ηλεκτρικής 

αντίστασης µε το βάθος. Απεικονίζει δηλαδή την µεταβολή της ηλεκτρικής 

αντίστασης κατά µία µόνο διάσταση, αυτή του βάθους, πράγµα το οποίο 

επιτρέπει τη σύγκριση των αποτελεσµάτων της µε πληροφορίες από γεώτρηση. 

Στην ηλεκτρική βυθοσκόπηση αντί του γεωφυσικού χάρτη, προκύπτει 

γράφηµα της ειδικής αντίστασης συναρτήσει του βάθους. Η περιγραφή της 

γεωλογικής δοµής του υπεδάφους κατά την εφαρµογή της γεωηλεκτρικής 

βυθοσκόπησης, βασίζεται στις κατακόρυφες  µεταβολές, µε αποτέλεσµα τον 

υπολογισµό των τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και του πάχους 

ή/και  του βάθους των γεωλογικών στρωµάτων Η βυθοσκόπηση είναι µία 

σχετικά γρήγορη και µικρού κόστους γεωηλεκτρική διασκόπηση η οποία 

επιτρέπει την εξαγωγή αξιόλογων συµπερασµάτων για την εναλλαγή των 

στρωµάτων µε το βάθος. 
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3.2.1 Τρόπος πραγµατοποιήσης µετρήσεων στην ηλεκτρική 
βυθοσκόπηση 
 

Η περιγραφή της γεωλογικής δοµής του υπεδάφους κατά την 

εφαρµογή της γεωηλεκτρικής βυθοσκόπησης, προκύπτει από τον υπολογισµό 

των τιµών της ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και του πάχους ή/και  του 

βάθους των γεωλογικών στρωµάτων. 

Με τη γεωηλεκτρική βυθοσκόπηση προσδιορίζεται η φαινόµενη ειδική 

ηλεκτρική αντίσταση Rα σε σταθερό σηµείο της επιφάνειας για διαδοχικά 

αυξανόµενες τιµές του γεωµετρικού συντελεστή Κ. Αυτό συµβαίνει 

αυξάνοντας συνεχώς την απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων ρεύµατος. 

Καθώς η διάταξη των ηλεκτροδίων απλώνεται, η ίδια ποσότητα ρεύµατος 

διαρέει µεγαλύτερα βάθη. Άρα, η ηλεκτρική αντίσταση των βαθύτερων 

γεωλογικών στρωµάτων επηρεάζει τη φαινόµενη ειδική ηλεκτρική αντίσταση. 

Εναλλαγές, υψηλής και χαµηλής ηλεκτρικής αντίστασης, µπορεί να 

εµφανισθούν σε γράφηµα της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής αντίστασης και 

της απόστασης των ηλεκτροδίων του ρεύµατος (σχήµα 3.2).  

Ανάµεσα στις  διάφορες διατάξεις ηλεκτροδίων, η διάταξη Wenner είναι η 

λιγότερο κατάλληλη για τις γεωηλεκτρικές βυθοσκοπήσεις (παρόλο που 

χρησιµοποιείται αρκετά συχνά), λόγω της µετακίνησης των τεσσάρων 

ηλεκτροδίων  σε κάθε πρόσθετη µέτρηση. Αντίθετα στη διάταξη Schlumberger 

τα ηλεκτρόδια δυναµικού παραµένουν στην ίδια θέση, και µόνο τα 

ηλεκτρόδια του ρεύµατος µετακινούνται για κάθε επιπλέον µέτρηση. Τέλος, η 

διάταξη διπόλου–διπόλου, όπου τα ηλεκτρόδια ρεύµατος παραµένουν 

σταθερά και µετακινούνται τα ηλεκτρόδια δυναµικού, είναι η πιο κατάλληλη 

για βαθιές βυθοσκοπήσεις. 
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Σχήµα 3.2: Γράφηµα της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής και της αντίστασης των 

ηλεκτροδίων του ρεύµατος, για τον υπολογισµό εναλλασσόµενων υψηλής και 
χαµηλής ηλεκτρικής αντίστασης στρωµάτων, µε τη βοήθεια της διάταξης 
Wenner. (Robinson, Coruh, 1988, σελ. 466). 

 

3.2.2 ∆ιαδικασία ηλεκτρικής βυθοσκόπησης   
 

Η διαδικασία εκτέλεσης της ηλεκτρικής βυθοσκόπησης αποτελείται από 

τα παρακάτω βήµατα, αναφερόµενα µε σειρά προτεραιότητας. 

Ορίζεται η ευθεία πάνω στην οποία θα γίνει η ανάπτυξη της γραµµής, 

η οποία πρέπει να τοποθετείται  όσο το δυνατόν παράλληλα. Έτσι, ελέγχεται η 

περιοχή µελέτης πριν να ξεκινήσει η βυθοσκόπηση για την αποφυγή 

προβληµάτων όπως η ύπαρξη  χειµάρρων, φαραγγιών, λόφων, οικηµάτων, 

φρακτών κ.α.  

Συνδέεται το όργανο µε τα καλώδια, και τοποθετείται στο σηµείο που 

θα αποτελεί το κέντρο της   Βυθοσκόπησης (Ο), το οποίο επιλέγεται ανάλογα 

µε την τοπογραφία της περιοχής.  

Τοποθετούνται  τα ηλεκτρόδια  δυναµικού  και ρεύµατος εκατέρωθεν 

του σηµείου Ο σε απόσταση MN/2 και ΑΒ/2 αντίστοιχα. Στη συνέχεια 

γίνεται η σύνδεση των ηλεκτροδίων Α, Β µε τα καλώδια,  διοχετεύεται 

ηλεκτρικό ρεύµα και πραγµατοποιείται η µέτρηση, όπου λαµβάνονται 

συγκεκριµένες τιµές ρεύµατος i και δυναµικού V. Στη συνέχεια τοποθετούνται 
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τα ηλεκτρόδια του ρεύµατος σε µεγαλύτερη απόσταση ΑΒ/2 και 

επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία. 

 Η συνάρτηση µεταβολής της φαινόµενης ειδικής ηλεκτρικής 

αντίστασης, ρα, µε το βάθος σχεδιάζεται σε διπλό λογαριθµικό χαρτί κατά τη 

λήψη των µετρήσεων έτσι ώστε να ελέγχεται µε ένα ακόµη τρόπο η αξιοπιστία 

των µετρήσεων. 

Η διαφορά δυναµικού µειώνεται µε την αύξηση της απόστασης ΑΒ/2, 

ενώ όταν η τιµή  προσεγγίζει  το 0,1 mV,  η µέτρηση θεωρείται µη αξιόπιστη. 

Σε αυτή την περίπτωση αυξάνεται το µήκος του ΜΝ/2 και για το ίδιο ΑΒ/2 

λαµβάνεται διπλή µέτρηση.  

Το µέγιστο µήκος της ανάπτυξης των ηλεκτροδίων ρεύµατος 

καθορίζεται από το αν έχει εντοπιστεί γεωηλεκτρικά το πέτρωµα που στόχο 

έχει η βυθοσκόπηση. Η κατάσταση αυτή διαπιστώνεται από την ανοδική ή 

την καθοδική πορεία της καµπύλης.  

Η απόσταση του ηµιαναπτύγµατος ΑΒ/2 και οι µετρούµενες τιµές της 

έντασης του ρεύµατος και της διαφοράς δυναµικού καταγράφονται σε ειδικά 

διαµορφωµένα έντυπα για την µετέπειτα επεξεργασία τους 

 

3.2.3 Γεωηλεκτρικές διασκοπήσεις στην περιοχή µελέτης 
 
 Στην περιοχή µελέτης πραγµατοποιήθηκαν από το Εργαστήριο 

Εφαρµοσµένης Γεωφυσικής τον Ιούνιο του 2007 και το Απρίλιο του 2008, µια 

σειρά γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων µε στόχο την ανάκτηση υπεδαφικών 

δεδοµένων για την περιοχή. Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 12 

βυθοσκοπήσεις, εκ των οποίων οι 10 κρίθηκαν αξιόπιστες και 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του τρισδιάστατου ψηφιακού 

γεωλογικού µοντέλου της περιοχής. Οι θέσεις των κέντρων των 

βυθοσκοπήσεων στον γεωλογικό χάρτη της περιοχής µελέτης φαίνονται στο 

επόµενο σχήµα (σχήµα 3.3) 
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Σχήµα 3.3:Τα κέντρα των γεωηλεκτρικών βυθσκοπήσεων επί του γεωλογικού χάρτη της 

περιοχής µελέτης. 
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Στον επόµενο πίνακα παρατίθενται οι συντεταγµένες των 

βυθοσκοπήσεων, τα µέγιστα βάθη ανίχνευσης και το µέγιστο ανάπτυγµα 

ηλεκτροδίων. 

  Χ Υ Ζ Βάθος Ανάπτυγµα 
ηλεκτροδίων 

VES 3 608750 3886018 301 215 1300 
VES 4 608309 3886350 290 95 560 
VES 5 609490 3888077 432 215 1300 
VES 6 608882 3888124 414 215 1300 
VES 7 609158 3887266 368 366 1220 
VES 8 (1) 608747 3886018 287 330 2000 
VES 8 (2) 608747 3886018 287 330 2000 
VES 9 611236 3882155 200 106 1220 
VES 10 605561 3887634 353 76 940 
VES 11 609547 3879365 205 81 1220 
VES 12 611984 3884013 273 110 2600 

Πίνακας 3.1 Συντεταγµένες και βάθος ανίχνευσης γεωηλεκτρικών βυθοσκοπήσεων. 
 

Τα αποτελέσµατα των βυθοσκοπήσεων καθώς και η λιθολογική και 

στρωµατογραφική συσχέτισή τους παρατίθεται στη συνέχεια. 

 

 

VES – 3  
 

Πέτρωµα Πάχος (m) Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
κάλυµµα 0,6 326   
Μάργα 5,24 42 
Ψαµµίτης 4 114 
Μάργα - 
Άργιλος 7,73 9 
Ψαµµίτης 21,3 345 

Ψαµµίτης 
 
 
 

Μάργα - 
Άργιλος 97,9 4 
Μάργα 78.2 52 

Μάργα 
 

Σχοινιάς 
 
 
 
 
 

Πίνακας 3.2 : ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES – 3. 
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Σχήµα 3.4 : Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 3. 

 
 
 
 
 
 
VES - 4   
 

Πέτρωµα Πάχος 
(m) 

Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
κάλυµµα 1,7 151-684     
Μάργα 8,8 40 
Μάργα - 
Άργιλος 4,34 5 
Μάργα 12,6 21 
Μάργα 67,6 22 

 
Μάργα 

 
 

Βιάννος 
 
 

Πίνακας 3.3 : ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES –4. 
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Σχήµα 3.5: Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
VES – 5  
 

Πέτρωµα Πάχος 
(m) 

Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
κάλυµµα 1.26 50 
Μάργα 9 23 
Μάργα - 
Άργιλος 12 6 

Μάργα 
 
 

Ψαµµίτης 193 23000 Ψαµµίτης 

Βιάννος 
 
 
 

Πίνακας 3.4: ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES – 5. 
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Σχήµα 3.6 Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
VES – 6  
 
 

Πέτρωµα Πάχος (m) Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
κάλυµµα 1.75 50  
Μάργα 14 15 Μάργα 
Ψαµµίτης 7 324 Ψαµµίτης 
Μάργα 38 15 Μάργα 
Ψαµµίτης 45 374 Ψαµµίτης 
Μάργα 109.25 20 Μάργα 

 
Βιάννος 

 
 
 
 

Πίνακας 3.5 : ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES – 6. 
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Σχήµα 3.7:  Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 6. 

 
 
 
 
VES – 7  
 

Πέτρωµα Πάχος 
(m) 

Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
κάλυµµα 1.3 44   
Μάργα - 
Άργιλος 15 12 
Μάργα 270 24 

Μάργα 
 

Σχοινιάς 
 

Μάργα - 
Άργιλος 79.7 0.4 

Μάργα 
 Βιάννος 

Πίνακας 3.6 : ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES – 7. 
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Σχήµα 3.8: Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 7. 

 
 
 
 
 
 
VES - 8  (1) 
 

Πέτρωµα Πάχος 
(m) 

Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
κάλυµµα 0.6 327   
Μάργα 5.5 42 
Ψαµµίτης 4.3 106 
Μάργα - 
Άργιλος 8.5 11 

Μάργα 
 
 

Ψαµµίτης 24 285 Ψαµµίτης 
Μάργα - 
Άργιλος 195 8 Μάργα 

Σχοινιάς 
 
 
 
 

Ψαµµίτης 97.6 340 Ψαµµίτης Βιάννος 
Πίνακας 3.7: ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES – 8. 
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Σχήµα 3.9: Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 8. 

 
 
VES 8 - (2)   
 

Πέτρωµα Πάχος 
(m) 

Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Μάργα 5.4 28 
Μάργα - 
Άργιλος 7.7 10 

Μάργα 
 

Ψαµµίτης 40 200 Ψαµµίτης 
Μάργα - 
Άργιλος 106 4 

Μάργα 
 

Σχοινιάς 
 
 

Ψαµµίτης 170.9 220 Ψαµµίτης Βιάννος 
Πίνακας 3.8: ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES – 8. 

 

 
Σχήµα 3.10:Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 8 (2). 
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VES – 9  
 

Πέτρωµα Πάχος (m) Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
Κάλυµµα >1 40 
Μάργα - 
Άργιλος 2,5 14 

Μάργα 
 

Μάργα 12 60 Ψαµµίτης 
Μάργα - 
Άργιλος 21 2,5 
Μάργα 70 11 

Μάργα 
 

Αµπελούζος 

Πίνακας 3.9: ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES – 9. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.11: Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 9. 
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VES – 10  

Πέτρωµα Πάχος (m) Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
Κάλυµµα >1 25 
Μάργα - 
Άργιλος 0,8 5 

Μάργα 
 

Ψαµµίτης 3 47 Ψαµµίτης 
Μάργα - 
Άργιλος 71 8 

Μάργα 
 

Βιάννος 

Πίνακας 3.10 : ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπισης VES – 10. 
 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.12 Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 10. 
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VES - 11  

Πέτρωµα Πάχος (m) Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
Κάλυµµα >1 25 
Μάργα - 
Άργιλος 1 37 
Μάργα  3 20 
Μάργα - 
Άργιλος 14 44 
Μάργα 13 5 
Μάργα - 
Άργιλος 42 17 

Μάργα 
 Αµπελούζος 

Πίνακας 3.11: ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES – 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.13: Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 11. 
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VES 12 

Πέτρωµα Πάχος (m) Αντίσταση 
(Ωm) 

Λιθολογική 
ερµηνεία 

Στρωµατογραφική 
ερµηνεία 

Εδαφικό 
Κάλυµµα >1 35 
Μάργα - 
Άργιλος 3 38 
Άργιλος 6 9 
Μάργα - 
Άργιλος 13 28 
 
Άργιλος 44 11 

Μάργα 44 33 

Μάργα 
 Σχοινιάς 

Πίνακας 3.12: ∆εδοµένα και ερµηνεία διασκόπησης VES – 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 3.14: Γεωηλεκτρική καµπύλη της βυθοσκόπησης VES – 12. 
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3.3 Λεπτοµερής επιφανειακή χαρτογράφηση  
 

Για την επιφανειακή χαρτογράφηση η χρήση των δεδοµένων που 

προκύπτουν από την περιγραφή των λιθολογιών των σχηµατισµών είναι 

κατάλληλη για τις περιπτώσεις εκείνες που οι λιθολογικές διαφορές είναι 

έντονα διαφορετικές και ταυτόχρονα σηµαντικές. Η χαρτογράφηση ιζηµάτων 

χαµηλής διαπερατότητας, που είναι πλούσια σε οργανογενή πηλό και άργιλο 

και παρενστρωµένων ιζηµάτων υψηλότερης διαπερατότητας όπως οι 

ψαµµίτες και τα κροκαλοπαγή, όπως στην προκείµενη περίπτωση, 

στηρίχθηκαν αρχικά στην καταγραφή και  την επί χάρτου απεικόνιση των 

δεδοµένων αυτών. 

Το πρόβληµα που έπρεπε να αντιµετωπισθεί κατά την λεπτοµερή 

επιφανειακή γεωλογική χαρτογράφηση ήταν ότι λόγω της λιθολογίας 

(µάργες) των Νεογενών σχηµατισµών  δηµιουργήθηκε στην ευρύτερη περιοχή 

έντονη εδαφοκάλυψη. Ταυτόχρονα, στην περίπτωση διατήρησης των 

ψαµµιτικών τµηµάτων σε συνδυασµό την τεκτονική δραστηριότητα 

δηµιουργήθηκαν έντονα πρανή από τα οποία ήταν αδύνατη η 

δειγµατοληψία. Όπως έχει αναφερθεί και στο ιζηµατολογικό µοντέλο για την 

περιοχή οι σχηµατισµοί Βιάννου και Σκοινιά αποτελούνται από ακολουθίες 

ψαµµιτών-µαργών χωρίς κάποιον ιδιαίτερο ορίζοντα αναφοράς. Η αρχική 

τους διαφοροποίηση έγινε στον υπάρχοντα γεωλογικό χάρτη µόνο µε 

στρωµατογραφικά κριτήρια. Τα υπάρχοντα όρια δεν είναι αναγνωρίσιµα στο 

πεδίο. Η έλλειψη δυνατότητας παλαιοντολογικού-στρωµατογραφικού 

προσδιορισµού µας οδήγησε σε χαρτογραφική τακτική που στηρίχθηκε: α) σε 

συνδυασµό λιθολογικών-λιθοφασικών κριτηρίων, β) παρατηρήσεων-

µετρήσεων και εκτός της περιοχής µελέτης, γ) άµεσο συσχετισµό µε το 

ιζηµατολογικό µοντέλο και δ) στην ερµηνεία των γεωφυσικών δεδοµένων. 

Πέραν όλων µέγιστη βοήθεια παρείχε για συγκριτική χαρτογράφηση η 

φυσική τοµή 6 περίπου χιλιοµέτρων µεταξύ των συνοικισµών Αρµανώγεια-

Τεφέλη-Λιγόρτυνος.         
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Η συλλογή των πρωτογενών δεδοµένων από το πεδίο έγινε µε τους 

κανόνες της κλασσικής γεωλογικής χαρτογράφησης. Η επεξεργασία των 

δεδοµένων αυτών, που συµπληρώθηκε από το σύνολο των υπαρχόντων για 

την περιοχή δεδοµένων, οδήγησε στην τελική χαρτογραφική απεικόνιση και 

έγινε µε την χρήση απόλυτων γεωµετρικών κανόνων. Τα περισσότερα 

δεδοµένα της επιφανειακής γεωλογικής χαρτογράφησης είναι γεωµετρικού 

τύπου (παρατάξεις, κλίσεις) που καταγράφηκαν συστηµατικά ύστερα από 

παρατηρήσεις και µετρήσεις. ∆εν έλειψε όµως και η ανάλυση και παρουσίαση 

χωρικών δεδοµένων και πληροφοριών, όπου προσεγγίζονται και 

παρουσιάζεται το αποτέλεσµα από µακροχρόνιες, επάλληλες χωροχρονικές 

γεωλογικές διεργασίες, που απαιτούν και εµπεριέχουν ταυτόχρονα την 

ερµηνεία του ερευνητή-χαρτογράφου. Τα δεδοµένα αυτά είναι η ερµηνεία 

ασαφών ορίων, είτε λόγω εδαφοκάλυψης είτε λόγω έλλειψης άλλων 

µετρήσιµων στοιχείων.  

Για την γεωµετρική και χωρική προσέγγιση των επιφανειών 

ασυνεχειών (µικρά και µεγάλου µήκους ρήγµατα) που εµφανίζονται στην 

περιοχή συντάχθηκε ροδοδιάγραµµα στατιστικής επεξεργασίας. Η στατιστική 

επεξεργασία και απεικόνιση, έγινε µε το πρόγραµµα «Rockworks 2006». 

Συνολικά έγιναν 32 µετρήσεις σε διάφορες θέσεις που απεικονίστηκαν στο 

επόµενο σχήµα 3.15 όπου και απεικονίζονται οι τρεις διαφορετικές 

διευθύνσεις ρηγµάτων. 

Το σύνολο των ανωτέρω στοιχείων χρησιµοποιήθηκε για την 

κατασκευή του αναλυτικού γεωλογικού χάρτη της περιοχής έρευνας 

βιοαερίου. 
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Εικόνα 3.1: Παράδειγµα αποτύπωσης επί χάρτου στοιχείων πεδίου κατά την διάρκεια της 

λεπτοµερούς επιφανειακής γεωλογικής χαρτογράφησης 
 
 
 

 
Σχήµα 3.15: Ροδοδιάγραµµα κατανοµής των ρηγµάτων στην περιοχή µελέτης. 
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3.4 Μεθοδολογία κατασκευής τρισδιάστατων ψηφιακών 
γεωλογικών µοντέλων της περιοχής µελέτης 
 

 Κατά τη γεωµετρική προσοµοίωση µιας γεωλογικής δοµής 

µεταβιβάζεται το γεωλογικό πρότυπο-οµοίωµα (geological model) σε ένα 

τρισδιάστατο ψηφιακό γεωµετρικό οµοίωµα. Τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή της χωρικής χαρτογραφικής 

απεικόνισης (του τρισδιάστατου γεωλογικού µοντέλου µιας περιοχής) είναι 

τοπογραφικά δεδοµένα, στοιχεία από την λεπτοµερή γεωλογική 

χαρτογράφηση επιφανείας, γεωλογικές τοµές, γεωφυσικά στοιχεία, στοιχεία 

γεωτρήσεων και τα υπάρχοντα βιβλιογραφικά δεδοµένα για την περιοχή. Για 

την κατασκευή των ψηφιακών µοντέλων της περιοχής µελέτης 

χρησιµοποιήθηκαν αρχικά τα στρωµατογραφικά δεδοµένα από τον 

υπάρχοντα γεωλογικό χάρτη της περιοχής καθώς και από τη λεπτοµερή 

χαρτογράφηση επιφανείας, τα δεδοµένα 8 ερευνητικών γεωηλεκτρικών 

βυθοσκοπήσεων (VES – 3 έως VES – 8 ), 5 εικονικές γεωτρήσεις σε διάφορες 

θέσεις εντός του χώρου µελέτης µε λιθολογικά και στρωµατογραφικά 

δεδοµένα που προέκυψαν από εργασίες υπαίθρου καθώς και τοπογραφικά 

στοιχεία από 16 ψηφιακά µοντέλα εδάφους (DTM – Digital Terrain Models) 

µαζί µε τους αντίστοιχους ορθοφωτοχάρτες. Η κατασκευή των ψηφιακών 

γεωλογικών µοντέλων έγινε µε τη χρήση του λογισµικού Rockworks 2006. Το 

λογισµικό Rock Works 2006 αποτελεί το εργαλείο αποθήκευσης, διαχείρισης, 

ανάλυσης και απεικόνισης γεωλογικών χωρικών δεδοµένων. Συγκεκριµένα, 

το λογισµικό αυτό ειδικεύεται στην επεξεργασία γεωµετρικού τύπου 

επιφανειακών χαρτογραφικών δεδοµένων γεωλογικών σχηµατισµών καθώς 

επίσης και στην δυνατότητα επεξεργασίας και απεικόνισης υποεπιφανειακών 

δεδοµένων υπό µορφή γεωτρήσεων, τοµών, επάλληλων τοµών (fence 

diagrams), στερεών µοντέλων και χαρτών τόσο σε δισδιάστατο όσο και σε 

τρισδιάστατο περιβάλλον. Οι κύριες επιφάνειες εργασίας του λογισµικού 

είναι η Borehole data manager και η Rock Ware Utilities. 

Η Borehole data manager χρησιµεύει στην εισαγωγή δεδοµένων 

γεωτρήσεων: γεωφυσικές / γεωτεχνικές / γεωχηµικές µετρήσεις, 

στρωµατογραφικές επαφές και λιθολογικές περιγραφές πυρήνων, 
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πιεζοµετρικές επιφάνειες και διακλάσεις. Με τα δεδοµένα αυτά 

κατασκευάζονται λιθολογικοί / στρωµατογραφικοί χάρτες, απεικονίσεις 

χωροθέτησης γεωτρήσεων, ισοπληθείς χάρτες, τοµές προς την επιθυµητή κάθε 

φορά διεύθυνση και τρισδιάστατα µοντέλα. 

 Η Rock Ware Utilities είναι ένα απλό φύλλο εισαγωγής δεδοµένων 

παρόµοιο µε τα φύλλα του MS Excel. Xρησιµοποιείται στην κατασκευή 

χαρτών και τρισδιάστατων κατανοµών από δεδοµένα που δεν προέρχονται 

από γεωτρήσεις, όπως µετρήσεις υψοµέτρων για την κατασκευή χαρτών 

ισοϋψών και τρισδιάστατων ψηφιακών µοντέλων επιφανείας (DEMs ή 

DTMs). Επιπλέον, περιέχει εργαλεία δηµιουργίας στερεών µοντέλων, 

στατιστικής επεξεργασίας, δισδιάστατης και τρισδιάστατης ανάλυσης 

διαρρήξεων (ροδογράµµατα, στερεοδιαγράµµατα, χάρτες γραµµώσεων), 

υδρολογικών και υδρογεωλογικών διαγραµµάτων (διαγράµµατα ροής, 

διαγράµµατα Piper και Stiff). 

 

3.4.1 Παράµετροι κατασκευής ψηφιακών γεωλογικών µοντέλων. 
 

Για την κατασκευή των ψηφιακών γεωλογικών µοντέλων αρχικά 

δηµιουργείται η βάση δεδοµένων µε τα γεωτρητικά δεδοµένα µέσα από το 

µενού Borehole Manager. Για κάθε γεώτρηση συµπληρώνονται οι 

συντεταγµένες της κορυφής (κολάρο) της γεώτρησης (σχήµα 3.16) καθώς και η 

λιθολογία και η στρωµατογραφία των σχηµατισµών που διατρέχει (σχήµα 

3.17) 
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.  
Σχήµα 3.16: Επιλογή των γεωτρήσεων που θα απεικονιστούν, και έλεγχος της πληρότητας 
των γεωγραφικών στοιχείων για κάθε γεώτρηση ξεχωριστά, στην καρτέλα Locations. 

 

 
Σχήµα 3.17: Επιλογή των γεωτρήσεων που θα απεικονιστούν, και έλεγχος της πληρότητας 

των λιθολογικών στοιχείων τους  στην καρτέλα Lithology. 
 
 

Για την κατασκευή του τοπογραφικού ανάγλυφου της περιοχής 

χρησιµοποιείται το µενού Utilities. Εισάγουµε το αρχείο ASCII µε τα στοιχεία 

ανάγλυφου της περιοχής που συνοδεύουν τους ορθοφωτοχάρτες και µε την 

εντολή  Maps → Grid Based Maps κατασκευάσαµε το ψηφιακό µοντέλο 

εδάφους (DTM) της περιοχής µελέτης.  
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3.4.1.1 Κατασκευή λιθολογικών µοντέλων 
 

Το λογισµικό Rockworks 2006 έχει τη δυνατότητα να δηµιουργήσει και 

να προβάλει τρισδιάστατα λιθολογικά µοντέλα από τα δεδοµένα των 

γεωτρήσεων που έχουν ορισθεί µέσω της υποσελίδας Borehole Manager, µε τη 

χρήση ενός συγκεκριµένου αλγορίθµου. Για την δηµιουργία του 

τρισδιάστατου λιθολογικού µοντέλου επιλέγουµε από το µενού εντολών 

διαδοχικά Lithology  Model. Ανοίγει το παράθυρο του σχήµατος 3.18 το 

οποίο µας δίνει πρόσβαση στις παραµέτρους κατασκευής και απεικόνισης του 

τρισδιάστατου µοντέλου.  

 
 

 
Σχήµα 3.18: Το παράθυρο ρυθµίσεων για την δηµιουργία τρισδιάστατων λιθολογικών 

µοντέλων. 
 
Αναλυτικότερα, η ρύθµιση των παραµέτρων δηµιουργίας λιθολογικών 

µοντέλων περιγράφεται στη συνέχεια: 

Lithology Modeling Options: Αρχικά ορίζεται εάν θα χρησιµοποιηθεί ένα 

υπάρχον λιθολογικό µοντέλο ή εάν θα δηµιουργηθεί ένα καινούργιο. (Εάν 

υπάρχει ήδη ένα λιθολογικό µοντέλο, η δηµιουργία διαφορετικού είδους 

τοµής, όπως για παράδειγµα µιας τοµής «φράχτη», απλοποιείται σηµαντικά 

αφού δεν είναι αναγκαία η δηµιουργία ξανά αρχικού µοντέλου. Το υπάρχον 

µοντέλο έχει τις ίδιες ιδιότητες οπότε δεν χρειάζεται να δηµιουργηθεί ξανά.)  
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Create new model: Επιλέγεται για τη δηµιουργία νέου µοντέλου και δίνει 

πρόσβαση στις ακόλουθες µετρήσεις: 

Lithology Model Name: Στο πεδίο αυτό εισάγεται ένα όνοµα για το 

λιθολογικό µοντέλο. Τα λιθολογικά µοντέλα έχουν πάντα κατάληξη .mod 

Filter Points: Η επιλογή αυτή φιλτράρει, βάσει κάποιου περιορισµού που 

θέτει ο χρήστης, δεδοµένα που βασίζονται στις συντεταγµένες Χ,Υ,Ζ ούτως 

ώστε να περιοριστούν οι διαστάσεις του µοντέλου που θα δηµιουργηθεί.  

 
Σχήµα 3.19: Το αποτέλεσµα της εντολής Filter Points 

 

Model Dimensions: Από αυτό το πεδίο ορίζονται οι διαστάσεις του 

µοντέλου. Καθορίζουν τα όριά του καθώς και τον αριθµό των κόµβων για το 

στερεό µοντέλο. Με την επιλογή Hardwire Project Dimensions ως διαστάσεις 

του µοντέλου ορίζονται οι διαστάσεις που υπάρχουν στο µενού Project 

Dimensions. Με την επιλογή Adjust Project Dimensions, εισάγονται 

χειροκίνητα οι διαστάσεις του µοντέλου. Εισάγοντας και την επιλογή Confirm 

Dimensions θα εµφανιστεί παράθυρο διαλόγου πριν αρχίσει η 

µοντελοποίηση, για πιθανές αλλαγές στις διαστάσεις του µοντέλου. 

 

Randomize Blending: Η επιλογή αυτή εξοµαλύνει τις απότοµες αλλαγές στη 

λιθολογία. 
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Σχήµα 3.20: Η επίδραση της εντολής Randomize Blending 

 

Interpolate Outliers: Αν επιλεχθεί, το πρόγραµµα θα προσδιορίσει 

λιθολογικούς τύπους για όλους τους κόµβους, ασχέτως της απόστασής τους 

από µία γεώτρηση. Αν δεν επιλεχθεί, οι αποµακρυσµένοι αυτοί κόµβοι, θα 

έχουν τιµή 0 για λιθολογικό τύπο.  

 

Stratabound: Η επιλογή αυτή «περιορίζει» το στερεό µοντέλο από µία 

ανώτερη ή κατώτερη επιφάνεια. Αυτό σηµαίνει ότι µόνο οι κόµβοι που 

βρίσκονται µεταξύ προκαθορισµένων επιφανειών θα συνυπολογιστούν. Η 

ανώτερη επιφάνεια µπορεί να είναι το τοπογραφικό ανάγλυφο ή κάποιο άλλο 

επίπεδο. Αυτό γίνεται επιλέγοντας τους κατάλληλους χάρτες πλέγµατος (grid 

map) για να ορίσουν την άνω και κάτω επιφάνεια περιορισµού. 

Use Existing Model: Από αυτό το πεδίο επιλέγεται ένα ήδη υπάρχον 

λιθολογικό µοντέλο το οποίο θα έχει την κατάληξη .mod. 

Lithology Legend: Ενεργοποιώντας το πεδίο αυτό εισάγεται στο προφίλ 

υπόµνηµα που περιλαµβάνει τους λιθολογικούς τύπους µε τα σχέδια και το 

χρωµατισµό τους ακριβώς όπως είναι ορισµένοι στο πεδίο Tables.  

 

 

Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η τρισδιάστατη (χωρική) χαρτογραφική 

απεικόνιση της αρχικής περιοχής µελέτης, δηλαδή  του δηµοτικού 

διαµερίσµατος Πανοράµατος-Παρτίρων 
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Σχήµα 3.21: Τρισδιάστατη (χωρική) χαρτογραφική απεικόνιση της αρχικής περιοχής 

µελέτης 
 
 

3.4.1.2 Κατασκευή στρωµατογραφικών µοντέλων 
 

Το Rockworks 2006 έχει τη δυνατότητα να δηµιουργήσει και να 

προβάλει τρισδιάστατα στρωµατογραφικά µοντέλα από τα δεδοµένα 

γεωτρήσεων και γεωφυσικών διασκοπήσεων, µε τη προυπόθεση οτί αυτά 

προηγουµένως έχουν ορισθεί µέσω του µενού Stratigraphy της υποσελίδας 

Borehole Manager, µε τη χρήση ενός συγκεκριµένου αλγορίθµου. 
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Σχήµα 3.22 Ορισµός των στρωµατογραφικών ενοτήτων ανά γεώτρηση  που θα 

απαρτίσουν το τελικο στρωµατογραφικό µοντέλο 
 
  
Για την δηµιουργία του τρισδιάστατου στρωµατογραφικού µοντέλου 

επιλέγουµε από το µενού εντολών διαδοχικά Stratigraphy  Model. Ανοίγει 

το παράθυρο του σχήµατος 3.23 το οποίο µας δίνει πρόσβαση στις 

παραµέτρους κατασκευής και απεικόνισης του  µοντέλου.  

 

 
Σχήµα 3.23:  Επιλογή διαδροµής της υποσελίδας Borehole Manager για τη κατασκευή 

στρωµατογραφικού µοντέλου 
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Σχήµα 3.24:  Παράθυρο ρυθµίσεων παραµέτρων  κατασκευής του στρωµατογραφικού 

µοντέλου 
 
 

Αρχικά απενεργοποιήθηκε απ’το µενού του Borehole Manager η 

γεώτρηση VES-3 καθώς γειτνίαζε µε την VES-8 οπότε τα δεδοµένα για την 

θέση κάλυψης ήταν επαρκή. 

 
 

Στη συνέχεια οι ρυθµίσεις που επιλεχθήκαν για την δηµιουργία του 

µοντέλου είναι οι ακόλουθες : 

Ο Αλγόριθµος  Inverse Distance, weighting exp=2, #of points = 8, No sector 
searching, No fault. 
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Σχήµα 3.25: Το παράθυρο επιλογών µε εκτεταµένες τις ρυθµίσεις του αλγορίθµου χρήσης 

 
Ο αλγόριθµος αυτός είναι ένας από τους απλούστερους και πιο 

αξιόπιστους αλγορίθµούς για την εκτίµηση µιας τιµής σε σηµεία που δεν 

υπάρχει µέτρηση. Στο σηµείο που ζητείται η τιµή αντιστοιχείται ένας 

«σταθµισµένος» µέσος όρος όλων των τιµών που είναι γνωστές ή ο µέσος όρος 

τιµών γειτονικών σηµείων σε ορισµένη διεύθυνση. Οι τιµές που είναι γνωστές 

«σταθµίζονται» σύµφωνα µε το αντίστροφο της απόστασής τους από το 

σηµείο το οποίο θέλουµε να υπολογιστεί, υψωµένη σε µια δύναµη που 

ορίζεται από το χρήστη. Όσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη τόσο µικρότερη 

επιρροή έχουν τα πιο αποµακρυσµένα σηµεία στην υπολογιζόµενη τιµή. Ο 
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εκθέτης καθορίζει πόσο «τοπική» ή πόσο «γενικευµένη» θα είναι η εκτίµηση. 

Οι προτεινόµενες τιµές για τον εκθέτη είναι µεταξύ 2 και 3 και σε καµία 

περίπτωση δεν πρέπει να ξεπερνά το 5.  

Το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα ο χρήστης να υποδείξει στον 

αλγόριθµο να ψάξει σε συγκεκριµένους τοµείς ορισµένου εύρους, για να βρει 

γειτονικές τιµές για τον υπολογισµό της άγνωστης τιµής. Αυτό γίνεται 

επιλέγοντας το πεδίο Sector – based searching. Το εύρος του τοµέα ορίζεται 

από τον χρήστη. Αυτό το είδος κατευθυντικής έρευνας µπορεί να βελτιώσει 

την εκτίµηση της άγνωστης τιµής σε περιοχές που έχουµε συγκεντρώσεις 

γνωστών τιµών. Επίσης αυξάνει το χρόνο επεξεργασίας. 

 

 
Σχήµα 3.26:  Ρύθµιση «κατευθυντικής» έρευνας για την εκτίµηση σηµείων µε ανεπαρκή 

δεδοµένα. 
 

Στα πεδία Sector Angle επιλέγεται το εύρος της γωνίας του τοµέα 

έρευνας ενώ στο πεδίο Points per Sector ορίζεται πόσα σηµεία θα επιλεχθούν 

από τον τοµέα για την εκτίµηση.  

 
 

 
Decluster on, res 250. Η εντολή αυτή µπορεί να φανεί χρήσιµη σε 

περιπτώσεις όπου υπάρχουν συγκεντρώσεις σηµείων ή διπλά σηµεία. Πριν 

ξεκινήσει η διαδικασία δηµιουργίας του µοντέλου ο αλγόριθµος αυτός 

εφαρµόζει έναν κάναβο στα δεδοµένα σύµφωνα µε τη ανάλυση (resolution) 
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που θα επιλέξει ο χρήστης. Σε κάθε κελί του κανάβου το πρόγραµµα συλλέγει 

τις τιµές που περιέχονται. Στη συνέχεια δίνει στο κάθε κελί τον µέσο όρο των 

τιµών των σηµείων που περιέχει. Αν δεν περιέχει κανένα σηµείο τότε 

απορρίπτεται. Τα επεξεργασµένα στοιχεία του κανάβου στέλνονται στη 

συνέχεια στην υπορουτίνα που θα δηµιουργήσει το τελικό µοντέλο. 

 
 

Smooth grid on, 1,1. Όταν ενεργοποιείται το εργαλείο αυτό 

υπολογίζονται οι µέσοι όροι των τιµών Ζ των δεδοµένων µας βασιζόµενοι σε 

ένα οριζόµενο από τον χρήστη µέγεθος φίλτρου. Η διαδικασία αυτή 

αποµακρύνει θόρυβο από το µοντέλο και τονίζει τις τοπικές τάσεις. Το 

µέγεθος του φίλτρου ορίζεται στο πεδίο Filter Size ενώ ο αριθµός 

επαναλήψεων του φίλτρου στο πεδίο Iterations. 

 

 
Σχήµα 3.27: Εφαρµογή «πύκνωσης» των δεδοµένων µε την µέθοδο τριγωνισµού. 

 
Densify on, 10. Βασικό γιατί δεν έχουµε πολλά δεδοµένα. Η 

υπορουτίνα αυτή εισάγει στα ΧΥΖ δεδοµένα µας επιπλέον στοιχεία που 

προκύπτουν από την αυτόµατη εφαρµογή ενός δικτύου τριγωνισµού 

Delaunay. Από το δίκτυο που δηµιουργείται τα  σηµεία που αντιστοιχούν στα 

κέντρα των νέων τριγώνων προστίθενται  στα αρχικά δεδοµένα. Με αυτό τον 

τρόπο δηµιουργούνται περισσότερα σηµεία ελέγχου σε περιοχές όπου τα 

δεδοµένα µας είναι ανεπαρκή. Σε περιοχές που υπάρχουν πολλά αρχικά 

δεδοµένα η υπορουτίνα δεν προσθέτει επιπλέων σηµεία. Η διαδικασία αυτή 

αυξάνει σηµαντικά το χρόνο επεξεργασίας των δεδοµένων ανάλογα µε τον 

αριθµό επαναλήψεων. 
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Σχήµα 3.28:  Επιλογή υπορουτίνας διόρθωσης στρωµατογραφικών ενοτήτων  

 
Onlap = on. Η υπορουτίνα αυτή, όταν ενεργοποιείται, διορθώνει 

στρωµατογραφικά µοντέλα στα οποία τµήµατα µιας ανώτερης 

στρωµατογραφικά ενότητας εκτείνονται κάτω από τη βάση µιας χαµηλότερης 

ενότητας. Το πρόγραµµα δίνει προτεραιότητα στις χαµηλότερες ενότητες 

δηµιουργώντας το µοντέλο από κάτω προς τα πάνω. 

 
Σχήµα 3.29:  Επιλογή για την αποκοπή µικρού πάχους στρωµατογραφικών ενοτήτων 

απ’την κατασκευή του µοντέλου  
 

Diagram options hide thin zones on, 8. Η επιλογή αυτή αποµακρύνει 

τµήµατα των στρωµατογραφικών ενοτήτων που έχουν πάχος µικρότερο από 

κάποιο όριο ( cutoff ) που ορίζεται από το χρήστη. Η τιµή αυτή πρέπει να 

επιλεγεί ύστερα από δοκιµές ώστε να αποφευχθούν καταστάσεις όπου θα 

αποµακρυνθεί µεγάλο µέρος των στρωµάτων. Για λεπτούς σχηµατισµούς τιµές 

κοντά στο 1 είναι ικανοποιητικές.  
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Για την εξαγωγή του τελικού µοντέλου γίνανε αρκετές δοκιµές µε 

διαφορετικούς συνδυασµούς των προαναφερθέντων παραµέτρων ούτως ώστε 

να βρεθεί ο συνδυασµός που θα αναπαριστά καλύτερα την γεωλογία της 

περιοχής σύµφωνα µε τους γεωλογικούς χάρτες και της παρατηρήσεις πεδίου. 

Για την καλύτερη αναπαράσταση της γεωλογίας περιοχής προστέθηκαν 

«εικονικές» γεωτρήσεις σε σηµεία που δεν είχαµε γεωτρητικά δεδοµένα αλλά 

η στρωµατογραφία της περιοχής ήταν γνωστή µε ακρίβεια. Συνολικά 

τοποθετήθηκαν 3 τέτοιες γεωτρήσεις. Η πρώτη τοποθετήθηκε στο υψηλότερο 

σηµείο της περιοχής όπου έχουµε εµφάνιση του φλυσχικού υποβάθρου. Αυτό 

έγινε για να παρουσιαστεί καλύτερα η εµφάνιση του υποβάθρου σε 

συνδυασµό µε το τοπογραφικό ανάγλυφο του µοντέλου στη θέση αυτή. Στη 

συνέχεια τοποθετήθηκαν 2 «εικονικές» γεωτρήσεις, βάθους 40 µέτρων, στα 

δυτικά οι οποίες διατρήσαν το σχηµατισµό του Βιάννου. Αυτό έγινε γιατί οι 

επί τόπου παρατηρήσεις και ο γεωλογικός χάρτης της περιοχής εµφανίζουν 

την ενότητα αυτή στα δυτικά του χωριού Αµουργέλες. Τα αρχικά δεδοµένα 

που υπήρχαν διαθέσιµα δεν ήταν αρκετά για να εµφανίσουν την ενότητα 

αυτή κατά την µοντελοποίηση.  

 

3.4.1.2 Στρωµατογραφικά µοντέλα µε τοπογραφικό ανάγλυφο. 
 

Το µενού stratigraphy δεν µπορεί να εξάγει απευθείας µοντέλα 

στρωµατογραφίας που να λαµβάνουν υπόψιν και το ανάγλυφο της περιοχής. 

Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο χρειάζεται να γίνει µια επεξεργασία των grid 

files που σχηµατίζουν το στρωµατογραφικό µοντέλο. Στα στρωµατογραφικά 

µοντέλα κάθε ενότητα ορίζεται από την ανώτερη και κατώτερη επιφάνεια της 

ενότητας. Πρόκειται για τρισδιάστατους χάρτες επιφανειών σαν αυτούς που 

δηµιουργούνται από την εντολή Grid based maps του µενού Utilities. 

Για να δηµιουργηθεί λοιπόν ένα µοντέλο στρωµατογραφίας που 

λαµβάνει υπόψιν το ανάγλυφο χρησιµοποιείται την εντολή  Utilities Grid 

/Filter/Limit.  
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Σχήµα 3.30:  Geological Utilities: Επιλογή διαδροµής για την κατασκευή  
στρωµατογραφικου µοντελου που συνυπολογίζει και το αναγλύφο 

 
Με αυτή τη εντολή εφαρµόζεται ένα φίλτρο High Pass/Low Stop σε 

δύο τρισδιάστατες επιφάνειες (τύπου grid). Το φίλτρο αυτό ουσιαστικά 

φιλτράρει ποιες τιµές υψοµέτρου της επιφάνειας Α (Grid “A”) ξεπερνούν τις 

τιµές υψοµέτρου τις επιφάνειας Β (Grid “Β”) που αποτελεί το άνω φράγµα. 

Όσες τιµές της επιφάνειας Α είναι µεγαλύτερες από τις τιµές της επιφάνειας Β 

στην ίδια θέση αντικαθίστανται από την τιµή που υπάρχει στην επιφάνεια Β. 

Τα αποτελέσµατα του φίλτρου αποθηκεύονται σε µια νέα επιφάνεια Γ (Grid 

“C”) όπως φαίνεται στο σχήµα 3.31 . 
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Σχήµα 3.31: Παράθυρο ρυθµίσεων των ήδη κατασκευασµένων επιφανειών (.grd) για την 

δηµιουργία επιφάνειας που θα λαµβάνει υπόψη στρωµατογραφικά δεδοµένα και 
τοπογραφικό ανάγλυφο. 

 
Με αυτή τη διαδικασία περάστηκαν όλες οι επιφάνειες που ορίζουν τις 

ενότητες Βιάννου και Σχοινιά από το φίλτρο έχοντας ορίσει σαν άνω φράγµα 

την επιφάνεια που ορίζει το τοπογραφικό ανάγλυφο. Έτσι όπου αυτές οι 

επιφάνειας εξείχαν στο αρχικό µοντέλο στρωµατογραφίας, από το 

τοπογραφικό ανάγλυφο πλέον έχουν φιλτραριστεί ώστε να µην το ξεπερνάνε 

και να σταµατάνε εκεί που το συναντάνε. Ύστερα από δοκιµές κρίθηκε 

απαραίτητο να γίνει το φιλτράρισµα αυτό και στην ανώτερη επιφάνεια της 

ενότητας του υποβάθρου µιας και αυτή εµφανίζεται στην επιφάνεια. Στην 

συνέχεια µετονοµάστηκαν τα φιλτραρισµένα αρχεία επιφανείας των 

σχηµατισµών, δίνοντας τους το όνοµα που είχαν όπως τα δηµιούργησε το 

µενού Stratigraphy/Model. Τέλος χρησιµοποιήθηκε ξανά η εντολή 

δηµιουργίας στρωµατογραφικού µοντέλου έχοντας απενεργοποιήσει το πεδίο 

Interpolate surfaces. Με αυτό τον τρόπο το πρόγραµµα χρησιµοποιεί τις 

φιλτραρισµένες επιφάνειες για την δηµιουργία του στρωµατογραφικού 

µοντέλου. Το νέο µοντέλο θα έχει το τοπογραφικό ανάγλυφο συνδυασµένο µε 

το στρωµατογραφικό µοντέλο. 
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3.4.2 Χαρτογραφικές απεικονίσεις και τρισδιάστατα µοντέλα 
περιοχής µελέτης. 

 
 

Χρησιµοποιώντας αρχικά τις στρωµατογραφικές στήλες του 

υπάρχοντος γεωλογικού χάρτη κατασκευάστηκαν συγκριτικές 

στρωµατογραφικές στήλες των ελαχίστων και µέγιστων παχών των 

σχηµατισµών που εµφανίζονται στην ευρύτερη περιοχή µελέτης (Σχήµα 3.32). 

 
Σχήµα 3.32 Στρωµατογραφική στήλη των σχηµατισµών που εµφανίζονται στην περιοχή 

µελέτης. 
 
 
Με βάση τα στοιχεία από τις εργασίες υπαίθρου και την γεωλογική 

χαρτογράφηση σε κλίµακα 1:5.000 που πραγµατοποιήθηκε στην στενή 

περιοχή τοποθετήθηκαν στην αρχικά οριοθετηµένη περιοχή δέκα εικονικές 

γεωτρήσεις (Σχήµα 3.33). 
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Σχήµα 3.33: Απεικόνιση των δέκα εικονικών γεωτρήσεων στην περιοχή µελέτης. 

 
Στην συνέχεια κατασκευάστηκε το ψηφιακό οµοίωµα της περιοχής 

µελέτης. Πάνω του τοποθετήθηκαν έξι ορθοφωτοχάρτες της περιοχής. Από 

αυτόν τον συνδυασµό προέκυψε ένα ακριβές τρισδιάστατο οµοίωµα της 

τοπογραφίας µε σηµαντικά στοιχεία γεωµετρικού τύπου (Σχήµα 3.34). Πάνω 

σε αυτό τοποθετήθηκαν ψηφιακά στοιχεία του γεωλογικού χάρτη (Σχήµα 

3.35) και προέκυψε ο συνδυασµός των ανωτέρω, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

3.36. 

Στο ψηφιακό αυτόν χάρτη παρουσιάζονται το σύνολο των 

γεωµετρικού τύπου στοιχείων (όρια σχηµατισµών, ρήγµατα κτλ). Σε αυτόν 

τον χάρτη ενσωµατώθηκαν τα στοιχεία των εικονικών γεωτρήσεων και 

κατασκευάστηκε ο τρισδιάστατος γεωλογικός χάρτης της περιοχής (Σχήµα 

3.37).  
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Σχήµα 3.34: Υπέρθεση των ορθοφωτοχάρτων στο ψηφιακό µοντέλο εδάφους (DTM). 

  

 
Σχήµα 3.35: Ψηφιοποιηµένος γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης.  
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Σχήµα 3.36: Υπέρθεση του γεωλογικού χάρτη στο τρισδιάστατο ψηφιακό µοντέλο 

εδάφους. 
 

 
Σχήµα 3.37:Τρισδιάστατος γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης. 

 
Στην συνέχεια κατασκευάστηκαν σε προκαθορισµένες 

διευθύνσεις γεωλογικές τοµές (Σχήµατα 3.38, 3.39 και 3.40). 

 



 79

 
Σχήµα 3.38 : Γεωλογική τοµή της περιοχής µελέτης σε διεύθυνση Βορρά - Νότου. 

 
 
 
 

 
Σχήµα 3.39 :Γεωλογική τοµή της περιοχής µελέτης σε διεύθυνση ∆ύσης - Ανατολής. 

 

 
Σχήµα 3.40: Συνδυαστική γεωλογική τοµή εντός της περιοχής µελέτης. 

 

Ο συνδυασµός της υφιστάµενης τοπογραφίας, τα στοιχεία του 

υπάρχοντος γεωλογικού χάρτη και τα αποτελέσµατα εργασιών πεδίου 

συνδυάστηκαν µε τα δεδοµένα που προέκυψαν από την ερµηνεία των 

γεωφυσικών δισκοπίσεων και εισήχθησαν στο Rockworks 2006 για την 

κατασκευή των στρωµατογραφικών χαρτογραφικών απεικονίσεων  αρχικά 
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της στενής περιοχής Παρτίρων –Πανοράµατος. Το µοντέλο προέκυψε 

σταδιακά σε πέντε διακριτά στάδια. 

Αρχικά εισήχθησαν τα στοιχεία των βυθοσκοπήσεων υπό µορφή 

γεωτρήσεων,6 στον αριθµό, και η στρωµατογραφία από τις εργασίες πεδίου 

υπό µορφή εικονικών γεωτρήσεων. Τοποθετήθηκαν συνολικά σε 

συγκεκριµένο χωρικό περίγραµµα 5 εικονικές γεωτρήσεις. Με τις υπορουτίνες 

Onlap off και Hide thin zones 0m του προγράµµατος κατασκευάστηκε το 

πρώτο στρωµατογραφικό µοντέλο (σχήµα 5.10). 

 
Σχήµα 5.10: Μοντέλο µε αρχικό σετ γεωτρήσεων - onlap off - hide thin zones 
off χωρίς ανάγλυφο 
 

Στη συνέχεια αλλάζοντας τις παραµέτρους για το φιλτράρισµα των 

σχηµατισµών που δεν εµφανίζονται στα βορειοδυτικά της περιοχής 

(αποµακρύνοντας συγκεκριµένα πάχη σχηµατισµών σε θέσεις που δεν 

εµφανίζονται) κατασκευάστηκε το επόµενο µοντέλο (Σχήµα 3.41) 
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Σχήµα 3.41: Μοντέλο µε αρχικό σετ γεωτρήσεων - onlap on - hide thin zones on, 8m χωρίς 

ανάγλυφο 
  

 

 

Στη συνέχεια εισήχθη στο προηγούµενο µοντέλο το τοπογραφικό 

ανάγλυφο της περιοχής και κατασκευάστηκε το µοντέλο του σχήµατος 3.42 
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Σχήµα 3.42: Μοντέλο µε αρχικό σετ γεωτρήσεων –onlap off – hide thin zones on 8µ µε 

ανάγλυφο 
 

 

 

Στο µοντέλο του σχήµατος 3.42 εισήχθησαν επιπλέον 4 εικονικές 

γεωτρήσεις στα βορειοδυτικά µε πραγµατικά στοιχεία πάχους από µετρήσεις 

πεδίου και κατασκευάστηκε το επόµενο µοντέλο του σχήµατος 3.43. 
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Σχήµα 3.43: Μοντέλο µε επιπλέον γεωτρήσεις - onlap on - hide thin zones on 8m µε 

ανάγλυφο 
 

 

 

Όπως φαίνεται στο µοντέλο αυτό στη βορειοδυτική περιοχή που δεν 

υπάρχουν πολλά στοιχεία το υπόβαθρο έχει µεγαλύτερη εξάπλωση. Για να 

περιοριστεί η εξάπλωση του υποβάθρου αλλάχθηκαν οι ρυθµίσεις του πεδίου 

Onlap. Απενεργοποιώντας την ρύθµιση αυτή, κατασκευάστηκε  η 

χαρτογραφική απεικόνιση του σχήµατος 3.44 που ικανοποιεί εν µέρει τις 

παρατηρήσεις των εργασιών πεδίου. 
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Σχήµα 3.44: Μοντέλο µε επιπλέον γεωτρήσεις – Onlap off – hide thin zones on 8µ µε 

ανάγλυφο. 
 

 

Μετά την κατασκευή της πρώτης χωρικής χαρτογραφικής απεικόνισης 

της αρχικής περιοχής µελέτης (Πανοράµατος-Παρτίρων), κρίθηκε 

απαραίτητο να επεκταθεί η γεωλογική χαρτογράφηση και να δηµιουργηθεί η 

χωρική χαρτογραφική απεικόνιση µιας ευρύτερης περιοχής επεκτείνοντας την 

περιοχή χαρτογράφησης προς τα νότια και ανατολικά. Οι λόγοι που 

επέβαλαν την επέκταση αυτή είναι οι εξής: 

 
• Οι εργασίες πεδίου καθώς και τα ερµηνευµένα αποτελέσµατα των 

γεωφυσικών διασκοπήσεων συγκρινόµενα µε το νέο ιζηµατολογικό 
µοντέλο που προτάθηκε για την περιοχή µελέτης έδειξαν ότι η 
νεοτεκτονική δραστηριότητα δηµιούργησε προς τα νοτιοανατολικά µια 
βαθύτερη λεκάνη ιζηµατογένεσης 

• Η δράση των κυρίων ρηγµάτων οριοθέτησε το µέγεθος του µέγιστου 
βάθους αλλά και την έκταση της λεκάνης αυτής 

• Παρατηρήθηκε ένας έντονος κατακερµατισµός των δύο ενοτήτων 
(Βιάννου και Σκοινιά) στο βόρειο τµήµα της αρχικής περιοχής 
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• Θεωρήθηκε αναγκαίο να συµπεριληφθεί στις αρχικές τρισδιάστατες 
χαρτογραφικές απεικονίσεις και η κατανοµή του σχηµατισµού του 
Αµπελούζου.  

• Εισήχθησαν στα νέα µοντέλα της διευρυµένης περιοχής µελέτης και τα 
δεδοµένα από τις τέσσερις ερευνητικές γεωτρήσεις οι οποίες 
ερµηνεύτηκαν όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια. 

 
 

3.4.3 Επεξεργασία στοιχείων ερευνητικών γεωτρήσεων 
 
 

Με την ολοκλήρωση της χαρτογράφησης των επιφανειακών 

σχηµατισµών στην περιοχή µελέτης και σε συνδυασµό µε το γεωλογικό και 

ιζηµατολογικό µοντέλο που αναπτύχθηκε για την περιοχή, καθοριστήκαν οι 

θέσεις ανόρυξης τεσσάρων ερευνητικών γεωτρήσεων στην περιοχή που 

περικλείεται από τα χωριά Πυράθιο, Μπαδιά, Γαρίπα, Καλύβια και 

Τουρλωτή.  Για την ανόρυξη των γεωτρήσεων χρησιµοποιήθηκε περιστροφικό 

γεωτρύπανο τύπου Ingersoll Rand T4 w  1050 C.F.M/ 350 P.S.I .  Συνολικά 

διανοίχτηκαν 1440 µέτρα σε τέσσερις γεωτρήσεις. Σε κάθε γεώτρηση 

συλλέγονταν δείγµατα υλικού από την επιστροφή του γεωτρητικού  πολφού 

ώστε να γίνει καταγραφή διατρυόµενων σχηµατισµών. Στην συνέχεια 

παρατίθενται οι λιθολογικές στήλες των διατρηθέντων σχηµατισµών για κάθε 

γεώτρηση, καθώς και η στρωµατογραφική τους συσχέτιση. 

 

Γεώτρηση Alpha 

Η γεώτρηση Alpha ανοίχθηκε ΒΑ του χωριού Τουρλωτή και είχε βάθος 

299 µέτρα. Η διάτρηση ξεκίνησε µε 8 ¾¨  και τοποθέτηση στα πρώτα 6 µέτρα 

χαλύβδινης σωλήνας 8 ¾¨ και διάτρηση µε 8 ½¨ στα επόµενα µέτρα. 
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Σχήµα 3.45: Λιθολογία και λιθοστρωµατογραφική ερµηνεία της πρώτης γεώτρησης 

ALPHA 
 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.45, η γεώτρηση διαπερνά πάγκους 

ιλυολιθών πάχους 40 µέτρων και στη συνέχεια εναλλαγές ψαµµιτών και 

µαργών µέχρι βάθους 140 µέτρων περίπου. Σύµφωνα µε το ιζηµατολογικό 

µοντέλο της λεκάνης, αυτές οι εναλλαγές είναι χαρακτηριστικές στο 

σχηµατισµό του Αµπελούζου. Κατόπιν η γεώτρηση διασχίζει ένα πάγκο 

ιλυολίθων πάχους 60 µέτρων περίπου, στη συνέχεια µια παρεµβολή 

ψαµµιτών πάχους 10 µέτρων και µετά µέχρι το τέλος της ξανά πάγκο 

ιλυολίθων. Το µεγάλο πάχος των ιλυολιθικών πάγκων και το ψαµµιτικό 

στρώµα υποδηλώνουν ότι πρόκειται για τους δύο κύκλους του σχηµατισµού 

του Σχοινιά.  
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Εικόνα 3.2 : Άποψη της θέσης της πρώτης γεώτρησης ALPHA 
 

Γεώτρηση Beta 

 

Η δεύτερη γεώτρηση ανοίχθηκε ΝΑ του χωριού Τουρλωτή και είχε 

βάθος 306 µέτρα. Η διάτρηση ξεκίνησε µε 8 ¾¨  και τοποθέτηση στα πρώτα 5 

µέτρα χαλύβδινης σωλήνας 8 ¾¨ και διάτρηση µε 8 ½¨ στα επόµενα µέτρα. Τα 

πρώτα 80 µέτρα περίπου διατρέχουν ιλυολιθικό πάγκο πάχους 80 µέτρων 

περίπου στον οποίο παρεµβάλλεται ψαµµιτικό στρώµα πάχους 3 µέτρων σε 

βάθος 56 µέτρων. Τα στοιχεία αυτά εντάσσουν τα ανώτερα 120 µέτρα της 

γεώτρησης στο σχηµατισµό του Αµπελούζου. 
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Σχήµα 3.46 : Λιθολογία και λιθοστρωµατογραφική ερµηνεία της πρώτης γεώτρησης BETA 
 

 

 

 

Κάτω από τους προηγούµενους σχηµατισµούς βρίσκεται ένας ακόµα 

ιλυολιθικός πάγκος πάχους 160 µέτρων ενώ στα τελευταία µέτρα της 

γεώτρησης, από 285 µέτρα έως 306 µέτρα, διατρύονται ψαµµίτες. Η 

συγκεκριµένη εναλλαγή είναι, κατά πάσα πιθανότητα, ο πρώτος από τους δύο 

κύκλους του σχηµατισµού Σχοινιά, σύµφωνα µε το ιζηµατολογικό µοντέλο 

της περιοχής µελέτης. 
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Εικόνα 3.3 : Άποψη της θέσης της δεύτερης γεώτρησης BETA 

 

 

Γεώτρηση Gamma 

Η τρίτη γεώτρηση πραγµατοποιήθηκε ΒΒΑ του χωριού Καλύβια. Το 

συνολικό βάθος της γεώτρησης ήταν 391 µέτρα και η διάτρηση ξεκίνησε µε 

διεύρυνση µε 12 ½¨  τα πρώτα 9 µέτρα και τοποθέτηση χαλύβδινης σωλήνας 

10 ¾¨ στα 6 µέτρα και διάτρηση µε 8 ½ ¨ στα επόµενα µέτρα. 



 90

 
Σχήµα 3.47 : Λιθολογία και λιθοστρωµατογραφική ερµηνεία της πρώτης γεώτρησης 
GAMMA 

 

 

Όπως προκύπτει από τη λιθολογική στήλη (σχήµα 3.47) στα πρώτα 165 

µέτρα της γεώτρηση διατρύονται µαργαϊκοί πάγκοι πάχους 50 µέτρων 

ανάµεσα στους οποίους παρεµβάλλονται ψαµµιτικοί σχηµατισµοί µε πάχος 

που κυµαίνεται από 2 έως και 30 µέτρα. Το τµήµα αυτό περιέχει 

χαρακτηριστικά που απαντώνται στο σχηµατισµό του Αµπελούζου. Από τα 

165 µέτρα έως τα 325 η γεώτρηση διαπερνά αρχικά ένα µαργαϊκό ορίζοντα 

µικρού πάχους, στη συνέχεια ψαµµίτη πάχους 28 µέτρων. Στη συνέχεια 

ακολουθεί ένας µεγάλος πάγκος ιλυολίθων πάχους 95 µέτρων και ψαµµίτες 

πάχους 30 µέτρων που αποτελούν το σχηµατισµό του Σχοινιά. Τα υπόλοιπα 

76 µέτρα διατρέχουν εναλλαγές ψαµµιτών πάχους 4-5 µέτρων και µαργαϊκών 

πάγκων πάχους τουλάχιστον 20 µέτρων. Οι δύο αυτές επαναλαµβανόµενες 

λιθολογίες είναι οι δύο ανώτεροι κύκλοι ιζηµατογένεσης του Σχηµατισµού 

του Βιάννου. 
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Εικόνα 3.4 : Άποψη της θέσης της τρίτης γεώτρησης GAMMA 
 

 

Γεώτρηση Delta 

 

Η τέταρτη γεώτρηση, ήταν η βαθύτερη που ανορύχθηκε και είχε 

συνολικό µήκος 450 µέτρα. Βρίσκεται ανάµεσα στα χωριά Πυράθιο και 

Μπαδιά. Στα πρώτα 220 µέτρα διατρύει δύο µαργαϊκούς πάγκους πάχους 60 

και 110 µέτρων ανάµεσα στους οποίους παρεµβάλλεται ψαµµιτικός ορίζοντας 

10 µέτρων. Κάτω από το δεύτερο πάγκο παρεµβάλλεται ξανά ψαµµιτικός 

ορίζοντας. Στρωµατογραφικά η λιθολογική αυτή σειρά ανήκει στην ενότητα 

του Σχοινιά.  Η υπόλοιπη γεώτρηση, από τα 191 µέτρα έως και το τέλος της 

διαπερνά µαργαϊκούς σχηµατισµούς µε µία µόνο παρεµβολή ενός 

ψαµµιτικού ορίζοντα από τα 380 έως τα 384 µέτρα. Η ύπαρξη κυρίως 

ιλυολιθικών σχηµατισµών µεγάλου πάχους σε αυτό το τµήµα της γεώτρησης 
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συνηγορεί  ότι το τµήµα αυτό εντάσσεται στρωµατογραφικά στο σχηµατισµό 

του Βιάννου. 

 

 

 

 
Σχήµα 3.48 : Λιθολογία και λιθοστρωµατογραφική ερµηνεία της πρώτης γεώτρησης 
DELTA 
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Εικόνα 3.5 : Άποψη της θέσης της τέταρτης γεώτρησης DELTA 
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Κεφάλαιο 4 Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 
 

Αντίστοιχα µε την κατασκευή της πρώτης χαρτογραφικής απεικόνισης 

που είχε διαστάσεις 8 km από ∆υτικά προς Ανατολικά και 6 km από Βορρά 

προς Νότο και είχαν χρησιµοποιηθεί 16 DTM και οι αντίστοιχοι 

ορθοφωτοχάρτες, το επόµενο βήµα για την κατασκευή της ο χαρτογραφικής 

απεικόνισης της ευρύτερης περιοχής ήταν να συνδεθούν τα δεδοµένα για την 

µορφολογία του ανάγλυφου. Στα ήδη υπάρχοντα δεδοµένα προστέθηκαν 8 

νέα DTM και οι αντίστοιχοι ορθοφωτοχάρτες της περιοχής. Η διευρυµένη 

περιοχή χαρτογράφησης έχει διαστάσεις 12 χιλ. από δυτικά προς ανατολικά 

και 15 χιλ. από Βορρά προς Νότο. Στηριζόµενοι στα στοιχεία της γεωλογικής 

χαρτογράφησης κατασκευάστηκαν στη συνέχεια λεπτοµερείς γεωλογικοί 

χάρτες της περιοχής οι οποίοι εµπεριέχουν τα στοιχεία που προέκυψαν από 

νέες βυθοσκοπίσεις που βρίσκονταν µέσα στα νέα όρια της διευρυµένης 

περιοχής και τελικά τα στοιχεία από την ερµηνεία των αποτελεσµάτων του 

γεωτρητικού προγράµµατος. 

Στη συνέχεια κατασκευάστηκε µια πρώτη λιθολογική χαρτογραφική 

απεικόνιση για την ευρύτερη περιοχή µελέτης. Τα δεδοµένα που είχαµε στη 

διάθεσή µας, πέρα από τα γεωφυσικά και γεωτρητικά δεδοµένα του αρχικού 

µοντέλου, ήταν τέσσερεις νέες ηλεκτρικές βυθοσκοπίσεις που βρίσκονταν 

µέσα στα νέα όρια του διευρυµένου µοντέλου. Το µοντέλο που προέκυψε 

φαίνεται στο σχήµα 4.1. 
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Σχήµα 4.1: Πρώτη (προσεγγιστική) λιθολογική χαρτογραφική απεικόνιση για την 

ευρύτερη περιοχή µελέτης 
 

Μετά την πραγµατοποίηση των τεσσάρων ερευνητικών γεωτρήσεων 

είχαµε στη διάθεση µας επιπλέον δεδοµένα για την κατασκευή ενός 

ακριβέστερου λιθολογικού µοντέλου. Το νέο µοντέλο που προέκυψε φαίνεται 

στο επόµενο σχήµα 4.2. 
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Σχήµα 4.2: Λιθολογική χαρτογραφική απεικόνιση για την ευρύτερη περιοχή µελέτης 

 

 

 

Τα λιθολογικά και στρωµατογραφικά στοιχεία θα πρέπει να 

συνδυαστούν µε στοιχεία τεκτονικής και να ερµηνευθούν για το σύνολο της 

αποτύπωσης. Στην κλασσική αποτύπωση της γεωλογικής χαρτογράφησης 

µεταφέρεται ένα µέρος της ερµηνείας στον χρήστη. Κλασσικό παράδειγµα 

αποτελεί η κατανοµή του πάχους των διαφόρων σχηµατισµών στο σύνολο της 

περιοχής. Το µεγαλύτερο δε πρόβληµα βρίσκεται στην ερµηνεία του άλµατος 

των ρηγµάτων της περιοχής. Είναι αυτονόητο ότι µε την κλασσική µέθοδο 

αποτύπωσης ένα µέρος της ερµηνείας του γεωλογικού χάρτη µεταφέρεται 

αυτόµατα στον χρήστη. Για την προσέγγιση αυτού του προβλήµατος το 

σύνολο των υπαρχόντων στοιχείων εισήχθη στο λογισµικό πακέτο SURPAC 

VISION (www.surpac.com), στο οποίο συνδυάζονται µοντέλα επιφανείας και 



 97

ογκοµετρικά. Κατασκευάστηκε εκ νέου 3-διάστατη χωρική βάση δεδοµένων 

µε το σύνολο των στοιχείων. Στην συνέχεια µοντελοποιήθηκαν οι ρηξιγενείς 

επιφάνειες, µεταφέροντας στα προβληθέντα στο ψηφιακό µοντέλο της 

τοπογραφίας ίχνη των ρηγµάτων τα στοιχεία για τη διεύθυνση και κλίση 

τους, όπως µετρήθηκαν κατά την εργασία υπαίθρου. Τέλος, συσχετίζοντας τα 

στοιχεία των γεωφυσικών διασκοπήσεων και των γεωτρήσεων µεταξύ τους και 

µε τις θέσεις των ρηγµάτων κατασκευάστηκαν οι συνθετικές γεωλογικές τοµές 

που παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.3, 4.4 και 4.5 

 

Σχήµα 4.3: Θέσεις ρηγµάτων και τοµών στην ευρύτερη περιοχή µελέτης 
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Σχήµα 4.4 : Χωρικά διαγράµµατα στην ευρύτερη περιοχή µελέτης 

 

 
Σχήµα 4.5: Χωρική κατανοµή επιφανειών ρηγµάτων στην ευρύτερη περιοχή µελέτης 
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Το τελικό βήµα ήταν η κατασκευή της τελικής χαρτογραφικής 

απεικόνισης που θα περιλαµβάνει το σύνολο των ανωτέρω στοιχείων. Ο 

λεπτοµερής γεωλογικός χάρτης της διευρυµένης περιοχής µελέτης 

παρατίθεται στο σχήµα 4.6. 

 

 
Σχήµα 4.6: Λεπτοµερής γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής µελέτης. 

 

 

 
Η µέθοδος της τρισδιάστατης γεωλογικής απεικόνισης παρουσιάζει τα εξής 

πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε την κλασσική, στατικού τύπου απεικόνιση 

(γεωλογικό χάρτη): 

• Ο µελετητής υποστηρίζεται στην κατασκευή ενός λογικά ορθού προτύπου. 

Σφάλµατα και αντινοµίες γίνονται εµφανή κατά τη διαδικασία της γεωµετρικής 

προσοµοίωσης και µπορούν να διορθωθούν.  
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• Στα πρώιµα στάδια της µελέτης υποστηρίζονται οι αποφάσεις για τη συλλογή 

επιπλέον στοιχείων, ενώ η διαδικασία για µετατροπή, ενηµέρωση, και 

αναθεώρηση του γεωλογικού µοντέλου γίνεται γρήγορα και αξιοποιώντας όλα τα 

προϋπάρχοντα στοιχεία, 

• Τα σφάλµατα ερµηνείας, σε σχέση µε τον κλασσικό γεωλογικό χάρτη 

περιορίζονται αισθητά, επειδή στο ψηφιακό οµοίωµα µεταφέρονται και 

συνδυάζονται µε µεγαλύτερη ακρίβεια τόσο τα συλλεγόµενα πρωτογενή 

στοιχεία, τα υπάρχοντα βιβλιογραφικά δεδοµένα, όσο και οι εµπειρίες και 

απόψεις του ερευνητή. 

• Το γεωλογικό µοντέλο δεν υποστηρίζεται µόνο από αντιπροσωπευτικές 

γεωλογικές τοµές αλλά από την δυνατότητα κατασκευής οποιασδήποτε τοµής η 

τοµών σε κάθε διεύθυνση. 

• Οι πληροφορίες που περιέχονται στο πρότυπο µπορούν εύκολα να 

αναπαραχθούν και να παρουσιαστούν π.χ. µε τη µορφή τοµών σε διάφορες 

διευθύνσεις, υπεδαφικών χαρτών, τρισδιάστατων µπλοκ διαγραµµάτων. 

• Γίνεται δυνατή η εύκολη και ακριβής ποσοτικοποίηση της γεωλογικής 

πληροφορίας (όγκοι, πάχη, άλµα ρηγµάτων, κλπ.) και η αντίστοιχη παρουσίαση 

(π.χ. χάρτες ισοπαχών, οµαδοποίηση, ή γενεές ρηγµάτων). 

• Γίνεται εύκολη η ενσωµάτωση ψηφιακών εικόνων και στοιχείων από 

τηλεπισκοπικούς δορυφόρους, ψηφιακά φωτογραµµετρικά όργανα, µοντέρνα 

τοπογραφικά όργανα, και δορυφορικά συστήµατα εντοπισµού (GPS). 

Το αποτέλεσµα όλων αυτών των εργασιών οδήγησε στην δηµιουργία του 

γεωµετρικού µοντέλου των σχηµατισµών που δοµούν και εµφανίζονται στην 

περιοχή µελέτης. Το γεωµετρικό αυτό µοντέλο αποτελεί ταυτόχρονα και µοντέλο 

ιδιοτήτων µιας και κατασκευάστηκε µε βάση τη χωρική κατανοµή λιθοτύπων που 

συγκριτικά και κατ’ επέκταση ερµηνεύτηκαν σε λιθοστρωµατογραφικές ενότητες. Στο 

αρχικό αυτό µοντέλο µπορούν στη συνέχεια να ενσωµατωθούν και να 

επεξεργαστούν σηµαντικές πρόσθετες ιδιότητες όπως το πορώδες και η 

διαπερατότητα των σχηµατισµών, η χωρική κατανοµή των οποίων θα έδινε χρήσιµε 

πληροφορίες για µια πρώτη προσέγγιση γεωλογικών αποθεµάτων του µεθανίου στην 

περιοχή.  
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