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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Οι ασβεστόλιθοι του Ναρθάκιου όρους συνιστούν έναν καρστικό υδροφορέα που 
αναπτύσσεται πάνω από το αδιαπέρατο υπόβαθρο της σχιστοκερατολιθικής διάπλασης 
µε τους οφιόλιθους. Η κύρια εκφόρτιση του καρστ γινόταν παλαιότερα από τις 
καρστικές πηγές των Βρυσιών, ενώ ο υδροφορέας ταυτόχρονα επικοινωνεί µε το 
µικροκοκκώδη υδροφορέα της λεκάνης της ∆. Θεσσαλίας. Η εκδήλωση των πηγών και 
η υπόγεια κυκλοφορία του νερού ρυθµίζεται από τις νεοτεκτονικές µεγαδοµές και 
τοπικά από 2ης τάξης τεκτονικές δοµές. Στη µελέτη του υδρογεωλογικού συστήµατος 
του Ναρθακίου η µέθοδος της γεωµετρικής προσοµοίωσης σε Η/Υ, προσφέρει 
σηµαντική βοήθεια. 
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ABSTRACT 
 

The limestones of Narthakion Mt. form a carstic aquifer that is limited in depth by an 
impermeable basement of shales and ophiolites. Until recently, the main discharge of 
the system was done through the carstic springs of Vrissia, while, at the same time, the 
carstic aquifer was (and is) hydraulically open to the fine grain aquifer of the Western 
Thessaly plain. The subsurface circulation of water as well as the appearance of the 
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springs, is controlled by a neotectonic megastructure and, locally, by second order 
tectonic macrostructures. The method of three-dimensional modelling with CAD, offers 
great assistance in the study of such a hydrogeological system, as Narthakion Mt. 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στο νότιο τµήµα της Θεσσαλικής λεκάνης στη 
µεταβατική ζώνη µεταξύ του τεκτονικού κέρατος του όρους Όθρυς και του τεκτονικού 
βυθίσµατος της ∆υτικής Θεσσαλίας (Σχήµα 1). 
 

 
 
Σχήµα 1 Οι νεοτεκτονικές µακροδοµές στον ευρύτερο χώρο της περιοχής µελέτης 

 
Η εµφάνιση των καρστικοποιηµένων ανωκρητιδικών ασβεστόλιθων στο Ναρθάκιο 
όρος, σε συνδυασµό µε την παρουσία του µεγάλου συστήµατος πηγών στις δυτικές 
απολήξεις του Ναρθάκιου στα Βρυσιά, ήταν η αφορµή της προσπάθειας προσδιορισµού 
της γεωµετρίας της υδρογεωλογικής λεκάνης των πηγών των Βρυσιών. Για τον λόγο 
αυτό έπρεπε να προσδιοριστεί η µορφή και οι διαστάσεις της επιφάνειας επαφής µεταξύ 
του υδατοπερατού που στην προκειµένη περίπτωση είναι οι καρστικοποιηµένοι 
ανωκρητιδικοί ασβεστόλιθοι και του αδιαπέρατου υποβάθρου που είναι οι 
σχιστοκερατολιθική διάπλαση και οι οφιόλιθοι και να συνδυαστεί µε την επιφανειακή 
µορφολογία ώστε να καταστεί δυνατός ο υπολογισµός του όγκου των υδατοπερατών 
ασβεστολίθων. Η σηµασία της τρισδιάστατης γεωµετρίας για την κατανόηση 
υδρογεωλογικών προβληµάτων και τον σχεδιασµό προτεινόµενων λύσεων έχει 
επισηµανθεί αρκετές φορές, τόσο για καρστικούς υδροφορείς (Lekkas & Georgoulis 
1988) όσο και σε πορώδεις (Μαριολάκος 1988). Η ακριβής περιγραφή της γεωµετρίας 



των σχηµατισµών δίνει τη δυνατότητα για ρεαλιστικούς ογκοµετρικούς υπολογισµούς 
και αποτελεί τη βάση τόσο για τον έλεγχο πολλών εναλλακτικών λύσεων (σεναρίων) 
όσο και για την παραπέρα ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων για την µελέτη και 
προσοµοίωση δυναµικών φαινοµένων. Στην παρούσα εργασία προκειµένου να 
προσδιοριστεί η γεωµετρία του υδατοπερατού µελετήθηκε (ι) η παραµόρφωση του 
Ναρθάκιου όρους κατά την αλπική ορογένεση αλλά και κατά τη νεοτεκτονική περίοδο 
(ιι) κατασκευάστηκε το ψηφιακό τρισδιάστατο µοντέλο της επαφής αδιαπέρατου-
περατού (υπεδαφικός τεκτονικός χάρτης). Ακολούθως έγινε εµβαδοµέτρηση και 
ογκοµέτρηση του υδατοπερατού και υπολογίστηκε ο όγκος του νερού στον καρστικό 
υδροφορέα που τροφοδοτεί τις πηγές στα Βρυσιά. 
 
2. ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 
Το Ναρθάκιο όρος έχει µία µάλλον επιµήκη µορφή µε µεγάλο άξονα διεύθυνσης Α-∆. 
Πάνω του και γύρω έχει δηµιουργηθεί ένα ακτινωτό υδρογραφικό δίκτυο (Σχήµα 2) οι 
λεκάνες (3ης και 4ης τάξης) του οποίου έχουν αναπτυχθεί περιµετρικά. Η ανάλυση του 
υδρογραφικού δικτύου βασίστηκε στον τοπογραφικό χάρτη της ΓΥΣ κλίµακας 
1/50.000. Το µεγαλύτερο τµήµα του Ναρθάκιου όρους ανήκει στη λεκάνη απορροής 
του Φαρσαλιώτη, ενώ το υπόλοιπο (ανατολικό) ανήκει στη λεκάνη απορροής του 
Ενιπέα. Οι δύο αυτές λεκάνες χωρίζονται από υδροκρίτη που διέρχεται από το 
Ναρθάκιο µε διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. 
 
Το σχήµα της υδρολογικής λεκάνης του Φαρσαλιώτη είναι περίπου τετράγωνο µε τις 
πλευρές του να έχουν µέση διεύθυνση Α-∆ και Β-Ν δηλαδή περίπου όµοιο µε το σχήµα 
της λεκάνης του Ενιπέα. 
 
Όσον αφορά το καρστ στο Ναρθάκιο όρος, η καρστικοποίηση έχει αναπτυχθεί κυρίως 
κατά µήκος τεκτονικών ασυνεχειών (επιφάνειες εφιππεύσεων, ρηξιγενείς ζώνες, 
ρήγµατα, διακλάσεις) αλλά κυρίως στα σηµεία διασταύρωσης των ασυνεχειών. 
 
3. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΟΜΗ - ΝΕΟΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 
 
Το Ναρθάκιο όρος δοµείται από αλπικής ηλικίας σχηµατισµούς που ανήκουν στην 
γεωτεκτονική ενότητα της Ανατολικής Ελλάδας, περιβάλλεται δε από µεταλπικές 
αποθέσεις. Οι µεταλπικοί σχηµατισµοί που είναι και οι νεότεροι αποτελούνται από: 
 
Ολοκαινικές πρόσφατες αποθέσεις: Πρόκειται για ιζήµατα αλλουβιακής ως επί το 
πλείστον προέλευσης, αποτελούµενα από αµµώδεις και ιλυώδεις ποτάµιες αποθέσεις, 
ολοκαινικής ηλικίας. Τοπικά αναπτύσσονται κώνοι κορηµάτων στα περιθώρια των 
µορφολογικών εξάρσεων. Το υλικό και το πάχος τους µεταβάλλεται από θέση σε θέση 
και εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τα υλικά τροφοδοσίας. 
 
Οι πλειστοκαινικές αποθέσεις αποτελούνται αποκλειστικά από χερσαίες αποθέσεις και 
απαντώνται ως υλικά πλήρωσης της λεκάνης των Φαρσάλων. Οι περισσότερες από τις 
αποθέσεις είναι ποτάµιες ή αποτελούνται από αλλουβιακά ριπίδια και κώνους 
κορηµάτων. Κύριο χαρακτηριστικό αυτών των αποθέσεων είναι ότι έχουν σαν βασική 
πηγή τροφοδοσίας την περιοχή της Όθρυος  (χαρακτηριστική η παρουσία θραυσµάτων 
ραδιολαριτών). 
 



Νεογενείς ποταµο-λιµναίους σχηµατισµούς. Αποτελούνται από ερυθρούς πηλούς, 
αργιλοαµµώδη υλικά µικρής συνεκτικότητας µε διάσπαρτες κροκαλολατύπες ποικίλης 
λιθολογικής σύστασης χωρίς προσανατολισµό και κροκαλολατυποπαγή µε στοιχεία που 
φθάνουν µέχρι και το 1m µεγάλη διάµετρο. Οι λιµναίες αποθέσεις αποτελούνται από 
εύθρυπτες τεφρές έως υπόλευκες µάργες σε στρώµατα πάχους 5-20cm µε κατά θέσεις 
ψαµµιτικές και κροκαλοπαγείς ενδιαστρώσεις. 
 

 
 

Σχήµα 2 Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µελέτης 
 
Οι αλπικοί σχηµατισµοί που αποτελούν το υπόβαθρο των προσχώσεων στο µεγαλύτερο 
τµήµα της πεδιάδας (βόρεια και ανατολικά), ανήκουν στην ενότητα Ανατολικής 
Ελλάδας και αποτελούνται από τα ακόλουθα πετρώµατα: 
 
• Φλύσχης: Πρόκειται για κλαστικές αποθέσεις αποτελούµενες από αργιλικούς 

ψαµµίτες, σχίστες καθώς και κροκαλοπαγή µε ενστρώσεις µαργαϊκών 
ασβεστολίθων. Εµφανίζεται κατά θέσεις στα ανατολικά - νοτιοανατολικά περιθώρια 
της υπό εξέταση περιοχής, υπέρκειται κανονικά του επόµενου σχηµατισµού, και η 
ηλικία του είναι Ηωκαινική. 

• Ανωκρητιδικοί Ασβεστόλιθοι: Πρόκειται για επικλυσιγενείς ασβεστόλιθους µε 
µαργαϊκές ενδιαστρώσεις και παρεµβολές άστρωτων ή παχυστρωµατωδών 
ασβεστολίθων που στα κορυφαία στρώµατα µεταπίπτουν σε πλακώδεις 



λεπτοπλακώδεις. Οι πλακώδεις - λεπτοπλακώδεις ασβεστόλιθοι είναι πτυχωµένοι µε 
άξονες πτυχών διεύθυνσης Α-∆. Οι άστρωτοι λατυποπαγείς νηριτικοί ασβεστόλιθοι 
είναι περισσότερο καρστικοποιηµένοι από τους πλακώδεις λεπτοπλακώδεις. Οι 
ανωκρητιδικοί ασβεστόλιθοι στο σύνολό τους δεν είναι ενιαίοι. Έτσι διακρίνονται 
σε λατυποπαγείς άστρωτους και µικριτικούς πλακώδεις - λεπτοπλακώδεις 
ασβεστόλιθους που είναι λεπιωµένοι τόσο µεταξύ τους όσο και µε τους οφιόλιθους. 

• Οφιόλιθοι: Περιλαµβάνει σερπεντινίτες, περιδοτίτες και δουνίτες που υπόκεινται 
των ανωκρητιδικών ασβεστολίθων, η δε τοποθέτησή τους πάνω στα ιζήµατα της 
τριαδικοϊουρασικής πλατφόρµας έγινε πριν το Ανώτερο Κρητιδικό. Εµφανίζονται 
στο βόρειο τµήµα του Ναρθάκιου κοντά στα Φάρσαλα. 

• Σχιστοκερατολιθική διάπλαση: Κερατόλιθοι και αργιλικοί σχίστες µε σπάνιες 
ενστρώσεις κροκαλοπαγών και ασβεστολίθων. Εµφανίζεται στα νοτιοανατολικά - 
ανατολικά περιθώρια της περιοχής έρευνας. Για την ηλικία του ανωτέρω 
σχηµατισµού δεν µπορούν να γίνουν σαφείς εκτιµήσεις, αλλά µε βάση 
στρωµατογραφικούς συσχετισµούς πρέπει να είναι το Ιουρασικό.  

 
Σύµφωνα µε τον γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ φύλλο ΦΑΡΣΑΛΑ κλίµακας 1/50.000 
αλλά και την γεωλογική δοµή που περιγράφεται στη µελέτη της Sogreah (1974) η 
ανωκρητιδικοί ασβεστόλιθοι δεν είναι έντονα παραµορφωµένοι. Η συστηµατική µελέτη 
της παραµόρφωσης των αλπικών σχηµατισµών στο Ναρθάκιο όρος έδειξε ότι οι 
αλπικοί σχηµατισµοί παραµορφώνονται για µεγάλο χρονικό διάστηµα τόσο κατά τον 
αλπικό κύκλο ορογένεσης όσο και κατά την πολύ πρόσφατη νεοτεκτονική περίοδο. 
Αποτέλεσµα της πρώτης παραµόρφωσης  ήταν η δηµιουργία δοµών πλαστικού 
χαρακτήρα (πτυχές συνήθως κλειστές) διεύθυνσης Α-∆ όσο και ρηγµάτων ίδιας 
διεύθυνσης. Αυτός ο τεκτονικός ιστός συνέχισε να παραµορφώνεται και κατά την 
πρόσφατη νεοτεκτονική περίοδο, η οποία και του καθόρισε  τη σηµερινή γεωµετρία. Οι 
δοµές που έχουν προκύψει από αυτή την παραµόρφωση είναι τόσο πλαστικές (µεγάλες 
ανοικτές πτυχές µε άξονα διεύθυνσης ΒΑ-Ν∆) όσο και θραυσιγενείς ρήγµατα 
διεύθυνσης Α-∆ (Μαριολάκος et al., 1999). 
 
Προκειµένου να προσδιοριστεί η µορφή στο χώρο της υδρογεωλογικής λεκάνης των 
πηγών των Βρυσιών, κατασκευάστηκε ο υπεδαφικός τεκτονικός χάρτης της επιφάνειας 
επαφής µεταξύ των υπερκείµενων ανωκρητιδικών ασβεστολίθων και της υποκείµενης 
σχιστοκερατολιθικής διάπλασης και των οφιολίθων (Σχήµα 3), µε τη χρήση της 
µεθόδου της γεωµετρικής προσοµοίωσης.  
 
Με την εξέλιξη των υπολογιστών έγινε δυνατή η ψηφιακή τρισδιάστατη γεωλογική 
προσοµοίωση (µοντελοποίηση) (Houlding 1994, Prissang 1992, Prissang et al. 1999). 
Το διαλογικό περιβάλλον ψηφιακής σχεδίασης (CAD) αποτέλεσε τη βάση για 
ολοκληρωµένα συστήµατα γεωµετρικής και ποιοτικής µοντελοποίησης, µεταλλευτικού 
σχεδιασµού και υδρογεωλογικής προσοµοίωσης (Skala et al. 1995). Τα συστήµατα 
CAD κατανέµονται σε τρεις κατηγορίες, όσον αφορά τον τρόπο περιγραφής της 
γεωµετρίας (Goebl, 1992): γραµµικά (wireframe), επιφανειακά και ογκοµετρικά 
µοντέλα. Σε αυτήν την εργασία χρησιµοποιήθηκε το πακέτο SURPAC2000 (Surpac 
Software International 1995a, b) το οποίο χρησιµοποιεί και τις τρεις µεθόδους. Τα 
πλεονεκτήµατα της µεθόδου καθώς και εφαρµογές της στον ελληνικό χώρο 
παρουσιάστηκαν από τους Manutsoglu et al. 1999, Spyridonos et al. 1999. 

 



Στο τρισδιάστατο µοντέλο της τοπογραφίας (Digital Terrain Model – DTM) του 
Ναρθάκιου όρους προβλήθηκε η γεωλογική επαφή µεταξύ των ανωκρητιδικών 
ασβεστόλιθων και του αδιαπέρατου υποβάθρου, ώστε να αποκτήσει την πραγµατική 
θέση της στον τρισδιάστατο χώρο. Στη συνέχεια κατασκευάστηκε η επιφάνεια της 
επαφής, χρησιµοποιώντας τα ποσοτικά ή ποιοτικά στοιχεία που είναι γνωστά για τη 
γεωµετρία της, όπως κλίσεις και γενικές διευθύνσεις τεκτονικών δοµών της περιοχής 
(πτυχώσεις, ρήγµατα). Ο συνδυασµός αυτών των στοιχείων επιτρέπει την κατασκευή 
της υπόγειας γεωµετρίας της επιφάνειας ενδιαφέροντος. Οι καµπύλες παρατάξεων 
αυτής της επιφάνειας δείχνουν ότι αυτή δεν είναι µία επίπεδη αλλά µία κυµατοειδής 
επιφάνεια, η οποία έχει πτυχωθεί µε άξονες συγκλίνων και αντικλίνων διεύθυνσης 
Α-∆.  
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Το µεγαλύτερο µέρος της ανθρακικής µάζας στο Ναρθάκιο βρίσκεται στο δυτικό τµήµα 
του όρους και η επιφάνεια επαφής κλίνει προς τα δυτικά δηλαδή προς την περιοχή των 
Βρυσιών, όπου εκφορτίζονται οι πηγές. Ταυτόχρονα όµως στο ανατολικό τµήµα η 
επιφάνεια επαφής είναι πιο στενή και µικρότερη σε έκταση και κλίνει προς τα 
ανατολικά. ∆ηλαδή, η όλη επαφή έχει υποστεί µια νέα κάµψη (πτύχωση) µεγάλης 
ακτίνας καµπυλότητας µε µέσο άξονα διεύθυνσης ΒΑ-Ν∆, ο οποίος ταυτίζεται µε τον 
υπόγειο υδροκρίτη της συνολικής υδρογεωλογικής λεκάνης των ανωκρητιδικών 
ασβεστόλιθων και δεν συµπίπτει µε τον επιφανειακό υδροκρίτη (Σχήµα 3). Αυτή η 
παραµόρφωση είχε σαν αποτέλεσµα µεταξύ των άλλων και την ακτινωτή διάταξη του 
υδρογραφικού δικτύου στο Ναρθάκιο όρος (Σχήµα 2). 
 
Συνθέτοντας τα στοιχεία που προκύπτουν από την ανάλυση των δεδοµένων της 
γεωµορφολογίας, γεωλογίας τεκτονικής και γεωµετρικής προσοµοίωσης, εξάγονται τα 
ακόλουθα συµπεράσµατα: 
• Οι άξονες των µακροπτυχών στη στενή περιοχή του Ναρθάκιου όρους έχουν 

διεύθυνση περίπου Α-∆. 
• Οι άξονες των µεγαπτυχών (κάµψεις µεγάλης ακτίνας καµπυλότητας) που 

ουσιαστικά έχουν καθορίσει µεγάλους επιφανειακούς και υπόγειους υδροκρίτες 
έχουν διεύθυνση ΒΑ-Ν∆. 

• Οι πηγές στα Bρυσιά αποστράγγιζαν το µεγαλύτερο τµήµα των ασβεστόλιθων του 
Ναρθάκιου, δηλαδή το τµήµα δυτικά από τον υπόγειο υδροκρίτη. 

 
Με τη βοήθεια της γεωµετρικής προσοµοίωσης, υπολογίστηκε η συνολική επιφάνεια 
και ο όγκος των ασβεστόλιθων του Ναρθάκιου όρους, αλλά και η επιφάνεια και ο όγκος 
που αντιστοιχεί στο δυτικό τµήµα, που αποστραγγίζεται προς τα δυτικά. Στη συνέχεια, 
υπολογίστηκε ο όγκος του νερού που κατείσδυε ετησίως κατά µέσο όρο κατά την 
περίοδο που λειτουργούσαν οι πηγές στα Βρυσιά, και έγινε σύγκριση των ποσοτήτων 
αυτών. Έτσι, σε µια επιφάνεια 68.5 km2, έπεφταν κατά µέσον όρο ετησίως 645mm 
βροχής, ποσό που αντιστοιχεί σε όγκο κατείσδυσης περίπου 22x106 m3. Σύµφωνα µε τα 
διαθέσιµα στοιχεία (Μαρίνος et al., 1997) οι πηγές στα Βρυσιά είχαν µια µέση παροχή 
0.4 m3/sec, που αντιστοιχεί σε ετήσιες ποσότητες της τάξεως των 12.4x106 m3, δηλαδή 
σε ποσοστό περίπου 56.2% της ετήσιας κατείσδυσης στους ασβεστόλιθους. Από τη 
σύγκριση αυτή συνάγεται ότι το υπόλοιπο 43.8% της κατείσδυσης αντιστοιχούσε σε 
υπόγεια τροφοδοσία του µικροκοκκώδους υδροφορέα από τον καρστικό µε ποσότητες 
της τάξεως των 9.7x106 m3 ετησίως.  



 

 
 

Σχήµα 3 Υπεδαφικός τεκτονικός χάρτης της επαφής των ανωκρητιδικών ασβεστόλιθων 
και της σχιστοκερατολιθικής διάπλασης και των οφιολίθων στο όρος Ναρθάκιο. (1: 
Καρστικές πηγές Βρυσιών, 2: Ρήγµα, 3: Άξονας συγκλινικής µακροπτυχής, 4: Άξονας 
αντικλινικής µακροπτυχής, 5: Άξονας νεοτεκτονικής µεγαπτυχής, 6: Υδροκρίτης 
λεκάνης Ενιπέα ποταµού, 7: Τριγωνοµετρικό σηµείο). 
 
Συµπερασµατικά θα µπορούσε να πει κανείς ότι η νεοτεκτονική παραµόρφωση 
καθόρισε τον υπόγειο υδροκρίτη στην περιοχή του Ναρθάκιου όρους, την 
κυκλοφορία του υπόγειου νερού µέσα στον καρστικό υδροφορέα, καθώς και τη θέση 
των πηγών στα Βρυσιά, οι οποίες όµως δεν τροφοδοτούνται από όλη την ανθρακική 
µάζα, αλλά από ένα τµήµα της, αυτό που βρίσκεται δυτικά του άξονα της µεγαπτυχής, ο 
οποίος πρέπει να τονιστεί και πάλι ότι δεν ταυτίζεται µε τον επιφανειακό υδροκρίτη.  
 
5. ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε το Υπουργείο Γεωργίας και ειδικά τη ∆ιεύθυνση 
Υδρολογίας και Γεωλογίας, καθώς και τον ΤΟΕΒ Φαρσάλων και την ΥΕΒ Λαρίσης για 
τη συµβολή τους µε οποιονδήποτε τρόπο στην εκπόνηση των εργασιών που αφορούν 
την Υδρογεωλογική µελέτη τεχνητού εµπλουτισµού καρστικών υδροφορέων περιοχής 
Ορφανών (Ν. Καρδίτσας) -Υπέρειας (Ν. Λάρισας), η οποία αποτέλεσε την αφορµή 
αλλά και τη βάση ανάπτυξης της παρούσης εργασίας. 
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