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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Αντικείμενο της μελέτης αυτής είναι η μελέτη των γεωλογικών σχηματισμών της 

ευρύτερης περιοχής για το σχεδιασμό συστήματο  θέρμανσης – ψύξης με 

γεωθερμική αντλία θερμότητας στο  κτιριακό συγκρότημα της εταιρείας Έδραση Χ. 

Ψαλλίδας Α.Τ.Ε. που βρίσκεται στην περιοχή του Κορωπίου Αττικής.  

 

 

2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ – ΥΔΡΟΛΟΓΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΚΟΡΩΠΙΟΥ 

 

2.1  ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΟΥ ΚΟΡΩΠΙΟΥ 

       Η περιοχή ανήκει σε μια σύνθετη γεωτεκτονικά περιοχή. Γενικά ανήκει στην 

Πελαγονική ζώνη περιέχοντας στοιχεία της ζώνης της ανατολικής Ελλάδος 

(Υποπελαγογική) και της ζώνης Ωλόνου – Πίνδου. Η Πελαγονική ζώνη είναι ένα 

μεγάλο ηπειρωτικό τέμαχος, τμήμα της Κιμμερικής ηπείρου που αποσπάσθηκε από 

την Gondwana και εκατέρωθεν του οποίου αναπτύχθηκαν δυο ωκεάνιες περιοχές της 

Παλαιο-Τηθύος (Ζώνη Αξιού) και Νεο-Τηθύος (Υποπελαγονική -Πίνδου) από τις 

οποίες προήλθαν με επώθηση οι οφιόλιθοι. 

Επίσης η Πελαγονική Ζώνη αποτελεί ένα τεκτονικό κάλυμμα, που 

τοποθετήθηκε κατά το Ηώκαινο πάνω στην αλπικής ηλικίας (Τριαδικό-Ηώκαινο) 

ανθρακική ενότητα Ολύμπου και αποτελείται, από τους κατώτερους προς τους 

ανώτερους ορίζοντες από: α) ένα πολυμεταμορφωμένο κρυσταλλοσχιστώδες 

υπόβαθρο παλαιοζωικής ηλικίας, β) μια μετακλαστική ακολουθία άνω παλαιοζωικής - 

κάτω τριαδικής ηλικίας, γ) ένα ελαφρά ανακρυσταλλωμένο ανθρακικό κάλυμμα 

τριαδικο-ιουρασικής ηλικίας και δ) ένα επικλυσιγενές ανθρακικό κάλυμμα κρητιδικής 

ηλικίας που στους ανώτερους ορίζοντές του μεταβαίνει σε ελαφρά μεταμορφωμένο 

φλύσχη παλαιοκαινικής ηλικίας. 

 Η Πελαγονική ζώνη με διεύθυνση ΒΒΔ - ΝΝΑ εκτείνεται από τη 

Γιουγκοσλαβία προς τους Ελληνικούς ορεινούς όγκους του Βόρα  

(Καϊμακτσαλάν 2524 m), του Βέρνου (Βίτσι 2128), του Βέρμιου, των Πιερίων, του 

Ολύμπου, του Πηλίου και της Βόρειας Εύβοιας, στη συνέχεια κάμπτεται προς τις 

Σποράδες και περιλαμβάνει τα νησιά Σκιάθος, Σκόπελος, Σκύρος. Πιθανή προέκταση 

της Πελαγονικής στο Αιγαίο, είναι τα νησιά Οινούσες (Βόρεια της Χίου) από όπου η 

ζώνη περνάει στη Βόρεια Μικρά Ασία. 

Πάντως, η προέκταση της Πελαγονικής μετά την Εύβοια θεωρείται ευρύτερο 

γεωλογικό πρόβλημα, ενώ είναι πολλοί που πιστεύουν ότι η Πελαγονική ζώνη 

προεκτείνεται στην Αττικοκυκλαδική μάζα. 
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2.2.  ΛΙΘΟΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΗΣ ΖΩΝΗΣ 

 

         Η συγκρότηση της Πελαγογικής ζώνης περιγράφεται και από τα εξής 

στρώματα: κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο, γνευσιωμένους γρανίτες, 

ημιμεταμορφωμένα Πέρμο - Τριαδικά πετρώματα, δυο ανθρακικά καλύμματα 

Τριαδικού – Ιουρασικού, οφιόλιθους και ανωκρητιδικά επικλυσιγενή ιζήματα.  

 

Κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο   

Τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα του υποβάθρου έχουν πολύ μεγάλη 

εξάπλωση στο χώρο της Πελαγονικής και αποτελούν το κύριο δομικό στοιχείο  της 

ζώνης αυτής. 

Συστηματικές έρευνες στις διάφορες περιοχές της ζώνης, έδειξαν ότι το 

κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο δεν είναι ομογενές αλλά αποτελείται από πολλές 

ενότητες πετρωμάτων που συνιστούν αλλεπάλληλα τεκτονικά λέπια. Τέτοιες ενότητες 

του κρυσταλλοσχιστώδους έχουν διακριθεί στο Βόρα, στο Βέρνο, στο Λιβάδι των 

Πιερίων και στα Υψηλά Πιέρια. 

 Όλες οι ενότητες αυτές θεωρούνται παράλληλες κρυσταλλοσχιστώδεις 

ακολουθίες ενός κοινού υποβάθρου, οι οποίες έχουν παρόμοια λιθολογική ανάπτυξη 

και οι οποίες κρυσταλλώθηκαν σε όμοιες συνθήκες κατά το Παλαιοζωικό ή και πιο 

παλιά στο Προκάμβριο. 

Κάθε μια λοιπόν από τις παραπάνω ενότητες από τους βαθύτερους ορίζοντες προς 

τους ανώτερους αποτελείται από: 

-  γνευσίους βιοτιτικούς οφθαλμοειδείς ορθό - προέλευσης 

-  γνεύσιους ταινιωτούς μοσχοβιτικούς παρα-προέλευσης             

-  αμφιβολίτες και αμφιβολιτικούς - βιοτιτικούς σχιστολίθους 

- γρανατούχους διμαρμαρυγιακούς σχιστολίθους 

- εναλλαγές αμφιβολιτικών σχιστολίθων, μαρμαρυγιακών σχιστολίθων, επιδοτιτικών 

σχιστολίθων με παρεμβολές απλιτογνευσίων 

Η μεταμόρφωση του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου έγινε σε συνθήκες 

βαθύτερες της πρασινοσχιστολιθικής φάσης έως τις ανώτερες της αμφιβολιτικής και 

έλαβε χώρα στο Παλαιοζωικό πριν το Άνω - Λιθανθρακοφόρο. 
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 Οι γνευσιωμένοι γρανίτες του Άνω Λιθανθρακοφόρου 

Μέσα στα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα του υποβάθρου σε όλη την 

έκταση της Πελαγονικής παρατηρούνται μεγάλοι γρανιτικοί όγκοι. Πρόκειται για 

παρόμοιας σύστασης  

και υφής παλαιούς γρανίτες, πορφυριτικούς με μεγάλους κρυστάλλους αστρίων, οι 

οποίοι αναφέρονται συνήθως με τα ονόματα των περιοχών ανάπτυξής τους. 

Οι γρανίτες αυτοί είναι μαγματικές διεισδύσεις μέσα στο υπόβαθρο και έχουν 

προκαλέσει φαινόμενα μεταμόρφωσης επαφής στα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα. 

Η ηλικία τους με ραδιοχρονολογήσεις καθορίσθηκε ως Άνω Λιθανθρακοφόρος (300 

εκατ. έτη). 

Στη μεγαλύτερη μάζα τους οι γρανίτες εμφανίζονται γνευσιωμένοι διότι 

υπέστησαν την αλπική μεταμόρφωση, στο Άνω Ιουρασικό - Κάτω Κρητιδικό, σε 

συνθήκες χαμηλής πρασινοσχιστολιθικής φάσης. Εμφανίζονται επίσης πολύπλοκα 

συμπτυχωμένοι με τα κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα. Παρ' όλα αυτά έχουν 

παρατηρηθεί και ορισμένα τμήματα των γρανιτικών όγκων χωρίς μεταμόρφωση, 

όπως επίσης παρατηρήθηκαν και περισσότερες της μιας γρανιτικές διεισδύσεις που 

η μια διαπερνά την άλλη. Όλες αυτές οι παρατηρήσεις οδηγούν στην υπόθεση, ότι 

πιθανόν υπάρχουν μέσα στις γρανιτικές αυτές μάζες και νεότερες (αλπικές) 

μαγματικές διεισδύσεις, οι οποίες όμως δεν έχουν καθορισθεί με 

ραδιοχρονολογήσεις. 

 

 Οι Περμοτριαδικές μετακλαστικές ακολουθίες. 

Πάνω στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο και τους γρανιτικούς όγκους του 

Άνω Λιθανθρακοφόρου αποτέθηκε μια κλαστική ιζηματογενής σειρά πάχους περίπου 

200 m μέσα στην οποία παρεμβάλλονται ορισμένα ηφαιστειακά υλικά, όξινες βασικές 

λάβες και τόφφοι. 

Τα ιζήματα αυτά αποτέθηκαν στο Πέρμιο και Κάτω Τριαδικό και στη συνέχεια 

μαζί με τα ηφαιστειακά υλικά μεταμορφώθηκαν στη διάρκεια του Ανώτερου 

Ιουρασικού - Κάτω Κρητιδικού σε συνθήκες χαμηλής πρασινοσχιστολιθικής 

μεταμόρφωσης. 

Τα πετρώματα που συνιστούν τις Περμοτριαδικές ακολουθίες είναι φυλλίτες, 

μετα-πελίτες, μετα - αρκόζες, χλωριτικοί και σερικιτικοί σχιστόλιθοι, μετα - ψαμμίτες, 
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χαλαζιακά μετα - κροκαλοπαγή, αλλεπάλληλες παρεμβολές φακών ερυθρωπών και 

τεφρών ανακρυσταλλωμένων ασβεστόλιθων και λατυποπαγών ασβεστόλιθων, 

ασβεστιτικοί σχιστόλιθοι, μεταρυόλιθοι και μετατόφφοι. 

Οι μετακλαστικές σειρές του Περμοτριαδικού εμφανίζονται βασικά κατά μήκος 

του δυτικού περιθωρίου της Πελαγονικής ζώνης και αντιπροσωπεύουν την παλιά 

ιζηματογένεση ηπειρωτικής κατωφέρειας, που αναπτύχθηκε την περίοδο εκείνη στο 

δυτικό  

περιθώριο της Πελαγονικής κατά τη διάρκεια της ηπειρωτικής διάρρηξης, που 

οδήγησε στην ανάπτυξη της ωκεάνιας περιοχής Δυτικά της Πελαγονικής.                                    

Συνδεδεμένα με την ίδια ηπειρωτική διάρρηξη είναι και τα ηφαιστειακά υλικά 

που παρεμβάλλονται μέσα στις μετακλαστικές σειρές και τα οποία αντιπροσωπεύουν 

την ηφαιστειότητα που αναπτύχθηκε στο χείλος της ηπειρωτικής διάρρηξης στη 

διάρκεια του Περμοτριαδικού. 

 

 Τα ανθρακικά καλύμματα Τριαδικού - Ιουρασικού 

Η κυρία Αλπική ιζηματογένεση της Πελαγονικής ζώνης είναι νηριτική, 

ανθρακική στη διάρκεια του Τριαδικού - Ιουρασικού και τα πετρώματα της καλύπτουν 

μεγάλες εκτάσεις της ζώνης. 

Το σύνολο των ανθρακικών αυτών ιζημάτων συνηθίστηκε να ονομάζεται 

«Μεσοζωικό ανθρακικό κάλυμμα της Πελαγονικής», με την έννοια ότι 

αντιπροσωπεύει την ιζηματογένεση του υβώματος ή σύμφωνα με τις καινούργιες 

απόψεις, την ιζηματογένεση της ηπειρωτικής πλατφόρμας. 

Νεότερες όμως έρευνες (Μουντράκης 1983, 1984) έδειξαν ότι πρόκειται για 

δύο χωριστά ανθρακικά καλύμματα που αποτέθηκαν στα δύο περιθώρια, ανατολικό 

και δυτικό, της Πελαγονικής ζώνης στη διάρκεια του Τριαδικού - Ιουρασικού. Το 

δυτικό κάλυμμα είναι αυτόχθονο, αποτέθηκε από το Μέσο Τριαδικό μέχρι το Κάτω 

Κρητιδικό πάνω στα μετακλαστικά ιζήματα Περμίου - Κάτω Τριαδικού. Αποτελείται 

από ανακρυσταλλωμένους ασβεστόλιθους λευκούς, τεφρούς - μαύρους, 

λατυποπαγείς, ταινιωτούς, πλακώδεις, λεπτοπλακώδεις, άστρωτους καθώς και 

ελάχιστες λεπτές παρεμβολές πηλιτικών ενστρώσεων. Το συνολικό πάχος του 

καλύμματος υπολογίζεται στα 600-800 m. 

Το δυτικό ανθρακικό κάλυμμα παρουσιάζει μια βαθμιαία μεταβολή προς 

Δυσμάς από καθαρά νηριτικές σε βαθύτερες (ημιπελαγικές – πελαγικές 

ιζηματολογικές φάσεις), γεγονός που δείχνει την παλαιογεωγραφική ανάπτυξη στα 
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Δυτικά της Πελαγονικής, ενός βαθύτερου χώρου ιζηματογένεσης που ήταν ο χώρος 

των ζωνών Υποπελαγονικής και Πίνδου. 

Το ανατολικό ανθρακικό κάλυμμα είναι πάρα - αυτόχθονο, αποτέθηκε δηλαδή 

στο ανατολικό περιθώριο της Πελαγονικής προς τη ζώνη Αλμωπίας και στη συνέχεια 

επωθήθηκε προς Δυσμάς πάνω στο κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο της 

Πελαγονικής,  

στο οποίο βρίσκεται σήμερα, χωρίς τη μεσολάβηση κλαστικών ιζημάτων. 

Το ανατολικό κάλυμμα συνίσταται από ανακρυσταλλωμένους ασβεστόλιθους, 

μάρμαρα, σιπολίνες και δολομίτες, και χαρακτηρίζεται καθαρά νηριτικό. 

Και τα δυο ανθρακικά καλύμματα, ανατολικό και δυτικό, εμφανίζουν αισθητή 

μεταμόρφωση που έλαβε χώρα στην περίοδο Ανωτέρου Ιουρασικού - Κάτω 

Κρητιδικού σε συνθήκες χαμηλής πρασινοσχιστολιθικής φάσης, ανάλογη με τη 

μεταμόρφωση των Περμοτριαδικών μετακλαστικών ιζημάτων. 

 

  Οι οφιόλιθοι και τα συνoδά ιζήματα 

Σημαντικές οφιολιθικές μάζες παρατηρούνται στην Πελαγονική, 

τοποθετημένες κυρίως στα δύο περιθώρια της ζώνης, ενώ μερικές μικρές εμφανίσεις 

βρίσκονται διασπαρμένες και στο εσωτερικό της. 

Οι οφιόλιθοι της Πελαγονικής είναι αλλόχθονοι και προέρχονται από τις δυο 

ωκεάνιες περιοχές των ζωνών Αξιού και Υποπελαγονικής που βρίσκονταν 

εκατέρωθεν της Πελαγονικής. Από τις δύο ωκεάνιες περιοχές οι οφιόλιθοι, μαζί με τα 

συνοδεύοντα αυτούς ιζήματα βαθιάς θάλασσας, επωθήθηκαν πάνω στα 

Τριαδικοϊουρασικά ανθρακικά καλύμματα των δυο Πελαγονικών περιθωρίων. 

Υπολείμματα των επωθημένων αυτών μαζών αποτελούν και οι δύο μεγάλες 

περιοχές οφιολίθων και ιζημάτων βαθιάς θάλασσας που αναφέρθηκαν στην 

εισαγωγή και οι οποίες είχαν ονομασθεί δίαυλοι της Κοζάνης και της Εύβοιας. Στην 

πραγματικότητα είναι τμήματα των διπλανών ωκεάνιων ζωνών που επωθήθηκαν 

πάνω στην Πελαγονική. 

«Ο δίαυλος της Κοζάνης» κατέχεται από την μεγάλη οφιολιθική μάζα του 

βουνού Βούρινος που βρίσκεται τεκτονικά τοποθετημένη στο δυτικό Πελαγονικό 

περιθώριο. Στο δυτικό περιθώριο βρίσκεται επίσης και η οφιολιθική μάζα της 

Καστοριάς με προέλευση επίσης από την Υποπελαγονική ζώνη. 
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Στο ανατολικό περιθώριο της Πελαγονικής βρίσκονται τεκτονικά 

τοποθετημένοι πάνω στο Τριαδικοϊουρασικό ανθρακικό κάλυμμα οι οφιολιθικές μάζες 

της Άρνισσας - Βεγορίτιδος και του Βερμίου με προέλευση τη ζώνη Αξιού. 

Οι παραπάνω οφιολιθικές μάζες (ιδίως η μεγάλη εμφάνιση του Βουρίνου) 

αποτελούνται από όλα τα πετρώματα της οφιολιθικής ακολουθίας, δηλαδή από 

σερπεντινιωμένους δουνίτες, χαρτσβουργίτες και άλλα υπερβασικά, γάββρους, 

νορίτες και άλλα βασικά πετρώματα, pillow lavas, διάβασες και άλλα βασικά 

ηφαιστειακά και τόφφους. 

 

Τα συνοδά ιζήματα είναι ραδιολαριτικοί κερατόλιθοι, αργιλικοί σχιστόλιθοι, 

ασβεστιτικοί πυριτιόλιθοι, πελαγικοί ασβεστόλιθοι και κλαστικά ιζήματα με υλικά 

προερχόμενα από βασικά μαγματικά πετρώματα. 

Κατά την επώθηση των οφιολίθων πάνω στα Τριαδικοϊουρασικά ανθρακικά 

καλύμματα των δύο Πελαγονικών περιθωρίων σχηματίσθηκαν χαρακτηριστικά 

τεκτονικά οφιολιθικά μίγματα (mélanges). Μικρά και μεγάλα τεμάχια (μπλοκ) 

αποσπάσθηκαν από τα υποκείμενα ανθρακικά πετρώματα και σφηνώθηκαν μέσα 

στη βάση (πέλμα) του οφιολιθικού τεκτονικού καλύμματος προκαλώντας ταυτόχρονα 

και μια τεκτονική ανάμειξη οφιολίθων - ιζημάτων βαθιάς θάλασσας με αποτέλεσμα 

τον σχηματισμό των πολύχρωμων τεκτονικών μιγμάτων. 

 

 Τα επικλυσιγενή ιζήματα Μέσου - Άνω Κρητιδικού 

Μετά την ανάδυση των εσωτερικών ζωνών στην Ανωϊουρασική - 

Κατωκρητιδική ορογένεση και τη χέρσευση που ακολούθησε, είχαμε ως γνωστόν την 

επίκλυση της θάλασσας Μέσου - Άνω Κρητιδικού. Τα ιζήματα της επίλυσης 

τοποθετούνται με ασυμφωνία πάνω στα προϋπάρχοντα ανθρακικά πετρώματα 

(μάρμαρα, ανακρυσταλλωμένοι ασβεστόλιθοι, δολομίτες κλπ.) των 

Τριαδικοϊουρασικών καλυμμάτων, που εν τω μεταξύ είχαν πτυχωθεί στην 

ορογενετική περίοδο, είτε ακόμα τοποθετούνται με επικλυσιγενή ασυμφωνία πάνω 

στους οφιόλιθους και τα συνοδά τους πελαγικά ιζήματα όπου βέβαια υπάρχουν 

τέτοια . Η επίκλυση άρχισε γενικά το Κενομάνιο - Τουρώνιο του Μέσου Κρητιδικού 

αλλά σε ορισμένες περιοχές φαίνεται ότι καθυστέρησε και εκδηλώθηκε στο Άνω 

Κρητιδικό (Σαντώνιο ή και Μαιστρίχτιο). 

Αναλυτικά η στρωματογραφική διάρθρωση του Μέσο - Άνω Κρητιδικού έχει, από 

κάτω προς τα πάνω, ως εξής: 
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- κροκαλοπαγή, μικρολατυποπαγή και μαργαϊκοί ασβεστόλιθοι ηλικίας 

Κενομανίου - Τουρωνίου. 

- μικρολατυποπαγείς ασβεστόλιθοι ηλικίας Σαντωνίου - Καμπανίου 

- συμπαγής ασβεστόλιθος με απολιθώματα Orbitoides media του Μαιστριχτίου 

- φλύσχης που στην αρχή είναι σχιστώδης ασβεστιτικός, εξελίσσεται σε 

ασβεστοπηλιτικό - ψαμμιτικό και καταλήγει σε πηλιτικό - κροκαλοπαγή. Η 

ηλικία του είναι Άνω Μαιστριχτίου - αρχές Παλαιοκαίνου (;). 

 

 

Μεταμόρφωση των σχηματισμών - Μυλονιτίωση 

Συμπερασματικά στα πετρώματα της Πελαγονικής ζώνης επέδρασαν δυο 

μεταμορφώσεις. Η πρώτη έλαβε χώρα το Παλαιοζωικό, πριν το Άνω 

Λιθανθρακοφόρο και μεταμόρφωσε το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο σε συνθήκες 

κάτω πρασινοσχιστολιθικής φάσης μέχρι και της άνω αμφιβολιτικης φάσης. Η 

δεύτερη, αλπική μεταμόρφωση, έλαβε χώρα το Ανώτερο Ιουρασικό – Κάτω Κρητιδικό 

και μεταμόρφωσε μαζί τους γρανίτες του Άνω Λιθανθρακοφόρου, τις μετακλαστικές 

σειρές Περμίου – Κάτω Τριαδικού και τα Τριαδικοϊουρασικά ανθρακικά καλύμματα σε 

συνθήκες χαμηλής  (άνω) πρασινοσχιστολιθικής Φάσης.                                                    

Η αλπική μεταμόρφωση επηρέασε, βέβαια, και το ήδη μεταμορφωμένο 

Παλαιοζωικό υπόβαθρο στο οποίο επέδρασε ως ανάδρομη μεταμόρφωση. Η 

επίδραση αυτή διαπιστώνεται και με ραδιοχρονολογήσεις του κρυσταλλοσχιστώδους 

υποβάθρου, οι οποίες δίνουν ηλικίες μεταμόρφωσης 98-140 Μα, που αφορούν τη 2η 

αλπική μεταμόρφωση Ανωτέρου Ιουρασικού - Κάτω Κρητιδικού. 

Τέλος, σε ορισμένες περιοχές της Πελαγονικής ζώνης παρατηρείται, κατά 

θέσεις η ανάπτυξη μεταμόρφωσης υψηλών πιέσεων (γλαυκοφανιτικής) που οφείλεται 

σε νεότερα τεκτονικά γεγονότα μεγάλων επωθήσεων. 

Ένα άλλο σημαντικό φαινόμενο που παρατηρείται στην Πελαγονική ζώνη, 

είναι οι αλλεπάλληλες ζώνες μυλονιτίωσης. Συγκεκριμένα μεγάλα τμήματα των 

γνευσιωμένων γρανιτών και ορισμένοι από τους οφθαλμοει-δείς γνευσίους του 

κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου είναι έντονα μυλονιτιωμένοι και προέρχονται από 

αρχικά γρανιτικά πετρώματα που μετατράπηκαν κατά διαδοχικά στάδια, σε 

πρωτομυλονίτες (οφθαλμογνεύσιους), μυλονίτες (σχιστώδεις γνεύσιους) και 

υπερμυλονίτες (φυλλονίτες). Τα έντονα αυτά μυλονιτικά φαινόμενα συνδέονται 

πιθανόν με τις μεγάλες επωθητικές κινήσεις της Πελαγονικής ζώνης και ίσως μάλιστα 
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με τη βύθιση του ωκεάνιου φλοιού της δυτικής λεκάνης και την επώθηση των 

οφιολίθων της Υποπελαγονικής ζώνης πάνω στο ηπειρωτικό περιθώριο της 

Πελαγονικής. 

  

 Γεωλογία της Υποπελαγονικής ζώνης (ή ζώνη της ανατολικής Ελλάδας) 

 Η Υποπελαγονική ζώνη καταλαμβάνει το χώρο δυτικά της Πελαγονικής και με 

γενική διεύθυνση αυτής των ελληνικών οροσειρών (ΒΔ-ΝΑ) εκτείνεται από την 

Αλβανία κατά μήκος του κορμού της Ελλάδας προς τη Δυτική Θεσσαλία-Ανατολική 

Στερεά Ελλάδα, κάμπτεται ανατολικά, προς τα νησιά Σαλαμίνα-Ύδρα και την 

Ανατολική Πελοπόννησο και συνεχίζεται (πιθανόν και προς την Κω) προς τη    Μ. 

Ασία. Πιθανόν δε καλύπτει και τους χώρους της Κεντρικής Εύβοιας (περιοχή 

διαύλου) και τη Χίο. Έτσι, η Υποπελαγονική ζώνη  

καλύπτει και τους χώρους των βουνών Όθρυς, Καλλίδομο, Ελικών, Κιθαιρών, 

Πάρνηθα, Χλωμό και Γεράνια. 

 Η εν λόγω ζώνη χαρακτηρίσθηκε αρχικά από τους Renz (1955) και Μαρίνο 

(1957) με το όνομα ζώνη της Ανατολικής Ελλάδας. Η Υποπελαγονική ζώνη 

αποδίδεται από τον Γ. Παπανικολάου (1986) ως ενότητα («Υποπελαγονική» ενότητα) 

και θεωρεί τον όρο «υποπελαγονική» ανεπιτυχή, ωστόσο δεν έχει προταθεί με 

σοβαρά επιχειρήματα άλλος πιο επιτυχής όρος, καθώς επίσης ο όρος αυτός δεν 

αντιστοιχεί στον παλαιογεωγραφικό χώρο που καθόρισε ο Aubouin (1959) όταν τον 

πρωτοχρησιμοποίησε. Ο τελευταίος καθόρισε τον παλαιογεωγραφικό χώρο «ως 

κλιτύ από τη λεκάνη της Πίνδου προς το πελαγονικό ύβωμα, κατά μήκος της οποίας 

είχαμε την έκχυση των οφιολίθων.  Αφότου, όμως, διαπιστώθηκε ότι οι οφιόλιθοι 

αποτελούν τεκτονικό κάλυμμα, πάνω στα τριαδικο-ιουρασικά πετρώματα, και ότι η 

«Πελαγονική ζώνη» περιελάμβανε και πλήθος μεταμορφωμένων αλπικών ενοτήτων, 

ο όρος υποπελαγονική ατόνισε και έχασε την αρχική του σημασία. Πολλές φορές 

αντικαταστάθηκε από τον όρο μη μεταμορφωμένη Πελαγονική (Celet & Ferriere, 

1978)».  

Η υποπελαγονική ζώνη έχει ως κύριο χαρακτηριστικό γνώρισμα της μεγάλες 

οφιολιθικές μάζες και την συνοδεύουσα σχιστοκερατολιθική διάπλαση. Οι οφιόλιθοι 

της υποπελαγονικής ζώνης συνιστούν την «εξωτερική οφιολιθική λωρίδα (ERO)» και 

η ζώνη θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει την οφιολιθική συρραφή της παλαιάς ωκεάνιας 

περιοχής δυτικά του Πελαγονικού ηπειρωτικού τέμαχους. Παλαιογραφικά, η 

υποπελαγονική ζώνη ανταποκρίνεται στην κατωφέρεια της πελαγονικής ζώνης προς 

τον ενιαίο ωκεάνιο χώρο της υποπελαγονικής.     
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H χρήση του όρου «Υποπελαγονική» από τον Aubouin (1959) υποδήλωνε, 

όμως, και τη σύνδεση του εν λόγω χώρου με τον αντίστοιχο ανατολικότερα της 

Πελαγονικής ζώνης, καθορίζοντας έτσι την κατωφέρεια από το ύβωμα της 

Πελαγονικής προς την αύλακα της Πίνδου με ιζήματα νηριτικής και πελαγικής φάσης. 

 Κύριο και χαρακτηριστικότερο, όμως, γνώρισμα της Υποπελαγονικής ζώνης 

είναι οι μεγάλες οφιολιθικές μάζες και η συνοδεύουσα αυτές σχιστοκερατολιθική 

διάπλαση μεγάλης εξάπλωσης. Λόγω της παρουσίας των οφιολίθων, άλλωστε, 

γίνεται λόγος για την υπόψη ζώνη ως «ζώνη οφιολίθων» ή ακόμη και «ζώνη της 

Όθρυος», καθόσον μεγάλες οφιολιθικές μάζες εντοπίζονται στο ομώνυμο βουνό. 

Έτσι, οι οφιόλιθοι της εν λόγω ζώνης, βάσει των σημερινών γεωτεκτονικών 

αντιλήψεων, χαρακτηρίζονται η εξωτερική οφιολιθική λωρίδα της Ελλάδας (γνωστή 

με το χαρακτηρισμό ΕRO), η οποία «αντιπροσωπεύει την οφιολιθική συρραφή 

(suture) της παλιάς ωκεάνιας περιοχής που βρίσκονταν δυτικά του πελαγονικού 

ηπειρωτικού τεμάχους» (Δ.Μουντράκης, 1985), και κατά κάποιο τρόπο η εν λόγω 

ζώνη της Υποπελαγονικής μαζί με την αντίστοιχη της Πίνδου εκφράζουν ένα ενιαίο 

παλαιο-ωκεάνιο χώρο. 
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Εικόνα 1: Διαδοχικές λιθοστρωματογραφικές στήλες του ορίου Πελαγονικής – 

Υποπελαγονικής ζώνης: 1: Μετακλαστικά ιζήματα Περμίου, 2: ασβεστόλιθοι,  

3: μαζώδεις και λεπτόκοκκο ασβεστόλιθοι, 4: ασβεστόλιθοι με απολιθώματα 

Megalodon, 5: ωολιθικοί ασβεστόλιθοι, 7:δολομιτικοί ασβεστόλιθοι,  

8: ασβεστόλιθοι με ενστρώσεις κερατόλιθων, 9: λατυποπαγείς ασβεστόλιθοι, 10: 

μικρολατυποπαγείς ασβεστόλιθοι, 11: φακοί, 12: ραδιολαριτικοί κερατόλιθοι, 13: 

πηλίτες, 14: ηφαιστειοϊζηματογενής σειρά, 15: Pillow lavas,  6: οφιόλιθοι (Κατά 

Ferriere 1977). 

 

Λιθοστρωματογραφικά ο χώρος της Υποπελαγονικής συγκροτείται από το 

προαλπικό υπόβαθρο  και το αλπικό κάλυμμα.   

1. Το υπόβαθρο του εν λόγω χώρου είναι ουσιαστικά το ίδιο με αυτό της 

Πελαγονικής ζώνης. Μια πλήρης στρωματογραφική σειρά εκ, των κάτω προς τα άνω, 

αποτελείται από: 
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-          Κλαστική σειρά με γραουβάκες, ψαμμίτες, αργιλικούς σχιστολίθους και 

ασβεστολίθους ηλικίας Σιλουρίου-Λιθανρακοφόρου (τριλοβίτες-γραπτόλιθοι), 

-          ασβεστόλιθοι ηλικίας Λιθανθρακοφόρου-Κάτω Περμίου (Fusulinidae και 

κοράλλια) και  

-          ασβεστόλιθοι και μάργες ηλικίας Μέσου Περμίου  

 

Αντίστοιχα, η επίσης ενδιαφέρουσα παλαιοζωική σειρά της Εύβοιας, και εκ των κάτω 

προς τα άνω, αποτελείται από: 

-          Μάρμαρα (Δεβόνιο), 

-          αργιλικούς σχιστολίθους-φυλλίτες που εξελίσσονται πλευρικά σε 

κρυσταλλικούς σχιστολίθους, επίσης αρκόζες και σπάνιες ενστρώσεις ασβεστολίθων 

(Λιθανθρακοφόρο), 

-          ασβεστόλιθοι, μάρμαρα και σιπολίνες με ενστρώσεις χαλαζιτών και 

σχιστολίθων, ηλικίας Περμίου (Fusulinidae). 

Παλαιοζωικά στρώματα διαπιστώθηκαν και σε άλλες περιοχές του ελλαδικού 

χώρου, όπως στη Λοκρίδα, τον Κιθαιρώνα, την Πάρνηθα, την Όθρη, την Ύδρα και τη 

Σαλαμίνα. Πρόκειται κύρια για ασβεστολίθους, ψαμμίτες, γραφιτικούς σχιστολίθους 

και γραουβάκες (Λιθανθρακοφόρο-Πέρμιο).  

Το προαλπικό υπόβαθρο της υποπελαγονικής ζώνης αποτελείται από τα 

Παλαιοζωϊκά πετρώματα της Πελαγονικής ζώνης καθώς και από τα ιζηματογενή ή 

ημιμεταμορφωμένα πετρώματα Παλαιοζωϊκής ηλικίας. Οι αλπικοί σχηματισμοί που 

μετέχουν στην συγκρότηση της συγκεκριμένης ζώνης είναι στο συνολό τους έξι: 

1) Τριαδικά ιζήματα: κροκαλοπαγή, ψαμμίτες, πυριτικοί ή νηριτικοί ασβεστόλιθοι 

με χαρακτηριστικούς τους κόκκινους αμμωνιτοφόρους ασβεστολίθους της 

φάσης Hallstatt, τεφρούς ωολιθικούς ασβεστόλιθους και δολομίτες. 

2) Πελαγικοί – Νηριτικοί ασβεστόλιθοι του Ιουρασικού. 

3) Σχιστολιθική διάπλαση Τριαδικού – Ιουρασικού: κόκκινοι, πράσινοι και μαύροι 

αργιλικοί σχιστόλιθοι, ραδιολαριτικοί κερατόλιθοι, μάργες, ψαμμίτες, πηλίτες 

και εμφανίζονται παρεμβολές οφιολιθικών σωμάτων. 

4) Λατερικά σιδηρινικελιούχα κοιτάσματα. 

5) Ιζήματα μέσο και άνω Κρητιδικής επίκλυσης: ασβεστόλιθοι και φλύσχης. 

6) Μεταλπικά ιζήματα μολασσικού τύπου (Μεσοελληνικής Αύλακας).  

 

Mεταλπικοί Σχηματισμοί (ιζήματα-πετρώματα) 
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Μετά τη συμπλήρωση  του αλπικού ορογενετικού κύκλου και την ολοκλήρωση 

της πτύχωσης  τα ιζήματα - πετρώματα, που σχηματίσθηκαν στο πλαίσιο αυτού του 

κύκλου, αναδυμένα πλέον, υφίστανται όλες τις νεοτεκτονικές δραστηριότητες που 

εκδηλώνονται στο χώρο αυτό της «οπισθοχώρας» (όπως αποκαλείται), με 

αποτέλεσμα τη  δημιουργία  τεκτονικών  βυθισμάτων  (τάφρων-λεκανών),  εντός  των 

οποίων αποθέτονται τα νέα πλέον μεταλπικά ιζήματα. Αποτέλεσμα αυτής της 

ρηξιγενούς νεοτεκτονικής δράσης, που έλαβε χώρα από το Πλειόκαινο μέχρι το 

Τεταρτογενές, ήταν και η βύθιση της Αιγηίδας (ο χώρος του Αιγαίου). Τα μεταλπικά 

ιζήματα που αποτέθηκαν στον ελληνικό χώρο, διακρίνονται σε μολασσικά και σε 

λοιπά ιζήματα του Νεογενούς και Τεταρτογενούς.  

Τα πρώτα συνδέονται άμεσα με τον αλπικό ορογενετικό κύκλο και σχετίζονται 

με τις προϋπάρχουσες αλπικές δομές και την ορογένεση γενικότερα. Πρόκειται για 

επιμήκεις αύλακες,  που δημιουργούνται κατά την πτύχωση πίσω από το μέτωπο της 

ορογένεσης και ο σχηματισμός της ακολουθεί την παροξυσμική πτύχωση, ενώ ο 

φλύσχης αποτίθεται αντίστοιχα σε τάφρους που βρίσκονται στο μέτωπο της 

ορογένεσης και συνεπώς δέχεται την παροξυσμική πτύχωση της ορογένεσης. Έτσι, η 

ηλικία των μολασσικών βρίσκεται μεταξύ Ηωκαίνου και μέσου Μειοκαίνου, δηλαδή 

ακολουθεί  αυτή του φλύσχη. 

 Ακόμη πιο πίσω από τη μολασσική αύλακα, αλλά και σε άλλους χώρους 

που δεν συνδέονται με τις ορογενετικές διαδικασίες, αποθέτονται τα ιζήματα της 

δεύτερης κατηγορίας των μεταλπικών σχηματισμών. Tο γεωλογικό περιβάλλον τους 

είναι τάφροι μεταξύ ορέων, λεκάνες μη τεκτονικές, δέλτα και πανεπίπεδα. Τα δε 

ιζήματα που πληρούν τους χώρους αυτούς είναι σαφώς μεταγενέστερα των 

αντίστοιχων μολασσικών.  

 Τα ιζήματα της δεύτερης κατηγορίας καταλάμβαναν μεγάλους χώρους, τόσο 

της σημερινής ελληνικής χέρσου, όσο και της Αιγηίδας που, κατά τη διάρκεια της 

απόθεσης, ήταν αναδυμένη περιοχή και η βύθισή της συντελέσθηκε κατά το 

διάστημα Πλειόκαινο-Τεταρτογενές. 

 Μολασσικά ιζήματα: 

 Ακολουθώντας τις ορογενετικές διεργασίες από, τα ανατολικά προς τα δυτικά, 

διακρίνονται, τρεις μολασσικές αύλακες: 

-          Αύλακα του Έβρου 

-          Αύλακα του Αξιού 

-          Μεσοελληνική αύλακα 
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Η ηλικία των μολασσικών αυλάκων σχετίζεται, όπως έχει προαναφερθεί, με την 

ορογενετική εξέλιξη του χώρου. Έτσι,δίδεται αντίστοιχα για την αύλακα του Έβρου 

ηλικία Ηωκαίνου-Ολιγοκαίνου,  γι’  αυτήν του  Αξιού ηλικία Άνω  Hωκαίνου και για 

την Μεσοελληνική αύλακα αυτή του Ανώτερου Ηώκαινου-Μέσου Μειόκαινου. 

Μη μολασσικά ιζήματα (σχηματισμοί του Νεογενούς-Τεταρτογενούς) 

Οι μη μολασσικοί μεταλπικοί σχηματισμοί του Νεογενούς-Τεταρτογενούς 

πληρούν, κυρίως, τάφρους τεκτονικές, που δημιουργήθηκαν κατά τον αλπικό 

ρηξιγενή τεκτονισμό, από τα  ρήγματα του οποίου δημιουργήθηκαν οι εν λόγω 

τεκτονικές τάφροι και τα τεκτονικά κέρατα. Τα τελευταία καταλαμβάνουν τις 

υψηλότερες περιοχές και αποτελούν, έτσι, με την αποσάθρωση-διάβρωση και 

μεταφορά του υλικού, τους τροφοδότες των τεκτονικών τάφρων με κλαστικό υλικό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 2: Εμφάνιση Υποπελαγονικής ζώνης στον Ελλαδικό χώρο. 
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2.2 ΛΙΘΟΣΤΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΕΥΡΗΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 Η λιθοστρωματογραφία της ευρύτερης περιοχής του Κορωπίου προκύπτει 

από το γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ φύλλον Κορωπί - Πλάκα (2003). 

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΣ 

Ολόκαινο 

Σ’ αυτήν την κατηγορία περιλαμβάνονται σύγχρονοι παράκτιοι σχηματισμοί 

που αποτελούνται από άμμους ακτών και μικρές θίνες (H.cd). Επίσης, 

παρατηρούνται αποθέσεις στις κοίτες των χειμάρρων από αργιλοαμμώδη υλικά με 

κροκάλες και λατύπες όπου ποικίλη η σύσταση, το μέγεθος και το σχήμα τους. Τα 

υλικά αυτά χαρακτηρίζονται πρόσφατα ασύνδετα υλικά τα οποία σχηματίζουν 

αναβαθμίδες μικρού ύψους (H.fl).  

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΣ ΑΔΙΑΙΡΕΤΟ  

   Στο τεταρτογενές αδιαίρετο εμφανίζονται παλαιοί και νέοι κώνοι κορημάτων 

καθώς επίσης και πλευρικά κορήματα (Q.cs,sc).  

Πλειστόκαινο 

Εμφανίζονται καστανόχρωμες και ποταμοχερσαίες αποθέσεις που 

αποτελούνται από συνεκτικούς αργιλοπηλούς, ποικίλης λιθολογικής σύστασης με 

διάσπαρτες κροκάλες και λατύπες προερχόμενες κυρίως από την αποσάθρωση των 

νεογενών σχηματισμών και από συνεκτικά κροκαλοπαγή προερχόμενα από αλπικά 

πετρώματα. Το πάχος εμφάνιση τους είναι 20-25 m (Pt).     

 

ΝΕΟΓΕΝΕΣ 

Ανώτερο Πλειόκαινο 

 Περιλαμβάνει θαλάσσιους και παράκτιους σχηματισμούς από ψαμμούχες 

μάργες, ψαμμίτες, κροκαλολα-τυποπαγή και τεφρόλευκοι, άστρωτοι, κλαστικοί 

τραβερτινοειδείς ασβεστόλιθοι. Η ηλικία τους είναι Ανώτερου Πλειόκαινου και το 

ορατό πάχος τους 20 m περίπου (Pls.m,st,c). 

Ανώτερο Μειόκαινο 

 Εμφάνιση εναλλασσόμενων αποθέσεων από ψαμμίτες, μάργες, πηλούς και 

κροκαλοπαγή (Ms.m,st,c) λιμναίας φάσης, κατά κανόνα στρωμένες, μέτριας 

συνεκτικότητας, με παρεμβολές από ερυθροχρώματα και τραβερτινοειδείς 

ασβεστολίθους (Ms.tv.k). Στις παρυφές των λιμναίων αυτών αποθέσεων απαντούν 

σημαντικού πάχους πολύμεικτα, ετερομετρικά κροκαλοπαγή. Στις αποθέσεις αυτές 

κυρίως στην περιοχή του Πικερμίου και της Ραφήνας έχει  βρεθεί η γνωστή πανίδα 

των σπονδυλωτών πικερμικής ηλικίας. Το μέγιστο πάχος της εμφάνισης είναι 150 m. 
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ΠΕΛΑΓΟΝΙΚΗ ΖΩΝΗ     

Μαιστρίχτιο-Παλαιόκαινο 

 Παρατηρούνται Αθηναϊκοί σχιστόλιθοι και στρώματα μετάβασης (Kg-Pc.sch) 

τα οποία ανώτερα μέλη τους αποτελούνται από τεφρούς, φαιούς, μυλωνιτιωμένους, 

μέσο-έως αδρόκοκκους και ψηφιδοπαγείς, στρωματώδεις έως άστρωτους και έντονα 

διαρρηγμένους μετα-ψαμμίτες, οι οποίοι εναλλάσσονται ακανόνιστα με του ίδιου 

χρώματος λεπτοστρωματώδεις και σχιστοποιημένους πηλίτες. Στα κατώτερα μέλη 

τους συνίστανται από ρυθμικές ή άρρυθμες εναλλαγές τεφρών, φαιών, 

λιμωνιτιωμένων, λεπτόκοκκων έως μεσόκοκκων, λεπτοστρωματωδών μεταψαμμιτών 

και του ίδιου χρώματος λεπτοστρωματωδών, σχιστοποιημένων πηλιτών. Τα 

στρώματα μετάβασης αποτελούνται από ρυθμικές ή άρρυθμες εναλλαγές 

πολύχρωμων, λινωνιτιωμένων, ανακρυσταλλωμένων, λεπτοστρωματωδών 

ασβεστολίθων με πυρόλιθους, μαργών και αργιλοπηλιτών, πάχους 50 m. Τα 

απολιθώματα που εμφανίζονται είναι Globotruncana sp. και το μέγιστο ορατό πάχος 

είναι 250 m. 

Ανώτερο Κρητιδικό  

 Περιλαμβάνει ασβεστολίθους με ρουδιστές (Ksk) οι οποίοι είναι τεφρόλευκοι 

κοκκώδεις, άστρωτοι και μέσο-έως λεπτοστρωματώδεις όπου στα ανώτερα μέλη 

τους εμφανίζουν ανακρυσταλλωμένους ασβεστολίθους. Τα απολιθώματα που 

εμφανίζονται είναι Ρουδιστές. Το ορατό πάχος είναι 20 m. 

 

ΑΝΩΤΕΡΗ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΝΟΤΗΤΑ 

 Εμφανίζονται ασβεστόλιθοι (k,sch) οι οποίοι είναι πλακώδεις, υπόλευκοι ως 

τεφρόλευκοι, κατά θέσεις ερυθρίζοντες, κρυσταλλωμένοι με διαστρώσεις 

πυριτολίθων. Στα κατώτερα αλλά εν μέρει και στα ανώτερα μέλη, οι ασβεστόλιθοι 

είναι αδροκρυσταλλικοί, κλαστικοί, εναλλασσόμενοι με ασβεστιτικούς και 

μαρμαρυγιακούς σχιστόλιθους. Το πάχος της εμφάνισης τους είναι περίπου 200 m. 

 Επίσης, εμφανίζονται σχιστόλιθοι και φυλλίτες (sch,ph) οι οποίοι είναι τεφροί 

ως τεφρόμαυροι, πρασινωποί χλωριτικοί σχιστόλιθοι και φυλλίτες, με διαστρώσεις 

χαλαζιακών σχιστολίθων και χαλαζιτών καθώς και φακοειδής ενστρώσειςπάχους 5-

50 m, τεφρών λεπτοστρωματωδών, κρυσταλλικών εν μέρει κλαστικών ασβεστολίθων 

(mr).  

Αποτελούν της προς τα κάτω κανονική εξέλιξη των ανωτέρω ασβεστολίθων. 

Σποραδικά απαντούν μικρά σώματα μεταμορφωμένων βασικών πετρωμάτων. Κατά 
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θέσεις στους φυλλίτες διαπιστώνεται η παρουσία γλαυκοφανούς. Το πάχος τους είναι 

περίπου 200 m. 

 

 

 

 

ΚΑΤΩΤΕΡΗ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΕΝΟΤΗΤΑ 

Ανώτερο Κρητιδικό (Κενομάνιο) 

 Παρατηρούνται ασβεστόλιθοι (K7k) που τα ανώτερα μέλη τους είναι 

πολύχρωμοι, ανακρυσταλλωμένοι και πλακώδεις με εμφάνιση πυριτολίθων. Τα 

μεσαία μέλη τους είναι λευκοί έως τεφροί, κιτρινόχρωμοι ως καστανόχρωμοι, 

κρυτοκρυσταλλικοί ή κρυσταλλικοί, λεπτο-μέσο-παχυστρωματώδεις έως άστρωτοι, 

καρστικοί, δολομιτιωμένοι, αγκεριτιωμένοι ασβεστόλιθοι που κατά θέσεις περιέχουν 

διαστρώσεις ή κονδύλους πυριτολίθων. Είναι έντονα διαρρηγμένοι, διασχίζονται από 

πυκνό και χαώδες δίκτυο φλεβιδίων δευτερογενούς ασβεστίτη εμποτισμένων με 

οξείδια σιδήρου. Τα κατώτερα μέλη τους αποτελούν κιτρινόχρωμοι, μαργαϊκοί 

λεπτοστρωματώδεις ασβεστόλιθοι και κιτρινόχρωμες λεπτομερείς ή 

μικρολατυποπαγείς σκληρές σχιστοποιημένες ασβεστιτικές μάργες. Τα απολιθώματα 

που συναντούνται είναι Archeogiobotruncana kefiana (SALAJ & MAANOURI), 

Giobotruncanita subsinosa (PESSAGNO), Giobotruncanita caicarata (CUSHMAN) 

ηλικίας Καμπάνιο και τα απολιθώματα Charentia cuvillieri (NEUMANN), Chrisalina 

gradate (D’ORBIGNY) ηλικίας Κενομάνιο. Το πάχος του συγκεκριμένου σχηματισμού 

είναι περίπου τα 100 m. 

 

Κατώτερο Κρητιδικό 

 Εμφανίζονται τεφροί ως τεφρόμαυροι, φαιοί, μαρμαρυγιακοί και ασβεστιτικοί 

σχιστόλιθοι (Kisch), στους οποίους παρεμβάλλονται τεφρόλευκοι κλαστικοί, 

πλακώδεις έντονα ανακρυσταλλωμένοι ασβεστόλιθοι (Kik). πάχους 1-15 m. Στα 

κατώτερα μέλη τους απαντούν ασβεστιτικοί λεπτοστρωματώδεις ψαμμίτες και 

χαλαζίτες. Το ορατό τους πάχος είναι 50 m. 

 Επίσης παρατηρούνται οφιόλιθοι (o) ως ακανόνιστα και συνήθως έντονα 

τεκτονισμένα σώματα βασικών και υπερβασικών πετρωμάτων, κυρίως 

σερπεντινιτών, στη βάση των ασβεστολίθων και μέσα σε τεκτονισμένους 

σχιστόλιθους.   

 

ΑΥΤΟΧΘΟΝΗ ΕΝΟΤΗΤΑ     

Ιουρασικό 
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 Ανώτερο μάρμαρο (J.mr3). Εμφανίζονται ως τεφρόλευκα-τεφρά, ελαφρά 

ερυθρίζοντα, κρυσταλλικά ως ζαχαρώδη μάρμαρα, μέσο – παχυστρωματώδη ως 

άστρωτα, καρστικά με δολομιτικά μάρμαρα κατά θέσεις και ενστρώσεις 

μαρμαρυγιακών σχιστολίθων (J.sch3) μικρού πάχους. Τα μάρμαρα μεταπίπτουν 

κανονικά προς τα κάτω σε σχιστόλιθους. Το πάχος τους φτάνει ως και τα 200 m. 

 Σχιστόλιθοι Καισαριανής (J.shc2). Είναι μαρμαρυγιακοί, ασβεστιτικοί, 

γραφιτικοί και χλωριτικοί σχιστόλιθοι. Περιέχουν σώματα σχιστοποιημένων και 

εξαλλοιωμένων οφιολίθων (σερπεντινιτών) (σ) καθώς και φακοειδείς ενστρώσεις 

μαρμάρων (J.mr2), πάχους 3 – 15 m. Οι σχιστόλιθοι μεταβαίνουν κανονικά στο 

κατώτερο μάρμαρο. Το πάχος τους φτάνει ως τα 250 m. 

 Το κατώτερο μάρμαρο (J.mr1) εμφανίζεται ως λευκά-τεφρόλευκα, υποκίτρινα 

ως ερυθρωπά, τεφροπράσινα έως κυανά, μέσο –έως αδροκρυσταλλικά μάρμαρα με 

μερικές μικρές ενστρώσεις σχιστολίθων ((J.sch1). Στη βάση τους είναι κατά θέσεις 

λατυποπαγή. Συνήθως είναι μέσο-έως παχυστρωματώδη, σπανιότερα άστρωτα και 

καρστικά, ενώ προς την κορυφή τους γίνονται λεπτο-έως μεσοπλακώδη. Η μετάβαση 

προς τους υποκείμενους δολομίτες Πιρναρής είναι άλλοτε ομαλή και άλλοτε 

ασύμφωνη. Το πάχος τους φτάνει ως και τα 400 m. 

 

Νόριο – Λιάσιο   

 Δολομίτες Πιρναρής (T-Ji.d). Είναι υπόλευκοι έως τεφρόλευκοι, κιτρινωποί 

έως ερυθρωποί, τεφρόμαυροι, μέσο-έως αδρόκοκκοι, ανακρυσταλλωμένοι,  

μέσο-παχυστρωματώδεις έως άστρωτοι, κατά θέσεις κυψελώδεις. Στη βάση τους 

γίνονται λεπτοστρωματώδεις και κλαστικοί, εναλλασσόμενη με μαρμαρυγιακούς 

σχιστόλιθους. Τα απολιθώματα που εμφανίζονται είναι Megaidon, Theocosmillia, 

Caiamophyllia, Gyroporella, vesiculifera, Lithodendro, gastropods, ostracods, algae. 

Το πάχος που εμφανίζονται οι δολομίτες Πιρναρής είναι μέχρι 250 m. 

 

Κατώτερο Τριαδικό – Κάρνιο 

 Εμφανίζονται ασβεστόλιθοι-σχιστόλιθοι (Τ i-s.sch) πολύχρωμοι, πλακώδεις, 

ανακρυσταλλωμένοι και εν μέρει δολομιτιωμένοι ασβεστόλιθοι, εναλλασσόμενοι με 

μαρμαρυγιακούς, χλωριτικούς και ασβεστιτικούς σχιστόλιθους. Κατά θέσεις και σε 

διάφορους στρωματογραφικούς ορίζοντες, απαντώνται μικρές παρεμβολές 

πρασινόχρωμων πυροκλαστικών υλικών. Το ορατό πάχος είναι 250 m περίπου. 

 Επίσης παρατηρούνται Κερατίτες (Πλακίτες) (Ti-shn) οι οποίοι είναι 

υποπράσινα, συμπαγή, άστρωτα ή πλακώδη υψηλού βαθμού ανθεκτικότητας και 

σκληρότητας, ασβεστοκερατιτικά πετρώματα, που προήλθαν από μεταμόρφωση 
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επαφής των σχιστολίθων Καισαριανής με τις όξινες διεισδύσεις της περιοχής. Το 

πάχος τους κυμαίνεται από 10 έως 150 m. 

 Στο κατώτερο Τριαδικό-Κάρνιο παρατηρούνται και εκρηξιγενή πετρώματα (γ) 

που είναι όξινες γρανιτικές και γρανοδιοριτικές διεισδύσεις και τραχειτικές, δακιτικές 

αποφύσεις που διαπερνούν τα αλπικά πετρώματα στην ευρύτερη περιοχή της 

Πλάκας.  

 Συγκεκριμένα στην περιοχή του έργου εμφανίζονται καστανόχρωμες χερσαίες 

και ποταμοχερσαίες αποθέσεις (Pt) που αποτελούνται από συνεκτικούς 

αργιλοπηλούς, ποικίλης λιθολογικής σύστασης, με διάσπαρτες κροκάλες και λατύπες 

προερχόμενες, κυρίως, από την αποσάθρωση των νεογενών σχηματισμών και 

συνεκτικά κροκαλολατυποπαγή από αλπικά πετρώματα. Το πάχος τους είναι  

20 – 25 m.  Οι καστανόχρωμες χερσαίες και ποταμοχερσαίες αποθέσεις ανήκουν στο 

Πλειστόκαινο. Επίσης κατά τόπους στην περιοχή εμφανίζονται μάργες, πηλοί, 

ψαμμίτες, κροκαλοπαγή (Ms.m,st,c): εναλλασσόμενες αποθέσεις από ψαμμίτες, 

μάργες, πηλούς και κροκαλοπαγή, λιμναίας φάσης, κατά κανόνα στρωμένες, μέτριας 

συνεκτικότητας, με παρεμβολές από ερυθροχώματα και τραβερτινοειδείς 

ασβεστολίθους. Στις παρυφές των λιμναίων αυτών αποθέσεων απαντούν σημαντικού 

πάχους πολύμεικτα, ετερομετρικά κροκαλοπαγή. Το μέγιστο πάχος τους είναι 150 m. 

Οι παραπάνω σχηματισμοί ανήκουν στο Ανώτερο Μειόκαινο. Στην Εικόνα 3 

παρουσιάζεται τμήμα του γεωλογικού χάρτη φύλλο Κορωπί – Πλάκα (ΙΓΜΕ, 2003) 

όπου εμφανίζεται η περιοχή του έργου και στην Εικόνα 4 εμφανίζεται η σύνθετη 

στρωματογραφική στήλη της περιοχής.  
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Εικόνα 3: Τμήμα του γεωλογικού χάρτη φύλλο Κορωπί – Πλάκα (ΙΓΜΕ, 2003). 
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Εικόνα 4: Σύνθετη στρωματογραφική στήλη της περιοχής (ΙΓΜΕ,2003). 
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2.3 ΥΔΡΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

Η υδρογεωλογία μελετά και ασχολείται με το υπόγειο νερό στο υπέδαφος. 

Συγκεκριμένα η υδρογεωλογία ασχολείται: 

 Με την διασύνδεση του επιφανειακού νερού με το υπόγειο,  

 με τον τρόπο αποθήκευσης του νερού στους υπόγειους ταμιευτήρες, 

 με την επιρροή των γεωλογικών σχηματισμών και δομών στην κίνηση του 

νερού, 

 με τους παράγοντες που ρυθμίζουν την κίνηση του νερού στο υπέδαφος, 

 με τα αποθέματα του νερού στους υπόγειους ταμιευτήρες, 

 με την μεταβολή των χημικών και φυσικών ιδιοτήτων του νερού μέσα στον 

υπόγειο ταμιευτήρα και  

 με την αναζήτηση του υπόγειου νερού μέσω διαφόρων μεθόδων. 

 

Η κίνηση του υπογείου νερού εξαρτάται άμεσα από τα χαρακτηριστικά των 

εδαφικών πόρων. Τα εδαφικά κενά είτε σχηματίζονται μεταξύ των εδαφικών κόκκων 

(πρωτεύον πορώδες), είτε εμφανίζονται με την μορφή ρωγμών, διακλάσεων, 

ρηγματώσεων και καρστικών εγκοίλων εντός της μάζας του πετρώματος 

(δευτερεύων πορώδες). Οι τιμές του πορώδους στους εδαφικούς σχηματισμούς, 

ποικίλουν σημαντικά και κυμαίνονται από 0 – 5% σε υγιείς κρυσταλλικούς βράχους 

με μικρό βαθμό κερματισμού και φτάνει το 45 – 50% σε αργιλικούς σχηματισμούς. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και το ενεργό πορώδες. Το ενεργό πορώδες εκφράζεται ως 

το ποσοστό των κενών διαμέσου των οποίων μπορεί να κινηθεί το υπόγειο νερό ως 

προς το σύνολο του όγκου του εδάφους. Η διαφορά μεταξύ των δυο τύπων 

πορώδους είναι ότι τα εδαφικά κενά (πόροι) που είναι απομονωμένα και συνεπώς 

δεν αποτελούν δίοδο κίνησης του υπογείου νερού δεν συνεισφέρουν στο ενεργό 

πορώδες, το οποίο είναι πάντοτε μικρότερο ή ίσο του συνολικού πορώδους. Γενικά, 

το ενεργό πορώδες των χονδρόκοκκων εδαφικών υλικών (άμμων, χαλικών κλπ.) 

είναι πρακτικά ίσο με το συνολικό πορώδες. Αντίθετα, το ενεργό πορώδες των πολύ 

λεπτόκοκκων εδαφικών υλικών μπορεί να είναι μόνο το 10 – 20% του συνολικού 

πορώδους.  
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Πίνακας 1: Τιμές του ολικού πορώδες σε διάφορα πετρώματα (μη συνεκτικά 

πετρώματα). 

Μάργες 47-50% 

Χαλίκια 25-40% 

Αμμοχάλικο 25-30% 

Άμμος 20-50% 

Σύγχρονες προσχώσεις 6-18% 

Άργιλος 44-50% 

Πηλός 60-80% 

Ιλύς 34-50% 

 

Πίνακας 2: Τιμές ενεργού πορώδες σε διάφορα πετρώματα. 

Χαλίκια 25% 

Άμμος, Αμμοχάλικα 20% 

Λεπτόκοκκη Άμμος, Ψαμμίτες 10% 

Χαλίκια με άργιλο 5% 

Άργιλος 8% 

Αλλουβιακές αποθέσεις 10-20% 

Κιμωλία 2-5% 

 

Το νερό ανάλογα με την προέλευσή του χωρίζεται σε διάφορες κατηγορίες. 

Έτσι συναντώνται τα νερά που προέρχονται από την βροχή, το χιόνι, το χαλάζι τα 

οποία αποτελούν τα ατμοσφαιρικά νερά, τα νερά που προέρχονται από λίμνες, 

ποτάμια, ρυάκια, χείμαρρους και είναι τα επιφανειακά νερά, τα υπόγεια νερά 

(μετεωρικά νερά, νερά από μεταμόρφωση, νεαρά νερά) και τα κοσμικά νερά. 

Η μορφολογία της περιοχής μελέτης χαρακτηρίζεται γενικά από την παρουσία 

κλειστών λεκανών με ήπιες μορφολογικές κλίσεις. Το υδρογραφικό δίκτυο της 

περιοχής είναι ικανοποιητικά αναπτυγμένο μόνο στις παρειές των λόφων. Αντίθετα 

στις πεδινές εκτάσεις δε συμβαίνει το ίδιο αφού αυτό έχει αλλοιωθεί σαν αποτέλεσμα 

της γεωργικής δραστηριότητας. Το κυριότερο ρέμα είναι το Μεγάλο Ρέμα το οποίο 

διέρχεται 2,5 km βορείως της πόλης των Σπάτων έχει κατεύθυνση από δυσμάς προς 

ανατολάς και εμφανίζει μαιάνδρους στις πεδινές εκτάσεις. Οι υπόλοιποι κλάδοι του 

υδρογραφικού δικτύου έχουν παροδική μόνο ροή κατά τη διάρκεια έντονων 

βροχοπτώσεων. Μάλιστα, στα ανατολικά της περιοχής εμφανίζονται στενές κοίτες οι 

οποίες έχουν σχήμα ‘V’. 
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Στην ευρύτερη περιοχή, από πλευράς μεταλπικών σχηματισμών επικρατούν 

σύγχρονες και τεταρτογενείς αποθέσεις, νεογενείς σχηματισμοί, αλλουβιακές 

αποθέσεις καθώς και πλευρικά κορήματα. Από αλπικούς σχηματισμούς επικρατούν 

σχιστόλιθοι, ασβεστόλιθοι – μάρμαρα καθώς και δολομίτες. Από πλευράς 

διαπερατότητας οι παραπάνω σχηματισμοί διακρίνονται ως εξής: 

Αλλουβιακές αποθέσεις: Σχηματισμοί μεγάλης περατότητας λόγω της χαλαρής 

δομής τους, αποτελούμενοι κυρίως από άμμους, κροκάλες και μικροογκόλιθους. 

Όμως η κατά τόπου εμφάνιση αργίλου μειώνει τον βαθμό περατότητας τους και του 

ενεργού πορώδες.   

Σύγχρονες και Τεταρτογενές αποθέσεις: Σχηματισμοί μέτριας περατότητας που 

αποτελούνται από άμμους ιλύες, χάλικες με ποικίλη συμμετοχή του αργιλικού 

στοιχείου. Λόγω της ανάμιξης του διαπερατού υλικού με το αργιλικό στοιχείο 

παρατηρούνται τοπικές διακυμάνσεις διαπερατότητας με μείωση του βαθμού 

περατότητας εκεί που επικρατεί το αργιλικό στοιχείο. Οι παραπάνω σχηματισμοί 

εμφανίζονται σε βάθη περίπου 20 με 22 m όπως προκύπτει από τις 

δειγματοληπτικές γεωτρήσεις που πραγματοποιήθηκαν κατά την κατασκευή του 

αεροδρομίου (Εικόνα 5, 6, 7). 

Νεογενείς αποθέσεις: Σχηματισμοί μέτριας έως μεγάλης περατότητας εκεί όπου 

επικρατούν οι ψαμμίτες και τα κροκαλοπαγή και μέτριας έως πολύ μικρής 

περατότητας εκεί όπου επικρατούν οι ψαμμίτικές μάργες, οι αργιλικές μάργες και οι 

άργιλοι. 

Πλευρικά κορήματα: Σχηματισμοί μέτριας περατότητας λόγω του είδους των υλικών 

από τα οποία συνίστανται, του βαθμού συνεκτικότητας τους και του μικρού σχετικά 

πάχους τους. Όταν η σύνθεση τους αποτελείται από σχιστολιθικά υλικά ο βαθμός 

περατότητας τους μειώνεται, ενώ όταν αποτελείται από ανθρακικά υλικά ο βαθμός 

περατότητας τους αυξάνεται. Σημαντικό επίσης ρόλο διαδραματίζει η συνεκτική ή όχι 

δομή τους καθώς και το υλικό συγκόλλησης τους που μπορεί να είναι αργιλικό υλικό 

ή ασβεστιτικό.  

Ασβεστόλιθοι – Μάρμαρα: Σχηματισμοί πολύ μεγάλης περατότητας λόγω της 

καρστικοποίησης τους και του δικτύου των ανοικτών ασυνεχειών που τους 

διατέμνουν. Στην ίδια κατηγορία μπορούμε να εντάξουμε και τους δολομίτες με 

συγκριτικά όμως μικρότερο βαθμό περατότητας σε σχέση με τους κρυσταλλικούς 

ασβεστόλιθους – μάρμαρα. 

Σχιστόλιθοι: Σχηματισμοί πολύ μικρής περατότητας έως αδιαπέρατοι με παρουσία 

κάποιας αξιόλογης περατότητας στις περιοχές που παρουσιάζονται διαρηγμένοι ή 

πολύ έντονα αποσαθρωμένοι. 
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Σύμφωνα με την σύνθετη στρωματογραφική στήλη της περιοχής (Εικόνα 4) 

σε βάθος έως και 50 m παρατηρείται η εμφάνιση θαλάσσιων, παράκτιων 

σχηματισμών (Pls. m,st,c). Από τα 50 m μέχρι και 150 m έχουμε την εμφάνιση 

μαργών, πηλών, ψαμμιτών και κροκαλοπαγών (Ms.tv.). Αυτοί οι σχηματισμοί 

ευνοούν την εμφάνιση υδροφορίας. Έπειτα από τα 150 m μέχρι και τα 360 m 

εμφανίζονται ασβεστόλιθοι (k,sch) που είναι από τους σχηματισμούς που έχουν 

μεγάλο βαθμό περατότητας. Η πιθανή υδροφορία στον παραπάνω σχηματισμό 

ενισχύεται και από το γεγονός ότι ο υποκείμενος σχηματισμός είναι σχιστόλιθος και 

φυλλίτης (sch,ph) ο οποίος σχημ έχει πολύ μικ ή διαπερατότητα έως 

αδιαπέρατος με αποτέλεσμα να λειτουργεί έως ένα αδιαπέρατο στρώμα. Έτσι η 

συσσώρευση του κατερχόμενου νερού γίνεται στον υπερκείμενο ασβεστολιθικό 

σχηματισμό ο οποίος έχει υψηλό 

ατισμός ρ

βαθμό περατότητας. 

Οι θαλάσσιοι παράκτιοι σχηματισμοί οι οποίοι εμφανίζονται σύμφωνα με την 

στρωματογραφική στήλη της περιοχής μέχρι τα 50 m αποτελούνται από ψαμμούχες 

μάργες, ψαμμίτες, κροκαλολατυποπαγή και από τεφρόλευκους ασβεστόλιθους. Αυτό 

επιβεβαιώνεται και από την δειγματοληπτική γεώτρηση Α76 (Εικόνα 7). Σε 

μεγαλύτερο βάθος έως τα 150 m εμφανίζονται εναλλασσόμενες αποθέσεις 

ψαμμιτών, μαργών, πηλών και κροκαλοπαγών. Επίσης υπάρχουν και παρεμβολές 

μέτριας συνεκτικότητας ερυθρόχρωμων ασβεστολίθων. Σύμφωνα με τον Πίνακα 5 

όλοι οι παραπάνω σχηματισμοί εμφανίζουν ειδική απόληψη και απόδοση θερμότητας 

35 W/m. Η απόληψη και απόδοση θερμότητας αυξάνεται από την στιγμή που 

εμφανίζεται υπόγεια υδροφορία είδη από τα 4,30 m (Πίνακας 4, γεώτρηση Α76). Με 

την διάνοιξη γεωτρήσεων 110 m θα καλύπτονται οι ανάγκες απόληψης θερμότητας 

της τάξεως των 35 W/m. 
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Συντεταγμένες 

Δειγματοληπτική 
Γεώτρηση  Ε (m) N (m) 

Υψόμετρο 
(m) 

Ερευνητικό 
Βάθος 

Γεώτρησης 
(m) 

Σχετική 
στάθμη 
υπόγειου 
νερού (m) 

Απόλυτη 
στάθμη 
υπόγειου 
νερού 
(m) 

A65 23.994 9.755 92,28 3,37 
25,00 

- 
15,40 

- 
+76,88 

A66 24.010 9.817 94,14 19,00 
28,30 

7,30 
18,40 

+86,84 
+75,74 

A76 27.417 10.564 182,92 8,60 
20,00 
32,00 
42,50 
45,00 

4,30 
7,20 
9,20 

36,50 
29,60 

+178,62 
+175,72 
+173,72 
+146,42 
+153,32

 
 
 
 

Πίνακας 4: Στοιχεία δειγματοληπτικών γεωτρήσεων Α65, Α66, Α76 που 
 πραγματοποιήθηκαν κατά την κατασκευή του Αεροδρομίου.  

  (Edafomichaniki LTD,  January 1996). 
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Εικόνα 5: Τομή δειγματοληπτικής γεώτρησης Α65 με μέγιστο βάθος 25,00 m 
(Edafomichaniki LTD,  January 1996). 
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Εικόνα 6: Τομή δειγματοληπτικής γεώτρησης Α66 με μέγιστο βάθος 28,30 m  
(Edafomichaniki LTD,  January 1996). 

. 
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Εικόνα 7: Τομή δειγματοληπτικής γεώτρησης Α76 με μέγιστο βάθος 45,00 m 
(Edafomichaniki LTD,  January 1996). 
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Πίνακας 5: Τιμές ειδικής απόληψης / απόδοσης Θερμότητας ανά μέτρο Γεωθερμικού 
Εναλλάκτη Θερμότητας. 

 
 

Ειδική Απόληψη/Απόδοση 
Θερμότητας ανά m ΓΕΘ 

Είδος Πετρωμάτων Υπεδάφους

για   1800  h/έτος για   2400  h/έτος 

Ξηρές φερτές ύλες 25  W/m 20 W/m 

Αμμοχάλικο, άμμος - ξερή < 25 W/m < 20  W/m 

Αμμοχάλικο, άμμος κορεσμένα 
με νερό 

65 - 80 W/m 55 - 65 W/m 

Αργιλώδες έδαφος, υγρό 35 - 50 W/m 30 - 40 W/m 

Αργιλικός Σχιστόλιθος 30 – 55 W/m 20 – 35 W/m 

Ασβεστόλιθος (συμπαγής) 55 - 70 W/m 45 - 60 W/m 

Ψαμμίτες 65 - 80 W/m 55 - 65 W/m 

Γρανίτης 65 - 85 W/m 55 - 70 W/m 

 
 

Πηγή:  Καρύτσας, Κ., (2006) “Διατάξεις Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας” 
Σεμινάριο εξειδίκευσης για εγκαταστάτες: “Βασικές αρχές εγκατάστασης 
των Γεωθερμικών Αντλιών Θερμότητας (ΓΑΘ)” στο πλαίσιο του έργου του 
Ευρωπαϊκού Προγράμματος  Intelligent Energy - Europe με τίτλο:“Extend 
Accredited Renewables Training for Heating – EARTH”  ΚΑΠΕ,  
14 & 15 Δεκεμβρίου 2006.  
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3. ΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ  

3.1 ΠΕΔΙΟ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

υ, προτείνεται να κατασκευασθούν 12 τυφλές γεωτρήσεις 

ήινοι εναλλάκτες θερμότητας 

) της υπό μελέτη περίπτωσης 

ταση 

ους εναλλάκτες θερμότητας (γεωτρήσεις): 

εξοπλισμός (π.χ. υποβρύχιο 

η υπόγειου νερού, ενώ αυτές δεν στεγάζονται 

ω προκύπτει ότι δεν προκαλείται καμία αρνητική επίπτωση 

3.2 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

.2.1 Κατασκευή κατακόρυφων γήινων εναλλακτών 

εων, ο ανάδοχος θα πρέπει 

 

σε 

Για την υλοποίηση του έργο
(κατακόρυφοι γήινοι εναλλάκτες θερμότητας) βάθους έκαστης 110 m. Οι κατακόρυφοι 
γήινοι εναλλάκτες θερμότητας θα έχουν μεταξύ τους αξονική απόσταση 6 m με γενικά 
εύκολη οδήγηση των σωλήνων στο χώρο που υπάρχει το μηχανοστάσιο και οι 
αντλίες θερμότητας.  

3.1.1 Κατακόρυφοι γ

Οι κατακόρυφοι γήινοι εναλλάκτες θερμότητας (ΓΕΘ
σχεδιάζονται έτσι ώστε να έχουν την ειδική απόληψη θερμότητας από το υπέδαφος 
(λειτουργία θέρμανσης) ή απόδοση στο υπέδαφος (κατά την λειτουργία ψύξης). 

Οι γεωτρήσεις (κατακόρυφοι γήινοι εναλλάκτες θερμότητας) αποτελούν προέκ
της υδραυλικής εγκατάστασης κλιματισμού του κτιρίου και έτσι γίνεται η θερμική 
εκτόνωση του κτιρίου, μέσω του κλειστού εναλλάκτη θερμότητας νερού-εδάφους, 
κατακόρυφου τύπου. 

Στους κατακόρυφους γήιν

 Το νερό κυκλοφορεί σε κλειστό κύκλωμα. 

 Δεν εμπεριέχεται ηλεκτρομηχανολογικός 
αντλητικό συγκρότημα). 

 Δεν γίνεται καμία απόληψ
σε οποιαδήποτε κατασκευή, π.χ. οικίσκο, κιόσκι, στέγη, απλά 
βρίσκονται θαμμένες κάτω από το τελικώς διαμορφωμένο επίπεδο του 
εδάφους. 

Από τα παραπάν
στο περιβάλλον από την κατασκευή τους και κυρίως δεν επηρεάζεται ούτε 
κατά την εγκατάσταση ούτε κατά την λειτουργία ο υδροφόρος ορίζοντας.   

 
3

Πριν την έναρξη των εργασιών κατασκευής των γεωτρήσ
να κατασκευάσει σε συνεργασία με τον προμηθευτή των σωληνώσεων και την 
σύμφωνη γνώμη του επιβλέποντα, πρότυπη διάταξη σύνδεσης των κάτω άκρων των 
σωληνώσεων της γεώτρησης σε σχήμα «U». Η διάταξη αυτή θα πρέπει να ελεγχθεί 
ως προς τη στιβαρότητά της, αλλά και την αντοχή της σε διαρροές σε πίεση 16 atm. 

Οι γεωτρήσεις θα πρέπει να διανοιχτούν από εξειδικευμένο συνεργείο, με το οποίο ο
ανάδοχος θα πρέπει να συνεργασθεί στον προγραμματισμό των εργασιών και στον 
ακριβή προσδιορισμό όλων των στοιχείων που καθορίζουν την εξέλιξη του έργου. 

Οι σωληνώσεις, που πρόκειται να βυθιστούν στην γεώτρηση θα παραληφθούν 
κουλούρες. Στα άκρα δύο ρολών θα συνδεθεί το ειδικό τεμάχιο τύπου «U», όπως 
ακριβώς έχει αποφασισθεί. Στη συνέχεια η διπλή σωλήνωση θα καθαριστεί με νερό, 
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θα πληρωθεί με νερό από τα άλλα δύο άκρα των ρολών και θα τεθεί υπό πίεση 16 
bar για περίοδο τουλάχιστον τεσσάρων ωρών. Η μέγιστη επιτρεπόμενη πτώση της 
πίεσης κατά την περίοδο αυτή δεν επιτρέπεται να ξεπεράσει τα 1,5 bar υπό σκιά και 
σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 20 οC. Στη συνέχεια τα δύο ελεύθερα άκρα της 
σωλήνωσης θα τεθούν υπό ατμοσφαιρική πίεση, και ενώ η σωλήνωση παραμένει 
πλήρης με νερό, θα ταπωθούν. Η σωλήνωση τότε θα είναι έτοιμη για βύθιση. 

Οι γεωτρήσεις θα έχουν διάμετρο 114.3 mm και θα διανοιχτούν στα σημεία που 

 

λήνωση θα παραμείνει πλήρης με 

4. ΟΦΕΛΟΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ

προβλέπει η μελέτη με χρήση ειδικού εξοπλισμού που θα απαιτηθεί. Οι γεωτρήσεις 
προτείνεται να κατασκευασθούν με υδραυλικό γεωτρύπανο, θετικής κυκλοφορίας.  

Αμέσως μετά τη διάνοιξη και τον καθαρισμό της γεώτρησης, θα βυθιστεί μέσα σε
αυτήν η προετοιμασμένη διπλή σωλήνωση (γεμισμένη με νερό) και αμέσως μετά θα 
πρέπει να ξεκινήσει η διαδικασία πλήρωσης της γεώτρησης με μείγμα τσιμέντου, 
μπετονίτη και άμμου  από κάτω προς τα πάνω.  

Μετά την πλήρωση της γεώτρησης, η διπλή σω
νερό με τα δύο άνω άκρα της ταπωμένα. 
 

 

ε το έργο θα καλυφθούν οι ανάγκες της κτιριακής εγκατάστασης για ψύξη και 

έβητα, ούτε δεξαμενή πετρελαίου, διότι δεν 

 παράγουν θόρυβο και 

ος και δεν παράγονται κατά 

γούνται σπινθήρες σε 

προκύπτουν αυξημένες 

εγκαταστάσεις και μονάδες (όπως 

αι τα υγρά και αέρια που χρησιμοποιούνται στο κλειστό 

ση νερό από τον υδροφόρο ορίζοντα. 

 

 

Μ
θέρμανση και τα πλεονεκτήματα της εγκατάστασης συνοψίζονται στα εξής: 

Οικολογικά και αισθητικά πλεονεκτήματα: 

 Η εγκατάσταση δεν θα χρειάζεται λ
χρησιμοποιείται καθόλου πετρέλαιο ή άλλο καύσιμο. 

 Δεν θα χρειάζεται πύργο ψύξης ή ψυγείο, τα οποία
είναι ιδιαίτερα ενοχλητικά στην λειτουργία τους. 

 Δεν θα υπάρχει πουθενά καύση ή καπνοδόχ
συνέπεια ρύποι (όπως μονοξείδιο του άνθρακα κτλ).  

 Δεν υπάρχουν θερμές επιφάνειες και δεν δημιουρ
κανένα τμήμα της διαδικασίας ή των εγκαταστάσεων  

 Σε συνέπεια των τριών τελευταίων αναφορών δεν 
ανάγκες για εξοπλισμό πυροπροστασίας. 

 Δεν θα υπάρχουν στο κτίριο εξωτερικές 
στα κλασσικά συστήματα ψύξης -  Air Condition) που είναι αντιαισθητικά στην 
εικόνα του κτιρίου. 

 Οι εγκαταστάσεις κ
κύκλωμα είναι 100% οικολογικά 

 Δεν λαμβάνεται σε καμία περίπτω

Οικονομικά αποτελέσματα: 
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 Το ετήσιο κόστος κλιματισμού (ψύξης και θέρμανσης) θα είναι, συγκρινόμενο 

 

5.  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ

με τις συμβατικές μεθόδους θέρμανσης (φυσικό αέριο, πετρέλαιο θέρμανσης 
και ηλεκτρισμός για A/C ή VRV), κατά προσέγγιση  μειωμένο κατά 60%  

 Η ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας θα είναι μειωμένη κατά 30% περίπου.

 

 

μερική εδώ και πολλά χρόνια με 

 είναι ακόμη σχετικά περιορισμένες 

1) Δημαρχείο Πυλαίας 

Η μέθοδος εφαρμόζεται στην Ευρώπη και στην Α
ευεργετικά αποτελέσματα, τόσο απο οικονομικής άποψης όσο και απο τις απαιτήσεις 
ενέργειας και ρύπανσης του περιβάλλοντος. 

Στην Ελλάδα οι εφαρμογές της μεθόδου
(τουλάχιστον 90 εγκαταστάσεις με συνολικά εγκατεστημένη θερμική ισχύ περί τα  
4 MWth), με τα ακόλουθα ως βασικά παραδείγματα της τεχνολογίας κλειστών γήινων 
εναλλακτών ή γενικότερα συστημάτων γεωθερμικών αντλιών θερμότητας: 
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 21 γεωτρήσεις (κατακόρυφοι γήινοι εναλλάκτες θερμότητας) 6’’ 
 80 m βάθος έκαστος 
 Σωλήνα-U,  Φ 40 
 10 Υδρόψυκτες Αντλίες Θερμότητας  
 155 kWth & 215 kWC 
 Fan-coils - Κεντρική μονάδα διανομής αέρα 

 
 
 

2) Κτίριο Ηλεκτρολόγων – Μεταλλειολόγων Μηχανικών ΕΜΠ, Β’ Φάση 
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 Υδρογεώτρηση βάθους 280 m, 35 m³/h 22 °C 

  80 % ενέργειας 
 13 γεωτρήσεις (γήινοι εναλλάκτες θερμότητας) 8½", 90 m βάθος, Σωλήνα-U 

  20 % ενέργειας 

 2 Υδρόψυκτες Αντλίες Θερμότητας 
 526 kWth & 461 kWC 
 COP = 3,3 – 3,5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3) Ευρωπαϊκό Κέντρο Δημοσίου Δικαίου – Λεγραινά Αττικής 
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 Υδρογεώτρηση 24 °C 
 Εναλλάκτης Θερμότητας 
 2 Υδρόψυκτες Αντλίες Θερμότητας 
 170 kWth 
 Fan coils 
 2 Κεντρικές Μονάδες Τροφοδοσίας Αέρα 
 Ηλιακοί Συλλέκτες 
 COP = 3,91 & 4,3 
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6. ΟΧΛΗΣΕΙΣ – ΜΕΤΡΑ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ–ΥΓΙΕΙΝΗΣ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΩΝ  
 
Οχλήσεις 

Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του όλου συστήματος ο μόνος θόρυβος που παράγεται 
είναι αυτός της αντλίας θερμότητας και είναι της τάξης των 50 dB. Τα όρια του 
θορύβου αυτού είναι αποδεκτά λαμβανομένου βέβαια υπόψη ότι η αντλία θερμότητας 
είναι τοποθετημένη στο υπόγειο του σπιτιού. 

 

Ασφάλεια – υγιεινή 

Πριν από την έναρξη των εργασιών ο Ανάδοχος θα πρέπει να εκπονήσει Σχέδιο 
Ασφάλειας και Υγείας (Σ.Α.Υ.) και να καταρτίσει Φάκελο Ασφάλειας και Υγείας 
(Φ.Α.Υ.), τα οποία θα τηρούνται στο εργοτάξιο. 

Οι βασικοί άξονες των φακέλων αυτών είναι: 

1). Καταλληλότητα προσωπικού: το προσωπικό που θα απασχοληθεί θα πρέπει να 
είναι ασφαλισμένο σύμφωνα με την κείμενη νομοθεσία. Επίσης, θα πρέπει να 
έχει τα κατάλληλα πτυχία (όπου χρειάζεται) ανάλογα με την ειδικότητα στην 
οποία θα ασχολείται (π.χ. Χειριστής Γεωτρύπανου). 

2). Συντήρηση μηχανημάτων: όλα τα μηχανήματα που θα χρησιμοποιηθούν θα 
πρέπει να συντηρούνται σωστά, και η συντήρηση αυτή να είναι καταχωρημένη 
στο Ειδικό Βιβλίο Συντήρησης. 

3). Πρόληψη ατυχημάτων 

Ο Ανάδοχος θα πρέπει κατά την εκτέλεση των εργασιών να λαμβάνει κάθε 
προληπτικό μέτρο που χρειάζεται για την αποφυγή ατυχημάτων σε εργαζόμενους ή 
σε κάθε τρίτο. Για το λόγο αυτό θα πρέπει: 

 Να απαγορεύεται η είσοδος στο εργοτάξιο οποιουδήποτε ο οποίος δεν έχει 
σχέση με το έργο. 

 Οι εργαζόμενοι θα πρέπει: να φορούν κατά την εργασία τους και κατά τις 
μετακινήσεις τους εντός του εργοταξίου, τα ατομικά είδη προστασίας, δηλ. 
υποδήματα ασφαλείας, φόρμες, κράνη, ζώνη ασφαλείας όταν εργάζονται σε 
υπερυψωμένα σημεία, γυαλιά ασφαλείας, ωτοασπίδες. 

 Να μην ρυπαίνουν τους χώρους εργασίας και να μην κάνουν χρήση 
οινοπνευματωδών ποτών. 

 Επίσης, απαγορεύεται η εργασία σε αρρώστους ή σε όσους προσβληθεί 
από μεταδοτικά νοσήματα. 
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7. ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

 
 
7.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 
Η μελέτη αυτή αφορά στην εγκατάσταση συστήματος θέρμανσης/ψύξης με ΓΑΘ στο 
κτίριο γραφείων της εταιρίας «ΕΔΡΑΣΗ Χ. ΨΑΛΛΙΔΑΣ ΑΤΕ». Περιγράφονται οι 
ενεργειακές απαιτήσεις, οι ποσότητες και η ποιότητα των διακινούμενων ρευστών, ο 
ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός καθώς και η ποιότητα των υλικών. 

 

Επίσης, γίνεται μνεία για τις οχλήσεις και την ασφάλεια και υγιεινή των εργαζομένων. 

 
 
 
7.2 ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ - ΒΟΗΘΗΜΑΤΑ 
 
Οι εγκαταστάσεις μελετήθηκαν σύμφωνα με τους παρακάτω Κανονισμούς και τεχνικά 
βοηθήματα: 

 
1. Πρότυπα ΕΛΟΤ και DIN. 
2. VDI4640-Thermal use of underground, December 2000. 
3. ASHRAE Handbooks – Fundamentals 1985, Applications 1995, Systems and 

Equipment 1996. 
 
 
7.3 ΜΕΛΕΤΗ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΓΕΩΘΕΡΜΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

7.3.1. Γεωτρήσεις 
Το προτεινόμενο κύκλωμα θα αποτελείται από κλειστά κυκλώματα γεωεναλλακτών 
όπως περιγράφεται παρακάτω. 
 

1. Κλειστό κύκλωμα-γεωεναλλάκτες 
Για το κλειστό κύκλωμα γεωεναλλακτών προτείνεται η κατασκευή ενός (1) πεδίου με 
12 τυφλές γεωτρήσεις (βλ. τοπογραφικό διάγραμμα) και η βύθιση πλαστικών 
σωλήνων πολυαιυλενίου υψηλής πυκνότητας σε διάταξη “DOUBLE-U” μέσα σε αυτές. 
Με δεδομένο την ελάχιστη στατική πίεση 7 mWS στο υψηλότερο σημείο του δικτύου 
του κυκλώματος εντός του κτιρίου, αλλά και την απαίτηση για χαμηλότερη των 16 
bar ονομαστική πίεση λειτουργίας των σωληνώσεων των γεωτρήσεων, το βάθος των 
γεωτρήσεων θα είναι 107.22 m. Επομένως  στην  ΓΑΘ θα αντιστοιχούν 12 
γεωτρήσεις. 
 
Η ομάδα γεωτρήσεων συνδέεται με έναν συλλέκτη (κολεκτέρ), ο οποίος στην 
συνέχεια συνδέεται με μία γεωθερμική αντλία θερμότητας μέσω μίας σωλήνωσης. Οι 
προτεινόμενες θέσεις των φρεατίων των συλλεκτών και οι αντίστοιχες γεωθερμικές 
αντλίες θερμότητας απεικονίζονται στο συνημμένο τοπογραφικό διάγραμμα. 
 
Έτσι για το δίκτυο γεωτρήσεων και αντιστοίχως για την αντλία θερμότητας ισχύουν 
τα εξής: 
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2. Σωληνώσεις Γεωτρήσεων 
Παροχή για κάθε σωλήνα     0,11 l/s 
Παροχή για κάθε γεώτρηση     0,22 l/s 
Στοιχεία Σωλήνωσης τύπου-U   PE100/16 bar/Φ40 
 
Ταχύτητα       0,40 m/s 
 
Γραμμικές Απώλειες Πίεσης σωλήνωσης   0,16 bar/100m  
  
 
 

3. Σωληνώσεις ενδιάμεσου δικτύου 
Παροχή συνόλου γεωτρήσεων    2,64 l/s 
 
Στοιχεία Σωλήνωσης     PE100/16 bar/Φ63 
 
Ταχύτητα       1,21 m/s 
 
Γραμμικές Απώλειες Πίεσης σωλήνωσης   0,24 bar/100m  
  
 
 
 
7.3.2. Εξοπλισμός κλειστού κυκλώματος 
Το δίκτυο του πεδίου των γεωτρήσεων και η αντλία θερμότητας συνδέονται μεταξύ 
τους στο χώρο των Η/Μ εγκαταστάσεων στο υπόγειο του κτιρίου. Στη συνέχεια 
αναλύεται ο εξοπλισμός που προβλέπεται να εγκατασταθεί. 

 

4. Κλειστό κύκλωμα 
 
 1 γεωθερμική αντλία θερμότητας (ΓΑΘ) (αναλύεται στην επόμενη παράγραφο) 
 Κυκλοφορητής 
 Διατάξεις απαέρωσης και διαχωρισμού στερεών των δικτύων 
 Δοχεία διαστολής 
 Απαραίτητο δίκτυο σωληνώσεων 
 
Παρακάτω δίνονται οι υπολογισμοί οι σχετικοί με τη διαστασιολόγηση των 
κυκλοφορητών και των δοχείων διαστολής. 
 
 

4.1 Κυκλοφορητής  

Ο κυκλοφορητής επιλέγεται με βάση την ονομαστική παροχή του κυκλώματος και το 
απαραίτητο μανομετρικό του για την ονομαστική παροχή. 
 
Για τον υπολογισμό του απαραίτητου μανομετρικού των κυκλοφορητών υπολογίζεται 
η δυσμενέστερη διαδρομή του δικτύου. 
 
Αναλυτικά για κάθε κλάδο υπολογίζονται οι: 
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Αντιστάσεις τριβών στα τοιχώματα ευθέως σωλήνα: 
 
Η πτώση πίεσης υπολογίζεται με βάση την εξίσωση Darcy-Weisbach: 
 
Δp = f(L/D) ρ v2 / 2 
 
όπου: 
 Δp: η πτώση πίεσης (Pa) 
 f: ο αδιάστατος συντελεστής τριβών 
 D: η εσωτερική διάμετρος σωλήνα (m) 
 ρ: η πυκνότητα του μέσου (για το νερό 1000 kg/m3) 
 v: η ταχύτητα ροής (m/s) 
 L: το μήκος του σωλήνα (m) 
 
Ο αδιάστατος συντελεστής τριβών (f) είναι συνάρτηση της απόλυτης τραχύτητας του 
σωλήνα (ε), της διαμέτρου του (D) και του αριθμού Reynolds (Re) και λαμβάνεται 
κατά Colebrook από τη σχέση: 
 
1/f = 1,74 – 2 log10 (2ε/D + 18,7 Re f) 
 
όπου:  
 Re = D v ρ / μ   και  
 μ το δυναμικό ιξώδες του ρευστού (Pa s) 
 
Τοπικές αντιστάσεις: Η πτώση ειδικών τεμαχίων υπολογίζεται από τη σχέση: 
 
Δp = ζ  ρ/2  v2  
 
όπου:  
 
 ζ: ο συντελεστής τοπικών απωλειών πίεσης 
 
 
A B C D E F G H I J M 
           
25 0,43 0,41 0,22 0,43 0,26 1,00 13,0 - 4,8 2,0 
32 0,41 0,37 0,22 0,41 0,25 0,95 12,0 - 3,7 2,0 
40 0,40 0,35 0,21 0,40 0,23 0,90 10,0 - 3,0 2,0 
50 0,38 0,30 0,20 0,38 0,20 0,84 9,0 0,34 2,5 2,0 
65 0,35 0,28 0,19 0,35 0,18 0,79 8,0 0,27 2,3 2,0 
80 0,34 0,25 0,18 0,34 0,17 0,76 7,0 0,22 2,2 2,0 
100 0,31 0,22 0,18 0,31 0,15 0,70 6,5 0,16 2,1 2,0 
150 0,29 0,18 0,17 0,29 0,12 0,62 6,0 0,10 2,1 2,0 
200 0,27 0,16 0,17 0,27 0,10 0,58 5,7 0,08 2,1 2,0 
250 0,25 0,14 0,16 0,25 0,09 0,53 5,7 0,06 2,1 2,0 
300 0,24 0,13 0,16 0,24 0,08 0,50 5,7 0,05 2,1 2,0 
 
Οι συντελεστές τοπικών απωλειών λαμβάνονται σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα: 
 
 
A:  Ονομαστική διάμετρος 
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B:  Γωνία 90ο κανονική 
C:  Γωνία 90ο ανοιχτή 
D:  Γωνία 45ο ανοιχτή 
E:  Γωνία 180ο κανονική 
F:  Διακλάδωση Τ γραμμή 
G:  Διακλάδωση Τ κλάδος 
H:  Βαλβίδα έδρας 
I:   Βαλβίδα σύρτη 
J:   Βαλβίδα γωνιακή 
M:  Βαλβίδα αντεπιστροφής με κλαπέ  
 
Συντελεστής τοπικών απωλειών για εξαρτήματα φλαντζωτών – συγκολλητών 
σωλήνων (ASHRAE Handbook of Fundamentals 1985). 
 
Με ιδιαίτερο τρόπο λαμβάνονται υπόψη οι απώλειες πίεσης στα στοιχεία των αντλιών 
θερμότητας. 
 
Η συνολική πτώση πίεσης  υπολογίζεται από την άθροιση των γραμμικών και των 
τοπικών απωλειών πίεσης. 
 
Αναλυτικά επιλέγεται κυκλοφορητής για τις συνθήκες παροχής και μανομετρικού που 
προκύπτουν για την γεωθερμική αντλία θερμότητας όπως περιγράφεται στη 
συνέχεια. 
 
Ονομαστική Παροχή     2,64 l/s (9,50 m3/h) 
  
Γραμμικές απώλειες πίεσης δικτύου γεωτρήσεων 0,86 bar 
 
Γραμμικές απώλειες πίεσης διαμέσου δικτύου 0,55 bar 
 
Τοπικές απώλειες πίεσης δικτύου γεωτρήσεων 0,03  bar 
 
Τοπικές απώλειες πίεσης Αντλιών θερμότητας 0,25  bar 
 
Τοπικές απώλειες λοιπών εξαρτημάτων  0,2  bar 
 
Σύνολο απωλειών πίεσης    1,89 bar 
 
 
Επιλέγεται 1 κυκλοφορητής ονομαστικής παροχής 2,64 l/s (9,50 m3/h) και 
πτώσης πίεσης 18,9 mWS (1,89 bar), όπως είναι ο κυκλοφορητής WILO-
IPL 32/160-1,1/2 (1,1kW) . 
 

5. Ασφαλιστικό σύστημα 
Το πρωτεύον/ανοικτό κύκλωμα ασφαλίζεται με κλειστό δοχείο διαστολής με 
μεμβράνη και πίεση αερίου κατά DIN 4751. 
 
O όγκος του δοχείου διαστολής υπολογίζεται από τη σχέση: 
 
Vt = Vs   (v2/v1) – 1] / 1-(P1/P2) 
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όπου: 
 
Vt :  ο όγκος του δοχείου διαστολής (m3) 
 
Vs : ο όγκος νερού στην εγκατάσταση (m3) 
 
t1 :  η χαμηλότερη θερμοκρασία του δικτύου (0C) 
 
t2 :  η υψηλότερη θερμοκρασία του δικτύου (0C) 
 
Δt = t1- t2 (0C) 
 
P1: η πίεση στη χαμηλότερη θερμοκρασία του δικτύου (kPa) 
 
P2: η πίεση στην υψηλότερη θερμοκρασία του δικτύου (kPa) 
 
v1: ο ειδικός όγκος του νερού στη χαμηλότερη θερμοκρασία (m3/kg) 
 
v2: ο ειδικός όγκος του νερού στην υψηλότερη θερμοκρασία (m3/kg) 
 
Ως χαμηλότερη θερμοκρασία λαμβάνεται η ελάχιστη επιτρεπτή θερμοκρασία του 
δικτύου, δηλαδή 00C και ως υψηλότερη αυτή της μέγιστης επιτρεπόμενης 
θερμοκρασίας νερού του δικτύου, δηλαδή 500C. 
 
Ως χαμηλότερη πίεση λαμβάνεται η απαραίτητη στατική πίεση του δικτύου 
προσαυξημένη κατά 70 kPa (7 mWS). Με δεδομένο ότι το μέγιστο ύψος της 
εγκατάστασης του πρωτεύοντος/ανοιχτού κυκλώματος πάνω από τη θέση 
εγκατάστασης του δοχείου διαστολής είναι 2m, η χαμηλότερη πίεση στο δίκτυο 
λαμβάνεται: 
Pt = 20 + 70 = 90 kPa (9 mWS) 
 
Ως υψηλότερη πίεση λαμβάνεται το άνω επιτρεπτό όριο πίεσης πριν το άνοιγμα της 
βαλβίδας ασφαλείας. Αυτή τίθεται ίση με 2 bar (20 mWS), ώστε η ονομαστική πίεση 
στο κατώτερο σημείο των γεωτρήσεων (βάθος 120 m) να μην υπερβεί τις 16 atm. 
 
Σύμφωνα με τα παραπάνω για το κάθε σύστημα αντλία θερμότητας – γεωτρήσεις 
ισχύουν τα εξής: 
 
Ο όγκος νερού της εγκατάστασης V είναι: 4.290 l.  
 
Σύμφωνα με τα παραπάνω προκύπτει απαραίτητος όγκος δοχείου διαστολής 88 l. 
 
Επιλέγεται κλειστό δοχείο διαστολής μεμβράνης με πίεση αζώτου 
συνολικού όγκου 100 l. Η βαλβίδα ασφαλείας, ρυθμίζεται σε πίεση 2 bar. 
 
Τα δίκτυα θα συνδεθούν μέσω διάταξης αυτόματου πλήρωσης ονομαστικής 
διαμέτρου DN15 με το δίκτυο νερού. 
 

6. Απαερωτής – Διαχωριστής στερεών 
 

 6-45



Για την διατήρηση καθαρών των σωληνώσεων του γεωεναλλάκτη και κυρίως του 
άκρου σε βάθος έως και 120 μέτρα, αλλά και για την απαλλαγή του κυκλώματος από 
τα διαλυμένα σ’αυτό αέρια, προβλέπεται η τοποθέτηση συσκευής απαέρωσης και 
διαχωρισμού στερεών. 
 
Επιλέγεται ο τύπος Spirovent Air & Dirt της εταιρίας WILO με διάμετρο 
στομίου DN65. 
 
 
7.3.3. Αντλία Θερμότητας 
Σύμφωνα με τη μελέτη η ισχύς του συστήματος ΓΑΘ στο κτίριο γραφείων της 
εταιρίας «ΕΔΡΑΣΗ Χ. ΨΑΛΛΙΔΑΣ ΑΤΕ» είναι 55ΚWth. 
 
Στη συνέχεια περιγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της αντλίας θερμότητας που 
θα εγκατασταθεί. 
 
 
Αντλία θερμότητας OCHSNER τύπου OWWP 56, ισχύος: 
 
Σε θέρμανση:  55 kWth 
 
(40/35oC στο κύκλωμα θέρμανσης & 11/7 oC στον γεωεναλλάκτη) 
 
Σε ψύξη:          45 kWc 
 
(7/12oC στο κύκλωμα ψύξης & 30/35 oC στον γεωεναλλάκτη) 
 

Η αντλία λειτουργεί με R407C, δηλ. οικολογικό εργαζόμενο μέσο. 
 

Η ονομαστική παροχή του κυκλώματος όπως προκύπτει από την επιλογή αντλίας 
θερμότητας OCHSNER τύπου OWWP είναι 2,64 l/s. 

 
Συνοπτικά για θέρμανση σύμφωνα με τα στοιχεία σχεδιασμού ισχύουν τα εξής: 
Ισχύς θερμική που μεταφέρεται στο δευτερεύον /κλειστό κύκλωμα:          55,0 
kW 
Ισχύς ηλεκτρική που καταναλώνεται στον συμπιεστή:              9,9 
kW 
Ισχύς ηλεκτρική που καταναλώνεται στην αντλία πρωτεύοντος /ανοικτού:       1,1 
kW 
Ισχύς θερμική που εξάγεται από τον γεωεναλλάκτη:            45,0 
kW 
Συνοπτικά για ψύξη σύμφωνα με τα στοιχεία σχεδιασμού ισχύουν τα εξής: 
Ισχύς θερμική που απορροφάται από το δευτερεύον /κλειστό κύκλωμα:         45,0 
kW 
Ισχύς ηλεκτρική που καταναλώνεται στον συμπιεστή:             9,9 
kW 
Ισχύς ηλεκτρική που καταναλώνεται στην αντλία πρωτεύοντος /ανοικτού:      1,1 
kW 
Ισχύς θερμική που εισάγεται από τον γεωεναλλάκτη:          55,0 
kW 
Επίσης, η αντλία θερμότητας έχει διαστάσεις 695 mm x 585 mm x 1850 mm (πλάτος x ύψος 
x βάθος) και βάρος 238 kg και θα εγκατασταθεί στο χώρο Η/Μ εγκαταστάσεων στο υπόγειο 
του κτιρίου. 
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7.4 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ 

 

7.4.1. Εξωτερικές υπόγειες σωληνώσεις και εξαρτήματα 

 
Όλες οι σωληνώσεις του πεδίου των γεωτρήσεων του κλειστού κυκλώματος θα είναι από 
σωλήνα πολυαιθυλενίου υψηλής πυκνότητας PE100.  Προβλέπονται: 
 

 Σωλήνες πολυαιθυλενίου υψηλής πυκνότητας PE100 εξωτερικής διαμέτρου 
40mm, ονομαστικής πίεσης λειτουργίας 16atm, πάχους 3,7mm μέχρι τον συλλέκτη. 

 Σωλήνες πολυαιθυλενίου υψηλής πυκνότητας PE100 εξωτερικής διαμέτρου 
160mm, 
ονομαστικής πίεσης λειτουργίας 16atm, πάχους 7,1mm από τον συλλέκτη μέχρι την 
αντλία θερμότητας μέσα στο μηχανοστάσιο. 

 
 

Τα τμήματα των σωληνώσεων και τα ειδικά τεμάχια (διάταξη “U” κλπ) θα είναι 
κατασκευασμένα από πολυαιθυλένιο (PE) και οι συνδέσεις τους θα είναι είτε κοχλιωτές είτε 
με συγκόλληση. 

 

 

7.4.2. Οχλήσεις 

 
Κατά την διάρκεια λειτουργίας του όλου συστήματος ο μόνος θόρυβος που παράγεται είναι 
αυτός της αντλίας θερμότητας και είναι της τάξης των 50dB. Τα όρια του θορύβου αυτού 
είναι αποδεκτά λαμβανομένου βέβαια υπόψη ότι η αντλία της θερμότητας είναι 
τοποθετημένη στο υπόγειο του σπιτιού. 
 

7.4.3. Ασφάλεια - υγιεινή 

 
Πριν από την έναρξη των εργασιών ο Ανάδοχος θα πρέπει να εκπονήσει Σχέδιο Ασφάλειας 
και Υγείας (Σ.Α.Υ.) και να καταρτίσει Φάκελο Ασφαλείας και Υγείας (Φ.Α.Υ.), τα οποία θα 
τηρούνται στο εργοτάξιο. 
 
Οι βασικοί άξονες των φακέλων αυτών είναι: 
 

1) Καταλληλότητα προσωπικού: το προσωπικό που θα απασχοληθεί θα πρέπει να είναι 
ασφαλισμένο σύμφωνα με την κείμενη νομοθεσία. Επίσης, θα πρέπει να έχει τα 
κατάλληλα πτυχία (όπου χρειάζεται) ανάλογα με την ειδικότητα στην οποία θα 
ασχολείται (π.χ. Χειριστής Γεωτρύπανου). 

2) Συντήρηση μηχανημάτων: όλα τα μηχανήματα που θα χρησιμοποιηθούν θα πρέπει να 
συντηρούνται σωστά, και η συντήρηση αυτή να είναι καταχωρημένη στο Ειδικό 
Βιβλίο Συντήρησης. 

3) Πρόληψη ατυχημάτων. 
 

Ο Ανάδοχος θα πρέπει κατά την εκτέλεση των εργασιών να λαμβάνει κάθε 
προληπτικό μέτρο που χρειάζεται για την αποφυγή ατυχημάτων σε εργαζόμενους 
ή σε κάθε τρίτο. Για το λόγο αυτό θα πρέπει: 
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 Να απαγορεύεται η είσοδος στο εργοτάξιο οποιουδήποτε ο οποίος δεν έχει 
σχέση με το έργο. 

 Οι εργαζόμενοι θα πρέπει: να φορούν κατά την εργασία τους και κατά τις 
μετακινήσεις τους εντός του εργοταξίου, τα ατομικά είδη προστασίας, δηλ. 
υποδήματα ασφαλείας, φόρμες, κράνη, ζώνη ασφαλείας όταν εργάζονται σε 
υπερυψωμένα σημεία, γυαλιά ασφαλείας, ωτοασπίδες. 

 Να μην ρυπαίνουν τους χώρους εργασίας και να μην κάνουν χρήση 
οινοπνευματωδών ποτών. 

 Επίσης, απαγορεύεται η εργασία σε αρρώστους ή σε όσους προσβληθεί από 
μεταδοτικά νοσήματα. 
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7.5 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ & ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 
Μελέτη υπολογισμού των διακινούμενων ποσοτήτων και ποιοτήτων διακινούμενων 

ρευστών. 

 
Η αντλία θερμότητας λειτουργεί με R407C, δηλ. οικολογικό εργαζόμενο μέσο. 

 

Το σύστημα αποτελείται από τα εξής: 

 1 γεωθερμική αντλία θερμότητας και από 1 κλειστό κυκλώματα (closed-loop system) 
που απαρτίζεται συνολικά από 12 κατακόρυφους γήινους εναλλάκτες θερμότητας 
βάθους έως 107,22 m έκαστη. 

 
Σημειώνεται ότι στα κλειστά κυκλώματα ισχύουν τα εξής: 

i. Λειτουργία Θέρμανσης με απόληψη από το υπέδαφος 35W ανά m ΓΕΘ: 
Παροχή = 9,50 m³/h - Έξοδος από ΓΕΘ 11°C – Είσοδος στους ΓΕΘ 7°C 
Ενέργεια προερχόμενη από τους ΓΕΘ = 45 kWth ή 35 W ανά m ΓΕΘ 

ii. Λειτουργία Ψύξης με απόδοση στο υπέδαφος 43 W ανά m ΓΕΘ: 
Παροχή = 9,50 m³/h - Έξοδος από ΓΕΘ 30°C – Είσοδος στους ΓΕΘ 35°C 
Ενέργεια αποδιδόμενη στους ΓΕΘ = 55 kWc ή 43 W ανά m ΓΕΘ 
 

8. Ετήσιες Ενεργειακές Απαιτήσεις 
 

Υπολογίζεται από τα υφιστάμενα μετεωρολογικά δεδομένα (όπως φαίνεται και στον 
επισυναπτόμενο πίνακα Α) ότι οι ετήσιες ενεργειακές απαιτήσεις για το σύστημα ΓΑΘ είναι οι 
εξείς: 
 
 Θέρμανση (MWhth) Ψύξη (MWhc) 
Κλειστό σύστημα 
(12ΒΗΕ & 1 ΓΑΘ) 

67,62 
(ΓΑΘ:55,32 & 12,3 electric power)

53,83 
(ΓΑΘ:65,8 & 11,97 electric power)

 

9. Ετήσιες ηλεκτρικές καταναλώσεις & κόστος κεφαλαίου, 
κόστος λειτουργίας & συντήρησης συστημάτων ΓΑΘ 

Η μόνη μορφή ενέργειας που καταναλώνεται κατά την διάρκεια λειτουργίας της μονάδας 
είναι η ηλεκτρική ενέργεια που αντικαθιστά κάθε άλλη μορφή συμβατικού καυσίμου 
(πετρέλαιο θέρμανσης ή φυσικό αέριο κτλ). 
 

Σύμφωνα με τα στοιχεία του συστήματος γεωθερμικής αντλίας θερμότητας 
παρατίθενται τα εξής: 

1. Τεχνικά χαρακτηριστικά της αντλίας θερμότητας το κλειστό κύκλωμα. 
2. Ετήσια ηλεκτρική κατανάλωση του κλειστού συστήματος. 
3. Αποδόσεις του συστήματος για θέρμανση και ψύξη (HSPF: heating seasonal 

performance factor & SEER: seasonal energy efficiency ratio). 
4. Κόστος συντήρησης και λειτουργίας του κλειστού συστήματος. 
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ΓΑΘ 

 
Σύστημα 
ΓΑΘ 

(συνολικά) 

Ετήσια 
ηλεκτρική 
Κατανάλωση 

Συστημάτων ΓΑΘ
(Mwhe) 

 
 
Κόστος Συστημάτων ΓΑΘ 

(€) 

 Pth Pc Pe HSPF 
SEER 

θέρμανση ψύξη Λειτουργίας Συντήρησης

Κλειστό 
σύστημα 

55 45 9,9 5,5 4,5 12,3 11,97 1940 500 

 

                                   Κόστος κεφαλαίου συστηματος ΓΑΘ 

 
 

ΚΟΣΤΟΣ 

12 Κατακόρυφοι γήινοι εναλλάκτες θερμότητας συνολικού μήκους 107,22 m, 
πλήρως εξοπλισμένοι  

60000 €

1 Γεωθερμική αντλία θερμότητας OCHSNER τύπου OWWP 56 *    0 €
Κυκλοφορητές – σωληνώσεις, στοιχεία διαστολής, δοχεία αδρανείας, λοιπές δαπάνες    5000 €
Μελέτη – εγκατάσταση και εργασίες ηλεκτρολόγου - υδραυλικο    4000 €
ΣΥΝΟΛΟ 69000 €

 
*Η ΓΑΘ θα εγκατασταθεί στα πλαίσια του προγράμματος «GroundMed” του 7ου πλαισίου 
στήριξης και το κόστος της καλύπτεται κατά 100 % από την εταιρεία OCHSNER που 
συμμετέχει επίσης στο εν λόγω πρόγραμμα. 

 

Κόστος λειτουργίας & συντήρησης συμβατικού συστήματος 

 
Στη συνέχεια πραγματοποιείται ανάλυση κόστους λειτουργίας και συντήρησης μεταξύ του 
συγκεκριμένου γεωθερμικού συστήματος για θέρμανση – ψύξη και αντίστοιχου ισομεγέθους 
συμβατικού. 
Από το προηγούμενο κεφάλαιο συνάγεται ότι οι ετήσιες ενεργειακές απαιτήσεις του 
προτεινόμενου συστήματος ανέρχονται σε 67,62 MWh και 53,83 MWh ψύξης. 
 

Συμβατικό σύστημα 

 
1α) Για θέρμανση με πετρέλαιο, το ετήσιο κόστος λειτουργίας θέρμανσης είναι 4956 € - 
(μέσο κόστος πετρελαίου 0,60 €/Lt), όπως αναλύεται παρακάτω: 
 
67620 KWH / β.α. λέβητα  = 84525  KWH ήτοι 72692 Mcal/h. 
 
Άρα: Ποσότητα πετρελαίου = (72692 x 103 Kcal/h) / (8800 Kcal/lt) = 8260 lt 
 
1β) Για ψύξη με ένα συμβατικό μέσο (ΕΕR=1,8) το ετήσιο κόστος λειτουργίας για ψύξη θα 
ήταν 2392 € (μέσο κόστος ηλεκτρικού ρεύματος 0,080 €/kWe), όπως αναλύεται παρακάτω: 
 
53830 KWH / 1,8 = 22905 KWH x 0.80 €/ KWH = 2392 € 
 
Επίσης το ετήσιο κόστος συντήρησης για το συμβατικό σύστημα υπολογίζεται σε 950 €. 
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Το κόστος ανακατασκευής του συμβατικού συστήματος εκτιμάται σε 35000 €. 
 
 
 
7.6 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΠΛΗΡΩΜΗΣ 
 

 Από την προηγούμενη παράγραφο έχω:  
 

7.6.1. Προτεινόμενο Γεωθερμικό Σύστημα 

 
Αρχικό κόστος: 69000 € 
 
Ετήσιο κόστος: 2440 €  (1940 € + 500  €) 
 
 

7.6.2. Συμβατικό   Σύστημα 

 
Αρχικό κόστος: 35000 € 
 
Ετήσιο κόστος: 8998 €  (4596 € + 2392  € + 950 €) 
 
Επομένως :  
 
Κόστος προς απόσβεση =  Αρχικό κόστος προτεινόμενου γεωθερμικού συστήματος  

  -  Αρχικό κόστος συμβατικού συστήματος = 
  = 69000 € - 35000 €  = 34000 € 

 
Εξοικονόμηση ανά έτος = Ετήσιο κόστος προτεινόμενου γεωθερμικού συστήματος 
  -  Ετήσιο κόστος συμβατικού συστήματος =  
  = 8998 € - 2440 € = 5880 € 
 
Χρόνος αποπληρωμής =  Κόστος προς απόσβεση / Εξοικονόμηση ανά έτος = 34000 € / 5858 

€/έτος  = 5.80 έτη 
 
Επομένως ο χρόνος αποπληρωμής (simple pay-back time) υπολογίζεται σε 6 περίπου έτη. 
 
 
7.7 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΟΦΕΛΟΣ  – ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΠΩΝ  

 
Για το συμβατικό σύστημα απαιτούνται ανά έτος : 8260 lt πετρέλαιο και 29905  KWH 
 
Για το προτεινόμενο γεωθερμικό σύστημα απαιτούνται ανά έτος: 24270 KWH 
(12300 KWH για θέρμανση και 11970 KWH για ψύξη). 
 
Επομένως ανά έτος εξοικονομούνται 8260 lt πετρέλαιο και 5635 KWH  
(29905 KWH – 24270 KWH). 
 
Με βαθμό απόδοσης του διασυνδεδεμένου συστήματος 0,35 προκύπτει: 
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5635 KWH / 0,35 = 16109 KWH ήτοι 13847 Mcal ήτοι (13847 x 103 Kcal/h) / 8800 Kcal/lt = 
1573 lt. 
 
Τελικά κατά έτος εξοικονομούνται 9833 lt  πετρέλαιο (8260 lt + 1573 lt) τα οποία αντιστοιχούν 
σε 9833 lt  πετρέλαιο x 2,78 KgrCO2/lt πετρελαίου = 27335 KgrCo2. 
 
Επομένως κατά έτος επιτυγχάνεται μείωση εκπομπών CO2  27335 Kgr. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

 
ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΟΠΟΥ ΧΩΡΟΘΕΤΟΥΝΤΑΙ ΟΙ 12  

ΥΔΡΟΓΕΩΤΡΗΣΕΙΣ & ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 
 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Αριθμός γεωτρήσεων: 12 τυφλές γεωτρήσεις 
 
Βάθος γεωτρήσεων: 107,22 m 
 
Διάμετρος γεωτρήσεων: 6’’ 
 
Τύπος γεωτρήσεων: Τυφλές 
 
Σύστημα Γεωεναλλάκτη: κλειστό σύστημα 
 
Συνολική εγκατεστημένη ισχύς ΓΑΘ: 55 kWhth   
 
Συνολική ισχύς μηχανολογικού εξοπλισμού: 

1) Κινητήρια 
Συμπιεστές: 9,9 ΚW 
Κυκλοφορητές: 1,1 ΚW 
 
2) Θερμική: 55 ΚW 
 
3) Ψυκτική: 45 ΚW 

 
 

KΛΕΙΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 
12 ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΙ ΓΗΙΝΟΙ ΕΝΑΛΛΑΚΤΕΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ, ΔΙΠΛΟΥ U-LOOP ΒΑΘΟΥΣ 
107,22 m ΕΚΑΣΤΟΣ. 
 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ: ΠΡΟΣΛΑΜΒΑΝΟΝΤΑΙ ΕΤΗΣΙΩΣ ΑΠΟ ΤΟ ΥΠΕΔΑΦΟΣ 
55,32 kWhhth   ΚΑΙ ΑΠΟ ΤΟΝ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟ  
12,3 kWhhe ΑΠΟΔΙΔΟΝΤΑΣ ΣΤΟ ΚΤΙΡΙΟ  67,62 kWhhth   

 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΨΥΞΗΣ: ΕΙΣΑΓΟΝΤΑΙ ΕΤΗΣΙΩΣ ΣΤΟ ΥΠΕΔΑΦΟΣ 65,8 kWhhth  ΚΑΙ ΑΠΟ 
ΤΟΝ ΧΩΡΟ ΠΑΙΡΝΟΥΜΕ 53,83 kWhc ΠΟΥ ΜΑΖΙ ΜΕ ΤΟΝ ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟ ΤΩΝ  11,97 
kWhe  ΕΙΣΑΓΟΝΤΑΙ ΣΤΟ ΥΠΕΔΑΦΟΣ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ  &  ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 
DESIGN DATA AND RESULTS 
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EDRASIS DEMO SITE (02.11.09) 

 
 
 
  
 Number of boreholes                        12 
  Borehole depth                             107.23 m 
  Total borehole length                      1286.80 m 
 
 
 
                 D E S I G N    D A T A 
                 ================== 
 
GROUND 
 
  Ground thermal conductivity                2.200 W/(m·K) 
  Ground heat capacity                       2.000 MJ/(m³·K) 
  Ground surface temperature                 17.70 °C 
  Geothermal heat flux                       0.0000 W/m² 
 
BOREHOLE 
 
  Configuration:                                  114 ("12 : 4 x 5, U-configuration") 
  Borehole depth                                107.23 m 
  Borehole spacing                              6.00 m 
  Borehole installation                         DOUBLE-U 
  Borehole diameter                           127.00 mm 
  U-pipe diameter                               40.000 mm 
  U-pipe thickness                              3.000 mm 
  U-pipe thermal conductivity              0.420 W/(m·K) 
  U-pipe shank spacing                       73.000 mm 
  Filling thermal conductivity               0.800 W/(m·K) 
  Contact resistance pipe/filling           0.0100 (m·K)/W 
 
THERMAL RESISTANCES 
 
  Borehole thermal resistances are calculated. 
  Number of multipoles                       10 
  Internal heat transfer between upward and downward channel(s) is considered. 
 
HEAT CARRIER FLUID 
 
  Thermal conductivity                        0.5910 W/(m·K) 
  Specific heat capacity                      4186.000 J/(Kg·K) 
  Density                                             999.200 Kg/m³ 
  Viscosity                                           0.001139 Kg/(m·s) 
  Freezing point                                  0.0 °C 
  Flow rate per borehole                     0.219 l/s 
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BASE LOAD 
 
  Seasonal performance factor (DHW)          5.00 
  Seasonal performance factor (heating)       5.50 
  Seasonal performance factor (cooling)       4.50 
 
  Monthly energy values [MWh] 
  Month         Heat load      Cool load   Ground load 
   JAN         13.67           0.00       11.185 
   FEB         12.92           0.00       10.571 
   MAR         12.13           0.00        9.925 
   APR          5.94           0.00        4.860 
   MAY          0.00           7.30       -8.922 
   JUN          0.00          12.40      -15.156 
   JUL          0.00           11.96      -14.618 
   AUG          0.00          11.57      -14.141 
   SEP          0.00          10.60      -12.956 
   OCT          1.90           0.00        1.555 
   NOV          8.49           0.00        6.946 
   DEC         12.57           0.00       10.285 
                    -------            ------        ------- 
   Total        67.62          53.83      -10.467 
 
 
 
PEAK LOAD 
 
  Monthly peak powers [kW] 
  Month          Peak heat    Duration      Peak cool   Duration [h] 
   JAN          55.00         8.0           0.00        0.0 
   FEB          55.00         8.0           0.00        0.0 
   MAR          55.00         8.0           0.00        0.0 
   APR          55.00         4.0           0.00        0.0 
   MAY            0.00         0.0          45.00        0.5 
   JUN            0.00         0.0          45.00        7.0 
   JUL             0.00         0.0          45.00        8.0 
   AUG            0.00         0.0          45.00        8.0 
   SEP            0.00         0.0          45.00        6.0 
   OCT          55.00         0.5           0.00        0.0 
   NOV          55.00         5.0           0.00        0.0 
   DEC          55.00         8.0           0.00        0.0 
 
  Number of simulation years                 20 
  First month of operation                   OCT 
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                 C A L C U L A T E D    V A L U E S 
                 ============================ 
 
 
  Total borehole length                      1286.80 m 
 
 
THERMAL RESISTANCES 
 
  Borehole therm. res. internal              0.2684 (m·K)/W 
 
  Reynolds number                                   3600 
  Thermal resistance fluid/pipe                 0.0167 (m·K)/W 
  Thermal resistance pipe material           0.0616 (m·K)/W 
  Contact resistance pipe/filling                0.0100 (m·K)/W 
 
  Borehole therm. res. fluid/ground          0.0812 (m·K)/W 
 
  Effective borehole thermal res.              0.0982 (m·K)/W 
 
SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m] 
 
  Month             Base load     Peak heat   Peak cool 
   JAN              11.91        34.97        -0.00 
   FEB              11.25        34.97        -0.00 
   MAR              10.57        34.97        -0.00 
   APR               5.17        34.97        -0.00 
   MAY              -9.50         0.00       -42.74 
   JUN             -16.13         0.00       -42.74 
   JUL             -15.56         0.00       -42.74 
   AUG             -15.05         0.00       -42.74 
   SEP             -13.79         0.00       -42.74 
   OCT               1.65        34.97        -0.00 
   NOV               7.39        34.97        -0.00 
   DEC              10.95        34.97        -0.00 
 
BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C] 
 
   Year        1           2           5           10          20 
   JAN        17.70       12.75       13.35       13.64       13.85 
   FEB        17.70       12.73       13.34       13.63       13.83 
   MAR        17.70       12.80       13.39       13.67       13.87 
   APR        17.70       14.63       15.22       15.48       15.69 
   MAY        17.70       20.07       20.65       20.91       21.11 
   JUN         17.70       23.01       23.54       23.79       23.99 
   JUL         17.70       23.35       23.82       24.07       24.27 
   AUG        17.70       23.54       23.97       24.21       24.41 
   SEP        17.70       23.35       23.75       24.00       24.19 
   OCT        17.09       17.88       18.28       18.52       18.71 
   NOV        14.93       15.45       15.85       16.10       16.28 
   DEC        13.39       13.76       14.15       14.39       14.58 
 
BASE LOAD: YEAR  20 
Minimum mean fluid temperature               13.83 °C at end of FEB 
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Maximum mean fluid temperature               24.41 °C at end of AUG 
 
 
PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C] 
 
   Year        1           2           5           10          20 
   JAN        17.70        8.09        8.69        8.99        9.19 
   FEB        17.70        7.94        8.55        8.84        9.04 
   MAR        17.70        7.87        8.46        8.74        8.94 
   APR        17.70        9.36        9.94       10.21       10.41 
   MAY        17.70       20.07       20.65       20.91       21.11 
   JUN        17.70       23.01       23.54       23.79       23.99 
   JUL        17.70       23.35       23.82       24.07       24.27 
   AUG        17.70       23.54       23.97       24.21       24.41 
   SEP        17.70       23.35       23.75       24.00       24.19 
   OCT        17.09       17.88       18.28       18.52       18.71 
   NOV         9.82       10.35       10.75       10.99       11.18 
   DEC         8.54        8.91        9.30        9.54        9.73 
 
PEAK HEAT LOAD: YEAR  20 
Minimum mean fluid temperature               8.94 °C at end of MAR 
Maximum mean fluid temperature               24.41 °C at end of AUG 
 
 
PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month) [°C] 
 
   Year        1           2           5           10          20 
   JAN        17.70       12.75       13.35       13.64       13.85 
   FEB        17.70       12.73       13.34       13.63       13.83 
   MAR        17.70       12.80       13.39       13.67       13.87 
   APR        17.70       14.63       15.22       15.48       15.69 
   MAY        17.70       20.07       20.65       20.91       21.11 
   JUN         17.70       28.25       28.78       29.03       29.23 
   JUL         17.70       28.84       29.31       29.56       29.76 
   AUG        17.70       29.13       29.56       29.80       30.00 
   SEP        17.70       28.90       29.30       29.54       29.74 
   OCT        17.09       17.88       18.28       18.52       18.71 
   NOV        14.93       15.45       15.85       16.10       16.28 
   DEC        13.39       13.76       14.15       14.39       14.58 
 
PEAK COOL LOAD: YEAR  20 
Minimum mean fluid temperature               13.83 °C at end of FEB 
Maximum mean fluid temperature               30.00 °C at end of AUG 
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