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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία µε θέµα “Εκτίµηση της διαχρονικής ε-

ξέλιξης της ποιότητας του λιγνίτη που παράγεται από ορυχείο του Νοτίου 

Πεδίου της Πτολεµαΐδας” έχει ως στόχο την µελέτη της εξέλιξης της ποι-

ότητας του λιγνίτη σε σχέση µε την ανάπτυξη του ορυχείου και πως επη-

ρεάζεται αυτή από την τεκτονική. Σκοπός είναι να δειχθεί αν η επίδραση 

των ρηγµάτων που βρίσκονται στην περιοχή του κοιτάσµατος υπήρξε κα-

θοριστική για την µεταβολή των ποιοτικών χαρακτηριστικών του κοιτά-

σµατος ή αν η εξέλιξη της ποιότητας είναι αποτέλεσµα κυρίως των άλλων 

παραγόντων γένεσης του κοιτάσµατος όπως η σύσταση των φυτικών υπο-

λειµµάτων και των ιζηµάτων. 

Στην προσπάθεια να δοθεί απάντηση στο θέµα που τίθεται σχετικά µε την 

επίδραση της τεκτονικής σε µεγάλη κλίµακα χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία 

που προέκυψαν από τη γεωτρητική διαδικασία τα οποία έχουν επεξεργα-

στεί παλαιότερα και αναφέρονται στον εκµεταλλεύσιµο λιγνίτη. Οι γεω-

τρήσεις που χρησιµοποιήθηκαν είναι 473 στον αριθµό. 

Από τα στοιχεία των γεωτρήσεων παράχθηκαν χάρτες ισότεφρων καµπυ-

λών µε δύο µεθόδους. Στην πρώτη περίπτωση χωρίς να συµπεριληφθούν 

τα ρήγµατα ενώ στη δεύτερη λαµβάνοντας τα υπόψη. Ως µέθοδος παρεµ-

βολής χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος των αντιστρόφων αποστάσεων (IDS) 

την οποία χρησιµοποιεί και η ∆ΕΗ. Όλοι οι χάρτες παράχθηκαν µε το 

πρόγραµµα Surfer 8.0 της Golden Software. 

Τα αποτελέσµατα και των δύο µεθόδων αναλύθηκαν µε στατιστική µέθο-

δο έτσι ώστε να προκύψουν συµπεράσµατα σχετικά µε το αν η επίδραση 

της τεκτονικής είναι στατιστικά σηµαντική. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η  εργασία αυτή έχει ως στόχο την µελέτη της εξέλιξης της ποιότητας του 

λιγνίτη σε σχέση µε την ανάπτυξη του ορυχείου και πως επηρεάζεται αυτή 

από την τεκτονική. Η παράµετρος της ποιότητας που µελετήθηκε είναι η 

τέφρα επί ξηρού. 

Αφορµή στάθηκε η έρευνα που διεξήχθε από το Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτι-

κής Μακεδονίας κατά το έτος 2001 µε θέµα "Η σχέση της τεκτονικής µε 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του κοιτάσµατος  ορυχείου Νότιου Πεδίου" 

και κατά την οποία προέκυψε  ότι µετά τα ρήγµατα, που συναντώνταν κα-

τά την εξέλιξη της εκµετάλλευσης από ΒΑ-Ν∆, υπήρξε αλλαγή των ποιο-

τικών χαρακτηριστικών  του κοιτάσµατος  και συγκεκριµένα αύξηση της 

τέφρας από ΒΑ-Ν∆. 

Στην παρούσα εργασία στο πρώτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται κάποια γε-

νικά στοιχεία για τους ελληνικούς λιγνίτες, γίνεται η περιγραφή του κοι-

τάσµατος της Πτολεµαΐδας και δίνονται στοιχεία που αφορούν τα αποθέ-

µατα και την παραγωγή του λιγνίτη στο Λιγνιτικό Κέντρο Πτολεµαΐδας – 

Αµυνταίου. 

Στη συνέχεια, στο δεύτερο κεφάλαιο, ακολουθεί η περιγραφή του ορυχεί-

ου του Νότιου Πεδίου και παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθή-

θηκε για την αξιολόγηση των στοιχείων των γεωτρήσεων που χρησιµο-

ποιήθηκαν στην παρούσα διπλωµατική.   

Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά στην µεθοδολογία που ακολουθή-

θηκε για την ανάπτυξη του µοντέλου του κοιτάσµατος. Χρησιµοποιήθηκε 

δισδιάστατο µοντέλο µε τετραγωνική κυψελίδα και ο υπολογισµός των 

παραµέτρων του κοιτάσµατος (τέφρα επί ξηρού, ΑWF) από τα γνωστά 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

στοιχεία των γεωτρήσεων έγινε χρησιµοποιώντας ως µέθοδο παρεµβολής 

τη µέθοδο των αντιστρόφων αποστάσεων (IDS). 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η ανάπτυξη των µοντέλων του κοιτάσµα-

τος. Στην πρώτη περίπτωση αναπτύχθηκε το µοντέλο του κοιτάσµατος 

χωρίς να ληφθεί υπόψη η ύπαρξη ρηγµάτων ενώ στη δεύτερη το µοντέλο 

που αναπτύχθηκε περιείχε και τα ρήγµατα. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο, γίνεται στατιστική ανάλυση και συσχέτιση των α-

ποτελεσµάτων των διαφόρων µεθόδων και τέλος στο έκτο κεφάλαιο πα-

ρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν. 
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Κεφάλαιο 1ο

H σηµασία των ελληνικών λιγνιτών στην ενεργειακή ανάπτυξη 

της χώρας 

1.1. Γένεση των λιγνιτών 

Οι λιγνίτες ανήκουν στις στερεές ορυκτές  καύσιµες ύλες µε τη γενική ο-

νοµασία γαιάνθρακες, που προήλθαν  από φυτικά υπολείµµατα µέσω µιας 

σειράς διεργασιών ενανθράκωσης. Οι διεργασίες αυτές είχαν σαν αποτέ-

λεσµα τον εµπλουτισµό των αποθέσεων των φυτικών υπολειµµάτων σε 

άνθρακα (ενανθράκωση).  

Η ενανθράκωση εξαρτάται από τρεις κυρίως παράγοντες : 

• το γεωλογικό χρόνο 

• τη θερµοκρασία 

• την πίεση. 

Η µεταβολή από την τύρφη (αρχικό στάδιο ενανθράκωσης) στον ανθρακί-

τη (τελικό στάδιο ενανθράκωσης), χαρακτηρίζεται από µια σειρά µεταβο-

λών στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των γαιανθράκων, όπως η µείωση 

της περιεκτικότητας σε οξυγόνο και υδρογόνο, η αύξηση  της περιεκτικό-

τητας σε άνθρακα, η αύξηση του ποσοστού των ατόµων του άνθρακα που 

είναι συνδεδεµένα σε αρωµατικούς δακτυλίους και η µείωση των πτητι-

κών συστατικών. 

Οι λιγνίτες σχηµατίζονται κατά τα πρώτα στάδια της ενανθράκωσης, αµέ-

σως µετά την τύρφη. Για τον σχηµατισµό ενός µέτρου λιγνίτη έχει υπολο-

γιστεί ότι απαιτείται χρονικό διάστηµα 1000 έως 4000 ετών. Κατά το χρο-

νικό αυτό διάστηµα συντελούνται σηµαντικές µεταβολές στη σύνθεση της 
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χλωρίδας από την οποία προκύπτουν τα φυτικά υπολείµµατα όσο και στις 

συνθήκες απόθεσης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία λιγνιτικών 

στρωµάτων που έχουν τον ίδιο µεν βαθµό ενανθράκωσης, αλλά είναι δια-

φορετικού τύπου. Οι διαφορετικοί αυτοί τύποι ονοµάζονται λιθότυποι και 

διακρίνονται εύκολα στα µέτωπα εκσκαφής των ορυχείων σαν στρώµατα 

διαφορετικής υφής και χρώµατος. 

 

1.2. Σύσταση των λιγνιτών 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των λιγνιτών είναι η οργανική καύσιµη ύλη, η 

υγρασία και η τέφρα. 

Η καύσιµη ύλη περιλαµβάνει τον µόνιµο άνθρακα και τα πτητικά συστα-

τικά. Πτητικά συστατικά θεωρούνται τα συστατικά που αποµακρύνονται 

από τον λιγνίτη µε θέρµανση σε ατµόσφαιρα αδρανούς αερίου και σε 

θερµοκρασία µεγαλύτερη των 750ο C. Αποτελούνται κυρίως από υδρογο-

νάνθρακες, CO2  και CO. 

Η υγρασία αποτελεί σηµαντικό συστατικό των λιγνιτών και όλων γενικά 

των γαιανθράκων χαµηλού βαθµού ενανθράκωσης. Το περιεχόµενο νερό 

στους λιγνίτες  διακρίνεται στο τριχοειδές και το προσροφηµένο. 

Η τέφρα περιλαµβάνει τα ανόργανα συστατικά των φυτικών υπολειµµά-

των (πρωτογενής ή συγγενετική τέφρα) και το ανόργανο υλικό που προ-

έρχεται από εξωτερικές πηγές  και συναποτέθηκε µε τα φυτικά υπολείµ-

µατα ή εισήλθε σε αυτά µέσω ρηγµάτων (δευτερογενής ή επιγενετική τέ-

φρα).  Στην πράξη κατά την εξόρυξη του λιγνίτη προστίθεται και ανόργα-

νο υλικό, ενδιάµεσα στείρα, που συνεξορύσσεται µε τον λιγνίτη (τέφρα 

εκµετάλλευσης). 
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Τα παραπάνω τρία βασικά συστατικά  του λιγνίτη συνδέονται µε τη σχέ-

ση: 

καύσιµη ύλη  %  +   υγρασία %  +  τέφρα %  = 100   

 

1.3. Ελληνικά λιγνιτικά κοιτάσµατα 

Στον Ελλαδικό χώρο έχουν εντοπισθεί σηµαντικές ποσότητες φτωχών ε-

νεργειακών πρώτων υλών όπως είναι ο λιγνίτης και η τύρφη που η αξιο-

ποίηση τους έχει συµβάλλει καθοριστικά  στην ενεργειακή ανάπτυξη της 

χώρας µας. 

Τα βεβαιωµένα γεωλογικά αποθέµατα ξεπερνούν τους 6.75 δισεκατοµµύ-

ρια τόννους. Από τους 6,75 δις τόννους γεωλογικά βεβαιωµένων αποθε-

µάτων, τα 3,85 δις τόννοι είναι άµεσα εκµεταλλεύσιµοι ενώ τα δυνατά 

αποθέµατα ανέρχονται σε 1,6 δις τόννους και τα πιθανά σε 2,3 δις τόννους 

(Παπανικολάου, 2003). 

Τα κυριότερα εκµεταλλεύσιµα κοιτάσµατα λιγνίτη βρίσκονται στις περιο-

χές Πτολεµαΐδας, Αµυνταίου και Φλώρινας µε υπολογισµένο απόθεµα 1,9 

δις τόνους, στην περιοχή της ∆ράµας µε απόθεµα 900 εκ. τόνους και στην 

περιοχή Ελασσόνας µε 150 εκ. τόνους. Επίσης στην Πελοπόννησο, περιο-

χή Μεγαλόπολης, υπάρχει λιγνιτικό κοίτασµα µε απόθεµα περίπου 250 

εκ. τόνους (Σχήµα 1.1). 

Με βάση τα συνολικά εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα λιγνίτη της χώρας και 

τον προγραµµατιζόµενο ρυθµό κατανάλωσης στο µέλλον, υπολογίζεται 

ότι τα αποθέµατα αυτά επαρκούν για περισσότερο από 45 χρόνια. Μέχρι 

σήµερα οι εξορυχθείσες ποσότητες λιγνίτη φτάνουν περίπου στο 29% των 

συνολικών αποθεµάτων. 
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Σχήµα 1.1. Κοιτάσµατα Λιγνίτη (Πηγή:∆ΕΗ) 

Εκτός από λιγνίτη η Ελλάδα διαθέτει και ένα µεγάλο κοίτασµα Τύρφης 

στην περιοχή των Φιλίππων (Ανατολική Μακεδονία). Τα εκµεταλλεύσιµα 

αποθέµατα στο κοίτασµα αυτό εκτιµώνται σε 4 δις κυβικά µέτρα και ισο-

δυναµούν περίπου µε 125 εκατ. τόνους πετρελαίου (Πηγή:∆ΕΗ, 2004). 

 

1.4. Η εκµετάλλευση του λιγνίτη στο Λιγνιτικό Κέντρο Πτολεµαίδας 

– Αµύνταιου  

Στη ∆υτική Μακεδονία και συγκεκριµένα στην ευρύτερη περιοχή της λε-

κάνης Φλώρινα – Πτολεµαΐδα - Κοζάνη, είναι συγκεντρωµένο το µεγαλύ-

τερο λιγνιτικό δυναµικό της Ελλάδας. Τα βεβαιωµένα γεωλογικά αποθέ-

µατα ανέρχονται σε 4.3 δισεκατοµµύρια τόννους και αποτελούν τα 2/3 
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περίπου των συνολικών αποθεµάτων της Ελλάδας. Τα συνολικά εναπο-

µείναντα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα εκτιµώνται σε 2.4 δισεκατοµµύρια 

τόννους µε βάση τα σηµερινά τεχνικό-οικονοµικά  δεδοµένα. Αυτά τα α-

ποθέµατα επαρκούν για να τροφοδοτήσουν την εγκατεστηµένη ισχύ στους 

ΑΗΣ της περιοχής για τα επόµενα 50 χρόνια περίπου.     

Η εκµετάλλευση του λιγνίτη στην περιοχή της Πτολεµαίδας για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας ξεκίνησε το 1955 από την εταιρία ΛΙΠΤΟΛ. Εξαι-

τίας  της σπουδαιότητας του λιγνίτη η οποία δεν άργησε να διαφανεί και 

σήµανε την ενεργειακή ανάπτυξη της χώρας, οι µετοχές της ΛΙΠΤΟΛ πε-

ριήλθαν το 1959 στη ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ) και στην  

Εθνική Τράπεζα. Η ΛΙΠΤΟΛ ενσωµατώθηκε πλήρως στη ∆ΕΗ στις 

08/12/1975. Σήµερα η εκµετάλλευση του λιγνίτη στην ευρύτερη περιοχή 

της λεκάνης  ανήκει στην αρµοδιότητα του Λιγνιτικού Κέντρου Πτολεµα-

ΐδας - Κοζάνης (ΛΚΠ-Α). Η παραγωγή λιγνίτη που ήταν το 1959 1,3 εκ. 

τόνους , αυξήθηκε το 1975 σε 11,7 εκ. τόνους, το 1985 σε 27,3 εκ. τόνους 

και το 2003 σε 54,58 εκ. τόνους.  

Για την επίτευξη του έργου αυτού χρησιµοποιούνται 42 καδοφόροι εκ-

σκαφείς, 16 αποθέτες, 225 km περίπου ταινιόδροµοι (µε πλάτος 1,0 - 2,4 

µέτρα) και 1.000 περίπου ντηζελοκίνητα µηχανήµατα (Πηγή:∆ΕΗ, 2004). 

Το ΛΚΠ-Α συνίσταται από τα παρακάτω ορυχεία, που σήµερα βρίσκο-

νται σε λειτουργία (Σχ 1.2) : 

 

 Ορυχείο Κύριου Πεδίου (εκµεταλλεύσεις Βόρειου Πεδίου και Πεδίου 

Κοµάνου)              

 

 Ορυχείο Πεδίου Καρδιάς (εκµεταλλεύσεις Ανατολικών Ορίων Καρ-

διάς και Τοµέα 6)       
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 Ορυχείο Νότιου Πεδίου (εκµεταλλεύσεις οµώνυµου Πεδίου) 

 

 Ορυχείο Αµυνταίου (εκµεταλλεύσεις κυρίως ορυχείου και Πεδίου 

Αναργύρων) 

 

Η συνολική παραγωγή λιγνίτη των παραπάνω τεσσάρων ορυχείων ανέρ-

χεται περίπου στα 50 εκατοµµύρια τόνους ανά έτος και παρουσιάζει αυ-

ξητικές τάσεις την τελευταία πενταετία. Η παραγωγική ικανότητα των ο-

ρυχείων του ΛΚΠ-Α ανά έτος έχει περίπου ως εξής: (Πηγή:∆ΕΗ, 2004) 

 

Ορυχείο Κύριου Πεδίου                                         7 εκατ. τόνοι 

Ορυχείο Πεδίου Καρδιάς                                     15 εκατ. τόνοι 

Ορυχείο Νότιου Πεδίου                                       20 εκατ. τόνοι 

Ορυχείο Αµυνταίου                                       8 εκατ. Τόνοι 
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Σχήµα 1.2. Υπαίθρια ορυχεία (Πηγή:∆ΕΗ) 

 

 

1.5.  Η  Συµβολή του λιγνίτη στην παραγωγή  ηλεκτρικής ενέργειας 

Ο λιγνίτης αποτελεί την κύρια ενεργειακή πρώτη ύλη της χώρας µας και 

τη βάση της ανάπτυξης των ενεργειακών προγραµµάτων της ∆ΕΗ. Τα 

λιγνιτωρυχεία της ∆ΕΗ στην Πτολεµαΐδα και τη Μεγαλόπολη εξασφαλί-
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ζουν το σηµαντικότερο για την ελληνική οικονοµία ενεργειακό καύσιµο, 

το λιγνίτη, στον οποίο βασίστηκε ο εξηλεκτρισµός της χώρας µας από τη 

στιγµή της ίδρυσης της Επιχείρησης.  

Ο λιγνίτης βρίσκεται σε αφθονία στο υπέδαφος της Ελλάδας. Η χώρα µας 

κατέχει τη δεύτερη θέση σε παραγωγή λιγνίτη στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

και την έκτη θέση παγκοσµίως. Με βάση τα συνολικά αποθέµατα και τον 

προγραµµατιζόµενο ρυθµό κατανάλωσης στο µέλλον, υπολογίζεται ότι 

στην Ελλάδα οι υπάρχουσες ποσότητες λιγνίτη επαρκούν για τα επόµενα 

45 χρόνια. Μέχρι σήµερα έχουν εξορυχθεί συνολικά 1,3 δισ. τόνοι λιγνίτη 

ενώ τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα ανέρχονται σε 3,2 δισ. τόνους περί-

που. Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η παραγωγή λιγνίτη την 

τελευταία δεκαετία (Πηγή:∆ΕΗ).  

 

 

Παραγωγή λιγνίτη στην Ελλάδα την τελευταία δεκαετία
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Σχήµα 1.3. Παραγωγή λιγνίτη την τελευταία δεκαετία (Πηγή: ∆ΕΗ) 
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Η χρήση του λιγνίτη για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αποφέρει 

στην Ελλάδα τεράστια εξοικονόµηση συναλλάγµατος (περίπου 1 δισ. δο-

λάρια ετησίως). Ο λιγνίτης είναι καύσιµο στρατηγικής σηµασίας για τη 

∆ΕΗ, γιατί έχει χαµηλό κόστος εξόρυξης, σταθερή και άµεσα ελέγξιµη 

τιµή και παρέχει σταθερότητα και ασφάλεια στον ανεφοδιασµό καυσίµου. 

Συγχρόνως, προσφέρει χιλιάδες θέσεις εργασίας στην ελληνική περιφέ-

ρεια, ιδιαίτερα σε περιοχές που εµφανίζουν µεγάλα ποσοστά ανεργίας. Ο 

λιγνίτης έχει συντελέσει τα µέγιστα στην αύξηση του εθνικού προϊόντος 

(Πηγή:∆ΕΗ). Η συµµετοχή του λιγνίτη στην  παραγωγή ηλεκτρικής ενέρ-

γειας για τα έτη 1997-2002 σε σχέση µε άλλες πηγές  παρουσιάζεται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 
Πίνακας 1.1. Συµµετοχή του λιγνίτη στην  παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για τα 

έτη 1997-2002 σε σχέση µε άλλες πηγές (Πηγή: ∆ΕΗ) 

Λιγνίτης Φυσικό 
αέριο Πετρέλαιο Υδατοπτώσεις Σύνολο Έτος 

GWh % GWh % GWh % GWh % GWh % 
1997 27751 76.7 2851 0.8 4976 11.3 4048 11.2 36160 100.0
1998 29231 75.8 1616 4.2 3852 10.0 3841 10.0 38540 100.0
1999 29276 70.9 3700 9.0 3528 8.5 4781 11.6 41285 100.0
2000 31058 69.2 5596 12.5 4141 9.2 4062 9.1 44856 100.0
2001 32106 72.4 5801 13.1 3551 8.0 2668 6.0 44373 99.5 
2002 31242 69.8 6730 15.0 3391 7.6 3381 7.6 44744 100.0

 

Όπως γίνεται αντιληπτό, ο λιγνίτης συµµετέχει στην παραγωγή ηλεκτρι-

κής ενέργειας κατά ένα ποσοστό που αγγίζει το 70%. Το γεγονός αυτό δεν 

οφείλεται αποκλειστικά στην αφθονία του λιγνίτη στο ελληνικό υπέδαφος 

αλλά και στο χαµηλό κόστος παραγωγής της kWh χρησιµοποιώντας ως 

καύσιµο το λιγνίτη. Το σχήµα που ακολουθεί παριστά το κόστος σε Euro 

ανά 100 kWh  από τους µη ανανεώσιµους πόρους που χρησιµοποιήθηκαν 

στην Ελλάδα για την ηλεκτρική παραγωγή κατά τη διάρκεια του έτους 

2001  (Σχήµα 1.5). 
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Σχήµα 1.4. Κόστος σε Euro ανά 100 kWh  (Πηγή: ∆ΕΗ,2001) 

Ο λιγνίτης που εξορύσσεται από τα ορυχεία του ΛΚΠ-Α τροφοδοτεί τις 

ενεργειακές µονάδες που έχουν συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 4.438 MW. 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι λιγνιτικές  µονάδες του διασυνδεδεµέ-

νου δικτύου της ∆ΕΗ της περιοχής του ΛΚΠ-Α. 

 
Πίνακας 1.2. Ενεργειακές µονάδες ΛΚΠ-Α (Πηγή: ∆ΕΗ,2003) 

ΣΤΑΘΜΟΣ  ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ (MW)
ΑΗΣ ΛΙΠΤΟΛ 10+33 = 43
ΑΗΣ ΠΤΟΛΕΜΑΪ∆ΑΣ 70 + 2x125 + 300 = 620
ΑΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 2x300 + 2x325 = 1.250
ΑΗΣ ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΥ 2x300+2x310+375 = 1.595
ΑΗΣ ΑΜΥΝΤΑΙΟΥ 2x300 = 600
ΑΗΣ ΜΕΛΙΤΗΣ-ΑΧΛΑ∆ΑΣ 1x330 = 330
ΣΥΝΟΛΟ 4.438

 

Από όσα αναφέρθηκαν παραπάνω καθίσταται φανερός ο σηµαντικός ρό-

λος που παίζει και πρόκειται να παίξει ο λιγνίτης στην ενεργειακή ανε-

ξαρτησία της χώρας µας και στην οικονοµική της ανάπτυξη. 

 12



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο                         ΤΟ ΚΟΙΤΑΣΜΑ ΤΟΥ ΝΟΤΙΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Κεφάλαιο 2ο  

Το κοίτασµα του Νοτίου Πεδίου και η διαδικασία που ακολου-

θείται για την αξιολόγηση του 

2.1. Γεωλογικά-κοιτασµατολογικά στοιχεία του Νότιου Πεδίου 

Η λιγνιτοφόρος λεκάνη Πτολεµαΐδας αποτελεί τµήµα µίας ευρύτερης τε-

κτονικής τάφρου, που αρχίζει Β-Β∆ από την περιοχή των συνόρων της 

Ελλάδας µε την Π.Γ.∆.Μ (FYROM) και συνεχίζεται Ν-ΝΑ πέρα της κω-

µόπολης Σερβίων Κοζάνης. Το κοίτασµα λιγνίτη του Ορυχείου του Νότι-

ου Πεδίου είναι πολυστρωµατικό, λιµνοτελµατικού τύπου και φιλοξενεί-

ται στις Νεογενείς αποθέσεις του νοτίου τµήµατος (Σαρηγκιόλ) της λεκά-

νης Αµυνταίου- Πτολεµαΐδας. Πρόκειται για λιγνίτη που προήλθε από την 

ενανθράκωση της υδροχαρούς βλάστησης του Ανωτέρου Πλειόκαινου. 

Κύριο χαρακτηριστικό του κοιτάσµατος είναι η εναλλαγή λιγνιτικών ζω-

νών και ενδιαµέσων( µάργες, άργιλοι, άµµοι). 

 

 
Σχήµα 2.1. Τυπική µορφή του κοιτάσµατος (Πηγή:∆ΕΗ). 

Η γεωλογική ιστορία και εξέλιξη της λεκάνης εντοπίζεται στη δεύτερη γαι-

ανθρακοφόρο γεωλογική περίοδο του καινοζωικού αιώνα. Η κύρια φάση 
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της λιγνιτογέννεσης συµπίπτει µε τη νεογενή περίοδο. Γεωτεκτονικά η 

περιοχή της λεκάνης (περιθώριο και υπόβαθρο) ανήκει στην Πελαγωνική 

ζώνη, είναι δε πιθανό τµήµα των ανατολικών περιθωρίων της να ανήκει 

στη ζώνη Αξιού.  

Στη γεωλογική κατασκευή των περιθωρίων και του υποβάθρου της λεκάνης 

συµµετέχουν από τη µια τα πετρώµατα της κρυσταλλοσχιστώδους Πελα-

γωνικής µάζας και από την άλλη το επικείµενο πάνω σε αυτή µεσοζωικό 

επικάλυµµα. 

Τα ιζήµατα της τάφρου αποτελούνται από τα στρώµατα του νεογενούς 

(Πλειόκαινου), που µε τη σειρά τους αποτελούν τη βάση και το κύριο µέ-

ρος της στρωµατογραφικής σειράς, που βρίσκεται µέσα στην τάφρο και 

από τα στρώµατα του τεταρτογενούς, που από άποψη ηλικίας βρίσκονται 

µεταξύ Πλειστόκαινου και Ολόκαινου και που υπέρκεινται των προηγουµέ-

νων νεογενών. 

Από τα πετρώµατα της Πελαγωνικής µάζας εµφανίζονται αυτά του λιθαν-

θρακοπερµίου αλλά και παλαιότερα κρυσταλλοσχιστώδη στα δυτικά πε-

ριθώρια της λεκάνης και πιθανόν και µέσα στο υπόβαθρο της νεογενούς 

λεκάνης. Τα πρώτα αποτελούνται από κρυσταλλικούς σχιστόλιθους, κύρια 

µαρµαρυγιακούς, χαλαζίτες και γνεύσιους, όπως επίσης και µερικούς ο-

φιόλιθους. 

Η στρωµατογραφική σειρά του µεσοζωικού επικαλύµµατος που υπέρκει-

νται των προηγούµενων στρωµάτων της Πελαγωνικής σε ασυµφωνία, πε-

ριλαµβάνει πετρώµατα τριαδικοϊουρασικής και ανωκρητιδικής ηλικίας. Η 

τριαδικοϊουρασική σειρά αποτελείται από την παχιά ασβεστολιθική µάζα 

της βάσεως και το σύστηµα σχιστοκερατολίθων µε οφιόλιθους στη συνέ-

χεια. Η µετά την επίκλυση του Κενοµανίου, ανωκρητιδική σειρά περιλαµ-

βάνει: το βασικό κροκαλοπαγές επίκλυσης, διαφόρων τύπων ασβεστόλι-
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θους και το σύστηµα των φλυσχοειδών πετρωµάτων, που συνίσταται από 

κροκαλοπαγή, ψαµµίτες και λεπτοπλακώδεις µέχρι σχιστώδεις ασβεστόλι-

θους. Μεταξύ των προηγούµενων µεσοζωικών σειρών παρεµβάλλονται 

τοπικά βωξιτικού τύπου λατεριτικά σιδηροµεταλλεύµατα όπως επίσης 

και µερικές εµφανίσεις βωξίτη. 

Προς το τέλος της τριτογενούς περιόδου σχηµατίστηκε η µεγάλη τεκτονι-

κή τάφρος, σαν αποτέλεσµα διαρρήξεων Β∆-ΝΑ διεύθυνσης, που αποτε-

λεί ολόκληρη ζώνη µικρότερων ταφροειδών βυθισµάτων οι οποίες συνι-

στούν τις λιγνιτοφόρες λεκάνες Φλώρινας- Αµυνταίου - Πτολεµαΐδας  και 

Κοζάνης - Σερβίων. Με τις ηπειρογενετικές κινήσεις του Τεταρτογενούς 

οι λεκάνες αυτές κοµµατιάστηκαν και έτσι η λεκάνη Πτολεµαίδας χωρί-

στηκε σε µικρότερα ταφροειδή βυθίσµατα (Πτολεµαίδας - Έλους - Σαρη-

γκιόλ κλπ.) και σε ρηξιγενή εξάρµατα (Αγίου Χριστόφορου, Κοµάνου 

κλπ.). 

Τα ιζήµατα της τεκτονικής τάφρου που αφορούν το νότιο τµήµα της λι-

γνιτοφόρου λεκάνης Πτολεµαίδας, ανήκουν στους νεογενείς (πλειοκαινι-

κούς) λιγνιτοφόρους και µη σχηµατισµούς και σε κείνους του Τεταρτο-

γενούς (Πλειστοκαίνου και Ολοκαίνου). 

Οι νεογενείς αποθέσεις περιλαµβάνουν τις ακόλουθες σειρές : 

α.         Την ανώτερη (υπέρκειται της λιγνιτοφόρας) 

β.         Τη λιγνιτοφόρα 

γ.         Την κατώτερη (υπόκειται της λιγνιτοφόρας) 

Η ανώτερη σειρά περιλαµβάνει : 

α. Την ανώτερη στοιβάδα των κιτρινόφαιων λεπτοµερών κλαστικών ιζη-

µάτων, που αποτελούνται από εναλλασσόµενες ενστρώσεις άµµων, αργίλων, 
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αµµούχων µαργών, χαλαρών κροοκαλοπαγών και φακοειδών διαστρώσεων 

ψαµµιτών, ψηφιδοπαγών και µαργαΐκών ασβεστόλιθων. 

β. Την στοιβάδα των πρασινότεφρων αργιλοµαργαικών ιζηµάτων, που απο-

τελούνται από αµµούχους -αργίλους και ιλυοµιγείς αργιλούχες µάργες. 

Το µέγιστο πάχος ολόκληρης της σειράς αυτής φτάνει τα 100 µετρά πε-

ρίπου (Γαλετάκης, 1996). 

Η λιγνιτοφόρα σειρά περιλαµβάνει: 

α. Την ανώτερη λιγνιτοφόρα στοιβάδα που αποτελείται από 9-10 στρώµα-

τα λιγνίτη πάχους κυµαινόµενου µεταξύ µερικών εκατοστών του µέτρου 

µέχρι και δύο µέτρων και από ένα µέχρι τρία λεπτά στρώµατα ξυλίτη στην 

οροφή της στοιβάδας, που µεταξύ τους παρεµβάλλονται στείρες ενστρώ-

σεις αργίλων, µαργών και λιµναίας κρητίδας. Το µέγιστο συνολικό πάχος 

των λιγνιτικών στρωµάτων είναι 10 µέτρα και της στοιβάδας 40 µέτρα. 

β.     Την ενδιάµεση σειρά στείρων ιζηµάτων, που αποτελείται κυρίως 

από ασθενώς αµµούχες - µάργες, µε σπάνιες ενστρώσεις αργίλων και 

συχνές ενστρώσεις λιµναίας κρητίδας αλλά και µε ελάχιστα λεπτότα-

τα στρωµατίδια λιγνίτη πάχους 0.032 - 0.03 µέτρα. Το µέγιστο πάχος της 

στοιβάδας αυτής είναι 14 µέτρα. 

γ.      Την    κατώτερη    λιγνιτοφόρα    στοιβάδα,    που    αποτελείται    

κύρια    από εναλλασσόµενα στρώµατα λιγνίτη, µάργων και αργίλων µε µε-

ταβλητό πάχος και από δύο ενστρώσεις, µια χαρακτηριστικής άµµου και 

µιας λιµναίας κρηπίδας µε το απολίθωµα "Neritina" που χρησιµοποιή-

θηκαν ως χαρακτηριστικοί ορίζοντες για τη διαπίστωση και τον εντοπι-

σµό τεκτονικών στοιχείων (µεταπτώσεων) του κοιτάσµατος. Το µέγιστο 

συνολικό πάχος των λιγνιτικών στρωµάτων, στη στοιβάδα αυτή, φτάνει τα 
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55 µέτρα .Το µέγιστο πάχος ολόκληρης της στοιβάδας φτάνει τα 80 µέτρα 

περίπου. 

Η κατώτερη σειρά αποτελείται, στους ανώτερους µεν ορίζοντες από τε-

φρές αργιλούχες µάργες, τοπικά αµµούχες µε φακοειδείς διαστρώσεις 

µαργαικού ασβεστόλιθου συνολικού πάχους 90 µέτρων, στους κατώτε-

ρους δε, από αµµώδεις αργίλους µε µαργαΐκές ενστρώσεις και έχει πάχος 

110 µέτρα. 

Η ηλικία των τριτογενών ιζηµάτων, που αναφέρθηκαν προηγουµένως, τοπο-

θετείται στο Ανώτερο Πλειόκαινο. 

Οι τεταρτογενείς αποθέσεις, που επικαλύπτουν επιφανειακά όλα τα νεο-

γενή ιζήµατα, περιλαµβάνουν:  

α. Σχηµατισµούς διλουβιακούς, που αποτελούνται από σύστηµα εναλλασ-

σόµενων κροκαλοπαγών, ψαµµιτών και κόκκινων αργίλων, από τα "κρο-

καλοπαγή Προαστίου", που όλα είναι ποταµιοχειµάριας προέλευσης, όπως 

επίσης και από κώνους λατυποκροκαλοπαγούς υλικού, που µεταφέρθηκε µε 

τους χείµαρρους από  τα κράσπεδα των περιθωρίων της λεκάνης και αποτέ-

θηκε µέσα στη λεκάνη µε µορφή ριπιδοειδών σχηµατισµών. Οι επιφα-

νειακοί ορίζοντες των λατυποκροκαλοπαγών αυτών στα νοτιοανατολικά 

τµήµατα της λεκάνης αποτελούνται αποκλειστικά από ασβεστολιθικό υ-

λικό και σχηµατίζουν ένα συµπαγές και σκληρό επικάλυµµα. 

β. Αλλουβιακούς σχηµατισµούς, που περιλαµβάνουν τις ποταµοχει-

µαρώδεις νεώτερες και πρόσφατες αποθέσεις, τα αποσαθρώµατα των προ-

ηγουµένων πετρωµάτων, τα πλευρικά κορήµατα και τα πρόσφατα εξωγενή 

ιζήµατα της περιοχής Σαρηγκιόλ. 
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2.2.  Επίδραση της τεκτονικής στη δοµή του κοιτάσµατος. 

Τα ρήγµατα που επικρατούν στην περιοχή είναι αρχικά τα Β∆-ΝΑ και 

ΒΑ-Ν∆ διεύθυνσης (Σχ.2.2). Από αυτά τα πρώτα θεωρούνται κρασπεδικά 

ρήγµατα, που δηµιούργησαν την αρχική τεκτονική τάφρο. Στα δεύτερα 

οφείλεται ο κατατεµαχισµός εγκάρσια προς τη γενική διεύθυνση της τά-

φρου και η διαµόρφωση της σηµερινής εικόνας της λεκάνης Πτολεµαΐδας 

σε υπολεκάνες και εξάρµατα. 

 

ρήγµα

ταινιόδροµος

περιοχή ανάπτυξης 
ορυχείου

µελλοντική θέση
ταινιοδρόµουΒ

 

Σύµπλεγµα ρηγµάτων  
µε διεύθυνση  Β∆-ΝΑ 

Σύµπλεγµα ρηγµάτων 
µε διεύθυνση ΒΑ- Ν∆ 

Σχήµα 2.2. Τεκτονικός χάρτης Νότιου Πεδίου (Πηγή: ∆ΕΗ) 
  
 
Από τις προηγούµενες διευθύνσεις παρατηρούνται µικρές παρεκκλίσεις, 

δηλ. ΒΒ∆-ΝΝΑ και ΒΒΑ-ΝΝ∆. Τέλος ρήγµατα νεώτερης ηλικίας των προ-

ηγουµένων, διεύθυνσης Β-Ν και Α-∆ µέχρι ΑΒΑ-∆Ν∆, παρατηρούνται τό-

σο µέσα στη λεκάνη όσο και στα περιθώρια αυτής. Τα ρήγµατα αυτά έ-
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χουν συµβάλλει στη διαµόρφωση της σηµερινής µορφής του λιγνιτικού 

κοιτάσµατος κυρίως στο ΝΑ τοµέα της λεκάνης. 

Σαν   αποτέλεσµα  των  τεκτονικών   διαταραχών  τα  λιγνιτικά   στρώµα-

τα   και   τα περιβάλλοντα ιζήµατα εµφανίζουν ελαφρά πτύχωση και το-

πικά ελαφρά κλίση (3ο - 5ο) προς τα Ν∆, ενώ τις περισσότερες φορές εί-

ναι σχεδόν οριζόντια. Στις ίδιες διαταραχές οφείλονται και οι διαβρώσεις 

στα νεογενή και τεταρτογενή ιζήµατα, που παρατηρήθηκαν. Στα πετρώµατα 

των περιθωρίων επικρατεί ρηξιγενής τεκτονική µε ρήγµατα των παραπά-

νω διευθύνσεων. 

Σηµαντικά τεκτονικά γεγονότα της περιοχής είναι η επίκλιση της θά-

λασσας του Κενοµανίου και η παρουσία των τεκτονικών λεπίων στα ΝΑ 

περιθώρια της λεκάνης. 

Ο λιγνίτης του Ν. Πεδίου και γενικότερα της λεκάνης Πτολεµαίδας σχηµα-

τίστηκε στην περίοδο του Πλειόκαινου του Τριτογενούς (Καινοζωικός αι-

ώνας), που χρονολογικά τοποθετείται πριν 1 εκ. ως 11 εκ. έτη (Κουρίδου, 

Σταµουλης, 2002). 

Η κλειστή τεκτονική τάφρος Μοναστηρίου - Φλώρινας - Πτολεµαίδας - 

Κοζάνης -Σερβίων, που δηµιουργήθηκε µετά το τέλος των Αλπικών πτυ-

χώσεων, αποτελούσε την περίοδο εκείνη λίµνη που περιοδικά και για 

ποικίλα, κατά περίπτωση, χρονικά διαστήµατα, τµήµατα της µεταβάλ-

λονται σε έλη. Η υδροχαρής βλάστηση, που αναπτύχθηκε και συσσω-

ρεύτηκε στον πυθµένα του έλους µε τη συνδροµή και άλλων απαραίτητων 

προϋποθέσεων (καθίζηση, επικάλυψη, δράση µικροοργανισµών κ.α.) δη-

µιούργησε τα λιγνιτικά στρώµατα. Λιγνιτικά στρώµατα µεγάλου πάχους 

αντιστοιχούν σε συνεχείς οµοιόµορφες καθιζήσεις του πυθµένα, αντίθετα 

οι απότοµες κατακόρυφες κινήσεις της λεκάνης προκαλούν διακοπή της 
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λιγνιτογέννεσης και αντιστοιχούν στο σχηµατισµό των ενδιάµεσων στεί-

ρων ενστρώσεων (κύρια µάργες, άργιλοι και άµµοι). 

Οι λιγνίτες Πτολεµαίδας ανήκουν στην κατηγορία των αυτοχθόνων κοι-

τασµάτων, εφόσον το υλικό της φυτικής ιζηµατογένεσης δε µεταφέρθη-

κε από άλλη περιοχή. 

Το κύριο χαρακτηριστικό του λιγνιτικού κοιτάσµατος είναι η συχνή 

εναλλαγή ποικίλλοντος πάχους λιγνιτικών στρωµάτων και ενδιάµεσων 

στείρων ενστρώσεων.  

 

2.3.  Μεθοδολογία αξιολόγησης του κοιτάσµατος. 

Η συλλογή των στοιχείων που επιτρέπουν τον καθορισµό των  ποιοτικών 

και γεωµετρικών χαρακτηριστικών του κοιτάσµατος γίνεται κατά το στά-

διο της εκπόνησης της κοιτασµατολογικής µελέτης και στηρίζεται στο 

πρόγραµµα έρευνας µε γεωτρήσεις. 

Ο αριθµός, η θέση, ο τύπος των γεωτρήσεων καθώς και το πρόγραµµα 

των δειγµατοληψιών και αναλύσεων, πρέπει να είναι σχεδιασµένα ορθο-

λογικά έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ο απαιτούµενος βαθµός βεβαιότητας, 

όσον αφορά την αξιοπιστία των στοιχείων, µε το µικρότερο δυνατό κό-

στος. Πολλές φορές το κόστος της γεωτρητικής έρευνας µπορεί να είναι 

πολύ µικρό, συγκρινόµενο µε τις δαπάνες της προγραµµατιζόµενης εκµε-

τάλλευσης και εκείνο που ενδιαφέρει ιδιαίτερα είναι η αξιοπιστία και η 

επάρκεια των συλλεγέντων στοιχείων, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ή και να 

µηδενιστεί η πιθανότητα, έστω και µερικής αποτυχίας της εκµετάλλευσης, 

που θα έχει κόστος πολλαπλάσιο των ερευνητικών εργασιών που θα απαι-

τούνταν για την εκτέλεση ενός επιπλέον αριθµού γεωτρήσεων ή άλλων 

ερευνητικών εργασιών. 
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Η διαδικασία συλλογής και αξιολόγησης των στοιχείων των γεωτρήσεων 

περιλαµβάνει τα εξής στάδια (Γαλετάκης , 1996), (Σχήµα 2.3): 

 

 

21

• Αξιολόγηση των στοιχείων κάθε µιας γεώτρησης λαµβάνοντας υ-

πόψη τους περιορισµούς που επιβάλλονται από τη µέθοδο εκµετάλ-

λευσης και τις απαιτήσεις ποιότητας που προκύπτουν από τη χρήση 

για την οποία προορίζεται το εξορυσσόµενο υλικό. 

 

• ∆ηµιουργία βάσης δεδοµένων, εισαγωγή και έλεγχος της ορθότητας 

των κωδικοποιηµένων στοιχείων. 

 

• Καταγραφή και κωδικοποίηση των πρωτογενών στοιχείων των γε-

ωτρήσεων όπως αυτά συλλέγονται στην ύπαιθρο. 

 

• Κατασκευή χαρτών ισοτίµων καµπυλών για κάθε µια από τις παρα-

µέτρους  που ενδιαφέρει. (Γαλετάκης , 1996). 

 

• ∆ηµιουργία µοντέλου του κοιτάσµατος που βασίζεται στα στοιχεία 

των αξιολογηµένων γεωτρήσεων. 
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Σχήµα 2.3. Στάδια αξιολόγησης στοιχείων γεωτρήσεων (Γαλετάκης, 1996)
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2.3.1 Κανόνες αξιολόγησης λιγνιτικών στρωµάτων γεώτρησης. 

Η αξιολόγηση λιγνιτικών γεωτρήσεων είναι µια διαδικασία ενοποίησης 

των στρωµάτων τους σε τεχνικά απολήψιµα τµήµατα λιγνίτη και ενδιάµε-

σων στείρων, που βασίζεται σε συγκεκριµένους κανόνες που προέκυψαν 

ως αποτέλεσµα των περιορισµών που θέτει η µέθοδος εκµετάλλευσης , τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού, οι απαιτή-

σεις χρήσης και οι περιβαλλοντικοί περιορισµοί. 

Για τα λιγνιτικά κοιτάσµατα της περιοχής ΛΚΠΑ  που εκµεταλλεύονται 

µε την υπαίθρια συνεχή µέθοδο, θεσπίστηκαν και ακολουθούνται κατά 

την αξιολόγηση οι παρακάτω κανόνες (Αναστόπουλος και Κούκουζας, 

1972): 

 

 Απολήψιµο λιγνιτικό στρώµα χαρακτηρίζεται εκείνο που έχει πάχος 

µεγαλύτερο του ελάχιστου πάχους εκλεκτικής εξόρυξης (συνήθως 

50cm για υπαίθρια εκµετάλλευση µε καδοφόρους εκσκαφείς) και 

τέφρα επί ξηρού µικρότερη της ανώτερης επιτρεπόµενης (συνήθως 

50%). 

 

 Στείρα ενδιάµεση ένστρωση µε πάχος µεγαλύτερο του ορίου εκλε-

κτικής εξόρυξης (συνήθως 20cm για υπαίθρια εκµετάλλευση µε 

καδοφόρους εκσκαφείς ) και µε τέφρα επί ξηρού µεγαλύτερη του 

70%  αποµακρύνεται σαν άγονο. 

 

 Εάν  µεταξύ δυο ενστρώσεων  ενός απολήψιµου στρώµατος λιγνί-

τη, µε τέφρα επί ξηρού µικρότερη του επιτρεπόµενου ορίου (συνή-

θως 50%) υπάρχει ένστρωση που µακροσκοπικά χαρακτηρίζεται 

σαν λιγνίτης ενώ η χηµική ανάλυση έχει δώσει τέφρα επί ξηρού µε-
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γαλύτερη του ορίου (50%) και κατώτερη του 55% (πολύ ισχυρά 

αργιλούχος λιγνίτης), η  ένστρωση αυτή συνυπολογίζεται µε την 

υπερκείµενη και την υποκείµενη ένστρωση, µε την προϋπόθεση ότι 

η µέση τέφρα επί ξηρού της στοιβάδας που θα σχηµατισθεί 

κατ’αυτό τον τρόπο θα είναι µικρότερη ή ίση του ανώτερου επιτρε-

πτού ορίου. Εάν  είναι µεγαλύτερη του τότε η ενδιάµεση ένστρωση 

του πολύ ισχυρά αργιλούχου λιγνίτη δεν συνυπολογίζεται και αξιο-

λογείται σαν στείρο υλικό. 

 

 Στείρα ενδιάµεση ένστρωση µε πάχος 0.20 - 0.25 m που χαρακτη-

ρίζεται σαν ανθρακοµιγής µέχρι πολύ ανθρακοµιγής, µε λεπτές λι-

γνιτικές ενστρώσεις συνολικού πάχους τουλάχιστον 25% του πά-

χους της, συνυπολογίζεται στο απολήψιµο απόθεµα και λαµβάνεται 

µε τα υπερκείµενα και τα υποκείµενα στρώµατα. Στην περίπτωση 

αυτή η τέφρα επί ξηρού της ενδιάµεσης στείρας ένστρωσης υπολο-

γίζεται ως 100%, όταν φυσικά δεν υπάρχει ιδιαίτερη χηµική ανάλυ-

ση. 

 

 Στις παραπάνω δυο περιπτώσεις θα πρέπει οπωσδήποτε η µέση 

σταθµική τέφρα επί ξηρού της στοιβάδας να µην υπερβαίνει το όριο 

της τέφρας του απολήψιµου λιγνίτη. Σε αντίθετη περίπτωση η ενδι-

άµεση ένστρωση απορρίπτεται. 

 

 Εάν υπάρχουν δυο εκµεταλλεύσιµα στρώµατα που µεταξύ τους πα-

ρεµβάλλεται στείρα ένστρωση µε πάχος 0.10 – 0.20 m, τα εκµεταλ-

λεύσιµα στρώµατα και η στείρα ένστρωση θα αποτελούν εκµεταλ-

λεύσιµη  στοιβάδα εάν η µέση τέφρα επί ξηρού δεν υπερβαίνει το 

προκαθορισµένο ανώτατο όριο της τέφρας για να χαρακτηρισθεί 
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σαν εκµεταλλεύσιµο λιγνιτικό στρώµα. Σε αντίθετη περίπτωση τα 

δυο εκµεταλλεύσιµα στρώµατα αξιολογούνται ξεχωριστά. 

 

 Από το πραγµατικό πάχος κάθε απολήψιµης στοιβάδας ή µεµονω-

µένου απολήψιµου στρώµατος αφαιρούνται ορισµένα εκατοστά 

(συνήθως 10 cm) από την οροφή και το δάπεδο, που υπολογίζονται 

στα ενδιάµεσα στείρα. Το πραγµατικό πάχος της στοιβάδας είναι 

αυτό που µένει µετά την αφαίρεση. Η αφαίρεση αυτή αντιπροσω-

πεύει τις απώλειες κατά την εκµετάλλευση που απαιτούνται για τον 

πλήρη καθαρισµό ενός απολήψιµου στρώµατος. 

 

 Σε κάθε εκµεταλλεύσιµο τµήµα προστίθεται ένα στείρο στρώµα 

καθορισµένου πάχους (από 5 έως 20 cm ανάλογα µε τον τύπο του 

εξορυκτικού εξοπλισµού) που αντιστοιχεί στη ρύπανση εκµετάλ-

λευσης. 

  
 
 

2.3.2 Υπολογισµός των ποιοτικών χαρακτηριστικών απολήψιµου λι-

γνίτη.  

 
Συµβολισµοί: 

 

W      = Υγρασία επί φυσικού % 

AWF = Τέφρα επί ξηρού % 

Α = Τέφρα επί φυσικού 

ΚΘ∆ = Κατώτερη θερµογόνος δύναµη σε kcal/kg 

di = Πάχος σε cm του στρώµατος i της γεώτρησης 

do = Αφαιρούµενο πάχος σε cm από κάθε απολήψιµη στοιβάδα λόγω 

απωλειών εκµετάλλευσης 

 25



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο                         ΤΟ ΚΟΙΤΑΣΜΑ ΤΟΥ ΝΟΤΙΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

dσ = Πάχος ρυπαντικού στρώµατος 

ρί = Πυκνότητα του στρώµατος i 

ρσ = Μέση πυκνότητα στείρων στρωµάτων ( συνήθως 1,8 g/cm3) 

 

Ο δείκτης ε αναφέρεται στην υπολογιζόµενη απολήψιµη στιβάδα και ο 

δείκτης σ στο στείρο υλικό. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά µιας απολήψι-

µης λιγνιτοφόρας στιβάδας υπολογίζονται σαν µέση σταθµική τιµή των 

τιµών των διακεκριµµένων στρωµάτων (n) που την απαρτίζουν.  

 

 

Οι τύποι υπολογισµού είναι οι παρακάτω (Γαλετάκης ,1996): 

 

Wε = 
∑

∑

=

−

=

++−

+−++−
n

1i
σσn1oii

1n

2i
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ρWdρ)Wd(dρWdρ)Wd(d
                  (2.1) 

 
 
 
 

ΑWFε = 
∑

∑

=

−

=

++−

+−++−
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ΚΘ∆ε =
∑

∑
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=

++−
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n

1i
σσn1oii

1n

2i
σσσnnoniii11o1

ρd)ρ(ρdρd

ρΚΘ∆dρ)ΚΚΘd(dρΚΘ∆dρ)ΚΚΘd(d
  (2.3) 

 
 

Οι τιµές της τέφρας της υγρασίας και της ΚΘ∆ που δεν έχουν αναλυθεί 

λαµβάνονται προσεγγιστικά. Συνήθως σαν τέφρα επί ξηρού για τα ενδιά-
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µεσα στείρα στρώµατα λαµβάνεται 100%, ενώ η υγρασία επί φυσικού 

λαµβάνεται 35%. Η ΚΘ∆ θεωρείται ίση µε µηδέν ή λαµβάνει αρνητικές 

τιµές για ασβεστιτικής σύστασης τέφρα (Γαλετάκης , 1996).  

Κατά την διαδικασία της αξιολόγησης απαιτείται λοιπόν ο προσδιορισµός 

των παρακάτω βασικών παραµέτρων (Γαλετάκης, 1996): 

 

• Τα ελάχιστα απαιτούµενα πάχη για την εκλεκτική εξόρυξη των          

λιγνιτικών και στείρων ενδιαµέσων στρωµάτων, σύµφωνα µε τον 

χρησιµοποιούµενο µηχανολογικό εξοπλισµό και την µέθοδο εξόρυ-

ξης. 

 

• Το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό τέφρας για τον χαρακτηρισµό 

ενός στρώµατος ως λιγνιτικού. 

 

• Το αφαιρούµενο πάχος λιγνίτη από κάθε απολήψιµο στρώµα (α-

πώλεια εκµετάλλευσης). 

 

• Τα ειδικά βάρη λιγνίτη και ενδιάµεσων στείρων. 

 

• Την τέφρα επί ξηρού και την ΚΘ∆ των ενδιαµέσων στείρων. 

 

• Το ισοδύναµο πάχος στείρου στρώµατος που αντιστοιχεί στην ρύ-

πανση που συµβαίνει κατά την εξόρυξη. 

 

Επειδή η διαδικασία της αξιολόγησης των πρωτογενών γεωτρήσεων 

είναι χρονοβόρα και επίπονη, πραγµατοποιείται σήµερα µε τη χρήση ηλε-

κτρονικού υπολογιστή και ειδικού λογισµικού (Καραµαλίκης, 1992), µε 
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τη βοήθεια του οποίου είναι δυνατή η ταχύτατη και αξιόπιστη αξιολόγη-

ση µεγάλου αριθµού γεωτρήσεων. 

Η ταχύτητα και αξιοπιστία που επιτυγχάνονται κατά την επεξεργασία 

µε τη βοήθεια υπολογιστού, δίνει τη δυνατότητα να πραγµατοποιηθούν 

πολλές διαφορετικές αξιολογήσεις και συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µε 

τα πραγµατικά στοιχεία της εκµετάλλευσης, να καθορίσουµε τις βέλτι-

στες τιµές των κρισίµων για την αξιολόγηση παραµέτρων. Τα βήµατα 

που ακολουθεί ο αλγόριθµος της αξιολόγησης είναι: 

 

• Εξετάζει τα στρώµατα της υπό αξιολόγηση γεώτρησης µέχρι να 

εντοπίσει στείρο στρώµα που ικανοποιεί τις προϋποθέσεις εκλε-

κτικής απόληψης αγόνου, όπως για παράδειγµα το στρώµα lσ(2) 

του σχήµατος 2.4. Στην συνέχεια ενοποιεί προσωρινά τα στρώµα-

τα που προηγούνται του εκλεκτικά απολήψιµου αγόνου δηµιουρ-

γώντας ένα µπλοκ (τµήµα lπ(1) του σχήµατος 2.4.) και αφού α-

φαιρέσει για λόγους απωλειών, από την οροφή και το δάπεδο του 

το αντίστοιχο πάχος, προχωρά στον υπολογισµό των µέσων 

σταθµικών τιµών της υγρασίας, τέφρας και κατωτέρας θερµογό-

νου δύναµης του. 

 

• Αν το πάχος του µπλοκ που προκύπτει και η µέση σταθµική τέ-

φρα του ικανοποιεί τις προϋποθέσεις του απολήψιµου µπλοκ 

λιγνίτη, χαρακτηρίζεται λιγνιτικό στρώµα του αποδίδονται οι µέ-

σες τιµές υγρασίας, τέφρας, ΚΘ∆ και η διαδικασία επαναλαµβά-

νεται µέχρις εξάντλησης των στρωµάτων της συγκεκριµένης γε-

ώτρησης. 
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• Αν όµως ο σταθµικός µέσος όρος της τέφρας του παραπάνω µπλοκ 

και το συνολικό του πάχος δεν ικανοποιούν τις προϋποθέσεις του 

εκλεκτικά απολήψιµου λιγνιτικού στρώµατος, αφαιρείται το τελευ-

ταίο στρώµα του µπλοκ και επαναλαµβάνεται η διαδικασία υπολο-

γισµών µέσων τιµών και αφαιρέσεων στρωµάτων, έως ότου βρεθεί 

κάποιο τµήµα του µπλοκ που ικανοποιεί τις προδιαγραφές του απο-

λήψιµου στρώµατος λιγνίτη. 

 

• Το τµήµα αυτό το χαρακτηρίζει λιγνίτη και συνεχίζεται η ίδια δια-

δικασία µε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των στρωµάτων που 

αποµένουν µέχρις εξάντλησης του µπλοκ lπ(1). 

 

• Στην περίπτωση που µετά από συνεχείς αφαιρέσεις στρωµάτων κα-

νένας συνδυασµός δεν δίνει τεχνικά απολήψιµο λιγνίτη, αξιολογεί-

ται το πρώτο στρώµα του µπλοκ και µετά τον χαρακτηρισµό του σε 

λιγνίτη ή στείρο, συνεχίζει την διαδικασία µε τα υπόλοιπα στρώµα-

τα µέχρις εξάντλησης του µπλοκ. 

 

Ο αλγόριθµος αξιολόγησης εξετάζει και εξαντλεί όλους τους δυνατούς 

συνδυασµούς µεταξύ των στρωµάτων ενός µπλοκ, γεγονός που µε χειρο-

γραφική διαδικασία είναι σχεδόν αδύνατο. Η παραπάνω διαδικασία επα-

ναλαµβάνεται και για τα επόµενα µπλοκ που αποκόπτονται από εκλεκτικά 

απολήψιµα άγονα στρώµατα µέχρις εξάντλησης της εξεταζόµενης γεώ-

τρησης. Μετά το πέρας της αξιολόγησης, τα υπερκείµενα και τα αξιολο-

γηµένα µπλοκ λιγνίτη και στείρων ενδιαµέσων συνθέτουν την στήλη της 

αξιολογηµένης γεώτρησης, ένα τµήµα της οποίας φαίνεται στο σχήµα 2.4. 

(Γαλετάκης ,1996). 
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Σχήµα 2.4. Τοµή γεώτρησης (Γαλετάκης, 1996) 

 
 

2.4. Περιγραφή πυρήνων γεώτρησης. 

Από το 1960 έως και σήµερα έχει εκτελεσθεί ένας πολύ µεγάλος αριθµός 

γεωτρήσεων από διάφορους , κρατικούς κυρίως, φορείς στην περιοχή του 

Νότιου Πεδίου. Οι παλαιότερες έχουν εκτελεσθεί από το µελετητικό γρα-

φείο του Ehlers για λογαριασµό της ∆ΕΗ, το ΙΓΕΥ (σηµερινό ΙΓΜΕ), τη 

ΛΙΠΤΟΛ (που αργότερα συγχωνεύτηκε µε τη ∆ΕΗ) και την ΥΕΒ. Τα τε-

λευταία χρόνια οι γεωτρήσεις εκτελούνται αποκλειστικά από τη ∆ΕΗ και 

το ΙΓΜΕ (Γαλετάκης, 1996). 
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Οι µέχρι σήµερα εκτελεσθείσες γεωτρήσεις ξεπερνούν τις 600. Οι περισ-

σότερες από αυτές έχουν εκτελεσθεί για την κοιτασµατολογική έρευνα 

ενώ έχει εκτελεσθεί και ένας σηµαντικός αριθµός τόσο για τη µελέτη και 

εντοπισµό των σκληρών σχηµατισµών στην υπερκείµενη της λιγνιτοφό-

ρου σειράς όσο και για τη µελέτη των υδρογεωλογικών συνθηκών. Σ’ ό-

λες τις κοιτασµατολογικές  γεωτρήσεις έγινε πυρηνοληψία για το τµήµα 

της λιγνιτοφόρου στιβάδας ενώ σε ένα ποσοστό αυτών έγινε και πυρηνο-

ληψία στα υπερκείµενα στρώµατα. Η ιδιοµορφία των ιζηµάτων της λεκά-

νης του Ν.Πεδίου µε τις πολυάριθµες και ποικίλου πάχους ενστρώσεις δι-

αφορετικής λιθολογικής σύστασης και η αναγκαιότητα εντοπισµού χα-

ρακτηριστικών οριζόντων αναφοράς, επέβαλλαν τη λεπτοµερή λιθολογική 

περιγραφή των πυρήνων των γεωτρήσεων. Η περιγραφή των πυρήνων έγι-

νε κατά τµήµατα ενιαία ελάχιστου πάχους 10 cm . Έτσι, σε περιπτώσεις 

που ένστρωση µε πάχος µικρότερο των 10 cm παρεµβάλλεται της ένστρω-

σης µεγαλύτερου πάχους και διαφορετικής σύστασης, η λεπτή αυτή έν-

στρωση περιγραφόταν σαν τµήµα της παχύτερης που την περιέκλειε. Στην 

περιγραφή κάθε ένστρωσης δίνονται κατά σειρά τα παρακάτω στοιχεία: το 

είδος του πετρώµατος, οι προσµίξεις, η υφή, ο ιστός, το χρώµα και όταν 

συναντώνται απολιθώµατα, συγκρίµατα, κροκάλες και διάφορα άλλα στοι-

χεία που γίνονται αντιληπτά µε την µακροσκοπική εξέταση του πυρήνα. 

(Γαλετάκης, 1996). 

 

2.5. Κωδικοποίηση, καταγραφή στοιχείων. 

Η κωδικοποίηση των στοιχείων των γεωτρήσεων κρίνεται απαραίτητη για 

τους παρακάτω λόγους (Γαλετάκης, 1996): 

• Μειώνει σηµαντικά το µέγεθος των δηµιουργούµενων αρχείων.  

• Καθιστά εύκολη και γρήγορη την εισαγωγή και διόρθωση τους. 
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•  ∆ιευκολύνει την αναζήτηση και σύγκριση. 

• Μειώνει την υποκειµενικότητα των εκτιµήσεων που περιέχουν 

οι ελεύθεροι χαρακτηρισµοί και περιγραφές 

 

Τα αναλυτικά στοιχεία των γεωτρήσεων του ορυχείου του Ν.Πεδίου 

κωδικοποιήθηκαν σύµφωνα µε τις χρησιµοποιούµενες από τη ∆ΕΗ συµ-

βάσεις, καταγράφηκαν σε αρχείο και ελέγχθηκαν για ύπαρξη λαθών.  

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι, τα αναλυτικά στοιχεία των περισσότερων γε-

ωτρήσεων που αφορούν τη τέφρα επί ξηρού είναι υποεκτιµηµένα γιατί 

δεν περιλαµβάνουν το CO2 που προέρχεται από τη διάσπαση του CaCΟ3 

κατά τη διεξαγωγή της µέτρησης σε θερµοκρασία 750 ± 25°C (Μέθοδος 

DΙΝ). Αποτέλεσµα της λανθασµένης αυτής εκτίµησης είναι να υπάρχει 

µια διαφορά από την πραγµατική τέφρα επί ξηρού, που περιλαµβάνει και 

το CΟ2 και αυτής των γεωτρήσεων του Ν.Πεδίου 2-2.5% µονάδων, εξαρ-

τηµένη κυρίως από τη φύση της τέφρας (αν είναι κυρίως αργιλοπυριτική 

υπάρχει σχετικά µικρό σφάλµα, ενώ αν είναι µαργαϊκή σηµαντικό) (Γα-

λετάκης ,1996). 

Ο αριθµός των συνολικών γεωτρήσεων του Ν. Πεδίου που χρησιµοποιή-

θηκαν ανέρχεται σε 480 από τις οποίες οι 473 είναι θετικές (Παράρτηµα). 

 32



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο                               ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ IDS 

Κεφάλαιο 3ο 

Παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη του µο-

ντέλου µε τη µέθοδο των αντίστροφων αποστάσεων (IDS) 

3.1. Γενικά για τη δηµιουργία µοντέλου ενός κοιτάσµατος. 

Ο σκοπός της δηµιουργίας του µοντέλου είναι, είναι η όσο δυνατόν πιο 

πιστή αριθµητική αναπαράσταση των παραµέτρων που ενδιαφέρουν για 

το υπό µελέτη κοίτασµα.  

Ο πιο συνηθισµένος τρόπος υλοποίησης ενός ψηφιακού µοντέλου είναι 

ένας τρισδιάστατος κάνναβος µε µοναδιαία διανύσµατα ∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ, ό-

που κάθε κόµβος του καννάβου αναπαριστά ένα στοιχειώδη όγκο ∆V του 

κοιτάσµατος, µε κέντρο τον κόµβο και διαστάσεις ∆Χ∆Υ∆Ζ. Ο στοιχειώ-

δης όγκος ∆V, ονοµάζεται κυψελίδα και οι διαστάσεις και το σχήµα του 

εξαρτώνται από τη µορφή του κοιτάσµατος, τη µέθοδο εκµετάλλευσης, το 

είδος και την πυκνότητα των ερευνητικών εργασιών (Γαλετάκης, 1996). 

Για την εκµετάλλευση κοιτασµάτων µε υπαίθρια µέθοδο, χρησιµοποιού-

νται συνήθως οι παρακάτω τύποι µοντέλων: 

 

• Τρισδιάστατο µοντέλο µε κυψελίδα τετραγωνικής διατοµής 

(∆Χ=∆Υ) σταθερής σε όλη την έκταση του κοιτάσµατος και ∆Ζ ίσο µε το 

ύψος της βαθµίδας εκµετάλλευσης. 

 

• Τρισδιάστατο µοντέλο µε κυψελίδα ορθογωνικής διατοµής µετα-

βαλλόµενο από  θέση σε θέση (∆Χ≠∆Υ) και ∆Ζ ίσο µε το ύψος της βαθ-

µίδας εκµετάλλευσης. 
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• Πολλαπλό δισδιάστατο µοντέλο µε τετραγωνική κυψελίδα 

(∆Χ=∆Υ). Το µοντέλο αυτό εφαρµόζεται σε στρωσιγενή κοιτάσµατα που 

αποτελούνται από πολλαπλούς ορίζοντες. Για κάθε ορίζοντα δηµιουργεί-

ται ένα δισδιάστατο µοντέλο και µε υπέρθεση όλων των επιµέρους µοντέ-

λων δηµιουργείται το συνολικό. 

 

• ∆ισδιάστατο µοντέλο µε µεταβαλλόµενο σχήµα κυψελίδας. Τέτοια 

µοντέλα δηµιουργούνται όταν είναι διαθέσιµα στοιχεία από κατακόρυφες 

τοµές. 

 

• Τρισδιάστατο µοντέλο µε µεταβαλλόµενο σχήµα κυψελίδας. Χρη-

σιµοποιείται για κοιτάσµατα που αποτελούνται από µεµονωµένους  φα-

κούς ή θύλακες ακανόνιστης µορφής (Γαλετάκης, 1996). 

Σε κάθε κυψελίδα υπολογίζονται και αποδίδονται οι τιµές των παραµέ-

τρων του κοιτάσµατος που µελετούνται. Ο υπολογισµός γίνεται µε ειδικές 

µεθόδους παρεµβολής , χρησιµοποιώντας τα γνωστά στοιχεία από γεω-

τρήσεις και τις άλλες ερευνητικές εργασίες. Οι µέθοδοι αυτοί λαµβάνουν 

υπόψη τις τιµές της υπολογιζόµενης παραµέτρου των γειτονικών στην 

κυψελίδα στοιχείων των γεωτρήσεων, τις αποστάσεις τους και τις σχετι-

κές τους θέσεις ως προς αυτή. Οι πιο γνωστές είναι οι  µέθοδοι των αντι-

στρόφων αποστάσεων, των κινητών µέσων, οι στατιστικές και οι γεωστα-

τιστικές (Γαλετάκης , 1996). 

 

Αφού γίνει η κατασκευή του µοντέλου του κοιτάσµατος, στη συνέχεια γί-

νονται οι διάφοροι υπολογισµοί και οι απαραίτητοι χάρτες. Με χρήση τό-

σο των στοιχείων του µοντέλου, όσο και των τοπογραφικών στοιχείων της 

επιφάνειας, της κλίσης των πρανών και των γεωµετρικών χαρακτηριστι-
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κών των βαθµίδων γίνονται οι υπολογισµοί των συνολικών απόθεµάτων 

και των αποθεµάτων ανά τοµή. Οι παράµετροι που υπολογίζονται στην 

περίπτωση λιγνιτικού κοιτάσµατος  µπορεί να είναι το πάχος του κοιτά-

σµατος, των ενδιαµέσων, των υπερκείµενων, ο λόγος αποκάλυψης, η τέ-

φρα, η υγρασία και η ΚΘ∆ (Γαλετάκης, 1996). 

Στην παρούσα εργασία, για την αξιολόγηση του κοιτάσµατος του Νοτίου 

Πεδίου χρησιµοποιήθηκε το δισδιάστατο µοντέλο µε τετραγωνική κυψε-

λίδα ενώ σαν µέθοδος παρεµβολής χρησιµοποιήθηκε η των αντιστρόφων 

αποστάσεων στο τετράγωνο. Όλοι οι υπολογισµοί καθώς και οι χάρτες έ-

γιναν µε το πρόγραµµα  Surfer 8.0, της Golden Software.   

 

3.2. Η µέθοδος των αντίστροφων αποστάσεων. 

Η µέθοδος των αντίστροφων αποστάσεων είναι µια µέθοδος σταθµικού 

µέσου, όπου για τον υπολογισµό της τιµής ενός στοιχειώδους όγκου 

(block) του κοιτάσµατος χρησιµοποιούνται τα κ πλησιέστερα δείγµατα 

που περιέχονται εντός µιας προκαθορισµένης περιοχής που ορίζεται από 

µια σφαίρα ακτίνας R. Ο συντελεστής στάθµισης για κάθε δείγµα που  

λαµβάνεται υπόψη στον υπολογισµό είναι το αντίστροφο της απόστασης 

του δείγµατος από το κέντρο του στοιχειώδους όγκου υψωµένου σε µια 

δύναµη m. 

Ο υπολογισµός µε τη µέθοδο αυτή, που είναι εµπειρική, βασίζεται στη 

αρχή ότι όσο πλησιέστερο στο µπλοκ είναι ένα δείγµα τόσο περισσότερο 

πρέπει να αυξάνεται ο συντελεστής επιρροής του στη διαµόρφωση του 

σταθµικού µέσου του µπλοκ. Η πιο συνηθισµένη παραλλαγή της µεθόδου 

των αντίστροφων αποστάσεων είναι η µέθοδος  των αντίστροφων απο-

στάσεων στο τετράγωνο, γνωστή και ως IDS (Inverse Distance Squared 

Method). 

 35



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο                               ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ IDS 

Για τον υπολογισµό της περιεκτικότητας g  του κέντρου ενός µπλοκ 

χρησιµοποιώντας τα κ πλησιέστερα δείγµατα, χρησιµοποιείται η παρακά-

τω

block

 σχέση: 
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όπου di η απόσταση του δείγµατος i από το κέντρο του µπλοκ και gi η πε-

ριεκτικότητα του δείγµατος i. 

  
 

Σχήµα 3.1. Υπολογισµός της περιεκτικότητας gblock του κέντρου ενός µπλοκ χρησι-

µοποιώντας τα κ πλησιέστερα δείγµατα µε τη µέθοδο IDS (Γαλετάκης, 2002). 

Για τον εντοπισµό των κ πλησιέστερων δειγµάτων που βρίσκονται σε α-

πόσταση µικρότερη από την ακτίνα R πολλές φορές, όταν η µεταβολή της 

παραµέτρου του κοιτάσµατος που εξετάζεται παρουσιάζει ανισοτροπία, 

χρησιµοποιείται αντί για µια ακτίνα R, δύο ακτίνες Rmax και Rmin, που α-
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ντιπροσωπεύουν µια επιφάνεια ελλειπτική και όχι σφαιρική όπως συµβαί-

νει στην περίπτωση αναζήτησης εντός σφαίρας ακτίνας R. Για τον καθο-

ρισµό της έλλειψης αναζήτησης απαιτείται να καθοριστεί επίσης και η 

γωνία του µεγάλου ηµιάξονα Rmax σε σχέση µε τον οριζόντιο άξονα x 

(Σχήµα 3.2). 

 

 
  
Σχήµα 3.2. Παράµετροι έλλειψης για την αναζήτηση των πλησιέστερων δειγµάτων 

(Γαλετάκης, 2002) 

  

 

Το σχήµα της έλλειψης καθορίζεται δίνοντας την ακτίνα του µεγάλου η-

µιάξονα Rmax και το λόγο λ των ηµιαξόνων που εκφράζει την ανισοτροπία 

της εξεταζόµενης παραµέτρου. 

 

  
max

min

R
R

=λ  
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Με βάση την καθοριζόµενη έλλειψη τροποποιούνται οι αποστάσεις d των 

δειγµάτων από το κέντρο του µπλοκ για να ληφθεί υπόψη και η ανισοτρο-

πία. 

3.2.1  Κριτική της µεθόδου IDS 

Η µέθοδος των αντιστρόφων αποστάσεων που χρησιµοποιείται για την 

απόδοση τιµών στις κυψελίδες του κανάβου διακρίνεται για την απλότητα 

της και όχι για την ακρίβειά της και την ευαισθησία της. Παρόλα αυτά 

προτιµήθηκε σε σχέση µε µια γεωστατιστική µέθοδο για τους εξής λό-

γους: 

• Είναι η µέθοδος που χρησιµοποιεί η ∆ΕΗ και τα αποτελέσµατα της 

παρούσης εργασίας θα µπορούσαν να συσχετισθούν µε ανάλογα 

αποτελέσµατα που έχουν παραχθεί από τη ∆ΕΗ. 

 

• Το λογισµικό που χρησιµοποιείται (Surfer 8.0) δίνει τη δυνατότητα 

στη συγκεκριµένη µέθοδο να συµπεριλάβει στην ανάπτυξη του µο-

ντέλου και τα ρήγµατα, επιλογή που δεν υπάρχει µε τις γεωστατι-

στικές µεθόδους. 

 

• Τέλος στη µέθοδο των αντίστροφων αποστάσεων, µπορεί να συ-

µπεριληφθεί για τη δηµιουργία του µοντέλου του κοιτάσµατος και 

η ανισοτροπία. Έτσι χρησιµοποιούνται δύο ακτίνες αναζήτησης που 

αντιπροσωπεύουν µια ελλειπτική επιφάνεια όπως έχει ήδη αναφερ-

θεί. 
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3.3. ∆ιαδικασία  ανάπτυξης  µοντέλου του κοιτάσµατος του Νότιου 

Πεδίου µε τη µέθοδο IDS. 

Από το αρχείο που περιλαµβάνει τα επεξεργασµένα στοιχεία των γεωτρή-

σεων (480 γεωτρήσεις που δίνονται στο Παράρτηµα) δηµιουργήθηκε αρ-

χικά το σχεδιάγραµµα του Νοτίου Πεδίου που περιέχει τις θέσεις των γε-

ωτρήσεων καθώς και τα εξωτερικά όρια του λιγνιτωρυχείου (Σχήµα 3.3). 
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Σχήµα 3.3. Σχεδιάγραµµα Ν. Πεδίου µε τις θέσεις των γεωτρήσεων και τα εξωτερι-

κά όρια του λιγνιτωρυχείου. 

 

Η ανάγκη για την εκτίµηση της διαχρονικής εξέλιξης της ποιότητας σε 

σχέση µε την τεκτονική του κοιτάσµατος οδήγησε στη δηµιουργία ενός 

αρχείου που περιέχει τις θέσεις των ρηγµάτων. Το σχεδιαστικό πακέτο 

Surfer 8.0 παρέχει αυτή τη δυνατότητα και έτσι παρουσιάζεται παρακάτω 
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το προηγούµενο σχεδιάγραµµα του Ν. Πεδίου το οποίο περιλαµβάνει επι-

πλέον και τα ρήγµατα ( F1, F2 ... F18) (Σχήµα 3.4). 
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Σχήµα 3.4. Σχεδιάγραµµα Ν. Πεδίου µε τις θέσεις των γεωτρήσεων, τα εξωτερικά 

όρια του λιγνιτωρυχείου και τα ρήγµατα. 

 

Αφού δηµιουργήθηκαν οι παραπάνω χάρτες ακολούθησε η ανάπτυξη τoυ 

µοντέλου του κοιτάσµατος µε τη µέθοδο των αντιστρόφων αποστάσεων 

µε το σχεδιαστικό πακέτο Surfer 8.0.  

Από την στατιστική ανάλυση του αρχείου των γεωτρήσεων προέκυψαν 

στοιχεία όπως (Πίνακας 3.1): 

• Ελάχιστο: ελάχιστη απόσταση των γεωτρήσεων  

• Μέγιστο: µέγιστη απόσταση των γεωτρήσεων 
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• ∆ιάµεσος: παρουσιάζει το κέντρο των τιµών αν ταξινοµηθούν σε 

αύξουσα σειρά. Οι µισές τιµές θα είναι µικρότερες του διάµεσου 

και οι µισές µεγαλύτερες. 

• Ποσοστιαίες τιµές: µε τον ίδιο τρόπο που ο διάµεσος χωρίζει τις τι-

µές στα δύο έτσι και τα τεταρτηµόρια (quartiles) χωρίζουν τις τιµές 

στα τέσσερα .Εάν οι τιµές ταξινοµηθούν σε αύξουσα σειρά τότε το 

25% των τιµών θα βρίσκεται κάτω από το πρώτο τεταρτηµόριο και 

το 25% πάνω από το τρίτο τεταρτηµόριο. 

• Εύρος: µέγιστη τιµή – ελάχιστη τιµή. 

• Μέσο: (ελάχιστη + µέγιστη τιµή)/2 

• Ενδοτεταρτηµοριακό εύρος: (75% των τιµών - 25% των τιµών) εύ-

ρος µεταξύ ποσοστιαίων σηµείων. 

•  Μέση τιµή  

• ∆ιασπορά: Υπολογίζει το µέσο όρο των τετραγώνων των διαφορών 

των τιµών από τη µέση τιµή. 

• Τυπική απόκλιση: είναι η τετραγωνική ρίζα της διασποράς και υπο-

δηλώνει το βαθµό απόκλισης των τιµών από τη µέση τιµή. 

• Συντελεστής ασυµµετρίας: ο συντελεστής ασυµµετρίας   ορίζεται 

από τη σχέση:  

Συντελεστής ασυµµετρίας
3

1

3)(1

σ

∑
=

−
=

n

i
i mx

n  

 

Αν ο συντελεστής ασυµµετρίας λαµβάνει τιµές πλησίον του 0 και ο διά-

µεσος είναι περίπου ίσος µε την µέση τιµή τότε το ιστόγραµµα θεωρείται 

σχεδόν συµµετρικό. Στην περίπτωσή που εξετάζεται το ιστόγραµµα πα-

ρουσιάζει θετική ασυµµετρία αφού έχει θετικό συντελεστή ασυµµετρίας 

και διάµεσο µικρότερο της µέσης τιµής. 
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• Συντελεστής διακύµανσης: ο συντελεστής διακύµανσης ορίζεται ως 

ο λόγος της τυπικής απόκλισης προς τη µέση τιµή. Συντελεστής 

απόκλισης µε τιµές µεγαλύτερες της µονάδας υποδηλώνει την πα-

ρουσία πολύ υψηλών τιµών, οι οποίες µπορεί να έχουν σηµαντική 

επίδραση στη στατιστική ανάλυση. Στην περίπτωση που εξετάζεται 

ο συντελεστής απόκλισης είναι 0.47 πράγµα που σηµαίνει ότι δεν 

υπάρχουν πολύ υψηλές τιµές. 
  

Πίνακας 3.1. Στατιστικά στοιχεία απόστασης γεωτρήσεων. 

Στατιστικά στοιχεία Απόσταση γεωτρήσεων 
Ελάχιστο:                   27,66 
25% των τιµών:                 157,55 
∆ιάµεσος:                    193,83 
75% των τιµών:                 243,01 
Μέγιστο:                   809,77 
    
Μέσο: 418,72 
Εύρος:                     782,11 
Ενδοτεταρτηµοριακό εύρος:   85,46 
    
Μέση τιµή:                      209,95 
Τυπική απόκλιση:        99,60 
∆ιασπορά:                  9920,77 
    
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:    0,47 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:    2,04 

 
 

Με τη χρήση των  στοιχείων  του πίνακα 3.1 ορίστηκαν οι παράµετροι για 

τη λειτουργία της µεθόδου IDS. Στις περισσότερες περιπτώσεις επιλέγεται  

το µέγεθος του κανάβου  να είναι  περίπου 1/3 µε 1/4 της µέσης απόστα-

σης των γεωτρήσεων. ∆ηλαδή στη περίπτωση που µελετάται περίπου 
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70m, κρίθηκε όµως σκόπιµο για να µελετηθεί το κοίτασµα σε µεγαλύτερη 

κλίµακα να χρησιµοποιηθεί µοντέλο µε κάναβο 100m.  

 

Επίσης για τη λειτουργία της µεθόδου έπρεπε να διευκρινιστεί αν το κοί-

τασµα παρουσιάζει ανισοτροπία ή όχι. Έχει βρεθεί ότι το κοίτασµα του 

Ν.Πεδίου παρουσιάζει ανισοτροπία µε λόγο λ=0.76 και γωνία θ=33.4ο 

(Hristopulos, 2004). Εποµένως για να λειτουργήσει σωστά η µέθοδος έ-

πρεπε να δοθούν, αφού υπάρχει ανισοτροπία και η αναζήτηση γίνεται σε 

έλλειψη, και οι ακτίνες της έλλειψης. 

 

Οι ακτίνες της έλλειψης ορίστηκαν ως Rmin = 600m και Rmax = 750m.  Oι 

ακτίνες επιλέχθηκαν µετά από διαδοχικές δοκιµές έτσι ώστε να έχουν αυ-

τό το µέγεθος για να εξασφαλισθεί ότι σε κάθε τοµέα της έλλειψης της 

αναζήτησης θα υπάρχει έστω και ένα στοιχείο. 

 

Τέλος, έπρεπε να οριστούν οι παράµετροι που αφορούν τους τοµείς της 

έλλειψης αναζήτησης καθώς και ο αριθµός των δεδοµένων που θα υπάρ-

χουν σε κάθε τοµέα της έλλειψης αναζήτησης έτσι ώστε να προκύψουν τα 

καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα (Σχήµα 3.5).  

 

• ο αριθµός των τοµέων της έλλειψης που στην περίπτωση µας είναι 

τέσσερεις (4) 

 

• ο µέγιστος αριθµός στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν στην ανα-

ζήτηση για όλους τους τοµείς της έλλειψης και είναι 32 

 

• ο µέγιστος αριθµός στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν στην ανα-

ζήτηση για έναν τοµέα της έλλειψης και είναι οχτώ (8) 
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• ο ελάχιστος αριθµός στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν στην ανα-

ζήτηση για όλους τους τοµείς της έλλειψης και είναι τέσσερα (4) 

 

• ο µέγιστος αριθµός τοµέων που δεν περιέχουν στοιχεία και είναι 

τρία (3) 

 

 
 

Σχήµα 3.5. Παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν µε τη µέθοδο IDS. 

 

Χρησιµοποιώντας αυτές τις παραµέτρους αναπτύχθηκαν δύο µοντέλα. 

Στο πρώτο δεν έχει ληφθεί υπόψη η επίδραση των ρηγµάτων ενώ στο δεύ-

τερο έχει ληφθεί. Ο διαχωρισµός αυτός έγινε για να µελετηθεί αν η ύπαρ-

ξη των ρηγµάτων ήταν εκείνη που καθόρισε την ποιοτική εξέλιξη του κοι-

τάσµατος.  

Η µέθοδος των αντιστρόφων αποστάσεων διαφοροποιείται όταν επεισέρ-

χεται στον υπολογισµό του µπλοκ το αρχείο των ρηγµάτων. Σε αυτή την 

περίπτωση η λειτουργία της µεθόδου έχει ως εξής: 
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• όταν κατά τον υπολογισµό συναντηθεί το ρήγµα τότε η µέθοδος δεν 

λαµβάνει υπόψη τα δεδοµένα (τιµές) που βρίσκονται από την άλλη 

πλευρά του ρήγµατος (Σχήµα 3.6). 

 

 
 

Σχήµα 3.6. Η λειτουργία της IDS µε τη χρήση ρηγµάτων.  

•   ΜΝ το ρήγµα 

•   Κ το κέντρο του µπλοκ που υπολογίζεται από τις τιµές των γεωτρή-

σεων(+)  A,B,C,D,E,F,G 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα κατά τον υπολογισµό του κέντρου Κ του µπλοκ 

δεν λαµβάνονται υπόψη οι τιµές των γεωτρήσεων Α,Β γιατί βρίσκονται 

από την άλλη πλευρά του ρήγµατος. Στην ουσία η µέθοδος θεωρεί πως 

αφού υπάρχει ρήγµα, τα σηµεία Α,Β δεν θεωρούνται γειτονικά του Κ και 

κατ’επέκταση  οι τιµές τους είναι ασυσχέτιστες µε τις τιµές των σηµείων 

που βρίσκονται από την άλλη πλευρά του ρήγµατος δηλαδή από την 

πλευρά που βρίσκεται και το Κ.  
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Κεφάλαιο 4ο  

Ανάπτυξη µοντέλων 

4.1. Ανάπτυξη µοντέλου κοιτάσµατος χωρίς την επίδραση των ρηγµά-

των. 

Με βάση τις παραµέτρους που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3 έγινε η ανά-

πτυξη του µοντέλου για την τέφρα επί ξηρού του εκµεταλλεύσιµου λιγνί-

τη του κοιτάσµατος χωρίς την επίδραση των ρηγµάτων χρησιµοποιώντας 

τη µέθοδο IDS (Σχήµα 4.1).  
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Σχήµα 4.1. Χάρτης ισότεφρων καµπυλών (AWF%). 

 

 

Τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν την τέφρα επί ξηρού % (AWF) πα-

ρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.1).  
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Πίνακας 4.1. Στατιστικά στοιχεία AWF% του κοιτάσµατος του Ν.Πεδίου. 

 
Ελάχιστο:                   24,97 
25% των τιµών:                 31,29 
∆ιάµεσος:                    33,64 
75% των τιµών:                 37,54 
Μέγιστο:                   46,14 
    
Μέσο: 35,56 
Εύρος:                     21,17 
Ενδοτεταρτηµοριακό εύρος:         6,25 
    
Μέση τιµή:                      34,51 
Τυπική απόκλιση:        3,98 
∆ιασπορά:                  15,86 
Συντελεστής Συσχέτισης:  0,749 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,12 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:        0,47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από το µοντέλο του κοιτάσµατος προκύπτει το εξής συµπέρασµα: 
 
• Η τέφρα επί ξηρού % (AWF) παρουσιάζει τάση ελάττωσης από τα 

περιθώρια του κοιτάσµατος προς το κέντρο. 

 

4.2. ∆ιαίρεση του µοντέλου του κοιτάσµατος σε τοµείς. 

Η περιοχή στην οποία εκτείνεται το κοίτασµα καλύπτει έκταση 24 km2. 

Για να µελετηθεί η εξέλιξη της AWF διαχρονικά το κοίτασµα χωρίστηκε 

σε τοµείς και έγινε υπολογισµός της AWF και των στατιστικών παραµέ-

τρων της σε κάθε τοµέα. Οι τοµείς στους οποίους χωρίστηκε το κοίτασµα 

καθορίστηκαν από τη θέση των ρηγµάτων. Το κοίτασµα χωρίστηκε έτσι 

στους 13 τοµείς που φαίνονται στο Σχήµα 4.2. 
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Σχήµα 4.2. Σχεδιάγραµµα κοιτάσµατος όπου φαίνονται οι θέσεις των γεωτρήσεων, 

οι θέσεις των ρηγµάτων και τα ονόµατά τους καθώς και οι τοµείς στους οποίους 

χωρίστηκε το κοίτασµα. 

 

 

Τοµέας 1 

Ο τοµέας 1 περικλείεται από τα ρήγµατα F1 και F4 όπως φαίνεται και στο  

σχήµα (4.2). Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο IDS προέκυψε το µοντέλο του 

τοµέα που παριστά τις ισότεφρες καµπύλες της AWF% (Σχήµα 4.3) κα-

θώς και ο πίνακας µε τις στατιστικές παραµέτρους  που αφορούν την 

AWF (Πίνακας 4.2). 
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Σχήµα 4.3. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 1 
 

 

Πίνακας 4.2. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 1. 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 701 
Ελάχιστο:                   27,95 
Μέγιστο: 45,51 
Εύρος: 17,56 
Μέση τιµή:  35,71 
∆ιάµεσος:  35,36 
25% των τιµών:                 32,13 
75% των τιµών:                 38,99 
∆ιασπορά:                  16,21 
Τυπική απόκλιση:        4,03 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,11 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:        0,26 
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Τοµέας 2 

Ο τοµέας 2 περικλείεται από τα ρήγµατα F1, F14, F10 και F15.  
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Σχήµα 4.4. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 2 

 
 

Πίνακας 4.3. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 2. 

 Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 176 
Ελάχιστο:                   27,18 
Μέγιστο: 36,95 
Εύρος: 9,77 
Μέση τιµή:  31,16 
∆ιάµεσος:  31,10 
25% των τιµών:                 30,45 
75% των τιµών:                 31,66 
∆ιασπορά:                  1,22 
Τυπική απόκλιση:        1,11 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,04 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,97 
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Τοµέας 3 
 
Ο τοµέας 3 περικλείεται από τα ρήγµατα F15, F10 και F11.  
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 Σχήµα 4.5. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 3 

 
 

Πίνακας 4.4. Στατιστικά στοιχεία AWF% του τοµέα 3. 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 686 
Ελάχιστο:                   30,30 
Μέγιστο: 46,14 
Εύρος: 15,84 
Μέση τιµή:  37,58 
∆ιάµεσος:  37,88 
25% των τιµών:                 35,68 
75% των τιµών:                 39,64 
∆ιασπορά:                  3,00 
Τυπική απόκλιση:        0,08 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        -0,26 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,97 
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Τοµέας 4 
 
Ο τοµέας 4 περικλείεται από τα ρήγµατα F4, F3 και F5.  
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Σχήµα 4.6. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 4 

 
 

Πίνακας 4.5. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 4. 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 153 
Ελάχιστο:                   32,96 
Μέγιστο: 45,09 
Εύρος: 12,12 
Μέση τιµή:  39,08 
∆ιάµεσος:  39,12 
25% των τιµών:                 36,37 
75% των τιµών:                 41,78 
∆ιασπορά:                  9,93 
Τυπική απόκλιση:        3,15 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,08 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         -0,01 
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Τοµέας 5 

Ο τοµέας 5 περικλείεται από τα ρήγµατα F1, F2 , F13 και F14. Ακολουθούν 

το µοντέλο του τοµέα (Σχήµα 4.7) και ο πίνακας µε τις στατιστικές 

παραµέτρους (Πίνακας  4.6). 
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Σχήµα 4.7. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 5 

 

Πίνακας 4.6. Στατιστικά στοιχεία AWF% του τοµέα 5. 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 149 
Ελάχιστο:                   27,23 
Μέγιστο: 36,05 
Εύρος: 8,82 
Μέση τιµή:  31,67 
∆ιάµεσος:  31,54 
25% των τιµών:                 30,43 
75% των τιµών:                 32,69 
∆ιασπορά:                  2,94 
Τυπική απόκλιση:        1,71 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,05 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,36 
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Τοµέας 6 
 
Ο τοµέας 6 περικλείεται από τα ρήγµατα F8, F10 ,F14 και F13. 
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Σχήµα 4.8. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 6 

 

 
Πίνακας 4.7. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 6 

  
Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 50 
Ελάχιστο:                   27,48 
Μέγιστο: 34,49 
Εύρος: 7,01 
Μέση τιµή:  32,06 
∆ιάµεσος:  32,14 
25% των τιµών:                 30,84 
75% των τιµών:                 33,27 
∆ιασπορά:                  2,41 
Τυπική απόκλιση:        1,55 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,05 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         -0,52 
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Τοµέας 7 
 
Ο τοµέας 7 περικλείεται από τα ρήγµατα F8, F10 και F11. 
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Σχήµα 4.9. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 7 

 
 

 
Πίνακας 4.8.  Στατιστικά στοιχεία AWF% του τοµέα 7 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 98 
Ελάχιστο:                   31,00 
Μέγιστο: 40,91 
Εύρος: 9,91 
Μέση τιµή:  36,51 
∆ιάµεσος:  36,40 
25% των τιµών:                 34,08 
75% των τιµών:                 39,31 
∆ιασπορά:                  7,05 
Τυπική απόκλιση:        2,66 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,07 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:         -0,07 
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Τοµέας 8 
 
Ο τοµέας 8 περικλείεται από τα ρήγµατα F8, F12 και F13. 
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Σχήµα 4.10. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 8 

 
 

Πίνακας 4.9. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 8 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 106 
Ελάχιστο:                   28,39 
Μέγιστο: 34,86 
Εύρος: 6,47 
Μέση τιµή:  31,43 
∆ιάµεσος:  31,39 
25% των τιµών:                 30,59 
75% των τιµών:                 32,18 
∆ιασπορά:                  1,69 
Τυπική απόκλιση:        1,30 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,04 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:         0,24 
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Τοµέας 9 
 
Ο τοµέας 9 περικλείεται από τα ρήγµατα F2 και F12. 
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Σχήµα 4.11. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 9 

 

 
Πίνακας 4.10. Στατιστικά στοιχεία AWF% του τοµέα 9 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 112 
Ελάχιστο:                   28,37 
Μέγιστο: 41,02 
Εύρος: 12,65 
Μέση τιµή:  31,79 
∆ιάµεσος:  31,64 
25% των τιµών:                 30,13 
75% των τιµών:                 32,77 
∆ιασπορά:                  4,66 
Τυπική απόκλιση:        2,16 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:      0,07 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:      1,60 
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Τοµέας 10 
 
Ο τοµέας 10 περικλείεται από τα ρήγµατα F3, F5 και F5Α. 
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Σχήµα 4.12. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 10 

 
 

Πίνακας 4.11.  Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 10 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 36 
Ελάχιστο:                   31,64 
Μέγιστο: 39,06 
Εύρος: 7,42 
Μέση τιµή:  36,11 
∆ιάµεσος:  36,79 
25% των τιµών:                 34,78 
75% των τιµών:                 37,50 
∆ιασπορά:                  3,93 
Τυπική απόκλιση:        1,98 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,05 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:         -0,65 
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Τοµέας 11 
 
Ο τοµέας 11 περικλείεται από τα ρήγµατα F2, F3 και F18. 
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Σχήµα 4.13. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 11 

 
 

Πίνακας 4.12. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 11 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 623 
Ελάχιστο:                   27,15 
Μέγιστο: 37,82 
Εύρος: 10,67 
Μέση τιµή:  32,18 
∆ιάµεσος:  31,91 
25% των τιµών:                 31,07 
75% των τιµών:                 32,94 
∆ιασπορά:                  3,37 
Τυπική απόκλιση:        1,84 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,06 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:         0,75 
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Τοµέας 12 
 
Ο τοµέας 12 περικλείεται από τα ρήγµατα F5Α, F3 και F6. 
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Σχήµα 4.14. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 12 

 
 

Πίνακας 4.13. Στατιστικά στοιχεία AWF% του τοµέα 12 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 129 
Ελάχιστο:                   30,59 
Μέγιστο: 41,70 
Εύρος: 11,11 
Μέση τιµή:  35,55 
∆ιάµεσος:  35,37 
25% των τιµών:                 33,36 
75% των τιµών:                 37,36 
∆ιασπορά:                  5,83 
Τυπική απόκλιση:        2,41 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,07 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:         0,31 

 
 
 

 60



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο                                                ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

Τοµέας 13 
 
Ο τοµέας 13 περικλείεται από τα ρήγµατα F2 , F6 και F18
 
 

-12000 -11000 -10000 -9000 -8000 -7000
15000

16000

17000

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

 
 

Σχήµα 4.15. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 13 

 
 

Πίνακας 4.14. Στατιστικά στοιχεία AWF% του τοµέα 13 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 380 
Ελάχιστο:                   24,97 
Μέγιστο: 39,35 
Εύρος: 14,38 
Μέση τιµή:  32,02 
∆ιάµεσος:  31,50 
25% των τιµών:                 29,50 
75% των τιµών:                 34,83 
∆ιασπορά:                  10,72 
Τυπική απόκλιση:        3,27 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,10 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:         0,27 
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4.2.1 Σχόλια  για τη χωρική κατανοµή της ΑWF  

Από τους  χάρτες των ισότεφρων καµπυλών του συνολικού κοιτάσµατος 

αλλά και των τοµέων αυτού προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις: 

• Σε κάθε τοµέα διαµορφώνεται ένα επίπεδο τιµών της AWF το ο-

ποίο διαφοροποιείται από τοµέα σε τοµέα. 

• Η τέφρα επί ξηρού παρουσιάζει τάση αύξησης από το κέντρο του 

κοιτάσµατος  προς τα περιθώρια αυτού. 

Συγκεκριµένα η τέφρα στην κατεύθυνση Ν∆-ΒΑ µεταβάλλεται κατά τον 

τρόπο που δείχνει το σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 4.16) και αναφέρεται  

στη µέση τιµή της AWF στους τοµείς 1,2,3. Όµως το ίδιο συµβαίνει  και 

στους υπόλοιπους τοµείς που συναντώνται σε αυτή την κατεύθυνση. Τα 

αντίστοιχα  σχήµατα δίδονται στο Παράρτηµα. Εξαίρεση αποτελούν οι 

τοµείς 13,11,9 που συναντώνται κατά µήκος της συγκεκριµένης διεύθυν-

σης και δεν ακολουθούν τη µεταβολή που φαίνεται στο σχήµα 4.16 (Σχή-

µα 4.17). 

 
ΜΕΤΑΒΟΛΗ AWF% ΣΕ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ N∆-BΑ
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F% AWF%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 4.16.  Μεταβολή AWF%  σε διεύθυνση Ν∆-ΒΑ.  
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ΜΕΤΑΒΟΛΗ AWF% ΣΕ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ N∆-BΑ
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Σχήµα 4.17.  Μεταβολή AWF%  σε διεύθυνση Ν∆-ΒΑ.  

 

4.3. Ανάπτυξη µοντέλου κοιτάσµατος µε την επίδραση των ρηγµάτων. 

Με βάση τις παραµέτρους που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3 έγινε η ανά-

πτυξη του µοντέλου του κοιτάσµατος, στο οποίο έχει ληφθεί υπόψη η επί-

δραση των ρηγµάτων, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο IDS (Σχήµα 4.16.).  
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Σχήµα 4.18. Χάρτης ισότεφρων καµπυλών. 
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Τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν την τέφρα επί ξηρού % (AWF) για 

το παραπάνω µοντέλο παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας 

4.15.).  

 

Πίνακας 4.15. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του κοιτάσµατος του Ν.Πεδίου. 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Ελάχιστο:                   24,97 
25% των τιµών:                 31,18 
∆ιάµεσος:                    33,38 
75% των τιµών:                 37,39 
Μέγιστο:                   46,14 
   
Μέσο: 35,56 
Εύρος:                     21,17 
Ενδοτεταρτηµοριακό εύρος:   6,21 
   
Μέση τιµή:                      34,39 
Τυπική απόκλιση:        4,01 
∆ιασπορά:                  16,08 
Συντελεστής Συσχέτισης: 0,737 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:    0,12 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:    0,50 

 
 
 

Για την καλύτερη ερµηνεία των αποτελεσµάτων το µοντέλο του κοιτά-

σµατος στο οποίο περιέχονται τα ρήγµατα θα χωρισθεί σε τοµείς  ώστε τα 

αποτελέσµατα που θα προκύψουν να συγκριθούν µε αυτά της παραπάνω 

παραγράφου που αναφέρονται στο µοντέλο του κοιτάσµατος στο οποίο 

δεν έχουν ληφθεί υπόψη τα ρήγµατα. 
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4.4. ∆ιαίρεση του µοντέλου του κοιτάσµατος στο οποίο περιέχονται τα 

ρήγµατα  σε τοµείς. 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι χάρτες των δεκατριών (13)  το-

µέων που παριστάνουν ισότιµες καµπύλες τέφρας επί ξηρού (AWF) κα-

θώς και οι πίνακες που περιέχουν τα στατιστικά στοιχεία της (AWF) για 

κάθε τοµέα. 

Σ’ αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί  ότι στον τοµέα δέκα (10) η AWF 

δεν απεικονίζεται στο χάρτη. Αυτό συµβαίνει γιατί υπάρχει µόνο µια γεώ-

τρηση στον τοµέα δέκα κι ως εκ τούτου η µέθοδος IDS δεν µπορούσε να 

εφαρµοστεί.   

Οι τοµείς στους οποίους χωρίστηκε  το κοίτασµα είναι  εκείνοι που απει-

κονίζονται στο σχήµα 4.1. Όπως  στην περίπτωση που το µοντέλο του 

κοιτάσµατος αναπτύχθηκε χωρίς την επίδραση των ρηγµάτων, έτσι και σε 

αυτή την περίπτωση όπου στο µοντέλο παρεµβάλλονται τα ρήγµατα, χρη-

σιµοποιούνται οι ίδιοι τοµείς  καθώς και οι ίδιοι παράµετροι αναζήτησης 

για να υπάρχει η δυνατότητα συσχέτισης των αποτελεσµάτων.  

 

Τοµέας 1 

Ο τοµέας 1 περικλείεται από τα ρήγµατα F1 και F4. Χρησιµοποιώντας τη 

µέθοδο IDS προέκυψε το µοντέλο του τοµέα που παριστά τις ισότεφρες 

καµπύλες (Σχήµα 4.17) καθώς και ο πίνακας µε τις στατιστικές παραµέ-

τρους  που αφορούν την AWF% (Πίνακας 4.16). 
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Σχήµα 4.19. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 1 

 

Πίνακας 4.16. Στατιστικά στοιχεία AWF% του τοµέα 1 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 701 
Ελάχιστο:                   27,94 
Μέγιστο: 45,51 
Εύρος: 17,57 
Μέση τιµή:  35,69 
∆ιάµεσος:  35,39 
25% των τιµών:                 32,11 
75% των τιµών:                 38,85 
∆ιασπορά:                  15,89 
Τυπική απόκλιση:        3,99 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,11 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,23 
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Τοµέας 2 

Ο τοµέας 2 περικλείεται από τα ρήγµατα F1, F14, F10 και F15. 
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Σχήµα 4.20. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 2 

 

 

Πίνακας 4.17. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 2 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 176 
Ελάχιστο:                   27,15 
Μέγιστο: 37,22 
Εύρος: 10,07 
Μέση τιµή:  31,15 
∆ιάµεσος:  30,99 
25% των τιµών:                 30,35 
75% των τιµών:                 31,73 
∆ιασπορά:                  1,46 
Τυπική απόκλιση:        1,21 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,04 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         1,12 
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Τοµέας 3 
 
Ο τοµέας 3 περικλείεται από τα ρήγµατα F15, F10 και F11. 
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Σχήµα 4.21. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 3 

 
 
 

Πίνακας 4.18. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 3 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 686 
Ελάχιστο:                   30,12 
Μέγιστο: 46,14 
Εύρος: 16,02 
Μέση τιµή:  37,61 
∆ιάµεσος:  37,88 
25% των τιµών:                 35,76 
75% των τιµών:                 39,66 
∆ιασπορά:                  9,15 
Τυπική απόκλιση:        3,03 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,08 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         -0,25 
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Τοµέας 4 
 
Ο τοµέας 4 περικλείεται από τα ρήγµατα F4, F3 και F5. 
 

-16000 -15000 -14000 -13000 -12000
16500

17000

17500

18000

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

F4

F5 F5A

F2

F3

 
 

Σχήµα 4.22. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 4 

 
 

Πίνακας 4.19. Στατιστικά στοιχεία AWF% του τοµέα 4 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 126 
Ελάχιστο:                   33,44 
Μέγιστο: 45,14 
Εύρος: 11,69 
Μέση τιµή:  38,85 
∆ιάµεσος:  39,18 
25% των τιµών:                 36,16 
75% των τιµών:                 41,63 
∆ιασπορά:                  9,32 
Τυπική απόκλιση:        3,05 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,08 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,04 
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Τοµέας 5 

Ο τοµέας 5 περικλείεται από τα ρήγµατα F1, F2 , F13 και F14. 
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Σχήµα 4.23. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 5 

 
 
 

Πίνακας 4.20. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 5 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 149 
Ελάχιστο:                   27,21 
Μέγιστο: 36,21 
Εύρος: 9,00 
Μέση τιµή:  31,65 
∆ιάµεσος:  31,43 
25% των τιµών:                 30,42 
75% των τιµών:                 32,88 
∆ιασπορά:                  3,01 
Τυπική απόκλιση:        1,73 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,05 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,32 
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Τοµέας 6 
 
Ο τοµέας 6 περικλείεται από τα ρήγµατα F8, F10 ,F14 και F13. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.24. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 6 

 
 
 

Πίνακας 4.21. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 6 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 50 
Ελάχιστο:                   27,46 
Μέγιστο: 34,84 
Εύρος: 7,38 
Μέση τιµή:  31,89 
∆ιάµεσος:  32,02 
25% των τιµών:                 30,92 
75% των τιµών:                 33,24 
∆ιασπορά:                  2,75 
Τυπική απόκλιση:        1,66 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,05 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         -0,47 
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Τοµέας 7 
 
Ο τοµέας 7 περικλείεται από τα ρήγµατα F8 ,F10  και F11. 
 
 

 
 

Σχήµα 4.25. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 7 

 
 
 

Πίνακας 4.22. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα7 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 93 
Ελάχιστο:                   31,00 
Μέγιστο: 42,22 
Εύρος: 11,23 
Μέση τιµή:  36,43 
∆ιάµεσος:  36,32 
25% των τιµών:                 34,34 
75% των τιµών:                 38,41 
∆ιασπορά:                  6,23 
Τυπική απόκλιση:        2,50 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,07 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,02 
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Τοµέας 8 
 
Ο τοµέας 8 περικλείεται από τα ρήγµατα F8, F12 και F13. 

 

 
 

Σχήµα 4.26. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 8 

 
 

Πίνακας 4.23. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 8 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 106 
Ελάχιστο:                   28,38 
Μέγιστο: 34,97 
Εύρος: 6,59 
Μέση τιµή:  31,17 
∆ιάµεσος:  31,10 
25% των τιµών:                 30,36 
75% των τιµών:                 31,86 
∆ιασπορά:                  1,56 
Τυπική απόκλιση:        1,25 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,04 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,34 
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Τοµέας 9 
 
Ο τοµέας 9 περικλείεται από τα ρήγµατα F2 και F12.  

 

 
 

Σχήµα 4.27. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 9 

 
 
 

Πίνακας 4.24. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 9 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 112 
Ελάχιστο:                   28,11 
Μέγιστο: 41,02 
Εύρος: 12,91 
Μέση τιµή:  31,73 
∆ιάµεσος:  31,60 
25% των τιµών:                 30,18 
75% των τιµών:                 32,77 
∆ιασπορά:                  4,96 
Τυπική απόκλιση:        2,23 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,07 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         1,45 
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Τοµέας 11 
 
Ο τοµέας 11 περικλείεται από τα ρήγµατα F2, F3 και F18. 
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Σχήµα 4.28. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 11 

 
 

Πίνακας 4.25. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 11 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 623 
Ελάχιστο:                   27,03 
Μέγιστο: 37,82 
Εύρος: 10,79 
Μέση τιµή:  32,19 
∆ιάµεσος:  31,93 
25% των τιµών:                 31,01 
75% των τιµών:                 33,00 
∆ιασπορά:                  3,47 
Τυπική απόκλιση:        1,86 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,06 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,68 
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Τοµέας 12 
 
Ο τοµέας 12 περικλείεται από τα ρήγµατα F5Α, F3 και F6. 
 
 

 
 

Σχήµα 4.29. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 12 

 
 
 

Πίνακας 4.26. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 12 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 90 
Ελάχιστο:                   31,46 
Μέγιστο: 41,73 
Εύρος: 10,27 
Μέση τιµή:  35,15 
∆ιάµεσος:  34,43 
25% των τιµών:                 33,34 
75% των τιµών:                 36,73 
∆ιασπορά:                  5,41 
Τυπική απόκλιση:        2,33 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,07 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,88 
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Τοµέας 13 
 
Ο τοµέας 13 περικλείεται από τα ρήγµατα F2 , F6 και F18 
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Σχήµα 4.30. Μεταβολή της τέφρας στον Τοµέα 13 

 
 

Πίνακας 4.27. Στατιστικά στοιχεία AWF%  του τοµέα 13 

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 337 
Ελάχιστο:                   24,97 
Μέγιστο: 37,61 
Εύρος: 12,64 
Μέση τιµή:  31,35 
∆ιάµεσος:  30,95 
25% των τιµών:                 28,94 
75% των τιµών:                 33,20 
∆ιασπορά:                  9,06 
Τυπική απόκλιση:        3,01 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,10 
Συντελεστης Ασυµµετρίας:         0,43 
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4.4.1 Σχόλια για τη χωρική κατανοµή της τέφρας. 

Από τους  χάρτες των ισότεφρων καµπυλών του συνολικού κοιτάσµατος 

αλλά και των τοµέων αυτού που αναπτύχθηκαν περιέχοντας τα ρήγµατα 

προκύπτουν οι εξής παρατηρήσεις: 

• Η µέση τιµή της τέφρας  στο σύνολο του κοιτάσµατος όπως και 

στους τοµείς δε φαίνεται να διαφοροποιείται αισθητά µετά την ει-

σαγωγή των ρηγµάτων. Εξαίρεση αποτελεί ο τοµέας δεκατρία (13).  

• Μετά την παραµόρφωση του ρήγµατος F2  η τέφρα αυξάνεται σε δι-

εύθυνση  ΒΑ-Ν∆.  

 
 

4.5. Ανάπτυξη µοντέλου κοιτάσµατος µε χρήση πολυωνυµικής συνάρ-

τησης 3ου  βαθµού. 

Με τη µέθοδο IDS βρέθηκε πως η τέφρα παρουσιάζει τάση αύξησης από 

το κέντρο προς τα περιθώρια του κοιτάσµατος. Αυτή η τάση µπορεί να 

απεικονιστεί µε µια πολυωνυµική συνάρτηση 2ου ή 3ου βαθµού. Μετά από 

δοκιµές  βρέθηκε πως  ένα πολυώνυµο 3ου βαθµού προσοµοιάζει καλύτερα 

τη µεταβολή της AWF% αφού δίνει συντελεστή συσχέτισης  0,730 έναντι 

του πολυωνύµου 2ου  βαθµού που δίνει 0,725. 

Το πολυώνυµο έχει την εξής µορφή: 

ΑWF(X,Y) = α00  + α01 Y + α02 Y
2 + α03 Y

3 + α10 X + α11 XY + α12 XY2 + 

α20 X
2 + α21 X

2Y + α30 X
3

Οι συντελεστές του πολυωνύµου δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 4.28. Συντελεστές πολυωνύµου 3ου βαθµού. 

 
α00 12,10255
α01 0,00853
α02 -8,88E-07
α03 4,34E-11
α10 0,002865
α11 -8,41E-08
α12 6,48E-11
α20 7,15E-07
α21 4,51E-11
α30 2,95E-11

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Από τους συντελεστές του πολυωνύµου προκύπτει ότι η συµµετοχή των 

όρων Χ3, Υ3, Χ2Υ, ΧΥ2  στον υπολογισµό της τέφρας είναι σχεδόν αµελη-

τέα, δηλαδή η τέφρα µπορεί να απεικονιστεί µε ικανοποιητικό βαθµό και 

µε πολυώνυµο 2ου βαθµού. Άλλωστε οι συντελεστές συσχέτισης των πο-

λυωνύµων, 2ου βαθµού και 3ου βαθµού, διαφέρουν µόνο κατά 0,05 και η 

απόκλιση αυτή δε θεωρείται στατιστικά σηµαντική. Η επιλογή πολυωνύ-

µου 3ου βαθµού έγινε γιατί µε τη χρήση αυτού προσεγγίζονται καλύτερα 

οι τιµές τις τέφρας στα περιθώρια του κοιτάσµατος. 

Με βάση την παραπάνω συνάρτηση υπολογίστηκε η AWF% σε κάθε ση-

µείο του κοιτάσµατος (σχήµα 4.31). Τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν 

την τέφρα επί ξηρού % (AWF) για το πολυωνυµικό µοντέλο παρουσιάζο-

νται σε πίνακα (Πίνακας 4.29).  

Η πολυωνυµική συνάρτηση, σε µεγάλη κλίµακα, απεικονίζει σε ικανοποι-

ητικό βαθµό την κατανοµή της AWF% στο κοίτασµα. Άλλωστε ο συντε-

λεστής συσχέτισης που δίνει η µέθοδος αυτή (0,730) δεν διαφέρει αισθητά 

από εκείνον που δίνεται από την IDS (0,749 µε τη µέθοδο χωρίς τα ρήγ-

µατα και 0,737 για τη µέθοδο µε τα ρήγµατα). 
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ΒΑ
Β 
Β∆ 

Ν∆ ΝΑ

 
Σχήµα 4.31. Ισότεφρες καµπύλες (AWF%) που προέκυψαν µε χρήση πολυώνυµου 

3ου βαθµού 

 

Πίνακας 4.29. Στατιστικά στοιχεία AWF% µε χρήση πολυώνυµου 3ου βαθµού  

Στατιστικά στοιχεία AWF   
Αριθµός µετρήσεων: 2909 
Ελάχιστο:                   30,86 
Μέγιστο: 45,52 
Εύρος: 14,66 
Μέση τιµή: 33,63 
∆ιάµεσος  32,62 
25% των τιµών:                 31,40 
75% των τιµών:                 34,89 
∆ιασπορά:                  8,64 
Τυπική απόκλιση:        2,94 
Συντελεστής ∆ιακύµανσης:        0,09 
Συντελεστής Ασυµµετρίας:         1,59 
Συντελεστής Συσχέτισης: 0,73 
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Οπότε λοιπόν προκύπτει ότι η πολυωνυµική συνάρτηση αποδίδει ικανο-

ποιητικά την γενική τάση που επικρατεί στο κοίτασµα του Ν. Πεδίου (αύ-

ξηση της τέφρας από το κέντρο προς την περιφέρεια),όµως εξοµαλύνει 

αρκετά τις τιµές αφού µε τη µέθοδο αυτή δεν µπορούν να προβλεφθούν 

αυξοµειώσεις των τιµών της τέφρας σε γειτονικά σηµεία και συγκεκριµέ-

να κατά τη διεύθυνση Β∆-ΝΑ (Σχήµα 4.31). 
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Κεφάλαιο 5ο  

Στατιστική ανάλυση αποτελεσµάτων 

5.1. Έλεγχος στατιστικών υποθέσεων.  

Για να απαντηθεί το ερώτηµα που τέθηκε στην αρχή αυτής της εργασίας, 

σχετικά µε την επίδραση της τεκτονικής στη διαµόρφωση των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών του κοιτάσµατος του Ν.Πεδίου θα χρησιµοποιηθούν 

δυο "εργαλεία" του στατιστικού ελέγχου το F-test και το t-test. Με το  F-

test  θα ελεγχθεί η οµοιογένεια της διασποράς και µε το  t-test οι µέσες τι-

µές. 

Και στα δυο test η στατιστική  διαδικασία του ελέγχου της υπόθεσης µπο-

ρεί να χωριστεί σε τρία στάδια: 

Στάδιο 1ο :  Η διατύπωση της απόθεσης που θα ελεγχθεί. Υπάρχουν δύο 

ενδιαφέρουσες υποθέσεις: 

Η µηδενική απόθεση (Υ0):  Η υπόθεση αυτή δηλώνει "µη-διαφορά" µετα-

ξύ των υπό εξέταση πληθυσµών. 

• Για το F-test: Υ0 : s1 
2 = s2 

2  όπου s1 
2  ,s2 

2  οι διασπορές των πληθυ-

σµών.  

• Για το t-test: Υ0 : µ1 =µ2  όπου µ1 , µ2 οι µέσες τιµές των πληθυσµών. 

Η εναλλακτική υπόθεση Υ1 που προσδιορίζει ότι υπάρχει διαφορά στους 

πληθυσµούς, για παράδειγµα  

Υ1: µ1 > µ2 ή    µ1 < µ2  (µονόπλευρο τεστ)  ή 
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Υ1: µ1 ≠ µ2     ή   s1 
2 ≠ s2 

2    (αµφίπλευρο τεστ). 

Στάδιο 2ο : Υπολογισµός του "στατιστικού τεστ" (ΣΤ) 

Το ΣΤ είναι ένα µέτρο που υπολογίζεται µε βάση τα χαρακτηριστικά των 

πληθυσµών (όπως µέση τιµή, τυπική απόκλιση, µέγεθος πληθυσµών) υπό 

την προϋπόθεση ότι η Υ0 είναι αληθής. 

 

Για το t-test    όπου Sp  
mn
m  n  

21

+
⋅

⋅
−

=ΣΤ
pS

µµ

συνδυασµένη τυπική απόκλιση  και n,m  τα µεγέθη των πληθυσµών . 

)2(
)1()1( 2

2
2

1

−+
−+−

=
mn

smsnSp  

Για το F- test  το ΣΤ είναι ίσο µε το λόγο των διασπορών των πληθυσµών, 

µε αριθµητή τη µεγαλύτερη  διασπορά . 

2
2

2
1

s
s

=ΣΤ  

Στάδιο 3ο : Λήψη απόφασης 

Η υπολογιζόµενη τιµή του ΣΤ συγκρίνεται µε την «κρίσιµη τιµή» (κτ) που 

λαµβάνεται από κατάλληλους στατιστικούς πίνακες. Η επιλογή του στα-

τιστικού πίνακα εξαρτάται από την εξεταζόµενη υπόθεση. Για παράδειγ-

µα, αν η υπόθεση σχετίζεται µε τους µέσους όρους, συνήθως συµβουλευ-

όµαστε τον t-πίνακα. Aν επεξεργάζονται διασπορές, χρησιµοποιούνται F-

πίνακες.  
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Όποιος κι αν είναι ο στατιστικός πίνακας, οι κτ εξαρτώνται από τους βαθ-

µούς ελευθερίας (βε) που σχετίζονται µε το δείγµα και από ένα προκαθο-

ρισµένο επίπεδο σηµαντικότητας (α). 

Η τιµή του ΣΤ θεωρείται σηµαντική, αν είναι µεγαλύτερη από την κρίσιµη 

τιµή κτ = κτ(βε,α). Σε µια τέτοια περίπτωση, λέµε ότι δε µπορούµε να δε-

χτούµε τη µηδενική υπόθεση στο α-επίπεδο σηµαντικότητας, µε α% πιθα-

νότητα να κάνουµε λάθος µε αυτήν την απόφαση. Αντιστρόφως, αν το ΣΤ 

είναι µικρότερο από κτ (βε,α), λέµε ότι δεν µπορούµε να απορρίψουµε τη 

µηδενική υπόθεση στο επίπεδο του α%. 

 

5.2. Εφαρµογή F-test. 

Με βάση τη µεθοδολογία που αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο 

έγινε ο υπολογισµός του ΣΤ για τις δύο µεθόδους που εφαρµόστηκαν για 

τον υπολογισµό της AWF και που διαφοροποιούνται στην ύπαρξη ή µη 

των ρηγµάτων.  

Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι τιµές της διασποράς και των δύο µε-

θόδων για την ΑWF στο σύνολο του κοιτάσµατος και στους τοµείς ξεχω-

ριστά, η υπολογισθείσα τιµή του F-test (ΣΤ) καθώς και η κρίσιµη τιµή. 

Επιπλέον στο σχήµα 5.1 παριστάνονται η υπολογισθείσα τιµή (ΣΤ) καθώς 

και η κρίσιµη έτσι ώστε να γίνει πιο εύκολα ο συσχετισµός τους. Από το 

σχήµα λοιπόν προκύπτει ότι για το σύνολο του κοιτάσµατος (στο σχήµα 

δηλώνεται µε το 0)  και για τους τοµείς 1-12 , ΣΤ < κρίσιµης τιµής οπότε 

δεν µπορεί να απορριφθεί η µηδενική υπόθεση των ίσων διασπορών σε 

επίπεδο 5%. Αντίθετα στον τοµέα 13,  ΣΤ > κρίσιµης τιµής, οπότε δεν 

µπορεί να γίνει δεκτή η µηδενική υπόθεση των ίσων διασπορών σε επίπε-

δο 5%. 
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Πίνακας 5.1. F-test 

Εφαρµογή F-test σε επίπεδο σηµαντικότητας 5% 

 Τοµείς  Μέθοδος Αριθµός     
µετρήσεων ∆ιασπορά Τιµή ΣΤ κρίσιµη 

τιµή 
Χωρίς ρήγµατα 3957 15,86Συνολικό 1,01 1,11 Με ρήγµατα 3799 16,08
Χωρίς ρήγµατα 701 16,21Τοµέας 1 1,02 1,11 Με ρήγµατα 701 15,89
Χωρίς ρήγµατα 176 1,22Τοµέας 2 1,20 1,35 Με ρήγµατα 176 1,46
Χωρίς ρήγµατα 686 8,99Τοµέας 3 1,02 1,11 Με ρήγµατα 686 9,15
Χωρίς ρήγµατα 153 9,93Τοµέας 4 1,07 1,35 Με ρήγµατα 126 9,32
Χωρίς ρήγµατα 149 2,94Τοµέας 5 Με ρήγµατα 149 3,01 1,02 1,35 

Χωρίς ρήγµατα 50 2,41Τοµέας 6 Με ρήγµατα 50 2,75 1,14 1,67 

Χωρίς ρήγµατα 98 7,05Τοµέας 7 Με ρήγµατα 93 6,23 1,13 1,35 

Χωρίς ρήγµατα 106 1,69Τοµέας 8 Με ρήγµατα 106 1,56 1,08 1,35 

Χωρίς ρήγµατα 112 4,66Τοµέας 9 Με ρήγµατα 112 4,96 1,06 1,35 

Χωρίς ρήγµατα 36 3,93Τοµέας 10 Με ρήγµατα       

Χωρίς ρήγµατα 623 3,37Τοµέας 11 Με ρήγµατα 623 3,47 1,03 1,11 

Χωρίς ρήγµατα 129 5,83Τοµέας 12 Με ρήγµατα 90 5,41 1,08 1,35 

Χωρίς ρήγµατα 380 10,72Τοµέας 13 
Με ρήγµατα 337 9,06

1,18 1,11 
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Σχήµα 5.1. Συσχέτιση υπογισθείσας τιµής και κρίσιµης F-test 
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5.3. Εφαρµογή t-test. 

Για να δοθεί απάντηση στο ερώτηµα που τέθηκε στην αρχή της εργασίας 

σχετικά µε την επίδραση των ρηγµάτων στην εξέλιξη της ποιότητας του 

κοιτάσµατος  έγινε έλεγχος της µέσης τιµής και των δύο µεθόδων µε το t-

test. 

Αρχικά υπολογίζονται τα διαστήµατα εµπιστοσύνης της µέσης τιµής 

AWF (άνω όριο, κάτω όριο) και για τις δύο µεθόδους για το σύνολο του 

κοιτάσµατος και για τους τοµείς στους οποίους αυτό χωρίστηκε (πίνακες 

5.2 και 5.3). Το διάστηµα εµπιστοσύνης (∆Ε) δίνεται από τη σχέση: 

∆Ε = µ ± t(βε,α)*sm  

Όπου µ είναι η µέση τιµή,  t(βε,α) είναι µια τιµή-t που παίρνουµε από ει-

δικούς στατιστικούς πίνακες  και εξαρτάται από τους βαθµούς ελευθερίας 

(βε) που σχετίζονται µε το µέγεθος του δείγµατος και από το επίπεδο ση-

µαντικότητας α που στην περίπτωσή µας είναι 5%, sm το τυπικό λάθος 

που δίνεται από τη σχέση:  

n
ssm = , όπου s η τυπική απόκλιση και n το µέγεθος του δείγµατος. 

Τα όρια διακύµανσης της µέσης τιµής της τέφρας καθώς και η µέση τιµή 

της για το σύνολο του κοιτάσµατος και για τους τοµείς παρουσιάζονται 

στα σχήµατα 5.2 και 5.3. Το σχήµα 5.2 αναφέρεται στη µέθοδο όπου τα 

ρήγµατα δεν λαµβάνονται υπόψη ενώ το σχήµα 5.3 στη µέθοδο των ρηγ-

µάτων. 

Στη µέθοδο όπου χρησιµοποιήθηκαν τα ρήγµατα, για τον τοµέα 10, λόγω 

έλλειψης γεωτρήσεων δεν προέκυψαν στατιστικά στοιχεία για την τέφρα 

οπότε ο τοµέας αυτός δεν λαµβάνει µέρος στους υπολογισµούς. 
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Πίνακας 5.2. Όρια διακύµανσης µέσης τιµής AWF για το σύνολο του κοιτάσµατος 

και τους τοµείς µε τη µέθοδο χωρίς τα ρήγµατα. 

 
∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης µέσης τιµής για τη µέθοδο χωρίς τα ρήγµατα 

Τοµείς 

Αριθµός 
µετρήσεων 

(n) 
Μέση 
τιµή 

Τυπική   
απόκλιση 

(s) t (n-1,5%) s/√n
Κάτω 
όριο 

Άνω 
όριο 

Συνολικό 3957 34,51 3,98 1,96 0,06 34,39 34,63 
Τοµέας 1 701 35,71 4,02 1,96 0,15 35,41 36,01 
Τοµέας 2 176 31,16 1,11 1,96 0,08 31,00 31,32 
Τοµέας 3 686 37,58 2,30 1,96 0,09 37,41 37,75 
Τοµέας 4 153 39,08 3,15 1,96 0,25 38,58 39,58 
Τοµέας 5 149 31,67 1,71 1,96 0,14 31,40 31,94 
Τοµέας 6 50 32,06 1,55 2,01 0,22 31,62 32,50 
Τοµέας 7 98 36,51 2,66 1,97 0,27 35,98 37,04 
Τοµέας 8 106 31,43 1,30 1,98 0,13 31,18 31,68 
Τοµέας 9 112 31,79 2,16 1,98 0,20 31,39 32,19 
Τοµέας 10 36 36,11 1,98 2,04 0,33 35,44 36,78 
Τοµέας 11 623 32,18 1,84 1,96 0,07 32,04 32,32 
Τοµέας 12 129 35,54 2,41 1,98 0,21 35,12 35,96 
Τοµέας 13 380 32,02 3,27 1,96 0,17 31,69 32,35 

 
 
 
Πίνακας 5.3. Όρια διακύµανσης µέσης τιµής AWF για το σύνολο του κοιτάσµατος 

και τους τοµείς µε τη µέθοδο µε τα ρήγµατα 

 
∆ιαστήµατα εµπιστοσύνης µέσης τιµής  για τη µέθοδο µε τα ρήγµατα 

Τοµείς 

Αριθµός 
µετρήσεων 

(n) 
Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλιση 

(s) t (n-1, 5%) s/√n
Κάτω 
όριο 

Άνω 
όριο 

Συνολικό 3799 34,39 4,01 1,96 0,07 34,26 34,52 
Τοµέας 1 701 35,69 3,99 1,96 0,15 35,39 35,99 
Τοµέας 2 176 31,15 1,21 1,96 0,09 30,97 31,33 
Τοµέας 3 686 37,61 3,02 1,96 0,12 37,38 37,84 
Τοµέας 4 126 38,85 3,05 1,98 0,27 38,31 39,39 
Τοµέας 5 149 31,65 1,73 1,96 0,14 31,37 31,93 
Τοµέας 6 50 31,88 1,66 2,01 0,23 31,41 32,35 
Τοµέας 7 93 36,43 2,5 1,97 0,26 35,92 36,94 
Τοµέας 8 106 31,17 1,25 1,98 0,12 30,93 31,41 
Τοµέας 9 112 31,73 2,23 1,98 0,21 31,31 32,15 
Τοµέας 10               
Τοµέας 11 623 32,19 1,86 1,96 0,07 32,04 32,34 
Τοµέας 12 90 35,15 2,32 1,97 0,24 34,67 35,63 
Τοµέας 13 337 31,15 3,01 1,96 0,16 30,83 31,47 
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Σχήµα 5.2. Όρια διακύµανσης της µέσης τιµής της  AWF για το σύνολο του κοιτά-

σµατος και τους τοµείς µε τη µέθοδο χωρίς τα ρήγµατα. 
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Σχήµα 5.3. Όρια διακύµανσης της µέσης τιµής της AWF για το σύνολο του κοιτά-

σµατος και τους τοµείς µε τη µέθοδο µε τα ρήγµατα. 
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Παρατηρώντας τα σχήµατα 5.2 και 5.3 µπορούµε να πούµε µε 95% βε-

βαιότητα ότι η µέση τιµή της τέφρας του κοιτάσµατος είναι διαφορετική 

από αυτή των επιµέρους τοµέων.  

Αναλυτικότερα από τα σχήµατα 5.2 και 5.3 προκύπτουν τα εξής συµπε-

ράσµατα: 

Η µέση τιµή της τέφρας στους τοµείς στους οποίους χωρίζεται το κοίτα-

σµα από την επίδραση της τεκτονικής παρουσιάζει δύο τάσεις. Οι τοµείς 

που βρίσκονται στα περιθώρια του κοιτάσµατος παρουσιάζουν υψηλές 

τιµές τέφρας σε σχέση µε τη µέση τιµή του κοιτάσµατος ενώ οι τοµείς που 

βρίσκονται στο κέντρο παρουσιάζουν χαµηλές τιµές τέφρας. 

Στους τοµείς που βρίσκονται στα περιθώρια του κοιτάσµατος η µέση τιµή 

της τέφρας διαφοροποιείται αισθητά από τοµέα σε τοµέα µε αποτέλεσµα 

στον κάθε τοµέα να διαµορφώνεται ένα διαφορετικό επίπεδο τιµών τέ-

φρας. 

Η µέση τιµή της τέφρας των τοµέων που βρίσκονται στο κέντρο του κοι-

τάσµατος δεν διαφοροποιείται αισθητά από τοµέα σε τοµέα. Έτσι οι το-

µείς 2,5,6,8,9,11,13 παρουσιάζουν µια µέση τιµή τέφρας που κυµαίνεται 

από 31% έως 32% . 

Επιπλέον από τα σχήµατα 5.2 και 5.3 φαίνεται πως είτε χρησιµοποιηθούν 

τα ρήγµατα στην ανάπτυξη του µοντέλου είτε όχι, η µέση τιµή της τέφρας 

τόσο στο σύνολο του κοιτάσµατος όσο και στους τοµείς δεν διαφοροποι-

είται αισθητά µε εξαίρεση τον τοµέα 13. Για τον έλεγχο αυτής της πρότα-

σης χρησιµοποιήθηκε το κριτήριο t. 

Στον πίνακα 5.4  παρουσιάζονται οι µέσες τιµές των δύο µεθόδων για την 

AWF στο σύνολο του κοιτάσµατος και στους τοµείς ξεχωριστά , η υπολο-

γισθείσα τιµή του t-test (t) καθώς και η κρίσιµη τιµή . 
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Πίνακας 5.4. t-test 

Εφαρµογή t-test για επίπεδο σηµαντικότητας α=5% 

Τοµείς  Μέθοδος Αριθµός  
µετρήσεων 

Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλιση 

τιµή 
t 

κρίσιµη 
τιµή t 

Συνολικό Χωρίς ρήγµατα 3957 34,51 3,98 
 Με ρήγµατα 3799 34,39 4,01 

0,46 1,96 

Τοµέας 1 Χωρίς ρήγµατα 701 35,71 4,02 
 Με ρήγµατα 701 35,69 3,99 

0,09 1,96 

Τοµέας 2 Χωρίς ρήγµατα 176 31,16 1,11 
 Με ρήγµατα 176 31,15 1,21 

0,08 1,96 

Τοµέας 3 Χωρίς ρήγµατα 686 37,58 2,3 
 Με ρήγµατα 686 37,61 3,02 

0,18 1,96 

Τοµέας 4 Χωρίς ρήγµατα 153 39,08 3,15 
 Με ρήγµατα 126 38,85 3,05 

0,62 1,98 

Τοµέας 5 Χωρίς ρήγµατα 149 31,67 1,71 
 Με ρήγµατα 149 31,65 1,73 

0,10 1,96 

Τοµέας 6 Χωρίς ρήγµατα 50 32,06 1,55 
 Με ρήγµατα 50 31,88 1,66 

0,56 2,01 

Τοµέας 7 Χωρίς ρήγµατα 98 36,51 2,66 
 Με ρήγµατα 93 36,43 2,5 

0,21 1,96 

Τοµέας 8 Χωρίς ρήγµατα 106 31,43 1,3 
 Με ρήγµατα 106 31,17 1,25 

1,48 1,98 

Τοµέας 9 Χωρίς ρήγµατα 112 31,79 2,16 
 Με ρήγµατα 112 31,73 2,23 

0,20 1,98 

Τοµέας 10 Χωρίς ρήγµατα 36 36,11 1,98 
 Με ρήγµατα       

  

Τοµέας 11 Χωρίς ρήγµατα 623 32,18 1,84 
 Με ρήγµατα 623 32,19 1,86 

0,10 1,96 

Τοµέας 12 Χωρίς ρήγµατα 129 35,54 2,41 
 Με ρήγµατα 90 35,15 2,32 

1,19 1,96 

Τοµέας 13 Χωρίς ρήγµατα 380 32,02 3,27 
 Με ρήγµατα 337 31,35 3,01 

3,69 1,96 
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Σχήµα 5.4. Συσχέτιση υπολογισθείσας τιµής t και κρίσιµης   
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Από το σχήµα 5.4 φαίνεται πως για το σύνολο του κοιτάσµατος και για 

τους τοµείς 1-12 η υπολογισθείσα τιµή του t είναι µικρότερη από την κρί-

σιµη τιµή οπότε δε µπορεί να απορριφθεί η µηδενική υπόθεση των ίσων 

µέσων τιµών σε επίπεδο 5%. Αυτό σηµαίνει πως η µέθοδος υπολογισµού 

της τέφρας µε τη χρήση των ρηγµάτων δε διαφοροποιείται από τη µέθοδο 

όπου τα ρήγµατα δεν συµπεριλήφθηκαν στον υπολογισµό της τέφρας για 

την ανάπτυξη του µοντέλου του κοιτάσµατος. Οπότε η επίδραση της τε-

κτονικής  δεν αποδεικνύεται σηµαντική στη διαµόρφωση των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών του κοιτάσµατος µε βάση πάντα την ανάλυση που έγινε, 

χρησιµοποιώντας δηλαδή τα στοιχεία του υπάρχοντος δικτύου γεωτρήσε-

ων.   

Αντίθετα στον τοµέα 13 που βρίσκεται στα ΝΑ του κοιτάσµατος η κρίσι-

µη τιµή t είναι µικρότερη από την υπολογισθείσα τιµή. Αυτό σηµαίνει 

πως για τον τοµέα αυτό, η επεξεργασία των στοιχείων των γεωτρήσεων µε 

τη µέθοδο όπου γίνεται χρήση των ρηγµάτων διαφοροποιείται από τη µέ-

θοδο όπου τα ρήγµατα δεν λαµβάνονται υπόψη. Με άλλα λόγια στον το-

µέα 13 η επίδραση της τεκτονικής συνέβαλλε όχι µόνο στη διαµόρφωση 

της περιοχής αλλά και στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του κοιτάσµατος στα 

ΝΑ της λεκάνης. 
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Κεφάλαιο 6ο

Συµπεράσµατα-Προτάσεις  

Από την ανάπτυξή των µοντέλων µε τις δύο µεθόδους που εφαρµόστηκαν, 

χωρίς τον υπολογισµό των ρηγµάτων και µε τον υπολογισµό αυτών, και 

από τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων προέκυψαν τα εξής συ-

µπεράσµατα για την ποιότητα του λιγνίτη του κοιτάσµατος του Ν. Πεδίου 

και την εξάρτηση αυτής από την τεκτονική. 

• Με βάση τον κάναβο (100x100) και τις άλλες παραµέτρους που επιλέ-

χθηκαν για τη λειτουργία της µεθόδου IDS, η επεξεργασία των στοι-

χείων των γεωτρήσεων µε τις δύο µεθόδους που εφαρµόστηκαν, χωρίς 

τον υπολογισµό των ρηγµάτων και µε τον υπολογισµό αυτών, δεν έ-

δωσε διαφορετικά αποτελέσµατα για τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του 

κοιτάσµατος παρά µόνο για το ΝΑ τµήµα αυτού και συγκεκριµένα για 

τον τοµέα δεκατρία (13). 

• Η λειτουργία της τεκτονικής χωρίζει το κοίτασµα σε τοµείς που στον 

καθένα από αυτούς διαµορφώνονται διαφορετικά επίπεδα της τέφρας. 

Συγκεκριµένα οι τοµείς που βρίσκονται στο κέντρο του κοιτάσµατος 

παρουσιάζουν χαµηλές τιµές τέφρας που δεν διαφέρουν αισθητά από 

τοµέα σε τοµέα, αντίθετα οι τοµείς που βρίσκονται στα περιθώρια του 

κοιτάσµατος έχουν υψηλές τιµές τέφρας. 

• Στα περιθώρια του κοιτάσµατος, Ν∆ και ΒΑ, παρουσιάζεται τάση αύ-

ξησης της τέφρας που συνηγορεί στην επικράτηση της ιζηµατογένεσης 

(στείρα) έναντι της λιγνιτογένεσης. Η παραπάνω πρόταση επιβεβαιώ-

νεται και από το λιµνοτελµατικό τύπο του κοιτάσµατος του Ν.Πεδίου. 
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• Η µεταβολή της τέφρας στο κοίτασµα του Ν. Πεδίου µπορεί να απει-

κονισθεί µε ικανοποιητικό βαθµό µε µια πολυωνυµική συνάρτηση 2ου 

ή 3ου βαθµού η οποία δείχνει τη γενική τάση που επικρατεί, δηλαδή 

την επικράτηση της ιζηµατογένεσης στα περιθώρια του κοιτάσµατος. 

• Η αναφερθείσα αύξηση της τέφρας προς τα Ν∆ παρουσιάζεται µετά 

τα  ρήγµατα F1 και F3.  Τα ρήγµατα αυτά έχουν την ίδια διεύθυνση 

και έχουν σχηµατιστεί κατά τη γένεση του κοιτάσµατος, γι’αυτό το 

λόγο προτείνεται να µελετηθεί το φαινόµενο περαιτέρω. 

• Η τέφρα από Ν∆-ΒΑ για όλους τους τοµείς που συναντώνται κατά τη 

συγκεκριµένη διεύθυνση παρουσιάζει την εξής διακύµανση: από τα 

Ν∆ περιθώρια ως το κέντρο του κοιτάσµατος ελαττώνεται και στη 

συνέχεια ως τα ΒΑ περιθώρια αυξάνεται. Εξαίρεση αποτελούν οι το-

µείς 13,11,9 που  βρίσκονται στο ΝΑ τµήµα της λεκάνης,  γεγονός 

που αποδεικνύει πως η λειτουργία της τεκτονικής επηρέασε τη γενι-

κή τάση που επικρατεί στο τµήµα αυτό. 

• Οι υπάρχουσες γεωτρήσεις, που χρησιµοποιήθηκαν για να µελετηθεί 

η επίδρασή της τεκτονικής έχουν σχετικά µεγάλη µέση απόσταση 

(210 m) µε αποτέλεσµα να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υ-

πολογισµό των ποιοτικών χαρακτηριστικών σε µεγάλη κλίµακα. Για 

να µελετηθεί το κοίτασµα σε µικρότερη κλίµακα ώστε να προκύψουν 

αποτελέσµατα µε µεγαλύτερη ακρίβεια απαιτείται πυκνότερο δίκτυο. 

Η δειγµατοληψία από τα µέτωπα εκσκαφής σε συνδυασµό µε τα 

στοιχεία των γεωτρήσεων µπορεί να οδηγήσει σε συµπεράσµατα για 

τη µεταβολή της ποιότητας σε µικρότερη κλίµακα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται το αρχείο των γεωτρήσεων που 

χρησιµοποιήθηκε στην εργασία αυτή. 

X Y AWF X Y AWF X Y AWF X Y AWF 
-8487 17491 27,08 -9011 17451 28,43 -11479 20155 27,95 -9345 18059 27,84
-9345 17759 25,54 -7623 16640 24,17 -11631 20289 26,71 -8752 16070 31,3
-9342 18328 31,64 -8791 17208 33,13 -11759 20428 32,16 -9617 17202 25,31

-10059 18184 26,12 -10186 18561 29,57 -11906 20561 27,76 -9914 17495 28,43
-10383 18427 30,11 -12461 18012 30,23 -11354 17163 30,14 -10202 18333 26,22
-10630 18745 26,38 -11643 20570 26,23 -11445 19047 30,63 -10489 18612 26,27
-11110 19425 30,89 -9641 19205 33,74 -15154 18978 30,56 -11064 20292 30,45
-11177 21330 32,06 -11346 19717 28,79 -10452 19147 28,39 -11347 18867 30,73
-11504 20704 30,75 -11363 20288 31,52 -10982 19839 28,42 -11834 21628 32,37
-11702 19928 30 -11700 21043 38,46 -11053 16598 29,21 -12175 19407 26,46
-11698 21187 33,64 -11763 20975 30,99 -11310 16913 28,81 -15560 19127 30,36
-11711 21309 30,44 -15723 18019 38,43 -11603 17182 28,56 -8471 16910 31,3
-11775 20711 29,11 -11332 18024 28,95 -13044 19419 29,36 -9929 18305 26,39
-11775 21260 37,04 -12276 17629 28,59 -13603 18568 29,86 -10729 16624 26,14
-11829 21183 35,55 -14181 19124 28,63 -13875 18570 25,49 -10778 20011 27,18
-11886 17174 25,94 -10073 19023 27,87 -15173 17662 36,36 -10812 21108 39,14
-11915 20277 26,43 -10930 14901 38,54 -16304 18288 35,05 -11055 19433 31,84
-11916 21238 34,31 -11899 18018 30,62 -9076 16326 32,4 -11585 19960 26,96
-12678 17801 32,32 -14262 18454 32,47 -9895 17146 27,5 -11761 19298 29,77
-12750 18858 29,72 -14741 18568 32,17 -9062 17773 28,78 -13451 18143 30,9
-10176 17202 26,64 -14948 18135 35,33 -9308 18813 28,21 -10497 21187 35,92
-10468 17482 27,41 -15022 19113 31,53 -9336 16632 29,45 -11021 20529 36,61
-10491 19735 26,97 -15163 19259 29,08 -9769 17903 31,45 -11212 18478 28,07
-11480 19583 30,15 -15303 18809 28,29 -9906 18016 26,95 -11894 19429 23,51
-11489 21254 27,4 -15452 18344 33,4 -10061 17901 27,31 -12745 18570 24,45
-11542 21328 30,09 -15520 18238 37,4 -10192 17478 27,26 -8323 16552 29,61
-11579 20630 33,07 -12035 18487 28,95 -10202 17778 26,2 -8768 17774 29,88
-11632 19717 28,04 -13323 19145 23,49 -10507 21714 31,04 -8799 18322 30,17
-8832 17549 29,79 -14155 18271 31,17 -13877 17983 30,12 -9166 18114 26,07
-8924 17911 32,09 -14447 18543 27,13 -9038 15782 25,28 -9637 18609 30,37

-13287 17699 32,99 -14743 18827 26,25 -9933 21165 38,47 -9925 18882 32,88
-13588 17996 34,45 -10208 18878 27,03 -7878 15781 33,48 -10348 19593 32,87
-13324 19424 26,93 -12613 19007 26,55 -8650 17904 28,97 -10488 19444 28,01
-9339 16355 28,47 -13032 18848 26,83 -9026 14639 28,52 -11012 16336 37,31
-9837 18398 29,72 -13313 18291 30,52 -9595 18864 29,04 -11196 20426 31
-9897 16917 28,48 -13619 19417 22,13 -9602 15220 27,93 -11433 20768 30,38

-10703 16053 30,8 -15306 19403 26,77 -9615 16911 30,04 -11480 20427 29,47
-10778 19153 31,07 -15431 18969 32,91 -10526 17723 25,93 -11593 16890 28,28
-10798 19419 27,64 -15560 19400 30,48 -10887 19044 31,26 -9047 18338 28,12
-11327 16635 29,59 -16027 18574 31,32 -10899 18167 28,82 -9340 18612 28,75
-11748 17612 29,6 -10458 16045 32,99 -11045 18274 25,59 -9623 18341 29,04
-10204 19170 34,3 -10622 19309 29,84 -11348 20000 25,67 -9909 18619 27,89
-10777 19724 29,94 -10877 19615 34,75 -11492 20953 30,33 -10056 18472 28,46
-11848 18636 27,7 -11415 20219 28,64 -9345 18059 27,84 -11006 19503 30,64
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X Y AWF X Y AWF X Y AWF X Y AWF 
-11020 17472 32,81 -11184 17610 34,34 -10491 18874 29,63 -10708 19803 32,07
-11039 17167 28,14 -11469 17886 28,24 -11302 17744 27,59 -13641 18321 31,61
-11344 19443 27,3 -12757 19148 28,05 -11719 18765 27,87 -7173 18813 0
-11605 18590 28,83 -14175 18840 28,48 -11910 19721 29,37 -7621 17227 36,6
-11774 20132 25,22 -12753 17691 31,27 -12905 19210 25,82 -8483 18070 30,68
-11864 16300 30 -12868 17622 32,55 -8996 18503 30,73 -10454 16914 29,44
-11908 18868 28,44 -13151 17887 29,84 -10193 16174 30,28 -10589 16486 31,38
-12172 18585 25,94 -9048 18061 29,71 -10616 17610 29,2 -10733 17756 28,03
-12190 19145 27,52 -9900 16626 27,33 -10632 18456 25,04 -10817 23603   
-12330 19290 27,23 -10139 16331 33,52 -10733 16923 29,88 -11057 20843 33,4
-12481 19420 30,05 -11277 17430 32,22 -10898 16761 30,08 -11104 21126 30,81
-12609 18724 25,67 -11919 19998 29,42 -10955 17838 27,99 -11337 20569 30,88
-13482 19020 27,11 -12549 17931 32,44 -11318 18314 28,73 -11345 21135 35,07

-9917 19167 29,08 -13036 18297 29,6 -11468 18453 21,77 -8759 16921 30,25
-9870 19426   -13881 18273 31,72 -11888 18309 29,9 -9050 16633 27,6

-10073 19314 26,09 -11580 17727 31,69 -12030 17322 30,09 -9335 17488 30,2
-10215 19737 32,38 -14014 18419 33,08 -8864 18123 27,41 -9633 17769 26,31
-10637 19877 30,72 -8992 19490 42,03 -9212 19038 31,62 -9798 16599 28,32
-11022 15476   -10796 18729 29,23 -9891 15491 24,88 -10770 18332 27,88
-11201 20144 30,36 -12911 19017 26,98 -9908 17760 28,07 -11032 18035 29,44
-11210 21261 37,51 -13035 19142 27,79 -11213 21019 30,92 -11202 19019 25,03
-11341 21408 40,62 -13178 19282 23,67 -12453 18297 29,2 -11597 18032 26,92

-9054 17204 27,49 -13574 18868 24,62 -12756 17432 30,05 -12173 18009 27,77
-10207 19455 26,5 -13903 19133 21,64 -12954 17767 31,16 -12460 17729 30,89
-10230 20890 35,56 -12326 18735 27,47 -13317 17971 31,14 -12748 18012 30,01
-10771 18888 32,39 -12470 18871 26,72 -8530 15782 23,75 -10354 20156 29,52
-10914 20720 34,54 -13316 18568 25,6 -8774 15503 23,09 -10474 18056 26,18
-10950 18779 29,85 -8193 16076 25,98 -9635 18051 33,51 -10509 20568 34,24
-11055 19166 28,53 -8481 16342 23,74 -9782 19033 29,41 -11069 18621 26,04
-11629 21116 38,77 -8758 16625 21,3 -10163 16058 30,32 -11197 19311 29,37
-11975 21630 35,88 -9339 17199 28,23 -10448 16342 28,47 -11628 19169 27,55
-11981 21756 34,76 -9622 17484 27,44 -11024 16900 28,23 -7168 16535 30,47
-12330 19007 25,69 -10346 17912 27,44 -11606 17465 24,31 -10793 20285 37,78
-15034 18526 29,95 -10630 18176 29,6 -11896 17736 26,32 -11061 20011 24,19
-15090 18745 29,94 -11642 19459 28,28 -12317 17371 31,46 -12160 16633 36,99
-10776 18600 31,05 -14507 19205 28,44 -8208 17794 27,29 -12447 19182 27,69
-11791 21150 31,39 -14838 18438 32,48 -9302 15497 25,85 -14740 19128 29,27
-13732 18424 30,38 -14996 18026 38,77 -9302 16071 25,22 -12177 18302 29,48
-14451 18840 31,96 -15026 19399 29,58 -9493 18755 24,88 -12751 19429 26,48

-9905 15996 30,76 -10755 17465 26,98 -9608 15773 24,66 -14162 18556 33,38
-10535 18335 29,97 -14750 19418 25,08 -9615 16346 29,23 -15298 18547 35,14
-11856 20898 31,32 -12181 17494 26,13 -10183 16901 27,04 -11042 17748 26,1
-13889 18854 28,31 -8871 15982 29,07 -10479 17185 35,18 -11615 18308 24,84
-14473 19445 32,42 -10470 16661 26,57 -10586 18987 30,17 -11892 19156 25,81
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X Y AWF X Y AWF X Y AWF 
-10348 19023 29,83 -8515 19766 36,79 -13863 17723 27,13
-11358 20851 39,67 -8998 20510 41,23 -13989 16987 31,41
-11608 16043 30 -9067 19182 34,3 -13449 18722 25,46
-11773 21397 28,94 -9943 20605 39,07 -14539 18618 30,53
-11836 21479 30,66 -10225 20279 33,13 -14088 19257 27,79
-11887 21710 34,06 -12890 15945 36,34 -9019 20325 41,49
-11626 21682 39,84 -14572 16425 29,72 -9359 20597 32,39
-12183 18865 32,44 -7596 20470 0 -10202 21447 35,49
-12458 18584 30,37 -7998 20510 0 -10780 21997 31,12

-7747 14757 37,04 -8003 19505 0 -11109 19693 27,07
-10195 18037 28,61 -8163 15514 29,32 -11218 19871 27,18
-11065 18880 25,14 -9658 20859 35,68 -14300 18700 30,52
-13104 16930 34,6 -7781 16241 28,32 -11820 20155 29,78

-9889 16347 25,44 -7855 14673 29,79 -14315 19290 28,25
-10180 16634 30,81 -8186 16630 29,11 -14321 19317 23,07
-10722 17187 23,55 -9044 16923 30,23 -12042 19016 28,47
-11555 18848 24,81 -10552 20020 34,55 -14369 19020 29,1
-11837 20943 28,27 -11260 18521 26,93 -9022 15219 27,43
-11630 19384 26,71 -12616 19283 29,16 -11444 19303 32,25
-13891 17377 39,02 -6586 15987 28,83 -11720 18999 27,8
-13897 19416 23,4 -7634 17787 33,13 -12634 17208 28,12
-14984 19191 27,76 -7902 16914 28,16 -13731 18731 27,52
-15874 19163 36,14 -7926 18078 36,39 -14025 18713 31,05
-15955 18654 27,57 -8189 16917 33,29 -13176 18710 26,38
-11537 21680 39,42 -8207 18354 31,38 -14050 19285 27,07
-11989 17012 30,63 -8500 18636 32,76 -14179 19412 23,83
-13320 18847 27,34 -8805 19484 37,01 -16056 18737 35,45
-13452 18405 26,05 -9327 19464 28,49 -16317 17897 34,07
-14446 17718 38,08 -9646 19742 35,07 -12046 20142 26,39
-13696 19228 26,4 -9926 20059 32,22 -12052 19574 26,05
-14430 18323 32 -10834 20884 33,7 -12061 19856 25,92
-15014 18271 33,37 -11484 21967 32,59 -13168 19566 27,91
-15025 18858 31,91 -8792 20004 29,54 -13192 19842 26,42
-11340 19155 27,61 -9081 19768 30,68 -13335 19696 23,38
-11889 17457 30,47 -9218 20459 40,16 -13342 19989 24,62
-12187 17735 34,3 -9309 20042 35,43 -13484 19569 23,86
-12452 17448 30,54 -9654 20292 34,36 -13482 19838 28,48
-12746 18300 31,81 -10161 14635 30,71 -13506 20008 21,9
-13030 18005 26,92 -10744 15221 30,03 -13740 20114 26,07
-13034 18569 26,6 -10828 21414 32,96 -13893 19692 21,92
-10762 18035 23,95 -11062 21693 38,67 -13996 20003 25,32
-11334 18588 32,37 -11308 15760 32,6       
-11220 19584 27,2 -12418 16317 33,38       

-8501 19202 37,11 -12898 16949 29,18       

Ο συνολικός αριθµός των γεωτρήσεων είναι 480 από τις οποίες θετικες 

είναι οι 473. 
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Παρακάτω παρατίθενται τα σχήµατα που δείχνουν τη µεταβολή της µέσης 

τιµής της τέφρας από τοµέα σε τοµέα στις δύο κύριες διευθύνσεις των ρηγ-

µάτων Ν∆-ΒΑ και Β∆-ΝΑ και για τις δύο µεθόδους. 

• Χωρίς την επίδραση των ρηγµάτων: 
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• Με την επίδραση των ρηγµάτων: 
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