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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της εργασίας αυτής, είναι ο επαναπροσδιορισµός των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών, συγκεκριµένα της κατώτερης θερµογόνου δύναµης, του λιγνιτικού 

κοιτάσµατος του Ορυχείο Αµυνταίου στο Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας (ΛΚ∆Μ). 

Ο προσδιορισµός βασίστηκε στα δεδοµένα της αρχικής γεωλογικής-

κοιτασµατολογικής µελέτη  που πραγµατοποιήθηκε από το Ινστιτούτο Γεωλογικών και 

Μεταλλευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ) το έτος 1979, στα γεωτρητικά δεδοµένα καθώς επίσης 

και στα χαρακτηριστικά της εφαρµοζόµενης µεθόδου εκµετάλλευσης. 

Στην αρχική γεωλογική-κοιτασµατολογική µελέτη υπολογίστηκε ότι το λιγνιτικό 

κοίτασµα του Αµυνταίου έχει κατωτέρα θερµογόνο δύναµη (ΚΘ∆) 1450 kcal/kg, ενώ 

σύµφωνα µε τα απολογιστικά στοιχεία του Ατµο-Ηλεκτρικού Σταθµού (ΑΗΣ) Αµυνταίου-

Φιλώτα, η ΚΘ∆ του εξορυσσόµενου και προς καύση λιγνίτη είναι 1280 kcal/kg. Όµοια 

αποτελέσµατα µε αυτά του ΙΓΜΕ εξήχθησαν από το λογισµικό πρόγραµµα 

προσδιορισµού και ελέγχου ποιότητας λιγνιτικών κοιτασµάτων  METAL, για την τιµή της 

µέσης  ΚΘ∆ του κοιτάσµατος.  

Στην εργασία γίνεται επαναπροσδιορισµός των κριτηρίων αξιολόγησης και 

προκύπτει ο συνδυασµός µε τον οποίο προσεγγίζεται η απολογιστικά υπολογιζόµενη 

ΚΘ∆.  
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Από όλα τα ορυκτά καύσιµα, οι γαιάνθρακες διαθέτουν παγκοσµίως τα µεγαλύτερα α-

ποθέµατα, τα οποία επαρκούν για εκατοντάδες χρόνια. Αντίθετα, τα αποθέµατα πετρελαίου 

και φυσικού αερίου περιορίζονται για µερικές µόνο δεκαετίες. Είναι χαρακτηριστικό ότι η πα-

ραγωγή λιγνίτη στον ευρωπαϊκό χώρο κατά το έτος 2000 ήταν 542∗106 tn. Οι κύριες λιγνι-

τοπαραγωγικές χώρες εντοπίζονται στην Κεντρική και Ανατολική Ευρώπη και είναι οι παρα-

κάτω: Γερµανία, Πολωνία, Τουρκία, Ελλάδα, ∆ηµοκρατία της Τσεχίας, Οµοσπονδιακή ∆ηµο-

κρατία της Γιουγκοσλαβίας, Βουλγαρία, Ρουµανία, Ουγγαρία και Ισπανία (Σχήµα 1.1). Το 

ποσοστό µε το οποίο συµµετέχει ο λιγνίτης στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελ-

λάδα την κατατάσσει στη δεύτερη θέση ανάµεσα στις κύριες λιγνιτοπαραγωγικές χώρες µαζί 

µε την Τσεχία µε ποσοστό συµµετοχής 69% ενώ ακολουθεί η Γιουγκοσλαβία µε ποσοστό 

66% (Σχήµα 1.2). 

Ο λιγνίτης που εξορύσσεται από τις διάφορες χώρες συνήθως δεν εξάγεται αλλά αντίθε-

τα χρησιµοποιείται από τις ίδιες. Η χρησιµοποίηση αυτή γίνεται κοντά στα σηµεία όπου βρί-

σκονται τα αποθέµατά του. Κατά 90 % χρησιµοποιείται σε εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρι-

κής ενέργειας που βρίσκονται σε άµεση γειτνίαση µε τα ορυχεία εξόρυξής του. Αυτό συµβαί-

νει γιατί ο λιγνίτης έχει χαµηλή θερµαντική ικανότητα που σηµαίνει ότι είναι αντιοικονοµική η 

µεταφορά του σε µεγάλες αποστάσεις. 

Σε χώρες όπου η παραγωγή του λιγνίτη είναι πολύ µεγάλη, το ποσοστό συµµετοχής του 

λιγνίτη στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι σηµαντικό. Έτσι, όπως προαναφέρθηκε, 

στην Ελλάδα το 69% της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας το έτος 2000 προήλθε από το 

λιγνίτη. Το ποσοστό εξαγωγής του εξορυσσόµενου λιγνίτη είναι πολύ µικρό, µόλις το 1% ε-

ξάγεται παγκοσµίως. Αντίθετα το ποσοστό αυτό για το πετρέλαιο φτάνει το 57%, για το φυ-

σικό αέριο το 20% και για τον άνθρακα το 13%. 

Η έρευνα για εξωηλεκτρικές χρήσεις και η έρευνα για τον εξευγενισµό των στερεών 

καυσίµων συνεχίζεται εδώ και αρκετά χρόνια µε εντονότερους ρυθµούς σε παγκόσµια κλίµα-

κα. Σε χώρες όπως η Γερµανία και η Αµερική, η εξαερίωση (gasification), η υγροποίηση του 

άνθρακα (liquefaction), αλλά και η παραγωγή και καύση εξευγενισµένων λιγνιτικών αιωρη-

µάτων (coal slurries), είναι τεχνολογίες έτοιµες πια για εφαρµογή, που αναµένουν ωστόσο 

τις κατάλληλες οικονοµικές συγκυρίες για την ευρεία εφαρµογή τους. 

Οι βασικές διεργασίες µε τις οποίες επιτυγχάνεται ο εξευγενισµός του λιγνίτη είναι οι 

παρακάτω: 
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 Ξήρανση-µπρικεττοποίηση 

 Eξανθράκωση 
 Εξαερίωση 

 Υδρογόνωση 

 Εµπλουτισµός 

Επειδή δεν επιδέχονται όλα τα κοιτάσµατα εξευγενισµό, πολύ συχνά µοναδικός τρόπος 

αξιοποίησής τους είναι η καύση τους η οποία µε τη σειρά της οδηγεί στην παραγωγή ηλε-

κτρικής ενέργειας. 
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Σχήµα 1.1: Κύριες λιγνιτοπαραγωγές ευρωπαϊκές χώρες (Στατιστικά στοιχεία ΛΚ∆Μ). 
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Σχήµα 1.2: Συµµετοχή του λιγνίτη στη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στον ευρωπαϊκό χώρο (Στατι-
στικά στοιχεία ΛΚ∆Μ). 

 

 

Στον ΑΗΣ Αµυνταίου-Φιλώτα, ο οποίος τροφοδοτείται αποκλειστικά από το Ορυχείο Α-

µυνταίου, εµφανίζονται προβλήµατα καύσης που οφείλονται κυρίως στην παρουσία σκλη-

ρών αποξεστικών ορυκτών (χαλαζίας) στην τέφρα των λιγνιτών και στις ενδιάµεσες στείρες 

ενστρώσεις που συναπολαµβάνονται και δηµιουργούν σηµαντικές µηχανικές φθορές στα 

σφυριά και στις πλάκες των µύλων, στους αυλούς του λέβητα και στο σύστηµα αποκοµιδής 

της τέφρας. Τα προβλήµατα, αυτά, συνδιαζόµενα µε το πολύ φτωχό λιγνίτη και τη σχετική 

υψηλή σχέση αποκάλυψης, έχουν σαν αποτέλεσµα την παραγωγή κιλοβατώρας µε το υψη-

λότερο κόστος απ’ όλους τους άλλους ΑΗΣ (Γαλετάκης, 1996). 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο επαναπροσδιορισµός των ποιοτικών χαρα-

κτηριστικών, συγκεκριµένα της ΚΘ∆, του λιγνιτικού κοιτάσµατος του Ορυχείου Αµυνταίου. 

Κατά τη φάση της ανάπτυξης του Ορυχείου ένα από τα κυριότερα προβλήµατα που εµφανί-

στηκαν ήταν η απόκλιση της τιµής της ΚΘ∆ των απολογιστικών στοιχείων του ΑΗΣ και των 

υπολογιζόµενων στοιχείων του Ορυχείου.  
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Το πρώτο µέρος της εργασίας περιλαµβάνει εισαγωγικά γεωλογικά και στατιστικά στοι-

χεία για το Ορυχείο Αµυνταίου και την ευρύτερη περιοχή. Περιγράφεται η χρήση του λιγνίτη 

για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και η σηµασία του για την ελληνική οικονοµία.   

Στο δεύτερο µέρος γίνεται περιγραφή της λειτουργίας και της δοµής του λογισµικού 

προγράµµατος προσδιορισµού και ελέγχου ποιότητας λιγνιτικών κοιτασµάτων, METAL.  

Στη συνέχεια, στο τρίτο µέρος αναφέρεται η διαδικασία αξιολόγησης πυρήνων δειγµατο-

ληπτικών γεωτρήσεων (Παράρτηµα Α). Αρχικά αναφέρονται:  η δειγµατοληψία, η πυρηνο-

ληψία, η καταγραφή των στοιχείων, οι εργαστηριακοί προσδιορισµοί των ποιοτικών χαρα-

κτηριστικών του λιγνίτη, όπως η περιεχόµενη τέφρα, υγρασία και η ΚΘ∆. Έπειτα γίνεται ε-

παναπροσδιόριση των  κριτηρίων αξιολόγησης και το βέλτιστο ‘’σετ’’ κριτηρίων, µετά από 

στατιστική ανάλυση, χρησιµοποιείται στην ενδεικτική ογκοµέτρηση όπου και εξάγονται τα 

αποτελέσµατα.  

Στο τελευταίου µέρος της εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα και προτείνονται 

εναλλακτικά κριτήρια αξιολόγησης και περαιτέρω µελέτη των ποιοτικών χαρακτηριστικών του 

λιγνίτη και των στείρων υλικών. 
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2 ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΛΙΓΝΙΤΙΚΩΝ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ  

2.1 Γένεση και φύση των λιγνιτών 
Οι λιγνίτες ανήκουν στα στερεά ορυκτά καύσιµα µε τη γενική ονοµασία γαιάνθρακες. Οι 

γαιάνθρακες δηµιουργήθηκαν µέσω µιας σειράς διεργασιών, όπου φυτικά υπολείµµατα υπέ-

στησαν ενανθράκωση. Αποτέλεσµα της ενανθράκωσης ήταν ο εµπλουτισµός των φυτικών 

υπολειµµάτων σε άνθρακα. Η ενανθράκωση εξαρτάται από τρεις κυρίως παράγοντες (Πα-

πανικολάου, 2004): 

 το γεωλογικό χρόνο, 

 τη θερµοκρασία, 

 την πίεση. 

Αρχικό στάδιο ενανθράκωσης θεωρείται η τύρφη, ενώ τελικό στάδιο (µε υψηλότερο πο-

σοστό άνθρακα) θεωρείται ο ανθρακίτης. Για τη µετάβαση από την τύρφη στον ανθρακίτη 

απαιτείται µια σειρά µεταβολών στα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των συστατικών των γαι-

ανθράκων. Η µείωση της περιεκτικότητας σε οξυγόνο και υδρογόνο, η αύξηση της περιεκτι-

κότητας σε άνθρακα, η αύξηση του ποσοστού των ατόµων του άνθρακα που είναι συνδεδε-

µένα σε αρωµατικούς δακτυλίους και η µείωση των πτητικών συστατικών είναι µερικές από 

τις µεταβολές. 

Οι λιγνίτες σχηµατίστηκαν κατά τα πρώτα στάδια ενανθράκωσης αµέσως µετά την τύρ-

φη. Για το σχηµατισµό ενός στρώµατος λιγνίτη πάχους 1m έχει υπολογιστεί ότι απαιτείται 

χρονικό διάστηµα 1000 έως 4000 ετών. 

Ανάλογα µε την ποιότητα, την ηλικία και τις συνθήκες σχηµατισµού τους µπορεί να είναι 

συµπαγείς, σκληροί ή εύθρυπτοι-µαλακοί και να έχουν χρώµα καφέ-µαύρο έως ανοιχτό κα-

φέ. Σε φυσική κατάσταση έχουν µεγάλο ποσοστό υγρασίας που φθάνει µέχρι το 60%. Από 

την καύση του λιγνίτη παράγεται θερµότητα που αφήνει ως κατάλοιπο τέφρα, δηλαδή στά-

χτη. Η θερµότητα αυτή λέγεται θερµογόνος δύναµη και µετράται  σε θερµίδες (1200-

7000 kcal/kg). Το θερµιδικό περιεχόµενο των λιγνιτών είναι 3 έως 7 φορές µικρότερο του 

λιθάνθρακα και 5 έως 10 φορές µικρότερο από αυτό του πετρελαίου. 

2.2 Ελληνικοί λιγνίτες 
Κατάλληλες συνθήκες για το σχηµατισµό λιγνιτών στον ελλαδικό χώρο συνέτρεξαν κατά 

περιόδους και κατά περιοχές από τις αρχές του Καινοζωικού αιώνα µέχρι τους πρόσφατους 

γεωλογικούς χρόνους. Η κύρια φάση λιγνιτογένεσης συµπίπτει µε τη Νεοτριτογενή και τη 

Τεταρτογενή γεωλογική περίοδο. Τα σηµαντικότερα κοιτάσµατα λιγνίτη αναπτύχθηκαν στις 

αβαθείς λίµνες και τα έλη κλειστών ενδοηπειρωτικών λεκανών. 
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Ειδικότερα οι λιγνίτες Πτολεµαΐδας στους οποίους αναφέρεται και η παρούσα εργασία, 

εντοπίζονται µέσα σε τριτογενή κυρίως λιµναία ή ποτάµια ιζήµατα, που στο µεγαλύτερο πο-

σοστό τους αποτελούνται από µάργες και αργίλους (Αναστόπουλος και Κούκουζας, 1972). Η 

λιγνιτοφόρα λεκάνη της Πτολεµαΐδας αποτελεί τµήµα µιας ευρύτερης τεκτονικής τάφρου, που 

αρχίζει Β-Β∆ από την περιοχή των πρώην Ελληνο-Γιουγκοσλαβικών συνόρων και συνεχίζε-

ται Ν-ΝΑ πέρα από την κωµόπολη της Ελασσόνας. Στη λεκάνη αυτή είναι συγκεντρωµένο το 

µεγαλύτερο λιγνιτικό δυναµικό της χώρας. 

Τα λιγνιτικά κοιτάσµατα κατανέµονται σε τρεις επιµέρους περιοχές που συνιστούν την 

ευρύτερη λιγνιτοφόρο λεκάνη: 

 λεκάνη Φλώρινας- Αµυνταίου, 

 λεκάνη Πτολεµαΐδας- Κοζάνης, 

 λεκάνη Κοζάνης- Σερβίων- Ελασσόνας. 

Ο κύριος όγκος των κοιτασµάτων είναι συγκεντρωµένος στην περιοχή Πτολεµαΐδας-

Κοζάνης. 

Το 19ο αιώνα και τις πρώτες δεκαετίες του 20ου η εκµετάλλευση του λιγνίτη ήταν ευκαι-

ριακή. Μόνο το 1871 πραγµατοποιήθηκε η πρώτη σοβαρή εξυπηρέτηση των αναγκών της 

χώρας σε καύσιµα µε λιγνίτη, εξαιτίας του γαλλογερµανικού πολέµου, όπου ήταν πολύ δύ-

σκολη η εισαγωγή λιθάνθρακα. 

Το 1950 η ∆.Ε.Η. ανέλαβε την παραγωγή και τη διανοµή ηλεκτρικής ενέργεια σε εθνική 
κλίµακα. Για το σκοπό αυτό έπρεπε να χρησιµοποιήσει εγχώριες πρωτογενείς ενεργειακές 

πρώτες ύλες όπως ο λιγνίτης. H εκµετάλλευση θα έπρεπε να είναι πολύ καλά οργανωµένη, 

λαµβάνοντας υπόψη τη µικρή θερµογόνο δύναµη του ελληνικού λιγνίτη (1250-2300 kcal/kg), 

έτσι ώστε να έχει όσο το δυνατόν χαµηλότερο κόστος. Το 1950 άρχισε η ανάπτυξη του κοι-

τάσµατος του Αλιβερίου, σε συνδυασµό µε τη λειτουργία ατµοηλεκτρικού σταθµού. Στη συ-

νέχεια άρχισε η εκµετάλλευση του κοιτάσµατος της Πτολεµαΐδας (1957), της Μεγαλόπολης 

(1969) και των Αναργύρων, κοντά στο Αµύνταιο (1982). Τέλος, το 1990 ξεκίνησε η εκµετάλ-

λευση των κοιτασµάτων στην περιοχή της Φλώρινας και της Ελασσόνας. Η παραγωγή λιγνί-

τη των ορυχείων της ∆.Ε.Η. αυξήθηκε θεαµατικά µε την πάροδο των ετών.  

2.3 Οι χρήσεις του λιγνίτη στην Ελλάδα 
Η αξιοποίηση του λιγνίτη έχει συµβάλλει τα µέγιστα στην ενεργειακή ανάπτυξη της χώ-

ρας µας, που σηµαίνει ότι έχει διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην οικονοµική της ανάπτυξη 

τα τελευταία 40 χρόνια. Mε τον τρόπο αυτό στηρίζει το µεγαλύτερο µέρος της παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Η ∆ΕΗ διαθέτει συνολικά 21 λιγνιτικές µονάδες οι οποίες αποτελούν το 50% περίπου 

της συνολικά εγκατεστηµένης ισχύος στην Ελλάδα. Το έτος 2000 η ηλεκτρική ενέργεια από 

την αξιοποίηση του λιγνίτη ανήλθε στο 70,6% της ενέργειας που συνολικά παράγεται στη 

χώρα. Με τη συµµετοχή αυτή επιτεύχθηκε εξοικονόµηση στο εισαγόµενο πετρέλαιο, αξίας 

250 δισεκατοµµυρίων δραχµών περίπου. Το υπόλοιπο 29,4% της παραγόµενης ενέργειας 

προήλθε από κάποιες άλλες πηγές και συγκεκριµένα από τα υδροηλεκτρικά έργα, το φυσικό 

αέριο και από το πετρέλαιο. Η υδροηλεκτρική ενέργεια κάλυψε το 11,6% των ενεργειακών 

αναγκών της Ελλάδος, παρόλο που η εγκατεστηµένη ισχύς των διασυνδεδεµένων δικτύων 

της ∆ΕΗ φτάνει τα 2524 MW. Αυτό σηµαίνει ότι η υδροηλεκτρική ενέργεια θα έπρεπε να κα-

λύπτει το 29% των ενεργειακών αναγκών της Ελλάδος. Το πετρέλαιο κάλυψε το 8,8% των 

ενεργειακών αναγκών και το φυσικό αέριο το 9,0% (Παπανικολάου, 2004).  

Στην Ελλάδα ο λιγνίτης χρησιµοποιείται κυρίως για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

δεδοµένου ότι αποτελεί τη σηµαντικότερη πρωτογενή πηγή ενέργειας. Το 30% περίπου της 

συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης στην Ελλάδα βασίζεται στη χρήση λιγνίτη. Η συµµετο-

χή όλων των ενεργειακών πηγών στο ενεργειακό ισοζύγιο της χώρας φαίνεται στον Πίνακα 

2.1. Ένα πολύ µικρό ποσοστό (0,50%) διατίθεται για παραγωγή µπρικέττας και ξηρού λιγνί-

τη, τα οποία µε τη σειρά τους χρησιµοποιούνται για οικιακή και βιοτεχνική χρήση.  

Όπως προαναφέρθηκε, το σύνολο σχεδόν της παραγωγής λιγνίτη χρησιµοποιείται για 

την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Εντούτοις, µε µικρότερα ποσοστά συµµετέχουν και άλ-

λες πηγές ενέργειας, για παράδειγµα ο άνθρακας, τα υγρά και τα αέρια καύσιµα και η υ-

δροηλεκτρική και αιολική ενέργεια. Το ποσοστό του λιγνίτη που διατίθεται για το συγκεκριµέ-

νο σκοπό ακολουθεί κάθε χρόνο ανοδική πορεία. Το ισοζύγιο παραγόµενης ηλεκτρικής ε-

νέργειας µε όλες τις πηγές που συµµετέχουν, παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.2, ενώ στο Σχή-

µα 2.1 φαίνεται η ποσοστιαία συµµετοχή τους στο εν λόγω ισοζύγιο.  

Η χρήση του λιγνίτη για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας εκµεταλλεύεται µόνο το ένα 

τρίτο περίπου της περιεχόµενης θερµικής ενέργειας. Τα δύο τρίτα που αποµένουν αποβάλ-

λονται στην ατµόσφαιρα µε τη µορφή θερµικών αποβλήτων. Αυτός είναι και ο λόγος για τον 

οποίο γίνονται πολυετείς έρευνες που έχουν ως αντικείµενο την επίτευξη όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερου βαθµού απόδοσης γίνεται. Στις µέρες µας έχει επιτευχθεί βαθµός απόδοσης σε 

ποσοστό πάνω από 40% ενώ σε περιπτώσεις όπου υπάρχει συνδυασµός κύκλων αναµένε-

ται σε σύντοµο χρονικό διάστηµα να επιτευχθούν βαθµοί απόδοσης ακόµη και πάνω από 

50%. 
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Πίνακας 2.1: Γενικό ισοζύγιο ενέργειας (1983-1988) (Στατιστικά στοιχεία ΛΚ∆Μ). 

*ΤΙΠ = Τόννοι Ισοδύναµου Πετρελαίου 

Σύνολο
Λιγνίτης 

Εισαγόµενος 

άνθρακας  
Υγρά καύσιµα

Αέρια 

καύσιµα 

Υδρο-
ηλεκτρική 
ενέργεια 

Ανανεώσιµες 

πηγές  1000 

ΤΙΠ Έτος 

1000 

ΤΙΠ* % 

1000 

ΤΙΠ* % 

1000 

ΤΙΠ* % 

1000

ΤΙΠ* % 

1000

ΤΙΠ* % 

1000 

ΤΙΠ* %   

1983 4.095 24,48 823 4,92 10.644 63,64 70 0,42 1.094 6,54 -  -  16.726

1984 4.110 23,43 1.146 6,53 10.790 61,52 77 0,44 1.416 8,07 -  -  17.539

1985 4.894 27,10 1.189 6,58 10.978 63,64 72 0,40 927 5,13 -  -  18.060

1986 5.040 28,22 1.159 6,49 10.354 61,52 99 0,55 1.205 6,75 -   - 17.857

1987 5.764 30,78 1.035 5,53 10.862 60,79 113 0,60 951 5,08 -  -  18.725

1988 6.462 32,59 966 4,87 11.536 57,98 135 0,68 732 3,69 -  -  19.831

1989 7.118 32,77 861 3,96 12.936 58,01 136 0,63 668 3,08 -  -  21.719

1990 7.140 32,66 926 4,24 12.937 59,17 139 0,64 721 3,30 -  -  21.863

1991 6.752 30,40 1.015 4,57 13.300 59,87 139 0,63 1.008 4,54 -  -  22.214

1992 6.854 30,41 1.252 5,55 13.528 60,02 127 0,56 779 3,46 -  -  22.540

1993 7.148 31,95 956 4,27 13.315 59,51 93 0,42 862 3,85 -  -  22.374

1994 7.489 32,44 947 4,10 13.789 59,73 47 0,20 815 3,53 -  -  23.087

1995 7.421 31,58 970 4,13 13.897 59,14 44 0,19 1.167 4,97 -  -  23.499

1996 6.995 28,02 974 3,90 14.880 59,60 54 0,22 1.412 5,66 650 2,60 24.965

1997 7.701 29,15 865 3,27 15.054 56,99 186 0,70 1.583 5,99 1.027 3,89 26.416

1998 8.098 29,30 833 3,01 15.497 56,07 813 2,94 1.372 4,96 1.027 3,72 27.640
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Σχήµα 2.1: Ποσοστιαία συµµετοχή ενεργειακών πηγών (Στατιστικά στοιχεία ΛΚ∆Μ). 

. 

 

 

 

Πίνακας 2.2: Ισοζύγιο παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας (1983-1999) (Στατιστικά στοιχεία ΛΚ∆Μ). 

Λιγνίτης 
Εισαγόµενος 
άνθρακας 

Υγρά καύσι-
µα 

Αέρια καύ-
σιµα 

Υδρο-
ηλεκτρική ε-
νέργεια 

Αιολική ε-
νέργεια 

Σύνολο
Έτος 

GWh % GWh % GWh % GWh % GWh % GWh % GWh

1993 27581 72,91 214 0,57 7317 19,34 79 0,21 2589 6,84 48 0,13 37828

1994 29432 72,39 146 0,36 8086 19,89 80 0,20 2879 7,08 37 0,09 40660

1995 28431 68,37 266 0,64 8963 21,55 75 0,18 3816 9,18 34 0,08 41585

1996 28859 67,75 438 1,03 8640 20,28 78 0,18 4542 10,66 38 0,09 42595

1997 30347 69,76 282 0,65 8412 19,34 332 0,76 4096 9,42 36 0,08 43505

1998 32397 69,93 45 0,10 8238 17,78 1713 3,70 3866 8,34 70 0,15 46329

1999 29210 65,2 - - 7020 15,67 3692 8,20 4799 10,7 56 0,10 44777
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2.4 Αποθέµατα και παραγωγή λιγνίτη στην Ελλάδα  
Η παραγωγή λιγνίτη κατατάσσει την Ελλάδα µεταξύ των δέκα πρώτων χωρών µε τη µε-

γαλύτερη παραγωγή. Στη χώρα µας υπάρχουν αποθέµατα λιγνίτη που πλησιάζουν τα 4 δι-

σεκατοµµύρια τόνους περίπου. Αυτά εξορύσσονται µε τη µέθοδο της υπαίθριας εκµετάλλευ-

σης. Η συνολική παραγωγή λιγνίτη προέρχεται από τα παρακάτω λιγνιτικά κέντρα (Παπανι-

κολάου, 2004): 

• Από το Λιγνιτικό Kέντρο ∆υτικής Μακεδονίας (ΛΚ∆Μ) το οποίο είναι και το µεγαλύ-

τερο σε έκταση. Βρίσκεται στη Βόρεια Ελλάδα και διαθέτει αποθέµατα που υπολο-

γίζονται στα 2 δισεκατοµµύρια τόννους. 

• Από το Λιγνιτικό Kέντρο Μεγαλόπολης (ΛΚΜ). Βρίσκεται στην Κεντρική Πελοπόν-

νησο και διαθέτει αποθέµατα της τάξης των 300 εκατοµµυρίων τόννων. 

Σηµαντικά αποθέµατα λιγνίτη εκτός από τις προαναφερθείσες περιοχές, υπάρχουν στην 

περιοχή της ∆ράµας (περίπου 900 εκατοµµύρια τόνοι), στην περιοχή της Ελασσόνας (περί-

που 150 εκατοµµύρια τόνοι), στην περιοχή της Φλώρινας (357 εκατοµµύρια τόννοι) και στα 

Κοµνηνά (262 εκατοµµύρια τόννοι). Από αυτά δεν είναι όλα υπό εκµετάλλευση, παρά µόνο 

αυτό της Φλώρινας.  

Αναλυτικά τα αρχικά, εξορυχθέντα και αποµένοντα αποθέµατα µαζί µε τις αντίστοιχες 

εκσκαφές αλλά και η ποιότητα του αποµένοντα λιγνίτη και η γενική σχέση εκµετάλλευσης 

αυτού, αναγράφονται στον Πίνακα 2.3. 
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Πίνακας 2.3: Λιγνιτικά αποθέµατα στον ελλαδικό χώρο για το έτος 2002 (Στατιστικά στοιχεία ΛΚ∆Μ). 

 

Εκσκαφές (m³ x 106) Αποθέµατα (Tn x 106) Ποιότητα του αποµένοντα λιγνίτη 
Λιγνιτικά 

πεδία Αρχικά Εξορ/θέντα 
Αποµένοντα 

1.1.02 
Αρχικά Εξορ/θέντα 

Αποµένοντα 

1.1.02 

Γενική σχέση 

εκµ/σης 

Αποµένοντα 

(m³/tn) 

Τέφρα επί 

ξηρού (%) 

Υγρασία ως 

έχει (%) 

Κατωτέρα θερµική 

ικανότητα (Kcal/ Kg)

ΛΚ∆Μ 19053,7 3960,1 15093,6 3066,3 953,9 2112,5 6,3 32,9 51,9 1351 

ΛΚΜ 1390,4 696,3 694,1 530,8 259,5 271,3 1,7 38,2 60 1018 

Φλώρινα 3399,98 34068 3365,9 360,9 3,8 357,5 8,7 40,3 38,2 1871 

Ελασσόνα 935 0 935 145,5 0 145,5 5,6 34,9 40,3 1932 

∆ράµα 6150 0 6150 900 0 900 6,9 39 57,8 1045 

Αλιβέρι 39,5 39,5 0 18,6 18,6 0 0 0 0 0 

Σύνολο 30968,58 38763,9 26238,6 5022,1 1235,8 3786,8 29,2 185,3 248,2 7217 
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Στον Πίνακα 2.4 παρατίθεται η ποιότητα του λιγνίτη έτσι όπως αυτός εµφανίζεται στα 

διάφορα κοιτάσµατα και ορυχεία της Ελλάδας. 

Πίνακας 2.4: Ποιότητα διαφόρων κοιτασµάτων λιγνίτη στην Ελλάδα (Στατιστικά στοιχεία ΛΚ∆Μ). 

Λιγνιτικά αποθέµατα 
Κατωτέρα θερµαντική ικανότητα 

(kcal/Kg) 

Τέφρα ως έχει 

(%) 

Υγρασία 

(%) 

Πτολεµαΐδα 1300 15,1 52,6 

Αµύνταιο 1160 16,4 54,7 

Μεγαλόπολη 1050 15,5 57,9 

Φλώρινα 1900 17,0 42,0 

∆ράµα 1030 16,0 59,0 

Ελασσόνα 2060 19,0 41,0 

 
 

Την τελευταία πενταετία (2000-2004), στην Πτολεµαΐδα, στα πέντε συνολικά ορυχεία 

που διαθέτει, αλλά και στο Λιγνιτικό Κέντρο Μεγαλόπολης τα απολογιστικά στοιχεία παρα-

γωγής λιγνίτη (σε εκ. tn) παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.5: 

Πίνακας 2.5: Απολογιστικά στοιχεία παραγωγής λιγνίτη (∆ΕΗ, 2006). 

ΕΤΟΣ ΛΚ∆Μ (106 tn) ΛΚΜ (106 tn) ΣΥΝΟΛΟ (106 tn) 

2000 50.83 12.48 63.31 

2001 51.73 14.44 66.17 

2002 - - 70.30 

2003 - - 68.12 

2004 54.45 14.5 69.90 

 

 
Συγκεκριµένα για το Πεδίο Αµυνταίου και ανά σύστηµα εκµετάλλευσης (πάγιος εξοπλι-

σµός και µικτή εκµετάλλευση του Πεδίου Αναργύρων) τα αντίστοιχα στοιχεία φαίνονται στον 

Πίνακα 2.6 (για την περίοδο 2000-2004). 
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Πίνακας 2.6: Απολογιστικά στοιχεία παραγωγής λιγνίτη για τα Πεδία Αµυνταίου και Αναργύρων (Στα-
τιστικά στοιχεία ΛΚ∆Μ). 

Έτος 
Πεδίο Αµυνταίου 

(103 tn) 

Πεδίο Αναργύρων

(103 tn) 

2000 7775 1049 

2001 7943 616 

2002 7915 661 

2003 8192 846 

2004 7821 699 

 

Στο Σχήµα 2.2 παρουσιάζεται µια γενική εικόνα κατανοµής των κοιτασµάτων στον ελλα-

δικό χώρο για τις περιοχές ∆ράµα, Ελασσόνα, Μεγαλόπολη και ∆υτική Μακεδονία. 

 

 

 

Σχήµα 2.2: Λιγνιτικά κοιτάσµατα στον ελλαδικό χώρο (∆ΕΗ, 2006). 
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2.5 Γεωλογία των ορυχείων της περιοχής Αµυνταίου 
Η λιγνιτοφόρος περιοχή Αµυνταίου δεν διαφέρει γεωλογικά από τη λιγνιτοφόρο περιοχή 

Πτολεµαΐδας. Πρόκειται για την ίδια γεωλογική ενότητα, που η συνέχειά της έχει διακοπεί λό-

γω νεότερων, µεγάλης κλίµακας, τεκτονικών διαταράξεων, που έλαβαν δράση κατά τη διάρ-

κεια της τεταρτογενούς περιόδου. Επιµήκεις και βαθιές τάφροι (όπως της Άρδασσας-

Πτολεµαΐδας-Βεγορίτιδας) αλλά και τεκτονικά εξάρµατα (όπως του Μπορντώ-Φιλώτα) συνέ-

βαλαν στη διακοπή της συνέχειας των δύο λιγνιτοφόρων περιοχών. 

Τα λιγνιτοφόρα ιζήµατα της περιοχής Αναργύρων αποτελούν µέρος της παχιάς νεογε-

νούς σειράς ιζηµάτων, που καλυµµένα, σχεδόν στο σύνολό τους, από τεταρτογενείς ποτα-

µολιµναίους σχηµατισµούς καταλαµβάνουν ολόκληρη περίπου την έκταση του τεκτονικού 

βυθίσµατος Χειµαρίτιδας-Πετρών Αµυνταίου. 

Η γεωλογική ανάλυση της ευρύτερης περιοχής σε συνδυασµό µε τα λιθοστρωµατογρα-

φικά στοιχεία που προέκυψαν από την εξέταση των πυρήνων των γεωτρήσεων, κατεύθυναν 

την κοιτασµατολογική έρευνα και συντέλεσαν στην εντόπιση και στην πλήρη γνώση του λι-

γνιτικού κοιτάσµατος. 

Ακολουθεί µία παράθεση των γεωλογικών χαρακτήρων του λιγνιτικού κοιτάσµατος και 

µια εκτενής αναφορά στα λιθοστρωµατογραφικά δεδοµένα των νεογενών και τεταρτογενών 

ιζηµάτων της στενής περιοχής του κοιτάσµατος. 

2.5.1 Σχηµατισµοί υποβάθρου 
Το υπόβαθρο και τα περιθώρια της πληρωµένης µε νεογενή και τεταρτογενή ιζήµατα ε-

πιµήκους λεκάνης Πτολεµαΐδας-Αµυνταίου, αποτελούνται από προµεσοζωϊκούς και µεσοζω-

ικούς σχηµατισµούς µεταµορφωµένους και µη. 

Τα δυτικά και βόρεια περιθώρια (Σινιάτσικο όρος και πρόβουνοι) συγκροτούνται από 

σύστηµα παλαιοζωϊκών-προπαλαιοζωϊκών κρυσταλλοσχιστοδών πετρωµάτων (κρυσταλλο-

σχιστώδης µάζα ∆. Μακεδονίας ή αλλιώς, κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο Πελαγονικής ζώ-

νης) ποικίλης πετρολογικής σύστασης (γνεύσιοι, κρυσταλλικοί σχιστόλιθοι, χαλαζίτες, φυλλί-

τες) και ποικίλου βαθµού µεταµορφώσεως (µαρµαρυγιακοί, αµφιβολιτικοί σχιστόλιθοι, αργι-

λικοί, σερικιτικοί, χλωριτικοί σχιστόλιθοι). 

Τα ανατολικά και βόρεια περιθώρια (Βέρµιο όρος και πρόβουνοι) συγκροτούνται από 

τους σχηµατισµούς του µεσοζωϊκού καλύµµατος της Πελαγονικής ζώνης. ∆ιακρίνονται κρυ-

σταλλικοί ασβεστόλιθοι τριαδικοϊουρασικής ηλικίας, σχιστοκερατόλιθοι µε οφιόλιθους µεσοϊ-

ουρασικής ηλικίας απολιθωµατοφόροι ασβεστόλιθοι µέσω-άνω κρητιδικής ηλικίας-σε ασυµ-

φωνία µε τα προηγούµενα-και η σειρά κλίνει προς τα πάνω µε τον µαϊστρίχτιο φλύσχη. 
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Μεταπλειοκαινικά ρήγµατα µεγάλου άλµατος που δηµιούργησαν τα τεκτονικά εξάρµατα 

εσωτερικά της λεκάνης, έχουν ανυψώσει µέχρι την επιφάνεια, τεµάχη του υποβάθρου που 

εµφανίζονται τοπικά (ανατολικά της Λακκιάς, δυτικά του Περδίκα) και καταλαµβάνουν µικρή 

επιφανειακή έκταση. 

Οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι της Λακκιάς βυθίζονται, µε κλίση περίπου 40º, προς τα 

δυτικά. Όµως στη στενή περιοχή του κοιτάσµατος Αναργύρων το υπόβαθρο, τόσο λόγω κλί-

σεως όσο και λόγω σειράς κλιµακωτών µεταπτώσεων, βυθίζεται, µε αποτέλεσµα να µη συ-

ναντιέται σε καµιά από τις γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν (Κούκουζας, κ.ά., 1979) 

2.5.2 Νεογενή ιζήµατα 
Με τον όρο νεογενή ιζήµατα, αναφερόµαστε στα λιγνιτοφόρα και µη ιζήµατα που πλή-

ρωσαν την ευρύτερη λεκάνη µετά τη δηµιουργία του τεκτονικού βυθίσµατος. Από τη χαρτο-

γράφηση των νεογενών σχηµατισµών της ευρύτερης περιοχής και από τη λιθολογική εξέτα-

ση των πυρήνων των γεωτρήσεων, τα νεογενή ιζήµατα διαχωρίστηκαν σε δύο διακριτούς 

ορίζοντες, που διαφέρουν µεταξύ τους ως προς την ηλικία, τη σύσταση, αλλά και τον τύπο 

της λιγνιτοφορίας που φιλοξενούν. Έτσι τα ιζήµατα του νεογενούς διαχωρίστηκαν από τα 

παλαιότερα προς τα νεότερα, σε ιζήµατα του κατώτερου και νεότερου νεογενούς. 

Στα ιζήµατα του κατώτερου νεογενούς εντοπίζεται λιγνιτοφορία τύπου ξυλίτη (λιγνιτοφο-

ρία Κοµνηνών-Βεγόρας κ.τ.λ.), ενώ στα ιζήµατα του ανώτερου νεογενούς εντοπίζεται λιγνι-

τοφορία τύπου γαιώδους λιγνίτη (λιγνιτοφορία Πτολεµαΐδας-Αναργύρων-Αγ. Χριστοφόρου 

κ.λ.π.). Σχετικά µε την ηλικία των ιζηµάτων του ανώτερου νεογενούς, τα στοιχεία που συλλέ-

χθησαν συνηγορούν και ενισχύουν τις απόψεις των προηγούµενων µελετητών και αυτή 

προσδιορίζεται ως άνω πλειοκαινική. 

Για τα ιζήµατα του κατώτερου νεογενούς δεν υπήρξαν στοιχεία που να προσδιορίζουν 

την ακριβή τους ηλικία. Από λιθοστρωµατογραφικές όµως συσχετίσεις, από ηλικιακή πλευ-

ρά, τοποθετούνται µεταξύ του κατώτερου πλειόκαινου και του ανώτερου µειόκαινου. Επίσης 

από στοιχεία έχει προκύψει ότι οι δύο σειρές είναι ασύµφωνες και παρατηρείται κανονική 

µετάβαση της µιας στην άλλη. 

Οι µεταπτώσεις που διαµόρφωσαν κυρίως το εσωτερικό της λεκάνης Πτολεµαΐδας και 

στις οποίες οφείλεται και ο σχηµατισµός των βυθισµάτων των λιµνών Χειµαρίτιδας, Βεγόρας, 

Ζάζαρι και Πετρών και οι οποίες έλαβαν χώρα µετά την απόθεση των πλειοκαινικών ιζηµά-

των, είναι διευθύνσεως ΒΑ-Ν∆. Οι ίδιες µεταπτώσεις συνέβαλαν γενικά στη διαµόρφωση ο-

λόκληρου του Β∆ τµήµατος της λεκάνης Πτολεµαΐδας, µέρος της οποίας είναι και η στενή 

περιοχή έρευνας του κοιτάσµατος Αναργύρων Αµυνταίου (Κούκουζας, κ.ά., 1979). 
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2.5.3 Κατώτερος ορίζοντας 
Είναι ο ορίζοντας που φιλοξενεί τον ξυλίτη. Αποτελείται κυρίως από λεπτόκοκκες άµ-

µους και αργίλους που έχουν ισχυρό αµµούχο χρώµα τεφροκίτρινο-τεφροπράσινο. Συναντά-

ται στην επιφάνεια, λόγω µεταπτώσεων, στις περιοχές Φιλώτα, Λακκιά, στο υψίπεδο του 

Μπορντώ, στην περιοχή των Κοµνηνών, στο λιγνιτορυχείο Βεγόρας κ.λ.π. 

Στο ΝΑ τµήµα του κοιτάσµατος Αναργύρων, διαπιστώθηκε από τις γεωτρήσεις η ύπαρ-

ξή του σε µεγάλα βάθη, όπου συναντήθηκε και ξυλίτης µικρού όµως πάχους. Πρόκειται 

προφανώς για τον ίδιο ορίζοντα της περιοχής Βεγόρας, ο οποίος βυθίζεται σταθερά προς τα 

δυτικά και µε τη συµβολή ισχυρών µεταπτώσεων συναντάται στην περιοχή Αναργύρων σε 

µεγάλα βάθη (Κούκουζας, κ.ά., 1979). 

 

2.5.4 Ανώτερος ορίζοντας   
Συνίσταται από εναλλαγές αµµούχων ασβεστούχων αργίλων έως και ιλυοµιγών αργι-

λούχων µαργών. Συχνά παρουσιάζονται λεπτόκοκκοι άµµοι, αργιλούχοι µαρµαρυγίες αλλά 

και ανθρακοµιγείς άργιλοι και στρώµατα λιγνίτη. 

Στην ευρύτερη περιοχή ο ανώτερος ορίζοντας συναντάται συχνά επιφανειακά λόγω διά-

βρωσης των υπερκειµένων τεταρτογενών σχηµατισµών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα απο-

τελεί η περιοχή Αγ. Χριστοφόρου, ανατολικά του φράγµατος Περδίκα, στα υψώµατα ΝΑ των 

Αναργύρων. 

Στην περιοχή των Αναργύρων, ολόκληρη η σειρά του ανώτερου νεογενούς συναντήθηκε 

από τις γεωτρήσεις και διαπιστώθηκε η λιγνιτοφορία την οποία φιλοξενεί σε µεγάλο πάχος 

και έκταση. Βορειοανατολικά της περιοχής Αναργύρων, προς την περιοχή Φιλώτα-Λακκιά, 

το ανώτερο νεογενές αρχίζει µε έναν ορίζοντα µαργαϊκού ασβεστόλιθου µέσα στον οποίο 

απαντούν τα απολιθώµατα blanorbis και vivipara. Ο ορίζοντας αυτός του µαργαϊκού ασβε-

στόλιθου συναντάται και σε άλλες περιοχές, δεν έχει όµως ούτε σταθερό πάχος ούτε συνεχή 

εξάπλωση. 

Προς το εσωτερικό της λεκάνης ο µαργαϊκός ασβεστόλιθος απολήγει σε τεφροπράσινες 

µάργες µε τα ίδια απολιθώµατα. Γενικό χαρακτηριστικό για ολόκληρη τη λεκάνη είναι οι συ-

χνές πλευρικές µεταβάσεις του υλικού ιζηµατογενέσεως. Ο µόνος ορίζοντας που επιµένει σε 

έκταση και στην περιοχή των Αναργύρων αλλά και σε όλο το χώρο της λεκάνης Πτολεµαΐδας 

που καταλαµβάνεται από τους ανώτερους ορίζοντες του νεογενούς είναι ο γνωστός µαργαϊ-

κός ορίζοντας µε το γαστερόποδο neritina. Αποτελεί καθοδηγητικό ορίζοντα και είναι ο µόνος 

στον οποίο µπορεί να στηριχθεί κανείς για ασφαλείς συσχετίσεις (Κούκουζας, κ.ά., 1979). 



 17

2.5.5 Τεταρτογενείς αποθέσεις   
Οι τεταρτογενείς αποθέσεις καλύπτουν ολόκληρη σχεδόν την επιφάνεια της περιοχής 

έρευνας Αναργύρων. Εξαίρεση αποτελούν, πολύ περιορισµένης επιφανειακής εκτάσεως πε-

ριοχές στα ΝΑ του κοιτάσµατος στις οποίες η νεότερη διάβρωση αποµάκρυνε τα ιζήµατα του 

τεταρτογενούς µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται στην επιφάνεια οι υποκείµενοι νεογενείς 

σχηµατισµοί (Κούκουζας, κ.ά., 1979). 

 

2.5.6 Σχηµατισµός προαστίου     
Συνίσταται από ένα σύστηµα ποταµοχειµµάριων αποθέσεων που αποτελείται από ε-

ναλλαγές χαλαρών κροκαλοπαγών και άµµων µε ερυθρά άργιλο. Ο σχηµατισµός αυτός στην 

περιοχή της λεκάνης Αµυνταίου έχει τη µεγαλύτερη του εξάπλωση προς τα Ανατολικά περι-

θώρια της λεκάνης (αµµωρυχεία Αµυνταίου) και καλύπτει σε ασυµφωνία τους υποκείµενους 

νεογενείς σχηµατισµούς (Κούκουζας, κ.ά., 1979). 

 

2.5.7 Σχηµατισµοί Περδίκα 
Αποτελούνται από ενστρώσεις λεπτόκοκκης άµµου µε εναλλαγές ενστρώσεων αµµού-

χης αργίλου και µάργας αλλά και από φακοειδείς ενστρώσεις ψηφιδοπαγών και χαλαρών 

κροκαλοπαγών µε κροκάλες µικρού µεγέθους. Η πλήρωση του δυτικού τµήµατος της λεκά-

νης Αµυνταίου (περιοχή κοιτάσµατος Αναργύρων) µε τα προαναφερθέντα ιζήµατα, δεν υ-

πήρξε καθολική. Μεγάλο µέρος της περιοχής, κατά τόπους, παρέµεινε κάτω από τα νερά 

µέχρι και τους πρόσφατους χρόνους, µε αποτέλεσµα να σχηµατισθούν µικρές αβαθείς λίµνες 

οι οποίες πληρώθηκαν από λιµναία ιζήµατα. Η όλη περιοχή εξελίχθηκε µε την πάροδο του 

χρόνου σε έλος το οποίο αποξηράνθηκε µε τα εγγειοβελτιωτικά έργα που έγιναν. Από τις 

γεωτρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στην περιοχή του κοιτάσµατος Αναργύρων διαπιστώ-

θηκε προς το ∆υτικό όριο του κοιτάσµατος, µέσα στο σύστηµα των λιµναίων τεφρών τεταρ-

τογενών αποθέσεων, η ύπαρξη ορίζοντα τύρφης πάχους 1,40 m και εκτάσεως που δεν υ-

περβαίνει το 1 τετρ. χλµ. (Κούκουζας, κ.ά., 1979). 

 

2.5.8 Σύγχρονες αποθέσεις 
Σε αυτές κατατάσσονται: ο παχύς ελουβιακός µανδύας που αποτελείται από τα προϊό-

ντα της αποσαθρώσεως των προϋπαρχόντων σχηµατισµών, οι σύγχρονες ποτάµιες προ-

σχώσεις, οι κώνοι κορηµάτων και τέλος τα συνάγµατα των περιθωρίων της λεκάνης (Κού-

κουζας, κ.ά., 1979). 
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3 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΠΟΛΥΣΤΡΩΜΑΤΙΚΩΝ ΛΙΓΝΙΤΙΚΩΝ ΚΟΙΤΑ-

ΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ Η/Υ 

3.1 Γενικά 
Η ιδιοµορφία των λιγνιτικών κοιτασµάτων, δηλαδή η εναλλαγή των λιγνιτικών στρωµά-

των ποικίλου πάχους µε στρώµατα στείρων υλικών, σε συνδυασµό µε τους περιορισµούς 

που επιβάλλονται από τη µέθοδο εκµετάλλευσης που πρόκειται να εφαρµοστεί, οδήγησε 

στην θέσπιση και εφαρµογή συγκεκριµένων κανόνων αξιολόγησης των λιγνιτικών κοιτασµά-

των κατά το αρχικό στάδιο της κοιτασµατολογικής µελέτης, που βασίζονται κυρίως στα στοι-

χεία που προκύπτουν από την γεωτρητική έρευνα (Σχήµα 3.1). Στην αξιολόγηση χρησιµο-

ποιούνται οι ακόλουθοι όροι (Γαλετάκης, 1996): 

• Φυσικός λιγνίτης. Εννοείται ο γεωλογικός λιγνίτης, όπως αναγνωρίζεται µακρο-

σκοπικά από τους πυρήνες των γεωτρήσεων και στα µέτωπα εκσκαφής των ορυ-

χείων. 

• Τεχνικά απολήψιµος λιγνίτης. Εννοείται ο λιγνίτης που προκύπτει µετά από ενο-

ποίηση διακεκριµένων λιγνιτικών στρωµάτων µε ενδιάµεσες στείρες ή ανθρακοµι-

γείς ενστρώσεις, προκειµένου να διαµορφωθούν τα προς εξόρυξη µέτωπα, λαµβά-

νοντας υπ’ όψη τη µέθοδο εκµετάλλευσης και την τεχνολογία εξόρυξης. 

• Τεχνική οροφή. Λαµβάνεται η επιφάνεια που βρίσκεται ορισµένα εκατοστά (περί-

που 10 cm) κάτω από το πρώτο απολήψιµο στρώµα λιγνίτη. 

• Τεχνικά υπερκείµενα. Τα στείρα υλικά ή µη απολήψιµα λιγνιτικά στρώµατα που 

βρίσκονται πάνω από την τεχνική οροφή. 

• Τεχνικό δάπεδο. Η επιφάνεια που βρίσκεται ορισµένα εκατοστά (περίπου 10 cm) 

ψηλότερα από το τελευταίο απολήψιµο λιγνιτικό στρώµα. 

• Εκµεταλλεύσιµη λιγνιτοφόρα στιβάδα. Ο όγκος που βρίσκεται µεταξύ τεχνικής ο-

ροφής και δαπέδου. 

 

 



 19

ΤΕΧΝΙΚΗ ΟΡΟΦΗ

ΤΕΧΝΙΚΟ ∆ΑΠΕ∆Ο

ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΑ

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ

ΛΙΓΝΙΤΗΣ

ΤΕΧΝΙΚΑ ΥΠΕΡΚΕΙΜΕΝΑ

ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΙΜΗ
ΛΙΓΝΙΤΟΦΟΡΑ ΣΤΟΙΒΑ∆Α

 

Σχήµα 3.1: Σχηµατική απεικόνιση αξιολογήσιµης γεώτρησης (Καραµαλίκης,2004). 

3.2 Μεθοδολογία αξιολόγησης λιγνιτικών στρωµάτων 

Βασική προϋπόθεση για την ορθή σχεδίαση µιας εκµετάλλευσης ενός λιγνιτικού κοιτά-

σµατος είναι η συλλογή αξιόπιστων και επαρκών στοιχείων που να επιτρέπουν τον καθορι-

σµό των γεωµετρικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών ενός κοιτάσµατος στο χώρο, µε συ-

γκεκριµένο βαθµό βεβαιότητας. Η συλλογή των στοιχείων γίνεται κατά το στάδιο της εκπό-

νησης κοιτασµατολογικής µελέτης και βασίζεται στο ερευνητικό πρόγραµµα µε γεωτρήσεις. 

Η διαδικασία συλλογής και αξιολόγησης των στοιχείων των γεωτρήσεων περιλαµβάνει 

τα εξής στάδια: 

• καταγραφή και κωδικοποίηση των πρωτογενών στοιχείων των γεωτρήσεων όπως 

αυτά συλλέγονται στην ύπαιθρο, 

• δηµιουργία βάσης δεδοµένων, εισαγωγή και έλεγχος ορθότητας των κωδικοποιη-

µένων στοιχείων, 

• αξιολόγηση των στοιχείων κάθε γεώτρησης λαµβάνοντας υπ’ όψη τους περιορι-

σµούς που επιβάλλονται από την µέθοδο εκµετάλλευσης και τις απαιτήσεις ποιό-

τητας που προκύπτουν από την χρήση για την οποία προορίζεται το εξορυσσόµε-

νο υλικό, 
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• δηµιουργία µοντέλου του κοιτάσµατος που βασίζεται στα στοιχεία των αξιολογηµέ-

νων γεωτρήσεων, 

• υπολογισµοί όγκων, κατασκευή χαρτών ισότιµων καµπυλών για κάθε µια από τις 

παραµέτρους που ενδιαφέρει. 

Στο Σχήµα 3.2 φαίνονται παραστατικά τα στάδια που χρησιµοποιούνται για την αξιολό-

γηση λιγνιτικών κοιτασµάτων. 

 

ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ
ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ
ΠΡΩΤΟΓΕΝΩΝ
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ
ΒΑΣΙΚΟΥ ΑΡΧΕΙΟΥ
ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΜΕΝΩ
Ν ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΑΡΧΕΙΟΥ
ΑΞΙΟΛΟΓΗΜΕΝΩΝ
ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑΣ Ε∆ΑΦΟΥΣ ΚΑΙ
∆ΑΠΕ∆ΩΝ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ ΑΠΟ DIGITIZERS-

ΓΩΝΙΑ ΠΡΑΝΟΥΣ ΟΡΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ
ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ

∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ
ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΤΟΥ
ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΣ
ΠΟΛΛΑΠΛΟ
∆ΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟ

ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ
ΑΝΑΛΥΣΗ

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ
ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΤΗΝ
ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ

 

Σχήµα 3.2: Στάδια αξιολόγησης λιγνιτικών κοιτασµάτων (Γαλετάκης, 1996). 

Η αξιολόγηση των πρωτογενών λιγνιτικών γεωτρήσεων είναι µια διαδικασία ενοποίησης 

των στρωµάτων τους σε τεχνικά απολήψιµους όγκους λιγνίτη και ενδιάµεσων στείρων, που 

βασίζεται σε συγκεκριµένους κανόνες που προέκυψαν ως αποτελέσµατα των περιορισµών 

που θέτει η µέθοδος εκµετάλλευσης, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του χρησιµοποιούµενου µη-

χανολογικού εξοπλισµού, οι απαιτήσεις χρήσης που καθορίζουν τις εκµεταλλευσιµότητας 

του κοιτάσµατος και οι περιβαλλοντικοί περιορισµοί. 

Κατά την διαδικασία της αξιολόγησης απαιτείται ο προσδιορισµός των παρακάτω βασι-

κών παραµέτρων: 
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• τα ελάχιστα απαιτούµενα πάχη για την εκλεκτική εξόρυξη των λιγνιτικών και στεί-

ρων ενδιαµέσων στρωµάτων, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του µηχανολογικού 

εξοπλισµού και την µέθοδο εξόρυξης, 

• το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό τέφρας για τον χαρακτηρισµό ενός στρώµατος 

ως λιγνιτικού, 

• το αφαιρούµενο πάχος λιγνίτη από κάθε απολήψιµο στρώµα (απώλεια εκµετάλ-

λευσης), 

• τα ειδικά βάρη του λιγνίτη και των ενδιάµεσων στείρων, την τέφρα επί ξηρού και 

την κατωτέρα θερµογόνο δύναµη (Κ.Θ.∆.) των ενδιάµεσων στείρων, 

• το ισοδύναµο πάχος στείρου στρώµατος που αντιστοιχεί στην ρύπανση που συµ-

βαίνει κατά την εξόρυξη. 

Τη σηµερινή εποχή χρησιµοποιείται ηλεκτρονικός υπολογιστής, µε την βοήθεια ειδικού 

λογισµικού προγράµµατος, για την αξιολόγηση των πρωτογενών γεωτρήσεων, σε αντίθεση 

µε παρελθόντα έτη, κατά τα οποία η αξιολόγηση των πρωτογενών γεωτρήσεων ήταν χρονο-

βόρα και επίπονη. Η χρήση των παραπάνω επιτρέπουν την ταχύτατη και αξιόπιστη αξιολό-

γηση µεγάλου αριθµού γεωτρήσεων. 

Η ταχύτητα και η αξιοπιστία που επιτυγχάνεται κατά την επεξεργασία µε τη βοήθεια του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή, παρέχει την δυνατότητα να πραγµατοποιηθούν πολλές διαφορε-

τικές αξιολογήσεις, µεταβάλλοντας τις προϋποθέσεις που θα πρέπει να πληρούν οι παράµε-

τροι. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µε τα πραγµατικά στοιχεία της εκµετάλλευσης, µπο-

ρούν να καθοριστούν  οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων, οι οποίες είναι κρίσιµες για την 

αξιολόγηση. Τα βήµατα που ακολουθεί ο αλγόριθµος της αξιολόγησης είναι (Καραµαλίκης, 

2004): 

• Εξετάζει όλα τα στρώµατα της υπό αξιολόγηση γεώτρησης και χαρακτηρίζει ως 

στείρα όσα παρουσιάζουν µηδενική τέφρα ή σε όσα η τέφρα και το πάχος του 

στρώµατος είναι µεγαλύτερο από προκαθορισµένες τιµές των παραµέτρων. Τα 

υπόλοιπα στρώµατα τα χαρακτηρίζει αρχικά ως λιγνιτικά. Τέλος ενοποιεί τα συνε-

χόµενα στείρα στρώµατα που προέκυψαν σε ενιαία τµήµατα στείρων. 

• Ενοποιεί προσωρινά τα στρώµατα σε απολήψιµα τµήµατα λιγνίτη και ενδιάµεσα 

στείρα. Για να επιτευχθεί αυτό, ελέγχει όσα χαρακτηρίστηκαν αρχικά λιγνιτικά και 

στείρα στρώµατα µέχρι να εντοπίσει στρώµα που να έχει χαρακτηριστεί ως άγονο 

και το πάχος του να υπερβαίνει το προκαθορισµένο από τον χρήση πάχος. Ενο-

ποιεί προσωρινά τα στρώµατα που προηγούνται του εκλεκτικά απολήψιµου αγό-

νου δηµιουργώντας ένα µπλοκ και αφού αφαιρέσει για λόγους απωλειών, από την 
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οροφή και το δάπεδο του το αντίστοιχο πάχος, προχωρά στον υπολογισµό των 

µέσων σταθµικών τιµών της υγρασίας, τέφρας και κατωτέρας θερµογόνου δύνα-

µης(Κ.Θ.∆.) του σύµφωνα µε τις εξισώσεις:  

[ ]
[ ]∑

∑
=

i)δείγµατος( ξηρού ειδ.βάρος*πάχος(i)
i)δείγµατος( ξηρού ειδ.βαρος*πάχος(i)*τέφρα(i)

µπλοκ τέφρα Μέση   (3.1) 

[ ]
[ ]

∑
=

∑

υγρασία(i) * πάχος(i) * ειδ.βάρος(i)
Μέση υγρασία µπλοκ

πάχος(i) * ειδ.βάρος(i)
    (3.2) 

[ ]
[ ]∑

∑
=

i)ειδ.βάρος(*πάχος(i)
i)ειδ.βάρος(*πάχος(i)*ΚΘ∆(i)

µπλοκ ΚΘ∆ Μέση      (3.3) 

[ ]
[ ]∑

∑
=

πάχος(i)
πάχος(i)*i)ειδ.βάρος(

δείγµατος υγρού µπλοκ ειδ.βάρος Μέσο    (3.4) 

[ ]
[ ]∑

∑=
πάχος(i)

πάχος(i)*i)δείγµατος( ξηρού ειδ.βάρος
δείγµατος ξηρού µπλοκ ειδ.βάρ. Μέσο  (3.5) 

• Αν το πάχος του µπλοκ που προκύπτει και η µέση σταθµική τέφρα του ικανοποιεί 

τις προϋποθέσεις του απολήψιµου µπλοκ λιγνίτη, χαρακτηρίζεται λιγνιτικό στρώµα, 

του αποδίδονται τιµές υγρασίας, τέφρας και Κ.Θ.∆. σύµφωνα µε τις εξισώσεις 

(3.6)–(3.8), λόγω του φαινόµενου ρύπανσης και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέ-

χρις εξάντλησης των στρωµάτων της συγκεκριµένης γεώτρησης.    

ΕΒκάτω*ΠρΕΒάνω*ΠρΕΒµ*Πµ
ΕΒκάτω*Πρ*ΤκάτωΕΒάνω*Πρ*ΤάνωΕΒµ*Πµ*Τµ

µπλοκ τέφρα Τελ.
++
++

=  (3.6) 

+ +
=

+ +
Υµ *Πµ *ΕΒµ Υάνω *Πρ *ΕΒάνω Υκάτω *Πρ *ΕΒκάτωΤελ. Υγρασία µπλοκ

Πµ *ΕΒµ Πρ *ΕΒάνω Πρ *ΕΒκάτω
 (3.7) 

ΕΒκάτω*ΠρΕΒάνω*ΠρΕΒµ*Πµ
ΕΒκάτω*Πρ*ΘκάτωΕΒάνω*Πρ*ΘάνωΕΒµ*Πµ*Θµ

µπλοκ ΚΘ∆ Τελ.
++
++

=  (3.8) 

όπου: 

Τµ: η µέση τιµή τέφρα του µπλοκ 

Πµ: το πάχος του µπλοκ µετά την αφαίρεση των απωλειών 

ΕΒµ: το ειδικό βάρος του µπλοκ σε ξηρά κατάσταση 

Τάνω: η τέφρα του άνω ρυπαντικού στρώµατος 

Πρ: το πάχος του ρυπαντικού στρώµατος 

ΕΒάνω: το ειδικό βάρος του άνω ρυπαντικού στρώµατος σε ξηρά κατάσταση 

Τκάτω: η τέφρα του κάτω ρυπαντικού στρώµατος 
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ΕΒκάτω: το ειδικό βάρος του κάτω ρυπαντικού στρώµατος σε ξηρά κατάσταση 

Υµ: η µέση υγρασία του µπλοκ 

Υάνω: η υγρασία του άνω ρυπαντικού στρώµατος 

Υκάτω: η υγρασία του κάτω ρυπαντικού στρώµατος 

Θµ: η µέση Κ.Θ.∆. του µπλοκ 

Θάνω: η Κ.Θ.∆. του άνω ρυπαντικού στρώµατος 

Θκάτω: η Κ.Θ.∆. του κάτω ρυπαντικού στρώµατος  

 

• Αν τελικά το τελικό πάχος του µπλοκ και η µέση σταθµική τέφρα ικανοποιούν τις 

προϋποθέσεις του απολήψιµου λιγνίτη, το µπλοκ αυτό χαρακτηρίζεται λιγνιτικό και 

αποδίδονται οι υπολογισµένες µέσες τιµές υγρασίας, τέφρας, Κ.Θ.∆. και ειδικού 

βάρους. 

• Αν όµως ο σταθµικός µέσος όρος της τέφρας του παραπάνω µπλοκ ή το συνολικό 

του πάχος δεν ικανοποιούν τις προϋποθέσεις του εκλεκτικά απολήψιµου λιγνιτικού 

στρώµατος, αφαιρείται το τελευταίο στρώµα του µπλοκ και επαναλαµβάνεται η 

διαδικασία υπολογισµών µέσων τιµών και αφαιρέσεων στρωµάτων, έως ότου βρε-

θεί κάποιο τµήµα του µπλοκ που να ικανοποιεί τις προδιαγραφές του απολήψιµου 

λιγνίτη.   

• Το τµήµα αυτό χαρακτηρίζεται απολήψιµος λιγνίτης και συνεχίζεται η ίδια διαδικα-

σία µε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των στρωµάτων που αποµένουν µέχρις 

εξάντλησης του µπλοκ.   

Ο αλγόριθµος της αξιολόγησης εξετάζει και εξαντλεί όλους τους δυνατούς συνδυασµούς 

µεταξύ των στρωµάτων ενός µπλοκ, γεγονός που είναι σχεδόν αδύνατο µε οποιονδήποτε 

άλλο τρόπο. Η διαδικασία αξιολόγησης επαναλαµβάνεται µέχρις εξάντλησης της εξεταζόµε-

νης γεώτρησης. 

Το πρόγραµµα στη συνέχεια για κάθε γεώτρηση υπολογίζει: 

• τα υψόµετρα τεχνικής οροφής και πέρατος, 

• τα συνολικά πάχη υπερκειµένων, ενδιάµεσων, λιγνίτη, 

• τις µέσες σταθµισµένες τιµές υγρασίας, τέφρας, Κ.Θ.∆., ειδικού βάρους, 

• τις µέσες τιµές των σχέσεων εκµετάλλευσης. 

Η τελευταία λειτουργία του προγράµµατος είναι η επεξεργασία των στείρων περιφερεια-

κών γεωτρήσεων ενός κοιτάσµατος µε σκοπό να αποδοθεί σε αυτές ένα συµβατικό, αλλά και 

ρεαλιστικό ταυτόχρονα υψόµετρο τεχνικής οροφής και πέρατος. Η µέθοδος που ακολουθεί-
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ται είναι ο υπολογισµός, µε γραµµική παρεµβολή, της τεχνικής οροφής και πέρατος των 

στείρων γεωτρήσεων µε την βοήθεια των αντίστοιχων υψοµέτρων των δυο µη στείρων πλη-

σιέστερων προς αυτές γεωτρήσεων.  

Συµπερασµατικά προκύπτει ότι τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του υπολογιζόµενου τεχνικά 

απολήψιµου λιγνίτη µετά από πλήθος αναλύσεων και συγκρίσεων που έχουν γίνει, δεν α-

νταποκρίνονται στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του παραγόµενου λιγνίτη που είναι σαφώς κα-

τώτερα του απολήψιµου. Το συνολικό σφάλµα εκτίµησης αποτελείται από το σφάλµα αξιο-

λόγησης της γεώτρησης και το σφάλµα κατά την κατασκευή του µοντέλου του κοιτάσµατος.    

Οι αδυναµίες της µεθόδου αξιολόγησης µιας γεώτρησης που οδηγούν σε εσφαλµένες 

εκτιµήσεις µπορούν να συνοψιστούν (Γαλετάκης, 1996): 

• Στο ότι η σύνθεση των διαµορφούµενων από την υφιστάµενη µεθοδολογία λιγνιτι-

κών απολήψιµων τµηµάτων δεν είναι η ίδια µε εκείνων που εξορύσσονται στο µέ-

τωπο. Αυτό συµβαίνει γιατί: 

 Κατά την εξόρυξη δεν εφαρµόζεται πλήρως ο καθαρισµός των λιγνιτικών 

στρωµάτων όπως προβλέπεται από την µέθοδο (10 cm από την οροφή και 

το δάπεδο). 

 Τα κριτήρια απόληψης ή απόρριψης µιας λιγνιτικής ή µιας στείρας ένστρω-

σης αντίστοιχα, δεν βασίζονται στο µέτωπο εξόρυξης, στα αυστηρά µαθηµα-

τικά όρια που τίθεται από τη µεθοδολογία. (π.χ. µια ένστρωση 22 cm, 2 cm 

µεγαλύτερη από το όριο των 20 cm, θα απορριφθεί µε εκλεκτική εξόρυξη ή 

θα συναποληφθεί µε την εκµεταλλεύσιµη υπερκείµενη και υποκείµενη λιγνιτι-

κή ένστρωση;). 

 Οι συνθήκες εργασίας στα µέτωπα (µεγάλο ύψος µετώπων, καιρικές συνθή-

κες, κ.α.) καθιστούν πολλές φορές δύσκολη µακροσκοπικά, τη διάκριση ανά-

µεσα σε ένα λιγνιτικό στρώµα  και σε µια ισχυρά ανθρακοµιγή αργιλοµαργαϊ-

κή ένστρωση. Έτσι πολλές φορές οι ανθρακοµιγείς αργιλοµαργαϊκές εν-

στρώσεις µε υψηλό ποσοστό τέφρας εξορύσσονται ως λιγνιτικά στρώµατα. 

 Οι ενοποιήσεις των εναλλασσόµενων στρωµάτων στο µέτωπο γίνονται εντός 

του διαστήµατος που καθορίζεται από το ύψος του, ενώ κατά την αξιολόγηση 

δεν υφίσταται ο περιορισµός αυτός. 

• Στις χρησιµοποιούµενες προσεγγιστικές τιµές για τον υπολογισµό των σταθµικών 

µέσων τιµών υγρασίας, τέφρας, Κ.Θ.∆. των απολήψιµων λιγνιτικών τµηµάτων, υ-

πάρχουν µερικές φορές σηµαντικά υπολογιστικά σφάλµατα. Θα πρέπει να τονιστεί 

ότι µερικές φορές υπάρχει σηµαντική µεταβολή στη σύσταση των ενδιάµεσων 
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στείρων ενστρώσεων, κατά το βάθος, και από θέση σε θέση, ακόµα και εντός του 

ιδίου τοµέα του ορυχείου. Οι πιο συνηθισµένες µεταβολές συµβαίνουν στο ποσο-

στό των οργανικών συστατικών που περιέχουν και στη χηµική σύσταση του ανόρ-

γανου µέρους τους (κυρίως CaO και SiO2) που επηρεάζουν σηµαντικά την Κ.Θ.∆.. 

Κατά συνέπεια η εφαρµογή µιας ενιαίας τιµής κατά την αξιολόγηση του λιγνιτικού 

κοιτάσµατος ενός τοµέα του ορυχείου µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικό σφάλµα. 

• Στην προσεγγιστική αντιµετώπιση των φαινοµένων της ρύπανσης (ενιαία τιµή για 

ολόκληρο το κοίτασµα, εµπειρικός τρόπος καθορισµού του ποσοστού), που συµ-

βαίνει λόγω συστηµατικής και τυχαίας συνεξόρυξης στείρων ενδιαµέσων ενστρώ-

σεων.  

 

3.3 Μοντελοποίηση λιγνιτικών κοιτασµάτων µε τη βοήθεια Η/Υ 

Το Κέντρο Η/Υ της ∆ΕΗ ανέπτυξε ένα ολοκληρωµένο µεταλλευτικό πακέτο, σε γλώσσα 

προγραµµατισµού FORTRAN 77, µε στόχο τη κατασκευή και αξιοποίηση µοντέλων λιγνιτι-

κών κοιτασµάτων. Το πρόγραµµα που χρησιµοποιείται ονοµάζεται METAL, µε την βοήθεια 

του οποίου µπορεί να βελτιωθεί το γεωτρητικό πρόγραµµα µιας λιγνιτοφόρας λεκάνης και οι 

κύριες παράµετροι ενός λιγνιτικού κοιτάσµατος να αξιολογηθούν καλύτερα. Η δοµή του προ-

γράµµατος METAL παρουσιάζεται αναλυτικά στο Σχήµα 3.3. 

Οργανωτικά και λειτουργικά το µεταλλευτικό πακέτο ακολουθεί τη γενική µεθοδολογία 

αξιολόγησης λιγνιτικών κοιτασµάτων όπως περιγράφτηκε. Το METAL διαιρείται σε δυο µέρη. 

Το πρώτο µέρος περιέχει (Σχήµα 3.4): 

• καταγραφή των στοιχείων των γεωτρήσεων σε ειδικά µηχανογραφηµένα έντυπα, 

• εισαγωγή στον ηλεκτρονικό υπολογιστή, έλεγχο λογικών σφαλµάτων και µεταφορά 

των παραπάνω στοιχείων στο βασικό αρχείο γεωτρήσεων, 
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  METAL

A B Ε∆ ΗΓ Ζ

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ
ΑΡΧΕΙΩΝ

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

ΒΟΗΘΗΤΙΚΑ
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ
ΚΟΙΤΑΣΜ /ΚΩΝ
ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ
ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ
ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΣ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ
ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ

ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΣ

ΣΧΕ∆ΙΑΣΕΙΣ  ΣΕ
PLOTTER ΚΑΙ
ΕΚΤΥΠΩΤΕΣ

ΣΧΕ∆ΙΑΣΕΙΣ  ΣΤΗΝ
ΟΘΟΝΗ

HOLES

ASC

CONTROL

START

SELECT

LIST

SEPAR

SUM

EVAL

DIGIT

BORDER

STERILE

PIT

MAZA

HARD

AREA

QUALITY

CELL

PRINTS

CONTOUR

LOC

SECTION

MAP

CONTOUR

POL

POINTS

BORE

ALT_LEV

 

Σχήµα 3.3: Παρουσίαση προγράµµατος METAL (Καραµαλίκης, 2004).
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• ταξινόµηση και διάθεση του εν λόγω αρχείου στους τελικούς χρήστες µε δυνατότη-

τες εµφάνισης και άντλησης οποιονδήποτε στοιχείων του. 

Το δεύτερο µέρος περιλαµβάνει µια οµάδα προγραµµάτων που σκοπό έχουν την αξιο-

ποίηση του παρόντος βασικού αρχείου παρέχοντας τις παρακάτω βασικές δυνατότητες: 

• επιλογή, αξιολόγηση και επεξεργασία των γεωτρήσεων µιας συγκεκριµένης λιγνι-

τοφόρου περιοχής, 

• δηµιουργία και αξιοποίηση του µοντέλου ενός λιγνιτικού κοιτάσµατος µε: 

- ογκοµετρήσεις και ψηφιακές απεικονίσεις διαφόρων παραµέτρων του, 

- υπολογισµό και σχεδίαση σε σχεδιογράφο ισοσταθµικών καµπυλών όπως 

ισοϋψών, ισοπαχών, ίσων σχέσεων, κλπ., 

- υπολογισµό και σχεδίαση κατακόρυφων και οριζόντιων τοµών. 

ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ
ΣΕ  ΕΙ∆ΙΚΑ  ΜΗΧΑΝΟΓΡΑΦΙΚΑ  ΕΝΤΥΠΑ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ  ΚΑΙ
ΜΕΤΑΦΟΡΑ  ΤΟΥΣ  ΣΕ  ΠΡΟΣΩΡΙΝΟ  ΑΡΧΕΙΟ

ΜΕΤΑΦΟΡΑ  ΤΩΝ  ∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΩΝ
ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ  ΣΤΟ  ΒΑΣΙΚΟ  ΑΡΧΕΙΟ

ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ  ΚΑΙ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ  ΤΟΥΣ

ΝΕΟ  ΒΑΣΙΚΟ
ΑΡΧΕΙΟ

ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ  ΒΑΣΙΚΟΥ  ΑΡΧΕΙΟΥ
ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ

∆ΙΟΡΘΩΣΕΙΣ

ΕΛΕΓΧΟΣ  ΟΡΘΟΤΗΤΑΣ
ΕΙΣΑΧΘΕΝΤΩΝ
ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

ΛΑΘΗ
ΝΑΙ

ΟΧΙ

 

Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα ροής µηχανογραφικής διαχείρισης βασικού αρχείου κοιτασµατολογικών γεω-

τρήσεων (Καραµαλίκης, 2004). 
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3.3.1 Μηχανογραφική διαχείριση βασικού αρχείου γεωτρήσεων 

Η µηχανογραφική διαχείριση στηρίζεται στην καταχώρηση των γεωτρήσεων στο πρό-

γραµµα. Για την καταχώρηση απαιτείται να γίνει κωδικοποίηση, όπως περιγράφεται στη συ-

νέχεια. Η κωδικοποίηση των στοιχείων των γεωτρήσεων κρίνεται απαραίτητη για τους πα-

ρακάτω λόγους: 

• Μειώνεται σηµαντικά το µέγεθος των δηµιουργούµενων αρχείων, 

• Καθιστά εύκολη και γρήγορη την εισαγωγή και διόρθωσή τους, 

• ∆ιευκολύνει την αναζήτηση και σύγκριση,   

• Μειώνει την υποκειµενικότητα των εκτιµήσεων που περιέχουν οι ελεύθεροι χαρα-

κτηρισµοί και περιγραφές. 

Τα βήµατα που ακολουθούνται για την µηχανογραφική διαχείριση είναι: 

1. Καταγραφή στοιχείων γεωτρήσεων. Από την ∆ΕΗ έχει αναπτυχθεί ειδική φόρµα εντύ-

που για την καταγραφή των στοιχείων µιας κοιτασµατολογικής γεώτρησης. Αρχικά κα-

ταγράφονται:  

• ο κωδικός της περιοχής,  

• ο µηχανογραφικός κωδικός της γεώτρησης, ο σχηµατισµός του οποίου προκύπτει 

από κατάλληλο συνδυασµό των ψηφίων των συντεταγµένων της γεώτρησης,  

• γεωγραφικό µήκος και πλάτος του τοπογραφικού χάρτη στο οποίο ανήκει, 

• οι συντεταγµένες και το υψόµετρο του εδάφους, 

• το όνοµα της γεώτρησης, ο τύπος του γεωτρύπανου και οι ηµεροµηνίες έναρξης 

και περάτωσης της εργασίας.  

Μετά την συµπλήρωση των παραπάνω στοιχείων, καταχωρούνται αναλυτικά τα δείγµα-

τα της γεώτρησης. Συνήθως, λόγω του µεγάλου αριθµού των δεδοµένων χρησιµοποιούνται 

περισσότερα από ένα έντυπα. Η αναλυτική καταγραφή περιλαµβάνει:  

• τα βάθη οροφής και δαπέδου των δειγµάτων,  

• την πετρογραφική κωδικοποιηµένη περιγραφή των δειγµάτων (Σχήµα 3.5),  

• την περιεχόµενη υγρασία και ποιοτικά στοιχεία, όπως τέφρα ως έχει, τέφρα και 

CO2 επί ξηρού και Κ.Θ.∆. 

2. Εισαγωγή στοιχείων γεωτρήσεων. Γίνεται εισαγωγή των στοιχείων από τα ειδικά έντυ-

πα σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Κατά τη διάρκεια της εισαγωγής ελέγχονται µε ειδικά 

προγράµµατα, τα είδη και τα µεγέθη των δεδοµένων και ταυτόχρονα παρέχεται η δυνα-
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τότητα διόρθωσης τους. Παράλληλα τα στοιχεία αποθηκεύονται σε προσωρινά αρχεία 

για την µετέπειτα επεξεργασία τους. 

3. Έλεγχος ορθότητας στοιχείων. Τα στοιχεία, τα οποία είναι αποθηκευµένα σε προσωρι-

νά αρχεία, στη συνέχεια περνούν από ειδικά προγράµµατα ελέγχου λογικών σφαλµά-

των και µετά από µια συνεχή διαδικασία διορθώσεων και ελέγχου µεταφέρονται διορ-

θωµένα στο βασικό αρχείο. 
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Σχήµα 3.5: Κωδικοποιηµένα πετρογραφικά χαρακτηριστικά δειγµάτων γεωτρήσεων. 

ΕΙ∆ΟΣ ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΥΣΑ ΣΥ-

ΣΤΑΣΗ 

ΙΣΤΟΣ ΠΡΟΣΜΙΞΕΙΣ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑ 

1=ΛΙΑΝ ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΟ

3=ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΟ 

4=ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΟ-

ΜΕΣΟΚΟΚΚΟ 

5=ΜΕΣΟΚΟΚΚΟ 

6=ΧΟΝ∆ΡΟΚΟΚΚΟ 

7=Α∆ΡΟΚΟΚΚΟ 

9=ΛΙΑΝ Α∆ΡΟΚΟΚΚΟ 

ΧΡΩΜΑ 

P=ΠΛΑΣΤΙΚΟ 

B=ΛΑΤΥΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ

L=ΦΥΛΛΩ∆ΕΣ 

F=ΕΥΘΡΑΣΤΟ 

E=ΓΑΙΩ∆ΕΣ 

C=ΣΥΜΠΑΓΕΣ 

T=ΛΕΠΤΟΣΤΡΩΜΑ/∆ΕΣ

S=ΣΤΡΩΜΑΤΩ∆ΕΣ 

H=ΣΚΛΗΡΟ 

R=ΠΟΡΩ∆ΕΣ 

I=ΤΑΙΝΙΩ∆ΕΣ 

N=ΑΣΤΡΩΤΟ 

M=ΜΑΛΑΚΟ 

G=ΚΕΡΜΑΤΙΣΜΕΝΟ 

D=ΣΤΙΦΡΟ 

K=ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟ 

X=ΧΥΛΩ∆ΕΣ 

A=ΑΣΥΝ∆ΕΤΟ 

Z=ΧΑΛΑΡΟ 

Y=ΗΜΙΣΚΛΗΡΑ 

A=ΑΠΟΛΙΘΩΜΑΤΑ 

M=ΜΑΛΑΚΙΑ 

G=ΓΑΣΤΕΡΟΠΟ∆Α 

P=ΕΛΑΣΜΑΤΟΒΡΑΓΧΙΑ 

O=ΟΣΤΡΑΚΩ∆Η 

E=OPERCULUM 

D=ΘΡΑΥΣΜΑΤΑ 

L=ΦΥΛΛΑ 

T=ΚΑΡΠΟΙ-ΣΠΟΡΟΙ 

R=ΡΙΖΕΣ 

V=ΦΥΤΙΚΑ ΛΕΙΨΑΝΑ 

B=ΟΣΤΑ 

C=ΣΥΓΚΡΙΜΑΤΑ 

K=ΑΣΒΕΣΤ.ΣΥΓΚΡΙΜ. 

S=ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΚΑΥΣΗΣ 

ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΑ 

Y=ΣΙ∆ΗΡΟΠΥΡΙΤΗΣ 

F=ΟΞΕΙ∆.ΣΙ∆ΗΡΟΥ 

W=ΒΙΒΙΑΝΙΤΗΣ 

U=FUSINITE 

N=NEPITINA 

Z=ΞΥΛΩ∆Η ΤΕΜΑΧΙΑ 

J=ΟΞΕΙ∆ΙΑ ΜΝ 

B=ΜΠΛΕ 

I=ΜΠΕΖ 

O=ΚΑΣΤΑΝΟ 

T=ΤΕΦΡΟ 

G=ΠΡΑΣΙΝΟ 

Y=ΚΙΤΡΙΝΟ 

W=ΛΕΥΚΟ 

R=ΚΟΚΚΙΝΟ 

V=ΒΙΟΛΕΤΙ 

M=ΜΑΥΡΟ 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΕΝΤΑΣΗ ΧΡΩΜΑΤΟΣ 

SO=ΦΥΤΙΚΗ ΓΗ 

AL=ΑΡΓΙΛΟΣ 

SN=ΑΜΜΟΣ 

MR=ΜΑΡΓΑ 

CO=ΛΙΓΝΙΤΗΣ 

CP=ΤΥΡΦΗ 

SI=ΙΛΥΣ 

SL=ΙΛΙΟΛΙΘΟΙ 

LO=ΠΗΛΟΣ 

KC=ΚΡΟΚΑΛΟΠΑΓΕΣ 

BC=ΛΑΤΥΠΟΠΑΓΕΣ 

GR=ΧΑΛΙΚΙΑ 

SD=ΨΑΜΜΙΤΗΣ 

GC=ΨΗΦΙ∆ΟΠΑΓΕΣ 

LI=ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΣ 

LH=ΛΙΜΝΑΙΑ ΚΡΗΤΙΣ 

AG=ΑΡΓ. ΓΚΥΤΤΙΑ 

LG=ΑΣΒ. ΓΚΥΤΤΙΑ 

LK=ΑΣΒ. ΙΛΥΣ 

PA=ΠΑΛΑΙΟΕ∆ΑΦΟΣ 

TB=ΤΡΟΧΜΑΛΕΣ 

TC=ΤΡΑΧΜΑΛΟΠΑΓΕΣ 

DA=ΓΗ ∆ΙΑΤΟΜΩΝ 

MA=ΜΑΡΓ. ΑΣΒΕΣΤ. 

SH=ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΟΣ 

SB=ΑΠΟΘΕΣΕΙΣ 

LS=ΑΠΩΛΕΙΑ 

MG=ΛΕΥΚΟΛΙΘΟΣ 

LD=ΠΗΛΙΤΗΣ 

KR=ΚΕΡΑΤΟΛΙΘΟΣ 

TR=ΤΡΑΒΕΡΤΙΝΗΣ 

QZ=ΧΑΛΑΖΙΤΗΣ 

ZY=ΞΥΛΙΤΗΣ 

T=ΑΡΓΙΛΟΥΧΟ 

S=ΑΜΜΟΥΧΟ 

K=ΑΣΒΕΣΤΟΥΧΟ 

U=ΙΛΙΟΥΧΟ 

H=ΧΟΥΜΩ∆ΕΣ 

R=ΨΗΦΟ∆ΟΜΑΓΕΣ 

G=ΧΑΛΙΚΟΜΑΓΕΣ 

M=ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΟΥΧΟ 

C=ΑΝΘΡΑΚΟΥΧΟ 

A=ΚΕΡΑΤΟΛΙΘΙΚΟ 

X=ΧΑΛΑΖΙΑΚΟ 

B=ΣΧΙΣΤΟΛΙΘΙΚΟ 

V=ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΟ 

P=ΠΛΟΥΤΩΝΙΑΚΟ 

W=ΜΑΓΜΑΤΙΚΟ ΒΑΣΙ-

ΚΟ 

O=ΜΑΓΜΑΤΙΚΟ ΟΞΙΝΟ 

D=ΠΟΛΥΜΕΙΚΤΟ 

E=ΓΝΕΥΣΙΑΚΟ 

F=ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ 

I=ΤΕΛΙΚΗ 

L=ΚΡΟΚΑΛΕΣ 

N=ΛΕΠΤΕΣ ΣΚΛΗΡΕΣ 

ΕΝΣΤΡΩΣΕΙΣ 

Z=ΕΝ/ΣΕΙΣ ΨΑΜΜΙΤΗ 

Q=ΕΝ/ΣΕΙΣ ΠΗΛΙΤΗ 

J=ΕΝ/ΣΕΙΣ ΜΑΡΓΑΣ 

1=ΠΟΛΥ ΛΙΓΟ 

3=ΛΙΓΟ 

5=ΜΕΤΡΙΑ 

7=ΠΟΛΥ 

9=ΠΑΡΑ ΠΟΛΥ 

- = ΕΩΣ 

/ = ΜΑΖΙ 

1=ΑΝΟΙΚΤΟ 

5=ΕΝΤΟΝΟ 

9=ΣΚΟΥΡΟ 
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3.3.2 ∆ηµιουργία και αξιοποίηση του µοντέλου ενός λιγνιτικού κοιτάσµατος. 
Οι επί µέρους φάσεις δηµιουργίας και αξιοποίησης λιγνιτικού κοιτάσµατος είναι οι εξής 

(Σχήµα 3.6): 

1. Επιλογή, αξιολόγηση και επεξεργασία γεωτρήσεων. Το βασικό αρχείο περιέχει το σύ-

νολο των εισαχθέντων κατά καιρούς γεωτρήσεων ταξινοµηµένων κατά περιοχή και κω-

δικό. Στη φάση της εκµετάλλευσης είναι αναγκαία για λόγους ταχύτητας επεξεργασίας η 

χρήση µόνο γεωτρήσεων που ανήκουν στην περιοχή µελέτης.  

Η επιλογή των γεωτρήσεων γίνεται µε τη βοήθεια του προγράµµατος, µε βάση τον 

κωδικό περιοχής, των γεωτρήσεων του αντίστοιχου πεδίου. Αρχικά µεταφέρεται σε 

προσωρινό αρχείο στη συνέχεια, µέσα από µια διαδικασία ερωταποκρίσεων, επεξερ-

γάζεται και αξιολογείται. 

Η αξιολόγηση των γεωτρήσεων είναι η ενοποίηση των στρωµάτων µιας γεώτρησης 

σε τεχνικά απολήψιµα τµήµατα λιγνίτη και στείρων ενδιαµέσων. Κατά τη διαδικασία αυ-

τή γίνονται οι παρακάτω παραδοχές:  

• Ένα στρώµα λιγνίτη θεωρείται τεχνικά απολήψιµο αν έχει πάχος µεγαλύτερο ή ίσο 

µε 50 cm και περιεχόµενη τέφρα επί ξηρού δείγµατος κατά µέγιστο 50%. 

• Εκλεκτική απόληψη ενός στρώµατος στείρου ενδιάµεσου γίνεται όταν το πάχος 

υπερβαίνει τα 20 cm. 
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ΒΑΣ ΙΚΟ
ΑΡΧΕ ΙΟ

ΓΕΩ ΤΡΗΣΕΩΝ

ΕΠ ΙΛΟ ΓΗ  ΓΕΩ ΤΡΗ ΣΕΩΝ
ΑΞ ΙΟ ΛΟ ΓΗΣΗ -ΕΠΕΞΕΡΓΑΣ ΙΑ

ΑΡΧΕ ΙΟ
ΕΠ ΙΛΕΓΜ ΕΝΩΝ
ΓΕΩ ΤΡΗΣΕΩΝ

∆ΗΜ ΙΟ ΥΡΓ ΙΑ  ΜΟΝΤΕΛΟ Υ
Λ ΙΓΝ ΙΤ ΙΚΟ Υ  ΚΟ ΙΤΑ ΣΜ ΑΤΟ Σ

Ο ΓΚΟΜ ΕΤΡΗ ΣΕ ΙΣ  ΚΑ Ι
Ψ ΗΦ ΙΑΚΕΣ

ΑΠΕ ΙΚΟΝ ΙΣΕ ΙΣ
ΥΠΟΛΟ Γ ΙΣΜΟ Σ -ΣΧΕ∆ ΙΑ ΣΗ

ΣΧΕ∆ ΙΑ ΣΗ  ΘΕΣΕΩΝ
ΓΕΩ ΤΡΗΣΕΩΝ  ΚΑ Ι

ΕΠΕΞΕΡ /ΝΩΝ  ΣΤΟ ΙΧΕ ΙΩ Ν

ΚΑΤΑΚΟ ΡΥΦΩΝ  ΤΟΜΩΝ ΙΣΟ ΣΤΑΘΜ ΙΚΩΝ  ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΟΡ ΙΖΟΝΤ ΙΩ Ν  ΤΟΜΩΝ  

 

Σχήµα 3.6: Περιγραφικό διάγραµµα ροής των προγραµµάτων δηµιουργίας και αξιοποίησης µοντέλου 
λιγνιτικού κοιτάσµατος (Καραµαλίκης, 2004). 

 

Τα οριακά πάχη λιγνίτη και στείρου ενδιάµεσου κυµαίνονται γύρω από τις προα-

ναφερόµενες τιµές εξαρτώµενα άµεσα από τον χρησιµοποιούµενο µηχανικό εξοπλισµό 

και τη µέθοδο εξόρυξης. Το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό τέφρας εξαρτάται από το 

κατώτερο αποδεκτό θερµιδικό περιεχόµενο (kcal/kg) του καυσίµου. Το πρόγραµµα α-

ξιολόγησης της στήλης µιας γεώτρησης, αφού οριστούν τα πάχη εκλεκτικής απόληψης 

λιγνίτη και στείρων ενδιαµέσων, καθώς και το µέγιστο επιτρεπτό ποσοστό τέφρας, ανι-

χνεύει τα στρώµατα της γεώτρησης έως ότου εντοπιστεί το πρώτο εκλεκτικά απολήψι-

µο στρώµα στείρου, π.χ. στρώµα 8 του Σχήµατος 3.7α. Στη συνέχεια προστίθεται 

10 cm στην οροφή και αφαιρούνται 10 cm από το δάπεδο, λόγω απωλειών κατά την 

εξόρυξη και ακολουθεί η αξιολόγηση του µπλοκ. 
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Σχήµα 3.7: Πρωτογενές (α) και αξιολογηµένο (β) µπλοκ γεώτρησης (Καραµαλίκης, 2004). 

Αν ο σταθµικός µέσος όρος της τέφρας του παραπάνω µπλοκ και το συνολικό πά-

χος δεν ικανοποιούν την πρώτη παραδοχή, τότε αφαιρείται το τελευταίο στρώµα και 

επαναλαµβάνεται η αξιολόγηση έως ότου βρεθεί τµήµα που να ικανοποιεί τις προδια-

γραφές για απολήψιµο στρώµα λιγνίτη. Μετά την ενοποίηση των στρωµάτων και τον 

χαρακτηρισµό του σε λιγνίτη επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία µε όλους τους δυνα-

τούς συνδυασµούς των στρωµάτων που αποµένουν µέχρις εξαντλήσεων του µπλοκ. 

Αν κανένας συνδυασµός δεν πληροί τις προδιαγραφές για τεχνικά απολήψιµο στρώµα, 

τότε αξιολογούνται ένα προς ένα τα στρώµατα µέχρι την εξάντληση του µπλοκ. Η πα-

ραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται και για τα επόµενα µπλοκ της γεώτρησης που 

έχουν σαν δάπεδα εκλεκτικά απολήψιµα στείρα στρώµατα (π.χ. > 20 cm). Μετά το πέ-

ρας της αξιολόγησης, τα υπερκείµενα και τα εναλλασσόµενα µπλοκ λιγνίτη και στείρων 

ενδιαµέσων συνθέτουν τη στήλη της αξιολογηµένης γεώτρησης (Σχήµα 3.7β). 

Η επεξεργασία της αξιολογηµένης γεώτρησης καταλήγει στην εξαγωγή των τελικών 

στοιχείων που είναι απαραίτητα για την δηµιουργία και αξιοποίηση του µοντέλου του 

κοιτάσµατος. 

2. ∆ιαθέσιµα αρχεία. Μετά την εκτέλεση των προγραµµάτων επιλογής, αξιολόγησης και 

επεξεργασίας των γεωτρήσεων προκύπτουν τρία νέα αρχεία για την περαιτέρω επε-

ξεργασία, (Σχήµα 3.8) το αρχείο των πρωτογενών γεωτρήσεων, των αξιολογηµένων 

γεωτρήσεων και των τελικών προς αξιοποίηση στοιχείων των παραπάνω γεωτρήσεων. 
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3. ∆ηµιουργία µοντέλου λιγνιτικού κοιτάσµατος. Η απόδοση των παραµέτρων ενός λιγνιτι-

κού κοιτάσµατος σε οποιοδήποτε σηµείο του χώρου, επιτυγχάνεται µε την εξοµοίωση 

του µε ένα µαθηµατικό µοντέλο βασισµένο σε τετραγωνικό ή ορθογώνιο κάνναβο µε 

κυψελίδα επιθυµητών διαστάσεων. Μετά την προσαρµογή του καννάβου στην περιοχή 

µελέτης, υπολογίζονται µε τη µέθοδο παρεµβολής όλα τα στοιχεία των επεξεργασµέ-

νων γεωτρήσεων, αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την λεπτοµερή γνώση των παραµέτρων 

του κοιτάσµατος σε κάθε σηµείο της περιοχής µελέτης και τη δυνατότητα περιγραφής 

είτε µε σχέδια, είτε µε ογκοµετρήσεις των διαφόρων στοιχείων. 

3.3.3 Αξιοποίηση µοντέλου λιγνιτικού κοιτάσµατος  
Ογκοµετρήσεις και ψηφιακές απεικονίσεις. Μια ποσοτική αξιοποίηση του µοντέλου ενός 

λιγνιτικού κοιτάσµατος είναι οι ογκοµετρήσεις των διαφόρων παραµέτρων. Ο χρήστης, αφού 

οριοθετήσει τους επιλεγµένους για ογκοµέτρηση τοµείς µε τις συντεταγµένες των κορυφών 

τους, έχει τη δυνατότητα πάντα µέσα από τη διαδικασία ερωταποκρίσεων να επιλέξει: 

• Συνολικές ογκοµετρήσεις λιγνίτη, ενδιαµέσων και υπερκειµένων ανά τοµέα. 

• Υποδιαιρέσεις των τοµέων σε οριζόντιες τοµές και υπολογισµό περιεχόµενων ό-

γκων. 

Ψηφιακές απεικονίσεις παχών λιγνίτη, υποκειµένων και ενδιαµέσων σε εκτυπωτή ή 

σχεδιογράφο. Σχεδίαση επεξεργασµένων στοιχείων γεωτρήσεων. Το πρώτο από την οµάδα 

των σχεδιαστικών προγραµµάτων αναφέρεται σε µια απλή χρήσιµη απεικόνιση των θέσεων 

των γεωτρήσεων της περιοχής µελέτης, µαζί µε τα επεξεργασµένα στοιχεία τους. Η τοποθέ-

τηση των στοιχείων των γεωτρήσεων γίνεται µέσα σε ένα ειδικό πλαίσιο σύµφωνα µε το υ-

πόµνηµα του σχεδίου. Έτσι υπάρχει µια πρώτη αντίληψη του χώρου µελέτης και των τελι-

κών επεξεργασµένων στοιχείων των γεωτρήσεων. 

Υπολογισµός και σχεδίαση ισοσταθµικών καµπύλων. Στη φάση της µελέτης ενός λιγνιτι-

κού κοιτάσµατος οι ισοσταθµικοί χάρτες διαφόρων παραµέτρων του παρέχουν σηµαντική 

βοήθεια δίνοντας στοιχεία για την µορφολογία του κοιτάσµατος, τη γεωµετρία του, τη διακύ-

µανση των σχέσεων εκµετάλλευσης, καθώς και τη µεταβολή στον χώρο των ποιοτικών στοι-

χείων. Το πρόγραµµα έχει τη δυνατότητα να υπολογίσει τις ισοσταθµικές καµπύλες όλων 

των παραµέτρων, όπως: 
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ΠΡΩΤΟΓΕΝΗ  ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ
ΑΠΟ ΚΑΡΤΕΛΑ ΓΕΩΛΟΓΟΥ

METAL

ΠΡΩΤΟΓΕΝΗ  ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ
ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΜΟΡΦΗΣ DAT

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ-∆ΙΟΡΘΩΣΕΙΣ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ  ΨΗΦΙΑΚΗΣ
ΜΟΡΦΗΣ DAT

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ  ΨΗΦΙΑΚΗΣ
ΜΟΡΦΗΣ DBF

[DBF1(ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ) ΚΑΙ
DBF2(ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ)]

ΟΧΙ ΝΑΙ

 

Σχήµα 3.8: Παρουσίαση βηµάτων επεξεργασίας γεωτρητικών δεδοµένων από το πρόγραµµα METAL 
(Καραµαλίκης, 2004). 

• Ισοϋψείς ανάγλυφου εδάφους. 

• Ισοϋψείς γεωλογικής οροφής και γεωλογικού δαπέδου. 

• Ισοϋψείς τεχνικής οροφής και τεχνικού πέρατος. 

• Ισοπαχείς λιγνίτη, ενδιαµέσων, υπερκειµένων, κλπ.. 

• Ίσων σχέσεων εκµετάλλευσης Υ/Λ, Ε/Λ, (Υ+Ε)/Λ, κλπ.. 

• Ίσης τέφρας. 

• Ίσης κατωτέρας θερµογόνου δύναµης 
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Παρέχεται η δυνατότητα µέσα από διαδικασία ερωταποκρίσεων να καθοριστεί η µορφή 

των σχεδίων του, επιλέγοντας παραµέτρους σχεδίασης όπως: 

• Την επιθυµητή προς σχεδίαση παράµετρο. 

• Την περιοχή σχεδίασης ή τµήµα αυτής. 

• Τις συντεταγµένες αρχής του σχεδίου. 

• Την επιθυµητή κλίµακα. 

• Την αρχική και τελική τιµή καθώς και το βήµα των προς σχεδίαση καµπύλων. 

Υπολογισµός και σχεδίαση κατακόρυφων τοµών. Οι κατακόρυφες επιµήκεις και εγκάρ-

σιες γεωλογικές και κοιτασµατολογικές τοµές ενός λιγνιτικού κοιτάσµατος αποτελούν τον ε-

ποπτικότερο τρόπο παρουσίασης των γεωµετρικών και µορφολογικών του χαρακτηριστικών. 

Το πρόγραµµα που αναπτύχθηκε για αυτόν τον σκοπό έχει τη δυνατότητα µε ερωταποκρί-

σεις να καθορίσει τα απαραίτητα στοιχεία για τον υπολογισµό και την σχεδίαση των τοµών, 

όπως: 

• Επιλογή είδους τοµής (γεωλογικής-κοιτασµατολογικής). 

• Καθορισµό της τοµής µε τις συντεταγµένες αρχής και τέλους. 

• Καθορισµός οριζόντιας και κατακόρυφης κλίµακας σχεδίου. 

• Καθορισµός ζώνης επιρροής τοµής. 

Υπολογισµός και σχεδίαση οριζόντιων τοµών. Κατά την φάση εκµετάλλευσης ενός ορυ-

χείου, πάντα είναι επιθυµητός ένας βραχυπρόθεσµος προγραµµατισµός παραγωγής και 

διακίνησης µαζών. Αυτό επιτυγχάνεται µόνο µε τη γνώση των περιεχόµενων όγκων καθορι-

σµένων µπλοκ κοιτάσµατος µε αφετηρία την τρέχουσα θέση των µετώπων. 

Το πρόγραµµα αφού δεχτεί τις κατάλληλες οδηγίες µπορεί να προχωρήσει: 

• Στην οριοθέτηση του επιθυµητού τοµές. 

• Στη διαίρεση του τοµέα σε οριζόντιες τοµές καθορισµένου πάχους. 

• Στην εφαρµογή ενός τετραγωνικού ή ορθογώνιου καννάβου επιθυµητών διαστά-

σεων. 

• Στον υπολογισµό ανά τοµή και µπλοκ κοιτάσµατος των περιεχόµενων όγκων του. 
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3.4 Κριτική της µεθόδου 

Από τη µελέτη του λογισµικού προγράµµατος METAL (Παράρτηµα Γ) πρόκυψε ότι τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του υπολογιζόµενου τεχνικά απολήψιµου λιγνίτη, δεν ανταποκρίνο-

νται στα πραγµατικά ποιοτικά χαρακτηριστικά του παραγόµενου λιγνίτη. Τα χαρακτηριστικά 

του παραγόµενου λιγνίτη είναι κατώτερα από αυτά που εξάγονται από το λογισµικό πρό-

γραµµα.  

Το συνολικό σφάλµα εκτίµησης των ποιοτικών χαρακτηριστικών οφείλεται σε σφάλµατα 

τόσο κατά την αξιολόγηση των γεωτρητικών δεδοµένων, όσο και κατά την κατασκευή του 

µοντέλου του λιγνιτικού κοιτάσµατος. Συγκεκριµένα, ο όγκος και η σύνθεση του τεχνικά απο-

λήψιµου λιγνίτη που υπολογίζεται από την υφιστάµενη µεθοδολογία δεν είναι ίδια µε αυτά 

που εξορύσσονται από το µέτωπο, γιατί (Γαλετάκης, 1996):  

• Κατά την εξόρυξη δεν εφαρµόζεται ο καθαρισµός των λιγνιτικών στρωµάτων, όπως 

προβλέπεται από τη µέθοδο. 

• Η µέθοδος επιβάλλει αυστηρά κριτήρια απόληψης ή απόρριψης, κάτι το οποίο δεν 

συµβαίνει στο µέτωπο κατά την εξόρυξη. 

• Η µέθοδος δεν χρησιµοποιεί κριτήρια όπως οι καιρικές συνθήκες, το ύψος των µε-

τώπων, η εµπειρία του χειριστή, που αναµφίβολα συµβάλλουν στον καθορισµό 

των ποιοτικών χαρακτηριστικών του κοιτάσµατος. 
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4 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΚΩΝ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ ΟΡΥΧΕΙΟΥ 

ΑΜΥΝΤΑΙΟΥ 

4.1 Εισαγωγή  
Το Ορυχείο Αµυνταίου στο Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας (ΛΚ∆Μ), µε ετήσια πα-

ραγωγή λιγνίτη περίπου 9*106 tn, συµβάλει σε ποσοστό 15% περίπου στην παραγωγή λιγνί-

τη του ΛΚ∆Μ.  Τα  εναποµείναντα αποθέµατα ανέρχονται σε περίπου 175*106 tn (2005) και 

η ολοκλήρωση της εκµετάλλευσης του ορυχείου εκτιµάται περί το έτος 2025 (Σχήµα 4.1) 

(http://www.dei.gr). 

 

Σχήµα 4.1: Χάρτης του Ορυχείου Αµυνταίου. 

Το ορυχείο λειτουργεί µε έξι τοµές, τρεις από αυτές χαρακτηρίζονται λιγνιτικές, δηλαδή 

στις τοµές αυτές εξορύσσεται λιγνίτης, ενώ στις υπόλοιπες εξορύσσονται µόνο υπερκείµενα 

στείρα υλικά (Σχήµα 4.2). 
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Σχήµα 4.2: Σχηµατική απεικόνιση υπαίθριας εκµετάλλευσης λιγνιτικού κοιτάσµατος χωρισµένο σε το-
µείς. 

Τα κύρια προβλήµατα του Ορυχείου είναι η σταδιακή βύθιση της λινγιτοφόρου σειράς 

από ανατολικά προς δυτικά και αναµένεται τα επόµενα έτη να φθάσει στο µέγιστο βάθος, 

ενώ κατά την εκµετάλλευση αντιµετωπίζονται προβλήµατα ευστάθειας πρανών, ο υπόγειος 

υδροφόρος ορίζοντας προκαλεί πρόβληµα στην εκσκαφή, καθώς στην τοµή Νο 3 εµφανίζεται 

η πιεζοµετρική επιφάνειά του. Επίσης παρατηρείται ότι η περιοχή είναι έντονα διαρρηγµένη, 

µε µια σειρά ρηγµάτων διευθύνσεως κυρίως ΒΑ-Ν∆ (Παράρτηµα Β).  

Επιπρόσθετα, το πρόβληµα που προστέθηκε κατά τη φάση της εκµετάλλευσης, ήταν η 

απόκλιση των τιµών της ΚΘ∆ της αρχικής γεωλογικής-κοιτασµατολογικής µελέτης του λιγνι-

τικού κοιτάσµατος Αµυνταίου (1430 kcal/kg) (Κούκουζας κ.ά., 1979), µε τα απολογιστικά 

στοιχεία του ΑΗΣ Αµυνταίου-Φιλώτα (Σχήµα 4.3). Ίδια είναι η απόκλιση και µε τις υπολογι-

ζόµενες τιµές της ΚΘ∆ του λογισµικού προγράµµατος METAL, σύµφωνα µε τα κριτήρια α-

ξιολόγησης των γεωτρήσεων, που υπολογίζεται από τη ∆ΕΗ. Η απόκλιση που παρουσιάζε-

ται είναι της τάξης των 200 kcal/kg.   
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Σχήµα 4.3: ∆ιαχρονική εξέλιξη της ΚΘ∆ Ορυχείου Αµυνταίου (απολογιστικά στοιχεία ΑΗΣ Αµυνταίου-
Φιλώτα). 

 

4.2 Πρωτογενές αρχείο γεωτρήσεων Ορυχείου Αµυνταίου 
Το πρωτογενές αρχείο των γεωτρήσεων, το οποίο δόθηκε από τη ∆ΕΗ, περιλαµβάνει 

613 κοιτασµατολογικές-δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις. Η περάτωση των γεωτρήσεων κατα-

λαµβάνει χρονικό περιθώριο 30 ετών (1973-2002). Μέχρι το έτος 1978 πραγµατοποιήθηκαν 

από το ΙΓΜΕ 103 γεωτρήσεις, συνολικού µήκους 20598 m. Από το έτος 1978 έως σήµερα, η 

γεωτρητική έρευνα πραγµατοποιείται από τη ∆ΕΗ, ως επί το πλείστον (Παράρτηµα Α). 

Όλες σχεδόν οι γεωτρήσεις περιλαµβάνουν αναλύσεις πυρήνων σε τέφρα επί φυσικού, 

ένα σηµαντικό ποσοστό περιλαµβάνει µετρήσεις υγρασίας επί φυσικού και ένα µικρότερο 

ποσοστό µετρήσεις ΚΘ∆ (Πίνακας 4.1). 

4.2.1 Πυρηνοληψία, περιγραφή πυρήνων γεωτρήσεων, δειγµατοληψία 

Η ιδιοµορφία των ιζηµάτων της λεκάνης του Ορυχείου Αµυνταίου µε τις πολλές και ποι-

κίλου πάχους ενστρώσεις διαφορετικής λιθολογικής σύστασης, όπως επίσης και η αναγκαιό-

τητα εντοπισµού χαρακτηριστικών οριζόντων αναφοράς, επέβαλλαν τη λεπτοµερή λιθολογι-

κή περιγραφή των πυρήνων των γεωτρήσεων. Η περιγραφή των πυρήνων έγινε κατά τµή-

µατα ενιαίου ελάχιστου πάχους 10 cm. Έτσι, σε περιπτώσεις που ένστρωση µε πάχος µι-

κρότερο των 10 cm παρεµβάλλεται σε ένστρωση µεγαλύτερου πάχους και διαφορετικής σύ-

στασης, η λεπτή αυτή ένστρωση περιγράφεται σαν τµήµα της παχύτερης που την περικλείει. 

Στην περιγραφή κάθε ένστρωσης πυρήνα γεώτρησης, δίνονται κατά σειρά τα παρακάτω 
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στοιχεία: το είδος του πετρώµατος, οι προσµίξεις, η υφή, ο ιστός, το χρώµα, και αν υπάρ-

χουν απολιθώµατα, συγκρίµατα, κροκάλες και διάφορα άλλα στοιχεία που γίνονται αντιλη-

πτά µε την µακροσκοπική ανάλυση του πυρήνα. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στη δειγµατολη-

ψία των πυρήνων του λιγνίτη, κατά τη περίοδο της αρχικής έρευνας από το ΙΓΜΕ, για τη 

σωστή αξιολόγηση και εκτίµηση του λιγνιτικού κοιτάσµατος. Οι κανόνες που εφαρµόστηκαν 

κατά την δειγµατοληψία είναι (Κούκουζας κ.ά., 1979): 

• Λαµβάνεται δείγµα στους λιγνιτικούς πυρήνες όσο το δυνατόν ενιαίας ποιότητας. 

Σαν ενιαία ποσότητα εννοείται ο πυρήνας λιγνίτη που παρουσιάζει, µακροσκοπικά, 

σε όλο το µήκος του τα εξής χαρακτηριστικά: ιστό, υφή, υγρασία, βαθµό αποσύν-

θεσης, χρώµα και τέφρα. 

• Σαν µέγιστο µήκος δείγµατος λαµβάνονται τα 2 m, ενώ σαν ελάχιστο µήκος τα 

10 cm. 

• Στην περίπτωση που το µήκος του ενιαίου λιγνιτικού πυρήνα υπερβαίνει τα 2 m, 

τότε ο πυρήνας διαχωρίζεται και λαµβάνονται διαδοχικά δύο ή τρία δείγµατα. 

• Οι ενδιάµεσες στείρες στρώσεις µήκους µικρότερου των 9 cm λαµβάνονται σαν ένα 

δείγµα µαζί µε τον λιγνιτικό πυρήνα, εφόσον το ποσοστό της µάργας στις στείρες 

ενστρώσεις δεν υπερβαίνει το 5% του µήκους του λιγνιτικού πυρήνα. 

Στην περίπτωση που το ποσοστό των µαργών στις στείρες ενστρώσεις µήκους µι-

κρότερου των 9 cm, υπερβαίνει το 5% του µήκους του λιγνιτικού πυρήνα, όταν δη-

λαδή το σφάλµα από την έκλυση του CO2 είναι υπολογίσιµο, ο πυρήνας διαχωρί-

ζεται σε δύο ή περισσότερα τµήµατα, αφού προηγουµένως αποµακρυνθούν τα 

τµήµατα της µάργας. Αν δεν είναι δυνατή η αποµάκρυνση της µάργας, λόγω της 

πυκνής εναλλαγής των λιγνιτικών και µαργαϊκών ενστρώσεων, τότε λαµβάνεται ως 

κοινό δείγµα. Σε αυτήν την περίπτωση η τέφρα αυξάνεται κατά το ποσοστό σφάλ-

µατος, το οποίο προκύπτει από την έκλυση του CO2. 

• Στείρες ενστρώσεις πάχους 10-25 cm που παρεµβάλλονται µεταξύ λιγνιτικών 

στρωµάτων, εάν είναι ανθρακοµιγείς-χουµώδεις (σκουρόχρωµες) λαµβάνονται ως 

ξεχωριστό δείγµα, εάν είναι στείρες (ανοιχτόχρωµες) δεν λαµβάνονται σαν δείγµα 

και υπολογίζονται, κατά την αξιολόγηση, µε περιεχόµενη τέφρα επί ξηρού 100%. 

• Αν µια προχώρηση διακόπτεται µέσα σε λιγνίτη και η επόµενη συνεχίζει µέσα στον 

ίδιο σχηµατισµό, τα δείγµατα χωρίζονται, έστω και αν µακροσκοπικά εκτιµώνται ως 

της ίδιας ποιότητας, στο σηµείο όπου διαχωρίζονται οι δύο διαδοχικές προχωρή-

σεις. 
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Πίνακας 4.1: Κωδικοποιηµένη πρωτογενής γεώτρηση. 

 

 

 
CODE 

 
OROFH 

 
DAPEDO 

 
PER R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 YGR TEF TEFC CAL 

28254061 0 900 AL 1 T / G S              
28254061 900 2100 AL  T / G S     K         
28254061 2100 2400 AL  B / B S 9 S            
28254061 2400 2570 SN  T / G    T 4          
28254061 2570 2660 CO               60,0 27,6 71,3 287 
28254061 2660 2700 SN  T / G    T 4          
28254061 2700 3700 GR  G / G T        A Z     
28254061 3700 3900 AL  G / Y S 9 S            
28254061 3900 4200 SN  T / Y               
28254061 4200 6900 GR  T / G T        A Z     
28254061 6900 7200 AL  G / G S  X G 6          
28254061 7200 9300 AL  T / G S              
28254061 9300 9600 AL  T / G S     K         
28254061 9600 10000 AL  G / G S  C            
28254061 10000 10050 CO  O / M           47,2 27,6 49,3 1263
28254061 10050 10200 AL 1 T   S 3 H            
28254061 10200 10350 AL 9 T   S  H            
28254061 10350 10400 CO  O / M           55,4 13,4 32,0 1564
28254061 10400 10500 AL  T / Y S              
28254061 10500 10800 AL 1 G / G C              
28254061 10800 10960 AL 1 T   S 3 H            
28254061 10960 11100 CO  O / M           53,5 21,4 47,8 1142
28254061 11100 11200 AL  G / G S              
28254061 11200 11400 CO  O             50,0 20,6 47,3 1269
28254061 11400 12000 AL  T / G S     K         
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• Για τη διασφάλιση της µακροσκοπικής εκτίµησης λαµβάνεται δείγµα και από πυρή-

νες, οποιουδήποτε πάχους, ισχυρώς ανθρακοµιγών και χουµωδών αργίλων µε 

λεπτές λιγνιτικές ενστρώσεις. 

 

4.2.2 Κωδικοποίηση, καταγραφή στοιχείων 
Η κωδικοποίηση των στοιχείων των γεωτρήσεων είναι απαραίτητη για τους παρακάτω 

λόγους (Γαλετάκης, 1996): 

• µειώνει σηµαντικά το µέγεθος των δηµιουργουµένων αρχείων, 

• καθιστά εύκολη και γρήγορη την εισαγωγή και διόρθωσή τους, 

• διευκολύνει την αναζήτηση και σύγκριση, 

• µειώνει την υποκειµενικότητα των εκτιµήσεων που περιέχουν οι ελεύθεροι χαρα-

κτηρισµοί και περιγραφές. 

Από τις 613 γεωτρήσεις του Ορυχείου Αµυνταίου (Σχήµα 4.4), που ελέγχθησαν,163 το-

ποθετούνται σε θέσεις εντός του Ορυχείου όπου το παρόν έτος (2006) πραγµατοποιείται 

εσωτερική απόθεση στείρων υλικών. Κρίθηκε, λοιπόν, αναγκαία η απόρριψή τους για δύο 

λόγους. Πρώτον, το λογισµικό πρόγραµµα METAL διαχειρίζεται µέχρι 600, σε αριθµό, γεω-

τρήσεις, και δεύτερον η τοποθεσία των απορριπτόµενων γεωτρήσεων είναι σε µέρος του 

Ορυχείου, στο οποίο έχει εξοφληθεί το κοίτασµα. 

Από τις 450 γεωτρήσεις προς µελέτη, οι 380 είναι θετικές, δηλαδή εµφανίζουν τιµές 

ΚΘ∆ για τα λιγνιτικά δείγµατα. 
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4.3 Ποιοτικά χαρακτηριστικά λιγνιτών 

4.3.1 Σύσταση των λιγνιτών 
Τα βασικά συστατικά των λιγνιτών είναι η οργανική ή καύσιµη ύλη, η υγρασία και η τέ-

φρα. 

Η καύσιµη ύλη περιλαµβάνει το µόνιµο άνθρακα και τα πτητικά συστατικά. Πτητικά συ-

στατικά θεωρούνται τα συστατικά που αποµακρύνονται από τον λιγνίτη µε θέρµανση σε α-

τµόσφαιρα αδρανούς αερίου και σε θερµοκρασία 9500C. Αποτελούνται κυρίως από υδρογο-

νάνθρακες, CO2 και CO. 

Η υγρασία αποτελεί σηµαντικό συστατικό των λιγνιτών και όλων των στερεών καυσίµων 

χαµηλού βαθµού ενανθράκωσης και απαντάται σε τέσσερις µορφές (Γαλετάκης, 1996): 

1) Επιφανειακή υγρασία. Ένα λεπτό στρώµα νερού που περιβάλλει τους κόκκους του 

λιγνίτη. Αποµακρύνεται µε αεροξήρανση. 

2) Προσροφηµένη υγρασία. Είναι το νερό που συγκρατείται µέσα στους πόρους του 

λιγνίτη. Αποµακρύνεται µε θέρµανση στους 1050C περίπου. 

3) Υγρασία που συνδέεται µε τα οργανικά συστατικά του λιγνίτη. Απελευθερώνεται 

κατά την καύση του. 

4) Κρυσταλλική εργασία. Αποτελείται από το κρυσταλλικό νερό που βρίσκεται στο 

πλέγµα διαφόρων, αργιλικών κυρίως, ορυκτών που απαντούν στο λιγνίτη. 

Η τέφρα περιλαµβάνει τα ανόργανα συστατικά των φυτικών υπολειµµάτων (πρωτογενής 

ή συγγενετική τέφρα) και το ανόργανο υλικό που προέρχεται από εξωτερικές πηγές και συ-

ναποτέθηκε µε τα φυτικά υπολείµµατα ή εισήλθε σε αυτά µέσω ρηγµάτων (δευτερογενής ή 

επιγενετική τέφρα). Στην πράξη κατά την εξόρυξη του λιγνίτη προστίθεται και ανόργανο υλι-

κό, ενδιάµεσα στείρα, που συνεξορύσσεται µε τον λιγνίτη (τέφρα εκµετάλλευσης). Η τέφρα 

προσδιορίζεται µε καύση στους C25C775 00 ±  (µέθοδος DIN). Τα παραπάνω τρία βασικά 

συστατικά των λιγνιτών συνδέονται µε τη σχέση (Γαλετάκης, 1996): 

Καύσιµη ύλη % + υγρασία % + τέφρα % = 100    (4.1) 

4.3.2 Εργαστηριακοί προσδιορισµοί ποιότητας λιγνιτών 
Για τον προσδιορισµό των ποιοτικών χαρακτηριστικών των λιγνιτών και ιδιαίτερα εκεί-

νων που επηρεάζουν τη διεργασία της καύσης για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 

πραγµατοποιείται µια σειρά αναλύσεων που διακρίνονται στις αναλύσεις προσδιορισµού 

των βασικών ποιοτικών χαρακτηριστικών και στις ειδικές αναλύσεις που σχετίζονται µε την 

καύση του λιγνίτη για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
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Οι αναλύσεις προσδιορισµού των βασικών ποιοτικών χαρακτηριστικών περιλαµβάνουν 

την προσεγγιστική και στοιχειακή ανάλυση ενώ οι ειδικές αναλύσεις που σχετίζονται µε την 

τεχνολογία καύσης του λιγνίτη, περιλαµβάνουν τον προσδιορισµό της θερµογόνου δύναµης, 

τη µελέτη (σύσταση και συµπεριφορά) της παραγόµενης τέφρας, φυσικοµηχανικές αναλύ-

σεις, ειδικές τεχνικές παράµετροι και ανθρακοπετρογραφική ανάλυση του λιγνίτη. 

Με την προσεγγιστική ή άµεση ανάλυση (proximate analysis) προσδιορίζεται απευθείας 

η υγρασία, η τέφρα και τα πτητικά συστατικά, ενώ ο µόνιµος άνθρακας υπολογίζεται έµµεσα, 

αφού αφαιρεθεί  η υγρασία και εκφράζεται ως ποσοστό % του ξηρού λιγνίτη σύµφωνα µε τη 

σχέση: 

 

Μόνιµος άνθρακας % = 100-(πτητικά συστατικά ξηρού λιγνίτη%+ τέφρα ξηρού λιγνίτη %) (4.2) 

 

Με την στοιχειακή ή τελική ανάλυση (ultimate analysis) προσδιορίζεται η περιεκτικότητα 

του λιγνίτη σε C, H, O, K και οργανικό S. Το O συνήθως προσδιορίζεται έµµεσα σαν διαφο-

ρά του αθροίσµατος των άλλων από το 100. 

Η στοιχειακή ανάλυση (Πίνακας 4.2) χρησιµοποιείται ως µέτρο προσδιορισµού της 

ποιότητας του λιγνίτη, αφού υπολογιστούν οι αναλογίες των ατόµων H/C και O/C στην καύ-

σιµη ύλη του λιγνίτη, µε την βοήθεια του διαγράµµατος Van Krevelen (Σχήµα 4.5) (Γαλετά-

κης, 1996). 

 

Σχήµα 4.5: ∆ιάγραµµα Van Krevelen. 
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Πίνακας 4.2: Στοιχειακή ανάλυση καυσίµου (Κούκουζας κ.ά., 1979). 

 

Ως έχει Αεροξηραθέν Επί ξηρού 

Απαλλαγµένο 

υγρασίας και  

τέφρας 

H2O (%) 59,00 5,00 - - 

Τέφρα (%) 11,40 26,50 27,90 - 

C (%) 18,92 43,83 46,14 63,99 

H (%) 1,98 4,60 4,84 6,72 

S (%) 0,48 1,11 1,17 1,62 

N (%) 0,81 1,88 1,98 2,74 

O (%) 7,41 17,08 17,97 24,93 

 

4.3.3 Τέφρα  
Με τον όρο τέφρα νοείται το υλικό που αποµένει από την καύση του δείγµατος λιγνίτη σε 

θερµοκρασία C25C775 00 ±  (Μέθοδος DIN). 

Η περιεκτικότητα σε τέφρα κάθε δείγµατος οφείλεται εκτός από τις ανόργανες ενώσεις 

που βρίσκονται µέσα στον λιγνίτη και στις ενδιάµεσες στείρες ενστρώσεις (άργιλοι, µάργες, 

κ.λ.π.) που λαµβάνονται µαζί µε τον λιγνίτη κατά τη δειγµατοληψία. Επίσης ένα ποσοστό 

τέφρας οφείλεται στα κελύφη των διαφόρων απολιθωµάτων που συναντώνται µέσα στο 

δείγµα σε ποσοστό πολλές φορές σηµαντικό. Το πραγµατικό ποσοστό της τέφρας ενός 

δείγµατος λιγνίτη που περιέχει αυξηµένο ποσοστό CaCO3 είτε αυτό προέρχεται από λεπτές 

στρώσεις µάργας είτε από την παρουσία απολιθωµάτων, είναι υψηλότερο του ποσοστού 

που έδωσε ο προσδιορισµός στο χηµικό εργαστήριο. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την καύση του δείγµατος σε θερµοκρασία 

C25C775 00 ± , µέρος των ανθρακικών αλάτων διασπάται µε ταυτόχρονη έκλυση CO2. Έτσι 

το βάρος του υλικού που παραµένει µετά την καύση είναι µικρότερο κατά το ποσοστό του 

βάρους του CO2 που αποµακρύνθηκε. Αυτό οπωσδήποτε δε σηµαίνει ότι η παρουσία απο-

λιθωµάτων µέσα στο λιγνίτη αλλοιώνει αισθητά τους ποιοτικούς χαρακτήρες ή πιο συγκεκρι-

µένα, το µέσο ποσοστό τέφρας του λιγνιτικού κοιτάσµατος. Η ποσότητα των απολιθωµάτων 

είναι απίθανα µικρή σε σχέση µε όλο τον όγκο του κοιτάσµατος. 

Το ποσοστό της τέφρας σε δείγµατα επί φυσικού (ή ‘’ως έχει’’) κυµαίνεται ευρύτατα. Η 

κύµανση οφείλεται όχι µόνο στο διαφορετικό περιεχόµενο σε ανόργανες ύλες, αλλά και στο 

διαφορετικό ποσοστό υγρασίας που έχουν τα διάφορα δείγµατα. Έτσι για να είναι συγκρίσι-
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µες οι τιµές της περιεκτικότητας σε τέφρας, πρέπει να αναφέρονται σε σταθερό ποσοστό υ-

γρασίας ή όπως πραγµατοποιήθηκε σε κατάσταση ελεύθερης υγρασίας (τέφρα επί ξηρού). 

Με βάση το ποσοστό της τέφρας επί ξηρού κάθε δείγµατος έγινε διάκριση των λιγνιτών 

σε τέσσερις κατηγορίες (Κούκουζας κ.ά., 1979). 

• στην Α κατηγορία κατατάσσονται οι λιγνίτες µε τέφρα επί ξηρού µέχρι 20,7%, 

• στην Β κατηγορία κατατάσσονται οι λιγνίτες µε τέφρα επί ξηρού µεταξύ 20,7% και 

30%, 

• στη Γ κατηγορία, οι λιγνίτες µε τέφρα επί ξηρού µεταξύ 30% και 35%, και 

• στη ∆ κατηγορία, οι λιγνίτες µε τέφρα επί ξηρού µεταξύ 35% και 45%. 

Από τις συνολικά 104 γεωτρήσεις µε λιγνίτη, οι 71 γεωτρήσεις, δηλαδή ποσοστό 68,3%, 

έχουν µέση τέφρα επί ξηρού από 21,1% µέχρι και 30%. Τελικά, η µέση τέφρα επί ξηρού του 

εκµεταλλεύσιµου κοιτάσµατος υπολογίστηκε σε 28,8% (Κούκουζας κ.ά., 1979).   

4.3.4 Υγρασία  
Παράλληλα µε τον προσδιορισµό της τέφρας πραγµατοποιείται και προσδιορισµός του 

ποσοστού της υγρασίας σε όλα τα δείγµατα του λιγνίτη.  

Το ποσοστό της υγρασίας κυµαίνεται ανάλογα µε το δείγµα, µεταξύ του 52% και 62%. 

Σε ελάχιστες περιπτώσεις το ποσοστό υγρασίας κατέρχεται µέχρι 40% και σε µια περίπτωση 

µέχρι 35%, ενώ σε άλλες περιπτώσεις ανέρχεται µέχρι και 67%. Συνολικά, η µέση υγρασία 

των δειγµάτων όλων των γεωτρήσεων ανέρχεται σε 55,6%. 

Από τη συσχέτιση των τιµών τις υγρασίας και της τέφρας παρατηρείται ότι τα πτωχότε-

ρα σε τέφρα δείγµατα, παρουσιάζουν υψηλότερο ποσοστό υγρασίας. Ακόµη, παρατηρήθηκε 

ότι τα λιγνιτικά στρώµατα που βρίσκονται σε µεγαλύτερο βάθος περιέχουν µικρότερο ποσο-

στό υγρασίας (Κούκουζας κ.ά., 1979).   

4.3.5 Θερµαντική ικανότητα  
Ιδιαίτερα σηµαντικό µέγεθος της ποιότητας του λιγνίτη, είναι η θερµογόνος δύναµη, το 

ποσό δηλαδή θερµότητας που παράγεται κατά την καύση 1 kg λιγνίτη και εκφράζεται σε 

kJ/kg ή kcal/kg. Η θερµογόνος δύναµη προσδιορίζεται εργαστηριακά σε αεροξηρανθέντα 

δείγµατα µε τη βοήθεια θερµιδοµέτρου και η προσδιοριζόµενη τιµή αναφέρεται σαν ανώτερη 

θερµογόνος δύναµη (ΑΘ∆). Η τιµή αυτή περιλαµβάνει και την λανθάνουσα θερµότητα υγρο-

ποιήσεως των παραγόµενων υδρατµών, που προέρχονται από την εξάτµιση της περιεχόµε-

νης υγρασίας και από την καύση υδρογονανθράκων, λόγω της αδιαβατικής µεταβολής που 

συµβαίνει στο θερµιδόµετρο. Στην πράξη όµως η καύση είναι ελεύθερη και κατά συνέπεια 

πρέπει η λανθάνουσα θερµότητα υγροποιήσεως των υδρατµών να αφαιρεθεί. Η υπολογιζό-
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µενη τιµή µετά την αφαίρεση της θερµότητας υγροποίησης αποτελεί την κατωτέρα θερµογό-

νο δύναµη (ΚΘ∆), που ενδιαφέρει και πρακτικά, και αναφέρεται σε φυσικά δείγµατα λιγνίτη. 

Ο υπολογισµός γίνεται βάσει της σχέσης (Γαλετάκης, 1996): 

( )
W5.85100

W100
100
H

AWF10095,85ΑΘ∆ΚΘ∆
∗−

−
∗∗−∗∗−= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡   (4.3) 

όπου: 

W = Υγρασία του λιγνίτη % ως έχει 

ΚΘ∆ = Κατώτερη θερµογόνος δύναµη σε kcal/kg επί φυσικού 

ΑΘ∆ = Ανώτερη θερµογόνος δύναµη σε kcal/kg επί ξηρού   

AWF = Τέφρα επί ξηρού % 

H = Περιεκτικότητα % σε υδρογόνο του καυσίµου επί ξηρού 

 

Ο προσδιορισµός της θερµαντικής ικανότητας πραγµατοποιείται σε αεροξηραθέντα 

δείγµατα και η µέση τιµή είναι για την Α.Θ.∆. 3956 kcal/kg και 3685 kcal/kg για την Κ.Θ.∆. 

(µε µέση υγρασία των αεροξηραθέντων δειγµάτων περίπου 10%). Σε όλες τις τιµές των αε-

ροξηραθέντων δειγµάτων έγινε αναγωγή σε δείγµα ‘’ως έχει’’, σε δείγµα ‘’επί ξηρού’’, και σε 

δείγµα ‘’απαλλαγµένου υγρασίας και τέφρας’’(Πίνακας 4.4).  

Μεταξύ ανώτερης και κατώτερης θερµαντικής ικανότητας υπάρχει µια διαφορά, που για 

τα δείγµατα επί φυσικού είναι περίπου 400-450 kcal/kg, ενώ για τα δείγµατα επί ξηρού είναι 

200-250 kcal/kg (Πίνακας 4.3). 

Η µέση τιµή της ΑΘ∆ επί φυσικού του λιγνίτη του κοιτάσµατος Αµυνταίου ανέρχεται σε 

1850 kcal/kg, ενώ η µέση τιµή της ΚΘ∆ επί φυσικού ανέρχεται σε 1430 kcal/kg (Κούκουζας 

κ.ά., 1979). 
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Πίνακας 4.3: Θερµαντική ικανότητα (µέσες τιµές) (Κούκουζας κ.ά., 1979)*.  

Αεροξηραθέν Ως έχει Επί ξηρού 
Απαλλαγµένο 

υγρασίας και τέφραςΑρ. 

γεωτρ. 

Αρ. 

δειγ. Α.Θ.∆. 

kcal/kg 

Κ.Θ.∆. 

kcal/kg 

Α.Θ.∆. 

kcal/kg 

Κ.Θ.∆. 

kcal/kg 

Α.Θ.∆. 

kcal/kg 

Κ.Θ.∆. 

kcal/kg 

Α.Θ.∆. 

kcal/kg 

ΚΘ.∆. 

kcal/kg 

ΑΠ29 16 4204 3976 1974 1558 4583 4335 6180 5842 

ΑΠ32 12 4399 4156 1902 1467 4864 4488 6222 5880 

Α11 2 4466 4240 2509 2123 4784 4541 6236 5919 

Α23 4 3786 3563 2274 1905 4240 3991 6180 5815 

Α24 4 3526 3321 2257 1910 3928 3700 6150 5793 

Α25 16 4151 3925 1859 1449 4315 4156 6091 5759 

Α26 12 4138 3907 1722 1286 4559 4304 6144 5781 

Α27 10 3925 3692 1729 1300 4415 4137 6134 5747 

Α28 18 4280 4038 1943 1532 4416 4175 6149 5801 

Α29 2 2954 2275 1647 1288 3128 2989 5689 5344 

Α31 22 4024 3547 1633 1190 4509 4240 6025 5670 

*( Η ΑΘ∆ και ΚΘ∆ αναφέρονται και ως ΑΘΙ και ΚΘΙ, αντίστοιχα από Κούκουζας κ.ά., 1979) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 51

Πίνακας 4.4: Βάσεις αναγωγής για τα αποτελέσµατα αναλύσεων (Παπανικολάου, 2004). 

∆είγµα ως έχει ή επί φυσικού δείγµατος Τα αποτελέσµατα εκφράζουν ποσοστά επί της 
µάζας του γαιάνθρακα συµπεριλαµβανοµένης 
και της ολικής του υγρασίας. 

Ξηρανθέν στον αέρα ή επί αεροξηρανθέντος 
δείγµατος  

Τα αποτελέσµατα εκφράζουν ποσοστά ξηρανθέ-
ντος στον αέρα δείγµατος που έχει τη φυσική του 
υγρασία, όχι όµως την ξένη υγρασία, η οποία 
µπορεί να οφείλεται στη διαβροχή από ρεύµατα 
νερού, συµπύκνωση υδρατµών, βροχή κλπ.  

Ξηρό δείγµα ή επί ξηρού δείγµατος Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων αναφέρονται 
σε ‘’ξηρό’’ δείγµα όταν αυτό είναι απαλλαγµένο 
από την ολική του υγρασία. 

Επί ξηρού δείγµατος απαλλαγµένου τέφρας Κατά την προσεγγιστική ανάλυση θεωρείται ότι 
το δείγµα αποτελείται µόνο από µόνιµο άνθρακα 
και πτητικά και ότι έχει απαλλαγεί από την τέφρα 
και την  ολική υγρασία. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
σε ξηρό, απαλλαγµένο τέφρας δείγµα υπάρχουν 
πάντα τα πτητικά ανόργανα προέλευσης.  

Επί ξηρού δείγµατος απαλλαγµένου ορυκτής 
ύλης ή ελεύθερο ανόργανων ουσιών 

Στην περίπτωση αυτή οι αναλύσεις γίνονται σε 
δείγµα που αποτελείται µόνο από το µόνιµο άν-
θρακα και τα πτητικά συστατικά οργανικής προέ-
λευσης, δηλαδή από τη λεγόµενη ‘’καθαρή αν-
θρακούχο ουσία’’. 

 

 

4.4 Περιγραφή διαδικασίας αξιολόγησης γεωτρήσεων 

Στο σύνολο των 613 γεωτρήσεων, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, επιλέχτηκαν οι 

450 προς µελέτη, µετά από την διαγραφή 163 γεωτρήσεων, µέσω του METAL. Στη συνέχεια 

πραγµατοποιήθηκε ο έλεγχος ορθότητας στοιχείων των λιγνιτικών γεωτρήσεων (έλεγχος λο-

γικών λαθών). Σαν λογικά λάθη το METAL αναγνωρίζει (Καραµαλίκης, 2004): 

- την µη ύπαρξη συντεταγµένων X,Y,Z 

- τις τιµές συντεταγµένων εκτός παραδεκτών ορίων 

- την µη συνέχεια στα βάθη της οροφής και πέρατος των διαδοχικών στρωµάτων-

δειγµάτων 

- την µη ύπαρξη τιµής στο πεδίο ‘’τέφρα + CO2’’ επί ξηρού δείγµατος 

- τις τιµές υγρασίας και ποιοτικών χαρακτηριστικών δειγµάτων εκτός λογικών ορίων.  
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Κατά τον έλεγχο των λογικών λαθών, βρέθηκε ότι δεν υπάρχει συνέχεια στα βάθη της 

οροφής και πέρατος των διαδοχικών στρωµάτων-δειγµάτων των στρωµάτων της γεώτρησης 

µε µηχανογραφικό κωδικό 28144171 (ΚΑΡ-9). Συγκεκριµένα στον ορίζοντα µε βάθος 

15800 cm δεν συνεχίζεται στο επόµενο στρώµα µε βάθος 15870 cm. Η διόρθωση έγινε στον 

αρχικό ορίζοντα, µε την σωστή τιµή των 15870 cm. 

Στη συνέχεια, ακολούθησε ποσοτικός έλεγχος των στοιχείων των γεωτρήσεων για εύ-

ρεση τιµών ΚΘ∆, µεγαλύτερης των 1800 kcal/kg. Σαν αποτέλεσµα του ελέγχου βρέθηκε ότι 

80 γεωτρήσεις εµφάνισαν µεγαλύτερες τιµές ΚΘ∆ από 1800 kcal/kg στα περιεχόµενα στρώ-

µατά τους.  

Οι υψηλές τιµές της ΚΘ∆, είναι ίδιες µε τις τιµές στα αρχικά φύλλα των γεωτρήσεων που 

συµπληρώθηκαν κατά την θερµιδοµέτρηση. Άρα διαπιστώνεται ότι δεν υπάρχουν λάθη κατά 

την εισαγωγή των ποιοτικών χαρακτηριστικών των γεωτρήσεων στο λογισµικό πρόγραµµα 

METAL. 

 

4.4.1 Κριτήρια αξιολόγησης 

Τα κριτήρια που χρησιµοποιούνται από τη ∆ΕΗ για την αξιολόγηση των γεωτρητικών 

δεδοµένων, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του λογισµικού προγράµµατος METAL είναι: 

1. Τέφρα και CO2 για τον χαρακτηρισµό στείρου στρώµατος. 

2. Πάχος για χαρακτηρισµό στείρου στρώµατος. 

3. Πάχος στείρου διακοπής. 

4. Τέφρα και CO2 για χαρακτηρισµό µπλοκ λιγνίτη. 

5. Πάχος για χαρακτηρισµό µπλοκ λιγνίτη. 

6. Ειδικό βάρος λιγνίτη. 

7. Ειδικό βάρος στείρων. 

8. ΚΘ∆ στείρων. 

9. Υγρασία στείρων. 

10. Τέφρα στείρου. 

11. Πάχος ρυπαντικού στρώµατος. 

12. Πάχος απωλειών. 
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Στα κριτήρια 1, 2, (προσδιορισµός στείρου στρώµατος) προσδιορίζονται η τέφρα+CO2 

και το πάχος που πρέπει να ικανοποιεί ένα στρώµα για να χαρακτηριστεί αρχικά σαν στείρο. 

Για να θεωρηθεί ένα στρώµα στείρο, θα πρέπει ανεξαρτήτως πάχους να έχει µηδενική τέφρα 

ή το πάχος του και η τέφρα του να υπερβαίνουν κάποια όρια που ο µελετητής καλείται να 

προσδιορίσει. 

Στο κριτήριο 3 (προσδιορισµός ελάχιστου εξορυσσόµενου πάχους στείρου) προσδιορί-

ζεται το πάχος µε βάση το οποίο, τα αρχικώς χαρακτηρισθέντα ως στείρα στρώµατα θα εξο-

ρυχθούν εκλεκτικά και θα διακινηθούν σαν άγονα. Ο αλγόριθµος σε αυτή την περίπτωση, µε 

βάση το ελάχιστο πάχος που θα δώσει ο µελετητής, θα καθορίσει ποια από τα χαρακτηρισ-

θέντα αρχικώς στείρα στρώµατα θα εξορυχθούν και θα διακινηθούν εκλεκτικά σαν άγονα και 

δεν θα συµµετέχουν στη διαδικασία ενοποίησης και δηµιουργίας τεχνικώς απολήψιµα µπλοκ 

λιγνίτη, και ποια θα ενσωµατωθούν στα τεχνικώς απολήψιµα µπλοκ λιγνίτη µε βάση τη δια-

δικασία ενοποίησης.  

Στα κριτήρια 4 και 5 (κριτήρια για το χαρακτηρισµό ενός µπλοκ ως λιγνίτη) προσδιορίζο-

νται τα χαρακτηριστικά µε βάση τα οποία ένα πακέτο στρωµάτων ή ένα στρώµα θα χαρα-

κτηριστεί και θα εξορυχθεί επιλεκτικά σαν µπλοκ λιγνίτη. Για να χαρακτηρισθεί ως λιγνίτης 

ένα στρώµα ή ένα πακέτο στρωµάτων, θα πρέπει αφενός η περιεχόµενη τέφρα του να µην 

υπερβαίνει τη µέγιστη δοθείσα τιµή και αφετέρου το πάχος του να είναι µεγαλύτερο ή ίσο 

από τη δοθείσα ελάχιστη τιµή.  

Στα κριτήρια 6, 7, 8, 9, 10 (παράµετροι αξιολόγησης) ο µελετητής καλείται να προσδιο-

ρίσει τα ειδικά βάρη των λιγνιτικών και στείρων στρωµάτων, καθώς και την κατωτέρα θερµο-

γόνο δύναµη, την υγρασία και την τέφρα των στείρων ενδιαµέσων στρωµάτων, τα οποία θα 

συµµετέχουν στην διαδικασία ενοποίησης και δηµιουργίας των αξιολογηµένων µπλοκ λιγνί-

τη. 

Το κριτήριο 11 (συνολικά προστιθέµενο πάχος λόγω ρύπανσης) προσδιορίζει ένα συ-

νολικό πάχος στείρου στρώµατος (σε cm) το µισό του οποίου θα προστεθεί στην οροφή και 

το άλλο µισό στο πέρας του προς εξέταση µπλοκ λιγνίτη, λόγω της ρύπανσης που συντελεί-

ται κατά την εξόρυξή του και οφείλεται κυρίως στη µέθοδο εξόρυξης και στα λειτουργικά χα-

ρακτηριστικά του χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού εξόρυξης. Το φαινόµενο της ρύπανσης 

έχει σαν αποτέλεσµα τη χειροτέρευση της ποιότητας του εξεταζόµενου µπλοκ λιγνίτη, καθώς 

επιβαρύνει ανάλογα τις µέσες τιµές υγρασίας, τέφρας, ΚΘ∆, και ειδικού βάρους του. 

Τέλος, στο κριτήριο 12 (συνολικά αφαιρούµενο πάχος λόγω απωλειών) προσδιορίζεται 

ένα συνολικό πάχος λιγνίτη (σε cm) το µισό του οποίου θα αφαιρεθεί από την οροφή και το 

άλλο µισό από το πέρας, του προς εξέταση µπλοκ λιγνίτη, λόγω των απωλειών κατά την 

φάση της εξόρυξης, που οφείλονται τόσο στη µέθοδο εξόρυξης όσο και στον τρόπο λειτουρ-
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γίας και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού εξόρυξης (Κα-

ραµαλίκης, 2004). Στον πίνακα 4.5 δίνονται ενδεικτικές τιµές των κριτηρίων αξιολόγησης. 

Πίνακας 4.5: Χρησιµοποιούµενα κριτήρια αξιολόγησης από τη ∆ΕΗ. 

1 Τέφρα και CO2 για τον χαρακτηρισµό στείρου στρώµατος 99 

2 Πάχος για χαρακτηρισµό στείρου στρώµατος 20 

3 Πάχος στείρου διακοπής 50 

4 Τέφρα και CO2 για χαρακτηρισµό µπλοκ λιγνίτη 50 

5 Πάχος για χαρακτηρισµό µπλοκ λιγνίτη 50 

6 Ειδικό βάρος λιγνίτη 1,2 

7 Ειδικό βάρος στείρων 1,8 

8 ΚΘ∆ στείρων 58 

9 Υγρασία στείρων 36 

10 Τέφρα στείρου 88 

11 Πάχος ρυπαντικού στρώµατος 5 

12 Πάχος απωλειών 20 

 

4.4.2 ∆ηµιουργία ενδεικτικού µοντέλου κοιτάσµατος 

Λόγω ελλιπών δεδοµένων, επιλέχθηκε για περαιτέρω µελέτη, τµήµα του ορυχείου, το 

οποίο περιλαµβάνει τον τοµέα Ν0 3 του ορυχείου Αµυνταίου. Οι συντεταγµένες του τµήµατος 

είναι (Πίνακας 4.6): 

Πίνακας 4.6: Συντεταγµένες πολυγώνου τοµέα 3 του Ορυχείου Αµυνταίου. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

X -28600 -28400 -28200 -28200 -27800 -27800 -27600 -27800 -28600 -28600 

Y 40600 40700 41200 41400 42200 42400 42800 43000 40800 40600 

 

Το πολύγωνο περικλείει 14 γεωτρήσεις, οι οποίες αναφέρονται στον Πίνακα 4.7. 

 

 

 

Πίνακας 4.7: Γεωτρήσεις του τοµέα 3 Ορυχείου Αµυνταίου. 
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 Όνοµα X Y Z (m) 
Z πέρατος 

(m) 

Βάθος 

(m) 

Περάτωση 

(έτος) 

1 Α017 -28345 41059 598,70 352,70 246 1975 

2 ΑΠ15 -28114 41913 595,03 331,03 264 1976 

3 ΑΠ23 -28053 42344 596,99 294,99 302 1976 

4 Β207 -27994 42397 596,15 374,15 222 1992 

5 Β252 -27750 42682 596,06 386,06 210 1994 

6 Β254 -28062 42151 593,76 361,76 232 1995 

7 Β278 -28517 41012 594,68 438,68 156 1994 

8 Β300 -28373 40838 599,22 425,22 174 1995 

9 ∆06 -27804 42927 595,75 391,75 204 1997 

10 ΚΑΡ-6 -28205 41605 595,32 370,32 225 - 

11 ΚΑΡ-9 -28141 41717 594,00 436,00 225 2000 

12 ΚΑΡ-17 -27851 42135 566,03 413,03 153 2000 

13 ΚΑΡ-18 -27923 42700 595,34 394,34 201 2000 

14 ΚΑΡ-11 -27770 42541 595,60 418,60 177 - 

 

Για τη δηµιουργία του ενδεικτικού µοντέλου του κοιτάσµατος, προέχει η αξιολόγηση των 

14 γεωτρήσεων, βάσει δυο διαφορετικών σεναρίων, όσον αφορά τα κριτήρια αξιολόγησης. 

Επίσης αξιολόγηση έγινε και για το σύνολο των γεωτρήσεων (450), σύµφωνα µε τα κριτήρια 

του Πίνακα 4.5. 

4.4.3 Υπολογισµός ΚΘ∆ στείρων ενδιαµέσων του ενδεικτικού κοιτάσµατος 
Αρχικά υπολογίστηκε ο αριθµός των στείρων ενδιαµέσων στρωµάτων µε κωδικό MR 

(µάργα), AL (άργιλος) και SN (άµµος) (Πίνακας 4.8) και στη συνέχεια το συνολικό µέσο πά-

χος τους, 78,560 m. Η σύσταση του ανόργανου µέρους µε βάση τα στοιχεία της στατιστικής 

ανάλυσης των πυρήνων των γεωτρήσεων, είναι για µάργες 13,05%, για αργίλους 55,47% 

και για άµµους 31,48%. Από τα 81 στείρα ενδιάµεσα στρώµατα αργίλου, τα εννέα χαρακτη-

ρίζονται ισχυρώς ανθρακοµιγή, ενώ τέσσερα χαρακτηρίζονται ασθενώς ανθρακοµιγή. Σε α-

ντίθεση, η εµφάνιση ανθρακοµιγούς µάργας είναι µόλις µία, ‘’ισχυρώς ανθρακοµιγής’’. 

Ο υπολογισµός της ΚΘ∆ των στείρων ενδιαµέσων έγινε λαµβάνοντας υπόψη ότι η ΚΘ∆ 

της καύσιµης ύλης είναι 5800 kcal/kg, των µαργών –400 kcal/kg, η θερµότητα ατµοποίησης 

του νερού –585 kcal/kg και των αργίλων και άµµων –200 kcal/kg και. Επίσης χρησιµοποιη-
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θήκαν οι τιµές για τα στείρα ενδιάµεσα στρώµατα, υγρασίας (W) 35%, τέφρα και CO2 για χα-

ρακτηρισµό στείρου στρώµατος 93% µε καύσιµη ύλη στα στείρα ίση µε 7% (Γαλετάκης, 

1996). 

Υγρασία 585)(0.35 −∗=  = -250 kcal/kg 

Μάργες 400)(0.130.650.93 −∗∗∗=  = -31 kcal/kg 

Άργιλοι και άµµοι 200)(0.870.650.93 −∗∗∗=  = -105 kcal/kg 

Καύσιµη ύλη 58000.650.07 ∗∗=  = 264 kcal/kg 

ΚΘ∆ ενδιαµέσων = -77 kcal/kg 

 

Πίνακας 4.8: Τυπικές τιµές ποιοτικών χαρακτηριστικών ενδιαµέσων στείρων και ανθρακοµιγών σχη-
µατισµών των γεωτρήσεων (Γαλετάκης, 1996). 

Κωδικός 
Μακροσκοπικός χαρακτηρισµός 

MM S N 

τέφρα+ 

CO2 % 

ΚΘ∆ 

kcal/kg 

Υγρασία 

% 

Ασβεστόλιθος LK   100 -500 35 

Μαργαϊκός ασβεστόλιθος MA   100 -450 35 

Μάργα MR   100 -400 35 

Αργιλική µάργα MR T  100 -320 35 

Άργιλος AL   100 -250 35 

Άµµος SN   100 -120 20 

Μάργα ανθρακοµιγής ασθενώς MR C 3 90-95 -100 38 

Μάργα ανθρακοµιγής µερικώς MR C 5 80-90 100 40 

Μάργα ανθρακοµιγής ισχυρώς MR C 7 65-80 500 45 

Μάργα ανθρακοµιγής πολύ ισχυρώς MR C 9 55-65 750 47 

Άργιλος ανθρακοµιγής ασθενώς AL C 3 90-95 50 38 

Άργιλος ανθρακοµιγής µερικώς AL C 5 80-90 200 40 

Άργιλος ανθρακοµιγής ισχυρώς AL C 7 65-80 600 45 

Άργιλος ανθρακοµιγής πολύ ισχυρώς AL C 9 55-65 800 47 

 



 57

4.4.4 Εναλλακτικά σενάρια αξιολόγησης  
Στο Πίνακα 4.9 αναφέρονται πέντε σενάρια κριτηρίων αξιολόγησης. Το 1ο σενάριο ανα-

φέρεται στα χρησιµοποιούµενα κριτήρια από τη ∆ΕΗ, το 2ο σενάριο προέκυψε από την µελέ-

τη υπολογισµού της ΚΘ∆ των ενδιάµεσων στείρων ενστρώσεων (παράγραφος 4.4.3), ενώ 

τα υπόλοιπα 3ο, 4ο, και 5ο είναι σενάρια µε ενδιάµεσες τιµές του 1ου και 2ου σεναρίου. Τα σε-

νάρια 3, 4 και 5 χρησιµοποιήθηκαν για την µελέτη της συµπεριφοράς της µέσης ΚΘ∆ του 

λιγνιτικού κοιτάσµατος. 

Πίνακας 4.9: Εναλλακτικά σενάρια αξιολόγησης. 

Κριτήρια αξιολόγησης  Σενάριο 
1ο 
(∆ΕΗ) 

Σενάριο 
2ο  

Σενάριο 
3ο  

Σενάριο 
4ο  

Σενάριο 
5ο  

Τέφρα και CO2 για τον χαρακτηρισµό στείρου 
στρώµατος 

99 93 99 90 90 

Πάχος για χαρακτηρισµό στείρου στρώµατος 20 30 50 50 30 

Πάχος στείρου διακοπής 50 50 50 50 50 

Τέφρα και CO2 για χαρακτηρισµό µπλοκ λιγνί-

τη 
50 55 50 50 50 

Πάχος για χαρακτηρισµό µπλοκ λιγνίτη 50 50 50 50 50 

Ειδικό βάρος λιγνίτη 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

Ειδικό βάρος στείρων 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 

ΚΘ∆ στείρων 58 -77 26,5 40 40 

Υγρασία στείρων 36 35 36 36 36 

Τέφρα στείρου 88 88 88 88 88 

Πάχος ρυπαντικού στρώµατος 5 10 5 5 5 

Πάχος απωλειών 20 30 20 10 30 

 

Από τα σενάρια του Πίνακα 4.9, εξήχθησαν από το πρόγραµµα METAL, τα αρχεία: 

EVAL_DEH, EVAL_X, EVAL_2, EVAL_3 και EVAL_4, τα οποία περιέχουν τις αξιολογηµένες 

γεωτρήσεις. 

4.4.5 Στατιστική επεξεργασία σεναρίων αξιολόγησης  
Η στατιστική επεξεργασία των σεναρίων αξιολόγησης περιλάµβανε αναγωγή των αξιο-

λογηµένων γεωτρήσεων, σε ‘’σηµειακές’’ γεωτρήσεις. Συγκεκριµένα οι τιµές της ΚΘ∆ των 

λιγνιτικών στρώσεων κάθε γεώτρησης, ανάχθηκαν σε µέση τιµή ΚΘ∆ ανά γεώτρηση. Στη 
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συνέχεια κατασκευάστηκαν ιστογράµµατα µέσης τιµής ΚΘ∆ και συχνότητας εµφάνισης 

(Σχήµατα 4.6-4.11). 

 

Σχήµα 4.6: Ιστόγραµµα συχνότητας ΚΘ∆ χωρίς αξιολόγηση των γεωτρήσεων (µέση ΚΘ∆ 
1413 kcal/kg).

 

Σχήµα 4.7: Ιστόγραµµα συχνότητας ΚΘ∆ αξιολογηµένων γεωτρήσεων σύµφωνα µε το 1ο σενάριο α-
ξιολόγησης (∆ΕΗ) (µέση ΚΘ∆ 1354 kcal/kg). 
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Σχήµα 4.8: Ιστόγραµµα συχνότητας ΚΘ∆ αξιολογηµένων γεωτρήσεων σύµφωνα µε το 2ο σενάριο α-
ξιολόγησης (µέση ΚΘ∆ 1290 kcal/kg). 

 

Σχήµα 4.9:Ιστόγραµµα συχνότητας ΚΘ∆ σύµφωνα µε το 3ο σενάριο αξιολόγησης (µέση ΚΘ∆ 
1352 kcal/kg µε διάµεσο 1350 kcal/kg). 
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Σχήµα 4.10: Ιστόγραµµα συχνότητας ΚΘ∆ σύµφωνα µε το 4ο σενάριο αξιολόγησης (µέση ΚΘ∆ 
1353 kcal/kg). 

 

 

Σχήµα 4.11: Ιστόγραµµα συχνότητας ΚΘ∆ σύµφωνα µε το 5ο σενάριο αξιολόγησης (µέση ΚΘ∆ 
1356 kcal/kg). 
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Το ιστόγραµµα του Σχήµατος 4.6 εµφανίζει µέση ΚΘ∆ 1413 kcal/kg, χωρίς να έχουν α-

ξιολογηθεί τα γεωτρητικά δεδοµένα. Το ιστόγραµµα του Σχήµατος 4.7 εµφανίζει µέση ΚΘ∆ 

1354 kcal/kg, µε αξιολόγηση σύµφωνα µε το 1ο σενάριο (∆ΕΗ), ενώ το ιστόγραµµα του 

Σχήµατος 4.8 εµφανίζει τη χαµηλότερη µέση ΚΘ∆ 1291 kcal/kg, σύµφωνα µε το 2ο σενάριο 

αξιολόγησης. Τα υπόλοιπα ιστογράµµατα δεν εµφανίζουν κάποια σηµαντική διαφοροποίηση 

στην τιµή της µέσης ΚΘ∆ (1352, 1353 και 1356 kcal/kg αντίστοιχα). 

Για το 2ο σενάριο κριτηρίων αξιολόγησης κατασκευάστηκε ένα ηµιβαριόγραµµα (Σχήµα 

4.12) καθώς και ισοδυναµικές καµπύλες κατώτερης θερµογόνου δύναµης σε δύο και τρεις 

διαστάσεις (Σχήµα 4.13 και 4.14). 
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Σχήµα  4.12: Ηµιβαριόγραµµα για το 2ο σενάριο αξιολογηµένων γεωτρήσεων 

 γχ(r) 

απόσταση 
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Σχήµα 4.13: Ισοδυναµικές καµπύλες κατώτερης θερµογόνου δύναµης µε την µέθοδο Ordinary Kriging 
βασισµένες στο ηµιβαριόγραµµα του προηγούµενου γραφήµατος. 

 

Σχήµα 4.14: Ισοδυναµικές τρισδιάστατες καµπύλες κατώτερης θερµογόνου δύναµης. 
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Το ηµιβαριόγραµµα ορίζεται µε τη βοήθεια του τελεστή της µέσης τιµής, µέσω δηλαδή 

της εξίσωσης 4.4 (Χριστόπουλος, 2004): 

2X(s)]r)Ε[X(s
2
1

(r)χγ −+=
      4.4 

όπου: 

Ε Μέση τιµή υπολογισµένη ως προς το σύνολο 
των καταστάσεων του πεδίου 

Χ Τυχαίο πεδίο  

r βήµα απόστασης 

s ∆ιάνυσµα θέσης 

 

 

Η µέση τιµή ορίζεται ως ο µέσος όρος ως προς όλες τις καταστάσεις του πεδίου στις δυο 

θέσεις. Ο υπολογισµός της µέσης τιµής προϋποθέτει την πιθανότητα εµφάνισης κάθε κατά-

στασης. Ουσιαστικά το ηµιβαριόγραµµα αντιπροσωπεύει πόσο διαφέρουν µεταξύ τους οι 

τιµές του πεδίου σαν συνάρτηση της απόστασης.  

Τα Σχήµατα 4.13 και 4.14 κατασκευάστηκαν χρησιµοποιώντας τη µέθοδο ordinary 

kriging για τον υπολογισµό τιµών σε σηµεία του καννάβου στην περιοχή ενδιαφέροντος. 

Το κανονικό kriging αντικαθιστά την υπόθεσης της γνωστής µέσης τιµής µε ένα διαφο-

ρετικό περιορισµό: η µέση τιµή είναι σταθερή µέσα σε κάθε γειτονιά εκτίµησης αλλά µπορεί 

να µεταβάλλεται από γειτονιά σε γειτονιά. Επιπλέον, στη µέθοδο του κανονικού kriging δεν 

είναι απαραίτητη η γνώση της µέσης τιµής (Χριστόπουλος, 2004).  

.   

 

4.4.6 Ενδεικτική ογκοµέτρηση τµήµατος του κοιτάσµατος   

Ογκοµέτρηση (Α) σύµφωνα µε τα χρησιµοποιούµενα κριτήρια της ∆ΕΗ  

Στην ενδεικτική ογκοµέτρηση, σύµφωνα µε τα χρησιµοποιούµενα κριτήρια της ∆ΕΗ 

(Σχήµα 4.15), µέρους του κοιτάσµατος σαν άνω δάπεδο και κάτω δάπεδο εισήχθησαν τα 

αρχεία 3nfis και 4nfis,(Παράρτηµα Γ) αντίστοιχα. Η ακτίνα επιρροής των γεωτρήσεων υπο-

λογίζεται σαν: µέση απόσταση γεωτρήσεων + 20%, το πολύγωνο ογκοµέτρησης (pl3) (Πα-

ράρτηµα Γ) είναι ίδιο µε το πολύγωνο του οποίου οι συντεταγµένες εµφανίζονται στον Πίνα-

κας 4.6. 
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Σχήµα 4.15: Χρησιµοποιούµενα κριτήρια αξιολόγησης από τη ∆ΕΗ. 

Τα αποτελέσµατα της ογκοµέτρησης Α φαίνονται στο Σχήµα 4.13. 

 

Σχήµα 4.16: Αποτελέσµατα ογκοµέτρησης Α. 

 
Ογκοµέτρηση (Β) σύµφωνα µε το νέο ‘’σετ’’ κριτηρίων (Πίνακας 4.10) 
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Πίνακας 4.10: Νέο ‘’σετ’’ κριτηρίων αξιολόγησης. 

Τέφρα και CO2 για τον χαρακτηρισµό στείρου 
στρώµατος 

93 

Πάχος για χαρακτηρισµό στείρου στρώµατος 30 

Πάχος στείρου διακοπής 50 

Τέφρα και CO2 για χαρακτηρισµό µπλοκ λιγνίτη 55 

Πάχος για χαρακτηρισµό µπλοκ λιγνίτη 50 

Ειδικό βάρος λιγνίτη 1,2 

Ειδικό βάρος στείρων 1,8 

ΚΘ∆ στείρων -77 

Υγρασία στείρων 35 

Τέφρα στείρου 88 

Πάχος ρυπαντικού στρώµατος 10 

Πάχος απωλειών 30 

Σχήµα 4.17: Νέο ‘’σετ’’ κριτηρίων αξιολόγησης. 

 

Τα αποτελέσµατα της ογκοµέτρησης Β φαίνονται στο Σχήµα 4.18. 
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Σχήµα 4.18: Αποτελέσµατα ογκοµέτρησης Β. 

 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω αξιολογήσεις και όσον αφορά στη ΚΘ∆ που εµφανίζεται στα 

αποτελέσµατα των ογκοµετρήσεων, παρατηρείται µείωση της ΚΘ∆ κατά 5,8 %, δηλαδή από 

1491 kcal/kg µειώθηκε στα 1404 kcal/kg, µε εφαρµογή του νέου “σετ” κριτηρίων στην αξιο-

λόγηση των γεωτρήσεων. 

Πρέπει να παρατηρηθεί πως τα αποτελέσµατα των ογκοµετρήσεων και συγκεκριµένα η 

τιµή της ΚΘ∆ δεν αναφέρονται στο σύνολο του κοιτάσµατος του Ορυχείου, αλλά µόνο στον 

τοµέα 3. Άρα η τιµή της ΚΘ∆ που εµφανίζεται στα αποτελέσµατα της Α ογκοµέτρησης δεν 

αντιπροσωπεύει το σύνολο του κοιτάσµατος, το ίδιο ισχύει για τα αποτελέσµατα της Β ογκο-

µέτρησης. Ανάγοντας την µέση ΚΘ∆ της αρχική γεωλογικής µελέτης του ΙΓΜΕ των 

1440 kcal/kg, σύµφωνα µε την ποσοστιαία µείωση της ΚΘ∆ µεταξύ των ογκοµετρήσεων 

(5,8% µείωση), συµπεραίνεται πως η µέση ΚΘ∆ του Ορυχείου θα έχει τιµή 1356 kcal/kg. Βέ-

βαια η παραπάνω αναγωγή για την τιµή της ΚΘ∆ (1356 kcal/kg) και πάλι δεν αντιπροσω-

πεύει το κοίτασµα. Για αντιπροσωπευτικότερη τιµή ΚΘ∆ θα πρέπει να ερευνηθεί κάθε τοµέ-

ας ξεχωριστά όπως και για το σύνολο. 

Αυτό που προκύπτει είναι πως το νέο ‘’σετ’’ κριτηρίων αξιολόγησης (Πίνακας 4.10) επι-

κρατεί σε σχέση µε τα άλλα διαφορετικά σετ κριτηρίων, όσον αφορά τη τιµή της ΚΘ∆. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

5.1 Συµπεράσµατα  
Από την µελέτη των αποτελεσµάτων των γεωτρητικών δεδοµένων για το Ορυχείο Αµυ-

νταίου, προέκυψαν τα εξής: 

Η µέση ΚΘ∆ του Ορυχείου όπως προβλέπεται από την αρχική γεωλογική-

κοιτασµατολογική µελέτη του ΙΓΜΕ είναι της τάξης των 1430 kcal/kg 

Τα γεωτρητικά δεδοµένα του πρωτογενούς αρχείου γεωτρήσεων, που χρησιµοποιεί η 

∆ΕΗ για την αξιολόγηση του κοιτάσµατος έχουν δεδοµένα θερµογόνου δύναµης σύµφωνα 

µε την αρχική µελέτη. Η αξιολόγηση των γεωτρήσεων όσον αφορά απολήψιµους όγκους εν-

διαµέσων, υπερκειµένων και λιγνιτικών υλικών, σχέσης εκµετάλλευσης, µέσης τέφρας, µέ-

σης υγρασίας και µέσης ΚΘ∆, γίνονται µε βάση το λογισµικό METAL που έχει αναπτυχθεί 

από τη ∆ΕΗ. Η αξιολόγηση αυτή γίνεται βασισµένη σε µια σειρά από κριτήρια, τα οποία δια-

φοροποιούνται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του κοιτάσµατος. Επίσης, η αξιολόγηση µπο-

ρεί να περιλαµβάνει όλες ή µέρος των γεωτρήσεων, ανάλογα αν η αξιολόγηση αφορά ολό-

κληρο το κοίτασµα ή µέρος αυτού (π.χ. τοµέας 3 εκµετάλλευσης κοιτάσµατος).  

Για την αξιολόγηση, επιπλέον των γεωτρητικών δεδοµένων απαιτούνται πολύγωνα δύο 

διαστάσεων οριοθέτησης τοµέων εκµετάλλευσης, καθώς και ψηφιοποιηµένες επιφάνειες που 

ορίζουν σε τρεις διαστάσεις τις άνω και κάτω επιφάνειες απολήψιµων όγκων. 

Με βάση τα κριτήρια που χρησιµοποιούνται στο Ορυχείο Αµυνταίου για τις ογκοµετρή-

σεις και τον προσδιορισµό των υπολοίπων παραµέτρων εκµετάλλευσης (ΚΘ∆, τέφρα, υ-

γρασία), προκύπτει ότι οι ογκοµετρήσεις πλησιάζουν στους απολογιστικά εκτιµούµενους ό-

γκους διακίνησης µε ακρίβεια της τάξης των 10 %, ενώ η µέση ΚΘ∆ αποκλίνει κατά 12 %. 

Από την παρούσα µελέτη διαφένεται ότι στον υπολογισµό της ΚΘ∆ των στείρων ενδια-

µέσων, δεν λήφθηκε υπόψη, µε την απαιτούµενη ακρίβεια το γεγονός ότι οι ενδιάµεσες στεί-

ρες ενστρώσεις απορροφούν σηµαντικό ποσό της εκλυόµενης θερµογόνου δύναµης, σαν 

αποτέλεσµα, για την ορθή αξιολόγηση των γεωτρητικών δεδοµένων, η συνολική θερµογόνος 

δύναµη των στείρων ενδιαµέσων πρέπει να κυµανθεί σε αρνητικά επίπεδα. 

∆οκιµάζοντας διάφορα σενάρια αξιολόγησης, µε αρνητικές τιµές ΚΘ∆ στείρων ενδιαµέ-

σων, προκύπτουν τιµές χαµηλότερες από τις εκτιµώµενες και οι οποίες πλησιάζουν τις απο-

λογιστικές τιµές ΚΘ∆ του ΑΗΣ Αµυνταίου-Φιλώτα. Οι δοκιµές έγιναν για συγκεκριµένο τοµέα 

εκµετάλλευσης του Ορυχείου, καθώς δεν ήταν δυνατή η χρήση ψηφιοποιηµένων επιφα-

νειών, οι οποίες να ανταποκρίνονται στο σύνολο του υπό εκµετάλλευση Ορυχείου, σήµερα. 
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Συγκεκριµένα η υπολογιζόµενη, στη παρούσα εργασία, τιµή της ΚΘ∆ των στείρων εν-

διαµέσων είναι –77 kcal/kg, (το αρνητικό πρόσηµο σηµαίνει ότι απορροφά ενέργεια κατά την 

καύση των στείρων) σε αντίθεση µε την τιµή της ΚΘ∆ των στείρων ενδιαµέσων των 

58 kcal/kg που χρησιµοποιεί η ∆ΕΗ, η οποία δείχνει να προσθέτει ενέργεια. Η απόκλιση των 

δυο παραπάνω τιµών της ΚΘ∆ των στείρων είναι της τάξης του 32,8 %. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.1 η µέση τιµή της ΚΘ∆ του τοµέα 3 που προκύπτει από 

την διαδικασία ογκοµέτρησης του προγράµµατος METAL, είναι της τάξης των 1490 kcal/kg, 

ενώ η αντίστοιχη τιµή χρησιµοποιώντας τα κριτήρια που αναπτύχθηκαν στην παρούσα ερ-

γασία είναι της τάξης των 1400 kcal/kg. 

Στη συνέχεια έγινε στατιστική επεξεργασία των τιµών της ΚΘ∆ των αξιολογηµένων γεω-

τρήσεων για δυο βασικά σενάρια, α) το σενάριο τιµών που χρησιµοποιούνται σήµερα από  

τη ∆ΕΗ και β) το σενάριο των τιµών οι οποίες εκτιµήθηκαν στην παρούσα εργασία. Γενικά 

εξετάστηκαν συνολικά έξι σετ κριτηρίων αξιολόγησης, από τα οποία προκρίθηκε ένα, το ο-

ποίο παρατίθεται στον Πίνακα 5.1. Από την στατιστική επεξεργασία δηµιουργήθηκαν κατα-

νοµές (ενότητα 4.4.5) οι οποίες δίνουν στατιστικά στοιχεία σχετικά µε τις µέσες τιµές της 

ΚΘ∆. Οι τιµές αυτές φαίνονται στον Πίνακα 5.1. 

Πίνακας 5.1: Συγκριτικός πίνακας αποτελεσµάτων αξιολόγησης γεωτρητικών δεδοµένων 

 Εκτίµηση 

από ∆ΕΗ 

Εκτίµηση 

παρούσας 

εργασίας  

Ποσοστό  

απόκλισης 
(%) 

Μέση τιµή ΚΘ∆ στείρων ενδιαµέσων 58 kcal/kg -77 kcal/kg 32,8 % 

Μέση τιµή ΚΘ∆ τοµέα 3 σαν αποτέλεσµα 

της ογκοµέτρησης 

1491 kcal/kg 1404 kcal/kg 5,8 % 

Αποτελέσµατα στατιστικής επεξεργασίας 

ΚΘ∆ ανηγµένων ανά γεώτρηση στο σύνο-

λο των γεωτρητικών δεδοµένων 

1354 kcal/kg 1291 kcal/kg 4,6 % 

 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι τα προτεινόµενα κριτήρια της παρούσας εργασίας δια-

φοροποιούν την εκτιµώµενη ΚΘ∆ κατά 5,8 % σαν µέση τιµή και 4,6 % σαν αποτέλεσµα της 

στατιστικής επεξεργασίας. Αυτά τα ποσοστά εκτιµούνται ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

σε τοµείς παραπλήσιους µε τον τοµέα 3 του Ορυχείου Αµυνταίου. Θα πρέπει όµως στη συ-

νέχεια να διερευνηθεί αν µπορούν να γενικευτούν σε όλα τα τµήµατα του Ορυχείου, για πα-

ρόµοιες συνθήκες εκµετάλλευσης.  
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Η στατιστική ανάλυση των στοιχείων της ΚΘ∆ των αξιολογηµένων γεωτρήσεων σε διά-

φορα σενάρια, δίνει κατανοµές, οι οποίες θεωρούνται ότι προσεγγίζουν κατά µέσο όρο τις 

αντίστοιχες εκτιµώµενες τιµές ΚΘ∆. 

5.2 Προτάσεις  

Για τη ακριβέστερη αξιολόγηση των γεωτρητικών δεδοµένων και τον λεπτοµερέστερο 

προσδιορισµό των ποιοτικών χαρακτηριστικών προτείνεται να: 

• Πραγµατοποιούνται περισσότερες χηµικές αναλύσεις για τον υπολογισµό των ποι-

οτικών χαρακτηριστικών των στείρων ενδιαµέσων, που χρησιµοποιούνται στα κρι-

τήρια αξιολόγησης (τέφρα, υγρασία, ΚΘ∆). 

• Μελετηθεί η τιµή της ΚΘ∆ των στείρων ενδιαµέσων για το σύνολο του κοιτάσµα-

τος. Όπως αναφέρεται στον 4ο κεφάλαιο, κατά την καύση των στείρων ενδιαµέσων 

δεν προσφέρεται ενέργεια όπως είχε υπολογιστεί (ΚΘ∆ ίση µε 58 kcal/kg), αλλά 

αντίθετα αφαιρείται ενέργεια (-77 kcal/kg). Η µείωση της ΚΘ∆ οφείλεται στο ποσο-

στό συµµετοχή ασβεστολιθικού υλικού και µάργας  στα στείρα υλικά και λιγότερο 

αργιλικών υλικών. 

• Προσδιορίζονται τα κριτήρια αξιολόγησης ανάλογα µε τις επικρατούσες συνθήκες 

λειτουργίας του Ορυχείου και τις γεωλογικές-κοιτασµατολογικές ιδιαιτερότητες της 

περιοχής. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των ογκοµετρήσεων Α και Β επιβάλλεται 

ο σωστός και ακριβής προσδιορισµός των κριτηρίων αξιολόγησης,  

• Συνδυαστεί δειγµατοληπτικός έλεγχος από τα µέτωπα εκσκαφής µε τα γεωτρητικά 

δεδοµένα. Ο συνδυασµός αυτός µπορεί να οδηγήσει σε σαφή συµπεράσµατα για 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου κοιτάσµατος και τις τυχόν µεταβο-

λές τους. 

• Υπολογίζονται ακριβέστερα και προσεκτικότερα η θερµογόνος δύναµη κατά τον 

εργαστηριακό προσδιορισµό. Από τις 450 γεωτρήσεις προς µελέτη, 80 εµφανίζουν 

υψηλές τιµές ΚΘ∆ των περιεχόµενων λιγνιτικών στρωµάτων, άνω των 

1800 kcal/kg µέχρι και 4771 kcal/kg (Παράρτηµα Β). 
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 
 
 

Σύνολο Γεωτρήσεων:   613 
Α/Α Όνοµα X Y Z Zπέρατος Βάθος Περάτωση 

              
1 Α003 -30.904 41.554 592,21 349,21 243 90973 

2 Α006 -28.882 45.472 599,09 319,09 280 0 

3 Α007 -22.186 39.195 585,30 478,30 107 151273 

4 Α008 -24.894 39.992 653,77 376,77 277 0 

5 Α010 -23.529 42.936 646,71 386,61 260 0 

6 Α011 -28.053 40.194 606,96 356,96 250 31275 

7 Α012 -28.540 43.380 595,89 482,89 113 0 

8 Α013 -27.546 41.833 598,04 328,04 270 21274 

9 Α014 -26.843 40.797 618,55 361,55 257 110974 

10 Α015 -29.909 40.965 592,80 322,80 270 280974 

11 Α016 -29.041 40.774 595,06 326,06 269 40775 

12 Α017 -28.345 41.059 598,70 352,70 246 110775 

13 Α018 -26.019 41.100 623,69 368,69 255 210475 

14 Α019 -30.041 42.220 592,98 389,98 203 80975 

15 Α020 -29.096 41.833 594,03 291,03 303 270875 

16 Α021 -26.642 41.883 603,00 353,00 250 280575 

17 Α022 -24.777 41.857 639,28 423,28 216 270575 

18 Α023 -28.776 43.138 596,12 302,12 294 0 

19 Α024 -27.880 43.035 595,58 335,58 260 270975 

20 Α025 -26.768 42.931 601,42 387,92 213 0 

21 Α026 -25.783 42.895 613,12 387,12 226 51175 

22 Α027 -24.918 42.735 632,36 400,36 232 290975 

23 Α028 -27.009 44.153 607,58 431,58 176 91275 

24 Α030 -27.202 40.625 615,65 443,15 172 201275 

25 Α031 -26.347 40.963 622,40 379,40 243 120276 

26 Α032 -26.671 40.519 626,65 423,65 203 140476 

27 Α033 -28.164 40.659 602,31 367,31 235 0 

28 Α034 -25.400 41.851 630,42 494,42 136 210377 

29 Α035 -26.195 41.938 612,66 351,16 261 300676 

30 Α036 -25.291 42.816 625,58 510,58 115 310776 

31 Α037 -29.466 40.874 593,31 335,31 258 270677 

32 Α038 -27.103 40.378 623,23 493,23 130 40277 

33 Α039 -26.632 40.132 628,43 498,43 130 200477 

34 Α040 -26.105 40.375 637,45 532,45 105 40477 

35 Α041 -25.585 40.855 635,20 505,20 130 80277 
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Α/Α Όνοµα X Y Z Zπέρατος Βάθος Περάτωση 

36 Α042 -26.100 40.876 627,85 474,85 153 250277 

37 Α043 -24.565 41.348 648,61 551,01 97 180477 

38 Α044 -25.077 41.398 633,79 502,79 131 30177 

39 Α045 -25.577 41.340 631,97 500,77 131 250177 

40 Α046 -24.292 41.869 638,83 525,83 113 100577 

41 Α047 -24.573 42.373 636,61 516,61 120 280876 

42 Α048 -24.564 42.886 640,24 530,24 110 130876 

43 Α049 -26.516 43.918 611,93 427,93 184 260777 

44 Α050 -24.049 42.903 639,85 521,85 118 71076 

45 Α051 -24.062 42.396 643,69 517,69 126 170976 

46 Α052 -28.287 42.600 595,99 304,99 291 40877 

47 Α053 -27.625 40.481 607,14 406,14 201 70777 

48 Α054 -24.533 43.385 634,70 448,70 186 140677 

49 Α055 -27.115 40.028 631,46 506,41 125 230777 

50 Α056 -26.077 39.911 642,53 496,13 146 70777 

51 Α057 -25.571 40.409 636,04 504,89 131 140677 

52 Α058 -25.102 40.883 645,10 517,00 128 270577 

53 Α059 -23.528 42.406 641,52 525,32 116 120577 

54 Α060 -25.527 43.899 627,69 450,69 177 110877 

55 Α061 -25.038 44.386 622,90 367,90 255 121177 

56 Α062 -26.999 41.904 602,53 415,03 187 150477 

57 Α064 -25.841 41.123 627,56 527,56 100 772505 

58 Α065 -28.216 41.917 594,72 294,72 300 240677 

59 Α066 -27.206 41.905 599,83 384,83 215 140577 

60 Α067 -25.069 43.404 624,79 448,99 175 140777 

61 Α068 -24.529 43.881 625,64 392,64 233 220877 

62 Α069 -24.045 43.877 633,98 450,48 183 81077 

63 Α070 -24.525 44.332 634,34 399,34 235 270877 

64 Α071 -25.038 43.886 615,22 427,72 187 181177 

65 Α072 -28.282 42.902 594,19 290,19 304 150977 

66 Α073 -25.114 40.374 642,51 503,51 139 21177 

67 Α074 -25.917 40.995 631,54 492,54 139 310877 

68 Α075 -24.014 43.396 641,99 450,99 191 280977 

69 Α076 -26.073 39.525 652,80 469,80 183 20378 

70 Α077 -27.018 39.515 656,30 434,30 222 310578 

71 Α078 -27.633 40.000 616,11 506,11 110 0 

72 Α079 -26.570 39.501 652,90 444,90 208 30578 

73 Α080 -25.598 39.391 654,71 486,71 168 30178 

74 Α081 -25.587 39.904 647,45 513,05 134 261177 
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Α/Α Όνοµα X Y Z Zπέρατος Βάθος Περάτωση 

75 Α082 -25.532 44.399 626,35 445,35 181 310578 

76 Α083 -28.298 43.529 595,15 316,15 279 0 

77 Α104 -27.861 39.387 650,96 609,66 41 150979 

78 Α105 -27.976 39.929 628,84 583,84 45 100979 

79 ΑΠ01 -29.227 40.447 594,12 354,12 240 0 

80 ΑΠ02 -28.709 40.430 598,49 361,49 237 300776 

81 ΑΠ03 -28.649 40.946 597,76 349,26 248 20377 

82 ΑΠ04 -27.619 40.866 606,61 397,11 209 310576 

83 ΑΠ05 -27.123 40.852 614,11 459,11 155 80576 

84 ΑΠ06 -26.083 41.367 623,65 460,65 163 140477 

85 ΑΠ07 -26.625 41.397 613,03 459,03 154 50576 

86 ΑΠ08 -27.126 41.406 604,07 376,07 228 40676 

87 ΑΠ09 -27.610 41.395 602,25 401,25 201 200876 

88 ΑΠ10 -28.120 41.394 598,33 347,83 250 280976 

89 ΑΠ11 -28.599 41.380 595,74 318,74 277 50177 

90 ΑΠ12 -29.108 41.355 593,89 325,89 268 81176 

91 ΑΠ13 -29.560 41.880 593,25 275,25 318 60577 

92 ΑΠ14 -28.630 41.866 593,96 307,96 286 61076 

93 ΑΠ15 -28.114 41.913 595,03 331,03 264 260776 

94 ΑΠ16 -27.102 41.904 601,24 407,24 194 170277 

95 ΑΠ17 -25.084 42.425 628,97 507,97 121 190477 

96 ΑΠ18 -25.597 42.400 616,76 476,76 140 230277 

97 ΑΠ19 -26.118 42.434 608,58 449,58 159 290377 

98 ΑΠ20 -26.612 42.355 602,77 391,77 211 30177 

99 ΑΠ21 -27.081 42.333 599,05 381,05 218 101276 

100 ΑΠ22 -27.594 42.405 598,49 378,49 220 131176 

101 ΑΠ23 -28.053 42.344 596,99 294,99 302 171176 

102 ΑΠ24 -28.540 42.345 596,15 342,95 253 180177 

103 ΑΠ25 -29.076 42.382 593,91 315,91 278 91176 

104 ΑΠ26 -27.631 42.920 596,89 355,89 241 280776 

105 ΑΠ27 -27.085 42.825 600,45 379,45 221 61076 

106 ΑΠ28 -26.535 42.869 601,38 403,38 198 130476 

107 ΑΠ29 -26.069 42.918 608,43 428,43 180 170276 

108 ΑΠ30 -25.522 43.407 612,89 392,89 220 170776 

109 ΑΠ31 -26.037 43.414 606,12 412,62 193 0 

110 ΑΠ32 -26.541 43.434 602,56 461,56 141 170376 

111 ΑΠ33 -27.059 43.426 598,68 385,18 213 160676 

112 ΑΠ34 -26.017 43.906 618,93 428,93 190 270576 

113 Β001 -26.810 39.948 637,10 550,10 87 210582 
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Α/Α Όνοµα X Y Z Zπέρατος Βάθος Περάτωση 

114 Β002 -26.811 39.748 648,50 576,50 72 100582 

115 Β003 -26.611 39.747 644,25 584,85 59 180582 

116 Β004 -26.294 39.665 644,24 585,24 59 110682 

117 Β005 -26.006 39.745 645,29 585,29 60 10682 

118 Β006 -25.810 39.447 656,85 599,05 57 110682 

119 Β007 -25.803 39.838 644,37 572,37 72 100682 

120 Β008 -25.595 39.692 650,41 586,91 63 220682 

121 Β009 -25.212 39.739 656,24 587,74 68 210682 

122 Β010 -26.214 39.353 649,57 590,57 59 10682 

123 Β011 -25.616 39.968 643,52 577,52 66 290682 

124 Β012 -25.312 40.058 643,54 576,54 67 280682 

125 Β013 -25.405 40.261 638,68 560,68 78 50782 

126 Β014 -25.206 40.255 639,92 569,92 70 50782 

127 Β015 -25.280 40.360 637,00 575,50 61 70782 

128 Β016 -25.380 40.360 637,50 559,50 78 150782 

129 Β017 -25.080 40.460 641,00 549,50 91 130782 

130 Β018 -25.325 40.837 639,71 554,31 85 210782 

131 Β019 -25.092 40.710 638,94 565,44 73 280782 

132 Β020 -25.402 41.050 637,66 540,16 97 40882 

133 Β021 -25.402 41.139 635,85 532,15 103 300782 

134 Β022 -25.113 41.031 640,34 557,34 83 130882 

135 Β023 -25.108 41.238 635,71 553,71 82 300882 

136 Β024 -25.411 41.452 633,16 540,16 93 180882 

137 Β025 -25.600 41.244 629,80 542,65 87 100882 

138 Β026 -26.414 40.363 629,62 530,12 99 80982 

139 Β027 -25.923 40.448 636,61 572,61 64 300982 

140 Β028 -26.217 40.651 628,09 538,09 90 300882 

141 Β029 -25.804 40.856 634,82 559,52 75 270982 

142 Β030 -25.990 41.249 625,54 510,54 115 290982 

143 Β031 -26.173 39.781 645,62 576,12 69 210982 

144 Β032 -26.089 41.552 619,39 500,54 118 251182 

145 Β034 -25.720 41.573 626,14 519,64 106 261182 

146 Β035 -25.320 41.554 633,67 513,67 120 11182 

147 Β036 -24.765 41.467 636,44 559,19 77 101282 

148 Β037 -25.912 41.747 617,30 489,20 128 251082 

149 Β038 -25.501 41.751 628,08 525,08 103 250483 

150 Β039 -25.107 41.750 635,73 521,73 114 90283 

151 Β040 -25.896 41.849 616,38 482,38 134 301182 

152 Β041 -25.757 41.851 619,24 481,24 138 180483 
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Α/Α Όνοµα X Y Z Zπέρατος Βάθος Περάτωση 

153 Β042 -25.289 41.859 631,20 523,20 108 70483 

154 Β043 -25.029 41.884 634,70 572,00 62 150383 

155 Β044 -25.941 42.061 618,18 489,68 128 220383 

156 Β045 -25.632 42.067 618,83 499,88 118 10383 

157 Β046 -25.449 42.081 624,49 512,49 112 40283 

158 Β047 -25.826 42.161 616,96 509,96 107 20583 

159 Β048 -25.744 42.258 616,02 527,52 88 50483 

160 Β049 -25.458 42.282 622,89 528,34 94 150483 

161 Β050 -26.010 42.342 613,22 495,22 118 200583 

162 Β051 -25.631 42.382 616,43 521,93 94 250483 

163 Β052 -25.846 42.537 614,48 518,48 96 230583 

164 Β053 -25.646 42.589 616,58 528,58 88 10683 

165 Β054 -26.315 41.440 614,95 514,35 100 91182 

166 Β060 -26.030 39.565 651,81 582,81 69 300585 

167 Β061 -25.830 39.665 648,46 588,46 60 110685 

168 Β062 -26.230 39.865 644,02 542,02 102 190685 

169 Β063 -25.530 39.865 648,86 576,86 72 200585 

170 Β064 -26.230 40.065 639,16 555,16 84 210585 

171 Β065 -25.730 40.065 641,92 555,92 86 130585 

172 Β066 -25.430 40.065 643,63 557,63 86 70585 

173 Β067 -26.330 40.165 634,82 559,82 75 220585 

174 Β068 -26.030 40.165 636,35 562,35 74 170585 

175 Β069 -27.125 40.270 623,82 564,82 59 91085 

176 Β070 -26.425 40.265 622,88 553,88 69 310585 

177 Β071 -26.225 40.365 632,40 569,40 63 310785 

178 Β072 -25.925 40.365 635,35 584,35 51 200685 

179 Β073 -25.525 40.365 636,13 577,13 59 280585 

180 Β074 -26.525 40.465 627,79 561,79 66 120685 

181 Β075 -25.725 40.465 637,46 574,46 63 120685 

182 Β076 -25.525 40.565 635,17 573,17 62 90985 

183 Β077 -26.525 40.665 625,22 553,22 72 240685 

184 Β078 -26.025 40.665 631,82 577,82 54 90885 

185 Β079 -26.325 40.865 624,84 567,84 57 20785 

186 Β080 -25.725 41.065 631,64 563,64 68 180785 

187 Β081 -26.225 41.065 620,96 566,96 54 100785 

188 Β082 -26.614 41.062 617,27 533,27 84 10885 

189 Β083 -26.425 41.165 617,79 533,79 84 190785 

190 Β084 -25.825 41.165 626,64 546,64 80 850907 

191 Β085 -24.839 41.161 644,96 548,96 96 180985 
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Α/Α Όνοµα X Y Z Zπέρατος Βάθος Περάτωση 

192 Β086 -24.825 41.365 637,59 575,59 62 230985 

193 Β087 -25.225 41.360 631,66 562,66 69 110985 

194 Β088 -25.825 41.360 626,38 564,38 62 260885 

195 Β089 -26.125 41.360 621,76 549,76 72 90885 

196 Β091 -25.925 41.460 624,00 567,00 57 210885 

97 Β092 -25.625 41.460 629,83 548,83 81 20985 

198 Β093 -25.125 41.565 630,85 559,85 71 200985 

199 Β094 -26.325 41.670 612,39 520,39 92 0 

200 Β095 -25.925 41.670 617,95 500,95 117 211085 

201 Β096 -25.325 41.770 628,77 557,77 71 21085 

202 Β098 -26.175 40.565 631,16 571,16 60 120785 

203 Β099 -25.725 40.565 636,83 574,83 62 210685 

204 Β100 -26.028 40.065 636,85 543,85 93 290585 

205 Β101 -25.705 40.726 634,19 573,19 61 120489 

206 Β102 -25.489 40.704 634,12 559,12 75 260489 

207 Β103 -25.303 40.606 632,19 566,19 66 220689 

208 Β104 -25.370 40.468 633,85 576,85 57 70689 

209 Β105 -25.664 40.305 636,43 576,43 60 200489 

210 Β106 -25.552 40.184 639,02 586,02 53 80589 

211 Β107 -25.828 40.219 635,89 560,89 75 50589 

212 Β108 -26.174 40.236 632,36 561,36 71 50589 

213 Β109 -25.800 40.000 643,42 581,42 62 180589 

214 Β110 -25.682 39.787 646,58 592,58 54 260589 

215 Β111 -26.122 39.658 647,64 596,64 51 220689 

216 Β112 -26.264 40.363 633,23 570,23 63 300689 

217 Β113 -25.711 39.592 648,64 585,64 63 0 

218 Β114 -25.587 40.063 641,25 584,25 57 260589 

219 Β115 -25.883 39.485 655,14 605,14 50 80689 

220 Β116 -25.407 39.948 646,14 600,14 46 160589 

221 Β117 -25.886 40.600 632,56 562,56 70 100489 

222 Β118 -25.938 39.874 640,04 569,04 71 160689 

223 Β119 -26.060 40.530 631,80 573,80 58 180789 

224 Β120 -26.327 40.466 630,90 570,90 60 70789 

225 Β121 -26.425 40.568 626,63 553,63 73 30789 

226 Β122 -26.672 40.640 623,33 557,33 66 40889 

227 Β123 -26.600 40.800 622,33 529,33 93 100889 

228 Β124 -26.378 40.718 627,81 576,81 51 300689 

229 Β125 -26.200 40.800 624,70 570,70 54 170789 

230 Β126 -26.224 40.922 623,13 578,13 45 140789 
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Α/Α Όνοµα X Y Z Zπέρατος Βάθος Περάτωση 

231 Β127 -25.952 40.961 629,36 537,36 92 270789 

232 Β128A -25.794 40.857 634,68 578,68 56 100889 

233 Β129 -25.572 40.850 633,84 530,34 103 40889 

234 Β130 -25.359 40.940 638,10 580,10 58 270789 

235 Β131 -25.250 40.950 638,79 575,79 63 10290 

236 Β132 -25.260 40.717 636,86 567,86 69 10390 

237 Β133 -25.199 40.490 635,20 575,20 60 200290 

238 Β134 -25.370 40.170 640,64 574,64 66 20390 

239 Β135 -25.438 39.634 657,30 600,30 57 90390 

240 Β136 -25.550 39.513 658,68 572,68 86 190390 

241 Β138 -25.730 40.160 638,50 581,50 57 20390 

242 Β139 -25.250 41.040 638,17 559,17 79 20490 

243 Β140 -25.390 41.310 632,37 548,37 84 190390 

244 Β141 -25.500 41.580 630,13 549,13 81 300390 

245 Β142 -25.680 41.750 622,61 547,61 75 270390 

246 Β143 -25.570 41.900 620,16 554,16 66 50490 

247 Β144 -25.770 42.030 617,10 536,10 81 190490 

248 Β145 -25.600 42.270 618,90 576,90 42 60190 

249 Β146 -25.820 42.360 619,02 571,02 48 230390 

250 Β147 -26.480 41.530 610,12 477,12 133 80590 

251 Β148 -26.640 41.640 609,87 503,87 106 60790 

252 Β149 -26.120 41.670 613,16 484,16 129 280890 

253 Β150 -26.480 41.770 610,43 511,43 99 90590 

254 Β152 -26.419 41.903 606,60 471,60 135 100790 

255 Β153 -26.040 41.900 617,37 509,37 108 90590 

256 Β154 -26.370 42.150 604,92 478,92 126 310790 

257 Β155 -26.143 42.142 609,70 483,70 126 150690 

258 Β156 -26.320 42.400 605,51 473,51 132 200690 

259 Β157 -24.950 41.710 638,60 551,60 87 110990 

260 Β158 -26.174 41.150 618,33 552,33 66 210490 

261 Β159 -25.590 42.780 619,91 538,91 81 281190 

262 Β160 -25.910 42.740 615,29 525,29 90 100990 

263 Β161 -26.034 42.656 613,46 490,46 123 260890 

264 Β162 -26.833 41.402 610,49 485,49 125 30890 

265 Β163 -26.730 41.220 613,68 484,68 129 310790 

266 Β164 -26.990 41.110 612,10 465,10 147 21190 

267 Β165 -26.810 41.010 616,70 496,70 120 11090 

268 Β166 -27.010 40.675 616,48 529,48 87 51090 

269 Β167 -26.860 40.620 621,20 540,20 81 41090 
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270 Β168 -27.378 40.562 610,06 523,06 87 250990 

271 Β169 -26.286 42.891 602,48 467,98 134 210391 

272 Β170 -26.300 42.650 605,91 457,91 148 150591 

273 Β171 -26.449 42.501 602,80 457,80 145 190591 

274 Β172 -26.500 42.250 603,30 453,80 149 30791 

275 Β173 -26.620 42.110 602,84 443,84 159 140691 

276 Β174 -26.723 41.975 602,17 452,17 150 130891 

277 Β175 -26.820 41.770 604,61 481,61 123 200991 

278 Β176 -27.000 41.660 604,23 466,23 138 180191 

279 Β177 -26.830 41.585 607,29 466,29 141 130191 

280 Β178 -26.980 41.410 606,04 474,04 132 90191 

281 Β179 -27.210 41.289 604,46 487,46 117 111190 

282 Β180 -27.340 41.000 609,90 495,90 114 171090 

283 Β181 -27.430 40.830 608,41 473,41 135 111091 

284 Β182 -27.529 40.663 608,19 473,19 135 191090 

285 Β183 -26.223 43.095 602,64 458,64 144 201291 

286 Β184 -26.477 43.125 600,56 460,06 140 121191 

287 Β185 -26.700 42.660 600,78 450,78 150 141091 

288 Β186 -27.085 42.580 600,14 438,64 161 281191 

289 Β187 -26.834 42.255 600,16 432,16 168 71091 

290 Β188 -27.220 41.770 599,79 434,79 165 0 

291 Β189 -27.565 41.545 599,43 449,43 150 161291 

292 Β191 -27.515 41.100 605,09 451,59 153 60292 

293 Β192 -27.670 40.899 604,68 463,68 141 120692 

294 Β193 -27.850 41.135 601,16 430,16 171 180392 

295 Β194 -28.110 40.790 600,75 447,75 153 0 

296 Β195 -27.990 40.590 603,03 430,03 173 90492 

297 Β196 -27.764 40.560 604,15 469,15 135 150592 

298 Β197 -27.918 40.280 607,39 463,39 144 160492 

299 Β198 -26.399 43.518 608,28 470,28 138 160692 

300 Β199 -27.058 43.866 600,76 462,76 138 30792 

301 Β200 -26.770 43.649 600,61 453,61 147 90692 

302 Β201 -27.063 43.656 598,28 451,28 147 100792 

303 Β202 -26.746 43.331 599,99 460,99 139 30792 

304 Β203 -27.570 43.370 595,37 403,37 192 180892 

305 Β204 -27.203 43.206 596,81 422,81 174 140892 

306 Β205 -27.008 43.118 598,08 437,08 161 120892 

307 Β206 -27.432 42.682 597,68 432,68 165 210992 

308 Β207 -27.994 42.397 596,15 374,15 222 261192 
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309 Β208 -27.722 42.216 595,12 403,12 192 230992 

310 Β209 -28.197 42.278 595,95 319,95 276 21292 

311 Β210 -27.778 42.036 594,91 383,91 211 220992 

312 Β211 -27.842 41.799 595,20 373,20 222 51192 

313 Β213 -28.423 41.553 594,48 354,48 240 60293 

314 Β214 -27.941 41.334 599,18 371,18 228 50193 

315 Β215 -28.380 40.529 600,42 398,42 202 20293 

316 Β226 -26.246 43.296 602,54 458,04 144 70793 

317 Β227 -26.441 43.268 601,07 414,87 186 30993 

318 Β228 -26.626 43.219 599,86 407,86 192 110693 

319 Β229 -26.617 43.033 600,29 412,29 188 10793 

320 Β230 -26.796 43.432 600,01 450,01 150 190893 

321 Β231 -26.813 43.159 598,91 404,91 194 20493 

322 Β232 -26.963 42.935 599,48 424,98 174 280493 

323 Β233 -26.883 42.744 600,73 450,73 150 80693 

324 Β234 -26.800 42.467 600,11 429,11 171 130893 

325 Β235 -26.477 42.702 568,68 418,68 150 101095 

326 Β236 -26.952 42.162 569,42 434,42 135 281195 

327 Β237 -27.244 41.175 606,63 480,63 126 11193 

328 Β238 -27.341 40.936 609,32 450,32 159 81093 

329 Β239 -27.727 40.379 606,40 453,40 153 80993 

330 Β240 -27.856 40.460 605,58 452,58 153 121093 

331 Β242 -27.473 41.304 603,98 422,98 181 171293 

332 Β243 -27.799 40.747 603,13 418,13 185 81093 

333 Β244 -27.870 40.918 601,82 383,82 218 191193 

334 Β245 -27.263 42.465 599,60 424,60 175 311293 

335 Β246 -27.373 41.908 596,90 428,90 168 270194 

336 Β247 -27.268 40.450 598,89 451,89 147 261095 

337 Β248 -28.042 40.359 604,57 445,57 159 121193 

338 Β249 -27.435 42.923 596,89 391,89 205 171094 

339 Β250 -27.502 43.430 595,42 372,92 222 150395 

340 Β251 -27.559 43.224 595,43 360,43 235 161294 

341 Β252 -27.750 42.682 596,06 386,06 210 211294 

342 Β253 -27.858 42.492 595,79 406,79 189 260595 

343 Β254 -28.062 42.151 593,76 361,76 232 260595 

344 Β255 -28.061 41.571 597,22 394,72 202 190494 

345 Β256 -28.063 41.131 599,22 365,22 234 280494 

346 Β257 -28.865 41.056 594,67 372,67 222 50794 

347 Β258 -28.573 41.647 593,93 347,93 246 301294 
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348 Β259 -27.961 43.144 594,31 357,31 237 160395 

349 Β260 -28.413 43.181 592,73 328,73 264 120495 

350 Β261 -28.605 42.724 592,36 343,36 249 271294 

351 Β262 -28.645 42.571 592,79 328,79 264 150395 

352 Β263 -28.836 42.369 593,07 370,07 223 160595 

353 Β264 -28.868 42.167 593,27 377,27 216 90595 

354 Β265 -28.858 41.522 593,62 359,62 234 180595 

355 Β266 -29.385 42.565 592,20 340,20 252 210795 

356 Β267 -29.810 41.858 593,79 392,79 201 50995 

357 Β268 -29.639 41.637 592,76 360,76 232 290695 

358 Β269 -29.916 41.471 593,83 398,83 195 180895 

359 Β270 -29.919 41.289 592,44 376,44 216 180795 

360 Β271 -30.265 41.144 592,62 397,62 195 121095 

361 Β272 -30.193 41.647 593,39 397,39 196 270995 

362 Β273 -30.158 42.073 591,36 394,36 197 170795 

363 Β274 -27.938 42.698 595,84 382,84 213 70194 

364 Β275 -27.645 41.188 603,56 450,56 153 93 

365 Β276 -28.800 40.572 596,40 425,40 171 171293 

366 Β277 -28.611 40.678 597,66 432,66 165 171293 

367 Β278 -28.517 41.012 594,68 438,68 156 150394 

368 Β279 -28.504 42.109 594,41 318,41 276 210694 

369 Β300 -28.373 40.838 599,22 425,22 174 140695 

370 Β301 -28.566 40.189 598,88 422,88 176 260695 

371 Β302 -28.998 40.243 595,74 412,74 183 140695 

372 Β303 -29.278 42.002 592,96 350,96 242 60695 

373 Β304 -29.282 41.571 592,55 370,55 222 270695 

374 Β305 -29.506 41.143 592,11 379,11 213 280795 

375 Β306 -29.369 40.296 593,04 324,04 269 260995 

376 Β307 -29.860 40.649 592,25 391,25 201 80995 

377 Β308 -29.920 40.151 591,39 384,39 207 210895 

378 ΒΣ217 -26.785 40.485 605,80 557,80 48 120593 

379 ΒΣ218 -26.878 40.288 606,84 543,84 63 90493 

380 ΒΣ219 -27.000 40.500 609,54 543,54 66 91092 

381 ΒΣ220 -26.893 40.096 612,10 567,10 45 10293 

382 ΒΣ221 -27.390 40.130 613,73 544,73 69 21192 

383 ΒΣ223 -27.703 40.248 610,42 522,42 88 31192 

384 ΒΣ224 -26.621 40.228 607,00 547,00 60 50393 

385 ΒΣ225 -25.932 42.912 608,81 497,81 111 20193 

386 Γ01 -26.821 39.643 649,33 554,33 95 71180 
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387 Γ04 -26.201 39.638 648,76 594,36 54 71280 

388 Γ05 -25.947 39.584 650,75 592,75 58 50181 

389 Γ06 -25.686 39.829 646,10 589,10 57 20181 

390 Γ07 -25.893 39.912 639,02 600,02 39 281 

391 Γ09 -25.646 39.617 650,44 558,44 92 40381 

392 Γ10 -25.578 39.998 643,89 565,89 78 50381 

393 Γ11 -26.101 39.932 640,80 551,80 89 80381 

394 Γ12 -25.858 40.135 640,31 541,31 99 40381 

395 Γ33 -26.351 39.983 639,75 549,75 90 40481 

396 Γ34 -26.841 40.193 627,50 532,50 95 60481 

397 Γ35 -26.694 40.128 628,88 538,88 90 40481 

398 Γ36 -26.549 40.140 632,03 542,03 90 80481 

399 Γ37 -26.271 40.195 632,87 551,87 81 40481 

400 Γ81 -26.939 39.908 639,90 548,90 91 70381 

401 Γ82 -27.049 39.488 653,41 551,41 102 40381 

402 Γ83 -27.279 39.555 650,00 587,00 63 10581 

403 Γ84 -27.453 39.854 632,02 556,02 76 481 

404 ΓΑ01 -27.827 39.629 636,13 593,63 42 60883 

405 ΓΑ02 -27.837 39.214 652,39 607,39 45 20883 

406 ΓΑ03 -28.000 39.490 644,36 596,36 48 883 

407 ΓΑ04 -27.977 39.161 652,28 612,28 40 40883 

408 ΓΑ05 -28.002 39.756 630,04 585,04 45 20883 

409 ΓΑ06 -27.820 39.021 655,79 614,49 41 883 

410 ΓΑ09 -28.130 39.470 643,88 588,88 55 290584 

411 ΓΑ22 -28.091 40.026 614,77 578,77 36 80486 

412 ΓΑ23 -27.823 39.770 630,19 594,19 36 40486 

413 ΓΑ25 -28.171 39.709 633,63 591,63 42 80486 

414 ΓΑ26 -27.894 39.715 620,61 581,61 39 100486 

415 ΓΑ28 -28.133 39.570 635,50 587,50 48 70486 

416 ΓΑ29 -27.819 39.502 641,02 590,02 51 310386 

417 ΓΑ30 -27.740 39.380 647,44 598,44 49 100486 

418 ΓΑ33 -27.992 40.102 615,61 571,61 44 90586 

419 ΓΑ34 -27.898 40.142 615,58 582,58 33 120586 

420 ΓΑ36 -27.660 39.401 646,46 610,46 36 50686 

421 ΓΑ37 -27.704 39.290 651,62 618,62 33 60686 

422 ΓΑ38 -27.617 39.337 649,80 610,80 39 90586 

423 ΓΑ42 -27.703 39.072 656,09 602,09 54 90786 

424 ΓΑ43 -27.588 39.120 654,58 609,58 45 20786 

425 ΓΑ44 -27.503 39.172 651,96 610,96 41 130686 
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426 ΓΑ45 -27.648 39.000 658,47 590,97 67 40786 

427 ΓΑ46 -27.727 39.986 615,80 582,80 33 90586 

428 ΓΑ47 -27.825 40.023 615,27 588,27 27 200586 

429 ΓΑ48 -27.919 40.058 615,28 582,28 33 40586 

430 ΓΑ62 -28.197 38.973 658,15 588,15 70 60786 

431 ΓΑ68 -27.844 40.165 612,35 543,35 69 20986 

432 ∆01 -26.940 43.666 598,90 451,90 147 40496 

433 ∆02 -27.177 43.500 596,77 419,77 177 100596 

434 ∆03 -27.042 43.255 598,05 395,05 203 60596 

435 ∆04 -27.128 43.015 598,23 380,23 218 230196 

436 ∆05 -27.444 42.875 597,34 400,34 197 60696 

437 ∆06 -27.804 42.927 595,75 391,75 204 90497 

438 ∆07 -27.201 42.761 598,83 426,83 172 260196 

439 ∆08 -26.296 43.142 568,59 469,59 99 221295 

440 ∆09 -26.407 42.955 566,66 440,66 126 020296 

441 ∆10 -26.529 42.818 554,41 455,41 99 50796 

442 ∆11 -26.640 42.735 560,56 449,56 111 50796 

443 ∆12 -27.646 42.432 597,09 426,09 171 180696 

444 ∆13 -27.382 42.344 599,33 429,33 170 130396 

445 ∆14 -27.031 42.370 575,41 443,41 132 100996 

446 ∆15 -26.882 42.242 571,16 460,16 111 180896 

447 ∆16 -27.560 42.094 595,45 383,95 211 171195 

448 ∆17 -27.423 42.069 596,49 381,49 215 131195 

449 ∆18 -27.229 42.063 572,24 437,24 135 41096 

450 ∆19 -27.067 41.845 569,96 466,96 103 140896 

451 ∆20 -27.008 41.659 564,54 488,54 76 71096 

452 ∆21 -26.419 41.856 541,42 484,42 57 160796 

453 ∆22 -26.494 41.733 546,26 474,26 72 170796 

454 ∆23 -27.621 41.462 599,91 468,39 131 70897 

455 ∆24 -27.058 40.859 585,99 501,99 84 310796 

456 ∆25 -27.057 40.624 571,34 522,34 49 20697 

457 ∆26 -27.158 40.336 621,35 514,38 106 230597 

458 ∆27 -27.053 42.234 575,99 449,99 126 90996 

459 ∆28 -26.437 42.731 565,70 472,70 93 290296 

460 ∆29 -26.045 42.264 551,94 464,94 87 301195 

461 ∆30 -26.163 41.952 555,35 435,35 120 141195 

462 ∆31 -26.877 41.862 562,48 472,48 90 181096 

463 ∆32 -27.116 41.432 571,32 481,32 90 250996 

464 ∆33 -26.948 41.060 577,34 524,34 53 260796 
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465 ∆34 -27.334 41.044 573,07 474,07 99 71196 

466 ∆35 -27.406 40.854 573,33 468,33 105 251196 

467 ∆36 -27.518 40.687 574,13 457,13 117 0 

468 ∆37 -27.516 40.420 587,77 542,77 45 0 

469 ∆-37Α -27.531 40.491 543,84 519,84 24 240699 

470 ∆-37Β -27.522 40.543 544,23 499,23 45 020799 

471 ∆-37Γ -28.042 40.957 572,49 422,49 150 060899 

472 ∆38 -27.356 40.498 612,50 518,42 94 90597 

473 ∆39 -27.234 41.522 600,20 485,76 114 120997 

474 ∆41 -26.581 42.011 536,93 482,93 54 40797 

475 ∆42 -26.660 41.902 542,59 449,59 93 190697 

476 Ζ03 -25.592 41.097 627,07 512,07 115 979 

477 Ζ04 -25.611 41.948 618,78 507,78 111 20979 

478 Ζ05 -25.543 43.218 611,72 471,72 140 40979 

479 Ζ06 -26.304 40.439 632,32 558,32 74 20380 

480 Ζ07 -26.595 41.634 610,26 458,26 152 40380 

481 Ζ08 -26.216 42.050 609,65 462,65 147 30380 

482 Ζ09 -26.847 41.942 601,59 453,09 148 21280 

483 Ζ11 -27.619 40.683 606,50 431,50 175 60280 

484 Ζ13 -25.084 43.695 617,35 440,85 176 86 

485 Ζ14 -24.833 43.922 618,15 448,15 170 40280 

486 Ζ16 -25.302 43.974 629,43 459,43 170 61179 

487 Ζ18 -25.786 43.906 625,44 448,44 177 21079 

488 Ζ19 -26.036 44.094 620,01 419,01 201 11079 

489 Ζ22 -27.101 43.099 597,99 442,99 155 91279 

490 Ζ24 -27.108 42.124 598,81 417,81 181 51279 

491 Ζ25 -27.334 41.901 596,55 439,05 157 90480 

492 Ζ26 -27.592 42.094 594,60 404,60 190 10480 

493 Ζ27 -27.643 41.726 596,60 424,60 172 80380 

494 Ζ28 -27.852 41.394 599,80 421,80 178 70280 

495 Ζ29 -28.088 40.445 601,15 422,65 178 20180 

496 Ζ30 -28.426 40.469 600,72 435,72 165 50180 

497 Ζ32 -29.100 41.055 592,68 412,68 180 30380 

498 Ζ33 -29.100 42.155 592,00 380,50 211 30480 

499 Ζ35 -29.500 42.220 592,32 386,32 206 10380 

500 Ζ36 -29.550 41.415 592,35 421,35 171 90480 

501 Ζ41 -28.117 39.001 660,25 464,25 196 70579 

502 ΚΑΑ04 -28.080 38.820 643,84 613,84 30 230787 

503 ΚΑΑ06 -27.985 38.618 648,10 614,10 34 190887 
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504 ΚΑΑ21 -27.789 39.244 652,05 609,05 43 250987 

505 ΚΑΑ22 -27.777 39.105 654,78 612,78 42 21087 

506 ΚΑΑ23 -27.196 38.733 642,61 597,61 45 191087 

507 ΚΑΑ24 -27.845 38.819 641,25 603,25 38 261087 

508 ΚΑΑ45 -28.200 40.100 609,90 567,90 42 141188 

509 ΚΑΑΟ01 -25.180 40.750 641,00 617,00 24 194 

510 ΚΑΑΟ03 -25.180 40.950 640,00 608,00 32 194 

511 ΚΑΑΟ04 -25.150 41.050 639,50 612,50 27 194 

512 ΚΑΑΟ05 -25.835 41.882 583,51 532,51 51 394 

513 ΚΑΑΟ06 -25.995 41.822 586,01 532,01 54 394 

514 ΚΑΑΟ07 -26.184 41.529 596,98 560,98 36 394 

515 ΚΑΑΟ08 -26.445 41.212 596,01 556,01 40 494 

516 ΚΑΑΟ09 -26.561 40.980 583,31 529,31 54 394 

517 ΚΑΑΟ10 -26.794 40.840 596,38 545,38 51 494 

518 ΚΑΑΟ11 -26.777 41.097 593,60 539,60 54 694 

519 ΚΑΑΟ12 -26.623 41.193 594,43 528,43 66 494 

520 ΚΑΑΟ13 -26.357 41.574 584,91 527,91 57 594 

521 ΚΑΑΟ14 -26.261 41.785 578,52 539,52 39 794 

522 ΚΑΑΟ15 -26.021 42.096 574,58 538,58 36 794 

523 ΚΑΑΟ16 -25.915 42.288 576,81 546,80 30 794 

524 ΚΑΑΟ17 -25.975 42.504 585,63 543,63 42 494 

525 ΚΑΑΟ18 -26.126 42.443 578,02 512,02 66 494 

526 ΚΑΑΟ19 -26.213 42.259 580,47 505,47 75 594 

527 ΚΑΑΟ20 -26.324 42.015 567,19 495,19 72 1094 

528 ΚΑΑΟ21 -26.588 41.521 580,57 511,57 69 894 

529 ΚΑΑΟ22 -26.681 41.328 586,90 547,90 39 694 

530 ΚΑΑΟ23 -26.891 40.892 593,63 527,63 66 694 

531 ΚΑΑΟ24 -26.839 41.221 589,02 544,02 45 1094 

532 ΚΑΑΟ25 -26.736 41.391 585,34 528,34 57 1094 

533 ΚΑΑΟ26 -26.468 42.100 597,63 489,63 108 1194 

534 ΚΑΑΟ27 -26.380 42.238 561,61 462,61 99 495 

535 ΚΑΑΟ28 -26.164 42.768 580,33 511,33 69 195 

536 ΚΑΑΟ29 -26.380 42.500 585,10 483,10 102 794 

537 ΚΑΑΟ30 -26.600 42.163 579,53 483,53 96 295 

538 ΚΑΑΟ31 -26.842 41.698 592,71 514,71 78 794 

539 ΚΑΑΟ32 -26.944 41.477 593,35 500,35 93 894 

540 ΚΑΑΟ33 -27.034 41.184 594,98 522,98 72 894 

541 ΚΑΑΟ34 -27.297 40.760 596,75 491,75 105 894 

542 ΚΑΑΟ35 -26.978 41.336 593,15 512,15 81 894 
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543 ΚΑΑΟ36 -27.023 42.032 587,59 455,59 132 1094 

544 ΚΑΑΟ37 -26.742 42.099 588,98 477,98 111 894 

545 ΚΑΑΟ38 -26.576 42.505 588,78 462,78 126 994 

546 ΚΑΑΟ42 -26.736 39.974 633,60 540,60 93 994 

547 ΚΑΑΟ43 -26.547 40.018 611,30 533,30 78 1094 

548 ΚΑΑΟ44 -26.653 39.907 637,13 538,13 99 1094 

549 ΚΑΑΟ45 -26.593 40.881 577,31 553,30 24 495 

550 ΚΑΑΟ46 -26.489 41.017 573,86 546,85 27 495 

551 ΚΑΑΟ47 -26.367 41.177 571,22 556,21 15 495 

552 ΚΑΑΟ50 -26.500 40.800 620,00 584,00 36 595 

553 ΚΑΑΟ51 -27.000 40.900 620,00 539,00 81 695 

554 ΚΑΑΟ52 -27.204 40.083 612,16 588,16 24 795 

555 ΚΑΑΟ53 -27.093 40.134 600,27 543,27 57 795 

556 ΚΑΑΟ54 -26.921 40.353 587,01 533,01 54 795 

557 ΚΑΑΟ55 -26.767 40.549 577,73 548,73 29 795 

558 ΚΑΑΟ57 -27.062 40.101 589,50 508,50 81 995 

559 ΚΑΑΟ58 -26.904 40.362 586,22 538,22 48 995 

560 ΚΑΑΟ60 -25.735 41.934 566,25 533,24 33 995 

561 ΚΑΑΟ61Α -25.765 41.903 566,20 536,20 30 0 

562 ΚΑΑΟ62 -25.798 41.860 565,46 532,46 33 995 

563 ΚΑΑΟ63 -25.848 41.796 564,07 534,07 30 995 

564 ΚΑΡ-1 -26.759 41.760 534,65 492,65 42 140898 

565 ΚΑΡ-10 -27.798 41.613 568,28 397,28 171 100999 

566 ΚΑΡ-11 -27.770 42.541 595,60 418,60 177 

567 ΚΑΡ-12 -27.658 42.573 568,92 418,92 150 

568 ΚΑΡ-13 -27.270 42.834 546,64 423,64 123 070720 

569 ΚΑΡ-14 -27.254 42.700 543,89 423,89 120 070820 

570 ΚΑΡ-15 -27.337 42.946 553,34 418,34 135 140420 

571 ΚΑΡ-16 -27.471 42.042 566,57 422,57 144 080720 

572 ΚΑΡ-17 -27.851 42.135 566,03 413,03 153 060620 

573 ΚΑΡ-18 -27.923 42.700 595,34 394,34 201 090920 

574 ΚΑΡ-19 -28.048 41.741 565,30 415,25 150 120720 

575 ΚΑΡ-2 -26.702 41.584 530,53 467,53 63 280898 

576 ΚΑΡ-20 -27.860 42.294 566,83 377,83 189 101020 

577 ΚΑΡ-21 -26.903 43.882 601,93 469,93 132 121200 

578 ΚΑΡ-22 -27.043 43.976 603,13 429,13 174 221220 

579 ΚΑΡ-23 -26.688 43.611 601,78 436,78 165 130201 

580 ΚΑΡ-24 -26.683 43.762 603,32 447,32 156 090201 

581 ΚΑΡ-25 -26.658 43.875 605,82 407,82 198 020501 
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582 ΚΑΡ-26 -28.052 43.324 593,56 389,56 204 050601 

583 ΚΑΡ-27 -27.792 43.580 593,53 410,53 183 100401 

584 ΚΑΡ-28 -27.327 43.620 593,55 401,55 192 180401 

585 ΚΑΡ-29 -26.581 43.583 603,12 462,12 141 090701 

586 ΚΑΡ-3 -27.243 41.004 550,43 494,43 56 070898 

587 ΚΑΡ-30 -26.208 43.406 604,15 448,15 156 310701 

588 ΚΑΡ-31 -26.035 43.221 605,85 458,85 147 170801 

589 ΚΑΡ-32 -25.959 43.091 606,64 456,64 150 250501 

590 ΚΑΡ-34 -26.471 43.743 606,89 465,89 141 140801 

591 ΚΑΡ-35 -27.137 44.158 604,38 448,38 156 260901 

592 ΚΑΡ-36 -28.334 42.676 595,40 360,40 235 161101 

593 ΚΑΡ-37 -28.169 42.658 596,72 380,72 216 141101 

594 ΚΑΡ-38 -28.041 42.559 596,43 410,43 186 080202 

595 ΚΑΡ-39 -28.186 42.486 596,97 395,97 201 080402 

596 ΚΑΡ-4 -27.128 40.491 574,51 496,51 78 241298 

597 ΚΑΡ-40 -28.488 42.490 596,03 380,03 216 130302 

598 ΚΑΡ-41 -28.359 42.363 596,80 398,80 198 020502 

599 ΚΑΡ-5 -28.408 41.301 595,26 376,26 219 

600 ΚΑΡ-6 -28.205 41.605 595,32 370,32 225 

601 ΚΑΡ-7 -28.253 40.612 573,24 453,24 120 080620 

602 ΚΑΡ-8 -28.332 41.763 595,18 388,18 207 080620 

603 ΚΑΡ-9 -28.141 41.717 594,00 436,00 158 130420 

604 ΚΛΑ1Κ -26.307 42.977 543,47 417,47 126 150599 

605 ΚΛΑ1Π -26.194 43.001 579,20 429,20 150 

606 ΚΛΑ2Κ -26.391 43.117 553,10 418,10 135 

607 ΚΛΑ2Π -26.306 43.269 590,98 410,98 180 

608 ΚΛΑ3Κ -26.597 43.167 533,47 392,47 141 

609 ΚΛΑ3Π -26.498 43.363 588,35 383,35 205 

610 ΚΛΑ4Κ -26.778 43.159 537,28 402,28 135 

611 ΚΛΑ4Π -26.870 43.421 569,79 431,79 138 

612 ΚΠΛΑ1 -26.130 41.803 617,23 506,23 111 0 

613 ΚΠΛΑ2 -27.350 42.140 596,36 431,36 165 90973

Α/Α Όνοµα X Y Z Zπέρατος Βάθος Περάτωση 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β  

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΟ ΥΛΙΚΟ 
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Σχήµα Β.1: Πανοραµική άποψη του Ορυχείου Αµυνταίου.  

 

 

Σχήµα Β.2: Λιγνιτικά κοιτάσµατα τύπου “ζέβρα”. 
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Σχήµα Β.3: Εναλλαγές λιγνιτικών στρωµάτων µε στρώµατα πολύ ισχυρώς ανθρακοµιγής µάργας.  

 

 

Σχήµα Β.4: Εµφάνιση ρήγµατος και διακοπή της συνέχειας των στρωµάτων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ  

ΑΠΕΙΚΟΝΗΣΕΙΣ ΜΕΣΩ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ METAL 
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Σχήµα Β.1: Κύριο µενού METAL 

 

Σχήµα Β.2: Απεικόνιση γεώτρησης ΚΑΡ-9 πριν και µετά την αξιολόγηση στο METAL. 
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Σχήµα Β.3: Απεικόνιση τοµής 15 γεωτρήσεων στο METAL 

 

 

Σχήµα Β.4: Ψηφιοποιηµένη επιφάνεια (3nfis) 
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Σχήµα Β.5: Ψηφιοποιηµένη επιφάνεια (4nfis) 

 

 

Σχήµα Β.6: Απεικόνιση πολύγωνου pl3 τοµέα 3 




