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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
Τα κατολισθητικά φαινόμενα που διαδραματίζονται στη Γη οφείλονται κυρίως στη 

δράση της βαρύτητας. Αποτελούν μία από τις σπουδαιότερες φυσικές καταστροφές και 

συχνά προκαλούν αρνητικές συνέπειες τόσο με απώλειες ζωών όσο περιουσιών. 

Ειδικότερα για τα τεχνικά έργα οι κατολισθήσεις ελέγχουν με τη δράση τους σε πολλές 

περιπτώσεις την “διαβίωση” ή όχι μιας κατασκευής. Συνεπώς η κατανόηση των 

μηχανισμών που τις προκαλούν είναι κάτι παραπάνω από επιβεβλημένη. Με τα συνεχή 

προς τα εμπρός άλματα της τεχνολογίας, ειδικότερα της ψηφιακής από το 2000 και 

μετά, ανακαλύπτονται συνεχώς νέοι μέθοδοι ανάλυσης και ερμηνείας φυσικών 

φαινομένων. Μία από αυτές τις μεθόδους, που ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια βρίσκει 

σημαντική απήχηση στον επιστημονικό κλάδο είναι η αξιολόγηση κατολισθητικών 

φαινομένων με τη χρήση της τηλεπισκόπησης. Στην παρούσα διπλωματική εργασία 

χρησιμοποιείται για τον έλεγχο επί της ευστάθειας ορυχείων ανοιχτής εκσκαφής σε 

περιβάλλον λιγνίτη-μάργας μία τέτοια μέθοδος, αυτή της χρήσης του UAV. Με την 

εφαρμογή της εν λόγω πλατφόρμας και της επακόλουθης φωτογραμμετρικής 

επεξεργασίας παράγονται δεδομένα και αρχεία μεγάλης χωρικής και χρονικής 

ανάλυσης που σε συνδυασμό με την τεχνικογεωλογική γνώση μπορούν να 

διαδραματίσουν ένα σπουδαίο ρόλο στον προσδιορισμό των συνθηκών ευστάθειας 

άμεσα και οικονομικά.  
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επιστημονικό κλάδο που εν τέλη λάτρεψα. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υποψήφιο διδάκτωρα του τμήματος Γεωλογίας 

κ. Καραντανέλλη Ευστράτιο για την βοήθεια του τόσο στην εκπόνιση της παρακάτω 

εργασίας με την πτήση του UAV και την επεξεργασία των δεδομένων όσο και για την 

συνεχή  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα εξαρτάται κυρίως στην καύση λιγνίτη, 

συνεπώς η εκμετάλλευση των γηγενών κοιτασμάτων, τα περισσότερα από τα οποία 

προέρχονται από την Βορειοδυτική Ελλάδα, έχει μεγάλη σημασία. Ο λιγνίτης 

προέρχεται κυρίως από ορυχεία ανοιχτού ορύγματος, όπου μαργαϊκοί σχηματισμοί 

υπέρκεινται συνήθως των συγκεντρώσεων. Ωστόσο, κατολισθητικά φαινόμενα συχνά 

διαδραματίζονται, εξαιτίας των φτωχών γεωτεχνικών χαρακτηριστικών των μαργών (c 

και φ), της μοναδικής γεωμετρίας των ορυχείων (υψηλά προσωρινά πρανή σε απότομες 

γωνίες), συνδυαστικά με την υδατική πίεση πόρων, ιδιαίτερα με το πέρας έντονων 

βροχοπτώσεων. Τέτοια τυπικά παραδείγματα αστοχιών αποτελούν οι περιπτώσεις των 

ορυχείων της Μαυροράχης στην Πτολεμαΐδα το 2011 (Kavvadas et al., 2013) και της 

Λάβας στην Κοζάνη το 2007 (Prountzopoulos et al., 2010). Η παρούσα διπλωματική 

εργασία χρησιμοποιεί ένα Μη Επανδρωμένο Αεροσκάφος (ΜΕΑ) και τις δυνατότητες 

του, σκοπεύοντας στην ανίχνευση, τη χαρτογράφηση και τελικά, μέσω κατάλληλης 

τεχνικογεωλογικής αξιολόγησης να συνεισφέρει στην αναγνώριση των θεμελιωδών 

αρχών (τύπος αστοχίας, μηχανισμός αστοχίας, ογκομέτρηση κ.α.) που διέπουν τέτοιου 

είδους αστοχίες. 

ABSTRACT 

Energy production in Greece greatly depends on lignite combustion, therefore, 

exploitation of the indigenous deposits, most of whom originate from Northwestern 

Greece, is of great importance. Lignite mainly comes from open pit mines, where marly 

lacustrine sediments are usually found overlaying the accumulations. However, 

landslide phenomena often occur, due to marl’s poor geotechnical parameters (c and 

φ), mine’s unique geometry (high temporary slopes in steep angles), combined with 

pore water pressure especially after heavy rainfalls. Such typical cases constitute the 

Mavroraxi open pit, Ptolemais in 2011 (Kavvadas et al., 2013) and Lava open pit, 

Kozani in 2007 (Prountzopoulos et al., 2010). The current bachelor thesis uses an 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and its capabilities to detect, map and ultimately, 

through proper engineering geological process contribute to the detection of the basic 

principles (type of failure, triggering mechanism, volume etc.) governing these kinds 

of failures.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Αντικείμενο της παρούσης διπλωματικής εργασίας αποτελεί η 

τεχνικογεωλογική αξιολόγηση των κατολισθητικών φαινομένων που διαδραματίζονται 

σε ορυχεία ανοιχτών εκσκαφών σε περιβάλλον λιγνίτη-μάργας. Ο απώτερος σκοπός 

της έρευνας είναι η αποτύπωση, η αξιολόγηση και εν τέλη η αναγνώριση των 

συνθηκών ευστάθειας που διέπουν αυτές τις ιδιαίτερες κατασκευές. Τα ορυχεία 

ανοιχτών εκσκαφών ή αλλιώς ανοιχτού ορύγματος χαρακτηρίζονται από μια μοναδική 

γεωμετρία που περιλαμβάνει υψηλά προσωρινά πρανή με μεγάλες και απότομες γωνίες 

κλίσης. Το παραπάνω καθεστώς σε συνδυασμό με τα χαμηλά τεχνικογεωλογικά 

χαρακτηριστικά των μαργαϊκών σχηματισμών που υπέρκεινται των λιγνιτικών 

κοιτασμάτων προκαλούν συχνά την εμφάνιση κατολισθήσεων. Συνεπώς κρίνεται 

επιτακτική η ανάγκη ελέγχου των αστοχιών αυτών αφού η απρόσκοπτη λειτουργία των 

διαδικασιών εξόρυξης, συνιστά ένα ζήτημα ζωτικής σημασίας για χώρες των οποίων η 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτάται κυρίως από την καύση λιγνίτη, σε αυτές 

συγκαταλέγεται και η Ελλάδα. 

1.2. Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την επίτευξη του παραπάνω στόχου 

αφορούσε στην χρησιμοποίηση μιας πλατφόρμας UAV ή αλλιώς ενός Μη 

Επανδρωμένου Αεροσκάφους που έφερε στην άτρακτο του φωτογραφική μηχανή 

υψηλής ανάλυσης. Η προκαθορισμένη, σύμφωνα με τις ανάγκες της έρευνας πτήση του 

UAV, είχε ως αποτέλεσμα την απόκτηση φωτογραφιών πολύ υψηλής ανάλυσης. Εν 

συνεχεία με την εφαρμογή φωτογραμμετρικών μεθόδων σε αυτές με κατάλληλο 

πρόγραμμα επεξεργασίας, παράχθηκαν τελικά λεπτομερέστατα μοντέλα (νέφη 

σημείων, ψηφιακά μοντέλα επιφανείας, μωσαϊκά) που απεικονίζουν στο έπακρο το 

σύνολο των κατολισθητικών φαινομένων και την γεωμετρία των πρανών που 

αστοχούν. Στο επόμενο στάδιο της μελέτης, με τη χρήση των παραπάνω μοντέλων 

συντελέστηκε ακριβής ψηφιακή χαρτογράφηση σε ένα περιβάλλον ΣΓΠ (Συστήματα 

Γεωγραφικών Πληροφοριών) οπότε και δημιουργήθηκαν χάρτες και διάφοροι 

τοπογραφικοί παράμετροι των ορυχείων που περιλαμβάνουν όλο το πλήθος των 

αστοχιών. Τα τελικά παράγωγα σε συνάρτηση με την αρχική επί τόπου 

τεχνικογεωλογική αξιολόγηση της λιθολογίας, των γεωμετρικών στοιχείων των 
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σχηματισμών και άλλων γεωλογικών παραγόντων οδήγησαν στην εξαγωγή 

συμπερασμάτων για την ευστάθεια των πρανών και κατ’ επέκταση των ορυχείων. 

1.3 Στην μελέτη αυτή πραγματεύεται η ευστάθεια δύο ορυχείων ανοιχτής εκσκαφής 

λιγνίτη. Το πρώτο βρίσκεται κοντά στο χωριό Αμύνταιο του νομού Φλώρινας, ενώ το 

δεύτερο εντοπίζεται πλησίον του χωριού Προσήλιο, στα Σέρβια Κοζάνης. Γεωλογικά 

οι περιοχές υπάγονται στην μεγαλύτερη και περισσότερο αξιοποιήσιμη λιγνιτοφόρα 

λεκάνη της χώρας, αυτή της Πτολεμαΐδας-Κοζάνης. Τα ορυχεία αντιμετωπίζουν 

προβλήματα ευστάθειας που οφείλονται κυρίως στη χαρακτηριστική τους γεωμετρία 

με τα υψηλά και απότομα πρανή σε συνάρτηση με την ύπαρξη μαργαϊκών 

σχηματισμών χαμηλών τεχνικογεωλογικών παραμέτρων. Ως αποτέλεσμα, η εμφάνιση 

κατολισθητικών φαινομένων με την επακόλουθη διακοπή των εργασιών είναι συχνή. 

1.4 Με την αξιοποίηση της πλατφόρμας UAV συνδυαστικά με την επί τόπου 

παρακολούθηση, προσδωκάται να εξαχθούν ορθά, ασφαλή, οικονομικά και γρήγορα 

συμπεράσματα σχετικά με τις συνθήκες ευστάθειας των πρανών. Δηλαδή κύριο 

ζητούμενο της μεθόδου είναι να προταθούν σε μικρό χρονικό διάστημα, μέτρα 

πρόληψης ή ανακούφισης των κατολισθητικών φαινομένων που συντελούνται σε 

ανοιχτά ορύγματα. 
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2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

2.1 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

2.1.1 Γεωλογία Ελλαδικού Χώρου 
Η Ελλάδα γεωλογικά διαιρείται σε γεωτεκτονικές ζώνες, στο σύνολο τους δώδεκα. 

Από Ανατολή προς Δύση συναντώνται, η μάζα της Ροδόπης, η Σερβομακεδονική μάζα, 

η Περιροδοπική ζώνη, η ζώνη Αξιού (υποδιαιρείται στις υποζώνες Παιονίας, Πάικου, 

και Αλμωπίας). Ακολουθούν οι ζώνες Πελαγoνική, Αττικοκυκλαδική, 

Υποπελαγωνική, Παρνασσού-Γκιώνας, Ωλονού-Πίνδου. Τέλος έπονται αυτές του 

Γαβρόβου-Τρίπολης, η Αδριατικοϊνόνιος και η ζώνη Παξών. Πρέπει να τονιστεί ότι 

ξεχωριστά αναφέρονται ως διακριτές γεωτεκτονικές μονάδες αυτές των πλακωδών 

ασβεστολίθων-Ταλέα όρη (Plattekalk) -η οποία κατά πάσα πιθανότητα ανήκει σε αυτήν 

της Αδριατικοϊόνιου- και η ζώνη Βοιωτίας - πιθανότατα τμήμα της Υποπελαγονικής 

ζώνης-. Τέλος εντοπίζεται στην Κρήτη και στην Πελοπόννησο η ενότητα των 

φυλλιτών-χαλαζιτών χωρίς ωστόσο να έχει πλήρως διαλευκανθεί η γεωτεκτονική της 

τοποθέτηση ή η περίπτωση να ανήκει σε κάποια υπάρχουσα (Σχήμα 2.1) (Μουντράκης, 

2010). 

Οι παραπάνω ζώνες ομαδοποιούνται στις Εσωτερικές, τις Εξωτερικές Ελληνίδες 

και σε αυτές της Ελληνικής ενδοχώρας. O διαχωρισμός αυτός οφείλεται στο γεγονός 

ότι οι Εσωτερικές υπέστησαν τη δράση μιας πρώιμης ορογένεσης, ηλικίας Άνω 

Ιουρασικού-Κάτω Κρητιδικού η οποία δεν επηρέασε τις αντίστοιχες των Εξωτερικών. 

Στις πρώτες κατατάσσονται κατά σειρά από Ανατολάς προς Δυσμάς η Περιροδοπική, 

Αξιού, Πελαγoνική, Αττικοκυκλαδική και Υποπελαγoνική. Στις εξωτερικές 

συγκαταλέγονται οι ζώνες Παρνασσού-Γκιώνας, Ωλονού-Πίνδου, Γαβρόβου-

Τρίπολης, Αδριατικοϊνόνιος και αυτή των Παξών. Τέλος Σερβομακεδονική μάζα και 

Περιροδοπική ζώνη αποτελούν την Ελληνική ενδοχώρα (Μουντράκης, 2010). 
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Σχήμα 2.1. Γεωτεκτονικό σχήμα των Ελληνίδων ζωνών. Rh: μάζα Ροδόπης, Sm: 

Σερβομακεδονική μάζα, CR: Περιροδοπική ζώνη, (Pe: Υποζώνη Παιονίας, Pa: Υποζώνη 

Πάικου, Al: Υποζώνη Αλμωπίας)=ζώνη Αξιού, Pl: Πελαγoνική ζώνη, Ac: Αττικό-Κυκλαδική 

ζώνη, Sp: Υποπελαγονική ζώνη, Pk: ζώνη Παρνασσού-Γκιώνας, P: ζώνη Πίνδου, G: ζώνη 

Γαβρόβου-Τριπόλεως, I: Ιόνιος ζώνη, Px: ζώνη Παξών ή Προαπουλία, Au: Ενότητα 

«Πλακώδεις ασβεστόλιθοι-Ταλέα όρη» πιθανόν της Ιονίου ζώνης. Με το μαύρο κύκλο 

προσδιορίζεται η περιοχή μελέτης (Μουντράκης, 2010). 
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2.1.2 Γεωλογία ευρύτερης περιοχής μελέτης 
Γεωτεκτονικά η περιοχή μελέτης εντάσσεται στις Εσωτερικές Ελληνίδες και 

συγκεκριμένα στην ζώνη της Πελαγονικής. Η ζώνη αυτή θεωρείται ότι αποτελούσε 

τμήμα της Κιμμερικής ηπείρου που αποσπάστηκε από την Gondwana εκατέρωθεν του 

οποίου δημιουργήθηκαν δύο ωκεάνιες περιοχές της Τηθύος. Από τις παραπάνω αυτές 

περιοχές προήλθαν επωθούμενοι οι οφειόλιθοι (Μουντράκης, 1983). 

Η ζώνη εκτείνεται με διεύθυνση ΒΒΔ-ΝΝΑ σε μεγάλη έκταση, από την πρώην 

Γιουγκοσλαβία προς τους ορεινούς όγκους του Βόρα (Καϊμακτσαλάν 2524m), του 

Βέρνου (Βίτσι 2128m), του Βερμίου, των Πιερίων, του Ολύμπου, του Πηλιόυ και της 

Βόρειας Εύβοιας. Εν συνεχεία καμπτώμενη απαντάται στις Σποράδες και περιλαμβάνει 

τις νήσους Σκιάθο, Σκόπελο και Σύρο (Μουντράκης, 1983). 

Όσον αφορά τη λιθοστρωματογραφία της ζώνης αυτής, από κάτω προς τα πάνω 

βρίσκονται: το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο Προκάμβριας ηλικίας, οι γνευσιωμένοι 

γρανίτες ηλικίας 300 Ma, τα ημιμεταμορφωμένα πετρώματα του Περμίου και του 

Τριαδικού. Έπονται τα δύο καλύμματα ανθρακικής φύσεως Τριαδικού-Ιουρασικού, οι 

οφειόλιθοι του Μέσου Κρητιδικού και τέλος τα επικλυσιγενή ιζήματα ηλικίας 

Ανώτερου Κρητιδικού (Σχήμα 2.2) (Μουντράκης, 2010).  

Τέλος η Πελαγoνική ζώνη χαρακτηρίζεται ως ένα πολυμεταμορφωμένο και 

πολυπαραμορφωμένο τυπικό τμήμα ηπειρωτικού φλοιού λόγω των αλλεπάλληλων 

δράσεων (μεταμορφώσεις και παραμορφώσεις αντίστοιχα) που έχει υποστεί κατά το 

πέρας της γεωλογικής ιστορίας. Αποτέλεσμα της τεκτονικής αυτής διεργασίας κατά το 

τέλος του Μειοκαίνου (έκταση κατά ΒΑ-ΝΔ) αποτελεί και η δημιουργία της λεκάνης 

FPS (στην διεθνή βιβλιογραφία ορίζεται ως Florina-Ptolemais-Servia basin), δηλαδή 

της ενδοορεινής λεκάνης της Φλώρινας-Πτολεμαΐδας-Σερβίων με τα γνωστά συνοδά 

λιγνιτικά κοιτάσματα που περιέχει (Σχήμα 2.3) (Μουντράκης, 2010).  
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Σχήμα 2.2. Συνοπτική λιθοστρωματογραφική-τεκτονική στήλη της Πελαγονικής ζώνης. 

(1-5): Επικλυσιγενή ιζήματα Μέσου-Άνω Κρητιδικού. 1: Φλύσχης Άνω Μαιστριχτίου-Κάτω 

Παλαιοκαίνου. 2: ασβεστόλιθος Μαιαστριχτίου, 3: μικρολατυποπαγείς ασβεστόλιθοι,4: 

μαργαϊκοί ασβεστόλιθοι, 5:κροκαλο-λατυποπαγή της βάσης, 6: οφειόλιθοι και συνοδά 

πελαγικά ιζήματα, (7-9): πετρώματα των δύο ανθρακικών καλυμμάτων Τριαδικού-Ιουρασικού, 

7: κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι και μάρμαρα, 8: δολομίτες, 9: σιπολίνες, (10-14): πετρώματα 

της μετακλαστικής σειράς Περμίου-Κάτω Τριαδικού, 10: μετα-πελίτες, φυλλίτες, 11: 

χαλαζιακά μετά-κροκαλοπαγή,12: μετά-ψαμιίτες, μετά-αρκόζες, 13: φακοί ασβεστόλιθων, 14: 

μετά-ρυόλιθοι, μετά-τόφφοι, 15: γνευσιωμένοι γρανίτες Άνω Λιθανθρακοφόρου, (16-20): 

πετρώματα του κρυσταλλοσχιστώδους υποβάθρου Παλαιοζωικής ή και προ-Κάμβριας ηλικίας, 

16: σχιστόλιθοι (χλωριτικοί, μαρμαρυγιακοί, αμφιβολιτικοί, επιδοτιτικοί), 17: 

διμαρμαρυγιακοί-γρανατούχοι σχιστόλιθοι, 18: αμφιβολίτες, 19: γνεύσιοι, 20: 

οφθαλμογνεύσιοι. (Μουντράκης, 2010). 
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Σχήμα 2.3. Απλοποιημένη-σχηματική γεωλογική τομή της Βόρειας Πελαγονικής ζώνης 

στην οποία γίνεται εμφανής η γεωλογική τοποθέτηση ενός τμήματος της λεκάνης ΦΠΣ. Με τη 

κόκκινη έλλειψη προσδιορίζεται η περιοχή μελέτης (Μουντράκης 1983). 

2.1.3 Γεωλογία λεκάνης ΦΠΣ 
Η λεκάνη Φλώρινας-Πτολεμαΐδας-Σερβίων αποτελεί την πιο σημαντική γεωλογική 

λεκάνη της Ελληνικής χώρας λόγω της πλούσιας παρουσίας των νεογενών-

τεταρτογενών λιγνιτικών κοιτασμάτων που χαρακτηρίζονται από ρυθμικές εναλλαγές 

λιμναίων, ποταμολιμναίων και ποτάμιων ιζημάτων. (Μουντράκης, 2010, Steenbrink, 

et al., 2006). Αποτελεί μια τυπική επιμήκης ενδοορεινή λεκάνη που εκτείνεται σε 

απόσταση μεγαλύτερη των 250Κm, από το χωριό Βίτολα της σημερινής ΠΓΔΜ στο 

Βορρά έως και την περιοχή των Σερβίων στο Νότιο-Ανατολικό τμήμα του νομού 

Κοζάνης. Χαρακτηρίζεται από ένα μέσο πλάτος περί τα 15Κm με γενική διεύθυνση 

έκτασης ΒΒΔ-ΝΝΑ. Γεωμορφολογικά είναι τοποθετημένη παράλληλα στον 

ορογραφικό-ορογενετικό άξονα των Ελληνίδων ζωνών (Μουντράκης, 2010, Iordanidis 

& Georgakopoulos, 2003, Kavvadas et al., 2003, Iordanidis, 2002). 

Συγκεκριμένα, η λεκάνη ΦΠΣ (FPS) πρόκειται για τμήμα μιας μεγάλης τεκτονικής 

τάφρου. Η δημιουργία της χρονολογείται στα τέλη του Τεταρτογενούς, κατά την 

διάρκεια των συνορογενετικών διεργασιών της νέο-αλπικής πτύχωσης. Η πτύχωση 

αυτή προκάλεσε εκτεταμένα σπασίματα διεύθυνσης ΒΒΔ-ΝΝΑ και μια σειρά από 

καταπτώσεις όμοιες με αυτές των τάφρων. Κατά το Πλειόκαινο υπήρξαν οι ιδανικές 

συνθήκες για την πλήρωση των τεκτονικά δημιουργούμενων ελών και λιμνών με 

διάφορα φερτά υλικά. Συνεχόμενες κινήσεις προκάλεσαν την βύθιση των παραπάνω 

περιοχών (συνεπώς την δημιουργία των λεκανών) ενώ συγχρόνως εμπλουτίζονταν με 

τεράστιες ποσότητες φυτικών (κυρίως) και ζωικών οργανισμών που σήμερα 

εντοπίζονται ως λιγνιτικά κοιτάσματα λόγω του φαινομένου της εξανθράκωσης, καθώς 

και άλλων συνοδών ιζημάτων. (Mountrakis, 2010). 
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Σημαντικό στοιχείο αναφοράς αποτελεί η στρωματογραφία της λεκάνης. Αυτή 

αποτελείται από το παλαιότερο προς το νεότερο από: 

 Παλαιοζωικά μεταμορφωμένα πετρώματα (υπόβαθρο) 

 Μεσοζωικά ανθρακικά καλύμματα και οφειόλιθοι 

 Νεογενείς αποθέσεις με άργιλο, μάργες, αμμώδεις μάργες, άμμους και λιμναίες 

μάργες με εναλλαγές λιγνιτικών στρώσεων 

 Τεταρτογενή εδαφικά ή ποτάμια κροκαλοπαγή με αποθέσεις αλλουβιακών 

ριπιδίων (Σχήμα 2.4) (Pavlides et al., 1986). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η ανθρακογένεση δεν υπήρξε συνεχής αλλά διακοπτόμενη. 

Κύριο ρόλο σε αυτό το φαινόμενο διαδραμάτισαν οι απότομες κατακόρυφες 

μετατοπίσεις που οδήγησαν στην επακόλουθη δημιουργία των μαργών και άλλων 

στείρων ιζημάτων υπερκείμενα στην εμφάνιση της λιγνιτοφόρας ακολουθίας.  

Σχετικά με την προέλευση των κοιτασμάτων, χαρακτηρίζονται ως αυτόχθονα 

(Francis, 1961), διότι τα υπολείμματα των φυτικών οργανισμών δεν φέρονται να έχουν 

μεταναστεύσει από διαφορετική αλλά προήλθαν από την επί τόπου βλάστηση. Το 

φαινόμενο αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα λιγνιτοφόρα στρώματα να παρουσιάζουν 

ομοιογένεια, ομοιομορφία και ουσιαστικά να χαίρουν έλλειψης εξωτερικών 

ανόργανων στοιχείων όπως λεπτή λάσπη ή πηλός. 

Σε αντιδιαστολή βέβαια με τα παραπάνω ευρήματα, περιστασιακά εντοπίζονται 

κάποιοι φακοειδείς και πηλώδεις εμφανίσεις καθώς και οστά μικρών θηλαστικών που 

χαρακτηρίζονται ως αλλόχθονα (Francis, 1961). Πιστεύεται δηλαδή ότι σε ορισμένες 

χρονικές στιγμές υπολείμματα φυσικών και ζωικών οργανισμών εισήλθαν στην λεκάνη 

από κοντινά δάση εξαιτίας πλημμυρών ή έντονων βροχοκαταπτώσεων, πράγμα που 

πιστοποιείται και από την τωρινή ύπαρξη λασποκαταπτώσεων όπως γίνονται εμφανείς 

από τις κανονικές επιφάνειες ολίσθησης των εκτεθειμένων επιφανειών εξόρυξης. 
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Σχήμα 2.4. Γεωλογικός χάρτης της λεκάνης Φλώρινας-Πτολεμαΐδας-Σερβίων. Με τις 

κόκκινες ελλείψεις προσδιορίζονται οι δύο περιοχές μελέτης (Γολιδοπούλου, 2014). 
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Περιγραφικά, η λιγνιτοφόρα ακολουθία αποτελείται από: 

1. Την ανώτερη λιγνιτική ομάδα που αποτελείται περίπου από δέκα 

στρώματα λιγνίτη με πάχος περίπου 10cm-2m ενσωματωμένα σε λεπτές άγονες 

ποτάμιες αποθέσεις πηλού και μάργας 

2. Το εσωτερικό πακέτο στείρου πηλού και μαργαϊκών αποθέσεων 

3. Την κατώτερη λιγνιτοφόρα ομάδα με χαρακτηριστικά παρόμοια της 

ομάδας 1 (Σχήμα 2.5) (Kavvadas et., al 1994). 

 

Σχήμα 2.5. Απλοποιημένη στρωματογραφική στήλη λεκάνης ΦΠΣ (Κουκουζάς, 1997). 
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Τελικά κατά το Πλειστόκαινο με τη δράση μιας εφελκυστικής τεκτονικής η λεκάνη 

ΦΠΣ διαχωρίζεται σε τρεις επιμέρους, αυτές της Φλώρινας, της Πτολεμαΐδας και των 

Σερβίων. Οι λεκάνες ανέρχονται περί τα 300m-700m πάνω από το επίπεδο της 

θάλασσας με ένα μέσο πάχος ιζημάτων που ξεπερνάει τα 600m (Σχήμα 2.6) (Pavlidis 

& Mountrakis, 1987). 

 

Σχήμα 2.6. Χαρτογραφημένη περιοχή μελέτης. Διακρίνονται με πράσινο χρώμα οι τρεις 

μεγάλες πόλεις κατά μήκος της τεκτονικής αυτής λεκάνης. Με κίτρινο χρώμα αναφέρονται οι 

περιοχές μελέτης, ενώ γίνεται εμφανής ο διαχωρισμός της περιοχής σε υπολεκάνες (Google 

Earth). 

2.1.4 Γεωλογία περιοχής ορύγματος Σερβίων 
Με βάση τις διερευνητικές κοιτασματολογικές γεωτρήσεις που διεξήχθησαν το 

έτος 2011 για τη μελέτη «Γεωτεχνική έρευνα και εδαφομηχανική μελέτη ασφαλούς και 

οικονομικής θεμελίωσης του έργου: Παράκαμψη Ε.Ο. Προσηλίου-Τρανοβάλτου για 

λογαριασμό της ΜΕ.ΤΕ. Α.Ε. (Τσιρέκας Αθανάσιος, Δεκέμβριος 2007), εντοπίστηκαν 

με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια οι γεωλογικοί σχηματισμοί της περιοχής του 

ορύγματος, το μέσος πάχος τους και η έκτασης τους εις βάθος. Όπως παρατίθενται στον 

ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 2.1) (Γολιδοπούλου, 2014). 
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Πίνακας 2.1. Περιγραφή των γεωλογικών σχηματισμών, του βάθους εμφάνισης και του 

πάχους τους στο ορυχείο Προσήλιου Ν. Κοζάνης,(τροποποιημένο από Γολιδοπούλου, 2014). 

 

  

2.1.5 Γεωλογία περιοχής ορύγματος Αμυνταίου  
Στην περιοχή του ορυχείου του Αμυνταίου συναντάται παρόμοια λιθολογία με αυτή 

του Προσηλίου. Στρωματογραφικά και υπερκείμενα του Αλπικού-Προαλπικού 

υποβάθρου, από το παλαιότερο προς το νεότερο βρίσκονται: 

 Νεογενή: Ο κατώτερος λιγνιτοφόρος σχηματισμός της Πέρδικας 

αποτελούμενος από αργίλους, αμμώδεις στρώσεις με εναλλαγές από 

αμμοχάλικες και στρώσεις ξυλίτη. 

o Ο ανώτερος λιγνιτοφόρος σχηματισμός της Πτολεμαΐδας που 

αποτελείται κυρίως από γκρι με γκρι έως πράσινες ιλυώδεις και 

αργιλώδεις μάργες. Περιέχει επίσης λιγνιτικά κοιτάσματα 

 Τεταρτογενή: Ο σχηματισμός Προαστίου με ηλικία κάτω-μέσου 

Πλειστοκαίνου αποτελούμενος από εναλλαγές αμμωδών χαλικιών, κόκκινες 

αργίλους, ιλυώδεις-αργιλώδεις άμμους. 
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o Ο σχηματισμός Πέρδικας κάτω-μέσου Πλειστοκαίνου με ποτάμιες και 

λιμναίες αποθέσεις. Ειδικά υπάρχουν αμμώδεις άργιλοι, αργιλώδεις 

άμμοι και άμμοι με στρώματα μάργας. 

o Ο σχηματισμός Αναργύρων μέσης-άνω Πλειστοκαινικής ηλικίας με 

εναλλαγές αμμωδών χαλικιών με κόκκινες και ιλυώδεις αργίλους. 

 Σχετικά πρόσφατες αποθέσεις αποτελούμενες από λιμναία υλικά, κώνους 

ριπιδίων, κακά ταξινομημένο χονδρόκοκκο υλικό καθώς και ελουβιακά και 

αλλουβιακά ριπίδια (Σχήμα 2.7) (Τzampoglou & Loupasakis, 2019, Koukouzas 

et al., 1979). 

 

Σχήμα 2.7. Ενοποιημένος γεωλογικός χάρτης της λεκάνης του Αμυνταίου (Φλώρινα) 

επεξεργασμένος από το γεωλογικό χάρτη της Ελλάδος. Με το κόκκινο ορθογώνιο σημειώνεται 

η περιοχή μελέτης. (Τzampoglou & Loupasakis, 2019). 
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2.2 ΥΔΡΟΛΟΓΙΑ-ΥΔΡΟΓΕΩΛΟΓΙΑ 

2.2.1. Υδρολογία ευρύτερης περιοχής 
Σύμφωνα με την ΕΜΥ (Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία) η περιοχή της Ελλάδος 

χαρακτηρίζεται υδρολογικά από έναν ενδιάμεσο τύπο κλίματος μεταξύ του 

μεσογειακού και του ηπειρωτικού. Το ενδιάμεσο κλίμα είναι υγρό, με μέση 

θερμοκρασία και κατανέμει τις βροχοπτώσεις σχεδόν ομοιόμορφα καθ’ όλη τη 

διάρκεια του έτους. Η περιοχή της λεκάνης ΦΠΣ, σύμφωνα με τον βροχομετρικο χάρτη 

της Ελλάδος (Σχήμα 2.8) εντάσσεται σε περιοχή μικρών έως μέσων κατακρημνίσεων. 

Παρακάτω παρατίθεται και ένα διάγραμμα (Σχήμα 2.9) με της ετήσιες βροχοπτώσεις 

που παρατηρήθηκαν στην περιοχή κατά το χρονικό διάστημα 1955-2010.(Πατρικάκη, 

2009). 

 

Σχήμα 2.8. Μέση μηνιαία βροχόπτωση στην Ελλάδα, βασισμένο σε βροχομετρικές 

μετρήσεις κατά την περίοδο 1998-2008. Η χρωματική μπάρα αναφέρεται σε χιλιοστά βροχής 

(mm). Με το κόκκινο πολύγωνο προσδιορίζεται η περιοχή μελέτης. (Nastos et al., 2016). 
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Σχήμα 2.9. Διάγραμμα που απεικονίζει την διακύμανση του ετήσιου ύψους βροχόπτωσης 

σε mm στην λεκάνη ΦΠΣ κατά το χρονικό διάστημα 1955-2010. Προέρχονται από τον μόνιμο 

βροχομετρικό σταθμό που βρίσκεται εγκατεστημένος στην πόλη της Κοζάνης (Τα δεδομένα 

προέρχονται από την ΕΜΥ).  

2.2.2 Υδρογεωλογία ευρύτερης περιοχής  
Όσον αφορά τα υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά των πετρωμάτων που 

συναντώνται στην περιοχή ελέγχονται κυρίως με δύο παραμέτρους, το πορώδες και την 

περατότητα. Η περατότητα υπολογίζεται συναρτήσει του πορώδους, όσο μεγαλύτερο 

είναι αυτό τόσο αυξάνει η περατότητα ενός σχηματισμού. Το πορώδες αποτελεί ένα 

μέτρο των διακένων ενός σχηματισμού προς τον συνολικό όγκο αυτού. Διαχωρίζεται 

σε πρωτογενές και δευτερογενές ανάλογα με χρονική δημιουργία των διακένων. Στο 

πρωτογενές τα διάκενα είναι αποτέλεσμα του σχηματισμού ενός πετρώματος 

(οφείλεται στην κοκκομετρία, το σχήμα και τη διάταξη του κόκκων), ενώ στο 

δευτερογενές τα διάκενα δημιουργούνται μετέπειτα από τον σχηματισμό του 

πετρώματος (τεκτονισμός, αποσάθρωση, διάλυση κ.α.) (Πατρικάκη, 2009). 

Επομένως και με βάση τη στρωματογραφία για τους Τριαδικούς-Ιουρασικούς 

ασβεστόλιθους, οι οποίοι είναι έντονα τεκτονισμένοι και καρστικοποιημένοι 

εμφανίζουν μεγάλο πορώδες (δευτερογενές), συνεπώς και μεγάλη περατότητα. Τέλος 
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για το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο (σχιστόλιθοι, αμφιβολίτες, γνεύσιοι) 

αναγνωρίζεται η έλλειψη πρωτογενούς πορώδους, ωστόσο το δευτερογενές πορώδες 

διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο στην υδροφορία, συνεπώς και εκεί ελέγχεται η μεγάλη 

περατότητα του (Πατρικάκη, 2009). 

Έχει διαπιστωθεί σύμφωνα με τους Tzampoglou & Loupasaki, 2018, η ύπαρξη 

μόνιμων υδροφόρων οριζόντων κυρίως ακόρεστων που καταλαμβάνουν κυρίως τις 

Τεταρτογενείς αποθέσεις, ενώ οι βαθύτερες Νεογενείς αποθέσεις είναι γενικά 

αδιαπέρατες. Το μέγιστο πάχος των υδροφόρων αυτών φτάνει μέχρι και τα 120-130m 

στο κέντρο της λεκάνης φθίνοντας προς τα εξωτερικό της. 

Κλείνοντας και σε ότι έχει να κάνει με τις πηγές παρουσιάζονται ως χαμηλής 

εκπλήρωσης στους σχηματισμούς που έχει διαπιστωθεί ότι είναι αρκετά υδρόφιλοι, 

συνεπώς το νερό δεν εκφορτίζεται με τον βέλτιστο ρυθμό και δημιουργούνται 

προβλήματα ευστάθειας (Steiakakis et al., 2010, Kavvadas et al., 1994). 

2.2.2.1 Υδρογεωλογία εγγύς περιοχής ορυχείου Σερβίων  

Σε αντίθεση με παραπάνω τεκμηρίωση στην κοντινή περιοχή του φράγματος δεν 

έχει διαπιστωθεί η ύπαρξη ενός μόνιμου υδροφόρου ορίζοντα τουλάχιστον στα βάθη 

εκσκαφής. Αυτό που έχει όμως παρατηρηθεί είναι η παρουσία επικρεμάμενων 

υδροφόρων οριζόντων στους υδροφόρους σχηματισμούς Πλειοκαινικής-

Πλειστοκαινικής και Τεταρτογενούς ηλικίας. Συνεπώς σημαντικές ποσότητες νερού 

διεισδύουν στην διεπαφή ανάμεσα στην ανώτερη λιγνιτική ομάδα και τις υπερκείμενες 

νεογενείς αποθέσεις συνήθως μεταξύ των αμμωδών και λασπωδών στρώσεων καθώς 

και στις ζώνες διατάραξης των ρηγμάτων και τυχόν άλλων ασυνεχειών (Kavvadas et 

al., 1994).  

2.2.2.2 Υδρογεωλογία εγγύς περιοχής ορυχείου Αμυνταίου 

Όσον αφορά την περιοχή του Αμυνταίου τα τελευταία χρόνια καθώς η εξορυκτική 

δραστηριότητα στην περιοχή πραγματοποιείται ανελλιπώς, σε συνδυασμό με την 

ανάγκη των κατοίκων για συνεχόμενη ύδρευση και κυρίως άρδευση οδήγησαν στη 
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δημιουργία ενός αρκετά μεγάλου κώνου πτώσης στάθμης με συνέπεια την ταπείνωση 

του υδροφόρου ορίζοντα (Tzampoglou & Loupasakis, 2018). 

2.3 ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ 

2.3.1 Σεισμικότητα Ελλαδικού χώρου 
Η ευρύτερη περιοχή της Ελλάδος αποτελεί τμήμα της ζώνης σύγκρουσης 

(κατάδυσης) μεταξύ της Ευριασιατικής και της βυθιζόμενης Αφρικανικής 

λιθοσφαιρικής πλάκας με ταχύτητα περίπου 1cm/year. Στο σημείο αυτό συμβάλουν με 

την κίνηση και την δυναμική τους και άλλες μεγαλύτερες ή μικρότερες πλάκες και 

διάφορα ρήγματα μετασχηματισμού (Σχήμα 2.10). Χαρακτηρίζεται ως μία από τις πιο 

άμεσα επεκτεινόμενες περιοχές έκτασης παγκοσμίως. Ισχυροί σεισμοί (κυρίως 

επιφανειακοί) συντελούνται τόσο στην επαφή τους (ζώνη Benniof) όσο και στις 

ενδολιθοσφαιρικές (interplane) περιοχές τους. Στην Ελληνική ενδοχώρα σεισμικές 

ακολουθίες οφείλονται κυρίως στην από Βορά προς Νότο κρυσταλλική επέκταση και 

σχετίζονται με κανονικά ρήγματα γενικής διεύθυνσης Ανατολής-Δύσης 

(Papathanasiou et al., 1998, Drakatos et al., 1998). 

 

Σχήμα 2.10. Χάρτης της Ανατολικής Μεσογείου που δείχνει την ενεργό γεωδυναμική 

κατάσταση, τις κινήσεις των μικρό-πλακών στην περιοχή και τη διαμόρφωση του Ελληνικού 

Αιγαιακού και του Κυπριακού Τόξου. Με τον κόκκινο κύκλο σημειώνεται η περιοχή μελέτης 

(Παπαζάχος, 2001). 
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2.3.2. Σεισμικότητα περιοχής μελέτης 
Η δυτική Μακεδονία στην οποία υπάγεται γεωγραφικά η λιγνιτοφόρα λεκάνη ΦΠΣ 

χαρακτηρίζεται γενικά από χαμηλή σεισμικότητα, υπάγεται δηλαδή στην κατηγορία 

ένα (I) της Ελληνικής επικράτειας όπως προκύπτει και από τον παρακάτω χάρτη 

σεισμικής επικινδυνότητας του Ελληνικού χώρου (Σχήμα 2.11). 

 

Σχήμα 2.11. Κατηγοριοποίηση του Ελλαδικού χώρου σε ζώνες σεισμικής 

επικινδυνότητας. Το I συμβολίζει περιοχές χαμηλού κινδύνου με τιμές σεισμικής επιτάχυνσης 

a=0.16g (low-seismic risk), μέχρι και το IΙΙ όπου απαντώνται αυτές με τον μεγαλύτερο 

σεισμικό κίνδυνο με τιμές a=0.36g (highest-seismic risk). Στον κόκκινο ρόμβο σημειώνεται η 

περιοχή μελέτης (EAK, 2004). 

Καθίσταται λοιπόν δεδομένο ότι ισχυροί σεισμοί της τάξης μεγέθους Μ>6,0 

δύσκολα μπορούν να δημιουργηθούν. Κάτι τέτοιο όμως γρήγορα ανατράπηκε με τον 

γνωστό σεισμό μεγέθους Μ=6.6 στις 13 Μαΐου του 1995 με επίκεντρο περίπου 40Km 

Βόρεια της πόλης της Κοζάνης. Εκτελέστηκε σε συνέπεια αυτού ενδελεχής έρευνα που 

κατέδειξε την ύπαρξη και άλλων τέτοιων μεγάλων αλλά και μικρότερων, συνάμα 

ισχυρών σεισμών στην περιοχή (Σχήμα 11). Μόνο στον 20ο αιώνα ανακαλύφτηκαν 

τρεις σεισμοί μεγέθους μεγαλύτερου του Μ=6. Το κύριο γνώρισμα όλων των 

παραπάνω σεισμών αποτέλεσε η εγγύτητα των επικέντρων τους σε αυτό του σεισμού 

του 1995 με άμεση τελικά συσχέτιση τους με έναν κλάδο του ρήγματος των Σερβίων 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

29 

 

(Σχήμα 2.12). Τελικά οι ερευνητές κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι περισσότεροι 

από αυτούς τους σεισμούς συντελούνται στο σεισμογόνο στρώμα και χαρακτηρίζονται 

ως επιφανειακοί (Papathanasiou et al., 1998). Παρακάτω παρατίθεται ένας πλήρης 

κατάλογος με όλους τους σεισμούς που εκδηλώθηκαν στην περιοχή μεγέθους άνω των 

ΜL>4.0 βαθμών. 

 Πίνακας 2.2. Σεισμοί μεγέθους: Μw >4.0 που συντελέστηκαν στην εγγύς περιοχή του 

Κοζάνης με ακτίνα επίδρασης ίση με R=30Km, σε βάθος 50ετίας (1969-2018) Γεωδυναμικό 

Ινστιτούτο (http://www.gein.noa.gr/el/). 
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Το ρήγμα των Σερβίων: Αποτελεί το Βορειότερο τμήμα της ζώνης κανονικών 

ρηγμάτων της περιοχής μελέτης μας με διεύθυνση ΒΑ-ΝΔ (Σχήμα 12) (Papathanasiou 

et al., 1998, Pavlidis et al., 1995, Hatzfeld et al., 1995, Meyer et al., 1996). Πρόκειται 

ουσιαστικά για το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό από άποψη τεκτονικής και 

σεισμικότητας της περιοχής με κλίση ΒΔ60°. Στο μπροστινό μέρος του ρήγματος 

παρουσιάζεται ένας απότομος γκρεμός ύψους 10-20m, (Papathanasiou et al., 1998). Tο 

παραπάνω διακριτό χαρακτηριστικό παρατηρείται σε αρκετά ενεργά ρήγματα στον 

Ελληνικό χώρο και θεωρείται αποτέλεσμα της Ολοκαινικής τεκτονικής δράσης 

(Armιjo et al., 1992). 

 

Σχήμα 2.12. Σεισμοτεκτονικός χάρτης της περιοχής Κοζάνης-Γρεβενών. Παρουσιάζεται η 

ζώνη ρηγμάτωσης των Σερβίων. Τα γράμματα a, b, c, αντιστοιχούν στα τρία τεμάχη της 

ρηγμάτωσης (Papathanasiou et al., 1998). 
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3. ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΙΣ ΚΑΙ UAV 

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΠΕΡΙ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 

 

Σύμφωνα με τον Cruden (1991) με τον όρο κατολίσθηση εννοείται η κίνηση μιας 

βραχώδους μάζας ή κορημάτων ή γαιών προς τα κατάντη ενός πρανούς. Ο όρος αυτός 

όπως παρατηρείται εμπεριέχει και άλλες μορφές μετακινήσεων όπως είναι οι ροές γης 

ή οι εξαιρετικά αργές κινήσεις βραχωδών και εδαφικών υλικών που οφείλονται σε 

φαινόμενα ερπυσμού. Πρέπει βέβαια να διευκρινιστεί ότι οι καθιζήσεις, και οι 

μετακινήσεις που οφείλονται σε χιονοστιβάδες ή παγετώνες δεν λαμβάνονται ύπ’ όψιν 

(Varnes, 1978). 

3.1.1 Κατηγοριοποίηση κατολισθήσεων 
Η επί μέρους ταξινόμηση πάντα κατά Varnes (1978) επιτυγχάνεται 

προσδιορίζοντας κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά γνωρίσματα που χρησιμοποιούνται 

ως τυπικά κριτήρια για την αναγνώριση του εκάστοτε μηχανισμού. Τα κριτήρια αυτά 

είναι: 

 Ο τύπος της μετακίνησης 

 Το είδος του υλικού  

 Ταχύτητα μετακίνησης 

 Γεωμετρία περιοχής αστοχίας 

 Ηλικία τελικής κατάθεσης των μετακινούμενων υλικών 

 Αίτια αστοχίας 

 Βαθμός διαταραχής της μετατοπιστέας μάζας 

 Η σχετικότητα ή μη των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της ολίσθησης σε σχέση 

με την γεωλογική δομή της περιοχής 

 Βαθμός ανάπτυξης του φαινομένου 

 Γεωγραφική θέση  

 Κατάσταση της δραστηριότητας του φαινομένου. 

Γενικά, τα κυριότερα κριτήρια που χρησιμοποιούνται στην κατηγοριοποίηση μιας 

κατολίσθησης είναι: κυρίως ο τύπος της κίνησης της καθώς επίσης (σε μικρότερο 

βέβαια βαθμό) ο τύπος του υλικού. Σύμφωνα με τον τύπο της κίνησης διακρίνονται 
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πέντε (5) ομάδες: καταπτώσεις (falls), ανατροπές (toppling), ολισθήσεις (slides), 

εξαπλώσεις (spreads) και ροές (flows) (Varnes, 1978). Συμπληρωματικά με τις 

παραπάνω εντοπίζεται και μια έκτη ψευδοκατηγορία, αυτή των σύνθετων κινήσεων 

(complex landslides). Όμως, δεν αποτελεί αυτή καθ’ αυτή ξεχωριστή κατηγορία, με 

την έννοια ότι για να δημιουργεί μια σύνθετη τελικά δομή σε κάποιο αρχικό στάδιο 

αποτελούσε τυπικό παράδειγμα μιας εκ των πέντε. Σε ότι έχει να κάνει με τον τύπο του 

υλικού, αυτό διακρίνεται σε βραχώδες και εδαφικό. Λέγοντας βραχώδες νοείται μια 

σκληρή ή συνεκτική μάζα που συναντώταν άθικτη στο φυσικό της περιβάλλον πριν 

την έναρξη της κίνησης. Τέλος εδαφικό αποτελεί ένα υλικό όπου χαρακτηρίζεται από 

ένα σύνολο στερεών στοιχείων αποτελούμενα κυρίως από ορυκτά ή βραχώδη 

μικροτεμάχη τα οποία είτε μεταφέρθηκαν στην περιοχή, είτε αποτελούν αυτόχθονα 

προϊόντα διάβρωσης. Συχνά διάφορα υγρά και αέρια καταλαμβάνουν ένα τμήμα του 

εδάφους καθώς πληρώνουν τα κενά του πορώδους και συμπεριφέρονται ως ένα με την 

υπόλοιπη εδαφική μάζα προαναφερθέντων. Επιπλέον, το εδαφικό υλικό διαχωρίζεται 

σε γαίες (earth) και σε κορήματα (debris) ανάλογα με τη διάμετρο των κόκκων του. Τα 

μεν γαιώδη έχοντας περισσότερο από 80% περιεκτικότητα σε κόκκους με διάμετρο 

μικρότερη από 2mm, τα δε κορήματα έχοντας περιεκτικότητα 20 έως 80% σε κόκκους 

διαμέτρου μεγαλύτερης από 2mm. Η εν λόγω κατηγοριοποίηση μπορεί να περιέχει 

αρκετές αβεβαιότητες όμως δύναται να χρησιμοποιηθεί για μια γρήγορη, ακόμα και 

μακροσκοπική παρατήρηση (Cruden & Varnes, 1996). 

Προτού αναλυθούν διεξοδικά οι διάφοροι τύποι μιας κατολίσθησης είναι 

σημαντικό να γίνει ιδιαίτερη μνεία στα παρατηρήσημα τμήματα της. Έχει εγκαθιδρυθεί 

δηλαδή μια διεθνής ονοματολογία για τα επιμέρους μέρη μιας κατολίσθησης από την 

IAEG (International Assembly of Engineering Geology), (IAEG Commission on 

Landslides, 1990) (Cruden et al., 1996). Αυτά είναι: 

1) Στέψη (Crown): Το πρακτικά αδιατάρακτο υλικό πλησίον στην υψηλότερη 

θέση της κύριας κατακρήμνισης 

2) Κύρια κατακρήμνιση (Main scarp): Μια απότομη επιφάνεια του 

αδιατάρακτου εδάφους στα ανώτερα τμήματα της κατολίσθησης που οφείλεται 

στην κίνηση της ολισθαίνουσας μάζας.  

3) Κορυφή (Top): Το υψηλότερο σημείο ανάμεσα στην ολισθαίνουσα μάζα και 

την κύρια κατακρήμνιση 
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4) Κεφαλή (Head): Τα ανώτερα σημεία της κατολίσθησης κατά μήκος της 

επαφής ανάμεσα στο ολισθαίνον υλικό και την κύρια κατακρήμνιση 

5) Δευτερεύουσα κατακρήμνιση (Minor Scarp): Μια απότομη επιφάνεια στο 

ολισθαίνον υλικό παραγόμενη από διαφορικές κινήσεις μέσα στο ίδιο το υλικό 

αυτό 

6) Κύριο σώμα (Main body): Το τμήμα του ολισθαίνοντος υλικού της 

κατολίσθησης που υπέρκειται της επιφάνειας ολίσθησης ανάμεσα της κύριας 

κατακρήμνισης και της απόληξης της επιφάνειας ολίσθησης 

7) Ποδάρι (Foot): Το κίνηθεν τμήμα της κατολίσθησης πέρα από την επιφάνεια 

ολίσθησης το οποίο υπέρκειται της αρχικής εδαφικής επιφάνειας  

8) Άκρο (Tip): Το σημείο εκείνο της απόληξης το οποίο αποτελεί και το πιο 

απομακρυσμένο από την κορυφή της κατολίσθησης 

9) Απόληξη (Toe): Το κατώτερο και συνήθως κυρτό μέρος της ολισθαίνουσας 

μάζας. Είναι το πλέον απομακρυσμένο από την κύρια κατακρήμνιση  

10) Επιφάνεια ολίσθησης (Surface of rupture): Η επιφάνεια που σχηματίζει το 

κατώτερο όριο της ολισθαίνουσας μάζας κάτω από την αρχική εδαφική 

επιφάνεια.  

11) Απόληξη της επιφάνειας ολίσθησης (Toe of surface of rupture): Η τομή 

(συνήθως θαμμένη) ανάμεσα στο χαμηλότερο τμήμα της επιφάνειας ολίσθησης 

μιας κατολίσθησης και της αρχικής εδαφικής επιφάνειας 

12) Επιφάνεια διαχωρισμού (Surface of separation): Το τμήμα της αρχικής 

εδαφικής επιφάνειας που πλέον υπόκειται του ποδαριού της κατολίσθησης 

13) Ολισθαίνουσα μάζα (Displaced material): Ολισθαίνον υλικό του πρανούς 

από την κίνηση της κατολίσθησης. Σχηματίζει τόσο την μάζα απομείωσης όσο 

και συσσώρευση 

14) Ζώνη απομείωσης (Zone of depletion): Η περιοχή της κατολίσθησης στην 

οποία το ολισθαίνον υλικό υπόκειται της αρχικής εδαφικής επιφάνειας 

15) Ζώνη συσσώρευσης (Zone of accumulation): Η περιοχή της κατολίσθησης 

στην οποία το ολισθαίνον υλικό υπέρκειται της αρχικής εδαφικής επιφάνειας 

16) Απομείωση (Depletion): Ο όγκος που οριοθετείται από την κύρια 

κατακρήμνιση, την απομειούμενη μάζα και της αρχική εδαφική επιφάνεια  
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17) Απομειούμενη μάζα (Depleted mass): Ο όγκος του ολισθαίνοντος υλικού που 

υπέρκειται της επιφάνειας ολίσθησης αλλά υπόκειται της αρχικής εδαφικής 

επιφάνειας 

18) Συσσώρευση (Accumulation): Ο όγκος της ολισθαίνουσας μάζας που 

υπέρκειται της αρχικής εδαφικής επιφάνειας  

19) Πλευρά (Flank): Το μη ολισθαίνον υλικό πλησίον των πλευρών της επιφάνειας 

ολίσθησης 

20) Αρχική εδαφική επιφάνεια (Original ground surface): Η επιφάνεια του 

πρανούς που προϋπήρχε της κατολίσθησης (Σχήμα 3.1, Σχήμα 3.2.α). 

Θα πρέπει να τονιστεί ότι μπορεί η παραπάνω ονοματολογία εκ πρώτης άποψης να 

ανταποκρίνεται σε περιστροφικού τύπου κατολισθήσεις, όμως πλέον χρησιμοποιείται 

διεθνώς για όλο το πλήθος των διαφορετικών τύπων κατολίσθησης. 

 

Σχήμα 3.1. Σχηματική αναπαράσταση μιας ιδεατής κατολίσθησης όπου περιγράφονται τα 

προηγούμενα 20 στοιχεία (Arbanas, 2015). 

Συνεχίζοντας στην ίδια λογική η παραπάνω επιτροπή οδηγήθηκε στην δημιουργία 

ενός μνημονίου όσον αφορά των χαρακτηρισμό των διαστάσεων των κατολισθήσεων. 

Έτσι εντοπίζονται οκτώ (8) στο σύνολο τους διαφορετικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά 

σε μια ιδεατή κατολίσθηση: 

1) Πλάτος ολισθαίνουσας μάζας (Width of displaced mass), Wd: To μέγιστo 

πλάτος της ολισθαίνουσας μάζας κάθετα στο μήκος της  
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2) Πλάτος επιφάνειας ολίσθησης (Width of surface rupture), Wr: Το μέγιστο 

πλάτος ανάμεσα στα πλευρά της κατολίσθησης κάθετα στο μήκος της 

επιφάνειας ολίσθησης 

3) Μήκος ολισθαίνουσας μάζας (Length pf displaced mass), Ld: Η ελάχιστη 

απόσταση από το άκρο μέχρι και την κορυφή 

4) Μήκος επιφάνειας ολίσθησης (Length of surface of rupture), Lr: Η 

μικρότερη απόσταση από την απόληξη της επιφάνειας ολίσθησης μέχρι και την 

στέψη 

5) Βάθος ολισθαίνουσας μάζας (Depth of displaced mass), Dd: Το μέγιστο 

βάθος της ολισθαίνουσας μάζας υπολογισμένο κάθετα στο επίπεδο που ορίζεται 

από τα Dd και Ld 

6) Βάθος επιφάνειας ολίσθησης (Depth of surface of rupture), Dr: Το μέγιστο 

βάθος της επιφάνειας ολίσθησης υποκείμενο της αρχικής εδαφικής επιφάνειας 

υπολογισμένο κάθετα στο επίπεδο που στοιχειοθετούν τα Wr και Lr 

7) Ολικό μήκος (Total length), L: Η ελάχιστη απόσταση από το άκρο μέχρι και 

την στέψη 

8) Μήκος κεντρικής γραμμής (Length of center line), Lc: Η απόσταση από την 

στέψη μέχρι το άκρο της κατολίσθησης κατά μήκος των σημείων της αρχικής 

εδαφικής επιφάνειας που ισαπέχουν από τα πλευρικά όρια της επιφάνειας 

ολίσθησης και του ολισθαίνοντος υλικού (Σχήμα 3.2.β). 

 

Σχήμα 3.2. Σχηματική αναπαράσταση σε κάτοψη και τομή των βασικών χαρακτηριστικών 

(Σχήμα 3.2.α) και διαστάσεων (Σχήμα 3.2.β) των κατολισθήσεων (IAEG Commission on 

Landslides 1990). 
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3.1.2 Τύποι κατολισθήσεων  
3.1.2.1 Καταπτώσεις (Falls) 

Η κατάπτωση συντελείται με την αποκόλληση εδαφικού ή βραχώδους υλικού από 

μια απότομο πρανές κατά μήκος μιας επιφάνειας με ελάχιστη ή και καθόλου 

διατμητική μετατόπιση. Το υλικό ακολούθως, κατέρχεται κυρίως μέσω του αέρα είτε 

πέφτοντας, είτε αναπηδώντας είτε κυλώντας. Η κίνηση ποικίλει από ραγδαία έως και 

εξαιρετικά ραγδαία (Σχήμα 3.3).Σε περίπτωση όπου η ολισθαίνουσα μάζα έχει 

προηγουμένως υποσκαφτεί, μικρές ολισθήσεις/ανατροπές (που χωρίζουν το 

ολισθαίνον υλικό από την αδιατάραχτη μάζα) θα προηγούνται του κύριου μηχανισμού. 

Η υποσκαφή τυπικά διαδραματίζεται σε συνεκτικά ή σε βραχώδη εδάφη στην απόληξη 

ενός λόφου που έχει υποστεί κυματική δράση ή βρίσκεται σε ένα διαβρωσιγενές 

ποτάμιο περιβάλλον (Cruden & Varnes, 1996). 

 

Σχήμα 3.3. Κατάπτωση βραχώδους υλικού που οφείλεται είτε σε διαφορική διάβρωση από 

το κύμα είτε σε διαφορική αποσάθρωση 

(https://www.dropbox.com/s/k8mxamjcunpqf94/6o%20Mathima_Texniki%20Geologia%20K

atolisthiseis_Edafikes%20olisthiseis_2016-17.pdf?dl=0). 

3.1.2.2 Ανατροπές (Topples) 

Ανατροπή ονομάζεται η προς τα έξω εμπρόσθια περιστροφική κίνηση εδαφικών ή 

βραχωδών υλικών ενός πρανούς. Η κίνηση αυτή συντελείται γύρω από έναν άξονα 

περιστροφής που εντοπίζεται υποκείμενος του κέντρου βαρύτητας της ολισθαίνουσας 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

37 

 

μάζας. Κάποιες φορές οφείλεται στην βαρυτική δύναμη που ασκείται από το υλικό 

άνωθεν του πρανούς, ενώ άλλες στη δράση του νερού και του πάγου μέσα από τις 

διαρρήξεις της μάζας του (Σχήμα 3.4).Η ανατροπή ανάλογα με τη γεωμετρία της 

κινούμενης μάζας, τη γεωμετρία της επιφάνειας διαχωρισμού, τον προσανατολισμό και 

την έκταση των κινηματικά ενεργών ασυνεχειών, δύναται να οδηγήσει σε φαινόμενα 

καταπτώσεων ή/και ολίσθησης (Cruden & Varnes, 1996). 

 

Σχήμα 3.4. Σχηματική αναπαράσταση φαινομένου ανατροπής 

(https://www.dropbox.com/s/k8mxamjcunpqf94/6o%20Mathima_Texniki%20Geologia%20K

atolisthiseis_Edafikes%20olisthiseis_2016-17.pdf?dl=0). 

3.1.2.3 Ολισθήσεις (slides) 

Η ολίσθηση αποτελεί μια προς τα κατάντη κίνηση σε ένα πρανές που κυρίαρχα 

λαμβάνει χώρα σε επιφάνειες ολίσθησης ή σε σχετικά λεπτές ζώνες ακραίας 

διατμητικής τάσης. Αρχικά η κίνηση δεν είναι ταυτόχρονη σε όλη την έκταση της 

επιφάνειας ολίσθηση, δηλαδή ο όγκος του κατολισθαίνοντος υλικού αυξάνει από μια 

περιοχή τοπικής αστοχίας και στη συνέχεια εξαπλώνεται στο σύνολο της. Συχνά τα 

πρώτα σημάδια της εδαφικής κίνησης αποτελούν διάφορα σπασίματα στην αρχική 

εδαφική επιφάνεια, που αργότερα θα δημιουργηθεί η κύρια κατακρήμνιση. Η 

ολισθαίνουσα μάζα μπορεί να επεκταθεί και πέραν της απολήξεως, καλύπτοντας την 

αρχική εδαφική επιφάνεια του πρανούς. Πλέον η επιφάνεια αυτή χαρακτηρίζεται ως 

επιφάνεια διαχωρισμού (Cruden & Varnes, 1996). 
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Παρακάτω γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στα διαφορετικές περιπτώσεις (μοντέλα) 

ολίσθησης καθώς αποτελούν και το ζήτημα που διαπραγματεύεται η παρούσα 

διπλωματική εργασία. Δηλαδή οι αστοχίες που συντελούνται κατά κόρον σε ανοιχτά 

ορύγματα (open-pi) εξόρυξης λιγνίτη είναι φύσεως ολίσθησης. 

O Varnes (1978) για λόγους ανάλυσης ευστάθειας και ελέγχου των φαινομένων 

ολίσθησης έδωσε έμφαση στο διαχωρισμό των ισότροπων (περιστροφικών) και των 

ανισότροπων (επίπεδων, σφηνοειδών) ολισθήσεων.  

Περιστροφικές ολισθήσεις (rotational slides): Στην διεθνή βιβλιογραφία 

βρίσκονται και με τον χαρακτηρισμό ισότροπες. Είναι αυτές που κινούνται κατά μήκος 

μια κοίλης ή κυρτής επιφάνειας ολίσθησης. Εάν η επιφάνεια αυτή είναι κυκλική η 

κυκλοειδής σε διατομή, η κινηματική επιτάσσει την ολισθαίνουσα μάζα να κινηθεί 

ανάμεσα την επιφάνειας αυτής με μικρή εσωτερική παραμόρφωση. Η κεφαλή της 

ολισθαίνουσας μάζας μπορεί να κινηθεί σχεδόν κατακόρυφα προς τα κατάντη, σε 

αντίθεση με την από πάνω επιφάνεια της που κάμπτεται προς τα πίσω, δηλαδή προς 

την κύρια κατακρήμνιση. Σε περίπτωση που η κύρια κατακρήμνιση εκτείνεται για μια 

αξιοσημείωτη απόσταση κατά μήκος του πρανούς και κάθετα στη διεύθυνση κίνησης 

τότε, η επιφάνεια ολίσθησης μπορεί να θεωρηθεί σχεδόν κυκλική. Ο άξονας της 

επιφάνειας αυτής είναι παράλληλος με τον άξονα περιστροφής της ολίσθησης. Στα 

εδαφικά υλικά οι περιστροφικές ολισθήσεις παρουσιάζουν συνήθως μια μεταβολή 

ανάμεσα στο βάθος (Dr) και το μήκος (Lr) της ολισθαίνουσας επιφάνειας, όπου 

Dr/Lr=0.15-0.33. 

Επειδή οι περιστροφικές ολισθήσεις συντελούνται σχεδόν πάντα σε ομογενή ή σε 

φερόμενα ω ομογενή υλικά, συνεπάγεται και ότι η συχνότητα εμφάνισης τους σε αυτά 

είναι μεγαλύτερη από τις υπόλοιπες μορφές. Βέβαια τα φυσικά υλικά είναι σπάνια 

ομοιόμορφα, συνεπώς οι κινήσεις στα πρανή πραγματοποιούνται σε ανομοιογένειες 

και ασυνέχειες. Οι παραπάνω επιφάνειες μπορεί να προκαλέσουν κινήσεις που είναι 

αδύνατο να αναλυθούν ως περιστροφικές αστοχίες, οπότε πλέον επεισέρχονται και 

άλλες μορφές ανάλυσης, αυτές των ανισότροπων ολισθήσεων (Σχήμα 3.5.Α). 

Ανισότροπες ολισθήσεις (translational slides): Στις ανισότροπες ολισθήσεις η 

μάζα μετατοπίζεται κατά μήκος ενός επιπέδου ή μιας κυματοειδούς επιφάνειας 

ολίσθησης, αποσπώμενη από την αρχική εδαφική επιφάνεια. Τέτοιου είδους 

ολισθήσεις είναι συνήθως ρηχότερες των περιστροφικών, συνεπώς ο λόγος Dr/Lr για 
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τα εδάφη γίνεται πλέον μικρότερος από 0,1mm (Dr/LR<=0.1). Οι επιφάνειες 

ολίσθησης σε αυτό τον τύπο έχουν συχνά την μορφή από ένα ευρύ αυλακοειδές σχήμα. 

Μια ακόμα σημαντική διαφοροποίηση με τις περιστροφικές ολισθήσεις αποτελεί το 

γεγονός ότι οι μεν πρώτες σε περίπτωση που ελέγχονται από επιφάνεια ολίσθησης με 

ικανή κλίση συνεχίζουν την κίνηση τους αδιάκοπτα. Σε αντιδιαστολή, στις 

περιστροφικές ολισθήσεις υπάρχει γενικώς η τάση επαναφοράς της ολισθαίνουσας 

μάζας σε μια κατάσταση ισορροπίας. Έχει δειχθεί δηλαδή ότι σε ένα μεταγενέστερο 

στάδιο μια ολίσθησης και αφού η ολισθαίνουσα μάζα έχει υποστεί διαφορικό 

διαχωρισμό στην ίδια της τη μάζα, σε συνάρτηση με την αύξηση της ταχύτητας κίνησης 

και του όγκου του περιεχόμενου σε αυτήν νερό δύναται να αρχίσει να ρέει, να 

μετασχηματιστεί δηλαδή σε μια ροή κορημάτων (Σχήμα 3.5.Β)  

Οι ανισότροπες ολισθήσεις συχνά οφείλονται σε γεωλογικές ασυνέχειες, όπως, 

ρήγματα, διακλάσεις, επιφάνειες στρώσης ή κάποια διεπαφή ανάμεσα στο βραχώδες 

υπόβαθρο και στα υπερκείμενα εδαφικά στρώματα. Ανισότροπες ολισθήσεις 

βραχωδών υλικών που οφείλονται σε μία (1) επιφάνεια ασυνέχειας καλούνται 

ολισθήσεις τεμαχών (block slides) ή επίπεδες ολισθήσεις (planar slides). Εφόσον η 

επιφάνεια ολίσθησης ακολουθεί μια ασυνέχεια που είναι παράλληλη στο πρανές, τότε 

η απόληξη της ολισθαίνουσας μάζας μπορεί να σχηματίσει μια σφήνα (wedge) που 

υπερβαίνει το μη μετατοπιστέο υλικό, έτσι δημιουργούνται πτυχώσεις ακόμα και μετά 

το πέρας της απόληξης της επιφάνειας ολίσθησης. Ως αποτέλεσμα, σύνθετες 

βραχοολισθήσεις-βραχοκαταπτώσεις (rock-slides, rock topples) δημιουργούνται 

(Σχήμα 3.5.C). 

Ακόμη, είναι πιθανόν η επιφάνεια ολίσθησης να δημιουργηθεί από δύο (2) 

ασυνέχειες που προκαλούν στην περιεχόμενη μάζα να μετατοπιστεί προς τα κατάντη, 

με φορά κίνηση κατά τη γραμμή της τομής των δύο αυτών ασυνεχειών. Δημιουργείται 

δηλαδή έτσι μια σφηνοειδής ολίσθηση (Wedge slide). Παρόμοια σχηματισμένες και 

μετατοπισμένες μάζες μπορεί να οριοθετούνται από μια ασυνέχεια που σχηματίζει την 

κύρια κατακρήμνιση της ολίσθησης και μια άλλη που σχηματίζει την επιφάνεια 

ολίσθησης. Η τάση της κίνησης σε αυτή την περίπτωση εξαρτάται από τον 

προσανατολισμό των ελεύθερων επιφανειών συναρτήσει των ασυνεχειών.  

Επιπλέον εντοπίζονται κάποιες ανισότροπες κλιμακωτές ολισθήσεις (Stepped 

slides) σε περίπτωση δύο (2) ή και περισσότερων ζευγαριών ασυνεχειών. Τέλος θα 
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πρέπει να σημειωθεί ότι ορίζεται άλλη μια κατηγορία ολισθήσεων που καλείται ως 

σύνθετη (Compound). Αποτελεί ένα υβρίδιο ανάμεσα σε μια περιστροφική και σε μια 

ανισότροπη ολίσθηση. Συνήθως η ύπαρξη της δείχνει την παρουσία ενός ασθενούς 

στρώματος ή το όριο ανάμεσα στο διαβρωμένο και το υγιές υλικό (Cruden & Varnes, 

1996). 

 

Σχήμα 3.5. Σχηματική αναπαράσταση των διάφορων μοντέλων ολισθήσεων. A: 

περιστροφική-ισότροπη ολίσθηση, Β: Ανισότροπη ολίσθηση, C:  Ολισθήσεις τεμαχών 

(http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/). 
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3.1.2.4 Εξάπλωση (Spread) 

Ως εξάπλωση ορίζεται η επέκταση ενός συνεκτικού εδάφους ή μιας βραχόμαζας 

λόγω διάτμησης σε συνδυασμό με μια γενική ταπείνωση της διατμημένης μάζας του 

παραπάνω συνεκτικού υλικού σε περιοχές με χαλαρότερο υποκείμενο υλικό. Η 

επιφάνεια διάτμησης δεν αποτελεί επιφάνεια ακραίας τάσης. Μπορεί να οφείλονται σε 

φαινόμενα ρευστοποίησης ή σε ροές υλικών. Εξαπλώσεις τοπικά αποτελούμενες από 

βραχώδες υλικό, εκτείνονται χωρίς να δημιουργούν μια εμφανώς αναγνωρίσιμη 

επιφάνεια ολίσθησης. Διακρίνονται σε σχέση με κινήσεις σε συνεκτικά εδάφη που 

υπέρκεινται ρευστοποιημένα υλικά ή υλικά που ρέουν πλαστικά. Τα συνεκτικά υλικά 

μπορεί και αυτά με τη σειρά τους να καθιζάνουν, μετατραπούν, περιστραφούν, 

αποσυντεθούν ή να ρευστοποιηθούν και να ρέουν (Σχήμα 3.6). Είναι προφανές ότι οι 

κινήσεις αυτές είναι αρκετά σύνθετες, είναι επίσης αρκετά παρατηρήσημα επαρκείς σε 

συγκεκριμένα υλικά και γεωλογικές καταστάσεις που αξίζει η εξάπλωση να θεωρείται 

ως ξεχωριστή κατηγορία κίνησης (Cruden & Varnes, 1996). 

 

Σχήμα 3.6. Σχηματική αναπαράσταση του φαινομένου της εξάπλωσης 

(http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/). 

3.1.2.5 Ροή (Flow) 

Ροή ονομάζεται μια συνεχόμενη χωρικά κίνηση στην οποία οι επιφάνειες 

διάτμησης διατηρούνται για μικρό χρονικό διάστημα έως καθόλου και είναι κοντινά 

κατανεμημένες η μια σε σχέση με την άλλη. Επίσης η κατανομή της ταχύτητας στην 

ολισθαίνουσα μάζα αντιστοιχεί σε αυτήν ενός ιξώδους υγρού. Το κατώτερο όριο της 
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πιθανολογείται ότι αποτελεί μια επιφάνεια κατά μήκος της οποίας πραγματοποιούνται 

σημαντικές διαφορικές κινήσεις ή μια πυκνή ζώνη κατανομής των διατμητικών 

τάσεων. Συνεπώς παρουσιάζεται μια διαβάθμιση από τις ολισθήσεις, στις ροές 

ανάλογα με την περιεχόμενη ποσότητα νερού, την κινητικότητα και την εξέλιξη της 

κίνησης (Σχήμα 3.7) (Cruden & Varnes, 1996). 

 

Σχήμα 3.7. Σχηματική αναπαράσταση του φαινομένου της ροής (εδώ παρουσιάζεται μια 

ειδική περίπτωση ροής (http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/). 

3.1.2.6 Σύνθετες (Complex) 

Ο συνδυασμός δύο (2) ή περισσότερων προαναφερθέντων τύπων αποτελεί την έκτη 

ψευδοκατηγορία (Varnes, 1978). Σε αντιδιαστολή και σύμφωνα με νεότερες 

αντιλήψεις μια κατολίσθηση χαρακτηρίζεται ως σύνθετη όταν οι διάφορες κινήσεις 

συντελούνται με μια ακολουθία (Cruden & Varnes, 1996). 

3.1.3 Ενεργότητα κατολισθήσεων  
Οι όροι που σχετίζονται με την ηλικία και την ενεργότητα των κατολισθήσεων 

αποσαφηνίζονται κυρίως από τον Varnes (1979). Με γνώμονα την κατάταξη αυτή, 

κάποια ορισμοί που σχετίζονται με την ακολουθία και την επαναληψιμότητα των 

φαινομένων που διαδραματίζονται σε μία κατολίσθηση έχουν πλέον ομαδοποιηθεί σε 

τρεις (3) κατηγορίες: 
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1. Κατάσταση Eνεργότητας (State of Activity): Σχετίζεται με τη χρονική 

περιγραφή της κίνησης 

2. Κατανομή ενεργότητας (Distribution of Activity): Σχετίζεται με την 

περιγραφή της διεύθυνσης της κίνησης 

3. Τύπος ενεργότητας (Style of Activity): Σχετίζεται με την περιγραφή των 

διαφορετικών επιμέρους κινήσεων που συνεισφέρουν στην κατολίσθηση. 

Έτσι σύμφωνα με τα παραπάνω προκύπτουν διαφορετικοί χαρακτηρισμοί για κάθε 

αστοχία (Πίνακας 3.1). Γίνεται εμφανές ότι η μία αστοχία μπορεί ταυτόχρονα να 

περιγραφεί και από τις τρεις κατηγορίες (Cruden & Varnes, 1996). 

Πίνακας 3.1. Διαφορετικοί χαρακτηρισμοί κατολισθήσεων ανάλογα με την ενεργότητα 

τους (Cruden & Varnes, 1996). 

 

3.1.4 Διαδικασίες κατολισθήσεων  
Οι διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα στις κατολισθήσεις αποτελούν στο σύνολο 

τους μια σειρά από γεγονότα που έχουν σχέση αίτιου-αιτιατού (Varnes, 1978). Οι τρεις 

(3) παρακάτω μεγάλες ομάδες ακολουθούν της διάκριση του Varnes σχετικά με τους 

παράγοντες που οδηγούν στην εμφάνιση κατολισθήσεων (Cruden & Varnes, 1996). 

3.1.4.1 Παράγοντες που συμβάλλουν στην αύξηση των διατμητικών τάσεων 
Μπορεί να υπάρξει αύξηση των διατμητικών τάσεων μέσω: 

 διαδικασιών που οδηγούν στην αφαίρεση της πλευρικής υποστήριξης 

 επιφόρτισης 

 παροδικές τάσεις προερχόμενες από εκρήξεις ή σεισμούς 

 και από την ανύψωση ή κλίση της εδαφικής επιφάνειας 

3.1.4.2 Παράγοντες που συνεισφέρουν στην χαμηλή αντοχή 
Η χαμηλή αντοχή των γεωϋλικών που συνιστούν μια κατολίσθηση μπορεί να είναι 

αποτέλεσμα: 

ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ
ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΥΠΟΣ

ΕΝΕΡΓΕΣ ΠΡΟΩΘΟΥΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΕΤΕΣ
ΕΠΑΝΕΡΓΟΠΟΙΗΜΕΝΕΣ ΑΝΑΔΡΟΜΕΣ ΠΟΛΛΑΠΛΕΣ
ΑΝΑΣΤΕΛΟΥΣΕΣ ΠΕΠΛΑΤΥΣΜΕΝΕΣ ΔΙΑΔΟΧΙΚΕΣ
ΑΝΕΝΕΡΓΕΣ ΜΕΓΕΘΥΝΟΜΕΝΕΣ ΜΟΝΕΣ

ΑΔΡΑΝΕΙΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΕΣ
ΜΗ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΙΜΕΣ ΕΛΑΤΤΩΜΕΝΕΣ 
ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΜΕΝΕΣ ΚΙΝΟΥΜΕΝΕΣ
ΑΠΟΛΙΘΩΜΕΝΕΣ
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 έμφυτων μηχανικά χαρακτηριστικά 

 τις παρουσίας ασυνεχειών μέσα στη δομή τους 

3.1.4.3 Παράγοντες που μειώνουν την διατμητική αντοχή 
Η μείωση της διατμητικής αντοχής μπορεί να οφείλεται σε: 

 αποσάθρωση και άλλες φυσικοχημικές διαδικασίες 

 διάβρωση  

 παρουσία νερού 

 υψηλή θερμοκρασία 

 χαμηλή θερμοκρασία 

 παρουσία υψηλής υγρασίας 

3.2 UAV  

3.2.1 Εισαγωγή 
UAV (Unmanned Aerial Vehicles) σε Ελληνική μετάφραση ΜΕΑ (Μη 

Επανδρωμένα Αεροσκάφη) ονομάζονται κάθε είδους ιπτάμενα οχήματα που δεν 

περιλαμβάνουν χειριστή στην άτρακτο τους και πραγματοποιούν πτήσεις είτε 

αυτόνομα, είτε μέσω απομακρυσμένου τηλεχειρισμού. Ιστορικά η χρήση τους 

εντοπίζεται σε στρατιωτικούς σκοπούς. Όμως, τα τελευταία χρόνια η εφαρμογή τους 

παρουσιάζει τις πλέον συναρπαστικές και γρήγορες μεθόδους τηλεπισκόπησης (Τurner 

et al., 2015). 

Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι στη τηλεπισκόπηση χρησιμοποιείται ένα μικρό σε 

μέγεθος UAV που δύναται να φέρει πάνω του μια πληθώρα διαφορετικώνv 

αισθητήρων όπως είναι για παράδειγμα μια μικρή φωτογραφική μηχανή. Με αυτή την 

εξαιρετικά χρήσιμη λειτουργία, σε συνάρτηση με την δυνατότητα χαμηλής και κατά 

παραγγελίας πτήση δημιουργούνται τελικώς εικόνες πολύ υψηλής χωροχρονικής 

ανάλυσης (20-50cm/pixel). Εδώ έγκειται και το γεγονός ότι η χρησιμοποίηση τους για 

μεθόδους τηλεπισκόπησης αποτελεί την πλέον ευέλικτη και οικονομικά προσοδοφόρα 

μέθοδο τηλεπισκόπησης συγκριτικά με άλλες λ.χ. LTS, LiDAR (Lucier et al., 2013). 

3.2.1.2 UAV και κατολισθήσεις  
Οι αισθητήρες που φέρονται από τα UAV αποτελούν ιδανικά εργαλεία για τη 

χαρτογράφηση και την παρακολούθηση των δυναμικών χαρακτηριστικών της γήινης 

επιφάνειας (Lucier et al., 2014). Ευρεία εφαρμογή τους εντοπίζεται και στην έρευνα 

επί των κατολισθήσεων επειδή προσφέρουν μια βολική πλατφόρμα τηλεπισκόπησης. 

Έχει αποδειχτεί εμπράκτως η δυνατότητα αποτύπωσης και αξιολόγησης σημαντικών 
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κατολισθητικών δεδομένων ακόμα και σε δύσβατες περιοχές (Niethammer et al, 2012, 

Turner et al., 2015, Lucier et al., 2013). Επίσης η χρήση τους, όπως και στην παρούσα 

εργασία εντοπίζεται και σε ορυχεία ανοιχτού ορύγματος (Chen et al., 2015, Vanneschi 

et al., 2017). Επιπροσθέτως οι παραγόμενες παρατηρήσεις από ένα ΜΕΑ γεφυρώνουν 

το κενό ανάμεσα στην παραδοσιακή έρευνα πεδίου και στην τηλεπισκόπηση μεγάλου 

ύψους δηλ. δορυφορικές εικόνες (Lucier et al., 2013) ενώ δίνουν την δυνατότητα 

πολύπλευρης και συνολικής της αποτύπωσης των κατολισθητικών φαινομένων (Σχήμα 

3.8). Όλα τα παραπάνω επιτυγχάνονται μέσω ειδικών προγραμμάτων 

φωτογραμμετρίας (Cawood et al., 2017). Ως φωτογραμμετρία ορίζεται μία τεχνική 

προσδιορισμού των διαστάσεων αντικειμένων με την αξιοποίηση φωτογραφιών 

(https://www.asprs.org/asprs-organization/about-asprs.html).  

 

Σχήμα 3.8. Σχηματική αναπαράσταση της συνεχούς και ολόπλευρης αποτύπωσης του 

συνόλου ενός κατολισθητικού φαινομένου (Cawood et al., 2017). 

Τελικό αποτέλεσμα της χρήσης του UAV μέσω τέτοιων προγραμμάτων είναι η 

δημιουργία ενός υψηλής ακρίβειας τρισδιάστατου νέφους σημείων (3-D point cloud) 
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που με κατάλληλη επεξεργασία (SfM-Structure from Motion) μπορεί να οδηγήσει στην 

αυτοματοποιημένη παραγωγή ενός κατάλληλα γεωαναφερμένου Ψηφιακού 

Υψομετρικού Μοντέλου DEM (Digital Elevation Model), είτε σε μορφή DSM (Digital 

Surface Model-Ψηφιακού Μοντέλου Επιφανείας) είτε σε μορφή DTM (Digital Terrain 

Model-Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους). Το τελικό στάδιο της διαδικασία έχει ως 

προϊόν ένα ορθομωσαϊκό (orthomosaic) που αποτελεί την αποτύπωση του συνόλου των 

εικόνων γεωμετρικά ανορθωμένων και γεωγραφικά προσδιορισμένων σε κλίμακα 

χρωμάτων RGB (Red, Green, Blue-Κόκκινο, Πράσινο, Μπλε). Τα παραπάνω εργαλεία 

με την μετέπειτα επεξεργασία τους σε κάποιο περιβάλλον GIS (Geographic 

Information System-Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών) και την ταυτόχρονη 

αξιολόγηση τους από την επί τόπου παρατήρηση χρησιμοποιούνται για την έρευνα επί 

των κατολισθήσεων, όπως πραγματεύεται και η παρούσα εργασία. 

Επεξεργασία SfM (Structure from Motion): Κρίνεται επιτακτική η ανάγκη μιας 

μικρής αναφοράς στην κυριότερη επεξεργασία που συντελείται ούτως ώστε να 

δημιουργηθούν αυτά τα πολύπλοκα δεδομένα (point cloud, DSM, DTM, orthomosaic). 

Το μικρό φωτογραφικό αποτύπωμα της κάθε εικόνας ξεχωριστά επιτάσσει την 

δημιουργία αυτοματοποιημένων τεχνικών για την ένωση, γεωμετρική ανόρθωση, και 

ψηφιοποίηση τους σε ένα αντικείμενο ούτως ώστε να μπορούν να καλύπτονται μεγάλες 

γεωγραφικά περιοχές.  

Μια τέτοια τεχνική αποτελεί και η SfM. Σε ένα πρώτο στάδιο οι διαφορετικές 

φωτογραφίες της περιοχής μελέτης επεξεργάζονται για τη δημιουργία 3-διάστατων 

νεφών σημείων σε έναν τυχαίο χώρο μέσω της εύρεσης σχέσεων αλληλοεπικάλυψης 

που τυχόν διαθέτουν. Δηλαδή χαρακτηριστικά αντικείμενα που εμφανίζονται στις 

φωτογραφίες μπορούν πλέον να αναγνωριστούν, να περιγραφτούν και να 

αλληλεπικαλυφτούν μεταξύ τους αυτόματα μέσω της διαδικασίας SIFT (Scale 

Invariant Feature Transformation). 

 Ακολούθως οι φωτογραφίες αυτές μετασχηματίζονται με διαδικασίες τριγωνισμού 

σε ένα πραγματικό σύστημα συντεταγμένων οδηγώντας στην δημιουργία 3-διάστατων 

νεφών σημείων. O μετασχηματισμός συντελείται μέσω: 

 άμεσης γεωαναφοράς με μια διαδικασία που ονομάζεται BBA (Bundle Block 

Adjustment). Η BBA λαμβάνει χώρα στα αλληλεπικαλυμμένα μεταξύ τους 
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σημεία για την αναγνώριση της 3-διάστατης θέσης και του προσανατολισμού 

της φωτογραφικής μηχανής και της θέσης Χ,Ψ,Ζ του κάθε σημείου  

 μέσω γεωαναφοράς με τη χρήση GSPs (Ground Control Points), ελληνιστή 

εδαφικών σημείων ελέγχου. 

Με την πάροδο της διαδικασίας περισσότερες εικόνες ενώνονται μεταξύ τους 

για να σχηματίσουν την περιοχή μελέτης. Τελικά δημιουργείται ένα 

γεωαναφερμένο πλέον αρχείο DEM που στη συνέχεια θα δώσει το ορθομωσαϊκό 

(Τurner et al., 2015, Lucier et al., 2013). 
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4. ΕΞΟΡΥΞΗ, ΟΡΥΚΤΟΙ ΑΝΘΡΑΚΕΣ, ΜΑΡΓΑΪΚΟΙ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΑΣΤΟΧΙΕΣ 

 

4.1 ΕΞΟΡΥΞΗ 

Κατά τον Daeman (2003) η μηχανική εξόρυξη (mining) αποτελεί την εφαρμογή 

των μηχανικών επιστημών και αρχών με στόχο την εξόρυξη ορυκτών πόρων από το 

φυσικό τους περιβάλλον. Για να καταστεί η παραπάνω διαδικασία εφικτή και 

ταυτόχρονα προσοδοφόρα κρίνεται επιτακτική η ανάγκη της ενσωμάτωσης 

διαφορετικών πεδίων έρευνας, από την γεωλογία και τους υποτομείς της μέχρι τα 

μηχανικά συστήματα, την ηλεκτρική μηχανική (συμπεριλαμβανομένων διεργασιών 

έρευνας, μακρινού ελέγχου και αυτοματισμού).  

Γίνεται κοινώς αποδεκτό ότι ο όρος mining αναφέρεται στην εξόρυξη στερεών 

ορυκτών πόρων αφού παραδοσιακά χρησιμοποιούνταν για την εξόρυξη ορυκτών από 

τον γήινο φλοιό και μόνο. Αποτελεί μια ποικίλη βιομηχανία με διαφορετικά κάθε φορά 

χαρακτηριστικά γνωρίσματα ανάλογα με τον τύπο και το προϊόν της εξόρυξης. 

Στην Ελλάδα - όπου παρουσιάζεται μια πολύ μεγάλη αφθονία κοιτασμάτων- η 

εξόρυξη ορυκτών πόρων διαδραματίζει ένα σπουδαίο ρόλο στο γίγνεσθαι της χώρας, 

τόσο από οικονομική όσο και κοινωνική άποψη καθώς το μεγαλύτερο ποσοστό 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της χώρας οφείλεται στην εξόρυξη και μετέπειτα 

καύση - αξιοποίηση δηλαδή της θερμικής ενέργειας - λιγνιτικών κοιτασμάτων από την 

Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού (ΔΕΗ). 

 
4.1.1 Διαφοροποίηση εξόρυξης 

Η πρώτη και πιο εμφανής διαφοροποίηση της εξόρυξης είναι αυτή ανάμεσα στην 

επιφανειακή (surface mining) και την υπόγεια εξόρυξη (subsurface mining). Στην 

πρώτη κατηγορία η οποία αποτελεί και αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας η 

εξόρυξη των ορυκτών συντελείται σε περιβάλλον ελεύθερου αέρα συχνά έπεται της 

αφαίρεσης του στείρου υπερκείμενου τεμάχους. Εν αντιθέσει, στην υπόγεια 

εκμετάλλευση η εξόρυξη συντελείται κάτω από το στείρο υπερκείμενο τεμάχους με 

προηγούμενο δίοδο υπόγεια (διάτρηση) μέσα στον εκμεταλλεύσιμο σχηματισμό 

(Σχήμα 4.1) (Daeman, 2003). 
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Σχήμα 4.1. Επιφανειακή (open-pit) και υπόγεια μέθοδος εξόρυξης. Διακρίνονται διάφορες 

μέθοδοι και διαδικασίες εξόρυξης (Daeman, 2003). 

Μία δεύτερη σημαντική διάκριση στον τρόπο εξόρυξης αφορά την φύση του 

ορυκτού πόρου που εκσκάπτεται είτε αυτό είναι σκληρό, είτε μαλακό· δόκιμα 

μεταλλικό ή μη μεταλλικό ορυκτό (Daeman, 2003). Στα τελευταία συγκαταλέγονται 

μαζί με άλλα και τα λιγνιτικά κοιτάσματα που αφορούν την λεκάνη ΦΠΣ και τα 

ορυχεία Προσήλιου και Αμυνταίου συγκεκριμένα. 

Η επιλογή του κατάλληλου τύπου εξόρυξης αποτελεί το πρωταρχικό ερώτημα που 

απαιτεί λύση. Η επιστήμη της γεωλογίας διαδραματίζει τον σπουδαιότερο ρόλο στην 

παρούσα φάση. Ο γεωλόγος είναι εκείνος που θα αναγνωρίσει τον τύπο του 

κοιτάσματος, την χαρακτηριστική του θέση (βάθος, εκμεταλλεύσιμη ποσότητα)τον 

βαθμό εκμεταλλευσιμότητας του, και τελικά την μέθοδο προσχώρησης που θα 

ακολουθηθεί. 
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Συνεπώς για κοιτάσματα λιγνίτη με μεγάλο πάχος (thickness > 10m) σε μικρό 

σχετικά βάθος (περί τα 55m υπερκείμενο) η επιλεγόμενη μέθοδος εξόρυξης είναι η 

επιφανειακή. Τουναντίον για περιπτώσεις κοιτασμάτων υπό μορφή φλεβών ή 

ευρισκόμενα σε μεγαλύτερο βάθος η επιλογή της υπόγειας εκμετάλλευσης αποτελεί 

μονόδρομο. Δύναται, για βάθη υπερκείμενου μεταξύ των 55m-100m, όπως και στην 

περίπτωση του λιγνιτωρυχείου στο Προσήλιο οι δύο παραπάνω μέθοδοι να 

συνδυάζονται με πρώτη χρονικά να έρχεται αυτή της επιφανειακής εξόρυξης με κάποιο 

τρόπο (εδώ open-pit) και στην συνέχεια να έπεται αυτή της υπόγειας (Balasubramian, 

2016). 

Η επιφανειακή εξόρυξη λιγνίτη παρέχει μια σημαντική συνεισφορά στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας σε έναν αριθμό χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η Γερμανία, 

Πολωνία, Τσέχικη Δημοκρατία, Βουλγαρία, Ρουμανία και Ελλάδα παράγουν περίπου 

το 96% του συνολικού λιγνίτη στην ΕΕ, στο σύνολο τους περί τα 430MT (Bednarczyk, 

2017). 

4.1.2 Εξόρυξη στην Ελλάδα  
Στην Ελλάδα όπως αναγράφεται παραπάνω η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

οφείλεται κυρίως στην εξόρυξη και εκμετάλλευση των λιγνιτικών κοιτασμάτων από τη 

ΔΕΗ. Τα αποθέματα της χώρας ξεπερνούν τους 6.7 δισεκατομμύρια τόνους, τα 4.2 εξ΄ 

αυτών κρίνονται οικονομικά εκμεταλλεύσιμα (Roumpos, 2003). 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί προηγούμενος, είναι γνωστό ότι τα Ελληνικά λιγνιτικά 

κοιτάσματα αναπτύσσονται σε πολυάριθμες οριζόντιες ραφές κλιμακούμενου πάχους, 

ευρισκόμενα ανάμεσα σε στείρα στρώματα διάφορων πετρολογικών και 

πετρογραφικών περιεχομένων σε μικρό σχετικά βάθος (d < 55m). Υπερκείμενα αυτών 

των σχηματισμών εντοπίζεται περισσότερο μη αξιοποιήσιμο υλικό. Συνεπώς η 

εκσκαφή αποσκοπεί αρχικά στην αφαίρεση των τελευταίων αυτών υλικών και 

μετέπειτα στην εξόρυξη του λιγνίτη, με τη χρήση ως επί το πλείστων επιφανειακών 

μεθόδων εξόρυξης (Roumpos, 2003). 

Η αποτελεσματικότητα της εξόρυξης επιτυγχάνεται με τη χρήση της terrace mining 

method (ΤΜΜ). Η μέθοδος αυτή συνδυάζει τη χρήση κοπτικών εκσκαφέων, 

ταινιομεταφορέων και διασκορπιστών. Έτσι το σύστημα διαιρείται σε τρία κύρια 

στάδια: εκσκαφή, μεταφορά και απόρριψη (MTS). Το λιγνιτορυχείο υποδιαιρείται σε 

κομμάτια, γνωστά και ως αναβαθμίδες το πάχος των οποίων ποικίλει από 10m έως και 
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30m ανάλογα με τον διαθέσιμο εξοπλισμό και χώρο. Τα στείρα εκσκαφόμενα προϊόντα 

μεταφέρονται σε προεπιλεγμένες περιοχές απόρριψης (χωματερές) ενώ ο λιγνίτης 

διακινείται σε πεδία αποθήκευσης κοντά στα εργοστάσια ενέργειας για την μετέπειτα 

αξιοποίηση του (Roumpos, 2003). 

4.2.2 Οργάνωση εξόρυξης και σχεδιασμός ορυχείου open-pit 
Στην Ελλάδα προτού αποφασιστεί η έναρξη λειτουργίας ενός ορυχείου (open-pit) 

προηγείται μια ενδελεχής έρευνα για το σύνολο του λιγνιτικού πεδίου στην οποία 

περιγράφονται με σαφήνεια και ακρίβεια τα ακόλουθα δεδομένα: 

 Βέλτιστα όρια ορύγματος 

 Στρατηγικό σχέδιο ανάπτυξης του ορυχείου συγκρίνοντας εναλλακτικές 

επιλογές ανάλογα με τα κριτήρια λήψης αποφάσεων   

 Γεωμετρικά δεδομένα όσον αφορά τις διαστάσεις των αναβαθμίδων 

εκσκαφής και απόρριψης σύμφωνα με τον διαθέσιμο εξοπλισμό 

 Ποιοτικά και ποσοτικά δεδομένα του αναβαθμού και της μάζας του 

κοιτάσματος 

 Μηχανικές δυνατότητες και παραμετρική χρησιμοποίηση του εξοπλισμού 

 Σχεδιασμός χρονοδιαγράμματος  

 Οργανωτική δομή του έργου 

 Ανάλυση επένδυσης εξόρυξης 

 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Οι επιχειρήσεις που ασχολούνται με την εξόρυξη λιγνίτη απαιτούν τόσο την 

ανάπτυξη διεπιστημονικών όσο και μακροπρόθεσμων έργων. Τα αρχικά σχέδια 

συνήθως διαφοροποιούνται, λόγω της δυναμικής φύσης της ίδιας της εκμετάλλευσης, 

τις αβεβαιότητες που δημιουργούνται σχετιζόμενες με την αγορά της ηλεκτρικής 

ενέργειας, τα χαρακτηριστικά των αποθέσεων, περιβαλλοντικούς περιορισμούς και την 

κοινωνική δομή της ευρύτερης περιοχής αξιοποίησης. Εν κατακλείδι τα κύρια 

μελήματα ενός τέτοιου βραχύ/μακρύ πρόθεσμου ορυχείου είναι: 

 Τελειοποίηση του χρονοδιαγράμματος εξόρυξης του λιγνίτη 

 Εξασφάλιση ασφαλών συνθηκών εργασίας για το προσωπικό 

εκμετάλλευσης και τον εξοπλισμό 

 Μεγιστοποίηση της χρήσης του εξοπλισμού και συνάμα ελαχιστοποίηση 

του ιδεατού χρόνου εργασιών 
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 Ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής (Roumpos, 2003). 

4.2 ΟΡΥΚΤΟΙ ΑΝΘΡΑΚΕΣ 

Ως ορυκτοί άνθρακες καλούνται τα ιζηματογενή προϊόντα αλλοίωσης φυτικών 

λειψάνων (φυτοκλάστες) που απαντώνται ενδοστρωματωμένα μέσα σε άλλα ιζήματα. 

Τα φυτικά αυτά λείψανα μετατρέπονται σε ορυκτούς άνθρακες με τη διαδικασία της 

εξανθράκωσης. Στην εξανθράκωση απομακρύνονται τα στοιχεία Ο, Η, Ν με την 

επίδραση της πίεσης (P) και της θερμοκρασίας (Τ), σε συνάρτηση πάντα με την πάροδο 

του γεωλογικού χρόνου (t). Η κατηγοριοποίηση τους ορίζεται ανάλογα με το βαθμό 

εξανθράκωσης που έχουν υποστεί. Έτσι διακρίνονται οι εξής τύποι: 

 Τύρφη: Περιέχει περί τα 30-60% άνθρακα. Διατήρηση του ξυλώδη ιστού 

των φυτών 

 Λιγνίτης: Περιέχει περί τα 60-75% άνθρακα. Είναι περισσότερο συμπαγής 

σε σχέση με την τύρφη 

 Λιθάνθρακας: Περιέχει περί τα 75-85% άνθρακα. Παλαιότερος και 

περισσότερο συμπαγής από το λιγνίτη 

 Ανθρακίτης: Περιέχει περί τα 85-95% άνθρακα. Προϊόν πολύ υψηλής 

εξανθράκωσης 

(https://dskostopoulos.weebly.com/uploads/6/7/4/2/6742913/0._intro-

1.pdf). 

4.2.1 Λιγνίτης της Ελλάδος (brown coal) 
Στην Ελλάδα αποθέσεις λιγνίτη βρίσκονται στο σύνολο τους σε 68 λεκάνες 

διάφορων μεγεθών, με τις σημαντικότερες να αναφέρονται στον επόμενο χάρτη (Σχήμα 

4.2) (Papanicolaou et al., 2004). 
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Σχήμα 4.2. Λιγνιτοφόρες λεκάνες της Ελλάδος. Γίνεται αναφορά στις μεγαλύτερες από 

αυτές. Με την κόκκινη έλλειψη προσδιορίζεται η περιοχή μελέτης (Papanicolaou et al., 2004). 

Ο λιγνίτης της Ελλάδος διαφοροποιείται από τόπο σε τόπο, καθώς κατά αποθέσεις, 

δεν αποτελεί ίδιο «υλικό» αλλά αλλάζει σύμφωνα με: (α) τα αποθέματα των διάφορων 

μορφών με τις οποίες συναντάται, (β) την ηλικία σχηματισμού των λεκανών μέσα στις 

οποίες δημιουργείται και (γ) τα αποθέματα κατά το πέρας του γεωλογικού χρόνου 

(Σχήμα 4.3) (Papanicolaou et al, 2004). 
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Σχήμα 4.3. Διαφοροποίηση του Ελληνικού λιγνίτη με βάση: (α) τα αποθέματα των 

διάφορων μορφών με τις οποίες συναντάται, (β) την ηλικία σχηματισμού των λεκανών μέσα 

στις οποίες δημιουργείται και (γ) τα αποθέματα κατά το πέρας του γεωλογικού χρόνου 

(Koukouzas, 1998). 

Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι o «Ελληνικός» λιγνίτης δεν χαρακτηρίζεται από 

ιδιαίτερα υψηλή θερμιδική αξία σε σχέση με κοιτάσματα άλλων χωρών. Για την 

ευρύτερη περιοχή μελέτης έχει δειχθεί ότι έχει τιμή μεταξύ 1400-2300kcal/kg που στη 

διεθνή βιβλιογραφία ορίζεται ως μεσαίας τάξης (mid-range) σε ότι έχει να κάνει με την 

θερμιδική απόδοση του (Σχήμα 4.4). Το γεγονός που οφείλεται στις σχετικά υψηλές 

περιεκτικότητες σε αδρανή υλικά σε ποσοστά από 7% έως και 50% σε συγκεκριμένες 

εμφανίσεις. Παρ’ όλα αυτά, ο λιγνίτης αυτός προσφέρει μια πολύ ανταγωνιστική και 

συνάμα οικονομικά προσοδοφόρα παραγωγή ενέργειας από την αξιοποίηση του 

(Papanicolaou, 2011). 
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Σχήμα 4.4. Συσχέτιση μεταξύ της περιεχόμενης υγρασίας και της θερμιδικής αξίας 

ανάμεσα σε γνωστά λιγνιτοφόρα κοιτάσματα παγκοσμίως. Αναφέρεται και αυτό της λεκάνης 

ΦΠΣ με κόκκινο χρώμα (Kavouridis et al., 1991). 

 

4.3 ΜΑΡΓΑ 

Ο Pettijohn (1975) περιέγραψε αρχικά ως μάργα τις πρασινωπές γλαυκοφανιτικές 

άμμους ενώ στη συνέχεια επεκτάθηκε και περιέλαβε όλες τις ανθρακικές γαίες που 

μπορούν να θραυτούν οι οποίες έχουν αποτεθεί με την μορφή ιζημάτων σε πρόσφατες 

λίμνες. Σε αντίθεση ο Barth et al., (1939) αναφέρεται με τον όρο μάργες στα μείγματα 

ασβεστιτικού και κλαστικού αργιλικού υλικού. Το ασβεστιτικό υλικό πρόκειται είτε 

για οργανικής προελεύσεως υλικό είτε για βιοχημικό ίζημα (Tsiampaos, 1988). 

Σύμφωνα με τον Tsiampao (1988) οι μάργες διακρίνονται σε λιμναία και σε 

θαλάσσια ιζήματα, ενώ έχει δειχτεί ότι συνδέονται και με τη δημιουργία άλλων 

πετρωμάτων (αργιλικοί σχιστόλιθοι, ιλυόλιθοι και ασβεστόλιθοι). 

Οι λιμναίες μάργες αποτελούν ιζήματα που δημιουργούνται από την εναπόθεση του 

ανθρακικού ασβεστίου (CaCo3) που βρίσκεται στον σκελετικό ιστό των οργανισμών 
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και ιδίως των ασβεστοφυκών. Σε συμφωνία με τα παραπάνω έρχεται και ο σχηματισμός 

των θαλάσσιων μαργών (ιζήματα δηλαδή χημικής προέλευσης), με παραφωνία να 

αποτελεί η δυνατότητα σχηματισμού τους ως ασβεστιτικές οργανογενείς αποθέσεις 

που οφείλονται κυρίως σε κοκκόλιθους. Τόσο στη μία όσο και στην άλλη κατηγορία 

διακρίνεται εύκολα ένα πλήθος από μικρό ή/και απολιθωμάτων (Tsiampaos, 1988). 

Σε ότι έχει να κάνει με τα φυσικά τους χαρακτηριστικά οι μαργαϊκοί σχηματισμοί 

εμφανίζονται λιγότερο συμπαγείς και πλαστικοί έναντι των ασβεστόλιθων και των 

αργίλων αντίστοιχα, ενώ χαρακτηρίζονται ως εύθρυπτες, ψαθυρές σε ξηρή κατάσταση 

με αυτό να μεταβάλλεται όταν μεταπίπτουν σε υγρή και να περιγράφονται ως 

πλαστικές. Εμφανίζονται ως γεώδεις σχηματισμοί ή καλά συγκολλημένα πετρώματα. 

Χαρακτηριστικό τους γνώρισμα αποτελεί ο κογχώδης θραυσμός ενώ το χρώμα τους 

ποικίλει (από ανοιχτές αποχρώσεις του λευκού έως τεφρό και τεφροπράσινο). Τέλος 

πρέπει οπωσδήποτε να τονιστεί η δυνατότητα ανάβλυσης τους σε επαφή με HCL 

(υδροχλωρικό οξύ) περιεκτικότητας 10% που αποτελεί άλλωστε και έναν γρήγορο 

τρόπο προσδιορισμού τους (Tsiampaos, 1988). 

4.3.1 ΜΑΡΓΑ ΣΤΟΝ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΧΩΡΟ 
Στον Ελληνικό χώρο συναντώνται τόσο θαλάσσιοι όσο και λιμναίοι μαργαϊκοί 

σχηματισμοί που χρονικά τοποθετούνται στο Μειόκαινο-Πλειόκαινο. Περιέχουν ένα 

πλήθος απολιθωμάτων, ενώ ως προς τη συνεκτικότητα τους ταξινομούνται από μαλακά 

εδάφη έως και βράχοι χαμηλής αντοχής. Χαρακτηριστικό και πολύ σημαντικό τους 

γνώρισμα αποτελεί η συνύπαρξη τους με λιγνιτικά κοιτάσματα ως επάλληλες 

ενστρώσεις σε διάφορες περιοχές ανά την χώρα (Tsiampaos. 1988). Ένα μεγάλο 

πλήθος μελετητών κατά το παρελθόν κατέδειξαν τα φυσικά (PL, LL, PI, Clay, Silt, 

Sand) και τα μηχανικά (C, φ, U.C.S., φ΄) χαρακτηριστικά των μαργαιϊκών 

σχηματισμών του Ελληνικού χώρου όπως αυτά παρουσιάζονται στη συνέχεια 

συγκεντρωτικά σε διαγράμματα ελάχιστης, μέσης, και μέγιστης τιμής (Διαγράμματα 

1-6 για τα φυσικά μαργαϊκά χαρακτηριστικά) και (Διαγράμματα 7-10 για τα μηχανικά 

μαργαϊκά χαρακτηριστικά). 
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4.3.1.1. Φυσικά χαρακτηριστικά Ελληνικών μαργαϊκών σχηματισμών 
 

 

Διάγραμμα 1. Διάγραμμα που αποτυπώνει το Όριο Πλαστικότητας (PL) των Ελληνικών 

μαργαϊκών σχηματισμών. 
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