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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
 

Η Ελλάδα διαθέτει σηµαντικές ποσότητες λιγνιτικών κοιτασµάτων, που η µέχρι 

σήµερα αξιοποίησή τους συµβάλλει αποφασιστικά στην ενεργειακή της ανάπτυξη. Είναι 

γνωστό ότι η εξόρυξη του λιγνίτη πραγµατοποιείται, συνήθως,  από καδοφόρους εκσκαφείς 

µε τη µέθοδο των ορθών βαθµίδων και τη δηµιουργία ανοιχτών, υπαίθριων ορυχείων. Η 

εκµετάλλευση αναπτύσσεται, συνήθως,  σε βαθµίδες µεγάλου ύψους. Η µείωση της 

ανθεκτικότητας ιδιαίτερα των µαλακών βραχωδών σχηµατισµών, όπως τα νεογενή 

(αµµοϊλύες, αργιλοµάργες, µάργες και οι ψαµµίτες ποικίλης διαγένεσης), οδηγούν στη 

δηµιουργία  διαφόρων προβληµάτων, όπως είναι η ευστάθεια των πρανών. Η συµπεριφορά 

των µαλακών κλαστικών ιζηµάτων είναι στενά συνδεδεµένη µε την ορυκτολογική τους 

σύσταση. ∆εδοµένου ότι η συµπεριφορά τέτοιων σχηµατισµών επηρεάζεται σηµαντικά από 

το είδος και την ποσότητα των αργιλικών ορυκτών λόγω της φυλλόµορφης κρυσταλλικής 

δοµής τους, είναι καθοριστική η εξέταση της ορυκτολογικής σύστασης, των  εν λόγω, 

σχηµατισµών.  
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ABSTRACT 
 
 
 

Influence of mineral constitution of barren horizons in the stability of glacis in lignitic 

region Florina- Ptolemaida. 

 

Greece allocates important quantities of lignitic layers, that up to today their 

exploitation it contributes decisively in her energy growth. It is known that the excavation of 

lignite is realised, usually, from excavators with the method of equitable rungs and the 

creation of open sea, mines. The exploitation is developed, usually, in rungs of big height.  

The reduction of resistibility of particularly soft rocky shapings, as neogene (ammoilys, 

argilomarga, marls and the sandstones of varied diagenesis), they lead to the creation of 

various problems, as is the stability of glacis. The behavior of soft clastic sediments is closely 

connected with their mineral constitution.  Since the behavior of such shapings is influenced 

considerably by the type and the quantity of mineral mining because their laminate crystalic 

structure, is decisive the examination of mineral constitution, in question, shapings.  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία µε θέµα:  “Επίδραση της Ορυκτολογικής 

Σύστασης των Στείρων Οριζόντων στην Ευστάθεια Πρανών της Λιγνιτοφόρου 

περιοχής Φλώρινας – Πτολεµαΐδας’’,,  πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια των διπλωµατικών 

εργασιών που εκπονούνται στο ΕΜΠ. 

Σηµαντικό κίνητρο για την εκπόνηση της εργασίας αυτής  υπήρξε το ενδιαφέρον για  

τη µελέτη της ορυκτολογικής σύστασης  στείρων υλικών από διάφορα Λιγνιτωρυχεία,  

δεδοµένου ότι κρίνεται ιδιαίτερα καθοριστικός  ο ρόλος της  στην ευστάθεια των πρανών 

και, εποµένως,  στην εκδήλωση των κατολισθητικών φαινοµένων που συµβαίνουν στα 

λιγνιτωρυχεία. Η γνώση της ορυκτολογικής σύστασης  κρίνεται απαραίτητη για την επιτυχή 

πραγµατοποίηση των εξορυκτικών δραστηριοτήτων που αφορούν στα κοιτάσµατα λιγνίτη. 

Στην παρούσα εργασία διερευνάται η ορυκτολογική σύσταση δειγµάτων που 

ελήφθησαν από µέτωπο εκσκαφής και διερευνητικές γεωτρήσεις, σε Λιγνιτωρυχεία της ∆. 

Μακεδονίας. 

 

Στο σηµείο αυτό αισθάνοµαι την υποχρέωση και την ανάγκη να ευχαριστήσω τους 

ανθρώπους που µε την πολύτιµη βοήθεια τους συνέβαλαν στην ολοκλήρωση αυτής της 

εργασίας. 

Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά την Καθηγήτρια κυρία Περράκη Θεοδώρα 

για την ανάθεση αυτού του τόσο ενδιαφέροντος θέµατος, την καθοδήγηση της, τις πολύτιµες 

συµβουλές και παρατηρήσεις της, την ανεκτίµητη επιστηµονική γνώση που µου µετέδωσε, 

όπως επίσης και για τον χρόνο που αφιέρωσε για την ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας. 

Ιδιαίτερα την ευχαριστώ για την αµέριστη καλοσύνη και ανθρωπιά που εισέπραξα. 

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τα µέλη της εξεταστικής επιτροπής 

Καθηγητές, κύριο ∆ηµήτρη Ρόζο και κύριο Ιωάννη Κυρούση, που κι εκείνοι µε τη σειρά 

τους, µε τις πολύτιµες συµβουλές τους βοήθησαν στην σωστή ολοκλήρωση της 

διπλωµατικής µου εργασίας. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον ∆ιδάκτορα Γιάννη Οικονοµόπουλο για την 

πολύτιµη και ανεκτίµητη βοήθεια του και τις ώρες που αφιέρωσε για την διεκπεραίωση της 

διπλωµατικής. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

Είναι γνωστό ότι η εξόρυξη του λιγνίτη πραγµατοποιείται, συνήθως,  από καδοφόρους 

εκσκαφείς µε τη µέθοδο των ορθών βαθµίδων και τη δηµιουργία ανοιχτών, υπαίθριων ορυχείων. 

Οι διαστάσεις των βαθµίδων ποικίλουν καθώς το βάθος εντοπισµού του λιγνίτη δεν είναι 

σταθερό σε όλη την περιοχή εκµετάλλευσης. Η εκµετάλλευση αναπτύσσεται, συνήθως,  σε 

βαθµίδες µεγάλου ύψους. 

Τα στείρα υλικά από την εξόρυξη του λιγνίτη, µεταφέρονται σε χώρους εσωτερικής 

και εξωτερικής απόθεσης. Οι εξωτερικές αποθέσεις είναι αυτές που απαιτούν µεγαλύτερη 

προσοχή και µελέτη των συνθηκών που επικρατούν. Η τοπογραφική διαµόρφωση των 

χώρων απόθεσης και κυρίως η κλίση, επηρεάζουν το µέγεθος της επιφάνειας που 

καταλαµβάνεται, η οποία γίνεται ακόµη µεγαλύτερη, λόγω της δυναµικής και κινητικής 

ενέργειας των στείρων υλικών κατά την εκφόρτωση. 

Η επιλογή του χώρου απόθεσης των  στείρων  υλικών από την εξόρυξη του λιγνίτη, 

είναι συνυφασµένη µε το είδος των γεωλογικών  σχηµατισµών όπου αυτά αποτίθενται. 

Η µείωση της ανθεκτικότητας ιδιαίτερα των µαλακών βραχωδών σχηµατισµών, όπως 

τα νεογενή (αµµοϊλύες, αργιλοµάργες, µάργες και οι ψαµµίτες ποικίλης διαγένεσης), 

οδηγούν στη δηµιουργία  διαφόρων προβληµάτων, όπως είναι η ευστάθεια των πρανών.  

Η συµπεριφορά των µαλακών κλαστικών ιζηµάτων είναι στενά συνδεδεµένη µε την 

ορυκτολογική τους σύσταση  (Beavis, Dick & Kuhnel). ∆εδοµένου ότι η συµπεριφορά 

τέτοιων σχηµατισµών επηρεάζεται σηµαντικά από το είδος και την ποσότητα των αργιλικών 

ορυκτών λόγω της φυλλόµορφης κρυσταλλικής δοµής τους, είναι καθοριστική η εξέταση της 

ορυκτολογικής σύστασης, των  εν λόγω, σχηµατισµών.  
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2. ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΩΝ 
 

Η Ελλάδα διαθέτει σηµαντικές ποσότητες λιγνιτικών κοιτασµάτων, που η µέχρι 

σήµερα αξιοποίησή τους συµβάλλει αποφασιστικά στην ενεργειακή της ανάπτυξη.  

Σύµφωνα µε το ΙΓΜΕ τα βεβαιωµένα γεωλογικά αποθέµατα λιγνίτη στην Ελλάδα 

ανέρχονται σήµερα σε 6,7 δις  τόνους από τα οποία 3,3 δις. εκτιµώνται ως εκµεταλλεύσιµα 

για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Στον παρακάτω χάρτη δίνεται η γεωγραφική κατανοµή κοιτασµάτων λιγνίτη  στον 

ελλαδικό χώρο (Σχ. 1), όπου φαίνεται ότι στη ∆υτική Μακεδονία και συγκεκριµένα στον 

άξονα Φλώρινα – Πτολεµαΐδα – Κοζάνη είναι συγκεντρωµένο το µεγαλύτερο λιγνιτικό 

δυναµικό της χώρας. 

 

 
Σχ. 1: Κατανοµή εκµεταλλεύσιµων κοιτασµάτων λιγνίτη  στον ελλαδικό χώρο(∆ΕΗ, 2005) 
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Στο χάρτη του Σχ. 2,  φαίνεται η κατανοµή των εκµεταλλεύσιµων λιγνιτικών  

κοιτασµάτων στη ∆. Μακεδονία (Σχ. 2). 

 

 
Σχ. 2: Κατανοµή εκµεταλλεύσιµων λιγνιτικών  κοιτασµάτων στη ∆. Μακεδονία(∆ΕΗ, 2005) 
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Από στοιχεία του έτους 2008, τα λιγνιτωρυχεία της ∆ΕΗ είχαν µέσο ετήσιο ρυθµό 

παραγωγής περίπου 70 εκ. τόνους και αντίστοιχες συνολικές εκσκαφές 295 εκ. κυβικά 

µέτρα.  

Με την παραγωγή αυτή η Ελλάδα κατατάσσεται ως 3
η 

λιγνιτοπαραγωγός χώρα στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση (Σχ. 3) και 5
η 

σ’ όλο τον κόσµο.  

 

 
Σχ. 3: Κατάταξη Ευρωπαϊκών χωρών µε βάση την παραγωγή  λιγνίτη. 

 

 

Η εκµετάλλευση ενός κοιτάσµατος λιγνίτη ή γαιάνθρακα γενικότερα εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες: τεχνικούς, οικονοµικούς, γεωλογικούς. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η µέθοδος εκµετάλλευσης. Έτσι, άλλες προδιαγραφές αξιολόγησης 

εφαρµόζονται στην περίπτωση που το κοίτασµα προορίζεται για αξιοποίηση µε τεχνικές 

υπόγειας εκµετάλλευσης και άλλες, όταν το κοίτασµα προορίζεται για εκµετάλλευση µε 

τεχνικές υπαίθριας εξόρυξης. Αν και οι εκµεταλλεύσεις λιγνίτη στη χώρα µας κατά το 

παρελθόν ήταν κυρίως υπόγειες, σήµερα, στο σύνολο των λιγνιτικών κοιτασµάτων γίνεται 

υπαίθρια εκµετάλλευση. 

Σύµφωνα µε τις σηµερινές οικονοµοτεχνικές συνθήκες, η εξόρυξη ή όχι ενός 

λιγνιτικού κοιτάσµατος ακολουθεί τη σχέση εκµεταλλευσιµότητας, η οποία ορίζει ότι η 

γραµµική σχέση των άγονων υλικών, δηλαδή των υπερκείµενων (Υ) και των ενδιάµεσων 
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στείρων (Ε)  προς τον απολήψιµο λιγνίτη (Λ) σε µέτρα, [(Υ+Ε)/Λ] (Σχ. 4) δεν θα πρέπει να 

ξεπερνά την αναλογία 15:1. 

 

 
Σχ. 4: Σχηµατική αναπαράσταση  Λιγνιτοφόρου ακολουθίας µε τα υπερκείµενα και τα     

ενδιάµεσα στείρα ιζήµατα. 
 

 

 

3. ΛΙΓΝΙΤΟΓΕΝΕΣΗ ΣΤΟΝ ΕΛΛΑ∆ΙΚΟ ΧΩΡΟ 
 

Η λιγνιτογένεση απαντάται στον Ελλαδικό χώρο κυρίως, από το Ηώκαινο µέχρι και το 

Κατώτερο Πλειστόκαινο. Κατά το Νεογενές και το Πλειστόκαινο σχηµατίστηκαν τα 

περισσότερα και σηµαντικότερα λιγνιτικά κοιτάσµατα της χώρας µας. Οι περίοδοι αυτές 

συνδέονται µε την έντονη µεταλπική ρηξιγενή τεκτονική και ταφρογένεση. ∆ηµιουργούνται 

πολυάριθµες ηπειρωτικές λεκάνες, που είτε δεν έχουν καµιά επικοινωνία µε τη θάλασσα 

(ενδοηπειρωτικές) είτε επικοινωνούν παροδικά µόνο κατά τη διάρκεια της εξέλιξής τους µε 

αυτήν (περιηπειρωτικές). Οι ηπειρωτικές λεκάνες πληρούσαν τις προϋποθέσεις για τον 

σχηµατισµό εκτεταµένων κατω-τυρφώνων και τη διατήρηση της τυρφογένεσης, για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα, µε αποτέλεσµα να προκύψουν λιγνιτικά στρώµατα µε σχετικά µεγάλη 

εξάπλωση και πάχος, όπως αυτά της Φλώρινας, της Πτολεµαϊδας, του Αλιβερίου, της 

Μεγαλόπολης κ.ά. Αντίθετα, οι λιγνιτικές αποθέσεις αυτών των περιόδων σε παράκτιες 

λεκάνες (Κατερίνη, Πρέβεζα-Ακαρνανία, Πύργος-Ολυµπία, Κρήτη) παρουσιάζουν µικρό 

πάχος, αν και συχνά η έκτασή τους είναι σηµαντική. 

Από τις δύο αυτές κύριες κατηγορίες ταξινόµησης των γαιανθράκων (βάσει 

παλαιογεωµορφολογικών στοιχείων), οι ηπειρωτικές λεκάνες αποτελούν το 70%, περίπου, 
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των νεογενών λιγνιτοφόρων λεκανών της χώρας, ενώ οι παράκτιες αποτελούν αντίστοιχα το 

υπόλοιπο 30%. 

Αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα παράκτιων σχηµατισµών στη χώρα µας έχουµε και 

στις δύο κύριες χρονικές περιόδους σχηµατισµού γαιανθράκων, δηλαδή τόσο σ’ αυτήν του 

Λιθανθρακοπερµίου, όσο και σ’ αυτή του Καινοζωικού αιώνα. Κατά την πρώτη µάλιστα 

γεωλογική περίοδο στον ελληνικό χώρο παρουσιάζονται αποκλειστικά µόνο παράκτιοι 

σχηµατισµοί καθώς ο ελληνικός χώρος θαλάσσευσε. Στο γεγονός αυτό άλλωστε –δυσµενείς 

συνθήκες σχηµατισµού– οφείλεται και το ότι δεν σχηµατίστηκαν σηµαντικά κοιτάσµατα 

λιθάνθρακα στη χώρα µας κατά την περίοδο αυτή, παρά µόνο µερικές µικρές εµφανίσεις 

χωρίς κανένα οικονοµικό ενδιαφέρον και οι οποίες περιορίζονται σε τρία σηµεία, όπως στα 

Καρδάληµα της Χίου, στην Κεντρική Εύβοια και στην Μονεµβασιά. Πρόκειται για µικρών 

διαστάσεων φακοειδή σώµατα πάχους λίγων εκατοστών µέχρι 1,20 m και µήκους µέχρι το 

πολύ λίγων µέτρων. 

 

Εκτός από τους λιθάνθρακες υπάρχουν και εµφανίσεις γαιανθράκων νεώτερης ηλικίας, 

οι οποίοι µοιάζουν προς τους λιθάνθρακες όπως είναι:  

α) ο λιθάνθρακας Ασέας Τριπόλεως –πρόκειται για φακοειδείς ενστρώσεις εντός 

ηωκαινικού φλύσχη χωρίς οικονοµική σηµασία– και  

β) ο ουρανιούχος λιθάνθρακας Αιµονίου-Κοτύλης Ξάνθης –εντός ηωκαινικών 

κλαστικών ιζηµάτων (µολασσών), πάχους 350 m, περίπου. Σ’ αυτή την περίπτωση 

παρεµβάλλονται λεπτά στρώµατα γαιάνθρακα πάχους 0,20 m έως 0,60 m, ο οποίος είναι του 

τύπου αεριοφλογάνθρακα, µε θερµαντική ικανότητα περί τις 7.500 θερµίδες (χιλιοθερµίδες 

ανά κιλό) και έχει υποστεί κατά το παρελθόν εκµετάλλευση µε υπόγεια έργα συνολικού 

µήκους πάνω από 3 km. 

 

Τα σηµαντικότερα παράκτια κοιτάσµατα είναι:  

α) της Αλεξανδρούπολης,  

β) των  λεκανών Πύργου-Ολυµπίας, Πρέβεζας-Ακαρνανίας,  

γ) Ζαγοριών Ηπείρου,  

δ) Πενταλόφου Κοζάνης-Γρεβενών.  

 

Τα πιο πάνω παράκτια κοιτάσµατα, ή οµάδες κοιτασµάτων παρουσιάζουν µεταξύ τους 

χαρακτηριστικές ιδιαιτερότητες στο σχηµατισµό τους βάσει τεκτονικών παραγόντων. Έτσι 

π.χ. η λεκάνη Αλεξανδρουπόλεως χαρακτηρίζεται από ένα µόνο λιγνιτοφόρο ορίζοντα 

υποδηλώνοντας ότι κατάλληλες παλαιογεωγραφικές συνθήκες που συνδέονται µε απόσυρση 
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της θάλασσας δηµιουργήθηκαν για µια χρονική περίοδο, ενώ αντίστοιχα η λεκάνη Πύργου-

Ολυµπίας διακρίνεται από επάλληλους ορίζοντες. Επίσης, τα πιο πάνω κοιτάσµατα 

συνδέονται µεν µε τον κύκλο της αλπικής ορογένεσης, αλλά σε διαφορετικά παροξυσµικά ή 

µεταπαροξυσµικά στάδια της.  

Έτσι, η λεκάνη των Ζαγοριών Ηπείρου συνδέεται µε τον φλύσχη, ενώ οι αντίστοιχες 

του Πενταλόφου Κοζάνης-Γρεβενών µε τη µολάσσα.  

Γενικά, ισχύει ότι οι πιο πάνω παράκτιοι σχηµατισµοί είναι µεγαλύτερης ηλικίας από 

τους υπόλοιπους λιγνιτικούς σχηµατισµούς και χαρακτηρίζονται από µικρού πάχους 

λιγνιτικά στρώµατα, αλλά καλής σχετικά ποιότητας. Για παράδειγµα τα κοιτάσµατα 

Αλεξανδρουπόλεως-Ορεστιάδας ηωκαινικής - ολιγοκαινικής ηλικίας είναι καλής ποιότητας 

κοιτάσµατα (γαγάτες)  και για το λόγο αυτό κατά το παρελθόν πραγµατοποιήθηκαν για 

µικροεκµεταλλεύσεις. 

Από µελέτες παλαιοπεριβαλλόντων διαπιστώνεται ότι τα παλαιότερα σηµαντικά 

κοιτάσµατα της Ελλάδος προέρχονται από ποταµοτέλµατα και δελταϊκά πεδία. Κατά την 

περίοδο του Άνω Τριτογενούς (κυρίως Μειόκαινο), φαίνεται να υπήρξαν ιδιαίτερα ευνοϊκές 

κλιµατολογικές συνθήκες, δηλαδή ηπιότερο και µε περισσότερες βροχές του “σηµερινού” 

κλίµατος δεδοµένου ότι, η περίοδος αυτή χαρακτηρίζεται από πληθωρική βλάστηση µε 

κυρίαρχα φυτά τα θαµνοδενδρώδη. Μεγάλες περιοχές µε δενδρώδη βλάστηση κάλυπταν 

εκτάσεις µε ειδικά εδαφολογικά χαρακτηριστικά (pΗ, λιγότερο ασβέστιο κ.λπ., ανάλογες του 

γερµανικού τύπου δάσους “Bruchwald”), ενώ παράλληλα αναπτύσσονταν και περιοχές µε 

βλάστηση όπου κυριαρχούσαν τα θαµνώδη φυτά, τα οποία κάλυπταν ποτάµια τέλµατα, αλλά 

κυρίως δελταϊκά πεδία. Αυτό συµπεραίνεται έµµεσα από τα συνοδά κλαστικά ιζήµατα και 

την περιορισµένη παρουσία ασβεστίου. Υπερισχύουν γενικά οι ξυλίτες (λιγνίτες οι οποίοι 

έχουν διατηρήσει την ξυλώδη υφή). 

Κατά το Τριτογενές και ιδιαίτερα κατά το Άνω Μειόκαινο και Πλειόκαινο, 

παρουσιάζεται στον ελλαδικό χώρο µια αλλαγή εικόνας, όσον αφορά τη βλάστηση σε 

γενικές γραµµές. Κατά την περίοδο αυτή υπερισχύουν τα ποώδη φυτά, σαν συνέπεια των 

κλιµατολογικών αλλαγών. Η υποχώρηση της θερµοκρασίας, αλλά κυρίως της υγρασίας 

(βροχοπτώσεων), σε συνδυασµό µε την προσφορά εκτεταµένων κατάλληλων 

γεωµορφολογικών περιβαλλόντων –λόγω ορογενετικών κινήσεων– είχε ως αποτέλεσµα την 

κάλυψη εκτεταµένων ελωδών πεδίων λιµνοτελµατικού τύπου από καλαµοψαθοτύρφες. 

Τούτο µαρτυρούν ιδιαίτερα τα συνοδά λιµναία ιζήµατα (µάργες κλπ), όπως επίσης  και η 

σχετικά µεγάλη περιεκτικότητα ασβεστίου. 

Σύµφωνα µε τη διάκριση των ελληνικών κοιτασµάτων σε παράκτια και ηπειρωτικά τα 

σηµαντικότερα ελληνικά κοιτάσµατα είναι σχηµατισµοί ηπειρωτικών λιµναίων λεκανών, 
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χωρίς καµιά επικοινωνία µε τη θάλασσα. Οι λεκάνες αυτές, που βρίσκονται στο εσωτερικό 

της χέρσου, σχηµατίσθηκαν εξαιτίας της ρηξιγενούς τεκτονικής και ταφρογένεσης –

τεκτονικές τάφροι µεγάλου µήκους, µέχρι και πάνω από µερικές εκατοντάδες χιλιόµετρα, 

όπως είναι η τάφρος Μοναστηρίου Γιουγκοσλαβίας-Ελασσόνας– µετά το τέλος των 

πτυχώσεων της Αλπικής Ορογένεσης, κατά την νεογενή και τεταρτογενή περίοδο. Οι τάφροι 

αυτές µεταβάλλονταν τοπικά και χρονικά σε λίµνες και έλη και σε συνδυασµό µε 

κατάλληλες συνθήκες (τυρφογένεσης-λιγνιτογένεσης) που δηµιουργήθηκαν, σχηµατίσθηκαν 

τα µεγαλύτερα κοιτάσµατα της χώρας, όπως είναι αυτά της Μεγαλόπολης, Πτολεµαΐδας κ.ά. 

χωρίς να έχουν ακόµη εξαντληθεί οι έρευνες τόσο σ’ αυτές, όσο και σε άλλες ηπειρωτικές 

λεκάνες, όπως π.χ. της ∆ράµας όπου ανακαλύφθηκαν πρόσφατα τεράστια αποθέµατα 

λιγνίτη. 

Γεωχρονολογικά, οι κύριες φάσεις σχηµατισµού ορυκτών ανθράκων συµπίπτουν µε το 

Νεογενές (Μειόκαινο-Πλειόκαινο) όπου ανήκουν το 77% των γνωστών λιγνιτικών 

κοιτασµάτων (µε σηµαντικότερα αυτά της Πτολεµαΐδας, Κοζάνης, Αλιβερίου κ.ά.) και κατά 

δεύτερο λόγο (14%) µε το Τεταρτογενές (τα σηµαντικότερα αυτών είναι τα τυρφοειδούς 

τύπου λιγνίτη κοιτάσµατα της Μεγαλόπολης, η τύρφη των Φιλίππων, της Έδεσσας κ.α.). 

Τα εκµεταλλεύσιµα στερεά ορυκτά καύσιµα της χώρας µας είναι οι λιγνίτες και η 

τύρφη, τα οποία γεωχρονολογικά, κατατάσσονται από το Ηώκαινο µέχρι το Ολόκαινο. Στους 

παλαιότερους σχηµατισµούς (Ηώκαινο) ανήκουν γενικά τα κοιτάσµατα παράκτιων λεκανών 

(Αλεξανδρούπολης), τα οποία παρουσιάζουν περιορισµένο µεταλλευτικό ενδιαφέρον, ενώ 

αντίστοιχα στους νεώτερους ανήκουν οι τυρφοειδούς µορφής λιγνίτες Μεγαλόπολης 

(Πλειστόκαινο) και οι τύρφεις Φιλίππων και Έδεσσας (Ολόκαινο).  

Η ηλικία των σηµαντικότερων και περισσότερων λιγνιτικών κοιτασµάτων είναι 

ενδιάµεση, µεταξύ των πιο πάνω περιπτώσεων  και κατά το πλείστον µειοκαινική έως 

πλειοκαινική (νεογενή). Συνήθως, όλες οι νεογενείς λεκάνες λιγνιτοφορούν, ενώ σε 

ελάχιστες περιπτώσεις συµβαίνει το ίδιο στις λεκάνες του Παλαιογενούς και Τεταρτογενούς.  

Από το σύνολο των σηµαντικότερων λιγνιτοφόρων λεκανών στρωµατογραφικά οι 55 

ανήκουν στο Τριτογενές και ιδιαίτερα στο Νεογενές (48), ενώ µόνο 8 ανήκουν στο 

Τεταρτογενές. 
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4. ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗΣ ∆ΟΜΗΣ ΤΩΝ 
ΛΙΓΝΙΤΟΦΟΡΩΝ ΛΕΚΑΝΩΝ ΦΛΩΡΙΝΑΣ ΚΑΙ ΠΤΟΛΕΜΑΪ∆ΑΣ 
ΤΗΣ ∆ΥΤΙΚΗΣ ΜΑΚΕ∆ΟΝΙΑΣ 

 

Τα λιγνιτικά κοιτάσµατα τα οποία µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία βρίσκονται σε 

ενδοηπειρωτικές λεκάνες και συγκεκριµένα στην τεκτονική τάφρο της ∆υτικής Μακεδονίας. 

Στο χάρτη του Σχ. 5, δίνεται σκαρίφηµα τµήµατος της τεκτονικής τάφρου “Φλώρινας – 

Πτολεµαΐδας – Κοζάνης- Ελασσόνας” (Σχ. 5). 

 

 

Σχ. 5: Σκαρίφηµα τµήµατος της τεκτονικής τάφρου της ∆υτικής Μακεδονίας (Αχ: Αχλάδα, Λ:Λόφοι, 
Β:Βεύη, Βε: Βεγόρα, Βα: Βαλτόνερα, Αµ: Αµύνταιο, Πε: Περδίκα, Αρ: Άρδασσα, Κ:Κοµνηνά, Αν: 

Ανατολικό, Π:Πτολεµαΐδα). 
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Η λιγνιτοφόρος λεκάνη “Φλώρινας-Αµυνταίου-Πτολεµαϊδας-Κοζάνης-Σερβίων-

Ελασσόνας” αποτελεί τµήµα της µεγάλης τεκτονικής τάφρου µήκους > 120 km, που 

εκτείνεται από το Μοναστήρι (πρώην Γιουγκοσλαβική ∆ηµοκρατία της Μακεδονίας) µέχρι 

την Ελασσόνα, νότια του Αλιάκµονα ποταµού. Ο άξονας της τάφρου έχει διεύθυνση Β∆-ΝΑ, 

παράλληλη µε τον άξονα των Ελληνίδων οροσειρών. Γεωτεκτονικά, η περιοχή ανήκει στην 

Πελαγονική ζώνη, ενώ η τάφρος δηµιουργήθηκε από τη ρηξιγενή τεκτονική του Νεογενούς. 

Κατά το Ανώτερο Μειόκαινο επεκράτησαν εφελκυστικές τάσεις µε διεύθυνση ΒΒΑ-ΝΝ∆, 

που δηµιούργησαν το κύριο βύθισµα µε ρήγµατα Β∆-ΝΑ διεύθυνσης. Κατά το Ανώτερο 

Πλειόκαινο και το Τεταρτογενές εφελκυστικές τάσεις Β∆-ΝΑ διεύθυνσης χώρισαν το αρχικό 

βύθισµα σε επιµέρους λεκάνες, που οριοθετούνται από ΒΑ-Ν∆ ρήγµατα.  

Σχηµατίστηκαν έτσι οι λεκάνες Φλώρινας, Αµυνταίου-Πτολεµαΐδας, Κοζάνης-Σερβίων 

και Ελασσόνας. 

 

Οι Νεογενείς αποθέσεις των παραπάνω λεκανών διακρίνονται σε τρεις σειρές: 

1. την κατώτερη σειρά (σχηµατισµός Κοµνηνών) 

2. τη µεσαία σειρά (σχηµατισµός Πτολεµαΐδας) και 

3. την ανώτερη σειρά. 

 

Η κατώτερη σειρά αποτελείται στη βάση της από ένα γνευσιακό κροκαλοπαγές, το 

οποίο µεταβαίνει προς τα πάνω σε µάργες, αµµώδεις µάργες, άµµους, ιλύες, αργίλους και 

λιγνίτες. Το περιβάλλον απόθεσης ήταν ποτάµιο, ποταµολιµναίο και τοπικά τελµατικό. Η 

ηλικία του σχηµατισµού είναι Άνω Μειοκαινική µέχρι Κάτω Πλειοκαινική, όπως 

διαπιστώθηκε από µακροπαλαιοβοτανικούς και παλυνολογικούς προσδιορισµούς. 

Ο µεσαίος σχηµατισµός χαρακτηρίζεται από µεγάλου πάχους στρώµατα λιγνιτών (Σχ. 

4), που εναλλάσσονται µε στρώµατα αργίλων, ιλύων, αµµωδών αργίλων και µαργών. Το 

περιβάλλον απόθεσης ήταν κύρια λιµναίο και λιµνοτελµατικό. Η ηλικία του σχηµατισµού 

είναι Πλειοκαινική σύµφωνα µε παλυνολογικές µελέτες. (ΜΠΕ Μαυροπηγής –Ποντοκώµης, 

2006).  
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Σχ. 6: Γεωλογική τοµή τµήµατος της λεκάνης της Πτολεµαΐδας σε διεύθυνση Β∆-ΝΑ. 

 

 

Ο ανώτερος σχηµατισµός αποτελείται από τις Τεταρτογενείς αποθέσεις. Το πάχος τους 

δεν είναι σταθερό, αλλά κυµαίνεται από λίγα µέτρα µέχρι µερικές εκατοντάδες µέτρα. Τα 

ιζήµατα επικάθονται ασύµφωνα πάνω στα Πλειοκαινικά στρώµατα. Η αιτία της ασυµφωνίας 

είναι ο τεκτονισµός του Ανώτερου Πλειοκαίνου-Κατώτερου Πλειστοκαίνου. Τα ιζήµατα 

είναι κύρια ποτάµια (άµµοι και κροκάλες), ενώ τοπικά απαντώνται άργιλοι και µάργες, 

µικρού πάχους λιγνιτικά στρώµατα και τύρφη (ΜΠΕ Μαυροπηγής – Ποντοκώµης). 

 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκαν τα λιγνιτικά κοιτάσµατα Αχλάδας και Λόφων από 

τη γεωλογική λεκάνη της Φλώρινας και το λιγνιτικό κοίτασµα του Νοτίου Πεδίου από τη 

λεκάνη της Πτολεµαΐδας. Όσον αναφορά την εκµετάλλευση του λιγνίτη στα παραπάνω 

ορυχεία µε οικονοµικά και περιβαλλοντικά κριτήρια, το Νοέµβριο του 2001, η ∆ΕΗ 

ξεκίνησε τη διάνοιξη του πρώτου της ορυχείου στο µικρό κοίτασµα Αχλάδας του Νοµού 

Φλώρινας, ενώ το ορυχείο που περιλαµβάνει την εκµετάλλευση του λιγνιτικού κοιτάσµατος 

Νοτίου Πεδίου, έχει ετήσια παραγωγή λιγνίτη 18-22 εκ. τον. και καλύπτει ανάγκες των 5 

Μονάδων του ΑΗΣ Αγίου ∆ηµητρίου, συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 1585 ΜW. 

(Καβουρίδης Κ., 2005). 

 

Στο πλαίσιο των προτεραιοτήτων που τίθενται διεθνώς στον ενεργειακό τοµέα σχετικά 

µε την προστασία του περιβάλλοντος, το περιβαλλοντικό κριτήριο λαµβάνεται σοβαρά 

υπόψη κατά το σχεδιασµό της εκµετάλλευσης λιγνιτικών κοιτασµάτων. 
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5.  ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΩΝ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΤΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 

ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΕΞΟΡΥΞΗΣ ΤΟΥ ΛΙΓΝΙΤΗ 

 

Ο τύπος των κατολισθήσεων που αναπτύσσονται στα λιγνιτωρυχεία είναι σύνθετος και 

συνίσταται από ένα επίπεδο, σχεδόν οριζόντιο τµήµα και ένα καµπύλο κοντά στην κορυφή 

του πρανούς (Leonardos & Terezopoulos, 2003) (Σχ. 7).  

 

 

 
Σχ. 7: Τύπος κατολίσθησης και ανάπτυξη της επιφάνειας ολίσθησης. 

Α: Σχεδόν οριζόντιο τµήµα. 

Β: Καµπύλο τµήµα κοντά στην κορυφή του πρανούς 

 

 

Οι οριζόντιες επιφάνειες ολίσθησης αναπτύσσονται σε στρώµατα µε αργιλικά υλικά 

υψηλής πλαστικότητας, τα οποία παρεµβάλλονται σε πρακτικά µη υδατοπερατά στρώµατα, 

πάχους δεκάδων µέτρων. Στην περίπτωση αυτή η διακύµανση του υδροφόρου ορίζοντα, ο 

οποίος συνήθως αναπτύσσεται στα υπερκείµενα του λιγνίτη δεν επηρεάζει την πίεση του 

νερού των πόρων στην επιφάνεια ολίσθησης, της οποίας η διατµητική αντοχή ελέγχει την 

κατολίσθηση (Λεονάρδος, 2004). 

Όταν στην επίπεδη επιφάνεια ολίσθησης η διατµητική αντοχή είναι ιδιαίτερα χαµηλή 

και ταυτίζεται µε την παραµένουσα (αντοχή η οποία δεν µπορεί να µειωθεί όση και αν είναι 

η παραµόρφωση), τότε ξεκινάει µια διαδικασία προοδευτικής αστοχίας (Bromhead, 1992). 

 

Βάσει εργαστηριακών δοκιµών και µετρήσεων από κλισιόµετρα, ο µηχανισµός των 

κατολισθήσεων στα λιγνιτωρυχεία έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

Ø Η επίπεδη επιφάνεια ολίσθησης αναπτύσσεται µε προοδευτική θραύση, η 

οποία λόγω των προστερεοποιηµένων υλικών οφείλεται σε επίδραση της αρχικής εντατικής 

κατάστασης (Καβουρίδης, 1988). 

Ø Η δηµιουργία της επιφάνειας ολίσθησης ξεκινάει από την περιοχή του ποδός 

και προωθείται προς το εσωτερικό. Από την παραοριζόντια αυτή επιφάνεια, και υπό γωνία, 
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θα δηµιουργηθεί µια καµπύλη επιφάνεια ολίσθησης, η οποία τελικά θα εµφανιστεί στην 

κορυφή του πρανούς υπό µορφή ρωγµής. (Leonardos & Terezopoulos, 2003) 

 

Όταν οι δυνάµεις, οι οποίες προκαλούν την κίνηση του πρανούς υπερβούν παροδικά 

τις δυνάµεις που αντιδρούν σε αυτή, προκαλείται, για το ίδιο χρονικό διάστηµα, µια πτώση 

του συντελεστή ασφάλειας του πρανούς, σε επίπεδα ελαφρά κάτω από τη µονάδα. Η 

ταχύτητα µετακίνησης µειώνεται όταν εξαλειφθεί η εξωτερική διαταραχή. 

 

 

Στο Σχ. 8 περιγράφονται οι δυνάµεις που εµπλέκονται στην ευστάθεια πρανούς 

εδαφικού υλικού, µε χαρακτηριστικά c – φ.  

Ας υποθέσουµε ένα πρανές κλίσης β°, που αποτελείται από οµοιόµορφο στεγνό 

αµµώδη (c=0) εδαφικό σχηµατισµό και ας θεωρήσουµε ένα στοιχείο του σχηµατισµού αυτού 

µε βάρος Β (Σχ. 8) 

c: συνοχή για ενεργές τάσεις 

φ: γωνία διατµητικής αντοχής για ενεργές τάσεις 

 

 
Σχ. 8: ∆υνάµεις που εµπλέκονται στην ευστάθεια πρανούς εδαφικού υλικού µε χαρακτηριστικά c - φ. 

 

Για οριακή ευστάθεια του πρανούς θα πρέπει οι δυνάµεις που το οδηγούν σε αστοχία 

(Fd) να είναι ίσες µε τις δυνάµεις που αντιστέκονται σε ολίσθηση (Fr). Στην προκείµενη 

περίπτωση, ο λόγος των δύο αυτών δυνάµεων Fr /Fd θα πρέπει να είναι ίσος µε τη µονάδα. 

Ο λόγος αυτός καλείται συντελεστής ασφάλειας F. 

Από το Σχ. 8 διαπιστώνεται ότι οι δυνάµεις που οδηγούν σε αστοχία είναι οι δυνάµεις 

Τ, που είναι ίσες µε Β x ηµβ. Οι δυνάµεις που αντιστέκονται στην ολίσθηση είναι Ν x εφφ 

(για c=0), όπου στο Σχ. 8,  Ν= Β x συνβ και φ = η γωνία εσωτερικής τριβής του εδαφικού 

σχηµατισµού. Με βάση τα παραπάνω, για πρανή όπου απαιτείται αυξηµένη ευστάθεια ισχύει 

η σχέση: Fd = Fr / F. 

Στην περίπτωση που έχουµε οριακή ισορροπία ισχύει ότι F = 1, ή διαφορετικά (µε 

αντικατάσταση), 1= εφφ / εφβ και εποµένως, φ = β. Παρατηρείται δηλαδή ότι στην 
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περίπτωση που έχουµε οριακή ισορροπία η γωνία κλίσης του πρανούς είναι ίση µε τη γωνία 

εσωτερικής τριβής του υλικού. 

Ο συντελεστής ασφάλειας σε τεχνητά πρανή επιχωµάτων αµέσως µετά τη διαµόρφωσή 

τους (αστράγγιστες συνθήκες) και για εδάφη µε γωνία τριβής=0 (αργιλικά) ισούται µε τον 

λόγο των ροπών που συµβάλλουν στην αντίσταση σε ολίσθηση, προς τις ροπές που 

ευνοούν την ολίσθηση (Σχ. 9). 

 

F = cr2θ / Be, (c = µέγιστη διατµητική αντοχή, αφού φ = 0). 

 

 
Σχ. 9: Ανάλυση τάσεων σε συνεκτικά εδάφη (από Smith, 1978). 

 

Η επιπλέον δύναµη που προκαλεί τη διαταραχή συνδέεται µε εξωτερικά συµβάντα και 

µπορεί να είναι: 

Ø Εκσκαφή µάζας, η οποία λειτουργεί ως αντιστήριξη στο πρανές και 

Ø η τροφοδοσία των ρωγµών στην κορυφή του πρανούς µε µεγάλες ποσότητες 

επιφανειακών υδάτων. 

 

Η περίπτωση αστοχίας λόγω εκσκαφής φαίνεται στο Σχ. 10 (Leonardos & 

Terezopoulos, 2003). 

 

 
Σχ. 10: Αστοχία πρανούς λόγω εκβάθυνσης της εκσκαφής. 

 
 

Στο πρανές αυτό έχει αναπτυχτεί κατολίσθηση µε την οριζόντια επιφάνεια ολίσθησης 

στο δάπεδο της λιγνιτοφόρου στοιβάδας. Καθώς απολαµβάνεται η τέταρτη βαθµίδα, η 
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προσφερόµενη αντιστήριξη απ’ αυτήν παύει να υπάρχει και το πρανές τίθεται σε κίνηση. Οι 

κινήσεις θα αρχίζουν να επιβραδύνονται µόλις η πέµπτη βαθµίδα αρχίσει να αντιδρά και να 

λάβει την αντιστήριξη που προσέφερε προηγουµένως η τέταρτη βαθµίδα, εφόσον βέβαια το 

πρανές µε µόνη την πέµπτη βαθµίδα έχει επαρκή συντελεστή ασφαλείας. 

Η τροφοδοσία των ρωγµών µε νερό υποβιβάζει ταχύτατα το συντελεστή ασφαλείας σε 

επίπεδα κάτω της µονάδας, µε αποτέλεσµα την άµεση εµφάνιση υψηλών ταχυτήτων 

µετακίνησης. Όταν η τροφοδοσία των ρωγµών µε τα επιφανειακά νερά σταµατήσει, λόγω 

της διεύρυνσης των ρωγµών από τις µετακινήσεις η στάθµη των νερών στις ρωγµές θα πέσει 

και το πρανές θα σταθεροποιηθεί. 

Στο πρανές του Σχ. 10 αναπτύσσεται επιφάνεια ολίσθησης στο δάπεδο του 

εκµεταλλεύσιµου λιγνίτη. Το πρανές αυτό, υπολογισµένο µε την αργή παραµένουσα τάση 

στην επιφάνεια ολίσθησης, είναι οριακά ευσταθές όταν αποληφθεί και η τέταρτη βαθµίδα 

και ασταθές µε την απόληψη και της πέµπτης βαθµίδας. 

H εξόρυξη του λιγνίτη συνήθως, πραγµατοποιείται από καδοφόρους εκσκαφείς µε τη 

µέθοδο των ορθών βαθµίδων και τη δηµιουργία ανοιχτών, υπαίθριων ορυχείων. Οι διαστάσεις 

των βαθµίδων ποικίλουν,  όταν το βάθος εντοπισµού του λιγνίτη δεν είναι σταθερό σε όλη την 

περιοχή εκµετάλλευσης.  

Επίσης, κατά τη διάρκεια εκµετάλλευσης των λιγνιτικών κοιτασµάτων, τα στείρα 

υλικά από την εξόρυξη του λιγνίτη στην περιοχή µελέτης, µεταφέρονται συνήθως, σε 

χώρους εσωτερικής και εξωτερικής απόθεσης. Οι εξωτερικές αποθέσεις είναι αυτές που 

απαιτούν µεγαλύτερη προσοχή και µελέτη των συνθηκών που επικρατούν για τη σωστή τους 

χωροθέτηση. Η τοπογραφική διαµόρφωση των χώρων απόθεσης και κυρίως η κλίση, 

επηρεάζουν το µέγεθος της καταλαµβανόµενης επιφάνειας. Επιφάνειες µε µεγάλη κλίση (Σχ.  

11) δεν είναι κατάλληλες για απόθεση. Για µια δεδοµένη ποσότητα στείρων υλικών, η 

καταλαµβανόµενη επιφάνεια µεγαλώνει σηµαντικά µε την αύξηση της κλίσης.  

Επιπλέον, λόγω της δυναµικής και κινητικής ενέργειας των στείρων υλικών κατά την 

εκφόρτωση, η απόθεση γίνεται ανεξέλεγκτη, µε αποτέλεσµα η επιφάνεια που 

καταλαµβάνεται να γίνεται ακόµη µεγαλύτερη. Το πρόβληµα γίνεται τόσο περισσότερο 

έντονο, όσο η κλίση της επιφάνειας πλησιάζει τη γωνία ισορροπίας των στείρων υλικών. 
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Σχ. 11: Επίδραση της κλίσης στο µέγεθος της καταλαµβανόµενης επιφάνειας φυσικού εδάφους από 

την ίδια ποσότητα στείρων υλικών (Χοινίδου, Ε., 2007). 
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6.   ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 
 

6.1.   ΓΕΝΙΚΑ-ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ  

 

Ο όρος “κατολίσθηση” αναφέρεται, συνήθως, σε εκείνες τις αποσπάσεις από φυσικά 

ή τεχνητά πρανή που εκδηλώνονται σχεδόν πάντοτε µε καταπτώσεις περισσότερο ή λιγότερο 

αιφνίδιες και ταχείες, ευδιάκριτων όγκων πετρωµάτων ή εδαφικών µαζών, µε µερική ή 

πλήρη καταστροφή της δοµής τους. Σε αυτό τον όρο δεν περιλαµβάνονται στις 

κατολισθήσεις οι µετακινήσεις εδαφών και πετρωµάτων που γίνονται µε πολύ µικρή 

ταχύτητα, δηλαδή µερικά εκατοστά το χρόνο. Οι µετακινήσεις αυτού του τύπου είναι 

γνωστές µε την ονοµασία ερπυσµός (creeping). 

Οι ερπυστικές κινήσεις είναι συχνά συνεχείς, επειδή όµως γίνονται µε πάρα πολύ 

µικρή ταχύτητα, µένουν απαρατήρητες µέσα στα πλαίσια της καθηµερινής παρακολούθησης, 

είναι όµως αισθητές και µετρήσιµες στην κλίµακα του Μηχανικού. Γενικά από τη µελέτη 

των ερπυστικών κινήσεων έχουν προκύψει χρήσιµα συµπεράσµατα όπως για παράδειγµα ότι 

στους αργιλικούς σχιστόλιθους πριν από την εκδήλωση µιας κατολίσθησης, παρατηρούνται 

πάντοτε φαινόµενα επιταχυνόµενου ερπυσµού µέχρι βάθους µεγαλύτερο από αυτό που 

επηρεάζεται από τις εποχιακές µεταβολές της υγρασίας και της θερµοκρασίας καθώς και ότι 

µόλις η ταχύτητα της ερπυστικής παραµόρφωσης φτάνει σε τιµή αρκετών εκατοστών 

ετησίως, εκδηλώνεται κατολίσθηση. 

Μια αρχική και συγχρόνως σύντοµη µελέτη µιας κατολίσθησης είναι περιγραφική – 

φυσιογνωµική, που δεν οδηγεί όµως τις περισσότερες φορές, στη ριζική λύση του 

προβλήµατος, αφού δε µπορεί να προσδιορίσει όλες τις φορές τον ακριβή µηχανισµό του 

φαινοµένου. Πραγµατικά µόνο η γνώση του µηχανισµού αυτού σε συνδυασµό µε τη γνώση 

των αιτιών επιτρέπει την εφαρµογή των σωστών προστατευτικών ή επανορθωτικών µέτρων. 

Στην πορεία για την εύρεση των βαθύτερων αιτιών και για να διερευνηθεί και µελετηθεί 

ποσοτικά ο µηχανισµός αυτός, οπότε και η µελέτη γίνεται ολοκληρωµένη, συναντώνται 

πολλές δυσκολίες. Οι δυσκολίες αυτές, οφείλονται σε παράγοντες αδιόρατους, άγνωστους ή 

προσεγγιστικά εκτιµούµενους και στις γνωστές αδυναµίες που προβάλλουν τα υλικά της 

φύσης (ετερογένεια - ανισοτροπία). Τα καλύτερα αποτελέσµατα εξασφαλίζονται µε αρκετό 

αριθµό ερευνητικών έργων, δοκιµών και µετρήσεων – παρατηρήσεων του εδάφους και του 

υπεδάφους στη µεγαλύτερη δυνατή χρονική διάρκεια. 
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Μια κατολίσθηση µπορεί να εκδηλωθεί απρόοπτα ή µε βαθµιαία προοδευτική 

απόσπαση µέρους του πρανούς. Η κίνηση των αποσαθρωµένων υλικών µπορεί να γίνει µε 

µεγάλη ή µικρή ταχύτητα, ή και να διακόπτεται κατά χρονικά διαστήµατα, περισσότερο ή 

λιγότερο µεγάλα. Όταν η ανακοπή της κίνησης διαρκεί πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα 

(χρόνια), τότε νέες µετακινήσεις χαρακτηρίζονται σαν επαναδραστηριοποιηµένες 

κατολισθήσεις από ενεργοποίηση παλαιών. 

Με κριτήριο την ηλικία διακρίνουµε κατολισθήσεις σύγχρονες και παλιές. Στις πολύ 

παλιές κατολισθήσεις δύσκολα διακρίνονται τα µορφολογικά χαρακτηριστικά που τις 

κάνουν εµφανείς, ωστόσο µε βάση τα γεωλογικά κριτήρια ο εντοπισµός τους από ένα 

έµπειρο γεωλόγο είναι δυνατός. 

Εκτός από τις κατολισθήσεις που συµβαίνουν στην επιφάνεια της γης και που γίνονται 

εύκολα αντικείµενο παρατήρησης και έρευνας, υπάρχουν και υποθαλάσσιες κατολισθήσεις, η 

εκδήλωση των οποίων δε γίνεται πάντα αντιληπτή. Οι κατολισθήσεις αυτές είναι ένας από 

τους σοβαρότερους κινδύνους για τα υποθαλάσσια έργα (π.χ. αγωγούς, καλώδια, σήραγγες). 

Οι διαστάσεις των κατολισθήσεων µπορεί να ποικίλουν από µερικά εκατοστά µέχρι 

µερικά τετραγωνικά χιλιόµετρα. Το µέγεθος µιας κατολίσθησης εξαρτάται από τις 

διαστάσεις της επιφάνειας κλιτύος που προσβάλλεται από αυτή και από το πάχος της µάζας 

που αποκολλάται και µετακινείται. Το πάχος αυτό εξαρτάται από το βάθος που η 

κατολίσθηση έχει προσβάλει το πέτρωµα ή την εδαφική µάζα, δηλαδή από τη θέση της 

επιφάνειας ολίσθησης. Ανάλογα µε τις διαστάσεις της επιφάνειας της κλιτύος που 

προσβάλλεται από µια κατολίσθηση, διακρίνουµε κατολισθήσεις µεγάλου και µικρού 

πλάτους, µεγάλου και µικρού µήκους, ανάλογα δε µε το βάθος µέχρι το οποίο η 

κατολίσθηση έχει προσβάλλει το πέτρωµα, διακρίνουµε επιφανειακές, µικρού και µεγάλου 

βάθους κατολισθήσεις. 

Οι τυπικές κατολισθήσεις που προσβάλλουν εδάφη ή πολύ πυκνοδιαρρηγµένα 

πετρώµατα, που η συµπεριφορά τους µοιάζει πολύ µε εκείνη των ασύνδετων αδροµερών 

υλικών, παρουσιάζουν ορισµένα χαρακτηριστικά. Συγκεκριµένα, πριν από την εκδήλωση 

µιας κατολίσθησης, εµφανίζονται εφελκυστικές ρωγµές στο πάνω µέρος του πρανούς που 

πρόκειται να κατολισθήσει. Κατά τη διάρκεια της κατολίσθησης, το πάνω τµήµα της 

µετακινούµενης µάζας υποχωρεί σε σχέση µε την αρχική επιφάνεια του πρανούς, ενώ το 

κάτω διογκώνεται πάνω από την αρχική επιφάνεια.  Έτσι, αν η αρχική επιφάνεια του 

πρανούς ήταν επίπεδη, η νέα µορφολογική επιφάνεια που θα δηµιουργηθεί, θα 

παρουσιάζεται σε κατακόρυφη τοµή κατά µήκος του άξονα της κατολίσθησης, µε τη µορφή 

σχήµατος S (Σχ. 12). Τα τυπικά µέρη που διακρίνονται σε µια κατολίσθηση φαίνονται στο 

(Σχ. 13.)  
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Σχ. 12: Κάτοψη µιας κατολίσθησης και κατακόρυφη τοµή κατά µήκος του άξονά της. 

 
 

 
Σχ. 13: Στερεοδιάγραµµα στο οποίο φαίνονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά σηµεία µιας 

κατολίσθησης(Varnes, 1978). 
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6.2.   ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 

 

Κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες ταξινοµήσεις κατολισθήσεων (Α. Heim 1885, 

Bay 1939, Penta 1956 και Desio 1959), άλλοτε απλές και άλλοτε σύνθετες, στηριζόµενες σε 

ποικίλα κριτήρια, κάτι το οποίο έχει σαν αποτέλεσµα, τα πιο πολλά συστήµατα ταξινόµησης 

να διαφέρουν τελείως µεταξύ τους. Σαν τέτοια κριτήρια έχουν χρησιµοποιηθεί: το είδος των 

υλικών, η µορφή της επιφάνειας ολίσθησης, η ταχύτητα µετακίνησης, το πάχος της µάζας 

που κατολίσθησε κ.α. 

O Desio το 1959 πρότεινε ένα σύστηµα ταξινόµησης, το οποίο θεσπίζει και η ∆ιεθνής 

Επιτροπή για τη Μελέτη της Υδραυλικής ∆ιευθέτησης και Προστασίας του Εδάφους (1971).  

Έχει γίνει γενικότερα αποδεκτή η ταξινόµηση σύµφωνα µε τον τύπο της µετακίνησης 

και τον τύπο του υλικού (Varnes, 1958 και Schuster-Krizek ed 1978) καθώς και εκείνη 

σύµφωνα µε τη φύση του υλικού που µετακινείται (Zaruba-Mencl, 1969 και 1976). 

 

Οι Zaruba – Mencl (1969), εκφράζοντας τις απόψεις της Τσεχοσλοβάκικης Σχολής και 

τις ιδιοµορφίες της γεωλογικής δοµής της χώρας τους, διέκριναν δύο µεγάλες κατηγορίες 

µετακίνησης πρανών: 

Ø Τις µετακινήσεις του Τεταρτογενούς καλύµµατος, οι οποίες είναι και 

πολυπληθέστερες.  

Ø Τις µετακινήσεις του προτεταρτογενούς υποβάθρου, τις οποίες υποδιαιρούν 

ανάλογα µε το χαρακτήρα των πετρωµάτων και τον τύπο της µετακίνησης (Engineering 

Geology and Hydrogeology, 2005). 

Η ταξινόµηση του Varnes έχει γίνει πλέον διεθνώς αποδεκτή και χρησιµοποιείται 

ευρέως για την περιγραφή όλων των εδαφικών µετακινήσεων, καθώς είναι αρκετά ευέλικτη 

και προσαρµόζεται εύκολα στις εκάστοτε συνθήκες. Αυτοί είναι και οι λόγοι που επιλέχθηκε 

σαν ταξινόµηση και για την παρούσα εργασία. 

 

Η ταξινόµηση κατά Varnes (1978) περιλαµβάνει έξι τύπους µετακίνησης πρανών (Πίν. 

1, Σχ.14) οι οποίοι είναι: 

1) Καταπτώσεις (falls) 

2) Ανατροπές (topplings) 

3) Ολισθήσεις (slides) 

4) Πλευρικές επεκτάσεις (lateral spreads) 

5) Ροές (flows) 

6) Σύνθετες µετακινήσεις (complex)  
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ΤΥΠΟΣ 

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ 
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Υπόβαθρο 

Έδαφος 

Επικρατούν τα 

αδροµερή υλικά 

Επικρατούν 

τα 

λεπτόaοκκ
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Πτώσεις 
Καταπτώσεις 

βράχων 

Καταπτώσεις 

κορηµάτων 
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Ανατροπές 
Ανατροπές 
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Ανατροπές 

γαιών 
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Περιστροφικές 
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Ολίσθηση 

βράχων 
Ολίσθηση κορηµάτων 

Ολίσθηση 

γαιών 

Μεταθετικές 
Πολλές 

ενότητες 
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βραχωδών 

τεµαχών 
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βράχων 
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υλικών 

Ολίσθηση βράχων 

κορηµάτων 

Ολίσθηση 

τεµάχους 
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Ολίσθηση 

βράχων γαιών 

Πλευρικές εκτάσεις 

Εξάπλωση 

βραχωδών 

µαζών 

Εξάπλωση 

αδροµερών υλικών 

Εξαπλώσεις  
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(εδαφών) 

Ροές 

Ροή 

βραχωδών 

µαζών(βαθύς 

ερπυσµός ) 

Ροή συνεκτικών 

αδροµερών υλικών 

Ροή γαιών 

(εδαφών) 

Ερπυσµός εδάφους 

Σύνθετες 
Συνδυασµός δύο ή περισσοτέρων κύριων 

τύπων µετακίνησης 
 

 
Πίν. 1: Ταξινόµηση µετακίνησης πρανών (κατά Varnes, in Schuster- Krizek ed, 1978). 
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Σχ. 14: Τύποι µετακίνησης πρανών κατά Varnes (1978). 
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Ο τύπος τόσο της κίνησης όσο και του υλικού µπορεί να ποικίλει από θέση σε θέση και 

µπορεί να υπάρχει συνεχής διαβάθµιση και στα δύο. Έτσι,  δεν είναι πρακτική και δυνατή 

µια αυστηρή ταξινόµηση. 

Όσον αφορά στην ταχύτητα εκδήλωσης του φαινοµένου ο Varnes (1978) προτείνει την 

πιο κάτω κλίµακα (Πίν. 2): 

 

 Ταχύτητα                 Χαρακτηρισµός 

Μετακίνησης                 Μετακίνησης 

                                Εξαιρετικά γρήγορη 

3 m/sec--------------------------------------------

------- 

                                Πολύ γρήγορη 

0,3 m/min----------------------------------------

-------- 

                                Γρήγορη 

1,5 m/day-----------------------------------------

------- 

                                Μέτρια 

1,5 m/µήνα---------------------------------------

------- 

                                Αργή 

1.5 m/χρόνο--------------------------------------

------ 

                                Πολύ αργή 

0,6 m/χρόνο--------------------------------------

------ 

                                Εξαιρετικά αργή                                

 
Πίν. 2: Κλίµακα ρυθµού µετακίνησης των πρανών (Varnes 1978). 
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Στη συνέχεια δίνεται συνοπτική περιγραφή κάθε τύπου µετακίνησης: 

 Καταπτώσεις  

Στις πτώσεις  (Σχ. 15), µια µάζα οποιουδήποτε µεγέθους αποσπάται, από ένα απότοµο 

πρανές, κατά µήκος µιας επιφάνειας κατά την οποία συµβαίνει ελάχιστη ή καθόλου 

διατµητική µετατόπιση και κατέρχεται, ταξιδεύοντας στον αέρα κυρίως, µε απλή πτώση, 

αναπήδηση ή κύλιση. Η µετακίνηση αυτού του είδους είναι πολύ µέχρι εξαιρετικά γρήγορη 

και είναι δυνατόν να έχουν προηγηθεί ή όχι µικρότερες µετακινήσεις, που οδήγησαν στον 

προοδευτικό αποχωρισµό της µετακινούµενης µάζας από το µητρικό πέτρωµα. 

 

 
Σχ. 15: Καταπτώσεις βράχων, κορηµάτων και γαιών: (1) τυπική κατάπτωση βράχων (VARNES 1978), 

(2) κατάπτωση λόγω διαφορικής αποσάθρωσης (LETOURNEUR and MICHEL 1971), (3) λόγω 
φυσικού κατακερµατισµού ή από εκρήξεις, (4) λόγω ρωγµών και διαφορικής διάβρωσης από το κύµα, 

(5) λόγω ρωγµών και διαφορικής διάβρωσης από το ποτάµι (VARNES 1978), (6) (α) άµεση κατάπτωση 
γαιών- εδάφους ή (β) µετά από ολίσθηση (Από ΚΟΥΚΗΣ – ΣΑΜΠΑΤΑΚΑΚΗΣ 2007). 
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Ανατροπές  

Κατά τις ανατροπές (Σχ. 16) η κίνηση είναι περιστροφική προς τα εµπρός µίας ή 

περισσότερων µονάδων γύρω από ένα σηµείο περιστροφής, που βρίσκεται χαµηλότερα από 

το κέντρο βάρους του τεµάχους και προκαλείται από τη βαρύτητα και από τις δυνάµεις που 

ασκούνται από τα γειτονικά τεµάχη ή από τα ρευστά µέσα στις ρωγµές. Πρόκειται για 

κάµψη και ανατροπή χωρίς κατάρρευση. 

 

 
Σχ. 16: Ανατροπές βράχων. ∆ύο στάδια ανάπτυξης της ανατροπής βράχων σε κερµατισµένα 

συµπαγή πετρώµατα (de Freitas – Watters, 1973). 

 

Ολισθήσεις  

Στις πραγµατικές ολισθήσεις η µετακίνηση συνίσταται από διατµητική παραµόρφωση 

και µετατόπιση κατά µήκος µίας ή και περισσότερων επιφανειών. Η κίνηση µπορεί να είναι 

προοδευτική, δηλαδή η διατµητική θραύση µπορεί να µη συµβεί αρχικά ταυτόχρονα σε όλη 

την επιφάνεια, που ίσως αποτελέσει τελικά µια καθορισµένη επιφάνεια θραύσης, αλλά 

µπορεί να µεταδοθεί από µια περιοχή τοπικής θραύσης. 

Η µάζα που µετατοπίζεται µπορεί να ολισθήσει πέρα από την αρχική επιφάνεια 

θραύσης, πάνω στην αρχική επιφάνεια του εδάφους που τώρα γίνεται µια επιφάνεια 

διαχωρισµού. Προκειµένου να αποδοθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια ο βαθµός της διάσπασης, 

συχνά χρησιµοποιείται ο όρος ΄΄τέµαχος΄΄ (ολίσθηση τεµάχους) ή ΄΄άθικτη΄΄ ολίσθηση 

προκειµένου για ολισθήσεις που αποτελούνται από µία ή λίγες µονάδες και ο όρος 

΄΄κερµατισµένη΄΄ στην περίπτωση της ολίσθησης που αποτελείται από πολλές µονάδες 

(ΚΟΥΚΗΣ – ΣΑΜΠΑΤΑΚΑΚΗΣ 2007). 
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i.  Περιστροφικές ολισθήσεις (Rotational slides)  

Η πιο συνηθισµένη µορφή περιστροφικής ολίσθησης είναι η slump µε µικρή 

παραµόρφωση. Πρόκειται για ολίσθηση κατά µήκος µιας επιφάνειας θραύσης που είναι 

κοίλη προς τα πάνω.  

 

ii.  Μεταθετικές ολισθήσεις (Translational slides)  

Στις µεταθετικές ολισθήσεις η µάζα προχωρεί προς τα έξω ή προς τα κάτω και έξω, 

κατά µήκος µιας κατά προσέγγιση επίπεδης ή οµαλά κυµατοειδούς επιφάνειας, µε πολύ 

µικρή περιστροφική κίνηση ή κάµψη. 

  

Πλευρικές επεκτάσεις (Lateral Spreads)  

Στις επεκτάσεις η κίνηση που επικρατεί είναι η πλευρική διάταση που διευκολύνεται 

από διατµητικές ή εφελκυστικές ρωγµές. ∆ιακρίνονται δύο κύριοι τύποι τέτοιων πλευρικών 

επεκτάσεων: 

 

α. Εκείνες όπου η µετατόπιση κατανέµεται σε όλη την εκτεινόµενη µάζα, χωρίς όµως 

µια καλά καθορισµένη επιφάνεια διάτµησης ή ζώνη πλαστικής ροής που να ελέγχει τη 

µετακίνηση. Οι επεκτάσεις αυτές συµβαίνουν κυρίως στο υπόβαθρο (Σχ. 17). 

 

Σχ. 17: Πλευρική εξάπλωση ασβεστολιθικών τεµαχών που υπέρκεινται µαλακότερων σχηµατισµών 
(VARNES 1978) (Από ΚΟΥΚΗΣ – ΣΑΜΠΑΤΑΚΑΚΗΣ 2007) . 

 

 

β. Εκείνες όπου δηµιουργείται κατακερµατισµός και διάταση συνεκτικού υλικού, είτε 

του υποβάθρου είτε εδάφους, λόγω υγροποίησης ή πλαστικής ροής των υποκείµενων υλικών. 

Οι συνεκτικές ανώτερες µονάδες µπορεί να υποστούν καθίζηση, µεταθετική ολίσθηση, 

περιστροφή ή αποσύνθεση ή µπορεί να υγροποιηθούν και να ρεύσουν. Ο µηχανισµός 

θραύσης µπορεί να περιλαµβάνει στοιχεία όχι µόνο περιστροφής και µετάθεσης αλλά και 

ροής. Έτσι οι επεκτάσεις αυτού του είδους µπορεί να θεωρηθούν σαν σύνθετες µετακινήσεις.  

Η ταχύτητα µετακίνησης των πλευρικών επεκτάσεων είναι εξαιρετικά µικρή αλλά η 

επιφάνειά τους κατά κανόνα πολύ µεγάλη, (λωρίδες µερικών µέχρι πολλών χιλιοµέτρων). 
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Επεκτάσεις δηµιουργούνται επίσης σε λεπτόκοκκα γαιώδη υλικά, σε πρανή µικρής κλίσης 

ιδιαίτερα στις ευαίσθητες αργίλους και  ιλύες οι οποίες χάνουν ολόκληρη τη διατµητική τους 

αντοχή όταν διαταραχθούν.  

Συχνά στις πλειστοκαινικές αποθέσεις παρατηρούνται µετακινήσεις του τύπου των 

πλευρικών επεκτάσεων χωρίς φανερή εξωτερική αιτία, απότοµες θραύσεις, αστάθειες σε 

πρανή µε µικρές κλίσεις, επικράτηση µεταθετικών κινήσεων, αύξηση της πίεσης του νερού 

των πόρων ώστε να προκαλείται αστάθεια των υλικών τα οποία είναι ευπαθή. Μερικές φορές 

οι θραύσεις αποτελούνται εξολοκλήρου από µια πλάκα ή ένα λέπι (απολεπίωση), ενώ άλλοτε 

υγροποιούνται πλήρως σε λάσπη. 

 Ροές 

Εκδηλώνονται κυρίως σε χαλαρά υλικά µε την µετακινούµενη µάζα να υφίσταται 

έντονες παραµορφώσεις, ενώ όταν χαρακτηρίζονται από πολύ έως εξαιρετικά αργή ταχύτητα 

µετακίνησης τότε ταξινοµούνται στον ερπυσµό (creep). Στον ερπυσµό η µετατόπιση είναι 

δυσδιάκριτη, ενώ σαν φαινόµενο αναγνωρίζεται από την κλίση δέντρων, στύλων ή ακόµα 

και από τη χαρακτηριστική θέση θραυσµάτων κάποιου γεωλογικού ορίζοντα. 

 

α.  Ροές του υποβάθρου 

Περιλαµβάνουν παραµορφώσεις που κατανέµονται ανάµεσα σε πολλές και µικρές ή 

µεγάλες ρωγµές ή ακόµα και µικρορωγµές, χωρίς εντοπισµό της µετατόπισης κατά µήκος 

µιας ρωγµής. Οι µετακινήσεις είναι γενικώς εξαιρετικά αργές και είναι περισσότερο ή 

λιγότερο σταθερές στο χρόνο. Τέτοιες µετακινήσεις προέρχονται από πτυχώσεις, κάµψεις 

(π.χ. κάµψεις κεφαλών στρωµάτων), διογκώσεις ή άλλες εκδηλώσεις πλαστικής 

συµπεριφοράς.  

 

β.  Ροές αποσαθρωµάτων και γαιών 

Στα υλικά αυτά οι ροές αναγνωρίζονται πιο εύκολα από εκείνες του υποβάθρου, γιατί 

οι µετατοπίσεις σε αυτά είναι συνήθως µεγαλύτερες και πιο ευκρινείς. Οι επιφάνειες 

ολίσθησης µέσα στη µετακινούµενη µάζα δεν είναι συνήθως ορατές ή διαρκούν πολύ λίγο 

και το όριο ανάµεσα στη µετακινούµενη µάζα και στο υλικό που δεν παίρνει µέρος στη 

µετακίνηση µπορεί να είναι µια επιφάνεια διαφορικής κίνησης ή µια ζώνη µε κατανεµηµένη 

διάτµηση. 

Στις ροές γαιών ο Varnes (1978) εντάσσει και τις ροές λεπτόκοκκων υλικών όπως 

άµµων, ιλύος και αργίλου στις οποίες ένα µέρος της µετακίνησης γίνεται στον αέρα. Η 

µορφή αυτών των ροών ποικίλει και κυµαίνεται, από πλευράς περιεκτικότητας νερού, από 
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υπερκορεσµένη µέχρι ξηρά κατάσταση και από πλευράς ταχύτητας µετακίνησης από 

εξαιρετικά γρήγορη µέχρι εξαιρετικά αργή. Στη µια άκρη της κλίµακας βρίσκεται η ροή 

λάσπης που είναι το υδαρό µέλος της οικογένειας των ροών λεπτόκοκκων γαιών, και στο 

άλλο άκρο οι ξερές άµµοι. 

 

Σύνθετες µετακινήσεις πρανών 

Κατά κανόνα οι µετακινήσεις των πρανών είναι συνδυασµός περισσότερων κύριων 

τύπων µετακινήσεων από αυτούς που περιγράφηκαν πιο πάνω, είτε στα διάφορα τµήµατα 

της µετακινούµενης µάζας είτε στα διάφορα στάδια της εξέλιξης της µετακίνησης. Μερικά 

παραδείγµατα τέτοιων µετακινήσεων φαίνονται στο (Σχ. 18).  

 
 

 
 

Σχ. 18: Σύνθετες µετακινήσεις: 

(α) Καταπτώσεις – Ροή 

(β) Ολίσθηση – Ροή 

(γ) Ανατροπή – Ολίσθηση 

(Από ΚΟΥΚΗΣ – ΣΑΜΠΑΤΑΚΑΚΗΣ 2007) 
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7. ΑΙΤΙΑ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΤΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 
 

7.1.  ΘΕΩΡΗΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΕΚ∆ΗΛΩΣΗΣ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΤΙΚΩΝ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ   

 

Εξετάζοντας την Ελληνική αλλά και τη διεθνή βιβλιογραφία, διαπιστώνεται ότι λίγη 

προσοχή έχει δοθεί στη µελέτη και τον προσδιορισµό των γεωτεκτονικών δοµών των 

περιοχών που χαρακτηρίζονται από κινήσεις πρανών. Αυτό για τη διεθνή βιβλιογραφία 

αναφέρει και ο Νemcoc (1977), ο οποίος καλεί ολισθαίνουσες γεωλογικές δοµές τους 

σχηµατισµούς όπου επικρατούν κινήσεις πρανών. Κατά αυτόν, οι γεωλογικές – τεκτονικές 

δοµές που ευνοούν κινήσεις πρανών αποτελούν τµήµατα επιφανειακών ζωνών του γήινου 

φλοιού, που µπορεί να έχουν προκύψει είτε στο αρχικό τοπογραφικό ανάγλυφο σαν 

αποτέλεσµα της κορύφωσης των τεκτονικών κινήσεων είτε στο σηµερινό τοπογραφικό 

ανάγλυφο από προχωρηµένη διάβρωση βαθύτερων τµηµάτων υποκείµενων ενοτήτων που 

ανυψώθηκαν από νεοτεκτονικές κινήσεις. 

Οι Gzerny και Landa (1977) διαπιστώνουν ότι για τις µεγάλου υψοµέτρου περιοχές του 

Καυκάσου, είναι εµφανής η στενή σχέση µεταξύ των φαινοµένων της ολίσθησης και των 

νεοτεκτονικών κινήσεων. 

Επίσης ο Slivovsky (1977), χαρακτηριστικά αναφέρει ότι σε τεκτονικά 

επαναδραστηριοποιηµένους σχηµατισµούς, οι θεµελιώδεις παράγοντες για την κατάσταση 

των τάσεων είναι η ορογένεση και οι γεωδυναµικές διεργασίες φυσικού και χηµικού 

χαρακτήρα που συνδέονται µε αυτή. Η αποµάκρυνση βραχωδών µαζών επιφέρει 

ανακατανοµή των τάσεων και αποσχηµατισµό κοντά στην επιφάνεια. Έτσι, διαχωρίζονται 

µεγάλα τεµάχη και ερπυσµοί παρατηρούνται σε πρανή, που µε την επίδραση, αργότερα, 

φυσικών ή ανθρωπογενών παραγόντων µετατρέπονται σε ολισθήσεις ή καταπτώσεις. 

Αναφορικά µε την Ελληνική πραγµατικότητα, θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι λίγες 

είναι και εδώ οι αναφορές στη σηµασία των πρωτογενών παραγόντων στο µηχανισµό 

εκδήλωσης των κατολισθητικών φαινοµένων. 

Έτσι, ο Κούκης (1982), αναφέρει ότι στον Ελληνικό χώρο οι τελευταίες φάσεις της 

αλπικής ορογένεσης µε τον έντονο κερµατισµό και τις κατακόρυφες Τεταρτογενείς κινήσεις 

έχουν προκαλέσει τη δηµιουργία πολυποίκιλης γεωµορφολογικής εικόνας µε πολύπλοκη 

γεωλογική δοµή και ιδιαίτερες τεχνικογεωλογικές συνθήκες. Όλα αυτά αντανακλούν στη 

συχνότητα, ένταση και κατανοµή των γεωλογικών καταστροφικών φαινοµένων όπως 

κατολισθήσεις και σεισµοί. 
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Οι Κούκης και Ρόζος (1982), αναφερόµενοι στα αίτια της εκδήλωσης των 

κατολισθητικών κινήσεων στον Ελληνικό χώρο διαπιστώνουν ότι είναι ποικίλα και κατά 

σύνθετο τρόπο αλληλοεξαρτώµενα, όπως παλιά και νέα τεκτονική δραστηριότητα, δοµή, 

λιθολογία, τοπογραφία, κλιµατικές συνθήκες, κατάσταση τάσεων, βλάστηση, κ.λπ. και 

διακρίνουν τρεις γεωτεκτονικές δοµές στον Ελληνικό χώρο που ευνοούν την εκδήλωση 

κατολισθήσεων. 

Εξάλλου και ο Ανδρονόπουλος (1982), µελετώντας τη γεωλογική δοµή και την 

τεκτονική εξέλιξη σαν παράγοντας αστάθειας στη ζώνη της Πίνδου, διαπιστώνει ότι 

ορισµένοι χαρακτήρες, όπως η πολυπτυχωµένη δοµή λεπτοστρωµατωδών ή και µε 

λιθολογική ετερογένεια πετρωµάτων (υψηλή ανισοτροπία), η εντατική και εκτεταµένη 

χαλάρωση και οι τοπικές συγκεντρώσεις ισχυρών παραµενουσών τάσεων, που οφείλονται 

είτε σε πρωτογενείς ιζηµατογενείς χαρακτήρες είτε σε δευτερογενείς συνδεόµενους µε την 

τεκτονική εξέλιξη της ζώνης, αποτελούν πρωτογενείς παράγοντες αστάθειας που 

προετοιµάζουν δυναµικά την εκδήλωση κατολισθητικών κινήσεων, στις θέσεις δράσης 

εξωγενών διεργασιών (αποσάθρωση, διάβρωση κ.λπ.). 

Η σηµασία της γεωδυναµικής εξέλιξης, της λιθολογικής σύστασης αλλά και της 

σεισµικότητας σε περιοχές µε νεοτεκτονική δραστηριότητα αναφορικά µε την εκδήλωση 

σοβαρών κατολισθητικών κινήσεων στον Ελληνικό χώρο, διαπιστώνεται και από τον Κούκη 

(1988), που αναφέρει ότι οι πλέον σοβαρές κατολισθήσεις εντοπίζονται στους σχηµατισµούς 

της Κεντρικής Ελλάδας (η οποία δοµείται κυρίως από σχηµατισµού της ζώνης Ωλονού 

Πίνδου) και ειδικότερα στους λεπτοστρωµατώδεις Ανωκρητιδικούς ασβεστόλιθους, στη 

µεταβατική ζώνη προς το φλύσχη, αλλά και στους σχηµατισµούς του φλύσχη. 

Οι εν λόγω ασταθείς ζώνες, σύµφωνα µε τον ίδιο ερευνητή, εµφανίζονται σε περιοχές 

µε απότοµα πρανή και έντονη χαλάρωση από παλαιές τάσεις, ενώ σε άλλες περιοχές η 

επίδραση πρόσθετων τάσεων, οφειλόµενων σε νεοτεκτονικές κινήσεις, είναι προφανής. 

Εξάλλου ο Grozier (1986) σχολιάζοντας τη σηµασία των πρωτογενών παραγόντων, 

αναφέρει ότι για µακρές γεωλογικές περιόδους η εκδήλωση αστάθειας µπορεί να θεωρηθεί 

συνάρτηση του ανάγλυφου που δηµιουργείται από τις µεγάλες τεκτονικές ανυψώσεις. Ο 

ίδιος συγγραφέας δέχεται ότι οι τεκτονικές ανυψώσεις των σχηµατισµών σε µεγάλα 

υψόµετρα, αυξάνουν τη δυναµική ενέργεια βαρύτητας που διατίθεται για τις διεργασίες 

κίνησης, τα πρανή γίνονται απότοµα, οι σχηµατισµοί υπόκεινται στις σοβαρές 

ατµοσφαιρικές µεταβολές των µεγάλων υψοµέτρων ή στις τοπικές κλιµατολογικές συνθήκες 

που δηµιουργούνται και υφίστανται τις συνέπειες της σεισµικότητας που συνδέονται µε τις 

τεκτονικές ανυψώσεις. 
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Η γενική διαπίστωση από τις παραπάνω αναφορές είναι ότι σε κάθε περίπτωση 

αστάθειας πρανούς, προσεκτικότερη έρευνα αποκαλύπτει ότι και τα µικρής έκτασης 

φαινόµενα συνήθως εντάσσονται σε ευρύτερες ασταθείς ζώνες πρανών, που ανήκουν σε 

γεωτεκτονικές δοµές επιρρεπείς στην ολίσθηση. 

 

Την παρουσία τέτοιων γεωτεκτονικών δοµών στον Ελληνικό χώρο, που ευνοούν την 

εκδήλωση κινήσεων πρανών, δέχονται οι Κούκης – Ρόζος (1982) και Κούκης (1988). Οι 

δοµές αυτές εµφανίζονται µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 α) Μάζες πετρώµατος µεγαλύτερης αντοχής καλύπτουν σχηµατισµούς µε µικρότερη 

αντοχή. Οι δοµές αυτές παρουσιάζονται κυρίως µε τις νεοτεκτονικές διαφορικές ανυψώσεις 

και τις επακόλουθες βαθιές διαβρώσεις, καθώς και τη νεοηφαιστειακή δραστηριότητα. 

 β) Εναλλαγές στρωµάτων µε διαφορετικές µηχανικές παραµέτρους. Οι κινήσεις εδώ 

ευνοούνται σε πρανή µε δυσµενείς κλίσεις στρωµάτων ή και συστηµάτων διαρρήξεων, µε 

έκδηλη τη δράση βαθιών διαβρωτικών – αποσαθρωτικών διεργασιών.  

 γ)  Ζώνες βραχωδών µαζών που έχουν επηρεαστεί σηµαντικά από τη δράση της 

τεκτονικής δραστηριότητας, όπως τα ανώτερα τµήµατα ορισµένων τεκτονικών δοµών 

(πτυχώσεις κ.λπ.), τα επωθηµένα τεµάχη κ.α. Η αρχική τεκτονική δραστηριότητα ή και η 

µεταγενέστερη νεοτεκτονική σε συνδυασµό µε τις διαβρωτικές διεργασίες ευνοούν τις 

κινήσεις πρανών. 

 

 

7.2.  ∆ΙΑΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ ΠΟΥ ΕΥΝΟΟΥΝ ΤΑ ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΤΙΚΑ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

 

Με βάση τις παραπάνω αναφορές διαπιστώνεται η ανάγκη διερεύνησης, σε κάθε 

περίπτωση εκδήλωσης κατολισθητικών φαινοµένων, πέρα από τους παράγοντες που 

σχετίζονται µε τη γεωµηχανική συµπεριφορά των σχηµατισµών που εµπλέκονται (στενή 

περιοχή ενδιαφέροντος) και αποτελούν το έναυσµα των κινήσεων πρανών και των 

παραγόντων εκείνων που συνδέονται µε τη γεωτεκτονική εξέλιξη και τη λιθολογική 

διάρθρωση της ευρύτερης περιοχής. 

Οι παράγοντες που συνδέονται µε τη λιθολογική διάρθρωση της περιοχής ονοµάζονται 

“πρωτογενείς’’ ενώ εκείνοι που συνδέονται µε τη γεωµηχανική συµπεριφορά και τη 

γεωτεκτονική εξέλιξη των σχηµατισµών χαρακτηρίζονται “δευτερογενείς’’. Οι δευτερογενείς 

παράγοντες διακρίνονται σε “ενδογενείς’’(οι αναφερόµενοι σε µείωση της αντοχής) και 

“εξωγενείς’’(οι αναφερόµενοι σε αύξηση των τάσεων). 
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Στους “πρωτογενείς παράγοντες’’ γίνεται αντιληπτό ότι περιλαµβάνονται: 

• Η γεωλογική δοµή και η τεκτονική της περιοχής. 

• Η γεωδυναµική εξέλιξη που σηµειώνεται σε περιοχές µε νεοτεκτονική 

δραστηριότητα (π.χ. η τάφρος του Κορινθιακού). 

• Η γενική λιθολογική διάρθρωση της περιοχής (έχει διαπιστωθεί ότι 

συγκεκριµένες δοµές ευνοούν περισσότερο την εκδήλωση κατολισθητικών φαινοµένων). 

• Η κινητικότητα του υποβάθρου, µε την έννοια της επαναδραστηριοποίησης 

παλαιών ρηγµάτων. 

• Η σεισµικότητα και η ηφαιστειακή δραστηριότητα. 

 

Οι “δευτερογενείς παράγοντες’’ αφορούν στη µείωση της διατµητικής αντοχής, ή στην 

αύξηση της διατµητικής τάσης των σχηµατισµών συγκεκριµένης περιοχής (Ρόζος ∆., 2007). 

 

Παράγοντες που συµβάλλουν στη µείωση ή εξάλειψη της διατµητικής αντοχής (Κούκης, Γ., 
2002) 
 

Οι παράγοντες που συµβάλλουν στη µείωση ή στο µηδενισµό της διατµητικής αντοχής 

µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο οµάδες. Στην οµάδα εκείνη που περιλαµβάνει τους 

παράγοντες που προέρχονται από την αρχική κατάσταση ή τα συγγενετικά χαρακτηριστικά 

του υλικού, όπως η γεωλογική και τεκτονική δοµή των υλικών, που παρουσιάζουν µικρή ή 

καθόλου µεταβολή στην κλίµακα της ζωής του τεχνικού έργου και µπορεί να δρουν για 

µακριά χρονική περίοδο, χωρίς να προκαλούν θραύση. Η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει τη 

µεταβολή διαφόρων παραγόντων που τείνουν να υποβιβάσουν τη διατµητική αντοχή  του 

υλικού. 

 

α) Αρχική κατάσταση 

 Στην κατηγορία αυτή ανήκουν παράγοντες που συντελούν στη διαµόρφωση µικρής 

διατµητικής αντοχής, ο δε ρόλος καθενός από αυτούς αναφέρεται πιο κάτω. 

 

i. Λιθολογική σύσταση: Τα υλικά είναι µικρής αντοχής είτε πρωτογενώς, δηλαδή από 

την κατασκευή τους, είτε δευτερογενώς, δηλαδή να γίνουν ασταθή λόγω µεταβολής της 

περιεκτικότητάς τους σε νερό ή άλλων µεταβολών. Στην κατηγορία αυτών των υλικών 

υπάγονται τα οργανικά υλικά, οι ιζηµατογενείς σχιστόλιθοι, οι άργιλοι, τα αποσαθρωµένα 

πετρώµατα, οι ηφαιστειακοί τόφφοι που µπορεί να εξαλλοιωθούν σε αργιλούχα υλικά 

(µπετονιτοποίηση, καολινιτίωση) και υλικά που αποτελούνται κατά κύριο λόγο από 
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φυλλώδη ορυκτά (µαρµαρυγίας-τάλκης-σερπεντίνης κ.α.), ιδιαίτερα δε οι µεταµορφωµένοι 

σχιστόλιθοι, οι οφιόλιθοι και τα πρασινοπετρώµατα. 

 

ii Υφή των υλικών: Η χαλαρή δόµηση και διάταξη µεµονωµένων σωµατιδίων σε 

“ευαίσθητα” υλικά όπως οι άργιλοι, οι µάργες, η αιολική γη (ασβεστιτικός πηλός), οι άµµοι 

µικρής πυκνότητας και τα πυρώδη οργανικά υλικά, αποτελεί σύνδροµο της χαµηλής 

διατµητικής αντοχής. Η σφαιρικότητα ή αποστρογγύλωση των κόκκων των υλικών 

επηρεάζει επίσης την αντοχή τους, καθώς η συµπιεστότητα και η εσωτερική τριβή αυξάνουν 

µε τη γωνιώδη διαµόρφωση των υλικών. 

 

iii ∆οµή των υλικών και γεωµετρία του πρανούς:  

Στην κατηγορία αυτή των παραγόντων περιλαµβάνονται : 

• Ασυνέχειες, ρήγµατα, επίπεδα στρώσης, η φυλλώδης διάταξη των ορυκτών στους 

σχιστόλιθους, η σχιστότητα, οι ρωγµές, οι κατοπτρικές επιφάνειες των ρηγµάτων 

και οι ζώνες κατακερµατισµού.  

• Η παρουσία συµπαγών στρωµάτων πάνω σε ασθενή πλαστικά υλικά. 

• Κλίση των στρωµάτων οµόρροπη µε το πρανές. Όταν η κλίση των στρωµάτων 

είναι µικρότερη από την κλίση του πρανούς τα στρώµατα στερούνται 

υποστήριξης στο πόδι τους. 

• Η εναλλαγή διαπερατών (π.χ. άµµου ή ψαµµίτη) και λιγότερο διαπερατών (π.χ. 

άργιλοι, σχιστόλιθοι). 

• Ο προσανατολισµός του πρανούς και η κλίση του. 

 

β) Αποσάθρωση και άλλες φυσικοχηµικές διαδικασίες 

Η αποσάθρωση των υλικών καθώς και διάφορες φυσικοχηµικές αντιδράσεις µπορεί να 

οδηγήσουν στις πιο κάτω µεταβολές: 

• Αποσύνθεση αργίλων που έχουν κατακερµατιστεί. 

• Φυσική αποσύνθεση κοκκωδών πετρωµάτων, όπως οι γρανίτες, οι ψαµµίτες 

κ.α., κάτω από τη δράση του παγετού ή µε θερµική διόγκωση. 

• Ενυδάτωση των αργιλικών ορυκτών µε τις πιο κάτω διαδικασίες και συνέπειες: 

(i) Το νερό απορροφάται από αργιλικά ορυκτά, οπότε η υψηλή περιεκτικότητα του 

νερού ελαττώνει τη συνοχή του αργιλικού εδάφους. 

(ii) Στις µοντµοριλονιτικές αργίλους προκαλείται διόγκωση και χαλάρωση της συνοχής 

τους. 
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(iii) Η αιολική γη (ασβεστιτικός πηλός) συµπαγοποιείται κατά τον κορεσµό της, λόγω 

καταστροφής των δεσµών των αργιλικών σωµατιδίων. 

• Ιοντοανταλλαγή στις αργίλους (π.χ. ανταλλαγή  ιόντων  Ca από ιόντα  Nα), µε 

αποτέλεσµα την επίδραση των ιόντων της ανταλλαγής πάνω στις φυσικές 

ιδιότητες των αργίλων. 

• Μετανάστευση του νερού προς το µέτωπο της αποσάθρωσης κάτω από την 

επίδραση ηλεκτρικού δυναµικού (ηλεκτρόσµωση). 

• Ξήρανση των αργίλων που οδηγεί σε πρόκληση ρωγµών σε αυτές και απώλεια 

της συνοχής, επιτρέποντας έτσι στο νερό να διηθηθεί προς την κύρια µάζα 

τους. 

• Ξήρανση των σχιστόλιθων που δηµιουργούν ρωγµές στη στρώση καθώς και 

επίπεδα διάτµησης προκαλώντας έτσι την απολέπισή τους. 

• Αποµάκρυνση λόγω διάλυσης του συνδετικού υλικού. 

 

γ) Μεταβολές των ενεργών τάσεων λόγω της περιεκτικότητας νερού και της 

προκαλούµενης απ’ αυτό πίεσης στους πόρους και τις ρωγµές.  

Η άνωση στην κορεσµένη κατάσταση ελαττώνει την ενεργό τάση και την τριβή. Η 

ενεργή τάση ελαχιστοποιείται κατά τον κορεσµό, λόγω της τριχοειδούς τάσης στα υγρά 

εδάφη. Μεταβολές µπορεί να συµβούν λόγω φυσικής δράσης όπως η βροχόπτωση και το 

λιώσιµο του χιονιού και λόγω διαφόρων ανθρώπινων δραστηριοτήτων, όπως η εκτροπή 

υδρορευµάτων, η δηµιουργία ταµιευτήρων, η άρδευση και η αποψίλωση. 

 

δ) Μεταβολές της δοµής των πετρωµάτων 

Τέτοιες µεταβολές µπορεί να προκληθούν από ρωγµάτωση των σχιστόλιθων και 

προστερεοποιηµένων αργίλων, καθώς και από ρωγµάτωση και χαλάρωση των πετρωµάτων 

στα πρανή λόγω της απελευθέρωσής τους από κατακόρυφους ή πλευρικούς περιορισµούς 

στις πλευρές χαραδρών ή εκσκαφών. Η διαταραχή ή η επαναπόθεση µπορεί να επηρεάσουν 

τη διατµητική τάση των υλικών που αποτελούνται από σωµατίδια µικρού µεγέθους, όπως ο 

ασβεστιτικός πηλός, η στεγνή ή κορεσµένη χαλαρή άµµος και οι ευαίσθητες άργιλοι. 

 

ε) Άλλοι παράγοντες  

Άλλοι παράγοντες που συντελούν στη µείωση της διατµητικής αντοχής είναι: 

• Η εξασθένιση των πετρωµάτων λόγω προοδευτικού ερπυσµού. 
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• Η δράση του ριζικού συστήµατος των δέντρων που συχνά προκαλούν 

κατακερµατισµό των πετρωµάτων. 

• Η δράση των ζώων που σκάβουν στο υπέδαφος. 

 

στ) Ηφαιστειακή δραστηριότητα 

Η κατανοµή των τάσεων στις ηφαιστειακές δοµές και τα τοιχώµατα των κρατήρων 

µπορεί να µεταβληθεί µε γενική διαστολή, οφειλόµενη στη διόγκωση ή συρρίκνωση των 

µαγµατικών σωµάτων, στη διακύµανση της στάθµης της λάβας και στην αύξηση των 

αρµονικών δονήσεων.  

 

Παράγοντες που συµβάλουν στην αύξηση της διατµητικής τάσης  (Κούκης Γ., 2002) 
 

α) Αφαίρεση της πλευρικής υποστήριξης 

Η αφαίρεση της πλευρικής υποστήριξης είναι ο πιο συνηθισµένος από όλους τους 

παράγοντες που οδηγούν σε αστάθεια. Η αφαίρεση της πλευρικής υποστήριξης µπορεί να 

προκληθεί από τις πιο κάτω δράσεις: 

(i) ∆ιάβρωση από υδρόρευµα, παγετώνες, κύµατα, παλιρροϊκά ρεύµατα, ατµοσφαιρική 

αποσάθρωση, διαβροχή και ξήρανση. 

(ii) ∆ηµιουργία νέων πρανών από προηγούµενες πτώσεις, ολισθήσεις, καθιζήσεις και 

διαρρήξεις µεγάλης κλίµακας . 

(iii) Ανθρώπινες δραστηριότητες όπως: 

• Υποσκαφή στο πόδι των πρανών, ανάπτυξη λατοµείων, εκσκαφές ορυγµάτων, 

καναλιών, δρόµων κλπ.  

• Αφαίρεση ή καταστροφή τοίχων, πασσάλων και άλλων έργων αντιστήριξης, 

• ∆ηµιουργία λιµνών και ταµιευτήρων και κατακόρυφες διακυµάνσεις της 

στάθµης τους. 

 

β) Επιφόρτιση 

Η επιφόρτιση είναι αποτέλεσµα τόσο από τη φυσική όσο και από την ανθρώπινη 

δράση. Όσο πιο γρήγορη είναι δε η επιφόρτιση, τόσο πιο επικίνδυνη γίνεται. 

(i)  Επιφόρτιση προκαλούµενη από φυσική δράση, όπως : 

• Το βάρος που προσθέτει στα υλικά το νερό γενικά των ατµοσφαιρικών 

κατακρηµνισµάτων και της απορροής. 

• Η συγκέντρωση πλευρικών κορηµάτων πάνω σε υλικά που ολισθαίνουν. 
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• Η κατάρρευση συγκεντρωµένων ηφαιστειακών υλικών που δηµιουργούν 

“χιονοστιβάδες” και ροές αποσαθρωµάτων. 

• Η βλάστηση, σε µερικές περιπτώσεις, όπως στα άκρα απότοµων πρανών 

ηµισυνεκτικών πετρωµάτων προκαλεί αύξηση του βάρους πέρα από την 

κρίσιµη φόρτιση, αυξάνοντας έτσι τη διατµητική τάση. 

• Οι πιέσεις του διηθούµενου νερού. 

(ii) Επιφόρτιση προκαλούµενη από ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως: 

• Κατασκευή επιχωµατώσεων  

• Χώρος συγκέντρωσης µεταλλευµάτων ή λατοµικών προϊόντων 

• Σκουπιδότοποι σε πρανή 

• Το βάρος από οικοδοµές ή κατασκευές, από τρένα κ.λπ. 

• Το βάρος του νερού από απώλειες αγωγών, βόθρων, υπονόµων και 

δεξαµενών. 

 

γ) Παροδικές γήινες τάσεις  

Οι σεισµικές δονήσεις έχουν διεγείρει πολλές µετακινήσεις πρανών, συχνά 

καταστροφικών. Η δράση τους είναι σύνθετη: 

(i) Προκαλούν αύξηση της διατµητικής τάσης καθώς οι οριζόντιες επιταχύνσεις µπορεί 

να µεταβάλλουν σηµαντικά το καθεστώς των τάσεων στα υλικά που αποτελούν το πρανές.  

(ii) Σε µερικές περιπτώσεις προκαλούν µείωση της διατµητικής αντοχής, λόγω µείωσης 

της συνοχής των υλικών.  

Οι δονήσεις από εκρήξεις, η λειτουργία βιοµηχανικών συγκροτηµάτων, η κυκλοφορία 

βαριών οχηµάτων και η θραύση γειτονικών πρανών προκαλούν επίσης παροδικές γήινες 

τάσεις. 

 

δ) Τοπική ανύψωση 

Σε µερικές περιπτώσεις οι µετακινήσεις των πρανών προκαλούνται από προοδευτική 

αύξηση της γωνίας του πρανούς λόγω τοπικής ανύψωσης, όταν βέβαια η τελευταία 

βρίσκεται κοντά στο σηµείο θραύσης, ώστε να είναι δυνατόν να παίξει ουσιαστικό ρόλο µια 

τόσο µικρή και αργή µεταβολή. 
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ε) Αφαίρεση υποστήριξης  

Τέτοιες είναι:  

(ι) Η υποσκαφή των πάγκων πετρωµάτων από τα ποτάµια και τα κύµατα. 

(ii) Η ατµοσφαιρική αποσάθρωση, η διαβροχή και ξήρανση και η δράση του παγετού. 

(iii) Η υπόγεια διάβρωση και διάλυση διαλυτών υλικών µε παράλληλη αποκόµιση των 

υλικών της διάλυσης, όπως για παράδειγµα τα ανθρακικά πετρώµατα, το ορυκτό αλάτι, οι 

εβαπορίτες καθώς και η απόπλυση κοκκώδους υλικού όπως άµµων, που βρίσκεται µέσα σε 

πιο ανθεκτικά υλικά. 

(iv) Οι µεταλλευτικές και παρόµοιες δραστηριότητες. 

(v) Η µείωση της αντοχής ή η θραύση του υποκείµενου υλικού. 

(vi) Η σύνθλιψη και εξώθηση του υποκείµενου πλαστικού υλικού. 

 

στ) Πλευρική πίεση 

Η πλευρική πίεση µπορεί να προκληθεί από τις πιο κάτω δράσεις: 

(i) Παρουσία νερού σε ρωγµές και κοιλότητες. 

(ii) Πάγωµα νερού στις ρωγµές. 

(ιιι) ∆ιόγκωση των αργίλων ή του ανυδρίτη σαν συνέπεια της ενυδάτωσής τους.  

(iv) Κινητοποίηση της παραµένουσας τάσης. 
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8. ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΛΗΨΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΧΑΙΤΙΣΗΣ ΤΩΝ 
ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΣΕΩΝ 

 

8.1.   ΓΕΝΙΚΑ ΜΕΤΡΑ ΠΡΟΦΥΛΑΞΗΣ 

 
Όλα τα προφυλακτικά µέτρα που µπορούν να παρθούν για να αποφευχθεί µια 

κατολίσθηση αποτελούν τα µέτρα πρόληψης, όλες δε οι παρεµβάσεις για να σταµατήσει µια 

κατολισθητική κίνηση ή να εµποδιστεί η αναζωπύρωση µιας κατολίσθησης συνιστούν τα 

µέτρα αναχαίτησης. Για παράδειγµα, η διάστρωση των πρανών θα γίνεται µε τέτοιο τρόπο, 

ώστε η επιφάνεια που δηµιουργείται να έχει σχήµα S (Σχ. 19), (Χοινίδου, 2007). 

 
Σχ. 19: Οµαλοποίηση της κλίσης των πρανών 

 

 

Στις προφυλάξεις περιλαµβάνονται όλα τα µέτρα που παίρνονται ώστε αφ’ ενός µεν να 

µην αυξηθεί το βάρος ή να ελαττωθεί εάν είναι υπερβολικό, αφ’ ετέρου δε να εµποδιστεί η 

διήθηση νερών ή αν υπάρχουν να γίνει αποστράγγιση τους (Σχ. 20)  και (Σχ. 21). 

 

Σχ. 20: ∆ιατάξεις σταθεροποίησης πρανών, χρησιµοποιούµενες στις περιπτώσεις που η 
κατασκευή ενός ορύγµατος οδηγεί στη γρήγορη αποστράγγιση των υπόγειων νερών της πίσω 

από το πρανές µάζας, µε επακόλουθο: δηµιουργία µεγάλης υδραυλικής κλίσεως → 
αποµάκρυνση λεπτόκοκκου υλικού → χαλάρωση της µάζας → κατολίσθηση. Με το 

ανεστραµµένο φίλτρο (α) αφενός µεν εξασκείται πίεση στον πόδα του πρανούς και αφετέρου 
εµποδίζεται η αποµάκρυνση του λεπτόκοκκου υλικού από την αποστραγγιζόµενη µάζα. Η 
στραγγιστήρια στοά (β) απαλλάσσει την ευαίσθητη εδαφική µάζα από τις επιδράσεις των 

υπόγειων νερών (Letourneur – Michel, 1971). 
 

Ανεστραµµένο φίλτρο 

Προφίλ αποστράγγισης  

Στραγγιστήριο  

Προφίλ µετά 
την 
αποστράγγιση 

Αρχική στάθµη 

Νερό   

(α) (β) 
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Σχ. 21: Σταθεροποίηση ενός δρόµου µε τη βοήθεια αποστράγγισης (Legget, 1965). 

 
 

 

Η εκλογή του ή των µέτρων παρεµβάσεως για κάθε περίπτωση θα γίνει σωστά µόνο 

µετά από πλήρη γνώση των γεωλογικών και υδρογεωλογικών ιδιοµορφιών της περιοχής, των 

αιτιών και των αφορµών που µπορούν να προκαλέσουν µια κατολίσθηση, καθώς και των 

διαστάσεων της ασταθούς µάζας. Έτσι π.χ.: 

ü Αν έντονες βροχοπτώσεις ανεβάσουν την πιεζοµετρική επιφάνεια πίσω από 

ένα πρανές, ή καταστρέψουν τη συνοχή των υλικών εξ αιτίας της 

εξαφανίσεως των επιφανειακών τάσεων, θα πρέπει να γίνει επένδυση του 

πρανούς µ’ ένα στεγανό κάλυµµα. 

ü Αν ο παγετός έχει σαν συνέπεια τη χαλάρωση του εδάφους, θα πρέπει να 

κατασκευαστεί ένα δίκτυο καλής αποστραγγίσεως των υλικών του 

επιφανειακού µανδύα από τα υπόγεια νερά. 

ü Αν µια άργιλος είναι δυνατόν να υποστεί βαθιές σχισµές λόγω συρρίκνωσης 

(σχισµές πολυγωνικής όψεως) το πρανές πρέπει να καλυφθεί από γκαζόν ή 

από ένα παχύ στρώµα άµµου. 

ü Αν µια άµµος κινδυνεύει να ρεύσει θα πρέπει να συµπυκνωθεί. 

ü Αν µια γρήγορη αποστράγγιση οδηγεί σε υπόγεια διάβρωση, πρέπει το κάτω 

τµήµα του πρανούς να καλυφθεί µε ανεστραµµένο φίλτρο, ή να 

κατασκευαστούν στραγγιστήρια, τα οποία θα οδηγήσουν στη µετατόπιση της 

πιεζοµετρικής επιφάνειας προς το εσωτερικό του πρανούς. 

ü Αν υδροπερατά πετρώµατα, τα οποία βρίσκονται βαθύτερα από τη βάση του 

πρανούς, υπάρχει περίπτωση να τροφοδοτηθούν από κάποιο υδροφόρο 

Νερό προ της 
αποστράγγισης   

∆ρόµος  

Όρυγµα   

Συλλεκτήριος 
αγωγός   

Άργιλος   

Κατολίσθηση προ της 
αποστράγγισης   
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στρώµα, πρέπει να κατασκευαστούν βαθιά στραγγιστήρια για να µη τεθούν τα 

πετρώµατα αυτά υπό πίεση κ.τ.λ. 

 

Για  τη µελέτη γεωλογικών και υδρογεωλογικών συνθηκών και ιδιοµορφιών, 

χρειάζεται λεπτοµερής γεωλογική και εδαφοτεχνική διερεύνηση, για την εκπόνηση της 

οποίας απαιτούνται: 

ü Λεπτοµερής τοπογραφικός χάρτης, κλίµακας 1:500, 1:1000, 1:2000, 

αναλόγως της διαστάσεως της κατολισθήσεως.  

ü Λεπτοµερής γεωλογικός χάρτης, κλίµακας 1:500, 1:1000 ή 1:2000 όπως 

προηγουµένως. 

ü Λεπτοµερείς γεωλογικές τοµές κατά τον άξονα της κατολισθήσεως, καθώς 

και εγκάρσιες. 

ü Ερευνητικές δειγµατοληπτικές γεωτρήσεις, αποσκοπούσες στον 

προσδιορισµό της θέσεως της επιφάνειας ολισθήσεως, στη µελέτη των 

ιδιοτήτων των υλικών, καθώς και στη διερεύνηση των υδρογεωλογικών 

συνθηκών (για τον τελευταίο αυτό σκοπό οι γεωτρήσεις µετατρέπονται σε 

πιεζόµετρα παρατηρήσεως της στάθµης των υπόγειων νερών). 

ü Γεωφυσική (πιθανώς) διασκόπηση (ως επί το πλείστον ηλεκτρική), για τον 

προσδιορισµό του βάθους και της µορφολογίας του υποβάθρου πάνω στο 

οποίο έχει γίνει η κατολίσθηση. 

ü ∆ιερεύνηση και εντοπισµός περιοχών διηθήσεων νερού µέσα στην επικίνδυνη 

µάζα. 

ü Μετρήσεις µέσα στις γεωτρήσεις της ταχύτητας µετακινήσεως της µάζας στα 

διάφορα βάθη. 

ü Εργαστηριακή έρευνα επί των πυρήνων των γεωτρήσεων για τον 

προσδιορισµό των ιδιοτήτων των υλικών (c, φ, περιεκτικότητα σε νερό, όρια 

ATTERBERG, κοκκοµετρική διαβάθµιση). 

 

Τα χρησιµοποιούµενα σήµερα µέσα παρεµβάσεως για την αντιµετώπιση των 

κατολισθήσεων, προληπτικά ή αναχαιτιστικά, είναι τα εξής:  

i)  Γεωλογική διερεύνηση 

ii)  Αποχέτευση επιφανειακών νερών. 

iii) Στραγγιστήρια. 

iv) Σήραγγες και φρεάτια αποστραγγίσεως. 

v)  Κεκλιµένα στραγγιστήρια. 
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vi) Ηλεκτρική ώσµωση. 

vii) Αποφόρτιση. 

viii) Στηθαίο ανακοπής κινήσεως µαζών. 

ix) ∆ίκτυα προστασίας (συρµατοπλέγµατα). 

x) Τεχνητή σήραγγα (για συγκοινωνιακά έργα). 

xi)  Ελάττωση των κλίσεων των πρανών. 

xii) Επένδυση µε συρµατοκιβώτια. 

xiii)  Τοίχοι αντιστηρίξεως πρανών ανάντη. 

xiv) Τοίχοι αντιστηρίξεως πρανών ανάντη µε θεµελίωση µε φρέατα. 

xv) Φόρτιση στον πόδα του πρανούς. 

xvi) Τοίχος αντιστηρίξεως µε ξηρολιθοδοµή. 

xvii) Εµπόδια από λιθόρριπτο υλικό για ανακοπή της διάβρωσης. 

xviii) Αναβαθµοί. 

xix) Ελκυστήρες µε δοκούς κατανοµής. 

xx)  Ελκυστήρες χωρίς δοκούς κατανοµής. 

xxi) Ελκυστήρες χαµηλού εφελκυσµού. 

xxii) Συµπληρωµατικά έργα (δέµατα, καφάσια). 

xxiii) Φυτική επένδυση µε χλόη. 

xxiv) Φυτική επένδυση µε αναδάσωση. 

 

8.2. ΓΕΝΙΚΑ ΜΕΤΡΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΤΩΝ ΕΚΣΚΑΦΩΝ 

 

Για τον καθορισµό των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των εκσκαφών, κάθε είδους και 

τύπου, πρέπει να παίρνονται υπόψη, µεταξύ των άλλων, και τα παρακάτω: 

α) Το είδος και τα µηχανικά χαρακτηριστικά των σχηµατισµών. 

β) Τα επίπεδα ολίσθησης στο χώρο της εκσκαφής και στο γειτονικό χώρο. 

γ) Τα υδρολογικά χαρακτηριστικά του χώρου της εκσκαφής και του περιβάλλοντος 

χώρου. 

δ) Τα κλιµατολογικά στοιχεία της περιοχής. 

 

Ιδιαίτερη προσοχή, πρέπει να δίνεται στον καθορισµό της γωνίας πρανούς σε σχέση µε 

το οριζόντιο επίπεδο, σ’ όλες τις φάσεις της εργασίας, εφόσον αυτή γίνεται σε µία µόνο 

βαθµίδα ή στις ενδιάµεσες και τελική φάση, αν η εργασία γίνεται σε περισσότερες βαθµίδες. 

Η γωνία πρανούς πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να µη δηµιουργείται κίνδυνος κατολίσθησης ή 

κατακρήµνισης. 
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Απαγορεύεται, σε κάθε περίπτωση, η εκσκαφή µε γωνία πρανούς µεγαλύτερη από 90 

µοίρες (αρνητική κλίση πρανούς). 

Η τελική γωνία πρανούς για συνεκτικά και υγιή πετρώµατα, δεν πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη από 60 µοίρες. Κατ’ εξαίρεση, η γωνία αυτή µπορεί να αυξάνεται µέχρι τις 70 

µοίρες εφόσον εφαρµόζονται ειδικά µέτρα ή µέθοδοι (π.χ. προτίµηση απαλή όρυξη κλπ.). 

Η γωνία πρανούς, σ’ όλες τις φάσεις εργασίας, για σαθρά, αµµώδη, προσχωσιγενή και 

γενικά επιρρεπή σε κατολίσθηση πετρώµατα, θα πρέπει να είναι µικρότερη από 45 µοίρες. 

 

 

 

9. ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΑΠΟΨΗ 
ΚΑΤΟΛΙΣΘΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 

Η τάση των πετρωµάτων προς κατολίσθηση δεν εξαρτάται µόνο από τη φύση τους, 

αλλά από ένα σύνολο διαφόρων αιτιών που όλα µαζί συµβάλλουν στο να µεταβληθεί η 

ισορροπία. 

Είναι γνωστό ότι οι κατολισθήσεις παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη συχνότητα σε 

ορισµένους τύπους γεωλογικών σχηµατισµών, ενώ σε άλλους εκδηλώνονται σπάνια. Έχει 

διαπιστωθεί ότι οι συνηθέστεροι τύποι επικίνδυνων υλικών είναι τα κορήµατα, η 

οµοιογενής µαλακή άργιλος, η άργιλος µε ενστρώσεις άµµου και ιλύος, η υδροφόρος 

χαλαρή άµµος, οι αποσαθρωµένοι σχιστόλιθοι, η στιφρή ρωγµατωµένη άργιλος και 

τέλος οι µάζες συνεκτικών γεωλογικών σχηµατισµών οι οποίες περιλαµβάνουν 

υδροφόρες ενστρώσεις και θύλακες από άµµο ή ιλύ. 

Μια πρώτη λιθολογική διάκριση των γεωλογικών σχηµατισµών από την άποψη της 

ευκολίας ή της δυσκολίας στο να κατολισθήσουν, θα τους ταξινοµούσε σε µη συνεκτικούς 

και συνεκτικούς.  

Στους µη συνεκτικούς σχηµατισµούς ανήκουν τα χαλαρά µηχανικά ιζήµατα που δεν 

έχουν φυσική συνδετική ύλη, όπως οι κροκάλες, τα αµµοχάλικα, οι άµµοι και οι λατύπες. 

Τέτοια υλικά συνθέτουν αποθέσεις αλλουβιακές, παγετώνων (µοραίνες), λιµναίες, θαλάσσιες 

και πυροκλαστικές. 

Στη δεύτερη κατηγορία, των συνεκτικών σχηµατισµών, ανήκουν όλα τα στερεά 

πετρώµατα, εκρηξιγενή, ιζηµατογενή και µεταµορφωµένα, που αποτελούν και τη µεγάλη 

πλειονότητα. Πολλές φορές όµως τα πετρώµατα αυτά έχουν υποστεί τέτοια διάρρηξη και 

κατακερµατισµό που χάνουν µεγάλο µέρος από τη στερεότητά τους και πλησιάζουν 
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περισσότερο ή λιγότερο στις συνθήκες ευστάθειας των µη συνεκτικών σχηµατισµών. Οι 

διαφορές, όσον αφορά στην κατολισθητικότητα, που µπορεί να υπάρχουν µεταξύ µιας µάζας 

από χαλαρά µηχανικά ιζήµατα και ενός βραχώδους πετρώµατος έντονα κερµατισµένου, είναι 

στην πραγµατικότητα πολύ µικρές. 

Ένας ενδιάµεσος τύπος αντιπροσωπεύεται από τα αργιλικά πετρώµατα, που 

χαρακτηρίζονται σαν ψευδοσυνεκτικά, επειδή όταν είναι στεγνά συµπεριφέρονται σαν 

συνεκτικά και όταν είναι διαποτισµένα µε νερό σαν µη συνεκτικά. 

Γενικά, µπορούµε να διακρίνουµε από άποψη κατολισθητικότητας, τέσσερις 

κατηγορίες γεωλογικών σχηµατισµών, σε κάθε µια από τις οποίες αντιστοιχούν διάφορες 

συνθήκες. 

 

1. Συνεκτικοί: Οι σχηµατισµοί αυτοί, ανεξάρτητα από τις συνθήκες κορεσµού, 

παραµένουν συνεκτικοί. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν όλα τα συµπαγή πετρώµατα που δεν 

έχουν διαρρήξεις (σπάνια κατολισθαίνουν). 

2. Ψευδοσυνεκτικοί: Σε αυτούς, ο βαθµός συνεκτικότητας εξαρτάται από την 

περιεκτικότητά τους σε νερό. Είναι συνεκτικοί όταν είναι στεγνοί ή µε µικρή περιεκτικότητα 

υγρασίας, αλλά όταν διαποτιστούν µε νερό µεταπίπτουν σε µη συνεκτικούς σχηµατισµούς. 

Στην κατηγορία αυτή υπάγονται η άργιλος, η ιλύς και όλα τα πετρώµατα που η συνδετική 

τους ύλη είναι αργιλική ή ιλυούχος (σε υγρά κλίµατα τα πετρώµατα αυτά κατολισθαίνουν 

πολύ συχνά). 

3. Ηµισυνεκτικοί: Εδώ ανήκουν πετρώµατα που η συνδετική τους ύλη (συνήθως 

ασβεστιτική), είναι είτε κακής ποιότητας είτε ελλιπής, όπως οι µολάσσες και τα πολύ 

εξαλλοιωµένα πετρώµατα, όπως οι εξαλλοιωµένοι ψαµµίτες, τόφφοι, γρανίτες κ.α., τα 

κατακερµατισµένα πετρώµατα, τα πλούσια σε λεπτοκλαστικά υλικά και τα σχιστολιθικά 

πετρώµατα που έχουν µεγάλη ικανότητα διαχωρισµού (fissilita). 

4. Μη συνεκτικοί: Σχηµατισµοί αποτελούµενοι από ελεύθερα ασύνδετα 

στοιχεία, συσσωρευµένα το ένα πάνω στο άλλο, όπως οι χάλικες, οι κροκάλες και οι άµµοι. 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

10.   ΕΙ∆ΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΑ ΑΡΓΙΛΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ 
 

Στην παρούσα εργασία γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στα αργιλικά ορυκτά, δεδοµένου ότι 

κρίνεται ιδιαίτερα καθοριστικός  ο ρόλος τους  στην ευστάθεια των πρανών.  

 

10.1.  ΓΕΝΙΚΑ  

 

Ο όρος "άργιλος" (clay)  δεν είναι µονοσήµαντος. Είναι δυνατό να σηµαίνει, είτε ένα 

κλάσµα ορισµένου µεγέθους κόκκων (αργιλικό κλάσµα), είτε ένα  ιζηµατογενές πέτρωµα, µε 

ορισµένο ποσοστό αργιλικού κλάσµατος.  

Ως “αργιλικό κλάσµα” χαρακτηρίζεται, συνήθως, το υλικό, το οποίο αποτελείται από 

κόκκους µε διάµετρο δ<2 µm και αυτός ο όρος είναι γενικότερα αποδεκτός, παρ' όλο που 

µερικές φορές χαρακτηρίζεται, έτσι, το κλάσµα µε διάµετρο κόκκων δ<4 µm. Σε κάθε 

αργιλικό πέτρωµα, εκτός από το  “αργιλικό κλάσµα”, απαντούν και  “ιλύς”  και  “άµµος” 

(Σχ. 22) .  

Ως “ιλύς”, ορίζεται το υλικό µε διάµετρο κόκκων δ : 0.002- 0.020 mm, σύµφωνα µε το 

διεθνές σύστηµα ταξινόµησης, ενώ σύµφωνα µε το Αµερικάνικο σύστηµα ταξινόµησης, ως 

ιλύς,  ορίζεται το κλάσµα µε  διάµετρο κόκκων  δ : 0.002 mm- 0.050 mm.  

Ως “άµµος”, ορίζεται το υλικό µε διάµετρο κόκκων πάνω από 20 µm  (0.02 mm),  ή 

πάνω από 53 µm  (0.053 mm, Αµερικάνικο σύστηµα ταξινόµησης).  

 

Συνήθως, ακολουθείται το Αµερικάνικο σύστηµα ταξινόµησης σύµφωνα µε το οποίο  

ορίζονται: 

 

Άργιλος: κλάσµα µε διάµετρο κόκκων δ< 2µm.  

Ιλύς: κλάσµα µε διάµετρο κόκκων δ< 2-53µm.  

Άµµος: κλάσµα µε διάµετρο κόκκων δ>53µm.  

 

Στη Γεωλογία γενικότερα, ως “άργιλος” χαρακτηρίζεται κάθε ιζηµατογενές πέτρωµα 

µε µεγάλα ποσοστά υλικού που έχουν διάµετρο κόκκων δ<2 µm, ενώ στην Κεραµική, 

“άργιλοι” λέγονται όλα τ' αργιλοχώµατα που χρησιµοποιούνται, ως πρώτες ύλες, για 

κατασκευή κεραµικών προϊόντων και τα οποία έχουν, τουλάχιστον, δύο από τις ιδιότητες: 
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α) µεγάλη πλαστικότητα  

β) µικρό µέγεθος κόκκων και  

γ) σκλήρυνση  κατά το ψήσιµο.   

 

Στο  παρακάτω σχήµα (Σχ. 22), δίδεται µία τοµή αργιλικού  πετρώµατος, όπου 

διακρίνονται τα κύρια συστατικά του.  

 

 
Σχ. 22: Τοµή αργιλικού  πετρώµατος , µε  “αργιλικό κλάσµα”,  “ιλύ”  και  “άµµο”. 

 
 
 
 

10.2.  ΟΡΥΚΤΑ ΤΩΝ ΑΡΓΙΛΩΝ  

 

Τα ορυκτά των αργίλων διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

 

α) Τα αργιλικά ορυκτά (clay minerals) (κύρια: καολινίτης,  ιλλίτης,  

µοντµοριλλονίτης, σαπονίτης, εκτορίτης)  και  

β) Τα µη αργιλικά ορυκτά (non clay minerals), όπως π.χ. ο χαλαζίας, οι άστριοι, τα 

ανθρακικά ορυκτά (ασβεστίτης, δολοµίτης), οξείδια και υδροξείδια του Fe, Ti, Mn, θειούχες 

ενώσεις, οργανικά υλικά. 
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10.2.1. ΤΑ ΑΡΓΙΛΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ ΚΑΙ Η ΚΡΥΣΤΑΛΙΚΗ ΤΟΥΣ ∆ΟΜΗ 
 

Τα αργιλικά ορυκτά υποδιαιρούνται στις παρακάτω οµάδες: 

 

ü Την οµάδα του καολινίτη, µε αντιπροσωπευτικό  ορυκτό τον καολινίτη  

[Al2Si2O5(OH)4      ή   Al2O3.2SiO2.2H2O].  

ü Την οµάδα του ιλλίτη, µε κύριο ορυκτό τον ιλλίτη [KyAl4(Si8-y)O20(OH)4 ή  

K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O]. 

ü Την οµάδα του µοντµοριλλονίτη ή των σµεκτιτών, µε κύριο ορυκτό τον 

µοντµοριλλονίτη [Al4Si8O20(OH)4.nH2O  ή  Al2O3.4SiO2.nH2O].  

 

 
Σχ. 23: Τετράεδρο [SiO4]

4- 
 

 

Τα ορυκτά και των τριών οµάδων χαρακτηρίζονται από παρόµοια χηµική σύσταση και 

παρόµοιες φυσικοχηµικές ιδιότητες.  

Είναι υδρο-αργιλο-πυριτικά ορυκτά και ανήκουν στην κατηγορία των φυλλοπυριτικών,  

στα  οποία  βασική   δοµική µονάδα   είναι  το  τετράεδρο [SiO4]4-  (Σχ. 23).  

Τετράεδρα [SiO4]4- ενώνονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν εξαµελείς δακτυλίους (Σχ. 

24).  
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Σχ. 24: Εξαγωνική διάταξη τετραέδρων στο χώρο 

 
 

Στο Σχ. 25 φαίνεται η εξαγωνική διάταξη τετραέδρων στο χώρο. Με τη διάταξη αυτή 

δηµιουργούνται οκταεδρικά κενά, το κέντρο των οποίων καταλαµβάνεται, συνήθως, από 

Al3+ (ή Mg2+ ή Fe2+), ενώ οι κορυφές τους καταλαµβάνονται από οξυγόνα ή υδροξύλια. 

 

Έτσι, δηµιουργούνται φύλλα τετραέδρων [SiO4]4- και φύλλα οκταέδρων Al3+.  

 

 
Σχ. 25: Εξαγωνική διάταξη τετραέδρων στο χώρο 

 
 

             
Σχ. 26: Οκτάεδρα Al3+. 

 

 



56 
 

 
Σχ. 27: Εξαγωνική διάταξη  οκταέδρων στο χώρο. 

 

 

10.3. ΟΡΥΚΤΑ ∆ΙΟΚΤΑΕ∆ΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΤΡΙΟΚΤΑΕ∆ΡΙΚΗΣ ∆ΟΜΗΣ  

 

Όταν οι οκταεδρικές θέσεις του πλέγµατος των αργιλικών ορυκτών καταλαµβάνονται 

από δύο τρισθενή κατιόντα (ως επί το πλείστον Al3+), τότε καλύπτονται, µόνο, τα 2/3 αυτών 

των θέσεων  µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται  ορυκτά διοκταεδρικής δοµής  (Σχ. 28).  
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Σχ. 28:  Ορυκτά διοκταεδρικής δοµής. 

 

 

Αντίθετα, όταν οι οκταεδρικές θέσεις καταλαµβάνονται από τρία δισθενή κατιόντα 

(Mg2+ ή Fe2+ κ.λπ.), τότε καλύπτονται όλες οι διαθέσιµες θέσεις µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία  ορυκτών  τριοκταεδρικής δοµής (Σχ. 29).  
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Σχ. 29:  Ορυκτά τριοκταεδρικής δοµής. 

 

 

 

10.4.  ΙΣΟΜΟΡΦΕΣ ΥΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ  

 

Το κρυσταλλικό πλέγµα των αργιλικών ορυκτών χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη 

ηλεκτρικών φορτίων, κύρια αρνητικών, η δηµιουργία των οποίων ερµηνεύεται ως εξής: 

Στο πλέγµα των αργιλικών ορυκτών, συµβαίνουν ισόµορφες υποκαταστάσεις, τόσο 

του Si4+ των τετραεδρικών θέσεων, όσο και του Al3+ των οκταεδρικών θέσεων, από ιόντα 

µικρότερου σθένους (Αl3+, Fe3+ και Mg2+, Fe2+). Με τις υποκαταστάσεις αυτές δηµιουργείται 

περίσσεια αρνητικών φορτίων, τα οποία εξουδετερώνονται, είτε µε δέσµευση ορισµένων 

κατιόντων π.χ. K+, όπως συµβαίνει στα ορυκτά της οµάδας του ιλλίτη-µοσχοβίτη (Σχ. 30), 

είτε µε προσρόφηση, κατιόντων υπό ανταλλάξιµη µορφή, π.χ. Na+, Ca++, τόσο από τις 

εσωτερικές, όσο και από τις εξωτερικές επιφάνειες του κρυστάλλου, όπως συµβαίνει (Σχ. 31) 

στα ορυκτά της οµάδας του µοντµοριλλονίτη. 
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Σχ. 30:  Κρυσταλλική δοµή ιλλίτη-µοσχοβίτη 
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Σχ. 31: Προσρόφηση Na+, Ca++ στις εσωτερικές και εξωτερικές επιφάνειες του κρυστάλλου 
 

 

 

Η διαφορά ιλλίτη-µοντµοριλλονίτη έγκειται στο ότι, στον ιλλίτη η περίσσεια αρνητικών 

φορτίων που προκύπτει από υποκαταστάσεις Si από Aliv εξουδετερώνεται, µε δέσµευση K+, 

στο διαστρωµατικό του χώρο, ενώ στον µοντµοριλλονίτη η περίσσεια αρνητικών φορτίων 

που προκύπτει, κύρια, από υποκαταστάσεις Alvi από Mg εξουδετερώνεται  µε προσρόφηση, 

υπό ανταλλάξιµη µορφή, κατιόντων Na+, Ca++ κλπ, τόσο από τις εσωτερικές, όσο και από τις 

εξωτερικές επιφάνειες του κρυστάλλου (Σχ. 32). 
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Σχ. 32:  Κρυσταλλικό πλέγµα µοντµοριλλονίτη 

 

 

α) Υποκατάσταση Si4+ από Αl3+ και δηµιουργία αρνητικών φορτίων. 

β) Υποκατάσταση Αl3+ από Mg2+, και δηµιουργία αρνητικών φορτίων. 

γ) Κατιόντα υπό ανταλλάξιµη µορφή, προσροφηµένα στην εξωτερική επιφάνεια του 

κρυστάλλου.   

δ) Οργανικές ενώσεις και κατιόντα προσροφηµένα στο διαστρωµατικό χώρο του 

ορυκτού. 

 

 
Σχ. 33: Υποκατάσταση Mg από Zn. 

 



62 
 

10.5.  ∆ΟΜΗ ΤΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ ΑΡΓΙΛΩΝ  

 

Tα αργιλικά ορυκτά, σύµφωνα µε τη διάταξη των τετραεδρικών και των οκταεδρικών 

φύλλων στο πλέγµα τους, υποδιαιρούνται:  

1. Ορυκτά δοµής  1:1. Σχηµατίζονται από την εναλλαγή ενός φύλλου τετραέδρων 

και ενός φύλλου οκταέδρων, τα οποία εκτείνονται στο επίπεδο που ορίζεται 

από τις διευθύνσεις των κρυσταλλογραφικών αξόνων a και b και 

εναλλάσσονται το ένα επί του άλλου κατά τη διεύθυνση του άξονα c (Σχ. 34). 

 

 
 

 
Σχ. 34: Ορυκτά  δοµής 1:1. 
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Σχ. 35: Σχηµατική διάταξη  Ορυκτών   δοµής 1:1. 

 

 

       Τα ορυκτά δοµής  1:1 διακρίνονται σε: 

v  ∆ιοκταεδρικά ορυκτά δοµής 1:1, µε αντιπροσωπευτικό ορυκτό τον 

καολινίτη (Σχ. 36) και 

v  Τριοκταεδρικά ορυκτά δοµής 1:1, µε αντιπροσωπευτικό ορυκτό τον 

σερπεντίνη. 

 

Στα διοκταεδρικά ορυκτά δοµής 1:1,  ανήκουν τα ορυκτά της οµάδας  του καολινίτη  

Al4Si4O10(OH)8 (Kaolinite group).  Παλαιότερα τα ορυκτά αυτά  ήταν γνωστά και ως  

“οµάδα των  καντιτών” (candites group), αλλά ο όρος αυτός δεν ισχύει σήµερα. Τα 

σπουδαιότερα ορυκτά της οµάδας αυτής είναι τα: 

  

καολινίτης:               Al4Si4O10(OH)8 

      αλλοϋσίτης:           Al4Si4O10(OH)8 4H2O. 

   µετα-αλλοϋσίτης:     Al4Si4O10(OH)8 2H2O]. 

    ντικίτης:                   2[Al4Si4O10(OH)8] 

   νακρίτης:                   6[Al4Si4O10(OH)8] 

 

Example 1:1 type clayExample 1:1 type clay

l Sheets                                      Layer

Interlayer
l Sheets                                      Layer
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Σχ. 36: ∆ιοκταεδρικό ορυκτό δοµής 1:1 (πλέγµα  καολινίτη). 

 

 

Τα ορυκτά δοµής 2:1 αποτελούνται από ένα φύλλο οκταέδρων που βρίσκεται ανάµεσα 

σε δύο φύλλα τετραέδρων (Σχ. 37). 
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Σχ. 37: Ορυκτά δοµής 2:1. 

 

 

Αντιπροσωπευτικό διοκταεδρικό ορυκτό της δοµής 2:1, είναι ο πυροφυλλίτης  

[Al2Si4O10(OH)2], από τον οποίο, προκύπτουν τόσο  τα ορυκτά της οµάδας του ιλλίτη, όσο 

και τα ορυκτά της οµάδας των διοκταεδρικών σµεκτιτών έπειτα από τις κατάλληλες 

υποκαταστάσεις,  αφ’ ενός µεν  Si από  Aliv, αφ’ ετέρου δε Alvi από Mg ή Fe2+ (Brindley et 

15
SIVA

Si

Al

Si

Si

Al

Si

Si

Al

Si

0.96 nm

joined by weak
van der Waal’s bond

∴easily separated 
by water

Ø also called smectite; expands on contact with water
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al, 1984). Με τις υποκαταστάσεις αυτές δηµιουργείται περίσσεια ηλεκτρικών φορτίων, τα 

οποία  εξουδετερώνονται µε δέσµευση (x+y) κατιόντων M (όπου M:Ca, Na, Mg, K κ.λπ.), 

υπό ανταλλάξιµη µορφή, προκειµένου να επέλθει ηλεκτροστατική ισορροπία  (Σχ. 38). 

  

Στα ορυκτά δοµής 2:1, ανήκουν εκτός από τα ορυκτά της οµάδας των σµεκτιτών 

Al4Si8O20(OH)4.nH2O, και τα ορυκτά της οµάδας του ιλλίτη KyAl4(Si8-y,Aly)O20(OH)4, όπου 

1<y<1.5, καθώς και οι βερµικουλίτες (vermicullite group) 

 

∆ιακρίνονται σε: 

∆ιοκταεδρικά ορυκτά  δοµής 2:1 (π.χ. ιλλίτης,  µοντµοριλλονίτης) 

Τριοκταεδρικά ορυκτά δοµής 2:1 (π.χ. σαπονίτης) 

 

Τα ορυκτά της οµάδας των σµεκτιτών είναι: 

1.  Οι διοκταεδρικοί σµεκτίτες:  

• µοντµοριλλονίτης:  (MgyAl2-y)Si4O10(OH)2.nH2O      

• µπαϊντελλίτης: Al2(AlxSi4-x)O10(OH)2.nH2O  

•  νοντρονίτης: Fe2
3+ (AlxSi4-x)O10(OH)2.nH2O 

  

2. Οι τριοκταεδρικοί σµεκτίτες: 

• σαπονίτης:(Si3.67Al0.33)MgO10(OH)2.nH2O 

• εκτορίτης: Si4(Mg2.67Li0.33)O10(OH)2.nH2O 
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Σχ. 38: Κρυσταλλική δοµή του µοντµοριλλονίτη, µε µεγαλοµόρια οργανικών ενώσεων 

προσροφηµένα στο διαστρωµατικό του χώρο. 
 

 

 

Οι τρεις οµάδες των αργιλικών ορυκτών διαφέρουν ως προς το είδος και ως προς τη 

διάταξη στο χώρο, των ατόµων από τα οποία αποτελούνται. 

Αποτέλεσµα της διαφοράς αυτής είναι και η ανάπτυξη διαφορετικών τρόπων σύνδεσης 

µεταξύ των στρωµάτων των διαφόρων οµάδων.  

Γενικά, στα αργιλικά ορυκτά τα στρώµατα συγκρατούνται µεταξύ τους, µε ασθενείς 

δεσµούς (δεσµό υδρογόνου και δεσµό van deer waals). 

 

Ο δεσµός υδρογόνου  είναι ένας ασθενής δεσµός ηλεκτροστατικής φύσεως µεταξύ H+  

και O2+.  Στα ορυκτά της οµάδας του καολινίτη, τα άτοµα του υδρογόνου (του επιπέδου των 

OH-, που ανήκει στο φύλλο των οκταέδρων), τείνουν να  σχηµατίσουν  δεσµούς υδρογόνου  

µε τα οξυγόνα των παρακείµενων οκταεδρικών φύλλων  (Σχ. 39).  
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Σχ. 39: ∆εσµοί υδρογόνου σε ορυκτά δοµής 1:1. 

 

 

Ο δεσµός “van deer waals” είναι ο ασθενέστερος απ’ όλους τους δεσµούς   (Σχ. 40-41) 

και δεν συναντάται πολύ συχνά στα ορυκτά. Αναπτύσσεται µεταξύ ουδέτερων µορίων, τα 

οποία επιφανειακά και στιγµιαία παρουσιάζουν µικρά υπολειµµατικά φορτία 

δηµιουργώντας, έτσι, δίπολα. 

 

 
Σχ. 40: ∆εσµοί “van deer waals”  σε ορυκτά δοµής 2:1. 
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Σχ. 41: ∆εσµοί “van deer waals”  σε ορυκτά δοµής 2:1. 

 

 

Οι δεσµοί υδρογόνου σχηµατίζουν ισχυρότερο σύνδεσµο από τους δεσµούς van deer 

waals.   

Ο τρόπος σύνδεσης επηρεάζει πολύ τις ιδιότητες των ορυκτών. Έτσι, όσο 

ασθενέστερος είναι ο δεσµός τόσο µικρότερη η σκληρότητα τους, ασθενέστερος ο σχισµός 

τους κλπ.  

 

 

10.6.  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΑΡΓΙΛΩΝ  

 

1. Πλαστικότητα 

Eίναι η ιδιότητα του µείγµατος αργίλου-νερού να µορφοποιείται κάτω από την 

επίδραση εξωτερικών δυνάµεων και να διατηρεί αυτή τη µορφή µετά την ξήρανση και το 

ψήσιµο. Κατά την επαφή µε το νερό τ' αργιλικά ορυκτά, περιβάλλονται από ένα λεπτό 

υδάτινο υµένιο, εξ αιτίας του οποίου εξασθενίζουν οι δυνάµεις συνοχής και ελαττώνεται η 

τριβή, µε αποτέλεσµα το µίγµα αργίλου-νερού να γίνεται πλαστικό.  

 

Η πλαστικότητα εξαρτάται από:  

• Τη µορφή των σωµατιδίων (φυλλώδης ή πρισµατική).   

• Τις δυνάµεις που συνδέουν τα σωµατίδια µεταξύ τους (ασθενέστερες στον  

µοντµοριλλονίτη, ισχυρότερες στον καολινίτη).  

l 2:1 type Expanding
4 O and 1 Si

Montmorillonite 6 OH and 1 Al
4 O and 1 Si

O bonding (WEAK)
Hydrated 
exchangeable  
cations

Non Hydrated ions
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• Το είδος των προσροφηµένων ιόντων (Na1+, Ca2+,...).  

• Το πάχος των υδάτινων υµενίων.  

 

Μέτρο της πλαστικότητας είναι η ποσότητα του νερού που χρειάζεται µια άργιλος για 

ν' αποκτήσει τη µέγιστη πλαστικότητά της. Λέγεται νερό πλαστικότητας και εκφράζεται σε 

cm3 επί τοις %. Η πλαστικότητα µιας αργίλου ποικίλλει ανάλογα µε την περιεκτικότητά της 

σε αργιλικό κλάσµα, σε µοντµοριλλονίτη, σε οργανική ουσία κλπ.  

 

2. Ιοντοανταλλακτική ικανότητα  (Ion Excance Capacity  I.E.C). 

Eίναι η ικανότητα που έχουν τα αργιλικά ορυκτά να προσροφούν και να συγκρατούν 

ορισµένα ιόντα, τα οποία κάτω από ειδικές συνθήκες είναι δυνατό ν’ ανταλλαγούν µε ιόντα 

άλλων στοιχείων που βρίσκονται στο περιβάλλον τους. ∆ιακρίνεται σε 

κατιοντοανταλλακτική και ανιοντοανταλλακτική ικανότητα, ανάλογα µε το εάν, το υπό 

ανταλλαγή ιόν είναι κατιόν ή ανιόν. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

κατιοντοαντλλακτική ικανότητα, η οποία µετριέται σε χιλιοστοϊσοδύναµα ανταλασσόµενου 

ιόντος ανά 100 gr προσροφητικού µέσου (meq/100 gr). 

 

Αν µία άργιλος τοποθετηθεί σε  διάλυµα ενός ηλεκτρολύτη, τότε συµβαίνει ανταλλαγή 

µεταξύ των ιόντων της αργίλου και των ιόντων του ηλεκτρολύτη:    

 

X- clay + Y+  →→→→ Y-clay + X+ 

 

Η παραπάνω αντίδραση εξαρτάται από τη φύση των ιόντων X και Y, τη σχετική τους 

συγκέντρωση, το είδος της αργίλου. Ακόµα και για ισοδύναµες συγκεντρώσεις κατιόντων η 

σειρά προσρόφησής τους είναι η ακόλουθη : 

 

H > Al > Ba > Sr > Ca > Mg > NH4 > K > Na > Li 

 

Η ιοντοανταλλακτική ικανότητα έχει µεγάλη σηµασία για τις ιδιότητες των αργίλων. 

Αν, π.χ. σε µια ασβεστούχο άργιλο προστεθεί Na2CO3, τα ιόντα Ca2+ θα ανταλλαγούν µε τα 

ιόντα Na+, µε βάση την αντίδραση:   

 

Ca-άργιλος+Na2CO3  →→→→ Na-άργιλος+CaCO3 
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Έτσι προκύπτει Na-άργιλος, που είναι περισσότερο πλαστική. Στην παρασκευή  

κεραµικών, η ιοντοανταλλακτική ικανότητα επιδρά στην αντοχή του µορφοποιηµένου 

αργιλικού υλικού, διότι επηρεάζει την ανάπτυξη των δυνάµεων συνοχής µεταξύ των 

αργιλικών κόκκων.   

Επίσης, η ιοντοανταλλακτική ικανότητα επηρεάζει τις ρεολογικές ιδιότητες 

(διογκωσιµότητα, ιξώδες κλπ.), όταν πρόκειται για µπεντονίτες και άλλα παρόµοια υλικά.  

Η τιµή της ιοντοανταλλακτικής ικανότητας είναι χαρακτηριστική για τις διάφορες 

οµάδες των αργιλικών ορυκτών και µετριέται σε meq/gr.  

Eίναι µεγάλη για την οµάδα του µοντµοριλλονίτη (80-150 meq/100 gr), ενδιάµεση για 

τον ιλλίτη (10-40 meq/100 gr) και µικρή για τα ορυκτά της οµάδας του καολινίτη (3-5 

meq/100 gr), ενώ οι βερµικουλίτες παρουσιάζουν µεγαλύτερη ιοντοανταλλακτική ικανότητα 

(>160 meq/100 gr). 

 

Η ιοντοανταλλακτική ικανότητα, εκτός από τις ισόµορφες υποκαταστάσεις, 

επηρεάζεται και από το ποσοστό των θραυσιγενών επιφανειών (broken bonds), που είναι, 

συνήθως, παράλληλες προς τον άξονα C (Σχ. 42) και στις οποίες αναπτύσσονται, επίσης, 

ακόρεστα ηλεκτρικά φορτία. Τα φορτία αυτά εξουδετερώνονται δια προσροφήσεως, υπό 

ανταλλάξιµη µορφή,  κατιόντων. 

 

 
Σχ. 42: Ακόρεστα ηλεκτρικά φορτία στις θραυσιγενείς επιφάνειες του καολινίτη 
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Έτσι, η ιοντοανταλλακτική ικανότητα των ορυκτών της οµάδας του καολινίτη, όπως 

και της οµάδας των χλωριτών, οφείλεται κατά ένα µεγάλο ποσοστό (>80%) στα αρνητικά 

φορτία που προέρχονται από τις θραυσιγενείς επιφάνειες (δεδοµένου ότι στο διαστρωµατικό 

χώρο αυτών των ορυκτών δύσκολα προσροφώνται κατιόντα). 

Αντίθετα, στα ορυκτά της οµάδας του µοντµοριλλονίτη, όπως και στο βερµικουλίτη, 

µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό της ιοντοανταλλακτικής τους ικανότητας (<10%), οφείλεται 

στα φορτία τα προερχόµενα από τις θραυσιγενείς επιφάνειες.  

Η ιοντοανταλλακτική ικανότητα ενός υλικού, εξ άλλου, εξαρτάται και από άλλους 

παράγοντες, όπως π.χ. την κοκκοµετρία του, την περιεκτικότητα σε οργανική ουσία και 

ιδιαίτερα, από το pH (η µεγαλύτερη τιµή ικανότητας ανταλλαγής σε κατιόντα βρίσκεται 

στην περιοχή pH ~10). 

 

3. Θιξοτροπία 

Αν αναµιχθεί κάποια άργιλος µε περίσσεια νερού, είναι δυνατόν εφ' όσον το µέγεθος 

των αργιλικών ορυκτών είναι µικρό, να σχηµατισθεί ένα αιώρηµα, το οποίο µετά από λίγο 

πήζει, δηµιουργώντας ένα πήκτωµα. Το πήκτωµα αυτό δεν ρέει όταν υποστεί κλίση, εάν 

όµως ανακινηθεί, µετατρέπεται ξανά σε αιώρηµα.  

Η ιδιότητα αυτή, αναστρέψιµη και επηρεαζόµενη από τον χρόνο, είναι γνωστή ως 

θιξοτροπία και οφείλεται στο ότι, τα αιωρούµενα αργιλικά σωµατίδια, σταδιακά, παίρνουν 

τέτοιες θέσεις, έτσι ώστε τα µόρια του νερού να εγκλωβίζονται στα κενά που 

δηµιουργούνται ανάµεσα στ' αργιλικά ορυκτά και να µην µπορούν να κινηθούν ελεύθερα 

(Σχ. 43). Πρόκειται για την ονοµαζόµενη δοµή “house of cards”, όπου τα αργιλικά 

σωµατίδια είναι συνδεδεµένα σ’ ένα τρισδιάστατο δίκτυο. Κάθε δυνατό χτύπηµα µπορεί να 

χαλάσει αυτό το σκελετό και το αιώρηµα µπορεί να κινηθεί, πάλι, ελεύθερα. 

Ο µοντµοριλλονίτης  αναπτύσσει  θιξοτροπία σε µεγάλο βαθµό. Θιξοτροπία σε µικρό 

βαθµό είναι δυνατό να αναπτύξουν µερικοί καολίνες ιζηµατογενούς προέλευσης, όταν είναι 

επεξεργασµένοι µε Na2CO3. 

Στη θιξοτροπία βασίζεται η διαδικασία καθαρισµού των γεωτρήσεων, µε τη βοήθεια 

κατάλληλων δονητών. (Μετατροπή του πηκτοµατοποιηµένου µπεντονιτικού πολφού των 

τοιχωµάτων των γεωτρήσεων σε ρευστή µορφή).  
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Σχ. 43: ∆οµή  “house of cards 

 

 

4. Προσρόφηση του ύδατος 

Τα αργιλικά ορυκτά έχουν την ικανότητα να προσροφούν H2O στο διαστρωµατικό 

τους χώρο και να διογκώνονται. Το ποσοστό του H2O που προσροφάται εξαρτάται, κύρια, 

από το είδος του αργιλικού ορυκτού και από την κοκκοµετρία του. Είναι π.χ. µεγάλο για τον 

µοντµοριλλονίτη, λόγω των ασθενών δεσµών που αναπτύσσονται µεταξύ των διαδοχικών 

του στρωµάτων, σε αντίθεση µε τον καολινίτη µεταξύ των στρωµάτων του οποίου 

αναπτύσσονται ισχυροί δεσµοί, που δεν επιτρέπουν την προσρόφηση του νερού .  

Προκειµένου για το µοντµοριλλονίτη, το ποσοστό του νερού που προσροφάται 

εξαρτάται, εκτός από το από το είδος των δεσµών και από το είδος των κατιόντων (Ca+2, 

Na+1 κ.λπ.), τα οποία βρίσκονται προσροφηµένα στο διαστρωµατικό του χώρο.  
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Όπως φαίνεται στο σχ. 44, τα µόρια H2O σχηµατίζουν δίπολα (β) και περιβάλλουν τα 

ιόντα Na+1 (γ). Με αυτόν τον τρόπο ενυδατώνονται τα ιόντα Na+1 που βρίσκονται 

προσροφηµένα στο διαστρωµατικό χώρο του ορυκτού (α) και αυξάνεται η πλεγµατική του 

απόσταση.  

 

 

 
Σχ. 44:   ∆ιαδοχικά στάδια προσρόφησης H2O 

 

 

5. Υδατοπερατότητα 

∆εδοµένου του πολύ µικρού µεγέθους των κόκκων των αργιλικών ορυκτών, όπως  και 

της διόγκωσης που δηµιουργείται σ' αυτά έπειτα από  προσρόφηση νερού,  τα στρώµατα τα 

οποία αποτελούνται από αργιλικά ορυκτά είναι µη υδατοπερατά. 

 

6. ∆ιασπορά και θρόµβωση 

Με την προσθήκη ορισµένων ηλεκτρολυτών είναι δυνατό, ένα αιώρηµα αργιλικών 

ορυκτών να διατηρηθεί σε διασπορά, ή να θροµβωθεί και να καθιζήσει ως ίζηµα. 
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11.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  
 

11.1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

Σηµαντικό κίνητρο για την εκπόνηση της εργασίας αυτής  υπήρξε το ενδιαφέρον για  

τη µελέτη της ορυκτολογικής σύστασης  στείρων υλικών από διάφορα Λιγνιτωρυχεία,  

δεδοµένου ότι κρίνεται ιδιαίτερα καθοριστικός  ο ρόλος της  στην ευστάθεια των πρανών.  

Στην παρούσα εργασία διερευνάται η ορυκτολογική σύσταση δειγµάτων, τα οποία 

ελήφθησαν από µέτωπο εκσκαφής και διερευνητικές γεωτρήσεις, σε Λιγνιτωρυχεία της ∆. 

Μακεδονίας.  

 

 
Εικ. 1:  Άποψη   του λιγνιτικού κοιτάσµατος της Αχλάδας, όπου διακρίνονται οι χαρακτηριστικές 

αναβαθµίδες. 
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11.2.   ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων, τα οποία 

ελήφθησαν από µέτωπο εκσκαφής και διερευνητικές γεωτρήσεις, σε Λιγνιτωρυχεία της ∆. 

Μακεδονίας εφαρµόστηκαν οι ακόλουθες µέθοδοι έρευνας: 

 

11.2.1.  ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΜΕΤΡΙΑ ΑΚΤΙΝΩΝ-Χ 
 

Τα δείγµατα εξετάστηκαν µε περιθλασιµετρία ακτίνων Χ (X- rays  diffraction). Για τη 

µέθοδο αυτή χρησιµοποιήθηκε περιθλασίµετρο τύπου Siemens D-5000�µε τις ακόλουθες 

συνθήκες λειτουργίας: ακτινοβολία CuKa (λ=1.5405 Å), φίλτρο Ni, ένταση 30 mA, τάση 40 

Kv και ταχύτητα γωνιόµετρου 102Θ/min. Η ταυτοποίηση των διαφόρων ορυκτολογικών 

φάσεων και των προϊόντων που προέκυψαν από τις µεταξύ τους αντιδράσεις, 

πραγµατοποιήθηκε µε βάση τις χαρακτηριστικές τους ανακλάσεις. 

 

11.2.2.  ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ (TG/DTG/DTA) 
 

     Η διαφορική θερµική (DTA) και θερµοβαρυτοµετρική  (TG/DTG) ανάλυση έγινε 

µε όργανο Mettler Toledo 851. Τα δείγµατα πυρώθηκαν έως τους  1200 oC, µε ταχύτητα 

αύξησης της θερµοκρασίας  10 oC/min .  

   Η αξιολόγηση των καµπυλών έγινε µε βάση τα δεδοµένα της    

βιβλιογραφίας�Mackenzie, R., 1957, Smykatz-Kloss, W., 1974).  

 

Η µέθοδος της διαφορικής θερµικής ανάλυσης (Differential Thermal Analysis ή 

D.T.A.), βασίζεται στο γεγονός ότι, όταν µια ουσία θερµαίνεται, υφίσταται διάφορες 

µετατροπές. Οι µετατροπές αυτές συνοδεύονται από πρόσληψη ή απώλεια θερµότητας, µε 

αποτέλεσµα την εµφάνιση χαρακτηριστικών peaks (κορυφών) στο διάγραµµα D. T. A. 

 

11.2.3.  ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΥΠΕΡΥΘΡΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ (FT-IR) 
 

Η φασµατοσκοπία υπέρυθρης ακτινοβολίας (Infrared spectroscopy), βασίζεται στο 

γεγονός ότι, όταν οι δεσµοί µιας κρυσταλλικής φάσης εκτεθούν σε υπέρυθρη ακτινοβολία, 

θα απορροφήσουν από το φάσµα IR, εκείνες τις συχνότητες, τις οποίες εκπέµπουν και οι 
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ίδιοι δονούµενοι και θα αφήσουν να περάσει η υπόλοιπη ακτινοβολία. Η απορροφούµενη 

(absorbed) ή η διερχόµενη (transmited) ακτινοβολία είναι, εποµένως, χαρακτηριστική του 

ορυκτού που την προκαλεί. Έτσι, ένα διάγραµµα FT-IR είναι δυνατό να δώσει πληροφορίες 

αφ’ ενός µεν για το είδος ενός ορυκτού (καολινίτης, κ.λπ.)και αφ’ ετέρου για τους 

χαρακτηριστικούς δεσµούς στο κρυσταλλικό του πλέγµα (Si-O-Si, Si-O-Alvi, κλπ)  (Farmer, 

1974, Madejova J., 2003). 

     Η µελέτη µε υπέρυθρη ακτινοβολία (FT-IR), έγινε µε τη χρήση φασµατόµετρου 

(Perkin Elmer GX-1).  

Το δοκίµιο (παστίλια), το οποίο ακτινοβολούµε, έχει πάχος 1-15 µm και 

παρασκευάζεται ως ακολούθως: 

Κονιοποιούµε ένα ελάχιστο τµήµα του υλικού µας (<50 mgr). Αναµιγνύουµε ένα 

µικρό τµήµα του κονιοποιηµένου υλικού µε Kbr (αναλογία 1:200) και αφού το βάλουµε σε 

ειδική µήτρα του εξασκούµε πίεση (8 tn/cm2) προκειµένου να µετατραπεί σε παστίλια. 

Ένα διάγραµµα IR, έχει ως τετµηµένη, την σχετική ένταση της ακτινοβολίας που 

απορροφάται ή διέρχεται από το δοκίµιο και ως τεταγµένη το µήκος κύµατος ή τη συχνότητα 

(cm-1) της υπέρυθρης ακτινοβολίας (σύνηθες φάσµα, από 400 cm-1 έως 4.000 cm-1). 

 

 

11.3. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

11.3.1. Γενικά 
 

 Η ορυκτολογική σύσταση δειγµάτων από τις θέσεις “Λόφοι” και   “Αχλάδα” “LF και 

Ach”  από την περιοχή της Φλώρινας,  όπως επίσης και δειγµάτων από την περιοχή του 

Νοτίου Πεδίου της Πτολεµαϊδας   “KNP 7”,  προσδιορίσθηκε µε περιθλασιµετρία ακτίνων -

Χ (X- rays diffraction),  µε Θερµική Ανάλυση (TG, DTG, DTA)  και µε φασµατοσκοπία 

υπέρυθρης ακτινοβολίας  (FT-IR).   

 

11.3.1.1. Εξέταση µε περιθλασιµετρία  ακτίνων-Χ 
 

Η εξέταση των δειγµάτων έγινε σε προσανατολισµένα παρασκευάσµατα. Τα 

ακτινοδιαγράµµατα, τα οποία ελήφθησαν  από µη προσανατολισµένα παρασκευάσµατα 

χρησιµοποιήθηκαν ως βάση για την ηµιποσοτική εκτίµηση της ορυκτολογικής σύστασης των 

δειγµάτων,  σύµφωνα µε τους Cook et al., (1980).  
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Κάθε δείγµα εξετάστηκε:  

1. Μετά από ξήρανση στους 65 OC, ώστε να είναι απαλλαγµένο από την 

υγρασία. 

2. Μετά από κορεσµό µε γλυκόλη, προκειµένου να γίνει έλεγχος για πιθανή 

ύπαρξη διογκούµενων ορυκτών (σµεκτίτες). 

3. Μετά από θέρµανση στους 500 OC, για δύο ώρες, προκειµένου  να διακριθούν 

τα ορυκτά καολινίτης και χλωρίτης των οποίων οι ανακλάσεις  001 και 002, αντίστοιχα, 

συµπίπτουν  (Grim 1968, Thorez 1975, Brindley & Brown 1980). 

                                                                                                                                                                                                                             

Η ταυτοποίηση των διαφόρων ορυκτών δειγµάτων από τις προαναφερθείσες περιοχές, 

έγινε µε βάση τις χαρακτηριστικές τους ανακλάσεις  (Σχ.  46). Οι παραπάνω επεξεργασίες 

είναι απαραίτητες προκειµένου να διακριθούν τα αργιλικά ορυκτά, των οποίων οι 

ανακλάσεις συµπίπτουν. 

 

         
Σχ. 45 : ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ αντιπροσωπευτικού δείγµατος “ως έχει” από τους 

Λόφους   “LF 14”. 
*Qz=Χαλαζίας, Fe=Άστριοι, Cc=Ασβεστίτης, Ill-Mu=Ιλλίτης-Μοσχοβίτης, Ka=Καολινίτης, 

Chl=Χλωρίτης. 
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• Στα δείγµατα από τους Λόφους και την Αχλάδα,  τα οποία εξετάστηκαν επικρατεί ο 

ιλλίτης/µοσχοβίτης, που προσδιορίστηκε  µε βάση  τις κύριες ανακλάσεις του στα d001=10 Å 

και d003=3.34 Å.  Από τα αργιλικά ορυκτά ταυτοποιήθηκαν, επίσης,  καολινίτης (d001=7.1  Å,   

d002=3.5 Å) και χλωρίτης  (d001=14 Å, d002=7 Å), η συνύπαρξη των οποίων επιβεβαιώθηκε 

έπειτα από θερµική  επεξεργασία των  δειγµάτων (Σχ. 47).  Σε κανένα από τα δείγµατα δεν 

προσδιορίστηκε σµεκτίτης.   

 

• Από τα µη αργιλικά ορυκτά επικρατούν ο χαλαζίας, για τον προσδιορισµό του οποίου 

χρησιµοποιήθηκαν οι  ανακλάσεις (1011) στα d=3.33 Å, και (1010) στα d=4.26 Å.  Επειδή, η 

ισχυρότερη ανάκλαση του χαλαζία  στα d=3.33 Å, συµπίπτει, σχεδόν, µε την ισχυρή 

ανάκλαση (003) του ιλλίτη, για τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό, ως σχετικό µέτρο, για την 

περιεκτικότητα του χαλαζία,  χρησιµοποιήθηκε η  ανάκλαση στα d=4.26 Å. 

 

• Προσδιορίστηκαν, επίσης,  άστριοι (αλβίτης) σε πολύ µικρό ποσοστό από την 

χαρακτηριστική τους  ανάκλαση  (002) στα d=3.19 Å. 

 

• Σε µερικά δείγµατα προσδιορίστηκε και σιδηρίτης (FeCO3), για την ταυτοποίηση του 

οποίου, χρησιµοποιήθηκαν οι ανακλάσεις hkl (104) στα d=2.79 Å,   (116) στα d=1.73 Å και  

(012) στα d=3.59 Å. 

 

Στις παραπάνω περιοχές, ιδιαίτερα έντονη είναι η παρουσία αργιλικών ορυκτών από τα 

οποία επικρατεί ο ιλλίτης.  Ο όρος “ιλλίτης” χρησιµοποιείται ως ένα συλλογικό όνοµα για όλα 

τα µη διογκούµενα αργιλικά ορυκτά µε ανάκλαση (001) στα d=10 Å, περίπου.  

 

• Ο ιλλίτης-µοσχοβίτης προσδιορίστηκε, µε βάση  τις κύριες ανακλάσεις του  (001) 

στα d=~10  Å  και  (003)  d=~3.34 Å. 

 

• Η παρουσία του καολινίτη στα εξετασθέντα δείγµατα  διαπιστώθηκε από το peak 

(001) στα d=7.15 Å, όπως επίσης και από τη συµπεριφορά του κατά τη θέρµανση.   

 

Όπως φαίνεται από το ακτινοδιάγραµµα, το οποίο ελήφθη έπειτα από έψηση του 

δείγµατος στους ~500 οC για 2 h (Σχ. 46), η ανάκλαση στα  d=7.15 Å µειώνεται σηµαντικά. 

Η µείωση αυτή υποδηλώνει τη συνύπαρξη καολινίτη και χλωρίτη στο συγκεκριµένο υλικό. 
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Σχ. 46: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ δείγµατος από Λόφους   “LF 14”, έπειτα από έψηση 

του υλικού στους  500 OC. 
 

 

Ας σηµειωθεί ότι στο υλικό “ως έχει” η ανάκλαση 001 του καολινίτη συµπίπτει µε την 

ανάκλαση 002 του χλωρίτη.  Έπειτα από έψηση του δείγµατος στους ~500 οC για 2 h, οι 

ανακλάσεις του χλωρίτη παραµένουν αµετάβλητες, ενώ του καολινίτη εξαφανίζονται. 

Σε περίπτωση που µετά τη θέρµανση γίνεται σµίκρυνση της συγκεκριµένης 

ανάκλασης, σηµαίνει ότι συνυπάρχουν και τα δύο ορυκτά και η αναλογία τους υπολογίζεται 

από τη διαφορά των εντάσεων πριν και µετά τη θέρµανση. 

 

• Η παρουσία ή µη διογκούµενων ορυκτών διαπιστώνεται µε βάση την χαρακτηριστική 

ιδιότητα του µοντµοριλλονίτη (κύριου ορυκτού της οµάδας των σµεκτιτών) να διογκώνεται 

κατόπιν επεξεργασίας του µε γλυκόλη. Μοντµοριλλονίτης κορεσµένος µε γλυκόλη  

παρουσιάζει µετατόπιση της κύριας ανάκλασης του (100) από τα d~14 Å στα d~17 Å. 

∆εδοµένου ότι, µετά τον κορεσµό των  δειγµάτων µε γλυκόλη  δε διαπιστώθηκε µετατόπιση 

της συγκεκριµένης ανάκλασης του µοντµοριλλονίτη (Σχ. 47), προς τις µικρότερες γωνίες 

(d=16.7 Å), συµπεραίνεται ότι τα δείγµατα που εξετάστηκαν δεν περιέχουν διογκούµενα 

ορυκτά. 
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Σχ. 47: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ δείγµατος από Λόφους   “LF 14”, έπειτα από 

επεξεργασία  του υλικού µε γλυκόλη. 
 

 

Στα παρακάτω διαγράµµατα (Σχ. 48, 49 και 50) φαίνεται ότι και τα δείγµατα από την  

περιοχή της  Αχλάδας,  τα οποία εξετάστηκαν µε περιθλασιµετρία ακτίνων-Χ, έπειτα από 

αντίστοιχες  επεξεργασίες, περιέχουν ιλλίτη/µοσχοβίτη, καολινίτη, χλωρίτη, χαλαζία και  

άστριους. Στη συγκεκριµένη περιοχή (Αχλάδα) είναι πιο έντονη η παρουσία του  σιδηρίτη, 

σε σχέση µε την περιεκτικότητά του στα δείγµατα από τους Λόφους. 
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Σχ. 48: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ αντιπροσωπευτικού δείγµατος “ως έχει”  από 

Αχλάδα   “Ach –A9”. 
 

 

 
Σχ. 49: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ δείγµατος από Αχλάδα   “Ach –A9”, 

έπειτα από έψηση του υλικού στους  500 OC. 
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Σχ. 50: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ δείγµατος από Αχλάδα   “Ach –A9”, 

έπειτα από επεξεργασία  του υλικού µε γλυκόλη. 

 

 

• Ας σηµειωθεί ότι στα δείγµατα από τις θέσεις “Λόφοι” και   “Αχλάδα”   από την 

περιοχή της Φλώρινας,  ελλείπει εντελώς ο ασβεστίτης ή, απαντά  σε πολύ µικρά ποσοστά. 

 

Οι παραπάνω επεξεργασίες έγιναν και για την αξιολόγηση των δειγµάτων από την 

περιοχή του Νοτίου Πεδίου της Πτολεµαϊδας   “KNP 7”.  

 

  Στα συγκεκριµένα δείγµατα, η επικρατέστερη ορυκτολογική φάση είναι ο ασβεστίτης.  

Σε µικρότερα  ποσοστά απαντούν τα αργιλικά ορυκτά (ιλλίτης-µοσχοβίτης,  χλωρίτης και 

καολινίτης) και σε ακόµη πιο χαµηλά  ποσοστά ο χαλαζίας και οι  άστριοι (Σχ. 51, 52 και 53). 

 

• Για τον προσδιορισµό του ασβεστίτη, ο οποίος απαντά σε ποσοστό 60%, περίπου, 

χρησιµοποιήθηκαν οι  ανακλάσεις hkl: (104) στα d=3.03 Å, (113) στα d=2.28 Å, (202) στα 

d=2.09 Å, (102) στα d=3.84 Å κ.λπ.  (Σχ. 52). 

 

• Τα αργιλικά ορυκτά (ιλλίτης-µοσχοβίτης,  χλωρίτης και καολινίτης),  ο χαλαζίας και 

οι  άστριοι ταυτοποιήθηκαν, σύµφωνα µε τον τρόπο  που αναφέρθηκε για τις άλλες δύο 
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περιοχές (Σχ.  52 και 53). Ας σηµειωθεί ότι και από αυτή την περιοχή ελλείπουν τα 

διογκούµενα ορυκτά. 

 

 
Σχ. 51: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ αντιπροσωπευτικού δείγµατος “ως έχει” από το 

Νότιο Πεδίο  “KNP 7”. 
 

 

 
Σχ. 52 : ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ δείγµατος  από το Νότιο Πεδίο  “KNP 7”, έπειτα 

από έψηση του υλικού στους  500 OC. 
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Σχ. 53 : ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ δείγµατος  από το Νότιο Πεδίο  “KNP 7”, έπειτα 

από επεξεργασία  του υλικού µε γλυκόλη. 
 
 

Από την αξιολόγηση των ακτινοδιαγραµµάτων που προέκυψαν από την εξέταση µε 

περιθλασιµετρία ακτίνων-Χ, διαπιστώθηκε ότι, τα δείγµατα από τα λιγνιτικά κοιτάσµατα που 

µελετήθηκαν, παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις όσον αφορά στην ορυκτολογική τους σύσταση. 

 

Συγκεκριµένα:  

 

• Τα δείγµατα από τις περιοχές “Λόφοι” και   “Αχλάδα”  “LF και Ach”  από τη λεκάνη 

της Φλώρινας, χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε αργιλικά ορυκτά (ιλλίτη-

µοσχοβίτη, χλωρίτη και καολινίτη). Η περιεκτικότητα σε χαλαζία και άστριους είναι σχετικά 

χαµηλή, ενώ από τα ανθρακικά ορυκτά,  τα οποία εµφανίζονται σε πολύ µικρό ποσοστό, 

ταυτοποιήθηκε κύρια ασβεστίτης. Σε ακόµα µικρότερο ποσοστό συµµετέχει, επίσης και 

σιδηρίτης. Ας σηµειωθεί ότι, τα εξετασθέντα δείγµατα, τα οποία έχουν πολύ µικρή 

περιεκτικότητα σε  ανθρακικά ορυκτά  χαρακτηρίζονται   ως  “αργιλοϋλιώδη”.  Η 

συγκεκριµένη ορυκτολογική σύσταση, θεωρείται ότι συµβάλλει καθοριστικά, από κοινού µε 

τους άλλους παράγοντες (νερό, κλίση, φόρτιση κλπ.), στην εκδήλωση της κατολίσθησης,  

εξαιτίας των ιδιοτήτων των αργιλικών ορυκτών. 

 

• Όσον αφορά στα δείγµατα από το κοίτασµα του Νοτίου Πεδίου της λεκάνης της 

Πτολεµαΐδας “KNP 7”, η ορυκτολογική σύσταση διαφοροποιείται. Στα δείγµατα  αυτής της 
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περιοχής, επικρατούν τα ανθρακικά ορυκτά και, συγκεκριµένα, ο αβεστίτης (CaCO3) σε 

ποσοστό 60%, περίπου.  Τα αργιλικά ορυκτά (ιλλίτης - µοσχοβίτης,  χλωρίτης και 

καολινίτης) απαντούν σε µικρότερα  ποσοστά, σε σχέση µε τις δύο άλλες περιοχές και µε 

ακόµη πιο χαµηλά  ποσοστά συµµετέχουν  ο χαλαζίας και οι άστριοι. 

• Χαρακτηριστική είναι,  εξάλλου και  η έλλειψη διογκούµενων ορυκτών από όλες τις 

εξετασθείσες περιοχές, όπως διαπιστώθηκε έπειτα από τον κορεσµό των δειγµάτων µε 

γλυκόλη. 

 

  Οι παραπάνω διαφοροποιήσεις της ορυκτολογικής σύστασης των εξετασθέντων 

δειγµάτων επιβεβαιώνονται και από τη µελέτη τους, µε  διαφορική θερµική (DTA) και 

θερµοβαρυτοµετρική (TG/DTG) ανάλυση, όπως επίσης και µε φασµατοσκοπία υπέρυθρης 

ακτινοβολίας (FT-IR). 

 

11.3.1.2. Εξέταση µε Θερµική Ανάλυση (TG,  DTG και  DTA). 
 

Η µέθοδος της θερµικής ανάλυσης  βασίζεται στο γεγονός ότι, όταν µία ουσία, 

θερµαίνεται, εµφανίζει διάφορες µετατροπές.  Οι µετατροπές αυτές συνοδεύονται από 

πρόσληψη ή απώλεια θερµότητας, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση χαρακτηριστικών  peaks 

στο διάγραµµα της D.T.A. (κόκκινη καµπύλη). 

Η καµπύλη T.G. (µαύρη καµπύλη) µας δίνει τις, τυχόν, µεταβολές βάρους που 

εκδηλώνονται κατά τη διάρκεια κάθε φαινοµένου.  Από τη  µεταβολή αυτή  του  βάρους, 

όπως, π.χ. από την έκλυση  του CO2,  είναι δυνατό να υπολογίσουµε τον περιεχόµενο, στο 

δείγµα µας, ασβεστίτη, σύµφωνα  µε  την αντίδραση: 

 

     CaCO3     →→→→   CaO+CO2 

 

Το εύρος της θερµοκρασίας διάσπασης, εξαρτάται από διάφορους παράγοντες  

(κρυσταλλικότητα, κοκκοµετρία κ.λπ.). 

 

Οι  καµπύλες T.G. και D.T.G. και D.T.A ελήφθησαν, έπειτα από πύρωση 

αντιπροσωπευτικών δειγµάτων, έως τους 1200 0C, µε ταχύτητα αύξησης της θερµοκρασίας 

10 0C/min. Η αξιολόγηση των καµπυλών έγινε µε βάση τα δεδοµένα της βιβλιογραφίας 

(Mackenzie, R., 1957; Smykatz-Kloss, W., 1974). 
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Από τη αξιολόγηση των παραπάνω καµπυλών  (Σχ. 55), διαπιστώθηκαν τα ακόλουθα: 

• Στη θερµοκρασία µεταξύ 25  0C και  100 0C, το υλικό  παρουσιάζει µικρή   απώλεια 

βάρους, η οποία οφείλεται στο υγροσκοπικό νερό.  

• Από τους 450  0C έως τους 550  0C,  παρατηρείται, επίσης, µικρή απώλεια βάρους, 

η οποία  οφείλεται στη µετατροπή του καολινίτη  σε µετακαολινίτη, µε βάση την αντίδραση: 

 

                                                  450 οC-550 οC 

Al2Si2O5(OH)4                                  Al2O3.2SiO2+2H2O 

Kaolinite             metakaolinite 

 

• Από τους ~600  0C έως τους 850  0C,  παρατηρείται σηµαντική απώλεια βάρους. Ας 

σηµειωθεί ότι,  σ’ αυτήν τη θερµοκρασιακή περιοχή, συνυπάρχουν και µικρά ενδόθερµα 

peaks  (Σχ. 55), τα οποία   οφείλονται στη διάσπαση του χλωρίτη, του µοντοριλλονίτη, του 

ιλλίτη, όπως επίσης και στη διάσπαση του πλέγµατος του ασβεστίτη.   

 

Συγκεκριµένα, από τη µελέτη µε θερµική ανάλυση (TG/DTG και DTA) 

αντιπροσωπευτικού δείγµατος “ως έχει”  από Αχλάδα   “Ach –A9”  (Σχ. 54) (Smykatz-Kloss, 

1974) διαπιστώθηκαν τα ακόλουθα: 

 

• Απότοµη απώλεια βάρους (~13.3%) στη θερµοκρασιακή περιοχή µεταξύ 400 και 650  
oC  (καµπύλη TG) και ένα ενδόθερµο peak στους ~550 oC (καµπύλη DTA), τα οποία 

οφείλονται τόσο στην αφυδροξυλίωση του καολινίτη, όσο και στη διάσπαση του πλέγµατος 

του σιδηρίτη, σύµφωνα µε τις αντιδράσεις 1 και 2: 

 

450 οC-550 οC 

Al2Si2O5(OH)4                                  Al2O3.2SiO2+2H2O         (1) 

                  Kaolinite             metakaolinite 

 

FeCO3                                                            FeO+CO2                     (2) 

 

• Τα ενδόθερµα peaks στις υψηλότερες θερµοκρασίες οφείλονται στη διάσπαση του 

χλωρίτη και του µοσχοβίτη. 
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• Το εξώθερµο peak στους ~980 oC, µε βάση την καµπύλη DTA, υποδηλώνει το 

µετασχηµατισµό των κρυσταλλικών φάσεων. 

 

 
Σχ. 54: ∆ιάγραµµα  θερµικής ανάλυσης  (TG/DTG και  DTA) αντιπροσωπευτικού δείγµατος “ως 

έχει”  από Αχλάδα   “Ach –A9”. 
 

 

      Με τη µέθοδο της θερµικής ανάλυσης εξετάστηκαν και τα  δείγµατα από τις 

περιοχές  Λόφοι  “LF”  και  Νότιο Πεδίο της Πτολεµαϊδας   “KNP 7”.  
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Σχ. 55: ∆ιάγραµµα  θερµικής ανάλυσης  (TG/DTG και  DTA) αντιπροσωπευτικού δείγµατος “ως 

έχει” από τους Λόφους   “LF 14”. 
 

 

Από τη  µεταβολή του  βάρους που προέρχεται από την έκλυση  του CO2  του 

ασβεστίτη,  είναι δυνατό να υπολογίσουµε την περιεκτικότητα  του υλικού σε ασβεστίτη, 

σύµφωνα  µε  την αντίδραση: 

  

CaCO3   →→→→  CaO + CO2 

 

Έτσι, από  το  ενδόθερµο  peak στους ~820 0C στην καµπύλη  DTA  (Σχ. 56), µε 

απώλεια  βάρους ~25 %,   επιβεβαιώνεται η παρουσία του ασβεστίτη σε ποσοστό 60%, 

περίπου.  
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Σχ. 56: ∆ιάγραµµα  θερµικής ανάλυσης  (TG/DTG και  DTA) αντιπροσωπευτικού δείγµατος “ως 

έχει”  από το Νότιο Πεδίο  “KNP 7”. 
 

11.3.1.3. Εξέταση µε φασµατοσκοπία υπέρυθρης ακτινοβολίας   (FT-IR) 
 

Η αξιολόγηση   φασµάτων FT-IR δειγµάτων από τις περιοχές “Λόφοι” και   “Αχλάδα”  

“LF και Ach”, όπως επίσης και  από το κοίτασµα του Νοτίου Πεδίου της λεκάνης της 

Πτολεµαΐδας “KNP 7”, έγινε µε βάση τα δεδοµένα της βιβλιογραφίας  (Van der Marel, 1976, 

Van Olphen and  Fripiat, 1979). 

 

Από τη µελέτη µε φασµατοσκοπία υπέρυθρης ακτινοβολίας της καµπύλης  FT-IR 

δειγµάτων από την περιοχή της Αχλάδας “Ach”, (Σχ. 57) διαπιστώθηκε, επίσης, η παρουσία 

των ορυκτών ιλλίτη, καολινίτη και χλωρίτη µε βάση τις χαρακτηριστικές τους δονήσεις.  

  Συγκεκριµένα:  

• Τα ίχνη των peaks στα ~ 649, 534 cm-1 οφείλονται στις  δονήσεις Si-O-AlVI  (το Al σε 

οκταεδρική διάταξη), ενώ το ίχνος στα ~ 468 cm-1 οφείλεται στις   δονήσεις τάσης Si-O-Si 

του πλέγµατος των αργιλικών ορυκτών (Van Jaarsveld et al, 2002, Madejova J., 2002).  

• Οι δονήσεις στα 1032 cm-1 και 1013 cm-1 οφείλονται στους δεσµούς Si-O-Si και Si-

O-AlVI, αντίστοιχα. 

• Το  peak στα  ~1104 cm-1 οφείλεται στη δόνηση τάσης Si-Oapical. 
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• Οι δονήσεις στα 937 cm-1 και 915 cm-1 οφείλονται  στις εξωτερικές και εσωτερικές  

OH-οµάδες του πλέγµατος (Al-OH-Al), αντίστοιχα (Madejova, J., 2002, Deng et al, 2002). 

• Το ισχυρό peak στα 3699 cm-1 αποδίδεται στις, εντός επιπέδου, συµµετρικές 

δονήσεις τάσης των OH-οµάδων, των οκταεδρικών φύλλων, τα οποία σχηµατίζουν ασθενείς 

δεσµούς υδρογόνου µε τα οξυγόνα της βάσης του επόµενου στρώµατος (Balan et al., 2001), 

ενώ αυτό στα 3618 cm-1 αποδίδεται δονήσεις τάσης των OH-οµάδων που βρίσκονται µεταξύ 

των τετραεδρικών και οκταεδρικών φύλλων (Madejova, J., 2002). 

• Οι δονήσεις τάσης και κάµψης των OH του προσροφηµένου νερού απαντούν στα 

3428  και 1629 cm-1, αντίστοιχα.  

• Τέλος, οι δονήσεις στα  ~1405 και ~780  cm-1 αποδίδονται στην παρουσία του 

σιδηρίτη και του χαλαζία, αντίστοιχα. 

 

 
Σχ. 57: ∆ιάγραµµα υπέρυθρης ακτινοβολίας (FT-IR) αντιπροσωπευτικού δείγµατος από την Αχλάδα   

“Ach –A9”. 
 

 

Με βάση τα παραπάνω αξιολογούνται και τα   φάσµατα FT-IR δειγµάτων από τους  

Λόφους (Σχ. 57), δεδοµένου ότι έχουν παρόµοια ορυκτολογική σύσταση µε αυτή των 

δειγµάτων από την Αχλάδα. 
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Σχ. 58: Φάσµα υπέρυθρης ακτινοβολίας (FT-IR) αντιπροσωπευτικού δείγµατος από τους Λόφους   

“LF”. 
 

 

Αντίθετα, από τη µελέτη µε φασµατοσκοπία υπέρυθρης ακτινοβολίας της καµπύλης 

FT-IR δειγµάτων το κοίτασµα του Νοτίου Πεδίου της λεκάνης της Πτολεµαΐδας “KNP 7” 

(Σχ. 58), επιβεβαιώνεται η επικράτηση ανθρακικών ορυκτών, δεδοµένου ότι: 

   

Γενικά, οι ανθρακικές ρίζες δίνουν, κυρίως,  µία ισχυρή δόνηση τάσης (ν3) στα  

~1440 cm-1 και µία δόνηση κάµψης (ν2) στα ~880 cm-1. 

Στην συγκεκριµένη περιοχή, οι δονήσεις στα ~1427 και ~875 cm-1 αποδίδονται στην 

παρουσία του ασβεστίτη. 

Τα υπόλοιπα peaks αποδίδονται στις χαρακτηριστικές δονήσεις των συνοδών 

ορυκτών (αργιλικών)  και αξιολογούνται, όπως και στα δείγµατα από την Αχλάδα. 
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Σχ. 59: Φάσµα υπέρυθρης ακτινοβολίας (FT-IR) αντιπροσωπευτικού δείγµατος από το Νότιο Πεδίο  

“KNP 7”. 
 

 

∆εδοµένου ότι, τα δείγµατα από τους Λόφους  “LF 14” και από το Νότιο Πεδίο  “KNP 

7”  παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις όσον αφορά στην ορυκτολογική τους σύσταση, δίνουν 

και διαφορετικά φάσµατα υπέρυθρης ακτινοβολίας (FT-IR) (Σχ. 59). 

 

 

Σχ. 60: Φάσµατα υπέρυθρης ακτινοβολίας (FT-IR) αντιπροσωπευτικού δείγµατος από Λόφους   “LF-
14” και “KNR-7”. 
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12.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Από όσα αναλυτικά εκτέθηκαν ανωτέρω, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

 

Τα δείγµατα από τους Λόφους  και την Αχλάδα “LF και Ach”  από την περιοχή της 

Φλώρινας,  όπως επίσης και τα  δείγµατα από το κοίτασµα του Νοτίου Πεδίου της 

Πτολεµαΐδας “KNP 7”, διαφοροποιούνται όσον αφορά την  ορυκτολογική τους σύσταση. 

 

Συγκεκριµένα:  

Τα  δείγµατα “LF”  και Ach”  από τη λεκάνη της Φλώρινας: 

• Χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε αργιλικά ορυκτά (ιλλίτη-µοσχοβίτη, 

χλωρίτη και καολινίτη)   από τα οποία επικρατεί ο ιλλίτης-µοσχοβίτης.  

•  Η περιεκτικότητα σε χαλαζία και άστριους είναι σχετικά χαµηλή. 

• Από τα ανθρακικά ορυκτά, τα οποία εµφανίζονται σε πολύ µικρό ποσοστό, 

ταυτοποιήθηκε, κύρια, ασβεστίτης. Σε ακόµα µικρότερο ποσοστό συµµετέχει  και ο 

σιδηρίτης. 

Ας σηµειωθεί ότι τα δείγµατα από τους Λόφους εµφανίζουν υψηλότερο ποσοστό 

οργανικού  υλικού, σε σχέση µε αυτά της Αχλάδας. 

 

Η συγκεκριµένη ορυκτολογική σύσταση, θεωρείται ότι συµβάλλει καθοριστικά, από 

κοινού µε τους άλλους παράγοντες (νερό, κλίση, φόρτιση κλπ.), στην εκδήλωση της 

κατολισθητικών  φαινοµένων,  εξαιτίας των ιδιοτήτων των αργιλικών ορυκτών. 

 

Τα δείγµατα από το κοίτασµα του Νοτίου Πεδίου στη λεκάνη της Πτολεµαΐδας “KNP 

7” έχουν διαφορετική ορυκτολογική σύσταση. 

 

Συγκεκριµένα:  

 

• Στα δείγµατα  αυτής της περιοχής, επικρατούν τα ανθρακικά ορυκτά, από τα οποία 

προσδιορίστηκε ο αβεστίτης (CaCO3) σε ποσοστό 60%, περίπου.   

• Τα αργιλικά ορυκτά (ιλλίτης-µοσχοβίτης,  χλωρίτης και καολινίτης) απαντούν σε 

µικρότερα  ποσοστά, σε σχέση µε τις δύο άλλες περιοχές και µε ακόµη πιο χαµηλά  ποσοστά 

συµµετέχουν  ο χαλαζίας και οι άστριοι. 
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• Χαρακτηριστική είναι και  η έλλειψη διογκούµενων ορυκτών από όλες τις 

εξετασθείσες περιοχές, όπως διαπιστώθηκε έπειτα από τον κορεσµό των δειγµάτων µε 

γλυκόλη. 

 

  Η ορυκτολογική σύσταση από  το κοίτασµα του Νοτίου Πεδίου µε την  επικράτηση 

των ανθρακικών, όπως επίσης και τη µικρότερη περιεκτικότητα σε αργιλικά ορυκτά 

θεωρείται ως ευνοϊκότερος παράγοντας στην ευστάθεια των πρανών,  δεδοµένου ότι τα 

ανθρακικά δρουν ως συνδετικό υλικό.  

Ας σηµειωθεί ότι ο ασβεστίτης, ο χαλαζίας και οι άστριοι, ως υδρόφοβα ορυκτά 

εµφανίζουν αρνητική συσχέτιση µε τα όρια πλαστικότητας, υδαρότητας κ.λπ. Αντίθετα, τα 

φυλλοπυριτικά ορυκτά ως υδρόφιλα, εµφανίζουν θετική συσχέτιση µε τα παραπάνω όρια και 

ως εκ τούτου θεωρούνται αρνητικός παράγοντας στην ευστάθεια των πρανών. 

 

Κρίσιµη, επίσης, παράµετρος για την ευστάθεια των πρανών θεωρείται και η  

παρουσία οργανικής ύλης, η οποία απαντά στα ενδιάµεσα στείρα των λιγνιτοφοριών. 

Το  ποσοστό της οργανικής ύλης είναι µεγαλύτερο στα δείγµατα από τους Λόφους.  

Κρίνεται σκόπιµο (επιβεβληµένο) να γίνεται προκαταρτική ορυκτολογική µελέτη, σε 

περιοχές που πρόκειται να εκµεταλλευτούν λιγνιτικά κοιτάσµατα. 
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