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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην περιοχή ∆ιάσπαρτο Θερµών του Ν. Ξάνθης, απαντά ορίζοντας γνευσίου πλούσιου σε φυλλώ-
δη γραφίτη. H κύρια επιφανειακή του ανάπτυξη είναι της τάξης των 400m και το πάχος του κυµαίνε-
ται από 1,5 µέχρι 7m περίπου. Ο γραφίτης εµφανίζεται µε µορφή φυλλαρίων σχετικά µεγάλου µεγέ-
θους. Ο ορίζοντας του γραφιτικού γνευσίου χαρτογραφήθηκε σε κλίµακα 1:2.000 και διερευνήθηκε 
µε γεωφυσικές µεθόδους [εφαρµόστηκε η Transient Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος (ΤΕΜ)] και γεω-
τρήσεις, µε στόχο τον προσδιορισµό της υπόγειας ανάπτυξης του µεταλλοφόρου σώµατος, της γε-
ωµετρίας του και την εκτίµηση του µεταλλευτικού δυναµικού. Ανορύχθηκαν συνολικά 10 γεωτρή-
σεις, οι οποίες διέτρησαν µεταλλοφορία σε πάχη κυµαινόµενα από 1,5-10m. Τα αποθέµατα του 
γραφιτικού µεταλλεύµατος, βάσει των δεδοµένων της χαρτογράφησης, της γεωφυσικής έρευνας και 
των γεωτρήσεων, εκτιµάται ότι υπερβαίνουν τους 600.000 τόνους, µε περιεκτικότητα σε άνθρακα 
που κυµαίνεται από 3 µέχρι 11,85%. Μελετήθηκε επίσης η ορυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων 
της περιοχής και της µεταλλοφορίας και προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα σε γραφιτικό άνθρακα.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Ανάµεσα στα πιο σηµαντικά βιοµηχανικά ορυκτά ο γραφίτης, κρυσταλλώνεται στο εξαγωνικό 
σύστηµα και απαντά συνήθως µε µορφή φυλλαρίων. Ο σχηµατισµός του γραφίτη µπορεί να οφείλε-
ται είτε σε ανακρυστάλλωση οργανικού άνθρακα κατά τη µεταµόρφωση, είτε να είναι αποτέλεσµα 
µαγµατικής δράσης. 

Οι διάφοροι τύποι κοιτασµάτων γραφίτη συνοψίζονται από τους Harben & Kuzvart (1996) και εί-
ναι οι εξής: α) αρχικού µαγµατικού σταδίου (early magmatic), β) κοιτάσµατα µετασωµάτωσης επα-
φής, γ) κοιτάσµατα υδροθερµικών φλεβών (hydrothermal vein), και δ) µεταµορφογενή (meta-
morphogenic alter by contact metamorphism or regional metamorphism). 

 Στην ορολογία των βιοµηχανικών ορυκτών, ο γραφίτης, ανάλογα µε το µέγεθος των κρυστάλ-
λων του και την εµφάνισή του χαρακτηρίζεται γενικά ως λεπιώδης (flake), συµπαγής (lump) και 
άµορφος. Οι διάφοροι τύποι γραφίτη που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία ποικίλουν σε σύσταση 
από 40 έως 100% σε γραφιτικό άνθρακα. Σηµαντικό ρόλο στην ποιότητα του γραφίτη και τις τελικές 
χρήσεις παίζει το µέγεθος των κρυστάλλων, η περιεκτικότητα σε άνθρακα (C) και το είδος των διά-
φορων προσµίξεων. 

Στην ευρύτερη περιοχή των Θερµών απαντά διάσπαρτος κρυσταλλικός γραφίτης σε ορίζοντες 
µαρµάρων και γνευσίων. Η κατανοµή του γραφίτη στα µάρµαρα είναι ανοµοιόµορφη και η περιεκτι-
κότητα τους µικρή. Στην περιοχή ∆ιάσπαρτο (Σχ. 1), απαντά ορίζοντας γνευσίου πλούσιου σε φυλ-
λώδη γραφίτη που αποτέλεσε το αντικείµενο ερευνητικού προγράµµατος, το οποίο περιελάµβανε 
χαρτογραφήσεις, γεωφυσικές διασκοπήσεις, γεωτρήσεις, δοκιµές εµπλουτισµού και οικονοµική α-
ξιολόγηση.  

Στη µελέτη αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της κοιτασµατολογικής µελέτης, τα οποία 
περιλαµβάνουν ορυκτολογικά στοιχεία από τον γραφιτικό ορίζοντα, γεωφυσικά δεδοµένα και δεδο-
µένα του γεωτρητικού προγράµµατος. 
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2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ  

Για τη µελέτη της ποιότητας και των αποθεµάτων του γραφιτικού γνευσίου, έγινε χαρτογράφηση 
του ορίζοντα σε κλίµακα 1:2.000 και της ευρύτερης περιοχής σε κλίµακα 1:5.000. Μελετήθηκε η ο-
ρυκτολογική σύσταση των πετρωµάτων και της µεταλλοφορίας µε τη βοήθεια πολωτικού µικρο-
σκοπίου. Οι αναλύσεις των κύριων στοιχείων έγιναν µε την µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης στο 
χηµείο της Περιφερειακής Μονάδας Ανατολικής Μακεδονίας, Θράκης του ΙΓΜΕ. Για τον προσδιορι-
σµό του γραφιτικού άνθρακα έγινε προσβολή του κονιοποιηµένου δείγµατος µε HCl, και ο προσ-
διορισµός της περιεκτικότητας µετρήθηκε σε συσκευή LECO 244 CS στη ∆ιεύθυνση Χηµείας του 
ΙΓΜΕ.  

Ο γραφιτικός ορίζοντας και τµήµα της ευρύτερης περιοχής ερευνήθηκε µε γεωφυσικές µεθό-
δους. Οι µεταλλοφόρες συγκεντρώσεις γραφίτη χαρακτηρίζονται από πολύ χαµηλές τιµές ειδικής 
αντίστασης, στην περιοχή 10-4 - 5x10-3 Ω.m για υψηλής περιεκτικότητας µετάλλευµα, έως 0.13 Ω.m 
για γραφιτικό σχιστόλιθο. Η Transient Ηλεκτροµαγνητική µέθοδος (ΤΕΜ) είναι η πλέον κατάλληλη 
για τον εντοπισµό ισχυρά αγώγιµων στόχων και εφαρµόσθηκε στο συγκεκριµένο γεωφυσικό πρό-
γραµµα. Σκοπός της γεωφυσικής έρευνας ήταν να προσδιορισθεί η υπόγεια έκταση του µεταλλο-
φόρου σώµατος, η γεωµετρία του και να συµβάλλει στην εκτίµηση του µεταλλευτικού δυναµικού.  

Παρά τον ποιοτικό χαρακτήρα της ερµηνείας των γεωφυσικών αποτελεσµάτων κατά τον χρόνο 
της έρευνας (1991), τα αποτελέσµατα προσδιόρισαν την οριζόντια έκταση της µεταλλοφορίας, την 
τεκτονική δοµή και συνέβαλαν στον σχεδιασµό του γεωτρητικού προγράµµατος.  

 Πρόσφατα έγινε ποσοτική επανερµηνεία των γεωφυσικών δεδοµένων, µετά την ανάπτυξη αυ-
τόµατου ερµηνευτικού λογισµικού (Κάρµης 2003), τα αποτελέσµατα της οποίας παρουσιάζονται, µε 
σκοπό να τονισθεί η σηµασία της ποσοτικής ερµηνείας της Transient Hλεκτροµαγνητικής έρευνας 
και να γίνει εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας του ερµηνευτικού σχήµατος λαµβάνοντας υπόψη τα 
γεωτρητικά αποτελέσµατα. Τέλος, η ανάπτυξη του ορίζοντα διερευνήθηκε µε γεωτρήσεις. 

3 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ  

Η περιοχή των Θερµών δοµείται κύρια από µεταµορφωµένα πετρώµατα που ανήκουν στους 
σχηµατισµούς της γεωτεκτονικής ζώνης της Ροδόπης. Οι Arvanitides et al (1987), διαιρούν το µε-
ταµορφωµένο της Ροδόπης στην περιοχή Θερµών, σε αυτόχθονο και παρααλόχθονο. Το αυτόχθο-
νο τµήµα αποτελείται από τον σχηµατισµό των αµφιβολιτών, αµφιβολιτικών – βιοτιτικών και βιοτιτι-
κών γνευσίων και από τον σχηµατισµό των γρανιτιωµένων γνευσίων. Το αλλόχθονο τµήµα αποτε-
λείται από γνεύσιους, αµφιβολίτες και µάρµαρα και αποτελεί τεκτονικό κάλυµµα του αυτόχθονου. 

Στην περιοχή της µελέτης απαντούν γνεύσιοι, αµφιβολίτες και µάρµαρα. Τα µεταµορφωµένα 
πυριτικά πετρώµατα χωρίστηκαν σε τέσσερεις σχηµατισµούς, µε βάση τρεις ορίζοντες µαρµάρων - 
κατώτερα (mr1), ενδιάµεσα (mr2), και ανώτερα (mr3)- (Μάραντος & Ζάχος 1990, Μάραντος 1998) 
που διακρίναµε στη περιοχή (Σχ. 1). 

Τα πετρώµατα που απαντούν στα κατώτερα του αναγλύφου είναι µονότονοι ανοιχτόχρωµοι βιο-
τιτικοί γνεύσιοι (gn1), οι οποίοι στις επαφές τους µε τον κατώτερο ορίζοντα των µαρµάρων (mr1), 
µπορεί να είναι έντονα τεκτονισµένοι. 

Μεταξύ του ορίζοντα των κατώτερων µαρµάρων και των ενδιάµεσων απαντά ο σχηµατισµός 
των βιοτιτικών-γρανατούχων-κυανιτικών γνευσίων Gn2, στον οποίο στο ∆ιάσπαρτο, απαντά ορίζο-
ντας οφθαλµώδους γραφιτικού γνευσίου ο οποίος είναι και το κύριο αντικείµενο έρευνας της µελέ-
της.   

Πάνω από τα ενδιάµεσα µάρµαρα, απαντά ο σχηµατισµός των γνευσιοαµφιβολιτών (Αb-Gn-Mr) 
o οποίος αποτελείται από εναλλαγές ποικίλου πάχους αµφιβολιτών, βιοτιτικών γνευσίων και εν-
στρώσεων µαρµάρων (mr).  

Τα ανώτερα µάρµαρα (mr3), είναι λευκά, αδροκρυσταλλικά, εµπεριέχουν διάσπαρτους κρυ-
στάλλους γραφίτη και χαρακτηρίζονται από σηµαντική ανάπτυξη πηγµατιτών κατά την στρώση σε 
ποσοστό που µπορεί να φθάνει το 50% του σχηµατισµού. Τέλος, στα ανώτερα τµήµατα της περιο-
χής, απαντούν µονότονοι ανοιχτόχρωµοι βιοτιτικοί- λευκοκρατικοί γνεύσιοι (gn3), οι οποίοι συχνά 
περιέχουν πηγµατίτες.  
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Σχήµα 1: Θέση περιοχής έρευνας. Γεωλογικός χάρτης περιοχής ∆ιάσπαρτου Θερµών (Μάραντος 1998). 

4 ΠΕΤΡΟΛΟΓΙΑ ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΜΕΝΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 

Στη γεωλογική δοµή της περιοχής µετέχουν µεταµορφωµένα πετρώµατα γνευσιακής, αµφιβολι-
τικής και ανθρακικής σύστασης. 

Τα πετρώµατα έχουν υποστεί καθολική µεταµόρφωση τύπου Barrow σε συνθήκες ανώτερης 
αµφιβολιτικής φάσης, υψηλών θερµοκρασιών και πιέσεων (καµπύλη σιλλιµανίτη/δισθενούς) 

Λόγω της αυξηµένης θερµοκρασίας αλλά και της πίεσης (παρουσία δισθενή), τα γνευσιακά κυ-
ρίως µέλη του µεταµορφωµένου συστήµατος έχουν υποστεί µερική τήξη αποτέλεσµα της οποίας εί-
ναι η δηµιουργία µιγµατιτών. Το λευκοκρατικό υλικό αναπτύσσεται σε φωλιές ή φλεβίδια στη µάζα 
των γνευσίων. Σε όλους τους σχηµατισµούς υπάρχουν δευτερογενή ορυκτά εξαλλοίωσης (χλωρί-
της, σερικίτης, οξείδια-υδροξείδια του σιδήρου, πρενίτης κλπ). Σε αρκετά από τα µελετηθέντα δείγ-
µατα έχουν δηµιουργηθεί λόγω δυναµοµεταµόρφωσης κατακλαστικοί ιστοί και λόγω κυκλοφορίας 
διαλυµάτων δευτερογενή ορυκτά εξαλλοίωσης 

Οι διάφοροι πετρολογικοί σχηµατισµοί, παρουσιάζουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά:  
Οι ανοιχτόχρωµοι βιοτιτικοί γνεύσιοι (Gn1), είναι µιγµατιτιωµένοι, και έχουν σαν κύρια ορυκτο-

λογικά συστατικά, αστρίους (καλιούχοι και πλαγιόκλαστα), χαλαζία και βιοτίτη.  
Ο σχηµατισµός των βιοτιτικών-γρανατούχων-κυανιτικών γνευσίων, (Gn2), αποτελείται από εναλ-

λαγές διαφόρων τύπων µιγµατιτικών γνευσίων όπως βιοτιτικών, γνευσίων µε βιοτίτη-γρανάτη-
κυανίτη, αµφιβολιτικών-βιοτιτικών γνευσίων, αµφιβολιτικών γνευσίων και σπανιώτερα αµφιβολιτών. 
Σχεδόν σε όλα τα πετρώµατα της σειράς απαντά διάσπαρτος γραφίτης. Χαρακτηριστικά ορυκτά εί-
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ναι ο καστανέρυθρος βιοτίτης, ο κυανίτης που απαντά σε ευµεγέθεις κρυστάλλους, ο σιλλιµανίτης 
(σε µικρή αναλογία) και ο γρανάτης. 

Ο σχηµατισµός ενδιάµεσων µαρµάρων (mr2), έχει συνήθως πάχος µερικών µέτρων και αποτε-
λείται από εναλλαγή λεπτών στρώσεων ανθρακικών µε γραφίτη, γνευσίων και αµφιβολιτών.  

Ο σχηµατισµός των γνευσιοαµφιβολιτών (Ab-Gn-Mr), αποτελείται από γνεύσιους, αµφιβολίτες 
µε ενστρώσεις µαρµάρων και αποτελούνται κύρια από χαλαζία+πλαγιόκλαστο+ ορθόκλα-
στο+βιοτίτη. 

Τέλος ο σχηµατισµός των βιοτιτικών γνευσίων (Gn3) αποτελείται από µοτόνους ανοιχτόχρω-
µους γνεύσιους. Στη µάζα των πετρωµάτων επικρατεί το λευκοκρατικό υλικό της ανάτηξης χαλαζί-
ας, πλαγιόκλαστο, µικροκλινής συµµετέχει όµως σε µικρό ποσοστό απαντά και αρχικό γνευσιακό 
υλικό το οποίο είναι πιο λεπτόκκοκο και περιέχει καστανέρυθρο βιοτίτη. 

5 ΟΡΙΖΟΝΤΑΣ ΓΡΑΦΙΤΙΚΟΥ ΓΝΕΥΣΙΟΥ 
Το µήκος του στην κύρια επιφανειακή του ανάπτυξη είναι της τάξης των 400m και το πάχος του 

στην επιφάνεια κυµαίνεται από 1,5 µέχρι 7m περίπου. Η συνέχεια του ορίζοντα διαταράσσεται από 
ρήγµατα Β∆ διεύθυνσης. Οι κλίσεις του είναι ΒΒ∆ µέχρι ΒΑ, της τάξης των 20ο. Οι γραφιτικοί γνεύ-
σιοι εκτός από το οφθαλµώδη ιστό παρουσιάζονται συνήθως λατυποπαγοποιηµένοι και έχουν 
προσανατολισµένη και ταινιωτή υφή (Φωτ. 1). 

 
Η σύσταση των γνευσίων είναι κατά βάση λευκο-

κρατική. Η συµµετοχή ορισµένων δευτερευουσών 
ορυκτολογικών φάσεων (βιοτίτης, γρανάτης κλπ) 
δηµιουργεί διάφορες παραλλαγές. Τα λευκοκρατικά 
συστατικά των πετρωµάτων αποτελούνται από χα-
λαζία και αστρίους, οι οποίοι αντιπροσωπεύονται 
από όξινα πλαγιόκλαστα και καλιούχους αστρίους. 
Τα πλαγιόκλαστα είναι συνήθως εξαλλοιωµένα σε 
σερικίτη και αργιλικά ορυκτά ενώ οι καλιούχοι παρα-
µένουν υγιείς.  

Από τις αναλύσεις δειγµάτων που πάρθηκαν µε 
την µέθοδο της αύλακας από τον γραφιτικό ορίζοντα 
φαίνεται ότι η περιεκτικότητα σε γραφίτη κυµαίνεται 
από 3 µέχρι 11.85% (Πίνακας 1) 

Ο γραφίτης απαντά υπό µορφή φυλλαρίων µεγά-
λου σχετικά µεγέθους, είναι προσανατολισµένος κα-
τά το επίπεδο σχιστότητας και παραµορφωµένος 
(Φωτ. 2). Οι συνήθεις διαστάσεις των γραφιτικών ε-
λασµάτων κυµαίνονται πέριξ των 0.5mm µήκος και 
0.02mm πλάτος Τα φυλάρια του γραφίτη παρουσιά-
ζουν κάµψεις, πτυχώσεις και ορισµένες φορές µια 
ακαταστασία (διατάραξη προσανατολισµού), γεγο-
νός που συνδυάζεται µε την λατυποποίηση του πε-
τρώµατος σε κάποια µεταγενέστερη φάση. Μερικές 
φορές ο γραφίτης βρίσκεται αναµεµιγµένος µε οξεί-

δια και υδροξείδια του σιδήρου που εµποτίζουν και το χαλαζοαστριούχο υλικό που τα περιβάλλει, 
ενώ συχνά παρεµβάλλεται και µεταξύ των γραφιτικών φυλαρίων. Οι σιδηρούχες φάσεις αντιστοι-
χούν σε γκαιτίτη, αιµατίτη και σε ορισµένες περιπτώσεις ψευδοµορφώνουν υπιδιόµορφους κόκκους 
σιδηροπυρίτη. 

 
 

 
Φωτ 1. Γραφιτικός ορίζοντας Θερµών 
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Πίνακας 1. Αναλύσεις δειγµάτων που πάρθηκαν µε την µέθοδο της αύλακας από τον γραφιτικό ορίζοντα. 

ΓΡΘ-1 ΓΡΘ-2 ΓΡΘ 3 ΓΡΘ 4 ΓΡΘ 5 ΓΡΘ 6 ΓΡΘ 7 
SiO2 70,60 68,82 75,00 67,00 69,40
Al2O3 10,65 10,85 10,26 10,45 11,80
Fe2O3 5,00 3,20 2,40 4,60 3,45
FeO 0,50 0,75 0,45 1,80 1,65
MgO 0,40 0,28 0,28 0,23 0,90
MnO 0,04 0,01 0,01 0,04 0,06
CaO 0,25 0,25 0,25 0,45 0,65
Na2O 0,30 0,45 0,70 1,35 1,35
K2O 3,40 3,85 3,85 3,50 3,70
LOI 7,95 10,50 6,30 9,30 6,15
Σύνολο 99,09 98,96 99,50 98,72 99,11

Γραφιτικός C% 11,85 8,25 4,60 7,40 3,75 6,50 3,00

6 ΓΕΩΦΥΣΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ  

Το δύσβατο γεωγραφικό ανάγλυφο της περιοχής επέβαλε την εφαρµογή της διάταξης σταθερού 
βρόχου της ΤΕΜ µεθόδου, η οποία περιλάµβανε µετρήσεις των τριών συνιστωσών του δευτερεύο-
ντος ΗΜ πεδίου, κατά µήκος γραµµών σε σχετική απόσταση 40 µέτρων. Η ενεργοποίηση του πρω-
τεύοντος πεδίου γινόταν µε µεγάλο βρόχο διαστάσεων 500 x 300 µέτρων.  

Η διάταξη ταυτοτικού βρόχου εφαρµόσθηκε σε περιορισµένη κλίµακα και υλοποιήθηκε µε την 
µετακίνηση βρόχου 40 x 40, που λειτουργεί ως ποµπός και δέκτης, µε βήµα 20 µέτρων κατά µήκος 
των γραµµών έρευνας. Γίνεται καταγραφή της κατακόρυφης συνιστώσας του επαγόµενου πεδίου 
και οι µετρήσεις αναφέρονται στο µέσο του βρόχου που αναπτύσσεται κατά µήκος δυο παράλλη-
λων γραµµών. Τα αποτελέσµατα της έρευνας ταυτοτικού βρόχου για τις γραµµές 18-19 και 20-21 
παρουσιάζονται στο σχήµα 2. 

Η παρουσία ενός ισχυρά αγώγιµου σώµατος υπο-οριζόντιου σώµατος γίνεται φανερή και στα 
δύο γραφήµατα. Η ανώµαλη απόκριση συντηρείται έως το τέλος των γραµµών, υποδηλώνοντας τη 
µεγάλη έκταση του σώµατος. Η προς Β∆ συνέχεια του γραφιτικού ορίζοντα προσδιορίσθηκε σε µή-
κος άνω των 180 µέτρων. 

 

 
Φωτ. 2. Ανάπτυξη φυλλαρίων γραφίτη (Χ2,5, ⊥ Nicolls) 
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Σχήµα 2: Ανωµαλία ταυτοτικού βρόχου γραµµής 18-19 (αριστερά) και 20-21 (δεξιά) 

 
6.1  Ποσοτική ερµηνεία  

Στα αποτελέσµατα του σχήµατος έγινε πρόσφατα επανερµηνεία µε ποσοτικούς όρους, µετά την 
ανάπτυξη αυτόµατου ερµηνευτικού λογισµικού (Κάρµης 2003). Η επίλυση του ευθέος προβλήµατος 
βασίζεται σe µονοδιάστατο αλγόριθµο επίλυσης του αντίστροφου µετασχηµατισµού Laplace των 
Knight and Raiche (1982), Raiche (1984) και η επίλυση του µετασχηµατισµού Hankel γίνεται µε τε-
χνικές ψηφιακές φίλτρων. Στον αλγόριθµο αντιστροφής χρησιµοποιείται τροποποιηµένο υβριδικό 
σχήµα της εξοµαλυσµένης αντιστροφής (Constable et al.1990) και οι παράµετροι του µοντέλου 
προσδιορίζονται µε αυτόµατο τρόπο.   

Tα αποτελέσµατα της ποσοτικής ερµηνείας των δεδοµένων του σχήµατος 2 παρουσιάζονται σε 
µορφή δισδιάστατων τοµών ειδικής αντίστασης (σχήµατα 3, 4). Ο γραφιτικός σχηµατισµός παρου-
σιάζεται µε τιµές ειδικής αντίστασης µικρότερες των 4 Ω*µ, σε µορφή υπο-οριζόντιου στρώµατος, 
(γραµµές 18-19, σχήµα 3 ) σε περιβάλλον µε τιµές αντίστασης µεγαλύτερες των 30 Ω*µ. Το γραφι-
τικό σώµα παρουσιάζει Β∆ κλίση στις γραµµές 20-21 του σχήµατος 4 . Οι πραγµατικές τιµές ειδικής 
αντίστασης του γραφίτη, όπως προσδιορίζονται από την ΤΕΜ αντιστροφή είναι µικρότερες από 1 
Ω*m. Η συνέχεια του γραφιτικού σώµατος διακόπτεται µεταξύ των σταθµών 92 και 93, λόγω της 
παρουσίας τεκτονικής ασυνέχειας.  

Παρόµοια, στο Β∆ άκρο της γραµµής γίνεται φανερή η παρουσία ρήγµατος µεταξύ των σταθ-
µών 85 και 86, µε άλµα 60 περίπου µέτρων.  

 
6.2  Σύγκριση µε γεωτρητικά αποτελέσµατα  

Στην περιοχή έγιναν συνολικά 10 γεωτρήσεις οι οποίες διέτρησαν µεταλλοφορία, σε πάχος που 
κυµαίνεται από 1.5 µέχρι 10m, σε βάθη µεταξύ 60 και 120 µέτρων. Οι θέσεις των γεωτρήσεων 
πλησίον των ερµηνευµένων τοµών φαίνονται στα σχήµατα, όπως και το µεταλλοφόρο πάχος. Οι 
προβολές των γεωτρήσεων εκτός των γραµµών παρουσιάζονται µε διακεκοµµένη γραµµή.  

Η γεώτρηση Γ∆-1 ανορύχθηκε στη θέση των γραµµών 18-19 και διέτρησε γραφιτικό γνεύσιο 
πάχους 10 µέτρων, µε µικρές εναλλαγές λευκοκρατικού γνευσίου. Τα αποτελέσµατα είναι σε από-
λυτη συµφωνία µε το ερµηνευµένο πάχος του αγώγιµου σχηµατισµού του σχήµατος 3. Μικρές α-
ποκλίσεις στα µεταλλοφόρα πάχη των άλλων γεωτρήσεων δικαιολογούνται από το γεγονός ότι βρί-
σκονται σε απόσταση από τις γεωφυσικές γραµµές.  

Tα αποτελέσµατα της γεώτρησης Γ∆-9 επιβεβαιώνουν τα χαρακτηριστικά του ρήγµατος της το-
µής του σχήµατος 4. Στο σχήµα επίσης παρουσιάζεται η τοµή µεταξύ των γεωτρήσεων Γ∆-2 και 
Γ∆-9, βασισµένη στα αποτελέσµατα των γεωτρήσεων, προς σύγκριση µε την απεικόνιση της ερµη-
νευτικής ΤΕΜ τοµής. Η ποσότητα και η ποιότητα της γεωφυσικής πληροφόρησης υπερβαίνει αυτής 
των γεωτρήσεων και συµβάλλει τον προσδιορισµό της γεωµετρίας του γραφιτικού σώµατος και των 
τεκτονικών ασυνεχειών που ελέγχουν την έκτασή του.  
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Σχήµα  3: Aυτόµατη ερµηνεία ΤΕΜ δεδοµένων γραµµής 18-19 και τοµή µεταξύ γεωτρήσεων Γ∆-2 , Γ∆-9. 
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Σχήµα 4: Aυτόµατη ερµηνεία ΤΕΜ δεδοµένων γραµµής 20-21 

7 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ 

 Από τη γεωφυσική έρευνα φαίνεται ότι η ανάπτυξη του ορίζοντα είναι σταθερή για τα 180m 
τουλάχιστο που διερευνήθηκαν κατά την κλίση της εµφάνισης. Η άποψη αυτή αποδεικνύεται για τα 
160m τουλάχιστον από το γεωτρητικό πρόγραµµα. Λαµβάνοντας υπόψη τα δεδοµένα της χαρτο-
γράφησης, αυτών της γεωφυσικής έρευνας και των γεωτρήσεων, τα αποθέµατα στο τµήµα του ορί-
ζοντα που ερευνήθηκε εκτιµάται ότι υπερβαίνουν τους 600.000 τόνους  

8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  
Στην περιοχή µελέτης απαντούν µεταµορφωµένα πετρώµατα γνευσιακής, αµφιβολιτικής και αν-

θρακικής σύστασης, τα οποία έχουν υποστεί καθολική µεταµόρφωση τύπου Barrow σε συνθήκες 
ανώτερης αµφιβολιτικής φάσης, (καµπύλη σιλλιµανίτη / δισθενούς).  

Στην περιοχή που χαρτογραφήθηκε, τα µεταµορφωµένα πυριτικά πετρώµατα χωρίστηκαν σε 
τέσσερεις σχηµατισµούς, µε βάση τρεις ορίζοντες µαρµάρων - κατώτερα (mr1), ενδιάµεσα (mr2), και 
ανώτερα (mr3)- που διακρίναµε στη περιοχή της χαρτογράφησης, οι οποίοι είναι: ο σχηµατισµός 
των βιοτιτικών γνευσίων (Gn1), ο σχηµατισµός των βιοτιτικών-γρανατούχων-κυανιτικών γνευσίων, 
(Gn2), ο σχηµατισµός των γνευσιο-αµφιβολιτών και µαρµάρων (Ab-Gn-Mr), και ο σχηµατισµός των 
βιοτιτικών γνευσίων (Gn3). 

Σε ολες τις λιθολογικές ενότητες του σχηµατισµού των βιοτιτικών-γρανατούχων-κυανιτικών 
γνευσίων (Gn2), απαντά διάσπαρτος αδροκρυσταλλικός φυλλώδης γραφίτης σε κυµαινόµενα πο-
σοστά. Στο σχηµατισµό αυτό στην περιοχή ∆ιάσπαρτο φιλοξενείται ορίζοντας οφθαλµώδους γραφι-
τικού γνευσίου, ο οποίος έχει επιφανειακή ανάπτυξη της τάξης των 400m και το πάχος του κυµαίνε-
ται από από 1.5 µέχρι 7m. 

Η περιεκτικότητα σε γραφιτικό άνθρακα δειγµάτων µεταλλεύµατος που αναλύθηκαν κυµαίνεται 
από 3 µέχρι 11.85%. 
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Από τα προτεινόµενο γεωφυσικό µοντέλο, προκύπτει ότι µπορεί να προσδιοριστεί το βάθος του 
γραφιτικού ορίζοντα και να ιχνηλατηθεί η ανάπτυξή του. Ειδικότερα χαρτογραφείται µε ακρίβεια η 
οροφή της γραφιτικής µεταλλοφορίας, πιστοποιείται η µικρή υπο-οριζόντια κλίση του και επιβεβαι-
ώνεται η υπόγεια εξάπλωση της µεταλλοφορίας τουλάχιστον 180 µέτρα προς τα Β∆ της εµφάνισης, 
κατά την κλίση της. Η περαιτέρω συνέχεια της παραµένει στοιχείο προς έρευνα.  

Μεθοδολογικά διαπιστώθηκε η σηµασία της ποσοτικής ερµηνείας της Ηλεκτροµαγνητικής Γεω-
φυσικής έρευνας καθώς και η αποτελεσµατικότητα του ερµηνευτικού λογισµικού σε µεταλλοφόρα 
σώµατα 2 και 3 διαστάσεων.  

Από τις γεωτρήσεις η συνέχεια του ορίζοντα διαπιστώθηκε σε πλάτος µεγαλύτερο των 160m µε 
διακυµάνσεις του πάχους του αντίστοιχες µε τις παρατηρούµενες στην επιφάνεια. 

Τα αποθέµατα του γραφιτικού µεταλλεύµατος εκτιµάται ότι υπερβαίνουν τους 600000 τόνους. 
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ABSTRACT 

RESEARCH DATA ON GRAPHITE EXPLORATION PROGRAM IN 
DIASPARTO, THERMES, XANTHI PERFECTURE  
Marantos I., Karmis P. and Karantassi S. 
I.G.M.E., Mesogion Str. 70, 115 27, Athens, marantos@igme.gr, karmis@igme.gr 

In the area of Diasparto, Thermes village, Xanthi Prefecture, a flake graphite outcrop extends over 
a distance of 400m, with thickness between 1.5 and 7m. An exploration program was active in the 
area between 1990-1993 by IGME, including geological mapping, mineralogical study of the graph-
ite ore and host rocks, geophysical surveys and drilling. The interpretation of geophysical data 
(TEM surveys), in qualitative and quantitative terms, delineate the geometry and extent of the 
graphite body. The graphitic orebody thickness, as verified by drilling program varies between 1.5 
and 10 m, with a subsurface extent of 180 m minimum to the NW of its outctrop position. The esti-
mated reserves exceed 600,000 tons of ore with grade ranging between 3 and 11.85%. 
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