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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

 

Η παρούσα διατριβή ειδίκευσης εκπονήθηκε στα πλαίσια του 

Μεταπτυχιακού Προγράµµατος Σπουδών στη Γεωλογία, κατεύθυνση 

“Πετρολογία – Γεωχηµεία” του τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – 

Κοιτασµατολογίας, του τµήµατος Γεωλογίας, της Σχολής Θετικών Επιστηµών, 

του Α.Π.Θ. 

Η τριµελής συµβουλευτική επιτροπή αποτελείται από τον καθηγητή του 

τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. κ. Γ. Χριστοφίδη ο οποίος ήταν και ο κύριος 

επιβλέπων, από τον αναπληρωτή καθηγητή του τµήµατος Φυσικής του Α.Π.Θ. 

κ. Κ. Παπαστεφάνου και από τον επίκουρο καθηγητή του τµήµατος Γεωλογίας 

του Α.Π.Θ. κ. Α. Κορωναίο. 

Σε αυτό το σηµείο θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους όσους βοήθησαν 

στην περάτωση της διατριβής ειδίκευσης. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλω στον καθηγητή κ. Χριστοφίδη για την 

ανάθεση του θέµατος, την εµπιστοσύνη που µου έδειξε, την άριστη συνεργασία, 

τη συνεχή επίβλεψη, το αµείωτο ενδιαφέρον και τις υποδείξεις του. 

Τις ιδιαίτερες ευχαριστίες µου στον αναπληρωτή καθηγητή κ. 

Παπαστεφάνου για τις χρήσιµες συζητήσεις που είχα µαζί του, οι οποίες µε 

βοήθησαν πάρα πολύ στο κεφάλαιο της ραδιενέργειας. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επίκουρο καθηγητή κ. Κορωναίο 

για τη βοήθειά του και τις υποδείξεις του. 

Θερµά ευχαριστώ τον επίκουρο καθηγητή του τµήµατος Γεωλογίας του 

Α.Π.Θ. κ. Τ. Σολδάτο για το ενδιαφέρον του και την αρωγή του όποτε του 

ζητήθηκε. 

Ευχαριστώ ιδιαίτερα τον ∆ρ. Στούλο Στυλιανό, µέλος του Ειδικού 

Εργαστηριακού ∆ιδακτικού Προσωπικού του τµήµατος Φυσικής του Α.Π.Θ., για 

τη µέτρηση των επιπέδων ραδιενέργειας των εξεταζόµενων γρανιτικών 

δειγµάτων στο Εργαστήριο Ατοµικής και Πυρηνικής Φυσικής του τοµέα 

Πυρηνικής Φυσικής και Φυσικής Στοιχειωδών Σωµατιδίων του τµήµατος 



  Πρόλογος 

Φυσικής του Α.Π.Θ. Τον ευχαριστώ επίσης για τις χρήσιµες συζητήσεις που 

είχαµε όσον αφορά τα θέµατα ραδιενέργειας. 

Θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στα µέλη ΕΕ∆ΙΠ και ΕΤΕΠ 

του Τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας κ. Γ. Μιχαηλίδη και 

κ. ∆. Κατσίκα αντίστοιχα, για την παρασκευή των λεπτών και λεπτών – 

στιλπνών τοµών των εξεταζόµενων δειγµάτων και στον κ. Σ. Οικονοµίδη για τη 

βοήθειά του στην ανάλυση των ορυκτών των δειγµάτων. 

Τέλος ευχαριστώ θερµότατα τους γονείς µου για την υλική και ηθική τους 

συµπαράσταση όλα αυτά τα χρόνια των σπουδών µου.   
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

 

Στη χώρα µας όπως και σε όλο τον κόσµο αυξάνεται συνεχώς η χρήση 

των γρανιτικών πετρωµάτων ως δοµικών υλικών. Ο εµπορικός όρος γρανίτης 

περιλαµβάνει µια σειρά από όξινα έως ενδιάµεσα και βασικά πλουτωνικά 

πετρώµατα, όπως είναι οι γρανίτες, οι γρανοδιορίτες, οι µονζονίτες, οι 

διορίτες,οι γάββροι, οι συηνίτες κ.ά.   

Η ποικιλία των χρωµάτων που έχουν, καθώς επίσης και η ανθεκτικότητά 

τους στη θέρµανση και στη θραύση τα κάνει ιδανικά για χρήση τους σε 

επιφάνειες, δάπεδα και σε επενδύσεις εσωτερικών και εξωτερικών χώρων. 

Στον ελλαδικό χώρο τα γρανιτικά πετρώµατα βρίσκονται σε µεγάλη 

αφθονία και δίνουν χρήσιµες πληροφορίες για το µαγµατισµό που έλαβε χώρα 

στο παρελθόν. Πολλοί ερευνητές µελέτησαν κατά καιρούς αυτές τις γρανιτικές 

εµφανίσεις, βγάζοντας ενδιαφέροντα συµπεράσµατα για την πετρογραφία, την 

ορυκτολογία και τον τρόπο γένεσής τους. Παρά τη συχνή εµφάνιση και την 

ποικιλία τους όµως, στη χώρα µας η εξόρυξη γρανιτών για εµπορική χρήση 

είναι περιορισµένη και οι ανάγκες στα συγκεκριµένα πετρώµατα καλύπτονται µε 

εισαγωγές από χώρες του εξωτερικού. 

Η καταλληλότητα των εισαγόµενων γρανιτών για χρήση τους ως 

οικοδοµικών υλικών όσον αφορά την ορυκτολογία, την πετρολογία, τη 

γεωχηµεία και τη ραδιενέργειά τους εξετάστηκε από την Παυλίδου (2002) στα 

πλαίσια της διατριβής ειδίκευσής της στον τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – 

Κοιτασµατολογίας του τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. Ανάλογη εξέταση για 

τους ελληνικούς γρανίτες δεν είχε γίνει µέχρι στιγµής.  

Σκοπός της παρούσας διατριβής ειδίκευσης λοιπόν, είναι η µελέτη της 

ορυκτολογίας, της πετρογραφίας και της ραδιενέργειας ελληνικών γρανιτικών 

πετρωµάτων, καθώς επίσης και η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε εκείνα για 

τους εισαγόµενους γρανίτες, µε στόχο τη διερεύνηση της δυνατότητας χρήσης 

τους σε ασφαλή επίπεδα για το περιβάλλον και τον άνθρωπο – τουλάχιστον 

όσον αφορά την έκθεση στην ακτινοβολία από φυσικές πηγές – και κατά 



  Εισαγωγή 

συνέπεια της δυνατότητας εξόρυξης και εκµετάλλευσής τους, µε όλες τις 

ευεργετικές για την ελληνική οικονοµία συνέπειες. 

Τα γρανιτικά πετρώµατα που µελετήθηκαν σ’ αυτή την εργασία 

προέρχονται από αρκετές περιοχές της Βορείου Ελλάδας και συγκεκριµένα από 

το Βαρνούντα Φλώρινας, τη Σιθωνία, τις Μουριές Κιλκίς, τη Βροντού Σερρών, το 

Πανόραµα, τον Γρανίτη και την Ελατιά ∆ράµας, τους Φίλιππους Καβάλας, την 

Ξάνθη, τη Μαρώνεια Ροδόπης και από τη Λεπτοκαρυά Έβρου. Πρόκειται για 29 

δείγµατα, µε πετρογραφικούς τύπους που κυµαίνονται από αλκαλιγρανίτες, 

γρανίτες και γρανοδιορίτες ως µονζονίτες και γάββρους. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι ερευνητικές µέθοδοι που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη µελέτη των δειγµάτων, η πετρογραφία, η ορυκτολογία 

τους και παραθέτονται τα αποτελέσµατα της εξέτασης των δειγµάτων για τις 

στάθµες ραδιενέργειας που τυχόν εκπέµπουν, καθώς επίσης και τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από την όλη µελέτη. 
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3. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 
 
 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται όλες οι µέθοδοι έρευνας που 

χρησιµοποιήθηκαν για την ορυκτολογική και πετρογραφική µελέτη, καθώς και 

για τη µέτρηση της φυσικής ραδιενέργειας των εξεταζόµενων δειγµάτων. 

 

 

3.1. Ορυκτολογική ανάλυση 
  
 Όλα τα δείγµατα που εξετάζονται στην παρούσα εργασία 

παραχωρήθηκαν από δύο µέλη της Συµβουλευτικής επιτροπής (από τον κ. Γ. 

Χριστοφίδη και τον κ. Α. Κορωναίο), από τον επίκουρο καθηγητή κ. Τ. Σολδάτο, 

τον καθηγητή κ. Γ. Ελευθεριάδη και τη ∆ρ. Λ. Παπαδοπούλου, τους οποίους και 

ευχαριστώ. Η ορυκτολογική τους ανάλυση έγινε σε παλιότερη εξέτασή τους µε 

τη µέθοδο της εµβαδοµέτρησης, από τους παραπάνω.  

 Προκειµένου να εξεταστούν τα δείγµατα στο µικροσκόπιο, για ορισµένα 

από αυτά κατασκευάστηκαν αντιπροσωπευτικές λεπτές τοµές στο 

παρασκευαστήριο του τοµέα, ενώ για τα υπόλοιπα χρησιµοποιήθηκαν οι τοµές 

που είχαν κατασκευαστεί στο παρελθόν. 

 Κατά την παρατήρηση των δειγµάτων (µικροσκοπικών και 

µακροσκοπικών) φωτογραφήθηκε ο ιστός τους καθώς και τα ορυκτά συστατικά 

τους µε τη χρήση ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής του τοµέα. Στα 

παραρτήµατα Π 1 και Π 2 δίνονται οι πιο αντιπροσωπευτικές φωτογραφίες των 

πετρωµάτων και των ορυκτών τους. 

 

 

3.2. Χηµική ανάλυση ορυκτών και πετρωµάτων 
 

 Η χηµική ανάλυση πολλών ορυκτών των δειγµάτων πάρθηκε από 

δηµοσιεύσεις των ερευνητών που παραχώρησαν τα δείγµατα, αλλά παράλληλα 

έγιναν και συµπληρωµατικές αναλύσεις. Για τις αναλύσεις αυτές έγινε χρήση του 

Σαρωτικού Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου (SEM), του Εργαστηρίου Σαρωτικής 

   



  Εργαστηριακές µέθοδοι έρευνας 

µικροσκοπίας του Α.Π.Θ., τύπου JEOL JSM 840 στο οποίο είναι ενσωµατωµένο 

σύστηµα διασποράς ενέργειας (EDS) τύπου LINK-AN 10000. Για το σκοπό 

αυτό κατασκευάστηκαν λεπτές στιλπνές τοµές οι οποίες στη συνέχεια 

επανθρακώθηκαν. 

 Οι χηµικές αναλύσεις των πετρωµάτων παραχωρήθηκαν ως παραπάνω. 

 

 

3.3. Μέτρηση ραδιενέργειας 
  
 Οι γρανίτες καθώς και τα οικοδοµικά υλικά που προέρχονται από το 

στερεό φλοιό της Γης περιέχουν ραδιενεργά ισότοπα, όπως το 40Κ και τα 

προϊόντα των ραδιενεργών σειρών του 238U, 235U και 232Th, σε συγκεντρώσεις 

της τάξης των µερικών ppm. Για την ανίχνευση και µέτρηση των 

συγκεντρώσεων των ισοτόπων αυτών στα εξεταζόµενα δείγµατα 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της φασµατοσκοπίας ακτίνων – γ. Αυτή έγινε στο 

Εργαστήριο Ατοµικής και Πυρηνικής Φυσικής του τοµέα Πυρηνικής Φυσικής και 

Φυσικής Στοιχειωδών Σωµατιδίων του τµήµατος Φυσικής του Α.Π.Θ.. 

 Κατά τη µέθοδο της γ – φασµατοσκοπίας προσδιορίζεται η συγκέντρωση 

ενός συγκεκριµένου ραδιοϊσοτόπου µε βάση τις ακτίνες – γ που εκπέµπονται 

µετά την άλφα ή βήτα διάσπασή του, ακολουθώντας τη διαδικασία 

αποδιέγερσης του θυγατρικού πυρήνα (Στούλος 1998). 

 Τα 29 δείγµατα που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης 

κονιοποιήθηκαν ώστε οι κόκκοι τους να έχουν διάµετρο < 800µm. Ακολούθησε 

ξήρανση των δειγµάτων σε ήπια θέρµανση ~ 60 οC, µέχρι σταθερού βάρους, 

ώστε να αποµακρυνθεί η υγρασία που τυχόν περιέχουν. Στη συνέχεια, για τη 

φασµατοσκοπία των ακτίνων – γ χρησιµοποιήθηκε ανιχνευτής στερεάς 

κατάστασης υπερκαθαρού Γερµανίου (High Purity Ge Detector), υψηλής 

διακριτικής ικανότητας (1,9 keV στα 1,33 MeV του 60Co) και υψηλής απόδοσης 

(42 %).  
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4. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 
 
 
 

 

Τα δείγµατα που εξετάστηκαν προέρχονται από πλουτωνικά σώµατα τα 

οποία βρίσκονται στη Μάζα της Ροδόπης, στη Σερβοµακεδονική, στην 

Περιροδοπική και στην Πελαγονική ζώνη (Σχ. 4.1). Παρακάτω δίνονται στοιχεία 

για τις γεωτεκτονικές αυτές ζώνες και περιγράφεται η γεωλογία των διαφόρων 

πλουτωνιτών. Στον πίνακα 4.1 παρουσιάζεται ο πετρογραφικός τύπος όλων 

των εξεταζόµενων δειγµάτων, η περιοχή προέλευσής τους, καθώς επίσης και η 

γεωτεκτονική ζώνη στην οποία ανήκουν.  

 

 

4.1. Μάζα Ροδόπης 
 

Η µάζα της Ροδόπης εκτείνεται ανατολικά του Στρυµόνα ποταµού στη 

Βόρεια Ελλάδα και στη Βουλγαρία. Στον ελληνικό χώρο καλύπτει τη ΒΑ 

Μακεδονία και τη Θράκη. ∆υτικά συνορεύει µε τη Σερβοµακεδονική ζώνη κατά 

µήκος της ρηξιγενούς ζώνης του Στρυµόνα (Dinter & Royden 1993), ενώ νότια 

και νοτιοανατολικά µε την Περιροδοπική ζώνη. 

Η δυτική και κεντρική Ροδόπη χωρίζεται σε δύο τεκτονικές µονάδες, την 

Ανώτερη Τεκτονική Ενότητα του Σιδηρόνερου (ΑΤΕ) στα βόρεια κατά µήκος των 

ελληνοβουλγαρικών συνόρων και την Κατώτερη Τεκτονική Ενότητα του 

Παγγαίου (ΚΤΕ) που καταλαµβάνει τη δυτική και νοτιοδυτική Ροδόπη 

(Papanikolaou & Panagopoulos 1981, Kilias & Mountrakis 1990). Η ενότητα του 

Σιδηρόνερου εφιππεύει την ενότητα του Παγγαίου από την Ξάνθη ως τα σύνορα 

της Βουλγαρίας κατά µήκος της µεγάλης τεκτονικής γραµµής του Νέστου 

γενικής διεύθυνσης Β∆ – ΝΑ. Στην ΑΤΕ επικρατούν ορθογνεύσιοι, 

µαρµαρυγιακοί σχιστόλιθοι, αµφιβολίτες, λεπτές ενστρώσεις µαρµάρων και 

µιγµατίτες, που έχουν υποστεί υψηλότερο βαθµό µεταµόρφωσης από τα 

πετρώµατα της ΚΤΕ (ορθογνεύσιοι, σχιστόλιθοι, αµφιβολίτες και µάρµαρα) 

(Mposkos et al. 1990). 

 





  Γεωλογία Περιοχών 

Πίνακας 4.1. Πετρογραφικοί τύποι, περιοχή προέλευσης και γεωτεκτονική ζώνη 
στην οποία ανήκουν τα εξεταζόµενα δείγµατα.  
 

 

∆ΕΙΓΜΑ ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΚΟΣ 
ΤΥΠΟΣ 

ΠΕΡΙΟΧΗ 
ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

ΓΕΩΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 
ΖΩΝΗ 

SB 36 Hb Συηνίτης* Βροντού  
SB 41 Hb Χαλαζιακός 

Μονζονίτης 
Βροντού  

SB 50 Hb Γρανίτης Βροντού  
SB 55 Γάββρος Βροντού  
L 4 Hb Γρανίτης Βροντού  
B 7 Γρανίτης Βροντού  
TS 10 Hb Γρανίτης Βροντού  
D 5 Bi Γρανοδιορίτης Ελατιά  
D 8b Bi Τοναλίτης Ελατιά  
D 15 Γρανίτης Ελατιά  
DSK 17 Bi Τοναλίτης Ελατιά Ροδόπη 
A 13 Γρανίτης Ελατιά  
H 9 Αλκαλιγρανίτης Ελατιά  
G 2 Γρανίτης Γρανίτης  
G 6 Hb – Bi Γρανίτης Γρανίτης  
PR 27 Γρανίτης Πανόραµα  
P 6 Χαλαζιακός 

Μονζονίτης 
Πανόραµα  

NG 5 Γάββρος Ξάνθη  
MZ 500 Bi – Px Χαλαζιακός 

Μονζοδιορίτης 
Ξάνθη  

YD 12  Bi - Hb Χαλαζιακός 
Μονζοδιορίτης 

Φίλιπποι  

MP 501 Bi Γρανίτης Μουριές Σερβοµακεδονική 
STH 5** Γρανοδιορίτης Σιθωνία  
STH 6 Γρανίτης Σιθωνία  
STH 13 Λευκογρανίτης Σιθωνία  
STH 118 Bi Γρανοδιορίτης Σιθωνία Περιροδοπική 
STH 450 Hb – Bi Γρανοδιορίτης Σιθωνία  
MR 11 Hb – Bi – Px 

Μονζονίτης 
Μαρώνεια  

L 23a Bi – Px – Hb 
Χαλαζιακός 
Μονζονίτης 

Λεπτοκαρυά - 
Κίρκη 

 

KR 9 Hb – Bi Χαλαζιακός 
Μονζονίτης 

Βαρνούντας Πελαγονική 

*Η ταξινόµηση έγινε µε βάση το τρίγωνο QAP (I.U.G.S., 1973) 
**Το πρόθεµα STH χρησιµοποιείται για τα δείγµατα της Σιθωνίας 
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4.1.1. Πυριγενής δραστηριότητα της Ροδόπης 
 

 Η πυριγενής δραστηριότητα της Ροδόπης από το Κρητιδικό ως το 

Τριτογενές σχετίζεται µε την ανάπτυξη του Αλπικού ορογενούς, το οποίο 

δηµιουργήθηκε στο ενεργό περιθώριο της ΝΑ Ευρώπης κατά το κλείσιµο της 

Παλαιοτηθύος (Boyanov et al. 1987, Sanduleskou 1987, Schwan 1987).    

Στην κεντρική και ανατολική µάζα της Ροδόπης είναι ευρέως διαδεδοµένη 

µια ηφαιστειότητα του Κ. Τριτογενούς (Innocenti et al. 1984, Eleftheriadis et al. 

1989a, Eleftheriadis 1995). ∆ύο είναι οι βασικές ηφαιστειακές εµφανίσεις, µία 

βόρεια της Ξάνθης και µία κοντά στην Αλεξανδρούπολη. Η ηφαιστειότητα 

ξεκίνησε στο Μ. Ηώκαινο δίνοντας άφθονα ηφαιστειοκλαστικά πετρώµατα και 

ιγκνιµβρίτες και ολοκληρώθηκε στο Α. Ολιγόκαινο µε υψηλού Κ ασβεσταλκαλικά 

έως σωσσονιτικά πετρώµατα, κυρίως όξινης έως βασικής σύστασης 

(Christofides et al. 2004). 

Στη µάζα της Ροδόπης επίσης, είναι πολύ διαδεδοµένα γρανιτικά 

πετρώµατα ποικίλης σύστασης. Στη δυτική και κεντρική Ροδόπη υπάρχουν 

κάποιες µεγάλες γρανιτικές διεισδύσεις στην περιοχή της Βροντού (Theodorikas 

1982, Kolocotroni 1992), στην Ελατιά (Σκλαβούνος 1981, Σολδάτος 1985), στην 

Ξάνθη (Χριστοφίδης 1977, Liati 1986) και στην Καβάλα (Kokkinakis 1977, Neiva 

et al. 1996), η σύσταση των οποίων κυµαίνεται από γρανίτες, γρανοδιορίτες και 

µονζονίτες, έως γάββρους. 

 

 

4.1.2. Πλουτωνίτης της Βροντούς 
 

 Ο πλουτωνίτης της Βροντούς βρίσκεται κοντά στα ελληνοβουλγαρικά 

σύνορα, βόρεια της πόλης των Σερρών στην Κεντρική Μακεδονία και έχει 

έκταση πάνω από 250 km2. 

 Ο πλουτωνικός όγκος της Βροντούς διεισδύει σε µάρµαρα, γνεύσιους και 

σχιστόλιθους της ΚΤΕ στο δυτικό τµήµα της µάζας της Ροδόπης. Στα ανατολικά 

και βορειοανατολικά περιθώρια του πλουτωνίτη δηµιουργούνται φαινόµενα 

µεταµόρφωσης επαφής (Kolocotroni 1992), ενώ στην ίδια περιοχή εντοπίζονται 

βασικά µικροκοκκώδη εγκλείσµατα µε ελλειψοειδή ή ακανόνιστα σχήµατα και 
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διάµετρο ως 30 cm. Στα ΝΑ βρίσκονται κάποιες µικρές εµφανίσεις 

γαββροδιοριτών. Σε ολόκληρο τον πλουτωνικό όγκο εµφανίζονται κυρίως 

απλιτικές, αλλά και πηγµατιτικές φλέβες. 

 Τα πετρώµατα της Βροντούς είναι κυρίως ασβεσταλκαλικά έως 

σωσσονιτικά. Στα βορειοανατολικά επικρατούν διορίτες, γάββροι, µονζονίτες, 

χαλαζιακοί µονζονίτες και γρανοδιορίτες, που σε αρκετά σηµεία τους 

µεταβαίνουν σε χαλαζιακούς µονζοδιορίτες. Στα νοτιοδυτικά εµφανίζονται 

κυρίως γρανίτες, που σε κάποια σηµεία τους µεταβαίνουν σε χαλαζιακούς 

συηνίτες και γρανοδιορίτες (Soldatos et al. 1998). 

Το βορειοανατολικό τµήµα του πλουτωνίτη έχει ολιγοκαινική ηλικία, ενώ 

το νοτιοδυτικό µειοκαινική. 

 

 

4.1.3. Πλουτωνίτης της Ελατιάς 
 

 Ο πλουτωνίτης της Ελατιάς τοποθετείται στο βόρειο τµήµα του νοµού 

∆ράµας. Αποτελεί το κύριο τµήµα του συµπλέγµατος Ελατιάς – Σκαλωτής - 

Παρανεστίου και µαζί µε τον πλουτωνίτη Barutin – Buyonovo της Ν∆ 

Βουλγαρίας αποτελούν έναν από τους µεγαλύτερους βαθύλιθους της Ροδόπης 

µε έκταση 850 km2 περίπου. Τα πετρώµατα της Ελατιάς διεισδύουν σε 

µάρµαρα, σχιστόλιθους και γνεύσιους της ΑΤΕ της Ροδόπης, (Κοτοπούλη 1981, 

Σολδάτος 1985, Soldatos et al. 2001a, Soldatos et al. 2001b, Christofides et al. 

2001) δηµιουργώντας φαινόµενα µεταµόρφωσης επαφής. 

 Ο κύριος πετρογραφικός τύπος του πλουτωνίτη είναι µεσόκοκκος ως 

αδρόκοκκος πορφυριτικός (κεροστιλβικός) βιοτιτικός γρανοδιορίτης, που συχνά 

είναι ισχυρά σχιστοποιηµένος και ο οποίος εµφανίζεται στο δυτικό τµήµα της 

Ελατιάς. Ο γρανοδιορίτης αυτός συχνά κόβεται από φλέβες λεπτόκοκκου ως 

µεσόκοκκου βιοτιτικού γρανίτη και λευκογρανίτη, µε πάχος που κυµαίνεται από 

µερικά εκατοστά ως µερικά µέτρα. Η σύστασή του µεταβάλλεται τοπικά από 

χαλαζιακό διορίτη, δια µέσου χαλαζιακού µονζοδιορίτη και τοναλίτη, σε γρανίτη. 

Στο κεντρικό και ανατολικό τµήµα του πλουτωνίτη επικρατούν οι 

διµαρµαρυγιακοί γρανίτες και οι λευκογρανίτες.  
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 Τα πετρώµατα της Ελατιάς είναι ασβεσταλκαλικά, ηωκαινικής ηλικίας 

(Soldatos et al. 2001b). 

 

 

4.1.4. Πλουτωνίτης της Ξάνθης 
  

 Ο ολιγοκαινικός πλουτωνίτης της Ξάνθης διεισδύει σε µάρµαρα, 

γνεύσιους και σε ηωκαινικά ιζηµατογενή και ηφαιστειακά πετρώµατα της µάζας 

της Ροδόπης. Στην επαφή του µε τα µεταµορφωµένα πετρώµατα δηµιουργείται 

µεταµορφική άλω επαφής εκατοντάδων µέτρων. Νότια, έρχεται σε ρηξιγενή 

επαφή µε πετρώµατα του Νεογενούς και του Τεταρτογενούς (Χριστοφίδης 1977, 

Kyriakopoulos 1987).  

 Ο κύριος πετρογραφικός τύπος του πλουτωνίτη είναι γρανοδιορίτης που 

περιέχει κεροστίλβη και βιοτίτη, ο οποίος συχνά µεταπίπτει σε γρανίτη. Αυτός 

καλύπτει περίπου τα τρία τέταρτα του πλουτωνίτη και εµφανίζεται στο κεντρικό 

και δυτικό τµήµα του. Συχνά περιέχει µικροκοκκώδη εγκλείσµατα 

χαλαζιοδιοριτικής κυρίως σύστασης. Το ανατολικό τµήµα αποτελείται κυρίως 

από µονζονίτες, µε λιγότερο χαλαζιακούς µονζοδιορίτες, χαλαζιακούς 

µονζονίτες και µονζογάββρους, που περιέχουν βιοτίτη, κεροστίλβη και 

πυρόξενο. Στο ανατολικό του άκρο υπάρχει πυροξενικός – ολιβινικός γάββρος. 

Απλιτικές φλέβες και µερικές φορές λαµπροφυρικές φλέβες διακόπτουν τον 

πλουτωνίτη. 

 Τα πετρώµατα της Ξάνθης είναι ασβεσταλκαλικά ως υψηλού Κ 

ασβεσταλκαλικά. 

 

 

4.1.5. Πλουτωνίτης του Πανοράµατος  
 

 Ο πλουτωνικός όγκος του Πανοράµατος βρίσκεται στο νοµό ∆ράµας, 

κοντά στα σύνορα µε το νοµό Σερρών, ανάµεσα στα χωριά Πανόραµα και Κ. 

Βροντού. Πρόκειται για ένα µικρό γρανιτικό σώµα εκτάσεως 7 km2  που 

γεωλογικά τοποθετείται στην ΚΤΕ της Ροδοπικής µάζας και το οποίο διεισδύει 
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στα µάρµαρα του Φαλακρού όρους. Ο πλουτωνίτης εµφανίζεται σχετικά 

απαραµόρφωτος και αρκετά αποσαθρωµένος (Νταγκουνάκη 2000). 

 ∆ιακρίνονται δύο ξεχωριστά τµήµατα. Το βορειότερο έχει έκταση 2 km2, 

διεύθυνση ∆Ν∆ – ΑΒΑ και αποτελείται κυρίως από χαλαζιακό µονζονίτη. Το 

νοτιότερο τµήµα του πλουτωνίτη µε κατεύθυνση Β∆ – ΝΑ και έκταση 5 km2 είναι 

ένας γρανίτης. Σε αυτό το νοτιότερο τµήµα κυρίως και στην επαφή του µε τα 

µάρµαρα σχηµατίζονται ζώνες skarn µε γρανάτη και βολλαστονίτη. 

 Στον πλουτωνίτη του Πανοράµατος εντοπίστηκαν ελλειψοειδή 

εγκλείσµατα µεγέθους 30 – 40 cm από λεπτόκοκκα µεσοκρατικά πετρώµατα. 

Επίσης βρέθηκαν απλιτικές και γρανοδιοριτικές φλέβες µικρού πάχους, που 

διακόπτουν τα γρανιτικά πετρώµατα (Jones et al. 1992). 

 Τα πετρώµατα του Πανοράµατος έχουν ηλικία 26,8 ± 0,5 Ma (Meyer 

1968) και όσον αφορά τη χηµεία τους είναι ασβεσταλκαλικά υψηλού Κ. 

   

 

4.1.6. Πλουτωνίτης του Γρανίτη 
 

 Βορειοανατολικά του Πανοράµατος, στο βόρειο τµήµα του νοµού ∆ράµας 

εµφανίζεται ο µικρός πλουτωνίτης του Γρανίτη µε επιφανειακή έκταση περίπου 

2 km2. Ο µικρός αυτός πλουτωνικός όγκος διεισδύει ασύµφωνα στα 

µεταµορφωµένα πετρώµατα της Ροδόπης. 

Ανήκει στο σχηµατισµό των γρανοδιοριτών του Φαλακρού όρους µαζί µε 

τους γρανοδιορίτες του Πανοράµατος και των Ποταµών. Άλλοι πετρογραφικοί 

τύποι που συναντώνται είναι γρανίτες, µονζονίτες, χαλαζιακοί µονζονίτες και 

βασικά εγκλείσµατα. Στην επαφή του πλουτωνίτη µε τα µάρµαρα της περιοχής 

δηµιουργούνται ζώνες skarn.  

Η ηλικία του πλουτωνίτη του Γρανίτη υπολογίστηκε στα 28 Ma (Meyer 

1968). 
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4.1.7. Πλουτωνίτης των Φιλίππων 
 

 Ο πλουτωνίτης των Φιλίππων είναι τεταρτογενούς ηλικίας και βρίσκεται 

στην ανατολική Μακεδονία βορειοδυτικά της Καβάλας. ∆ιεισδύει σε µάρµαρα 

και σχιστόλιθους της ΚΤΕ της Ροδόπης προκαλώντας φαινόµενα 

µεταµόρφωσης επαφής (Papanikolaou & Panagopoulos 1981, Eleftheriadis et 

al. 1995). Η επιφανειακή έκτασή του είναι 1 km2 και τα πετρώµατά του 

διακόπτονται από απλιτικές φλέβες πάχους µέχρι 50 cm. 

Οι κύριοι πετρογραφικοί τύποι του πλουτωνίτη των Φιλίππων είναι ο 

χαλαζιακός µονζοδιορίτης, ο µονζοδιορίτης και ο χαλαζιακός µονζονίτης. Στο 

εσωτερικό τους εντοπίζονται εγκλείσµατα λεπτόκοκκα, µελανοκρατικά, 

µονζοδιοριτικής κυρίως σύστασης, µε ελλειψοειδές µέχρι ακανόνιστο σχήµα 

(Μαλέα 1993). 

Η ηλικία του πλουτωνικού όγκου των Φιλίππων βρέθηκε ότι είναι 28 Ma 

µε εφαρµογή της µεθόδου K – Ar σε Bi (Melidonis 1969). 

 

 

4.2. Σερβοµακεδονική Ζώνη 
 
Η Σερβοµακεδονική ζώνη είναι µία σύνθετη γεωτεκτονική ενότητα που 

εκτείνεται από τη Σερβία µέχρι τη Χαλκιδική µε διεύθυνση ΒΒ∆ – ΝΝΑ. Στα 

δυτικά συνορεύει µε την Περιροδοπική ζώνη και στα ανατολικά µε τη µάζα της 

Ροδόπης παράλληλα στο ρήγµα µικρής γωνίας του Στρυµόνα. Έχει υποστεί τα 

µεγάλα µεταµορφικά, µαγµατικά και παραµορφωτικά επεισόδια του Μ. 

Μεσοζωικού, τα οποία ακολουθήθηκαν από τον πλουτωνισµό του Ηωκαίνου και 

του Ολιγοκαίνου (D’ Amico et al. 1990). 

∆ιαιρείται σε δύο µεγάλες σειρές πετρωµάτων, από τις οποίες η παλιότερη 

ονοµάζεται σειρά Κερδυλλίων και η νεότερη σειρά Βερτίσκου. Η πρώτη 

καλύπτει µια µικρή περιοχή στη ΒΑ Χαλκιδική και συγκροτείται από γνεύσιους, 

αµφιβολίτες και µάρµαρα που µεταµορφώθηκαν σε συνθήκες της ανώτερης 

αµφιβολιτικής φάσης. Η σειρά Βερτίσκου βρίσκεται δυτικότερα, σε τεκτονική 

επαφή µε τα µάρµαρα της σειράς Κερδυλλίων. Αποτελείται κυρίως από 

γνεύσιους, αµφιβολίτες, σχιστόλιθους και λεπτές ενστρώσεις µαρµάρων. Τα 
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πετρώµατα αυτά µεταµορφώθηκαν σε συνθήκες χαµηλής αµφιβολιτικής φάσης 

(Kockel et al. 1977, Dixon & Dimitriadis 1984, Chatzidimitriadis et al. 1985, 

Papadopoulos & Kilias 1985, Sakellariou 1989). 

 

 

4.2.1. Πυριγενής δραστηριότητα της Σερβοµακεδονικής 
 

 Τα µεταµορφωµένα πετρώµατα της Σερβοµακεδονικής διακόπτονται από 

µεγάλους ή µικρότερους όγκους πυριγενών πετρωµάτων. 

 Μεγάλοι γρανιτικοί όγκοι δηµιουργήθηκαν κατά το Μεσοζωικό στην 

Αρνέα (De Wet et al. 1989), στο Άγιο Όρος, στο Μονοπήγαδο (Christofides et 

al. 2000), στο Λαχανά, στο Φλαµούρι και στο όρος Βερτίσκος. Η τελευταία φάση 

µαγµατισµού έλαβε χώρα κατά το Τριτογενές και έδωσε µεταξύ άλλων το 

γρανίτη της Ιερισσού, το γρανοδιορίτη του Στρατωνίου (Papadakis 1971), τους 

χαλαζιακούς διορίτες της Μεγάλης Παναγιάς και το γρανίτη της Σιθωνίας (De 

Wet et al. 1989, D’ Amico et al. 1990). 

 Στη Σερβοµακεδονική ζώνη εντοπίζονται και ηφαιστειακά πετρώµατα, 

(ρυόλιθοι) τα οποία δηµιουργήθηκαν κατά τη µεταλπική πλειο – τεταρτογενή 

ηφαιστειότητα. 

 

 

4.2.2. Πλουτωνίτης των Μουριών 
 

Ο γρανίτης των Μουριών ανήκει στο γρανιτικό σύµπλεγµα της Κερκίνης, 

το οποίο βρίσκεται στο βουνό Κερκίνη στα σύνορα Ελλάδας – Πρώην 

Γιουγκοσλαβικής ∆ηµοκρατίας της Μακεδονίας (Π.Γ.∆.Μ.). Το σύµπλεγµα αυτό 

που είναι έντονα παραµορφωµένο και αρκετά αλλοιωµένο διεισδύει στην 

ενότητα Βερτίσκου της Σερβοµακεδονικής µάζας (Christofides et al. 1999). 

Ο κύριος πετρογραφικός τύπος είναι ο διµαρµαρυγιακός γρανίτης, ενώ 

τοπικά απαντούν ο βιοτιτικός και ο µοσχοβιτικός γρανίτης.  

Τα πετρώµατα της περιοχής είναι υπεραργιλικά. Γεωχρονολογήσεις K – 

Ar σε µαρµαρυγίες έδωσαν ηλικία σχηµατισµού Κάτω Κρητιδικού. Η γένεση του 
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γρανιτικού συµπλέγµατος της Κερκίνης πιθανώς συνδέεται µε τον µαγµατισµό 

του Ά. Ιουρασικού που έδωσε αρκετούς γρανίτες στην περιοχή. 

 

 

4.3. Περιροδοπική Ζώνη 
 

Η Περιροδοπική ζώνη εκτείνεται από τα σύνορα Ελλάδας – Π.Γ.∆.Μ. 

προς τα ΝΑ στη λίµνη Λαγκαδά, τον κορµό της Χαλκιδικής και τη χερσόνησο 

της Σιθωνίας όπου κάµπτεται προς τα ΒΑ και µε διεύθυνση Ν∆ – ΒΑ περνάει 

από την άκρη της χερσονήσου του Άθω και προεκτείνεται υποθαλάσσια προς 

τη Σαµοθράκη και την περιοχή Αλεξανδρούπολης – Έβρου (Μουντράκης 1985). 

Προς βορρά εκτείνεται και στη νοτιοανατολική Βουλγαρία. Στην περιοχή της 

Κεντρικής Μακεδονίας η Περιροδοπική συνορεύει τεκτονικά µε τη ζώνη Αξιού 

προς τα δυτικά και µε τη Σερβοµακεδονική προς τα ανατολικά, ενώ στην 

περιοχή της Θράκης συνορεύει µε τη µάζα της Ροδόπης.  

Στην περιοχή της κεντρικής Μακεδονίας τρεις ενότητες συγκροτούν την 

Περιροδοπική ζώνη, η ενότητα Ντεβέ Κοράν – ∆ουµπιά, η ενότητα 

Μελισοχωρίου – Χολοµώντα και η ενότητα Άσπρης Βρύσης – Χορτιάτη. Σε 

αυτές επικρατούν τα µεταµορφωµένα πετρώµατα (σχιστόλιθοι, χαλαζίτες, 

µάρµαρα, φυλλίτες, γνεύσιοι). Στην περιοχή της Θράκης η Περιροδοπική 

διακρίνεται σε δύο ενότητες, στην ενότητα Μάκρης και στην ενότητα ∆ρυµού – 

Μελίας, στις οποίες κυριαρχούν τα µεταµορφωµένα πετρώµατα.  

 

 

4.3.1. Πυριγενής δραστηριότητα της Περιροδοπικής 
  

 Στην Περιροδοπική ζώνη εκτός από τα µεταµορφωµένα πετρώµατα 

συναντώνται και πυριγενή ως αποτέλεσµα µαγµατισµού που έλαβε χώρα από 

το Μεσοζωικό ως το Τριτογενές (Μαγκανάς 1988). Πρόκειται για 

ασβεσταλκαλικά ως σωσσονιτικά, ενδιάµεσης έως όξινης σύστασης πλουτωνικά 

και ηφαιστειακά πετρώµατα. Τα τελευταία αντιπροσωπεύονται από ιγκνιµβρίτες, 

ρυόλιθους, οψιδιανούς, δακίτες και τραχείτες και εναλλάσσονται µε αργιλικά, 

αργιλοψαµµιτικά και ανθρακικά ιζήµατα (Ασβεστά 1992).  
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Γρανιτικοί όγκοι ηλικίας Ηώκαινου (γρανίτης Σιθωνίας), Ολιγόκαινου 

(γρανίτες Μαρώνειας και Λεπτοκαρυάς - Κίρκης) και Μειόκαινου κόβουν σε 

αρκετές θέσεις τα παλιότερα µεταµορφωµένα σώµατα της Περιροδοπικής 

ζώνης, ηλικίας Α. Παλαιοζωικού και Μεσοζωικού. 

Στην περιοχή της Θράκης υπάρχει µια ζώνη ΑΒΑ διεύθυνσης µικρών 

γρανιτικών πλουτωνιτών (Λεπτοκαρυά – Κίρκη, Τρεις Βρύσες – Χαλάσµατα, 

Μαρώνεια) που αποτελούνται κυρίως από µονζονίτες, γρανοδιορίτες και 

γάββρους (Kyriakopoulos 1987, Del Moro et al. 1988). 
 

 

4.3.2. Πλουτωνίτης της Σιθωνίας  
 

 Ο πλουτωνίτης της Σιθωνίας καλύπτει όλη την οµώνυµη χερσόνησο της 

Χαλκιδικής, εκτός από το κεντροδυτικό και το νοτιότερο τµήµα της. Έχει έκταση 

περίπου 350 km2 και διεύθυνση Β∆ – ΝΑ. Τα πετρώµατα της Σιθωνίας 

διεισδύουν σε εκείνα της Περιροδοπικής και µερικώς της Σερβοµακεδονικής 

ζώνης. Η ηλικία τους υπολογίστηκε στα 50 Ma (De Wet et al. 1989, D’Amico et 

al. 1990, Christofides et al. 1990). 

Από βορρά προς νότο, οι βασικότεροι πετρογραφικοί τύποι του 

συγκεκριµένου πλουτωνικού όγκου είναι οι διµαρµαρυγιακοί γρανίτες, οι 

λευκογρανίτες, οι βιοτιτικοί γρανοδιορίτες και οι κεροστιλβικοί – βιοτιτικοί 

γρανοδιορίτες (Soldatos et al. 1976). Εκτός αυτού, εντοπίζονται µικρές 

εµφανίσεις τοναλιτών. Εγκλείσµατα χαλαζιακών διοριτών είναι συχνά στους 

γρανοδιορίτες και στους τοναλίτες, ενώ πορφυριτικοί γρανοδιορίτες 

εµφανίζονται ως µικρές φλέβες που κόβουν τους βιοτιτικούς γρανοδιορίτες. 

 Οι πλουτωνίτες εµφανίζουν κατά τόπους σχιστότητα και έχουν µια 

θερµική άλω περίπου 100 m, η οποία κόβεται από απλιτικές και πηγµατιτικές 

φλέβες. 

 Όσον αφορά τη χηµεία τους τα πετρώµατα της Σιθωνίας είναι 

ασβεσταλκαλικά. Συγκεκριµένα, οι τοναλίτες και οι κεροστιλβικοί γρανοδιορίτες 

είναι ελαφρώς µεταργιλικοί, ενώ οι βιοτιτικοί γρανοδιορίτες, οι διµαρµαρυγιακοί 

γρανίτες και οι λευκογρανίτες είναι ελαφρά υπεραργιλικοί (Christofides et al. 

1990). 
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4.3.3. Πλουτωνίτης της Μαρώνειας 
 

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας εµφανίζεται στην περιοχή της 

νοτιοδυτικής Θράκης και συγκεκριµένα 30 km νότια της Κοµοτηνής. Έχει έκταση 

6 km2 και διεισδύει στο µεταµορφωµένο υπόβαθρο της Περιροδοπικής ζώνης. 

 Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας διακρίνεται στις εξής οµάδες µε τους 

αντίστοιχους πετρογραφικούς τύπους (Παπαδοπούλου 2003). 

α) Βασική οµάδα. Αποτελείται από αδρόκοκκους γάββρους οι οποίοι 

παρουσιάζουν τον τυπικό γρανιτικό ιστό.  

β) Ενδιάµεση οµάδα. Τα πετρώµατα της οµάδας αυτής είναι µονζονίτες 

οι οποίοι µε αύξηση του ποσοστού τους σε χαλαζία µεταπίπτουν σε χαλαζιακοί 

µονζονίτες και µονζογάββροι οι οποίοι επίσης µε αύξηση του χαλαζία έχουν 

σύσταση χαλαζιακού µονζογάββρου.  

γ) Όξινη οµάδα. Τα πετρώµατα που ανήκουν στην οµάδα αυτή είναι 

γρανίτες, απλιτικές φλέβες και πορφυριτικοί µικρο – γρανίτες. 

Τα γρανιτικά πετρώµατα εµφανίζονται ως διεισδύσεις µε τη µορφή 

φλεβών πάχους από 50 cm ως µερικά µέτρα.  

Τα πετρώµατα της Μαρώνειας δεν παρουσιάζουν µεταµόρφωση. Όσον 

αφορά τη χηµεία τους, τα πετρώµατα της βασικής οµάδας είναι υψηλού Κ 

ασβεσταλκαλικά, αυτά της ενδιάµεσης οµάδας είναι σωσσονιτικά και αυτά της 

όξινης είναι υπερκαλιούχα.  

Ο πλουτωνίτης της Μαρώνειας είναι αποτέλεσµα του τριτογενούς 

µαγµατισµού που έλαβε χώρα στην Περιροδοπική ζώνη και στη µάζα της 

Ροδόπης. Συγκεκριµένα, µε τη µέθοδο Rb – Sr σε ολικό πέτρωµα και σε βιοτίτη 

ο πλουτωνίτης έδωσε ηλικία Ολιγοκαίνου (29 Ma). 

 

 

4.3.4. Πλουτωνίτης της Λεπτοκαρυάς – Κίρκης 
 

 Τα πλουτωνικά πετρώµατα Λεπτοκαρυάς – Κίρκης εµφανίζονται κατά 

µήκος µιας ρηξιγενούς ζώνης διεύθυνσης ΒΑ – Ν∆ και Β – Ν κυρίως, η οποία 

είναι υποπαράλληλη µε τα βορειότερα περιθώρια της λεκάνης Αισύµης – Κίρκης 

(Eleftheriadis et al. 1989b). 
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Έχουν τη µορφή µικρών διεισδυτικών σωµάτων τα οποία από Ν∆ προς 

ΒΑ είναι τα εξής: Κασσιτερά, Κίρκη, Λεπτοκαρυά, Χαλάσµατα και Τρεις Βρύσες. 

Το µεγαλύτερο είναι αυτό της Λεπτοκαρυάς. Όλα αυτά τα σώµατα αποτελούν 

τους πλουτωνίτες Λεπτοκαρυάς – Κίρκης που διεισδύουν στα µεταµορφωµένα 

πετρώµατα της Περιροδοπικής ζώνης ή βρίσκονται σε επαφή µε Πριαµπόνιες 

ηφαιστειοϊζηµατογενείς σειρές και µε ηφαιστειακά ανδεσιτικής σύστασης 

(Mavroudchiev et al. 1993). 

Οι κυριότεροι πετρογραφικοί τύποι των πλουτωνιτών είναι χαλαζιακοί 

γάββροι, χαλαζιακοί διορίτες, χαλαζιακοί µονζογάββροι ως µονζοδιορίτες, 

τοναλίτες και γρανοδιορίτες. Ο ιστός τους είναι γρανιτικός και σπανιότερα είναι 

µονζονιτικός και υποφειτικός. Γενικά πρόκειται για µεσόκοκκα πετρώµατα που 

αποτελούνται από πλαγιόκλαστα, καλιούχους αστρίους, χαλαζία, αµφίβολο, 

βιοτίτη, ορθοπυρόξενο και κλινοπυρόξενο. 

 Η ηλικία των πλουτωνιτών Λεπτοκαρυάς – Κίρκης είναι Ολιγοκαινική 

(Kyriakopoulos 1987, Del Moro et al. 1988) και όσον αφορά τη χηµεία τους είναι 

ασβεσταλκαλικοί, οι οποίοι σε ορισµένες περιοχές παρουσιάζουν υψηλές τιµές 

Κ. 

 

 

4.4. Πελαγονική Ζώνη 
 

Η Πελαγονική ζώνη έχει διεύθυνση ΒΒ∆ – ΝΝΑ και εκτείνεται από τη 

Σερβία προς τους ελληνικούς ορεινούς όγκους του Βόρα, του Βέρνου, του 

Βερµίου, των Πιερίων, του Ολύµπου, του Πηλίου και της Βόρειας Εύβοιας. Στη 

συνέχεια κάµπτεται προς τις Σποράδες και περιλαµβάνει τα νησιά Σκιάθος, 

Σκόπελος και Σκύρος. Πιθανώς η ζώνη επεκτείνεται προς τα νησιά Οινούσες 

(βόρεια της Χίου), απ’ όπου περνάει στη βόρεια Μικρά Ασία. Επίσης, πολλοί 

ερευνητές πιστεύουν ότι η Αττικοκυκλαδική ζώνη αποτελεί προέκταση της 

Πελαγονικής (Μουντράκης 1985). 

Οι κύριοι σχηµατισµοί της Πελαγονικής ζώνης είναι µεταµορφωµένα 

πετρώµατα του Άνω Παλαιοζωικού, γρανιτικοί όγκοι του Άνω Λιθανθρακοφόρου 

που διεισδύουν στο µεταµορφωµένο υπόβαθρο της ζώνης, ιζήµατα και 
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ηφαιστειακά υλικά του Περµοτριαδικού, ανθρακικά πετρώµατα του Μεσοζωικού, 

οφειόλιθοι και τέλος φλύσχης του Μ. – Α. Κρητιδικού. 

Από την παρουσία του τεκτονικού παραθύρου του Ολύµπου στην 

Πελαγονική, διαπιστώθηκε ότι η ζώνη είναι επωθηµένη πάνω στις εξωτερικές 

ζώνες. Η επώθηση αυτή πρέπει να έγινε µετά το Ηώκαινο.  

 

 

4.4.1. Πλουτωνίτης του Βαρνούντα 
 

Ο πλουτωνίτης του Βαρνούντα βρίσκεται στο Β∆ άκρο του Νοµού 

Φλώρινας στο όρος Βαρνούς. Αποτελεί το ανατολικό τµήµα ενός µεγάλου 

πλουτωνικού όγκου της Βόρειας Πελαγονικής ζώνης και αποτελεί την 

προέκταση του πλουτωνίτη της Καστοριάς (Μουντράκης 1983). 

Ο γρανιτικός όγκος του Βαρνούντα διεισδύει στο µεταµορφωµένο 

υπόβαθρο της Πελαγονικής ζώνης µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία κερατιτών 

λόγω µεταµόρφωσης από επαφή. Επίσης, συχνά εντοπίζονται τµήµατα του 

υποβάθρου µέσα στον πλουτωνίτη. 

Χαλαζιακοί µονζονίτες, γρανίτες, µονζονίτες και µονζοδιορίτες είναι οι 

κύριοι πετρογραφικοί τύποι του πλουτωνίτη, ενώ ορυκτολογικά χαρακτηρίζεται 

κυρίως από την παρουσία χαλαζία, αστρίων, βιοτίτη, αµφιβόλων, απατίτη, 

τιτανίτη, επίδοτου, αλλανίτη, ζιρκονίου και µαγνητίτη. Σε αρκετά σηµεία του 

πλουτωνίτη εντοπίζονται πράσινοι οφθαλµοειδείς και στικτοί γνεύσιοι, οι οποίοι 

θεωρούνται γνευσιωµένα τµήµατά του. 

Τα πετρώµατα του Βαρνούντα είναι ασβεσταλκαλικά και η ηλικία τους 

είναι Ερκύνια (Κορωναίος 1991).   
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5. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ – ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 
 

 

 

  

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η πετρογραφία και η ορυκτολογία των 

δειγµάτων που εξετάστηκαν. Στον πίνακα 5.1α παρουσιάζεται η ορυκτολογική 

σύσταση όλων των δειγµάτων, η οποία απεικονίζεται στο τριγωνικό διάγραµµα 

QAP του σχήµατος 5.1. Στον πίνακα 5.1β δίνεται η συµµετοχή των 

επουσιωδών, των δευτερογενών και των µεταλλικών ορυκτών στα εξεταζόµενα 

γρανιτικά πετρώµατα. Στον πίνακα 5.2 δίνονται οι χηµικές αναλύσεις των 

κύριων στοιχείων των εξεταζόµενων δειγµάτων, οι οποίες απεικονίζονται στο 

διάγραµµα Q΄ – ANOR του σχήµατος 5.2. Η ταξινόµηση των δειγµάτων στη 

συνέχεια γίνεται µε βάση το διάγραµµα QAP. Το διάγραµµα Q΄ – ANOR δίνεται 

για λόγους αναφοράς, επειδή το έχουν χρησιµοποιήσει αρκετοί ερευνητές που 

µελέτησαν τα εξεταζόµενα δείγµατα. Στο τέλος του κεφαλαίου δίνονται οι 

χηµικές αναλύσεις των ορυκτών των δειγµάτων.     

 

 

5.1. Πλουτωνίτης της Βροντούς 
  

∆είγµα SB 36: Ο πετρογραφικός τύπος του είναι κεροστιλβικός συηνίτης 

(φωτ. Π 1.1), ο οποίος περιέχει ελάχιστο χαλαζία. Το κυριότερο ορυκτό του 

πετρώµατος είναι το ορθόκλαστο, οι µεγάλοι κρύσταλλοι του οποίου εγκλείουν 

µικρότερους κρυστάλλους πλαγιοκλάστων (φωτ. Π 2.1). Τα πλαγιόκλαστα 

παρουσιάζουν τις κλασσικές πολυδυµίες, εµφανίζουν ζώνωση και κάποιοι 

µεγάλοι κρύσταλλοι έχουν εγκλείσµατα διαφόρων ορυκτών. Όλοι οι άστριοι είναι 

αλλοιωµένοι σε καολινίτη και συχνά παρουσιάζουν περθιτικές συµφύσεις. Η 

πράσινη κεροστίλβη είναι το κύριο φεµικό ορυκτό του µονζονίτη, η οποία 

µάλιστα σε πολλά σηµεία είναι αλλοιωµένη. Στο πέτρωµα εντοπίζονται 

ελάχιστοι κρύσταλλοι κλινοπυρόξενου µε σύσταση διοψίδιου (Soldatos et al. 

1998) και βιοτίτη, ενώ από τα επουσιώδη παρουσιάζεται απατίτης µε αρκετούς 

µικρούς κρυστάλλους και τιτανίτης, ο οποίος είναι σχετικά συχνός. 



  Ορυκτολογία - Πετρολογία 

Πίνακας 5.1α. Ορυκτολογική σύσταση των εξεταζόµενων δειγµάτων. 

 Qz KF  Pl Hb Bi Mu Px Ol ΛΟΙΠΑ ΣΥΝΟΛΟ 
ΒΡΟΝΤΟΥ 
SB36 1,06 59,89 23,51 14,04 - - - - 1,49 99,99 
SB41 14,80 39,90 34,80 6,10 1,60 - - -  2,80 100,00 
SB50 23,70 23,10 41,90 7,10 2,10 - - -  2,10 100,00 
SB55 - - 36,28 - - - 62,02 1,59 0,11 100,00 
L4 21,10 25,50 36,45 9,70 4,90 - - - 2,35 100,00 
B7 23,67 29,88 35,44 3,80 4,85 - - -  2,35 99,99 
TS10 16,40 47,00 16,20 16,40 0,10 - - -  3,90 100,00 
ΕΛΑΤΙΑ 
D5 18,40 12,00 49,60 3,80 14,40 - - - 1,80 100,00 
D8b 16,40 0,80 60,40 - 15,60 - - - 5,80 100,00 
D15 26,20 35,60 32,20 - 2,00 1,20 - - 1,40 100,00 
DSK17 18,80 - 56,50 0,20 22,00 - - - 2,60 100,00 
A13 28,70 24,70 37,00 - - 3,00 - - 6,70 100,00 
H9 24,00 66,00 6,70 - 3,30 - - - - 100,00 
ΞΑΝΘΗ 
NG5 - 0,76 65,91 - 3,50 - 17,26 6,53 6,03 99,99 
MZ500 6,56 12,77 47,33 2,08 11,04 - 15,83 - 4,38 99,99 
ΠΑΝΟΡΑΜΑ 
PR27 23,0 26,80 42,90 3,30 1,80 - - -  2,20 100,00 
P6 11,40 36,30 45,40 4,50 - - - -  2,40 100,00 
ΓΡΑΝΙΤΗΣ 
G2 34,84 44,71 18,05 - 1,97 - - - 0,42 99,99 
G6 20,34 22,79 36,76 8,09 9,07 - - - 2,94 99,99 
ΦΙΛΙΠΠΟΙ 
YD12 11,22 22,34 45,49 8,82 7,82 - - -  4,31 100,00 
ΜΟΥΡΙΕΣ 
MP501 37,44 45,88 8,54 - 5,49 1,73 - - 0,92 100,00 
ΣΙΘΩΝΙΑ 
STH5 44,00 14,70 34,10 - 3,90 3,10 - - 0,20 100,00 
STH6 34,50 31,00 30,60 - 2,80 0,60 - - 0,50 100,00 
STH13 30,42 23,80 41,36 - 2,31 1,31 - - 0,80 100,00 
STH118 37,98 7,07 45,59 - 9,03 - - - 0,33 100,00 
STH450 30,00 12,20 35,50 6,70 11,30 - - - 4,30 100,00 
ΜΑΡΩΝΕΙΑ 
MR11 0,60 16,20 24,20 10,50 18,10 - 30,00 - 0,40 100,00 
ΛΕΠΤΟΚΑΡΥΑ - ΚΙΡΚΗ 
L23a 10,30 27,30 38,00 9,60 5,50 - 6,10 - 3,20 100,00 
ΒΑΡΝΟΥΝΤΑΣ 
KR9 10,60 29,00 33,90 11,00 12,40 - - - 3,10 100,00 
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Πίνακας 5.1β. Επουσιώδη, δευτερογενή και µεταλλικά ορυκτά των 
εξεταζόµενων δειγµάτων (Ap: απατίτης, Tit: τιτανίτης, Zr: ζιρκόνιο, Ep: επίδοτο, 
All: αλλανίτης, Mon: µοναζίτης, Chl: χλωρίτης, Cc: ασβεστίτης, Kaol: καολίνης, 
Ser: σερικίτης). 

 Ap Tit Zr Ep All Mon Chl Cc Kaol Ser Μεταλλικά 
ορυκτά 

ΒΡΟΝΤΟΥ 
SB36 + + +  +  +  +   
SB41 + + + +   +    + 
SB50 + + + + +  +     
SB55       +    + 
L4 + + + + +  +  + +  
B7 + + + +       + 
TS10 + + + + +  +     
ΕΛΑΤΙΑ 
D5 + + + + +  +  + +  
D8b + + + + +  +  + + + 
D15 + + + +   +  + + + 
DSK17 + + + + +  +  + + + 
A13 + + +   +  + + +  
H9 +  +      + + + 
ΞΑΝΘΗ 
NG5 +      +    + 
MZ500 + + + +   +  + +  
ΠΑΝΟΡΑΜΑ 
PR27 + + +    +  + + + 
P6 + + +      + + + 
ΓΡΑΝΙΤΗΣ 
G2 + + + +   +  + +  
G6 + + +    + + + +  
ΦΙΛΙΠΠΟΙ 
YD12 + + + +   +  + + + 
ΜΟΥΡΙΕΣ 
MP501 +  + + +    + +  
ΣΙΘΩΝΙΑ 
STH5 +  + +     +  + 
STH6 + + + + +    + +  
STH13 +  +      + +  
STH118 + + + + +  +  + +  
STH450 + + + + +     +  
ΜΑΡΩΝΕΙΑ 
MR11 +  +    +   + + 
ΛΕΠΤΟΚΑΡΥΑ - ΚΙΡΚΗ 
L23a +  +    +  + + + 
ΒΑΡΝΟΥΝΤΑΣ 
KR9 + + + + +  +   + + 
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Πίνακας 5.2. Χηµικές αναλύσεις κύριων στοιχείων των εξεταζόµενων δειγµάτων. 

 SiO2          TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P205 Α.Π. ΣΥΝΟΛΟ 
ΒΡΟΝΤΟΥ  
SB36 58,02             0,58 17,44 1,38 3,12 0,14 2,29 6,03 3,97 6,14 0,35 0,55 100,01
SB41 66,31             0,41 16,35 0,99 1,95 0,10 1,49 3,99 3,55 4,13 0,22 0,52 100,01
SB50 64,59             0,41 16,62 1,78 2,00 0,13 1,33 5,13 3,90 3,57 0,14 0,40 100,00
SB55 41,56             1,26 18,13 7,68 5,46 0,20 8,40 15,01 0,98 0,24 0,09 0,99 100,00
L4 64,41             0,46 15,76 2,27 2,07 0,15 1,32 5,22 3,33 4,17 0,19 0,65 100,00
B7 65,54             0,54 13,98 3,55 1,56 0,18 1,16 4,67 3,49 4,28 0,15 0,91 100,01
TS10 61,72             0,63 17,00 2,37 2,45 0,15 0,30 4,49 3,77 5,99 0,36 0,77 100,00
ΕΛΑΤΙΑ  
D5 61,32             0,68 17,57 1,96 2,45 0,09 1,99 5,17 4,20 2,23 0,41 1,83 99,90
D8b 63,81             0,63 16,87 1,08 2,48 0,09 1,66 4,35 4,15 2,81 0,36 1,58 99,87
D15 72,75             0,23 14,37 0,07 1,26 0,07 0,39 1,57 3,53 4,64 0,07 1,09 100,04
DSK17 59,84             0,76 17,72 2,00 3,06 0,15 2,41 5,28 4,29 1,89 0,44 1,95 99,79
A13 71,55             0,12 15,10 0,50 0,44 0,04 0,25 1,39 3,80 4,92 0,05 1,94 100,10
H9 73,58             0,16 14,06 0,83 0,50 0,04 0,53 1,13 3,55 4,86 0,05 0,77 100,06
ΞΑΝΘΗ  
NG5 49,89             1,03 18,03 - 10,99 0,20 6,92 8,47 3,01 0,37 0,27 0,15 99,33
MZ500 53,51             1,14 15,57 3,14 4,27 0,18 5,48 7,93 3,32 3,95 0,73 0,70 99,92
ΠΑΝΟΡΑΜΑ  
PR27 68,37             0,39 15,37 1,42 1,65 0,12 0,93 3,63 3,51 3,93 0,13 0,56 100,01
P6 65,78             0,39 16,42 1,66 1,75 0,09 0,92 3,51 3,62 4,64 0,12 1,11 100,01
ΓΡΑΝΙΤΗΣ  
G2 75,21             0,14 13,09 0,14 0,82 0,07 0,29 1,14 2,30 6,25 0,04 0,74 100,23
G6              
ΦΙΛΙΠΠΟΙ  
YD12 62,43             0,56 16,66 0,81 1,62 0,28 2,20 7,43 3,25 4,49 0,28 - 100,01



Πίνακας 5.2. (Συνέχεια). 
 
  SiO2          TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P205 Α.Π. ΣΥΝΟΛΟ 

ΜΟΥΡΙΕΣ  
MP501 73,93             0,35 13,67 1,05 0,55 0,03 0,08 0,93 3,52 5,30 0,06 0,29 99,76
ΣΙΘΩΝΙΑ  
STH5 71,77             0,29 15,34 1,73 - 0,02 0,55 2,25 4,63 2,70 0,09 0,64 100,01
STH6 67,58             0,37 16,06 2,77 - 0,06 1,37 3,29 4,67 2,60 0,22 1,01 100,00
STH13 73,85             0,10 14,96 0,58 - 0,01 0,14 1,37 5,22 3,42 0,02 0,33 100,00
STH118 70,14             0,30 15,62 2,04 - 0,07 0,94 2,59 4,29 3,25 0,17 0,60 100,01
STH450 68,15             0,28 16,03 2,19 - 0,04 1,20 3,12 4,45 3,51 0,18 0,86 100,01
ΜΑΡΩΝΕΙΑ  
MR11 54,38             0,91 14,91 3,39 4,59 0,14 4,96 8,87 2,49 4,15 0,57 0,12 99,48
ΛΕΠΤΟΚΑΡΥΑ - ΚΙΡΚΗ  
L23a 58,99  0,65 14,30           6,29 - 0,10 7,69 5,66 2,31 3,40 0,17 - 99,56
ΒΑΡΝΟΥΝΤΑΣ  
KR9 58,19             1,00 16,35 2,80 3,61 0,16 3,33 5,57 3,14 4,14 0,74 0,60 99,63

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Α.Π.: Απώλεια Πύρωσης 
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Σχήµα 5.1. Προβολή της ορυκτολογικής σύστασης των εξεταζόµενων δειγµάτων στο 
διάγραµµα Q – A – P (I.U.G.S.,1973). 1: Αλκαλιγρανίτης, 2: γρανίτης, 3: γρανοδιορίτης, 
4: τοναλίτης, 5: χαλαζιακός αλκαλισυηνίτης, 6: χαλαζιακός συηνίτης, 7: χαλαζιακός 
µονζονίτης, 8: χαλαζιακός µονζοδιορίτης, χαλαζιακός µονζογάββρος, 9: χαλαζιακός 
διορίτης, χαλαζιακός γάββρος, χαλαζιακός ανορθοσίτης, 10: αλκαλισυηνίτης, 11: 
συηνίτης, 12: µονζονίτης, 13: µονζοδιορίτης, µονζογάββρος, 14: γάββρος, διορίτης, 
ανορθοσίτης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5.2. Προβολή των εξεταζόµενων δειγµάτων στο διάγραµµα Q’–ANOR. Q’ = 
Q/(Q+Or=Ab+An), ANOR = 100AN/(Or+An) (Streckeisen & Le Maitre, 1979). AFGr: 
Αλκαλιγρανίτης, Gr: γρανίτης, Grd: γρανοδιορίτης, Ton: τοναλίτης, QAFSy: χαλαζιακός 
αλκαλισυηνίτης, QSy: χαλαζιακός συηνίτης, Qmz: χαλαζιακός µονζονίτης, Qmzd: 
χαλαζιακός µονζοδιορίτης, Qdr: χαλαζιακός διορίτης, AFSy: αλκαλισυηνίτης, Sy: 
συηνίτης, Mz: µονζονίτης, Mzd: µονζοδιορίτης, Gb: γάββρος. 
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Εντοπίστηκαν επίσης κρύσταλλοι ζιρκονίου και αλλανίτη. Στους πίνακες 5.9, 

5.10, 5.11 και 5.13 παρουσιάζονται οι χηµικές αναλύσεις του τιτανίτη, του 

ζιρκονίου, του απατίτη και του αλλανίτη αντίστοιχα. 

∆είγµα SB 41: Πρόκειται για κεροστιλβικό χαλαζιακό µονζονίτη (φωτ. Π 

1.2) µε κυριότερα ορυκτά χαλαζία, καλιούχο άστριο, πλαγιόκλαστα, αµφίβολο 

και βιοτίτη. Ο χαλαζίας είναι αλλοτριόµορφος και παρουσιάζει κυµατοειδή 

κατάσβεση λόγω τεκτονικής καταπόνησης. Ο καλιούχος άστριος είναι 

ορθόκλαστο, εµφανίζεται περθιτιωµένος (φωτ. Π 2.2) και οι µεγάλοι κρύσταλλοί 

του εγκλείουν µικρότερους κρυστάλλους πλαγιοκλάστων και άλλων ορυκτών 

(Hb, Bi). Τα πλαγιόκλαστα είναι ζωνώδη, παρουσιάζουν πολυδυµίες και οι 

µεγαλύτεροι σε µέγεθος κρύσταλλοι έχουν εγκλείσµατα άλλων ορυκτών. Η 

κεροστίλβη είναι το συχνότερο φεµικό ορυκτό του δείγµατος το οποίο κάποιες 

φορές αλλοιώνεται και ακολουθεί ο βιοτίτης µε µικρότερες ποσότητες. Και τα 

δύο ορυκτά έχουν εγκλείσµατα ζιρκονίου µε πλεοχροϊκές άλω. Στο πέτρωµα 

υπάρχει λίγος τιτανίτης, ελάχιστα ποσά απατίτη και επίδοτου και µεταλλικά 

ορυκτά. Στους πίνακες 5.9 και 5.11 δίνεται η χηµική ανάλυση για τον τιτανίτη και 

τον απατίτη του δείγµατος. 

∆είγµα SB 50: Ο πετρογραφικός τύπος του δείγµατος SB 50 είναι 

κεροστιλβικός γρανίτης µε αρκετά µεγάλους κρυστάλλους καλιούχων αστρίων 

(φωτ. Π 1.3). Από τα σαλικά ορυκτά, ο χαλαζίας παρουσιάζει κυµατοειδή 

κατάσβεση και γεµίζει τα διάκενα µεταξύ των άλλων ορυκτών. Με ίσες περίπου 

αναλογίες συµµετέχουν οι καλιούχοι άστριοι, οι οποίοι αντιπροσωπεύονται από 

µικροκλινή. Στους κρυστάλλους του µικροκλινή δηµιουργούνται περθιτικές 

συµφύσεις, ενώ συχνά στα όριά του µε τα πλαγιόκλαστα δηµιουργούνται 

µυρµηκίτες. Το πιο κοινό συστατικό του πετρώµατος είναι τα πλαγιόκλαστα, τα 

οποία παρουσιάζουν ζώνωση και πολυδυµίες. Από τα φεµικά ορυκτά 

εµφανίζονται η κεροστίλβη και ο καστανοπράσινος βιοτίτης, τα οποία σε κάποια 

σηµεία είναι αλλοιωµένα σε χλωρίτη. Το υπόλοιπο του πετρώµατος 

συµπληρώνουν τα επουσιώδη ορυκτά τιτανίτης, απατίτης, επίδοτο, αλλανίτης 

και ζιρκόνιο (φωτ. Π 2.3, Π 2.4). Στον πίνακα 5.6 παρουσιάζεται η χηµική 

ανάλυση του βιοτίτη. 

∆είγµα SB 55: Πρόκειται για γάββρο µεσόκοκκο έως αδρόκοκκο. Στη 

σύσταση του πετρώµατος συµµετέχουν πλαγιόκλαστα σε σηµαντικές 

ποσότητες, τα οποία έχουν σχετικά µικρό µέγεθος, δεν είναι ζωνώδη σε 
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αντίθεση µε τους άλλους πετρογραφικούς τύπους της Βροντούς και 

παρουσιάζουν πολυδυµίες. Οι πυρόξενοι είναι πολύ συχνοί και στο µεγαλύτερο 

ποσοστό τους είναι κλινοπυρόξενοι µε σύσταση διοψίδιου (Soldatos et al. 

1998). Κάποιοι µεγάλοι κρύσταλλοι των πυροξένων περιέχουν πλαγιόκλαστα 

και άλλα ορυκτά και αρκετοί αλλοιώνονται σε αµφίβολο (ουραλιτίωση). Κατά την 

παρατήρηση στο µικροσκόπιο εντοπίστηκαν µαύρα σκωληκόµορφα τµήµατα 

που σχηµατίστηκαν από την παρουσία µεταλλικών ορυκτών (συµπλεκτίτες) 

(φωτ. Π 2.5). Στο γάββρο της Βροντούς συναντάται ακόµη η πράσινη 

κεροστίλβη, η οποία είτε είναι πρωτογενής, είτε παρουσιάζεται ως δευτερογενής 

αλλοίωση των πυροξένων. Επίσης στο δείγµα υπάρχει βιοτίτης που πολλές 

φορές είναι αλλοιωµένος, καθώς και ολιβίνης σε µικρές ποσότητες. 

∆είγµα L 4: Ο πετρογραφικός τύπος του δείγµατος είναι κεροστιλβικός 

γρανίτης. Ο χαλαζίας, αλλοτριόµορφος, γεµίζει τα διάκενα µεταξύ των ορυκτών 

και τα σπασίµατά τους, ο µικροκλινής είναι καολινιωµένος και πολλοί 

κρύσταλλοί του είναι περθιτιωµένοι. Τα πλαγιόκλαστα σε κάποια σηµεία είναι 

αλλοιωµένα, ενώ στα όριά τους µε τον µικροκλινή σχηµατίζονται πολλές 

µυρµηκιτικές συµφύσεις (φωτ. Π 2.6). Η κεροστίλβη σε ορισµένες θέσεις 

αλλοιώνεται σε χλωρίτη και οι µεγαλύτεροι κρύσταλλοι εγκλείουν κρυστάλλους 

διάφορων ορυκτών. Ο βιοτίτης είναι καστανοπράσινος και συχνά περιέχει 

εγκλείσµατα ζιρκονίου µε τη χαρακτηριστική πλεοχροϊκή άλω. Τα επουσιώδη 

ορυκτά του δείγµατος είναι ο τιτανίτης, ο απατίτης, το επίδοτο, ο αλλανίτης και 

όπως προαναφέρθηκε, το ζιρκόνιο. 

∆είγµα Β 7: Πρόκειται για γρανίτη (φωτ. Π 1.4) µε κυριότερα ορυκτά 

χαλαζία, καλιούχο άστριο, πλαγιόκλαστα, βιοτίτη και κεροστίλβη. Ο χαλαζίας 

παρουσιάζει κυµατοειδή κατάσβεση, ενώ τα πλαγιόκλαστα κατέχουν το 

µεγαλύτερο ποσοστό στη σύσταση του πετρώµατος. Είναι συνήθως ζωνώδη, 

µε πολυδυµίες, και στα όριά τους µε τον καλιούχο άστριο σχηµατίζονται 

µυρµηκίτες. Επίσης εντοπίστηκαν αντιπερθίτες. Ο καλιούχος άστριος είναι 

έντονα περθιτιωµένος µικροκλινής, οι µεγάλοι κρύσταλλοι του οποίου περιέχουν 

µικρότερους κρυστάλλους πλαγιοκλάστων και άλλων ορυκτών όπως 

κεροστίλβης και βιοτίτη. Ο βιοτίτης είναι το πιο συχνό έγχρωµο ορυκτό 

καστανοπράσινου χρώµατος, το οποίο εγκλείει διάφορα, µικρότερα σε µέγεθος 

ορυκτά. Η κεροστίλβη συµµετέχει σε µικρότερες ποσότητες και όπως ο βιοτίτης 

έχει εγκλείσµατα άλλων ορυκτών. Από τα επουσιώδη, ο απατίτης εµφανίζεται µε 
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µικρούς κρυστάλλους, το ζιρκόνιο όταν εγκλείεται σε βιοτίτη σχηµατίζει 

πλεοχροϊκές άλω, ο τιτανίτης συµµετέχει µε µικρό ποσοστό και το επίδοτο 

παρουσιάζεται µε λίγους κρυστάλλους (φωτ. Π 2.7). Επίσης, στο δείγµα 

υπάρχουν και µεταλλικά ορυκτά. Στον πίνακα 5.6 παρουσιάζεται η χηµική 

ανάλυση του βιοτίτη. 

 ∆είγµα TS 10: Ο πετρογραφικός τύπος του είναι κεροστιλβικός γρανίτης 

(φωτ. Π 1.5). Ο χαλαζίας του πετρώµατος είναι λεπτόκοκκος, ενώ το πιο 

διαδεδοµένο ορυκτό είναι ο µικροκλινής, ο οποίος χαρακτηρίζεται από την 

εµφάνιση περθιτικών συµφύσεων. Τα πλαγιόκλαστα παρουσιάζουν 

πολυδυµίες, διδυµίες και ζώνωση και στα όριά τους µε τους καλιούχους 

αστρίους σχηµατίζονται µυρµηκίτες. Η κεροστίλβη είναι το κύριο έγχρωµο 

συστατικό του γρανίτη (φωτ. Π 2.8). Σε πολλά σηµεία είναι αλλοιωµένη σε 

χλωρίτη και αρκετοί κρύσταλλοι περιέχουν εγκλείσµατα διαφόρων ορυκτών. Ο 

βιοτίτης του πετρώµατος είναι ελάχιστος και από τα επουσιώδη ορυκτά 

εµφανίζεται ζιρκόνιο µε αρκετούς σχετικά κρυστάλλους, απατίτης, τιτανίτης, 

επίδοτο και αλλανίτης. Στους πίνακες 5.9 και 5.10 δίνονται οι χηµικές αναλύσεις 

του τιτανίτη και του ζιρκονίου αντίστοιχα. 

 

 

5.2. Πλουτωνίτης της Ελατιάς 
 

 ∆είγµα D 5: Ο πετρογραφικός τύπος του είναι βιοτιτικός γρανοδιορίτης 

(φωτ. Π 1.6). Ο χαλαζίας µε αλλοτριόµορφα σχήµατα γεµίζει τα διάκενα 

ανάµεσα στα υπόλοιπα ορυκτά, δείχνοντας ότι είναι το τελευταίο ορυκτό που 

κρυσταλλώθηκε. Ο καλιούχος άστριος είναι µικροκλινής, ο οποίος στα όριά του 

µε τα πλαγιόκλαστα παρουσιάζει µυρµηκιτικά φαινόµενα. Τα πλαγιόκλαστα είναι 

σε αρκετά σηµεία ζωνώδη και εµφανίζουν πολύδυµους και δίδυµους 

κρυστάλλους. Αλλοιώνονται σε σερικίτη και καολινίτη. Το δείγµα έχει αρκετό 

καστανοπράσινο βιοτίτη, αρκετοί κρύσταλλοι του οποίου εγκλείουν διάφορα 

ορυκτά όπως ζιρκόνιο, απατίτη και τιτανίτη. Σε πολλά σηµεία ο βιοτίτης 

χλωριτιώνεται και συχνά είναι κεκαµµένος. Η κεροστίλβη συµµετέχει σε µικρό 

ποσοστό και είναι αλλοιωµένη. Επουσιώδη ορυκτά του πετρώµατος είναι ο 

τιτανίτης, το επίδοτο, ο αλλανίτης, ο απατίτης και το ζιρκόνιο, µε την πλεοχροϊκή 
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Πίνακας 5.3. Χηµικές αναλύσεις και τύποι δοµής πλαγιοκλάστων 
αντιπροσωπευτικών δειγµάτων (*n = αριθµός αναλύσεων). 
 
 

 

 D 5 D 8b D 15 DSK 17 H 9 
 Πυρ. Περ. Πυρ. Περ. Πυρ. Περ. Πυρ. Περ. Πυρ. Περ. 

SiO2 59,58 60,97 55,00 61,60 64,18 66,27 56,11 60,80 63,45 63,89 
Al2O3 25,70 24,48 28,37 24,97 22,62 21,51 28,26 25,11 22,62 22,59 
FeOt - - - 0,13 - - 0,09 0,12 0,09 0,10 
CaO 7,93 6,22 10,03 5,55 4,02 1,95 9,91 6,04 3,49 3,45 
Na2O 6,90 7,86 5,98 8,72 9,40 10,32 6,02 8,27 9,76 9,60 
K2O 0,27 0,12 0,12 0,15 0,10 0,33 0,16 0,17 0,26 0,26 
ΣΥΝΟΛΟ 100,38 99,65 99,61 100,99 100,32 100,41 100,55 100,39 99,67 99,89 

Κατανοµή ιόντων µε βάση τα 32 (Ο) 
Si 10,58 10,86 9,94 10,80 11,30 11,56 10,04 10,75 11,25 11,29 
Al 5,38 5,14 6,05 5,16 4,69 4,42 5,96 5,24 4,73 4,71 
Fe - - - 0,02 - - 0,01 0,02 0,02 0,02 
Ca 1,51 1,19 1,94 1,04 0,76 0,37 1,90 1,14 0,66 0,66 
Na 2,36 2,72 2,10 2,96 3,21 3,49 2,09 2,84 3,36 3,30 
K 0,06 0,03 0,03 0,03 0,02 0,08 0,04 0,04 0,06 0,06 
Ζ 15,96 16,00 15,99 15,98 15,99 15,98 16,01 16,01 16,00 16,02 
Χ 3,93 3,94 4,07 4,03 3,99 3,94 4,03 4,02 4,08 4,02 

Μοριακή συµµετοχή επί τοις % 
Or 1,62 0,71 0,69 0,79 0,50 1,93 0,89 0,90 1,47 1,50 
Ab 60,18 69,07 51,52 73,37 80,52 88,71 51,89 70,62 82,27 82,14 
An 38,20 30,21 47,79 25,84 18,98 9,36 47,22 28,49 16,26 16,37 

FeOt: Ολικός σίδηρος 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.3. (συνέχεια). 
 
 

 

 PR 27 (*2) P 6 (2) STH 5 (7) STH 13 (4) KR 9  
 Πυρ. Περ. Πυρ. Περ. Πυρ. Περ. Πυρ. Περ. Πυρ. Περ. 
SiO2 57,57 58,78 50,69 53,60 61,08 64,71 64,25 65,61 58,56 60,52 
Al2O3 26,38 24,80 31,13 28,88 23,90 21,80 22,30 21,60 26,09 25,04 
FeOt 0,00 0,00 0,21 0,22 - - - - - - 
CaO 8,06 6,70 13,49 11,32 6,11 3,35 3,66 2,99 7,51 6,52 
Na2O 7,54 8,18 4,24 5,57 7,78 9,14 9,40 9,71 7,16 7,94 
K2O 0,30 0,33 0,00 0,20 0,20 0,22 0,15 0,18 - - 
ΣΥΝΟΛΟ 99,85 98,79 99,76 99,79 99,07 99,20 99,76 100,09 99,32 100,02 

Κατανοµή ιόντων µε βάση τα 32 (Ο) 
Si 10,36 10,66 9,25 9,74 10,94 11,47 11,36 11,53 10,51 10,76 
Al 5,59 5,27 6,70 6,18 5,05 4,55 4,65 4,47 5,52 5,25 
Fe - - 0,00 0,00 - - - - - - 
Ca 1,55 1,29 2,64 2,20 1,17 0,64 0,69 0,56 1,44 1,24 
Na 2,63 2,87 1,50 1,96 2,70 3,14 3,22 3,31 2,49 2,74 
K 0,07 0,07 0,00 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 - - 
Ζ 15,95 15,93 15,95 15,92 15,99 16,02 16,01 15,82 16,03 16,01 
Χ 4,25 4,23 4,14 4,21 3,92 3,83 3,94 3,91 3,93 3,98 

Μοριακή συµµετοχή επί τοις % 
Or 1,60 1,75 0,00 1,10 1,20 1,30 0,90 1,00 - - 
Ab 61,80 67,80 36,15 46,65 68,90 82,10 81,60 84,60 63,31 68,75 
An 36,50 30,40 63,85 52,25 29,90 16,60 17,50 14,40 36,69 31,25 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.4. Χηµικές αναλύσεις και τύποι δοµής καλιούχων αστρίων 
αντιπροσωπευτικών δειγµάτων (*n = αριθµός αναλύσεων). 
 

 

 D 5 (*5) D 8b (2) D 15 (6) H 9 (6) PR 27 (1) Ρ 6 (3) KR 9 (2) 
SiO2 64,73 63,78 65,24 64,09 64,67 65,76 64,06 
TiO2 0,40 0,01 0,06 0,05 0,00 0,00 - 
Al2O3 18,39 19,11 18,37 18,70 18,75 18,89 18,78 
FeOt - 0,02 - 0,07 0,00 0,00 0,00 
CaO - 0,02 - 0,06 0,00 0,00 0,09 
Na2O 1,02 1,12 0,94 1,14 1,13 2,02 0,96 
K2O 15,11 14,94 15,39 14,99 14,70 13,38 15,42 
BaO - 0,45 - 0,15 0,00 0,00 - 
ΣΥΝΟΛΟ 99,65 99,45 100,00 99,25 99,25 100,05 99,31 

Κατανοµή ιόντων µε βάση 32 (Ο) 
Si 11,96 11,82 12,01 11,91 11,96 12,00 11,91 
Ti 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 - 
Al 4,00 4,18 3,98 4,10 4,09 4,06 4,11 
Fe - 0,00 - 0,01 0,00 0,00 0,00 
Ca - 0,00 - 0,01 0,00 0,00 0,02 
Na 0,36 0,40 0,34 0,41 0,40 0,71 0,35 
K 3,56 3,53 3,61 3,56 3,47 3,12 3,66 
Ba - 0,03 - 0,01 0,00 0,00 - 
Ζ 16,01 16,00 16,00 16,01 16,05 16,06 16,02 
Χ 3,92 3,96 3,95 4,00 3,87 3,83 4,03 

Μοριακή συµµετοχή επί τοις % 
Or 90,72 89,74 91,49 89,53 89,50 81,50 90,95 
Ab 9,28 10,26 8,51 10,27 10,50 18,50 8,63 
An 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,42 

FeOt: Ολικός σίδηρος 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.5. Χηµικές αναλύσεις και τύποι δοµής αµφιβόλων 
αντιπροσωπευτικών δειγµάτων (*n = αριθµός αναλύσεων). 
 

 

 D 5  
(*7) 

DSK 17  
(5) 

PR 27 
(3) 

P 6  
(4) 

ΜR 11 KR 9 
(4) 

SiO2 44,74 43,76 49,65 49,37 48,00 43,79 
TiO2 1,04 1,02 0,56 1,06 0,90 1,33 
Al2O3 9,60 9,85 4,38 5,30 6,21 9,18 
FeOt 18,13 17,80 13,04 13,54 15,38 18,88 
MnO 0,40 0,56 1,12 0,72 0,42 0,36 
MgO 10,48 10,31 14,87 14,79 13,96 10,18 
CaO 11,92 11,64 11,87 11,82 11,10 11,81 
Na2O 1,46 1,62 1,15 1,69 1,68 1,70 
K2O 1,03 1,06 - 0,50 0,70 1,20 
Cr2O3 - - - - 0,02 - 
ΣΥΝΟΛΟ 98,80 97,63 96,64 98,79 98,37 98,43 

Αριθµός ιόντων µε βάση 23 (Ο) 
Si 6,68 6,63 7,28 7,14 7,01 6,62 
AlIV 1,32 1,37 0,72 0,86 0,99 1,38 
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 
AlVI 0,37 0,38 0,04 0,04 0,07 0,26 
Ti 0,12 0,12 0,06 0,11 0,10 0,15 
Fe 2,27 2,27 1,60 1,64 1,79 2,39 
Mn 0,05 0,05 0,05 0,02 - 0,05 
Mg 2,33 2,33 3,25 3,19 3,04 2,24 
Cr - - - - 0,00 - 
Y 5,14 5,15 5,00 5,00 5,00 5,09 
Ca 1,91 1,89 1,86 1,83 1,74 1,91 
Na 0,42 0,47 0,05 0,10 0,13 0,50 
K 0,20 0,21 - 0,09 0,13 0,23 
X 2,53 2,57 1,91 2,02 2,00 2,64 

FeO 
FeO+MgO 0,63 0,63 0,28 0,31 0,52 0,65 

FeOt: Ολικός σίδηρος 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.6. Χηµικές αναλύσεις και τύποι δοµής βιοτιτών αντιπροσωπευτικών 
δειγµάτων (*n = αριθµός αναλύσεων). 
 
 
 

 

 D 5 (*3) D 8b (5) D 15 (4) DSK 17 (3) H 9 (10) 
SiO2 37,03 36,35 35,67 37,06 35,95 
TiO2 2,35 2,09 3,53 2,26 2,85 
Al2O3 15,56 15,70 16,79 15,92 16,07 
FeOt 19,24 19,40 25,45 17,69 22,07 
MnO 0,29 0,39 0,47 0,43 0,70 
MgO 11,72 10,88 5,65 12,69 7,80 
CaO - 0,09 - 0,03 0,05 
Na2O - 0,27 0,23 0,37 0,24 
K2O 9,56 9,52 9,45 9,59 9,41 

ΣΥΝΟΛΟ 95,75 94,69 97,24 96,04 95,14 

Αριθµός ιόντων µε βάση 22 (Ο) 
Si 5,62 5,58 5,50 5,57 5,58 
AlIV 2,38 2,42 2,50 2,43 2,42 
Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 
AlVI 0,40 0,43 0,55 0,39 0,53 
Ti 0,27 0,24 0,41 0,26 0,33 
Fe 2,44 2,49 3,28 2,22 2,87 
Mn 0,04 0,05 0,06 0,06 0,09 
Mg 2,65 2,52 1,30 2,84 1,81 

Y 5,80 5,73 5,60 5,77 5,63 

Ca - 0,01 - 0,00 0,01 
Na - 0,08 0,07 0,11 0,07 
K 1,85 1,86 1,86 1,84 1,86 
X 1,85 1,96 1,93 1,95 1,94 

FeO 
FeO+MgO 0,62 0,64 0,82 0,58 0,74 

FeOt: Ολικός σίδηρος 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.6. (συνέχεια). 
 

 

 PR 27 (2) STH 5 (9) STH 13 (7) MR 11 (3) KR 9 (3) 
SiO2 35,21 36,35 36,45 37,96 37,44 
TiO2 4,48 3,56 3,03 3,74 2,11 
Al2O3 13,15 17,06 15,94 13,48 15,16 
FeOt 17,73 21,70 23,50 18,27 19,57* 
MnO 0,89 0,41 0,99 0,06 0,34 
MgO 12,22 7,90 6,82 13,75 11,97 
CaO - - - 0,02 0,07 
Na2O 0,54 - - 0,80 0,14 
K2O 8,63 9,47 9,27 9,18 9,65 

ΣΥΝΟΛΟ 92,83 96,45 96,00 97,26 96,44 

Αριθµός ιόντων µε βάση 22 (Ο) 
Si 5,52 5,53 5,64 5,59 5,62 
AlIV 2,43 2,47 2,36 2,34 2,38 
Z 7,95 8,00 8,00 7,93 8,00 
AlVI - 0,59 0,55 - 0,31 
Ti 0,53 0,41 0,35 0,41 0,24 
Fe 2,33 2,76 3,04 2,12 2,43 
Mn 0,12 0,05 0,13 0,01 0,04 
Mg 2,86 1,79 1,57 3,02 2,68 

Y 5,84 5,60 5,64 5,56 5,70 

Ca - - - - 0,01 
Na 0,16 - - 0,23 0,04 
K 1,73 1,84 1,83 1,73 1,85 
X 1,89 1,84 1,83 1,96 1,9 

FeO 
FeO+MgO 0,45 0,73 0,78 0,57 0,62 

FeOt: FeO ολικό 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.7. Χηµικές αναλύσεις και τύποι δοµής µοσχοβίτη 
αντιπροσωπευτικών δειγµάτων (*n = αριθµός αναλύσεων). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 D 15 (*2) STH 5 STH 13 

SiO2 46,57 46,84 46,50 
TiO2 0,68 1,76 0,98 
Al2O3 32,22 31,06 29,60 
Fe2O3t - 3,85 6,01 
FeOt 4,22 - - 
MnO - - - 
MgO 0,72 1,02 0,75 
CaO - - - 
Na2O 0,42 0,16 0,54 
K2O 10,99 10,84 10,59 
ΣΥΝΟΛΟ 95,82 95,53 94,97 

Αριθµός ιόντων µε βάση 22 (Ο) 

Si 6,28 6,27 6,31 
AlIV 1,72 1,73 1,69 

Z 8,00 8,00 8,00 

AlVI 3,40 3,18 3,05 
Ti 0,07 0,18 0,10 
Fe2+ 0,48 - - 
Fe3+ - 0,39 0,61 
Mn - - - 
Mg 0,14 0,20 0,15 

Y 4,09 3,95 3,91 

Ca - - - 
Na 0,11 0,04 0,14 
K 1,89 1,85 1,83 

X 2,00 1,89 1,97 

FeOt: Ολικός δισθενής σίδηρος 
Fe2O3t: Ολικός τρισθενής σίδηρος 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.8. Χηµικές αναλύσεις ορθοπυροξένων και κλινοπυροξένων από το 

δείγµα MR 11. Η κάθε ανάλυση αποτελεί το µέσο όρο τριών αναλύσεων. 

 

  Opx Cpx 
SiO2 51,91 52,11
TiO2 0,22 0,37 
Al2O3 0,91 1,84 
Cr2O3 0,05 0,00 
FeOt 23,66 11,10 
MnO 0,59 0,42 
MgO 20,46 14,19 
CaO 1,62 20,00 
Na2O 0,42 0,51 
K2O 0,00 0,00 
ΣΥΝΟΛΟ 99,84 100,54 

Κατανοµή ιόντων µε βάση 6 (Ο) 
SiIV 1,95 1,94
Al 0,04 0,06 
Fe3+ 0,01 0,00 
T 2,00 2,00 
AlVI 0,00 0,02
Ti 0,01 0,01 
CrVI 0,00 0,00 
Fe3+ 0,07 0,07 
Fe2+ 0,00 0,12 
Mn 0,00 0,00 
Mg 0,93 0,78 
M1 1,00 1,00 
Fe2+ 0,66 0,15
Mn 0,02 0,01 
Mg 0,22 0,00 
Ca 0,06 0,80 
Na 0,03 0,04 
K 0,00 0,00 
M2 1,00 1,00 
En 58,07 40,51
Fs 38,62 18,46 
Wo 3,30 41,03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FeOt: Ολικός σίδηρος 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.9. Χηµικές αναλύσεις και τύποι δοµής τιτανιτών αντιπροσωπευτικών 
δειγµάτων (*n = αριθµός αναλύσεων). 
 
 

 

 SB 36 SB 41 
(*4) Ν** 

TS 10 
(5) Ν 

DSK 17 KR 9 PR 27 
Ν 

P 6 

SiO2 29,90 29,58 29,56 28,75 30,21 30,92 29,81 
TiO2 36,48 37,09 36,46 37,15 39,84 37,88 35,15 
Al2O3 1,90 1,15 1,46 0,92 1,67 1,39 1,22 
FeOt 0,98 1,88 1,56 0,89 1,42 1,68 2,02 
CaO 27,60 27,15 27,42 27,41 27,17 26,89 27,37 
K2O - - 0,04 0,02 - 0,20 - 
Y2O3 - - - - - - 1,24 
Ce2O3 - 1,05 - - - - 1,17 
Nd2O3 - - - - - 1,29 - 
V2O5 1,09 0,27 - - - - - 
ZrO2 - 0,22 0,18 0,07 - - - 
ΣΥΝΟΛΟ 97,95 98,39 96,68 95,21 100,31 100,20 97,98 

Αριθµός ιόντων µε βάση 20 (Ο) 
Si 3,94 3,96 4,00 4,00 4,00 4,06 4,04 
Ti 3,88 3,74 3,73 3,88 3,98 3,74 3,59 
Al 0,19 0,18 0,22 0,15 0,26 0,21 0,19 
Fe2+ 0,13 0,18 0,17 0,10 0,16 0,18 0,23 
Ca 3,94 3,90 4,01 4,09 3,86 3,78 3,97 
K - - - - - 0,03 - 
Y - - - - - - 0,09 
Ce - - - - - - 0,05 
Nd - - - - - 0,06 - 
V - 0,11 - - - - - 
Zr - 0,04 - - - - - 

FeOt: Ολικός δισθενής σίδηρος 
 
**Με Ν συµβολίζονται οι αναλύσεις των ορυκτών που έγιναν κατά τη διάρκεια 
της εκπόνησης της διατριβής ειδίκευσης 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.10. Χηµικές αναλύσεις και τύποι δοµής ζιρκονίων 
αντιπροσωπευτικών δειγµάτων (*n = αριθµός αναλύσεων). 
 
 

 

  SB 36 
(*4) N 

TS 10 
(2) N** 

D 15 
(2) N 

DSK 
17 

A 13  
N 

H 9 PR 27 
(2) N 

Ρ 6 
(2) N 

ΜΡ 501 
N  

SiO2 31,92 32,57 32,08 31,50 31,37 31,16 32,25 31,88 31,17 
FeOt - - - 0,28 - 0,18 - - - 
ZrO2 65,76 65,53 64,44 68,57 66,25 68,89 65,53 65,41 65,37 
Y2O3 0,59 - - - - - - - - 
HfO2 1,53 1,90 3,49 - 2,08 - 2,31 2,00 3,31 
ΣΥΝΟΛΟ 99,80 100,00 100,01 100,35 99,70 100,23 100,09 99,29 99,85 

Αριθµός ιόντων µε βάση 16 (Ο) 
Si 3,95 4,00 3,98 3,86 3,90 3,84 3,98 3,96 3,95 
Fe2+ - - - 0,03 - 0,02 - - - 
Zr 3,97 3,93 3,90 4,10 4,02 4,14 3,94 3,97 3,96 
Y 0,04 - - - - - - - - 
Hf 0,05 0,07 0,12 - 0,07 - 0,08 0,07 0,09 

FeOt: Ολικός δισθενής σίδηρος 
 
**Με Ν συµβολίζονται οι αναλύσεις των ορυκτών που έγιναν κατά τη διάρκεια της 
εκπόνησης της διατριβής ειδίκευσης  
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.11. Χηµικές αναλύσεις απατίτη αντιπροσωπευτικών δειγµάτων (*n = 
αριθµός αναλύσεων).  
 
 

 

 SB 36 
(*3) 

SB 41  
(4) N** 

D 15  
(2) N 

G 2  
(6) N 

 DSK 17 
N 

SiO2 - - - - 0,01 
FeOt 0,36 0,43 - 0,35 0,36 
MnO 0,17 0,15 - 0,15 0,02 
MgO 0,06 0,07 - 0,05 - 
CaO 54,00 54,73 54,47 54,89 55,59 
K2O - - - - 0,13 
Ce2O3 - 0,15 - - - 
P2O5 44,35 43,47 43,71 43,60 41,73 
SrO 0,06 - - - - 
ZrO2 - - - - 0,48 
ΣΥΝΟΛΟ 99,00 99,00 98,18 99,04 98,32 

Αριθµός ιόντων µε βάση 26 (Ο) 
Si - - - - 0,00 
Fe2+ 0,05 0,06 - 0,05 0,05 
Mn 0,02 0,02 - 0,02 0,00 
Mg 0,01 0,02 - 0,01 - 
Ca 9,88 10,07 10,06 10,08 10,41 
K - - - - 0,03 
Ce - 0,01 - - - 
P 6,41 6,32 6,38 6,33 6,17 
Sr 0,01 - - - - 
Zr - - - - 0,04 

FeOt: Ολικός δισθενής σίδηρος 
 
**Με Ν συµβολίζονται οι αναλύσεις των ορυκτών που έγιναν κατά τη διάρκεια 
της εκπόνησης της διατριβής ειδίκευσης 
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  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.12. Χηµική ανάλυση και τύποι δοµής επίδοτου αντιπροσωπευτικών 

δειγµάτων (*n = αριθµός αναλύσεων). 

 

 

 DSK 17 D 8b KR 9 (*2) 
SiO2 37,95 36,60 37,68 
TiO2 0,20 0,62 0,15 
Al2O3 24,01 20,84 21,99 
Fe2O3t - 14,27 15,55 
FeOt 12,25 - - 
MnO 0,25 0,20 0,00 
MgO 0,22 0,00 0,00 
CaO 23,52 26,76 22,66 
Na2O 0,20 1,11 0,16 
K2O 0,04 0,00 0,00 
ΣΥΝΟΛΟ 98,64 100,40 98,18 

Αριθµός ιόντων µε βάση 25 (Ο) 
Si 6,12 6,12 6,02 
Ti 0,02 0,03 0,02 
Al 4,56 4,51 4,14 
Fe3+ - 1,68 1,87 
Fe2+ 1,65 - - 
Mn 0,04 0,03 0,00 
Mg 0,05 - 0,00 
Ca 4,06 4,16 3,88 
Na 0,06 0,02 0,05 
K 0,01 0,00 0,00 

Fe2O3t: Ολικός τρισθενής σίδηρος 

FeOt: Ολικός δισθενής σίδηρος 

 

 52 



  Ορυκτολογία - Πετρογραφία 

Πίνακας 5.13. Χηµικές αναλύσεις και τύποι δοµής αλλανίτη 
αντιπροσωπευτικών δειγµάτων (*n = αριθµός αναλύσεων).                        
 
 

 SB 36 N** D 5 (*3)  MP 501 N 

SiO2 34,40 31,40 32,94 
Al2O3 17,07 15,43 13,57 
FeOt 14,86 13,66 16,26 
MgO - 0,99 - 
CaO 14,23 14,25 9,38 
La2O3 5,89 - 4,71 
Ce2O3 8,87 - 13,04 
Nd2O3 - - 3,51 
ThO2 2,98 - - 
ΣΥΝΟΛΟ 98,30 75,73 93,41 

Αριθµός ιόντων µε βάση 25 (Ο) 
Si 6,32 6,38 6,58 
Al 3,69 3,68 3,19 
Fe2+ 2,28 2,33 2,72 
Mg - 0,31 - 
Ca 2,80 3,08 2,01 
La 0,40 - 0,35 
Ce 0,60 - 0,95 
Nd - - 0,25 
Th 0,12 - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 5.14. Χηµικές αναλύσεις µοναζίτη στο δείγµα Α 13 (*n = αριθµός 
αναλύσεων).                        
 

 A 13 (*4) N 
P2O5 25,78 
Y2O3 1,50 
La2O3 12,20 
Ce2O3 23,35 
Pr2O3 2,07 
Nd2O3 9,04 
Sm2O3 1,15 
ThO2 20,51 
ΣΥΝΟΛΟ 95,60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
**Με Ν συµβολίζονται οι αναλύσεις των ορυκτών που έγιναν κατά τη διάρκεια 
της εκπόνησης της διατριβής ειδίκευσης 
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6. ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
 
 

 

6.1. Εισαγωγή 
 

Τα άτοµα αποτελούνται από ηλεκτρόνια, πρωτόνια και νετρόνια. Τα 

αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόνια περιστρέφονται γύρω από τον πυρήνα σε 

καθορισµένες τροχιές, ενώ τα θετικά φορτισµένα πρωτόνια και τα ουδέτερα 

νετρόνια βρίσκονται µέσα σε αυτόν. Πολλές φορές τα άτοµα του ίδιου στοιχείου 

παρουσιάζουν διαφορετικούς αριθµούς νετρονίων, αλλά πάντα έχουν τον ίδιο 

ατοµικό αριθµό (αριθµός πρωτονίων). Τα άτοµα αυτά ονοµάζονται ισότοπα.  

Η αυθόρµητη διάσπαση των πυρήνων στη φύση έχει ως αποτέλεσµα την 

εκποµπή ραδιενέργειας. Οι τρεις βασικοί τύποι της διάσπασης των πυρήνων 

είναι η α - διάσπαση ή α - πυρηνική µετατροπή (εκποµπή σωµατιδίων - άλφα 

που αποτελούνται από δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια), η β – διάσπαση ή β – 

πυρηνική µετατροπή (εκποµπή σωµατιδίων - βήτα τα οποία είναι ηλεκτρόνια ή 

ποζιτρόνια) και η γ – διάσπαση ή γ – πυρηνική µετατροπή (εκποµπή φωτονίων 

- γάµµα). Ραδιενέργεια επίσης είναι και η εκποµπή ακτίνων - Χ και νετρονίων, 

όταν λαµβάνουν χώρα.  

Τα σωµατίδια – άλφα είναι σχετικά µεγάλα και δεν µπορούν να 

διαπεράσουν περισσότερο από ένα φύλλο χαρτί ή περίπου 10 cm αέρα. Η 

ακτινοβολία – βήτα σταµατάει σε µερικά εκατοστά ξύλου, πλαστικού ή γυαλιού, 

καθώς επίσης και σε λίγα χιλιοστά αλουµινίου, ενώ η ακτινοβολία – γάµµα που 

είναι και η πιο διεισδυτική και πιο επιβλαβής, είναι φωτόνια υψηλής ενέργειας 

που µπορούν να προκαλέσουν ιονισµό, όπως και οι ακτίνες - Χ (ακτίνες 

Roentgen). 

Τρεις είναι οι κυριότερες ραδιενεργές σειρές που απαντούν στη φύση. Η 

σειρά του ουρανίου (U), η σειρά του θορίου (Th) και η σειρά του ακτινίου (Ac). 

Οι ραδιενεργές σειρές είναι ακολουθίες – σειρές από ραδιενεργά ισότοπα, το 

καθένα από τα οποία µετασχηµατίζεται µε ραδιενεργό διάσπαση στο επόµενο, 

µέχρι να δηµιουργηθεί ένα σταθερό ισότοπο, το τελικό προϊόν της φυσικής 

ραδιενεργού σειράς. Το πρώτο ονοµάζεται µητρικό, τα ενδιάµεσα µέλη λέγονται 
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θυγατρικά ραδιενεργά ισότοπα και το τελευταίο σταθερό µέλος είναι το τελικό 

προϊόν. Στη σειρά του U το µητρικό είναι το 238U, στη σειρά του Th είναι το 232Th 

και στη σειρά του Ac είναι το 235U. Καθώς ο λόγος 235U / 238U είναι µικρότερος 

του 1 %, ήτοι 0,720 / 99,2746 = 0,00725 ή 0,725 %, η συµβολή του 235U και των 

προϊόντων της διάσπασής του στην ακτινοβολία του περιβάλλοντος είναι 

περιορισµένη σε σχέση µε τις φυσικές σειρές του ουρανίου και του θορίου και 

των προϊόντων της διάσπασής τους. 

Υπάρχουν επίσης αρκετά µεµονωµένα ραδιοϊσότοπα, όπως το 40Κ που 

είναι πολύ σηµαντικά, επειδή εκπέµπουν ακτίνες - β και - γ και εποµένως 

συµβάλλουν στην αύξηση του ποσοστού της ακτινοβολίας γ. Άλλοι εκποµποί 

σωµατιδίων – β, όπως το 87Rb, δεν αυξάνουν τη δόση της ακτινοβολίας στον 

άνθρωπο, καθώς τα σωµατίδια – βήτα απορροφούνται τοπικά λόγω της πολύ 

µικρής ενέργειάς τους (Walley El – Dine et al. 2001). Γι’ αυτό και ένα πολύ µικρό 

ποσοστό της ραδιενεργού ακτινοβολίας στη φύση και εποµένως στον άνθρωπο 

οφείλεται στην επίδραση του 87Rb (0,3 %), ενώ τα στοιχεία 232Th, 238U και 40Κ 

είναι εκείνα που ευθύνονται κυρίως για τη ραδιενεργό ακτινοβολία (Luigi et al. 

1997). 

Οι τιµές της ραδιενέργειας κυµαίνονται στα διάφορα είδη πετρωµάτων. 

Υψηλότερα ποσά ραδιενέργειας συναντώνται σε πυριγενή πετρώµατα, όπως 

είναι οι γρανίτες και χαµηλότερα ποσά συναντώνται σε ιζηµατογενή. Υπάρχουν 

και εξαιρέσεις πάντως, καθώς κάποιοι σχιστόλιθοι και φωσφορικά πετρώµατα 

έχουν υψηλές ποσότητες ραδιοϊσοτόπων, ιδιαίτερα του 238U και του 226Ra 

(UNSCEAR 2000). 

Οι γρανίτες παρουσιάζουν αυξηµένες συγκεντρώσεις U και Th σε σχέση 

µε τις χαµηλές τιµές που παρατηρούνται στο µανδύα και το στερεό φλοιό της 

Γης. Το φαινόµενο αυτό εξηγείται µε τη διαδικασία της µερικής τήξης και εν 

συνεχεία της κλασµατικής κρυστάλλωσης του µάγµατος. Κατά τις διαδικασίες 

αυτές, τα στοιχεία U και Th ως ασυµβίβαστα (συντελεστής κατανοµής Kd < 1) 

έχουν την τάση να συγκεντρώνονται στην υγρή φάση και να ενσωµατώνονται 

στα περισσότερο όξινα προϊόντα. Για τους λόγους αυτούς τα πυριγενή 

πετρώµατα γρανιτικής σύστασης είναι εµπλουτισµένα σε U και Th (µέσος όρος 

5 ppm U και 15 ppm Th) σε σχέση µε τα βασαλτικά ή τα υπερβασικά 

πετρώµατα (< 1 ppm U) (Faure 1986). 
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Σύµφωνα µε τον Heinrich (1958), τα ορυκτά που κυρίως ευθύνονται για 

τη ραδιενέργεια των όξινων και βασικών πετρωµάτων είναι το ζιρκόνιο, το οποίο 

είναι ραδιενεργό παρά το γεγονός ότι η δοµή του αλλάζει µε την πάροδο του 

χρόνου, ο αλλανίτης που εξαιτίας της ραδιενέργειας εµφανίζεται µε διαφορετικές 

µορφές, το ξενότιµο, ο µοναζίτης, ο τιτανίτης και ο απατίτης. Επίσης, εξαιρετικά 

ραδιενεργά αλλά σπάνια είναι τα ορυκτά ουρανιοθορίτης, θοριανίτης, ευξενίτης, 

φθορίτης, θορίτης, πυρόχλωρο, σεβκινίτης, µπαστναεζίτης και νταβιδίτης. Εκτός 

από τα παραπάνω ορυκτά, στη ραδιενέργεια των πετρωµάτων είναι δυνατό να 

συνεισφέρουν και ορισµένα µεταλλικά ορυκτά όπως ο ιλµενίτης, ο 

σιδηροπυρίτης, ο αιµατίτης, το ρουτίλιο και ο κολουµπίτης.  

Τα στοιχεία 238U (µε τη µορφή U4+), 40Κ (µε τη µορφή Κ+) και 232Th (µε τη 

µορφή Th4+) που είναι κυρίως υπεύθυνα για τη ραδιενεργό φύση των 

παραπάνω ορυκτών, είτε αποτελούν κύρια συστατικά τους, είτε υποκαθιστούν 

κάποια άλλα ιόντα µπαίνοντας έτσι στη δοµή τους. Συγκεκριµένα, το U4+ µπορεί 

να υποκαταστήσει το Zr4+, το Th4+, το Ca2+, τον Fe2+ και τις σπάνιες γαίες και 

µπαίνει στη δοµή των οξειδίων και των άνυδρων φωσφορικών και πυριτικών 

ενώσεων. Το Κ+ αποτελεί κύριο στοιχείο των καλιούχων αστρίων, των 

µαρµαρυγιών και των αµφιβόλων, γι’ αυτό και συναντάται σε σηµαντικές 

ποσότητες στα πυριγενή πετρώµατα, και το Th4+ εκτός από το ότι αποτελεί 

κύριο στοιχείο κάποιων ορυκτών (µοναζίτης, θορίτης, θοριανίτης, 

ουρανιοθορίτης), µπορεί να υποκαταστήσει το Zr4+, το Ce4+ και άλλες σπάνιες 

γαίες και να συµµετάσχει έτσι στη δοµή και άλλων ορυκτών.  

Στον πίνακα 6.1 δίνονται οι χηµικοί τύποι των ραδιενεργών ορυκτών 

σύµφωνα µε τον Heinrich (1958) και ακολουθούν φωτογραφίες ορισµένων από 

αυτά. 

Κάποια ραδιενεργά ορυκτά, όπως το ζιρκόνιο, ο αλλανίτης, ο µοναζίτης 

και ο θορίτης εµφανίζουν µεταµεικτικούς κρυστάλλους. Αυτοί προκύπτουν από 

τις καταστροφικές επιδράσεις της ραδιενεργούς ακτινοβολίας των ορυκτών στο 

ίδιο τους το πλέγµα. Η ακτινοβολία µπορεί να καταστρέψει εξολοκλήρου ένα 

κρυσταλλικό πλέγµα αφήνοντας ανέπαφη την εξωτερική του εµφάνιση. Κάτι 

τέτοιο παρατηρείται στο ζιρκόνιο που περιέχει ίχνη των ραδιενεργών στοιχείων 

Hf, U και Th, τα οποία µε την πάροδο του χρόνου καταστρέφουν το πλέγµα του 

κρυστάλλου. Επίσης, γύρω από το ζιρκόνιο και τον αλλανίτη που εγκλείονται σε 

ορισµένα ορυκτά, όπως π.χ. στον βιοτίτη και την κεροστίλβη, συχνά εµφανίζεται 

 56 



  Ραδιενέργεια 

µια άλως σαν σκουρόχρωµη περιφέρεια, ένδειξη ραδιενεργού επίδρασης στα 

ορυκτά αυτά (πλεοχροϊκές άλω). Οι σκουρότεροι κρύσταλλοι του ζιρκονίου 

µπορεί να είναι πιο ραδιενεργοί εξαιτίας προσµίξεων σπάνιων γαιών. 

 

 

Πίνακας 6.1. Χηµικοί τύποι ραδιενεργών ορυκτών (Heinrich 1958). 

 

Ορυκτό Χηµικός τύπος 

Ζιρκόνιο ZrSiO4 

Αλλανίτης (Ca,Ce,La,Y)2(Al,Fe,Mg)3(SiO4)3(OH) 

Ξενότιµο YPO4 

Μοναζίτης (Ce,La,Nd,Y,Th)PO4 

Τιτανίτης CaTiOSiO4 

Απατίτης Ca5(F,Cl,OH)(PO4)3 

Ουρανιοθορίτης (U,Th)SiO4 

Θοριανίτης ThO2 

Ευξενίτης (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti)2O6 

Φθορίτης CaF2 

Θορίτης ThSiO4 

Πυρόχλωρο (Ca,Na)2(Nb,Ta)2O6(O,OH,F) 

Σεβκινίτης (Ca,Ce,Th)4(Fe2+,Mg)2(Ti,Fe3+)3Si4O22 

Μπαστναεζίτης (Y,Ce)(CO3)F 

Νταβιδίτης (Ce,La)(Y,U,Fe2+)(Ti,Fe3+)20(O,OH)38 

Ιλµενίτης FeTiO3 

Σιδηροπυρίτης FeS2 

Αιµατίτης Fe2O3 

Ρουτίλιο TiO2 

Κολουµπίτης (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6 
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Φωτογραφίες ραδιενεργών ορυκτών 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Αλλανίτης           Απατίτης  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Ζιρκόνιο  Θοριανίτης 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Θορίτης Μοναζίτης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Ξενότιµο                                                           Τιτανίτης 
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6.2. Βασικές έννοιες ραδιενέργειας 

 

 Η ραδιενέργεια των ραδιενεργών ισοτόπων δια της εκποµπής της α - , β 

- και γ - ακτινοβολίας µετριέται σε Becquerel (Bq) και αντιστοιχεί στη διάσπαση 

ενός ραδιενεργού πυρήνα ανά δευτερόλεπτο. 

 Απορροφούµενη δόση Da (absorbed dose) είναι η ενέργεια της 

ακτινοβολίας που απορροφάται από κάθε µονάδα µάζας ιστού, η δε µονάδα 

µέτρησής της είναι το Gray (Gy) και ισχύει ότι 1 Gy = 1 J kg-1 ιστού. 

 Η επίδραση που έχει η απορροφούµενη δόση στον ιστό από τον οποίο 

απορροφάται εξαρτάται από το είδος της ακτινοβολίας και εκφράζεται µε την 

ετήσια ισοδύναµη δόση, HE (effective dose). Αυτή προκύπτει από την 

απορροφούµενη δόση πολλαπλασιαζόµενη µε έναν παράγοντα (RBE = 

Relative Biological Effectiveness = Σχετική Βιολογική ∆ραστικότητα) που είναι 

διαφορετικός για το κάθε είδος ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα για την ακτινοβολία - 

άλφα ο παράγοντας αυτός είναι ίσος µε 20, ενώ για την ακτινοβολία - γάµµα 

είναι ίσος µε τη µονάδα. Ως εκ τούτου, η ισοδύναµη δόση εκφράζει τις 

βιολογικές συνέπειες των ακτινοβολιών στον ανθρώπινο οργανισµό. 

 Η ισοδύναµη δόση µετριέται σε Sievert (Sv) και η µετατροπή της 

απορροφούµενης δόσης σε ισοδύναµη δόση γίνεται σύµφωνα µε τη σχέση 1 Gy 

= 0,7 Sv. Ο συντελεστής µετατροπής F είναι ίσος µε 0,7 Sv Gy-1 (UNSCEAR 

1993). 

 

 

6.3. Υπολογισµός της απορροφούµενης δόσης των γρανιτών 
και των δοµικών υλικών 

 

Τα οικοδοµικά υλικά ενεργούν σαν πηγές ακτινοβολιών και ταυτόχρονα 

σαν ασπίδες στην εξωτερική ακτινοβολία. Σε σπίτια που κατασκευάζονται από 

διάφορα οικοδοµικά υλικά, όπως οικοδοµικοί λίθοι, τούβλα, τσιµέντο ή γρανίτης, 

ο παράγοντας που κυρίως επηρεάζει την απορροφούµενη δόση στο εσωτερικό 

των κατοικιών είναι οι συγκεντρώσεις των φυσικών ραδιονουκλιδίων σε αυτά τα 

υλικά, καθώς η ακτινοβολία που εκπέµπεται από εξωτερικές πηγές στους 

ενοίκους των κατοικιών απορροφάται από τους τοίχους. 
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Η απορροφούµενη δόση που οφείλεται στα υλικά αυτά µπορεί να αποβεί 

άκρως επικίνδυνη στην υγεία των ανθρώπων αν ξεπεράσει κάποιες 

συγκεκριµένες τιµές – επιτρεπτά όρια που έχουν οριστεί από ∆ιεθνείς 

Οργανισµούς και Επιτροπές. Είναι λοιπόν απαραίτητο να υπολογίζεται η 

απορροφούµενη δόση των οικοδοµικών υλικών για να περιορίζεται η χρήση 

αυτών που είναι επιβλαβή για τον άνθρωπο. 

Στην παρούσα εργασία για τον υπολογισµό της απορροφούµενης δόσης 

από γρανιτικά πετρώµατα χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο που έχει ορίσει η 

∆ιεθνής Επιτροπή Ατοµικής Ενέργειας (UNSCEAR 1993). Σύµφωνα µε αυτό το 

µοντέλο ένας άνθρωπος διαµένει σε κατοικία χτισµένη από ένα υλικό που έχει 

συγκεκριµένες συγκεντρώσεις 40Κ, 226Ra και 232Th (ειδικές ενεργότητες). Η 

κατοικία έχει σχήµα ορθογώνιου παραλληλεπιπέδου µε διαστάσεις 3 × 3 × 3 m3 

µε απείρως λεπτούς τοίχους, χωρίς πόρτες και παράθυρα (πρότυπο µοντέλο 

δωµατίου, standard room model).  

Οι συγκεντρώσεις του 40Κ, του 226Ra και του 232Th των εξεταζόµενων 

δειγµάτων µετρήθηκαν στο Εργαστήριο Ατοµικής και Πυρηνικής Φυσικής του 

τοµέα Πυρηνικής Φυσικής και Φυσικής Στοιχειωδών Σωµατιδίων του τµήµατος 

Φυσικής του Α.Π.Θ. µε τη µέθοδο της φασµατοσκοπίας ακτίνων – γ. Τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών δίνονται στον πίνακα 6.2, ενώ στο σχήµα 

6.1 δίνεται η σχηµατική απεικόνιση των συγκεντρώσεων 40Κ, 226Ra και 232Th. 

Σηµειώνεται ότι το 226Ra προέρχεται από τη ραδιενεργό διάσπαση του 238U.          

Ο ρυθµός απορροφούµενης δόσης Da (nGy h-1) δίνεται από τον τύπο 

(UNSCEAR 1993): 

 

Da = α1C40
K + α2C226

Ra + α3C232
Th,                                                      (1)     

 

όπου:  

� C40
K = η ειδική ενεργότητα του 40K (Bq kg-1)   

� C226
Ra

 = η ειδική ενεργότητα του 226Ra (Bq kg-1) 

� C232
Th = η ειδική ενεργότητα του  232Th (Bq kg-1)     

� α1 = 0,0417 nGy h-1 / Bq kg-1 

� α2 = 0,462 nGy h-1 / Bq kg-1      
� α3 = 0,604 nGy h-1 / Bq kg-1 
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Πίνακας 6.2. Συγκεντρώσεις 40K, 226Ra και 232Th στα εξεταζόµενα δείγµατα. 

 

∆ΕΙΓΜΑ  40K 
(Bq kg-1) 

226Ra  
(Bq kg-1) 

232Th  
(Bq kg-1) 

ΒΡΟΝΤΟΥ 
SB 36 Hb Συηνίτης 1466 ± 17 136 ± 1 152 ± 2 
SB 41 Hb Χαλαζιακός Μονζονίτης 1110 ± 14 109 ± 1 113 ± 2 
SB 50 Hb Γρανίτης 717 ± 12 69 ± 1 70 ± 1 
SB 55 Γάββρος 68 ± 4 1,4 ± 0,3 2,0 ± 0,3 
L 4 Hb Γρανίτης 919 ± 12 54 ± 1 75 ± 1 
B 7 Γρανίτης 993 ± 13 88 ± 1 123 ± 2 
TS 10 Hb Γρανίτης 1460 ± 16 90 ± 1 138 ± 2 
ΕΛΑΤΙΑ 
D 5 Bi Γρανοδιορίτης 546 ± 11 41 ± 1 77 ± 1 
D 8b Bi Τοναλίτης 748 ± 10 44 ± 1 82 ± 1 
D 15 Γρανίτης 1448 ± 19 46 ± 1 130 ± 2 
DSK 17 Bi Τοναλίτης 524 ± 10 41 ± 1 80 ± 1 
A 13 Γρανίτης 1232 ± 16 231 ± 1 49 ± 1 
Η 9 Αλκαλιγρανίτης  1111 ± 14 33 ± 1 124 ± 2 
ΓΡΑΝΙΤΗΣ 
G 2 Γρανίτης 1632 ± 21 141 ± 1 195 ± 3 
G 6 Hb - Bi Γρανίτης 1060 ± 13 106 ± 1 100 ± 1 
ΠΑΝΟΡΑΜΑ 
PR 27 Γρανίτης 987 ± 14 56 ± 1 66 ± 1 
P 6 Χαλαζιακός Μονζονίτης 1177 ± 16 122 ± 1 143 ± 2 
ΞΑΝΘΗ 
NG 5 Γάββρος 64 ± 3 2,5 ± 0,3 6,5 ± 0,3 

MZ 500 Bi – Px Χαλαζιακός 
Μονζοδιορίτης 1304 ± 22 170 ± 2 189 ± 3 

ΦΙΛΙΠΠΟΙ 

YD 12 Bi – Hb Χαλαζιακός 
Μονζονίτης 709 ± 10 28 ± 1 39 ± 1 

ΜΟΥΡΙΕΣ 
MP 501 Bi Γρανίτης 1386 ± 15 73 ± 1 95 ± 1 
ΣΙΘΩΝΙΑ 
STH 5 Γρανοδιορίτης  693 ± 9 38 ± 0,5 43 ± 1 
STH 6 Γρανίτης  689 ± 11 68 ± 1 64 ± 1 
STH 13 Γρανίτης 892 ± 11 16,4 ± 0,4 18 ± 1 
STH 118 Bi Γρανοδιορίτης  777 ± 10 69 ± 1 80 ± 1 
STH 450 Hb-Βi Γρανοδιορίτης  754 ± 14 56 ± 1 77 ± 1 
ΜΑΡΩΝΕΙΑ 
MR 11 Hb – Bi – Px Μονζονίτης 1051 ± 14 97 ± 1 99 ± 1 
ΛΕΠΤΟΚΑΡΥΑ - ΚΙΡΚΗ 

L 23a Bi – Px – Hb Χαλαζιακός 
Μονζονίτης 882 ± 13 64 ± 1 59 ± 1 

ΒΑΡΝΟΥΝΤΑΣ 
KR 9 Hb-Bi Χαλαζιακός Μονζονίτης  956 ± 14 50 ± 1 78 ± 1 

Για το έδαφος οι µέσες συγκεντρώσεις 40Κ, 226Ra και 232Th είναι 400, 35 και 30 
Bq kg-1 αντίστοιχα (UNSCEAR 2000). 
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Σχήµα 6.1. Συγκεντρώσεις 40Κ, 226Ra και 232Th των εξεταζόµενων δειγµάτων 
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  Ραδιενέργεια 

 Ο ρυθµός απορροφούµενης δόσης Da της ακτινοβολίας – γ που 

υπολογίζεται από τη σχέση (1) πρέπει σε κάθε περίπτωση να είναι µικρότερος ή 

ίσος των 80 nGy h-1 για να είναι επιτρεπτή η χρήση ενός οικοδοµικού υλικού σε 

κατοικίες. Μέχρι και τη διπλάσια τιµή πάντως, δηλαδή 160 nGy h-1 ο ρυθµός 

απορροφούµενης δόσης Da θεωρείται ανεκτός. Αυτό εξαρτάται από τη 

ραδιενέργεια του εδάφους η οποία κυµαίνεται από περιοχή σε περιοχή.   

Εκτός από την απορροφούµενη δόση υπολογίζεται και η ετήσια 

ισοδύναµη δόση ΗΕ από τη σχέση (2) (UNSCEAR 1993). 

 

HE (mSv y-1) = 10-6DaTF                                                                  (2) 

 

όπου: 

� Da  = ο ρυθµός απορροφούµενης δόσης ακτινοβολίας – γ (nGy h-1) 

� Τ = ο χρόνος διαβίωσης σε εσωτερικούς χώρους (T = 0,8 × 24 h d-1 × 

365 d y-1 ≈ 7000 h y-1), όπου 0,8 του Τ είναι ο παράγοντας που δείχνει 

ότι ο άνθρωπος δαπανά 80 % του χρόνου της ζωής του σε εσωτερικούς 

χώρους (occupancy factor) 

� F = ο συντελεστής µετατροπής (F = 0,7 Sv Gy-1) 

 

Σύµφωνα µε την κοινοτική οδηγία αρ. 112 (EC 1999) για ρυθµό 

απορροφούµενης δόσης ακτινοβολίας – γ, Da ≤ 80 nGy h-1, η σχέση (2) δίνει 

ετήσια ισοδύναµη δόση HE ≈ 0,3 mSv y-1, που είναι και η επιτρεπτή ετήσια 

ισοδύναµη δόση για κάθε ενήλικα άνθρωπο όταν διαβιεί σε εσωτερικούς 

χώρους. Και εδώ µέχρι και τη διπλάσια τιµή (ΗΕ = 0,6 mSv y-1), η ετήσια 

ισοδύναµη δόση θεωρείται ανεκτή.                

 Στον πίνακα 6.3 δίνονται οι τιµές της απορροφούµενης δόσης και της 

ετήσιας ισοδύναµης δόσης για τα εξεταζόµενα γρανιτικά δείγµατα της παρούσας 

διατριβής ειδίκευσης. Σηµειώνεται ότι για το έδαφος σε παγκόσµια κλίµακα οι 

τιµές της απορροφούµενης δόσης (Da) και της ετήσιας ισοδύναµης δόσης (ΗΕ) 

είναι 43,502 nGy h-1 και 0,38 mSv y-1 αντίστοιχα (UNSCEAR 1993). 

 Όπως φαίνεται από τον πίνακα 6.3, τα δείγµατα SB 36, SB 41, TS 10, D 

15, A 13, G 2, P 6 και MZ 500 έχουν απαγορευµένες τιµές απορροφούµενης 

δόσης (Da > 160 nGy h-1) και ετήσιας ισοδύναµης δόσης (ΗΕ > 0,6 mSv y-1). Τα 

δείγµατα B 7, H 9, G 6 και MP 501 έχουν λίγο µικρότερες τιµές 

63 



  Ραδιενέργεια 

απορροφούµενης δόσης από το ανώτατο επιτρεπόµενο όριο, ενώ η ετήσια 

ισοδύναµη δόση τους ξεπερνάει τα 0,6 mSv y-1. Από τα υπόλοιπα δείγµατα, οι 

γάββροι SB 55 και NG 5 έχουν πολύ µικρές τιµές Da και ΗΕ, ενώ επιτρεπτές 

είναι και οι τιµές των δειγµάτων YD 12, και STH 13. Σε όλα τα υπόλοιπα 

εξεταζόµενα γρανιτικά πετρώµατα οι τιµές απορροφούµενης και ετήσιας 

ισοδύναµης δόσης που µετρήθηκαν θεωρούνται ανεκτές.     
 

 

6.4. ∆είκτης ενεργότητας 
 

 Εκτός από την απορροφούµενη και την ισοδύναµη δόση, η επίδραση της 

ραδιενέργειας στον ανθρώπινο οργανισµό εκφράζεται και µε τον δείκτη 

ενεργότητας (Active Index, AI) που µετράται σε Bq kg-1. Πολλές χώρες 

χρησιµοποιούν διαφορετικούς τύπους για τον υπολογισµό του δείκτη 

ενεργότητας ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά των υλικών που διαθέτουν στην 

αγορά. Και εδώ χρησιµοποιείται το πρότυπο µοντέλο δωµατίου που 

αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Για να είναι ασφαλές στη χρήση του 

ένα οικοδοµικό υλικό από το οποίο κατασκευάζεται εξολοκλήρου ένα δωµάτιο 

που έχει χαρακτηριστικά του πρότυπου µοντέλου, πρέπει ο δείκτης ενεργότητάς 

του να είναι µικρότερος ή το πολύ ίσος µε τη µονάδα. 

 Στον πίνακα 6.4 δίνονται οι τύποι που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση 

του δείκτη ενεργότητας σε πέντε διαφορετικές χώρες. 

 

Πίνακας 6.4. Τύποι που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του δείκτη 

ενεργότητας σε πέντε διαφορετικές χώρες (Chen & Lin 1995). 

 

 Χώρα ∆είκτης Ενεργότητας (ΑΙ) 

Πρώην ΕΣΣ∆ & Πρώην 
∆υτική Γερµανία 

CRa / 370 + CTh / 260 + CK / 4810 

Πολωνία CRa / 370 +  CTh / 233 + CK / 3700 

Σουηδία CRa / 999 + CTh / 703 + CK / 9990 

Κίνα CRa / 350 +  CTh / 260 + CK / 4000 
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Στον πίνακα 6.5 δίνονται οι δείκτες ενεργότητας για τα εξεταζόµενα 

δείγµατα, όπως υπολογίστηκαν µε βάση τα πρότυπα της πρώην ΕΣΣ∆ και της 

πρώην ∆υτικής Γερµανίας, της Πολωνίας, της Σουηδίας και της Κίνας. Η 

σχηµατική απεικόνιση των δεικτών ενεργότητας µε βάση τα πρότυπα της 

πρώην ΕΣΣ∆ και της πρώην ∆υτικής Γερµανίας δίνεται στο σχήµα 6.2. 

Από τον πίνακα 6.5 είναι φανερό ότι έξι δείγµατα, τα TS 10, G 2, A 13, 

SB 36, MZ 500 και P 6 έχουν δείκτη ενεργότητας πάνω από το επιτρεπόµενο 

όριο της µονάδας (σύµφωνα µε το πρότυπο της πρώην ΕΣΣ∆ και της πρώην 

∆υτικής Γερµανίας). Επίσης, άλλα εφτά δείγµατα (B 7, G 6, MP 501, D 15, H 9, 

MR 11, SB 41) παρουσιάζουν δείκτη ενεργότητας πάνω από 0,80 Bq kg-1. Οι 

δύο γάββροι έχουν σχεδόν µηδενικούς δείκτες ενεργότητας, ενώ σχετικά µικρές 

τιµές υπολογίστηκαν για τους γρανοδιορίτες και τους τοναλίτες. 

 

 

6.5. Εισαγόµενοι γρανίτες του ελληνικού εµπορίου 
 

Στην Ελλάδα, όπως προαναφέρθηκε, οι γρανίτες που χρησιµοποιούνται 

ως δοµικά υλικά είναι εισαγόµενοι. Στον πίνακα 6.6 δίνονται οι τιµές της 

απορροφούµενης δόσης, της ετήσιας ισοδύναµης δόσης και του δείκτη 

ενεργότητας (µε βάση το κριτήριο της πρώην Σοβιετικής ένωσης και της Πρώην 

∆υτικής Γερµανίας) 16 γρανιτικών πετρωµάτων. Επίσης, δίνεται ο           

πετρογραφικός τύπος του κάθε δείγµατος κατά I. U. G. S. (1973), καθώς και η 

εµπορική του ονοµασία (Παυλίδου 2002). 

 Όπως προκύπτει από τον πίνακα, οι τιµές της απορροφούµενης και της 

ετήσιας ισοδύναµης δόσης του δείγµατος Balmoral είναι πολύ πάνω από τα 

επιτρεπόµενα και ανεκτά όρια, ενώ απαγορευµένες είναι οι τιµές τους και στα 

δείγµατα Blanco real, Blanco crystal και African red. Σε όλα τα υπόλοιπα 

δείγµατα η απορροφούµενη δόση και η ετήσια ισοδύναµη δόση κυµαίνονται 

εντός των ανεκτών και επιτρεπόµενων τιµών τους. Σηµειώνεται ότι οι δείκτες 

ενεργότητας όλων των δειγµάτων είναι µικρότεροι από το ανώτατο όριο του 1 

Bq kg-1, εκτός από το δείγµα Balmoral στο οποίο µετρήθηκε ένας αρκετά 

αυξηµένος δείκτης ενεργότητας (1,76 Bq kg-1).  

 66 



  Ραδιενέργεια 

Πίνακας 6.5. ∆είκτες ενεργότητας των εξεταζόµενων δειγµάτων µε βάση τα 
πρότυπα της πρώην Ε.Σ.Σ.∆. και της πρώην ∆υτικής Γερµανίας, της Πολωνίας, 
της Σουηδίας και της Κίνας. 

∆ΕΙΓΜΑ 
 

AI 
(Πρώην ΕΣΣ∆, πρώην 

∆. Γερµανία) 

AI 
(Πολωνία) 

AI 
(Σουηδία) 

AI 
(Κίνα) 

ΒΡΟΝΤΟΥ 
SB 36 1,26 1,42 0,50 1,33 
SB 41 0,96 1,08 0,38 1,02 
SB 50 0,60 0,68 0,24 0,64 
SB 55 0,03 0,03 0,01 0,03 
L 4 0,63 0,72 0,25 0,67 
B 7 0,92 1,03 0,36 0,97 
TS 10 1,08 1,23 0,43 1,15 
ΕΛΑΤΙΑ 
D 5 0,52 0,58 0,20 0,55 
D 8b 0,59 0,67 0,23 0,63 
D 15 0,93 1,07 0,38 0,99 
DSK 17 0,53 0,60 0,20 0,55 
A 13 1,07 1,17 0,42 1,15 
Η 9 0,80 0,92 0,32 0,85 
ΓΡΑΝΙΤΗΣ 
G 2 1,47 1,66 0,58 1,56 
G 6 0,89 1,00 0,35 0,95 
ΠΑΝΟΡΑΜΑ 
PR 27 0,61 0,70 0,25 0,66 
P 6 1,12 1,26 0,44 1,19 
ΞΑΝΘΗ 
NG 5 0,05 0,05 0,02 0,05 
MZ 500 1,46 1,62 0,57 1,54 
ΦΙΛΙΠΠΟΙ 
YD 12 0,37 0,43 0,15 0,41 
ΜΟΥΡΙΕΣ 
MP 501 0,85 0,98 0,35 0,92 
ΣΙΘΩΝΙΑ 
STH 5 0,41 0,47 0,17 0,44 
STH 6 0,57 0,64 0,23 0,61 
STH 13 0,29 0,36 0,13 0,34 
STH 118 0,65 0,74 0,26 0,69 
STH 450 0,60 0,69 0,24 0,64 
ΜΑΡΩΝΕΙΑ 
MR 11 0,86 0,97 0,34 0,92 
ΛΕΠΤΟΚΑΡΥΑ - ΚΙΡΚΗ 
L 23a 0,58 0,66 0,24 0,63 
ΒΑΡΝΟΥΝΤΑΣ 
KR 9 0,63 0,73 0,26 0,68 
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πρώην ∆υτικής Γερµανίας.



  Ραδιενέργεια 

 Συγκρίνοντας τους ελληνικούς µε τους εισαγόµενους γρανίτες 

παρατηρούµε ότι και στις δύο περιπτώσεις οι γάββροι παρουσιάζουν πολύ 

µικρές τιµές απορροφούµενης δόσης, ετήσιας ισοδύναµης δόσης και δείκτη 

ενεργότητας. Αντίθετα, τα δύο ελληνικά δείγµατα G 2 και MZ 500 που έχουν 

αρκετά αυξηµένες τιµές ραδιενέργειας σε σχέση µε τις επιτρεπτές στάθµες, δε 

φτάνουν τα πολύ αυξηµένα επίπεδα του Balmoral. Στο σχήµα 6.3 δίνεται η 

διακύµανση της ετήσιας ισοδύναµης δόσης για όλα τα δείγµατα γρανιτών 

(ελληνικά και εισαγόµενα) και φαίνεται η ελαφρά µεγαλύτερη ισοδύναµη δόση 

των εισαγόµενων γρανιτών του ελληνικού εµπορίου. 

Εξάλλου, σε µια περαιτέρω σύγκριση των συγκεντρώσεων 238U (σχήµα 

6.4), 232Th (σχήµα 6.5) και 40Κ (σχήµα 6.6) στους ελληνικούς γρανίτες και σε 

αυτούς του ελληνικού και του κυπριακού εµπορίου (Tzortzis et al. 2003) είναι 

φανερό ότι οι τιµές των στοιχείων αυτών στους ελληνικούς γρανίτες είναι 

µικρότερες από εκείνες των γρανιτών του εµπορίου. Σηµειώνεται ότι αρκετοί 

γρανίτες που εισάγονται και χρησιµοποιούνται ως οικοδοµικά υλικά στην 

Ελλάδα και στην Κύπρο είναι ίδιοι.  
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Πίνακας 6.6. Απορροφούµενη δόση, ετήσια ισοδύναµη δόση και δείκτες 
ενεργότητας των εισαγόµενων γρανιτών (Παυλίδου 2002). 
 

 

Όνοµα Πετρογραφικός 
τύπος 

Da* 

(nGy h-1) 
HE* 

(mSv y-1) 
AI 

(Bq kg-1) 

Salvatiera (SV) Bi - γρανίτης 156,07 0,76 0,89 

Rossa porrino (RP) Bi - αλκαλιγρανίτης 152,31 0,75 0,87 

Blanco real (BR) Γρανίτης 162,85 0,80 0,94 

Topazio (TP) Γρανίτης 95,31 0,47 0,52 

Yellow Cecilia (YC) 
Χαλαζιακός 

αλκαλισυηνίτης 
69,43 0,34 0,38 

Blanco crystal (BC) Γρανίτης 179,89 0,88 1,04 

Napoleon (NP) 
Bi Χαλαζιακός 

συηνίτης 
82,91 0,41 0,46 

Balmoral (BL) Αλκαλιγρανίτης 358,74 1,76 2,15 

African red (AR) Γρανίτης 169,30 0,83 0,98 

Multicolor (MC) 
Α. Αλκαλιγρανίτης 

Β. Βi - γρανίτης 
94,43 0,46 0,55 

Baltic brown (BB) Χαλαζιακός συηνίτης 118,44 0,58 0,66 

Gris perla (GP) Γρανίτης 114,19 0,56 0,63 

Emerald (EM) Bi - αλκαλισυηνίτης 107,37 0,53 0,61 

Marina pearl (MP) Αλκαλισυηνίτης 75,80 0,37 0,42 

Zimbabwe (ZB) Χαλαζιακός γάββρος 42,41 0,21 0,25 

African nero (AN) Χαλαζιακός γάββρος 2,78 0,01 0,01 

*Η απορροφούµενη δόση (Da) και η ετήσια ισοδύναµη δόση (HE) 
υπολογίστηκαν µε βάση τους τύπους που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 
εργασία. 
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Σχήµα 6.3. Ετήσια ισοδύναµη δόση (HE) ελληνικών γρανιτών και εισαγόµενων γρανιτών του ελληνικού 
εµπορίου.
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Σχήµα 6.4. Συγκεντρώσεις 238U (Bq kg-1) στους γρανίτες του ελληνικού και του 
κυπριακού εµπορίου και στους ελληνικούς εξεταζόµενους γρανίτες. 
 
 
 
 
 
 
 
         Γρανίτες κυπριακού εµπορίου 
 
 
 
 
 
 
 
   Γρανίτες ελληνικού εµπορίου 
    
 
          

Ελληνικοί γρανίτες 
 
 
 
 
Σχήµα 6.5. Συγκεντρώσεις 232Th (Bq kg-1) στους γρανίτες του ελληνικού και του 
κυπριακού εµπορίου και στους ελληνικούς εξεταζόµενους γρανίτες. 
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Σχήµα 6.6. Συγκεντρώσεις 40K (Bq kg-1) στους γρανίτες του ελληνικού και του 
κυπριακού εµπορίου και στους ελληνικούς εξεταζόµενους γρανίτες. 
 
 



7. ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 

Στην παρούσα διατριβή ειδίκευσης µελετήθηκαν 29 δείγµατα 

πλουτωνικών πετρωµάτων όξινης έως βασικής σύστασης που προέρχονται 

από διάφορους πλουτωνίτες της Βορείου Ελλάδας. 

Πιο συγκεκριµένα, εξετάστηκαν αλκαλιγρανίτες, γρανίτες, γρανοδιορίτες, 

τοναλίτες, συηνίτες, χαλαζιακοί µονζονίτες, µονζονίτες, χαλαζιακοί 

µονζοδιορίτες και γάββροι. Τα ορυκτά που συµµετέχουν στη σύσταση των 

εξεταζόµενων δειγµάτων είναι τα πλαγιόκλαστα, οι καλιούχοι άστριοι, ο 

χαλαζίας, οι αµφίβολοι, οι µαρµαρυγίες, οι πυρόξενοι και τα επουσιώδη 

απατίτης, επίδοτο, τιτανίτης, αλλανίτης και ζιρκόνιο. Σε ορισµένα δείγµατα 

υπάρχουν και δευτερογενή ορυκτά, όπως ασβεστίτης και χλωρίτης που 

προέρχονται από την αλλοίωση των πρωτογενών, ενώ αρκετές φορές 

εντοπίστηκαν και µεταλλικά ορυκτά. Σε ένα δείγµα, το Α 13, παρατηρήθηκε 

κρύσταλλος µοναζίτη, ξενότιµου και οξειδίου ουρανίου και θορίου. 

Στο κεφάλαιο 6 τα δείγµατα της παρούσας εργασίας εξετάστηκαν ως 

προς τη ραδιενέργεια που µπορεί να περιέχουν. Όπως διαπιστώθηκε, 13 

δείγµατα παρουσιάζουν τιµές ετήσιας ισοδύναµης δόσης µεγαλύτερες από 0,6 

mSv y-1 που είναι το ανεκτό όριο, ενώ 6 από αυτά έχουν δείκτη ενεργότητας 

µεγαλύτερο της µονάδας (σύµφωνα µε το πρότυπο της πρώην ΕΣΣ∆ και της 

πρώην ∆. Γερµανίας). Ένα γρήγορο συµπέρασµα λοιπόν θα ήταν ότι αυτά τα 

δείγµατα δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως οικοδοµικά υλικά επειδή 

κρίνονται επιβλαβή για το περιβάλλον και τον άνθρωπο. 

Κάτι τέτοιο όµως δεν είναι αληθές, γιατί τα παραπάνω αποτελέσµατα 

προέκυψαν µε χρήση του πρότυπου µοντέλου δωµατίου (UNSCEAR 1993), 

σύµφωνα µε το οποίο µια κατοικία είναι εξολοκλήρου χτισµένη από γρανίτη. 

Στην πραγµατικότητα όµως, το υλικό αυτό χρησιµοποιείται σε πολύ µικρό 

ποσοστό στις διάφορες οικοδοµικές κατασκευές και κυρίως ως διακοσµητικό. 

Ίσως θα ήταν πιο ρεαλιστική η εκτίµηση ότι σε ένα δωµάτιο σαν αυτό του 

πρότυπου µοντέλου, µε γρανίτη καλύπτεται το πολύ το πάτωµά του (δηλαδή το 

1 / 6 αυτού).  

Οι Chen & Lin (1995) στην εργασία τους θεώρησαν ένα δωµάτιο µε 

διαστάσεις 6 m × 4 m × 3 m κατασκευασµένο εξολοκλήρου από σκυρόδεµα, µε 
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τοίχους πάχους 0,2 m και πάτωµα από γρανίτη πάχους 0,02 m. Η όλη 

κατασκευή ζυγίζει περίπου 52.000 kg και το ποσοστό του γρανίτη σε αυτήν είναι 

µόνο 2,2 %. Ο γρανίτης που χρησιµοποιήθηκε περιέχει 40K, 226Ra και 232Th σε 

ποσότητες 1468, 123 και 242 Bq kg-1 αντίστοιχα και ο δείκτης ενεργότητάς του 

σύµφωνα µε το πρότυπο της πρώην ΕΣΣ∆ και της πρώην ∆. Γερµανίας 

(πίνακας 6.4) είναι 1,57, δηλαδή αρκετά πάνω από το επιτρεπόµενο όριο. Για 

τον υπολογισµό του δείκτη ενεργότητας του γρανίτη στην κατασκευή αυτή 

χρησιµοποιήθηκε ο παρακάτω τύπος (AEC 1992): 
                    n                                    n                                  n  
AI = (fsCK + ΣfiCKi)/3800 + (fsCRa + ΣfiCRai)/330 + (fsCTh + ΣfiCThi)/260 ≤ 1 
                       i=1                                                  i=1                                                 i=1 

 
 
όπου: 

� fs = το ποσοστό βάρους του γρανίτη 
� CK, CRa, CTh = η ειδική ενεργότητα του  40K, του 226Ra και του 232Th στο 

γρανίτη (Bq kg-1) 

� n = ο αριθµός των δοµικών υλικών 

� fi = το ποσοστό βάρους κάθε οικοδοµικού υλικού 

� CKi, CRai, CThi = η ειδική ενεργότητα του 40K, του 226Ra και του 232Th σε 

κάθε οικοδοµικό υλικό  (Bq kg-1)  
 

Σύµφωνα µε τον τύπο αυτό ο δείκτης ενεργότητας του συγκεκριµένου 

γρανίτη είναι 0,38, αρκετά µικρότερος εποµένως από το ανώτατο όριο της 

µονάδας. 

Όσον αφορά τα ελληνικά γρανιτικά δείγµατα που µελετήθηκαν, το 

µεγαλύτερο δείκτη ενεργότητας µε βάση το πρότυπο της πρώην ΕΣΣ∆ και της 

πρώην ∆υτικής Γερµανίας τον έχει το δείγµα G 2 (1,47). Η τιµή αυτή είναι 

µικρότερη από εκείνη του γρανίτη του παραπάνω παραδείγµατος, που όπως 

προαναφέρθηκε, σύµφωνα µε το ίδιο πρότυπο είναι 1,57. Είναι φανερό 

εποµένως, ότι αν το G 2 χρησιµοποιούνταν στην κατασκευή των Chen & Lin 

στην οποία θα κατείχε µόνο το 2,2 % αυτής, ο δείκτης ενεργότητάς του θα ήταν 

πολύ µικρότερος της µονάδας. Η πολύ µικρή συµµετοχή των γρανιτών 

εποµένως στις διάφορες κατασκευές είναι αυτή που τους επιτρέπει να 

χρησιµοποιηθούν ακίνδυνα ως προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο. 
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Σε µια προσπάθεια να κατανοήσουµε τα αποτελέσµατα από την εξέταση 

των ελληνικών γρανιτών παρατηρούµε πως οι δύο γάββροι που µελετήθηκαν 

παρουσιάζουν πολύ µικρές τιµές απορροφούµενης δόσης και δείκτη 

ενεργότητας. Κάτι τέτοιο εξηγείται από το ότι στη σύστασή τους δε συµµετέχουν 

τα ορυκτά απατίτης, ζιρκόνιο, τιτανίτης, αλλανίτης, µοναζίτης και ξενότιµο τα 

οποία περιλαµβάνουν πρωτογενή ραδιενεργά ισότοπα (Heinrich 1958). Επίσης, 

δεν περιέχουν κύρια ορυκτά που είναι πλούσια σε κάλιο (καλιούχοι άστριοι), το 

οποίο συνεισφέρει σηµαντικά στη ραδιενεργό ακτινοβολία που εκπέµπουν τα 

διάφορα πετρώµατα. Πιθανώς για τον ίδιο λόγο στους τοναλίτες και στους 

γρανοδιορίτες που µελετήθηκαν, οι τιµές της ισοδύναµης δόσης και του δείκτη 

ενεργότητας είναι µέσα στα ανεκτά όρια, δείχνοντας έτσι ότι τα πρωτογενή 

ραδιενεργά ορυκτά που συµµετέχουν στη σύστασή τους δε συµβάλλουν 

σηµαντικά στην ακτινοβολία που εκπέµπεται.  

Το δείγµα G 2 παρουσιάζει τις υψηλότερες τιµές ραδιενέργειας από όλα 

τα δείγµατα και µάλιστα αυτές είναι πολύ πάνω από τα επιτρεπόµενα όρια (ΗΕ = 

1,23 mSv y-1, ΑΙ = 1,47 Bq kg-1). Τα ραδιενεργά ορυκτά που παρατηρήθηκαν 

στο συγκεκριµένο γρανίτη είναι ο απατίτης, ο τιτανίτης και το ζιρκόνιο, τα οποία 

µπορεί να ευθύνονται για τις αυξηµένες συγκεντρώσεις στα ραδιενεργά στοιχεία 

ράδιο και θόριο (σχήµατα 7.2 και 7.3). Θα µπορούσαµε πάντως να πούµε ότι το 

ιδιαίτερα αυξηµένο κάλιο και θόριο που περιέχει σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

δείγµατα, είναι αυτά που συµβάλλουν κατά κύριο λόγο στην υψηλή σχετικά 

ραδιενέργεια. 

Το δείγµα ΜΖ 500 είναι το δεύτερο δείγµα µε ετήσια ισοδύναµη δόση 

µεγαλύτερη των 0,6 mSv y-1 (1,21 mSv y-1). Εδώ η συµµετοχή του καλίου δεν 

είναι τόσο µεγάλη όπως το G 2 (σχήµα 7.1), όµως όπως φαίνεται στα σχήµατα 

7.2 και 7.3 οι συγκεντρώσεις του ραδίου και του θορίου είναι αρκετά αυξηµένες. 

Τα ορυκτά που συµµετέχουν στη σύσταση του πετρώµατος και που πιθανώς 

περιέχουν αυτά τα στοιχεία είναι ο απατίτης, ο τιτανίτης και το ζιρκόνιο. 

Το δείγµα Α 13 έχει ΗΕ > 0,6 mSv y-1 και παρουσιάζει την υψηλότερη 

συγκέντρωση ραδίου και µάλιστα µε αρκετή διαφορά από τα υπόλοιπα δείγµατα 

(σχήµα 7.2). Αυτό ίσως εξηγείται µε τη σηµαντική ποσότητα ασβεστίτη που 

υπάρχει στο δείγµα, στον οποίο το 238U (µητρικό ισότοπο του 226Ra) µε τη 

µορφή U4+ µπορεί να υποκαθιστά το Ca2+, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 6.1. 

Αξιοσηµείωτο είναι ότι στο δείγµα αυτό βρέθηκαν κρύσταλλοι ζιρκονίου, 
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απατίτη, τιτανίτη, µοναζίτη, ξενότιµου και οξειδίου του ουρανίου και του θορίου, 

συµβάλλοντας προφανώς στην αυξηµένη ακτινοβολία. 

Σε όλα τα υπόλοιπα δείγµατα που έχουν ετήσια ισοδύναµη δόση πάνω 

από το επιτρεπόµενο όριο (Β 7, TS 10, G 6, MP 501, D 15, H 9, SB 36, MR 11, 

SB 41, P 6) εντοπίστηκαν ένα ή περισσότερα από τα πρωτογενή επουσιώδη 

ραδιενεργά ορυκτά, όµως οι αυξηµένες συγκεντρώσεις του καλίου στα κύρια 

ορυκτά των πετρωµάτων αυτών πρέπει να είναι η σηµαντικότερη αιτία για τις 

υψηλές τιµές της ραδιενεργού ακτινοβολίας.   
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Σχήµα 7.1. ∆ιάγραµµα σύγκρισης συγκέντρωσης K-40 και ετήσιας ισοδύναµης δόσης (HE)
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Σχήµα 7.3. ∆ιάγραµµα σύγκρισης συγκέντρωσης Th-232 και ετήσιας ισοδύναµης δόσης (HE)
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  Φωτογραφίες εξεταζόµενων δειγµάτων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.1. ∆είγµα SB 36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.2. ∆είγµα SB 41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
               Φωτ. Π 1.3. ∆είγµα SB 50 
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  Φωτογραφίες εξεταζόµενων δειγµάτων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.4. ∆είγµα SB 55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.5. ∆είγµα L 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Φωτ. Π 1.6. ∆είγµα B 7 
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  Φωτογραφίες εξεταζόµενων δειγµάτων 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.7. ∆είγµα TS 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.8. ∆είγµα D 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Φωτ. Π 1.9. ∆είγµα D 8b 
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  Φωτογραφίες εξεταζόµενων δειγµάτων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.10. ∆είγµα D 15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.11. ∆είγµα DSK 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.12. ∆είγµα A 13 
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  Φωτογραφίες εξεταζόµενων δειγµάτων 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.13. ∆είγµα H 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.14. ∆είγµα P 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Φωτ. Π 1.15. ∆είγµα G 2 
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  Φωτογραφίες εξεταζόµενων δειγµάτων 
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 Φωτ. Π 1.16. ∆είγµα G 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Φωτ. Π 1.17. ∆είγµα YD 12 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.18. ∆είγµα STH 5 
 
 



  Φωτογραφίες εξεταζόµενων δειγµάτων 
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 Φωτ. Π 1.19. ∆είγµα STH 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.20. ∆είγµα STH 118 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Φωτ. Π 1.21. ∆είγµα MR 11 



  Φωτογραφίες λεπτών τοµών 

 
 
 
 
     Or 
 
 
 
 
       Pl 
 
 
 
 
Φωτ. Π 2.1. ∆είγµα SB 36, εγκλείσµατα πλαγιοκλάστων σε ορθόκλαστο. 
Nicols (+), η µεγάλη διάσταση αντιστοιχεί σε 2,3 mm. 
 
  
 
 
 
 
 
 
  Bi 
 
 
 
 
 
 
Φωτ. Π 2.2. ∆είγµα SB 41, περθιτιωµένος κρύσταλλος ορθόκλαστου. Nicols 
(+), η µεγάλη διάσταση αντιστοιχεί σε 2 mm. 
                                                                    
 
 
       Hb 
 
                                       
 
     Zir               Zir 
 
 
     Bi 
 
 
 
 
Φωτ. Π 2.3. ∆είγµα SB 50, Κρύσταλλοι ζιρκονίου σε βιοτίτη. ∆ιακρίνεται και 
ένας κρύσταλλος κεροστίλβης. Nicols(-),η µεγάλη διάσταση αντιστοιχεί σε 1,5 
mm. 
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  Φωτογραφίες λεπτών τοµών 

          Mic  

    Pl 

 
    Pl 
       Hb 
 
 
        
        Zir               
                                Zir     
     
        Bi      Zir    
 
 
 
 
Φωτ. Π 2.4. ∆είγµα SB 50, Κρύσταλλοι ζιρκονίου σε βιοτίτη. Nicols (+), η 
µεγάλη διάσταση αντιστοιχεί σε 1,5 mm. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φωτ. Π 2.5. ∆είγµα SB 55, Κρύσταλλος πυροξένου µε συµπλεκτίτες. Nicols 
(+), η µεγάλη διάσταση αντιστοιχεί σε 1 mm. 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Φωτ. Π 2.6. ∆είγµα L 4, Μυρµηκίτες στα όρια πλαγιοκλάστου – µικροκλινή. 
Nicols (+),η µεγάλη διάσταση αντιστοιχεί σε 1,46 mm. 
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