
Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 
 

ΑΡΗΣΟΣΔΛΔΗΟ ΠΑΝΔΠΗΣΖΜΗΟ ΘΔΑΛΟΝΗΚΖ  

ΣΜΖΜΑ ΓΔΩΛΟΓΗΑ  

ΣΟΜΔΑ ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΗΑ-ΠΔΣΡΟΛΟΓΗΑ-ΚΟΗΣΑΜΑΣΟΛΟΓΗΑ 

 

ΜΗΥΑΖΛΟΒΗΣ ΓΗΑΝΗΑ 

Πηπρηνχρνο Γεσιφγνο 

 

ΓΔΩΥΖΜΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΑΝΑΕΖΣΖΖ ΠΑΝΗΩΝ 

ΓΑΗΩΝ ΣΟ ΓΡΑΝΗΣΖ ΠΑΡΑΝΔΣΗΟΤ (ΜΑΕΑ ΡΟΓΟΠΖ) 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ ΔΗΓΗΚΔΤΖ  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ΘΔΑΛΟΝΗΚΖ 2017 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 
 

ΑΡΗΣΟΣΔΛΔΗΟ ΠΑΝΔΠΗΣΖΜΗΟ ΘΔΑΛΟΝΗΚΖ  

ΣΜΖΜΑ ΓΔΩΛΟΓΗΑ  

ΣΟΜΔΑ ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΗΑ-ΠΔΣΡΟΛΟΓΗΑ-ΚΟΗΣΑΜΑΣΟΛΟΓΗΑ 

 

 

 

 

 

ΜΗΥΑΖΛΟΒΗΣ ΓΗΑΝΗΑ 

Πηπρηνχρνο Γεσιφγνο 

 

 

ΓΔΩΥΖΜΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΑΝΑΕΖΣΖΖ ΠΑΝΗΩΝ 

ΓΑΗΩΝ ΣΟ ΓΡΑΝΗΣΖ ΠΑΡΑΝΔΣΗΟΤ (ΜΑΕΑ ΡΟΓΟΠΖ) 

 

ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΖ ΓΗΑΣΡΗΒΖ ΔΗΓΗΚΔΤΖ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΘΔΑΛΟΝΗΚΖ 2017 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 
 

  

 

 

 

 

 

 

ΜΗΥΑΖΛΟΒΗΣ ΓΗΑΝΗΑ 

Πηπρηνχρνο Γεσιφγνο 

 

ΓΔΩΥΖΜΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΑΝΑΕΖΣΖΖ REE ΣΟΝ 

ΓΡΑΝΗΣΖ ΠΑΡΑΝΔΣΗΟΤ (ΜΑΕΑ ΡΟΓΟΠΖ) 

 

Τπνβιήζεθε ζην Σµήµα Γεσινγίαο ζηα πιαίζηα ηνπ Μεηαπηπρηαθνχ Πξνγξάµµαηνο 

πνπδψλ „Δθαξκνζκέλε θαη Πεξηβαιινληηθή Γεσινγία-Οξπθηνί Πφξνη Πεξηβάιινλ‟ 

Σνµέαο Οξπθηνινγίαο Πεηξνινγίαο Κνηηαζκαηνινγίαο 

 Ζµεξνµελία Πξνθνξηθήο Δμέηαζεο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τρηκειής Σσκβοσιεσηηθή Επηηροπή 

Καζεγεηήο Κνξσλαίνο Αληψληνο, Δπηβιέπσλ 

Καζεγεηήο Μηραειίδεο Κιεφπαο, Μέινο Σξηκεινχο πκβνπιεπηηθήο Δπηηξνπήο 

Δπίθνπξε Καζεγήηξηα Παπαδνπνχινπ Λακπξηλή, Μέινο Σξηκεινχο πκβνπιεπηηθήο 

Δπηηξνπήο  

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 
 

© Μηραήινβηηο Γηάληα, 2017  

Με επηθχιαμε παληφο δηθαηψµαηνο. All right reserved.  

 

ΓΔΩΥΖΜΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΑΝΑΕΖΣΖΖ REE ΣΟΝ ΓΡΑΝΗΣΖ 

ΠΑΡΑΝΔΣΗΟΤ (ΜΑΕΑ ΡΟΓΟΠΖ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνµή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμ 

νινθιήξνπ ή ηµήµαηνο απηήο, γηα εµπνξηθφ ζθνπφ. Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, 

απνζήθεπζε θαη δηαλνµή γηα ζθνπφ µε θεξδνζθνπηθφ, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο 

θχζεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη ε πεγή πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην 

παξφλ µήλπµα. Δξσηήµαηα πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθφ 

ζθνπφ πξέπεη λα απεπζχλνληαη πξνο ην ζπγγξαθέα. 

 

 Οη απφςεηο θαη ηα ζπµπεξάζµαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ην 

ζπγγξαθέα θαη δελ πξέπεη λα εξµελεπηεί φηη εθθξάδνπλ ηηο επίζεµεο ζέζεηο ηνπ 

Α.Π.Θ. 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 
 

Περιεχόμενα 
Πξφινγνο ................................................................................................................................... 1 

1. Δηζαγσγή ........................................................................................................................... 3 

2. πάληεο γαίεο (REE) .......................................................................................................... 5 

2.1. Γεληθά γηα ηηο ζπάληεο γαίεο ....................................................................................... 5 

2.2. Οξπθηά ζπαλίσλ γαηώλ .............................................................................................. 7 

2.3. Γεληθά γηα ηα θνηηάζκαηα ζπαλίσλ γαηώλ ................................................................ 11 

2.3.1. Κνηηάζκαηα ζπαλίσλ γαηώλ ζε θαξκπνλαηίηεο ................................................. 11 

2.3.2. Κνηηάζκαηα πνπ ζπλδένληαη κε αιθαιηθά πεηξώκαηα ...................................... 12 

2.3.3. Κνηηάζκαηα πνπ δελ ζπλδένληαη κε αιθαιηθά πεηξώκαηα ................................ 12 

2.3.4. Κνηηάζκαηα ππνιεηκκαηηθήο απνζάζξσζεο ..................................................... 13 

2.3.5. Πξνζρσκαηηθά θνηηάζκαηα .............................................................................. 13 

2.4. Χξήζεηο .................................................................................................................... 14 

Καηάιπζε ............................................................................................................................. 14 

Μαγλήηεο .............................................................................................................................. 14 

Φσηαύγεηα ........................................................................................................................... 15 

Βηνκεραληθέο ρξήζεηο ........................................................................................................... 15 

Ιαηξηθέο ρξήζεηο ................................................................................................................... 15 

2.5. Οηθνλνκηθά ζηνηρεία γηα ηηο ζπάληεο γαίεο ............................................................... 17 

3. Γεσινγία πεξηνρήο κειέηεο ............................................................................................. 21 

4. Μέζνδνη Έξεπλαο ............................................................................................................ 26 

4.1. Γεηγκαηνιεςία ......................................................................................................... 26 

4.2. Δξγαζηεξηαθή έξεπλα ............................................................................................... 27 

4.2.1. Χεκηθέο Αλαιύζεηο πεηξσκάησλ .......................................................................... 27 

4.2.1.1. Κύξηα ζηνηρεία ............................................................................................. 27 

4.2.1.2. Ιρλνζηνηρεία ................................................................................................. 27 

4.2.2. Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε .................................................................................. 28 

4.2.3 Αλαιύζεηο νξπθηώλ κε ειεθηξνληθό κηθξναλαιπηή ............................................... 28 

4.2.4 Σηαηηζηηθή επεμεξγαζία ........................................................................................ 28 

5. Πεηξνγξαθία.................................................................................................................... 29 

5.1. Γεληθά ...................................................................................................................... 29 

5.2. Γξαλίηεο Παξαλεζηίνπ ............................................................................................. 30 

5.3. Πεηξνγξαθηθή πεξηγξαθή δεηγκάησλ. ....................................................................... 34 

6. Γεσρεκεία........................................................................................................................ 38 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 
 

6.1. Γεληθά ...................................................................................................................... 38 

6.2. Σπζρεηίζεηο θύξησλ ζηνηρείσλ .................................................................................. 42 

6.3. Σπζρεηίζεηο  θύξησλ ζηνηρείσλ κε ζπάληεο γαίεο ...................................................... 44 

6.4. Σπζρεηίζεηο ηρλνζηνηρείσλ κε ζπάληεο γαίεο ............................................................. 49 

6.5. Αξαρλνδηαγξάκκαηα ................................................................................................. 50 

6.6. Οξπθηνινγηθέο αλαιύζεηο ......................................................................................... 52 

7. πδήηεζε ......................................................................................................................... 63 

8. πκπεξάζκαηα ................................................................................................................. 68 

9. Πεξίιεςε ......................................................................................................................... 69 

10. Abstract ....................................................................................................................... 70 

11. Βηβιηνγξαθία ............................................................................................................... 71 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

1 
 

Πρόιογος 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία επηθεληξψζεθε ζηελ αλαδήηεζε πηζαλήο ζπγθέληξσζεο 

ζπαλίσλ γαηψλ (REE) ζηεN πεξηνρή ηνπ Παξαλεζηίνπ Γξάκαο, ζηε Β. Διιάδα. Με 

γλψκνλα ηε ζηελή γεσρεκηθή ζπγγέλεηα πνπ εκθαλίδνπλ ηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο ησλ 

REE κε ην νπξάλην, θαη έρνληαο ππφςε ηελ χπαξμε νπξαληνχρσλ νξπθηψλ πνπ 

ζπλδένληαη κε ηε δηείζδπζε ηνπ γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ θαη κε ηε κεηέπεηηα 

εθαηζηεηαθή δξάζε, επηρεηξήζεθε ε δηεξεχλεζε ηεο πηζαλφηεηαο εληνπηζκνχ REE 

πνπ λα ζπλδένληαη κε ηελ εκθάληζε ηνπ νπξαλίνπ.  

Ζ κειέηε απηή  ζα ήηαλ αδχλαην λα δηεμαρζεί ρσξίο ηελ αδηάθνπηε 

θαζνδήγεζε θαη ππνζηήξημε απφ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, ηνλ Καζεγεηή 

Αληψλην Κνξσλαίν. Θα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ γηα ηε ζπλεξγαζία καο, ε νπνία 

κνπ πξφζθεξε πνιιά εθφδηα ρξήζηκα ζηελ εμέιημε κνπ σο επηζηήκνλα θαη σο 

άλζξσπν. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ επίζεο ηνλ Καζεγεηή Κιεφπα Μηραειίδε, κέινο ηεο 

ηξηκεινχο ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο, γηα ηελ απιφρεξε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε 

θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηαηξηβήο εηδίθεπζεο αιιά θαη γηα ηηο γλψζεηο πνπ έιαβα 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ καζεκάησλ ηνπ ζην πξνπηπρηαθφ θαη ζην κεηαπηπρηαθφ 

πξφγξακκα ζπνπδψλ. Οη γλψζεηο απηέο δηακφξθσζαλ θαζνξηζηηθά ηνλ ηξφπν ζθέςεο 

κνπ σο γεσιφγνπ/θνηηαζκαηνιφγνπ. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Δπίθνπξε Καζεγήηξηα Λακπξηλή 

Παπαδνπνχινπ, κέινο ηεο ηξηκεινχο ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο, γηα ηελ ηεξάζηηα 

βνήζεηα θαη ππνκνλή πνπ έδεημε θαηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ θαη ηε ζπλερή 

ζηήξημή ηεο παξά ηηο απξφνπηεο δπζθνιίεο πνπ πξνέθπςαλ. 

ε απηφ ην ζεκείν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηνλ Αξγχξε Παπαδφπνπιν, 

κεηα-δηδάθηνξα εξεπλεηή, γηα ηελ επγεληθή ρνξεγία ηκήκαηνο ηεο ππνηξνθίαο ηνπ 

γηα ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο ησλ REE, γηα ηε βνήζεηα ζηε δεηγκαηνιεςία θαη γηα ηηο 

πνιιέο ζπδεηήζεηο πνπ είρακε ζρεηηθά κε ην ζέκα ηεο δηαηξηβήο εηδίθεπζεο. 

Δπηπξφζζεηα, επραξηζηψ ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Σξηαληάθπιιν νιδάην 

θαη ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Βαζίιεην Μέιθν, γηα ηε δηάζεζε βηβιηνγξαθίαο θαη ην 

Γξ. Υαηδεπαλαγή Ησάλλε, γεσιφγν ηνπ ΗΓΜΔ, γηα ηελ ππφδεημε ησλ ζέζεσλ 

εξεπλεηηθψλ γεσηξήζεσλ, πνπ έγηλαλ απφ ην ΗΓΜΔ, γηα ηνλ εληνπηζκφ νπξαλίνπ. 
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Δπραξηζηψ ηδηαίηεξα ηνπο Νίθν Κεπνπξφ, ππνςήθην δηδάθηνξα θαη Άξε 

ηακαηηάδε, κεηαπηπρηαθφ θνηηεηή, γηα ηελ κεγάιε βνήζεηά ηνπο ζηελ παξαζθεπή 

ησλ ιεπηψλ/ζηηιπλψλ ηνκψλ. 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη φινπο ηνπο θίινπο 

κνπ, ρσξίο ηε ζηήξημε ησλ νπνίσλ ζηηο δχζθνιεο ζηηγκέο, δελ ζα είρα θαηαθέξεη λα 

θηάζσ σο εδψ. 
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1. Εηζαγφγή 

 

Σα ζηνηρεία ηεο νκάδαο ησλ ζπαλίσλ γαηψλ (Rare Earth Elements, REE) 

πεξηιακβάλνπλ ηηο ιαλζαλίδεο, ην χηηξην θαη ην ζθάλδην, ζηνηρεία ηεο ηξίηεο νκάδαο 

ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα θαη απνηεινχλ κία νκάδα ζηνηρείσλ κε παξφκνηεο ρεκηθέο 

ηδηφηεηεο (Henderson 1984). Οη ζπάληεο γαίεο αλήθνπλ ζηνλ θαηάινγν ησλ θξίζηκσλ 

πξψησλ πιψλ, ν νπνίνο θαζνξίζηεθε απφ ηελ Δπξσπατθή έλσζε κε ηε γλσζηή σο 

πξσηνβνπιία Verhaugen. Ζ εμάξηεζε ηεο Δ.Δ αιιά θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ 

παγθφζκησλ αγνξψλ απφ ηελ Κίλα, ε νπνία ειέγρεη ην 97% ηεο παγθφζκηαο αγνξάο 

REE, έρεη νδεγήζεη πνιιέο εηαηξείεο αλά ηνλ θφζκν ζηελ αλαδήηεζε θνηηαζκάησλ 

ζπάλησλ γαηψλ. ηνλ ειιεληθφ ρψξν ην Ηλζηηηνχην Γεσινγηθψλ θαη Μεηαιιεπηηθψλ 

Δξεπλψλ (ΗΓΜΔ) έρεη αλαιάβεη ηελ αλαδήηεζε πηζαλψλ πεξηνρψλ θνηηαζκάησλ REE.  

ηφρνο ηεο δηαηξηβήο ήηαλ λα ζπκβάιεη ζε απηή ηελ πξνζπάζεηα κε ηε κειέηε 

ηνπ γξαληηηθνχ ζψκαηνο ζηελ πεξηνρή ηνπ Παξαλεζηίνπ ζηελ Πεξηθεξεηαθή Δλφηεηα 

Γξάκαο (Πεξηθέξεηα Αλαηνιηθήο Μαθεδνλίαο-Θξάθεο). ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, 

έρνπλ εληνπηζηεί ζπγθεληξψζεηο νπξαληνχρσλ νξπθηψλ πνπ ζρεηίδνληαη γελεηηθψο κε 

ην δηκαξκαξπγηαθφ γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ θαη κε ηε κεηέπεηηα εθαηζηεηαθή δξάζε 

(Kotopouli et al. 1982). Ζ επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο βαζίζηεθε ζηε 

γεσρεκηθή ζπγγέλεηα θαη ζηε παξφκνηα γεσρεκηθή ζπκπεξηθνξά πνπ έρνπλ νη REE 

κε ην νπξάλην (σο LILE ζηνηρεία), κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη ζπρλά ζε 

απμεκέλεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε φμηλα πεηξψκαηα, πνπ είλαη απνηέιεζκα ησλ 

ηειεπηαίσλ ζηαδίσλ καγκαηηθήο δηαθνξνπνίεζεο (Krauskopf and Bird 1995). 

Παξαδείγκαηα θνηηαζκάησλ νπξαλίνπ, ηα νπνία πεξηέρνπλ θαη νξπθηά ζπαλίσλ γαηψλ 

ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο, έρνπλ βξεζεί ζε αξθεηά κέξε φπσο είλαη ην θνίηαζκα 

Motzfeldt ζηε λφηηα Γξνηιαλδία, ην θνίηαζκα Steenkampskraal ζηε Νφηηα Αθξηθή 

(Voncken 2016) θαη ην θνίηαζκα Elliot Lake ζην Οληάξην, ΖΠΑ (Λπκπεξνπνχινπ 

1996). 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ REE έρεη κειεηεζεί ζε θνηηάζκαηα νπξαλίνπ ζην Margnac-

Fanay θαη ζην Le Bernardan ζηε Γαιιία απφ ηνπο Leroy and Turpin (1988). Έρνληαο 

ππφςε ηελ νκνηφηεηα ησλ δχν θνηηαζκάησλ ηεο Γαιιίαο κε ηηο εκθαλίζεηο 

νπξαληνχρσλ νξπθηψλ ζην Παξαλέζηη, έγηλε δεηγκαηνιεςία θνληά ζε πεξηνρέο φπνπ 

έρεη αλαθεξζεί απφ ην ΗΓΜΔ ε πξαγκαηνπνίεζε γεσηξήζεσλ γηα ηε κειέηε ηεο 

κεηαιινθνξίαο νπξαλίνπ. Απφ ηα 15 δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ, επηιέρζεθαλ 12 γηα 

παξαηήξεζε ζην κηθξνζθφπην κε ηελ θαηαζθεπή ιεπηψλ/ζηηιπλψλ ηνκψλ θαη γηα 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

4 
 

ρεκηθέο αλαιχζεηο θχξησλ ζηνηρείσλ κε XRF θαη ηρλνζηνηρείσλ κε ICP-MS. Σα 

νξπθηά ζπζηαηηθά αλαιχζεθαλ κε ειεθηξνληθφ κηθξναλαιπηή (SEM). 

ην πξψην θεθάιαην αλαθέξνληαη γεληθά ζηνηρεία γηα ηηο ζπάληεο γαίεο, ηα 

νξπθηά ζηα νπνία εκθαλίδνληαη, νη θχξηνη ηχπνη θνηηαζκάησλ ηνπο, θαζψο θαη 

νηθνλνκηθά ζηνηρεία γηα ηελ αμία ησλ REE. 

ηo δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε γεσινγία ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο, ηεο 

Μάδαο ηεο Ρνδφπεο, θαη ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Έπεηηα, ζην ηξίην θεθάιαην 

αθνινπζεί ε πεηξνγξαθηθή πεξηγξαθή ησλ δεηγκάησλ κε ηε καθξνζθνπηθή θαη 

κηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε. Σν ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθεη ηεο κεζφδνπο έξεπλαο 

θαη ην πέκπην πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ, ηα δηαγξάκκαηα ηα 

νπνία θαηαζθεπάζηεθα, ηε ζχγθξηζε ησλ δεδνκέλσλ κε δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο 

θαζψο θαη ηηο νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ειεθηξνληθνχ 

κηθξναλαιπηή (SEM). Αθνινπζεί ε ζπδήηεζε, ζην έθην θεθάιαην, ζηελ νπνία 

αμηνινγνχληαη φια ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο θαη ζην έβδνκν θεθάιαην παξαζέηνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα.  
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2. Σπάληες γαίες (REE) 

 

2.1.  Γενικά για ηιρ ζπάνιερ γαίερ 

 

Ζ αλαθάιπςε ησλ ζπαλίσλ γαηψλ μεθίλεζε ην 1787, απφ ηνλ Carl Alex 

Arhenius ν νπνίνο δηαρψξηζε έλα κίγκα νμεηδίσλ ζπάλησλ γαηψλ απφ ην νξπθηφ 

γαδνιηλίηεο. Ωζηφζν, κφλν ην 1907 επηηεχρζεθε ν πιήξεο δηαρσξηζκφο φισλ ησλ 

θπζηθψο εκθαληδφκελσλ ζπάλησλ γαηψλ κε ηελ απνκφλσζε ηνπ ινπηέηζηνπ (Lu) απφ 

ηνλ Urbain (Henderson 1984). 

Ο φξνο ζπάληεο γαίεο (Rare Earth Elements,  ζην εμήο REE γηα ιφγνπο 

ζπληνκίαο) ραξαθηεξίδεη κία νκάδα ζηνηρείσλ ηεο ηξίηεο νκάδαο ηνπ Πεξηνδηθνχ 

Πίλαθα κε παξφκνηεο ρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη πεξηιακβάλεη ηηο ιαλζαλίδεο, ην χηηξην 

(Y) θαη ην ζθάλδην (Sc) (Henderson 1984). Σα νλφκαηα ησλ ζηνηρείσλ θαη θάπνηεο 

απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1. Ζ νλνκαζία «ζπάληεο» είλαη 

αληηθαηηθή θαζψο ηα ζηνηρεία απηά έρνπλ ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε ζην θινηφ ηεο 

Γεο. Γηα παξάδεηγκα φια ηα ζηνηρεία απηήο ηεο νκάδαο, εθηφο ηνπ πξνκήζεηνπ (Pm), 

είλαη πην άθζνλα απφ ηνλ άξγπξν (Ag) θαη ηνλ πδξάξγπξν (Hg), σζηφζν ε απφδνζε 

ηνπ φξνπ νθείιεηαη ζηε ζπαληφηεηα ησλ νξπθηψλ απφ ηα νπνία απνζπάζηεθαλ γηα 

πξψηε θνξά (Taylor and McClennan 1985 απφ ηνπο Castor et al. 2006).  

Όιεο νη REE έρνπλ παξφκνηα ηνληηθή αθηίλα θαη είλαη ηξηζζελείο κε εμαίξεζε 

ην ηεηξαζζελέο δεκήηξην (Ce) θαη ην δηζζελέο επξψπην (Eu). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

ε αηνκηθή αθηίλα ησλ ζπαλίσλ γαηψλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αηνκηθνχ 

αξηζκνχ, θαηλφκελν γλσζηφ σο «ζπζηνιή ησλ ζπαλίσλ γαηψλ». Λφγσ ησλ παξφκνησλ 

ρεκηθψλ ηδηνηήησλ, ηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο ησλ ζπαλίσλ γαηψλ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα αληηθαζίζηαληαη κεηαμχ ηνπο ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα νξηζκέλσλ νξπθηψλ. Σν 

γεγνλφο απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηα νξπθηά λα πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα 

ζηνηρεία ηεο νκάδαο απηήο. Με βάζε ηνλ αηνκηθφ ηνπο αξηζκφ έρεη θαζηεξσζεί ε 

νκαδνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ζηηο ειαθξηέο ζπάληεο γαίεο (Light Rare Earth Elements, 

LREE) πεξηιακβάλνληαο ηα ζηνηρεία απφ ην La έσο θαη ην γαδνιίλην (Gd) θαη ζηηο 

βαξηέο ζπάληεο γαίεο (Heavy Rare Earth Elements, HREE), πνπ πεξηιακβάλεη ηα 

ζηνηρεία απφ ην ηέξβην (Tb) έσο θαη ην Lu. ηηο HREE ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ην Y 

εμαηηίαο ηεο ρεκηθήο νκνηφηεηαο κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία απηήο ηεο ππννκάδαο. 

Δλίνηε, γίλεηαη ρξήζε ηνπ φξνπ κεζαίεο ζπάληεο γαίεο (Middle Rare Earth Elements, 

MREE) πνπ πεξηιακβάλεη ηα ζηνηρεία αλάκεζα ζην Eu θαη ην Dy. 
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Οη ζπάληεο γαίεο είλαη ιηζφθηια ζηνηρεία, ζπγθεληξψλνληαη δειαδή ζηε 

ππξηηηθή θάζε. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπο επεξεάδεηαη απφ δχν παξάγνληεο. Ο πξψηνο 

είλαη γλσζηφο σο θαηλφκελν Oddo-Harkins θαη αλαθέξεη φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζηνηρείσλ κε άξηην αηνκηθφ αξηζκφ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηα γεηηνληθά ζηνηρεία κε 

πεξηηηφ αηνκηθφ αξηζκφ. Ο δεχηεξνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ζπγθέληξσζε 

ηνπο είλαη ην γεγνλφο φηη νη LREE είλαη πεξηζζφηεξν αζπκβίβαζηεο θαζψο έρνπλ 

κεγαιχηεξε ηνληηθή αθηίλα απφ ηηο HREE.  

Ωο θαζαξά κέηαιια έρνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: είλαη ζηηιπλά, κε γθξίδν 

έσο αξγπξφ ρξψκα, καιαθά, ειαηά θαη φιθηκα, θαη ηππηθά δξαζηηθά. Σν ζεκείν ηήμεο 

απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ αηνκηθνχ αξηζκνχ αλ θαη ππάξρνπλ θάπνηεο εμαηξέζεηο. 

 

Πίνακασ 2.1 Ενδεικτικζσ ιδιότθτεσ των ςτοιχείων τθσ ομάδασ των ςπανίων γαιϊν (Castor et al. 2006, 
Rare Earth Elements 2011) 

ηνηρείν χκβνιν 
Αηνκηθφο 

Αξηζκφο 

Αηνκηθφ 

Βάξνο 
ζέλνο 

εκείν 

ηήμεο 

(°C) 

πγθέληξσζε 

ζηνλ Αλ. 

θινηφ (ppm) 

Ύηηξην Y 39 88.90 3
+
 1522 22 

Λαλζάλην La 57 138.90 3
+
 918 30 

Γεκήηξην     Ce            58     140.11          4
+
        798                 64 

Πξαζενδχκην Pr 59 140.90 3
+
 931 7.1 

Νενδχκην Nd 60 144.24 3
+
 1021 26 

Πξνκήζεην Pm 61 145.00 3
+
 1042 - 

ακάξην Sm 62 150.36 3
+
 1074 4.5 

Δπξψπην Eu 63 151.96 2
+
 822 0.88 

Γαδνιίλην Gd 64 157.25 3
+
 1313 3.8 

Σέξβην Tb 65 158.92 3
+
 1356 0.64 

Γπζπξφζην Dy 66 162.50 3
+
 1412 3.5 

Όικην Ho 67 164.93 3
+
 1474 0.80 

Έξβην Er 68 167.26 3
+
 1529 2.3 

Θνχιην Tm 69 168.93 3
+
 1545 0.33 

Τηέξβην Yb 70 173.04 3
+
 819 2.2 

Λνπηέηζην Lu 71 174.97 3
+
 1663 0.32 
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2.2. Οπςκηά ζπανίυν γαιών 

 

 χκθσλα κε ηνπο Miyawaki and Nakai (1993, απφ ηνπο Kanazawa and 

Kamitani 2006), σο νξπθηά ζπαλίσλ γαηψλ νξίδνληαη φια ηα νξπθηά πνπ πεξηέρνπλ 

ζεκαληηθή πνζφηεηα ησλ ζηνηρείσλ απηψλ ζηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, αθφκα θαη αλ 

δελ απνηεινχλ θχξηα ζηνηρεία γηα ην νξπθηφ απηφ. 

 Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα θαη ηελ θαηαλνκή ησλ 

ζπαλίσλ γαηψλ ζηα νξπθηά αθνξνχλ ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζηνηρείσλ κε ηελ 

θαηάιιειε ηνληηθή αθηίλα αιιά θαη ηηο θαηάιιειεο δπλάκεηο ησλ δεζκψλ, ην ζζέλνο 

θαη ηε βέιηηζηε ηνληηθή αθηίλα γηα κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζηε θξπζηαιιηθή δνκή. 

Αλ θαη ν πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ ειέγρεη ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ 

απηήο ηεο νκάδαο είλαη ε ηνληηθή αθηίλα, ην θξπζηαιιηθφ ζχζηεκα ηνπ εθάζηνηε 

νξπθηνχ επεξεάδεη ην εχξνο ησλ ζπαλίσλ γαηψλ πνπ ζα ελζσκαησζνχλ ζην νξπθηφ 

(Henderson 1984). Δμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ζηελ ηνληηθή αθηίλα αλάκεζα ζηηο LREE 

θαη ζηηο HREE παξαηεξείηαη κεξηθφο εκπινπηηζκφο ησλ νξπθηψλ είηε ζε ειαθξηέο 

είηε ζε βαξηέο ζπάληεο γαίεο. Οη ειαθξηέο ζπάληεο γαίεο θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο κε 

κεγαιχηεξν αξηζκφ ζχληαμεο (7-11), ελψ νη βαξηέο ηηο ζέζεηο κε αξηζκφ ζχληαμεο 6-

8.  

Έρνπλ εληνπηζηεί πεξίπνπ 200 νξπθηά ζπαλίσλ γαηψλ ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζχκθσλα κε ηνλ Henderson (1984) ζε αινγνλίδηα, αλζξαθηθά, αλζξαθηθά 

κε θζφξην, νμείδηα, βνξηθά, ππξηηηθά, ππξηηηθά κε άιια αληφληα, θσζθνξηθά, 

αξζελίδηα θαη ζεηηθά άιαηα. Παξαθάησ ζα γίλεη κία ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ πην 

ζεκαληηθψλ απφ απηά ηα νξπθηά. 

 

Μνλαδίηεο-Monazite ((Ce,La)PO4) 

Ο κνλαδίηεο αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ θσζθνξηθψλ νξπθηψλ θαη 

θξπζηαιιψλεηαη ζην κνλνθιηλέο θξπζηαιιηθφ ζχζηεκα (Henderson 1984). 

Παξαηεξείηαη ζπλήζσο εκπινπηηζκφο ηνπ ζε LREE. Ωζηφζν, κνλαδίηεο κέζα ζε 

πεγκαηίηεο, νη νπνίνη πξνέξρνληαη απφ δηαθνξνπνίεζε γξαληηηθψλ πεηξσκάησλ, 

εκπινπηίδνληαη ζε βαξηέο ζπάληεο γαίεο. Σν γεγνλφο απηφ εμεγείηαη απφ ηε 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ LREE ζε ζρέζε κε ηηο HREE θαηά ηελ θξπζηάιισζε 

γξαληηηθψλ καγκάησλ. Οη LREE ζπκκεηέρνπλ ζηελ θξπζηάιισζε ησλ νξπθηψλ ζε 

αληίζεζε κε ηηο HREE νη νπνίεο ηείλνπλ λα ζπγθεληξσζνχλ ζηα ππνιεηκκαηηθά 

κάγκαηα. Μνλαδίηεο εληνπίδνληαη ζε γξαλίηεο, θαξκπνλαηίηεο, αιθαιηθά πεηξψκαηα, 
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ζε πεγκαηίηεο νη νπνίνη ζπλδένληαη κε γξαληηηθά πεηξψκαηα, θαη ζε κεηακνξθσκέλα 

πεηξψκαηα. 

 

Βαζηλαηδίηεο-Bastnäsite  (Ce,La)(CO3)F 

Σα αλζξαθηθά νξπθηά ιαλζαλίδσλ κε θζφξην απνηεινχληαη απφ ηελ νκάδα ηνπ 

βαζηλαηδίηε, ε νπνία πεξηιακβάλεη νξπθηά ηνπ εμαγσληθνχ ή ηξηγσληθνχ 

ζπζηήκαηνο. Σα νξπθηά ηεο νκάδαο δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηελ χπαξμε δηάθνξσλ 

ζηνηρείσλ ζηε δνκή ηνπο φπσο είλαη ην Ba, ην Y θαη ην Ca. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

νκάδα απηή αλήθνπλ,  πέξα απφ ηνλ βαζηλαηδίηε, ηα εμήο έμη νξπθηά: παξηζίηεο 

((REE)2Ca(CO3)3F2), θνξδπιίηεο ((REE)2Ba(CO3)3F2), ζπλρπδίηεο 

((REE)Ca(CO3)2F), ξνηγθεληίηεο ((REE)3Ca2(CO3)5F3), αλαλγθίηεο 

((REE)Ba(CO3)2F) θαη ν δνλγθνπαζεξίηεο ((REE)Ba2(CO3)3F). 

Ο βαζηλαηδίηεο είλαη ην πην δηαδεδνκέλν νξπθηφ ζπαλίσλ γαηψλ, πεξηέρεη LREE 

θαη ζπρλά ζπλδέεηαη κε  αιιαλίηε, ζεξίηε θαη θζνξνζεξίηε (cerite, fluocerite) 

(Henderson 1984, Λπκπεξνπνχινπ 1996). 

 

Αιιαλίηεο-Allanite [(Ce,Ca,Y)2(AI, Fe
2+

, Fe
3+

)3(SiO4)3(OH)] 

Ο αιιαλίηεο είλαη ππξηηηθφ νξπθηφ θαη αλήθεη ζηελ νκάδα ηνπ επηδφηνπ. ην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ ηε ζέζε ηνπ αζβεζηίνπ θαηαιακβάλνπλ νη ειαθξηέο ζπάληεο 

γαίεο αιιά ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο θαη ην Y. Σελ αληηθαηάζηαζε απηή ζπλνδεχεη θαη 

ε αληηθαηάζηαζε ηνπ αξγηιίνπ απφ δηζζελή ζίδεξν. Δληνπίδεηαη σο επνπζηψδεο 

νξπθηφ ζε γξαλίηεο, γξαλνδηνξίηεο, ζπελίηεο θαη κνλδνλίηεο (Henderson 1984, 

Λπκπεξνπνχινπ 1996). 

 

Ξελφηηκν-Xenotime (YPO4) 

Έλα αθφκα θσζθνξηθφ νξπθηφ, ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζπζηήκαηνο, ζην νπνίν φκσο 

ζπγθεληξψλνληαη νη βαξηέο ζπάληεο γαίεο, θαηαιακβάλνληαο ηε ζέζε ηνπ Y. Δίλαη 

απφ ηα πην ζεκαληηθά νξπθηά γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ HREE θαη ζπρλά 

ζπλππάξρεη κε κνλαδίηε, ζηνλ νπνίν ζπγθεληξψλνληαη νη LREE (Henderson 1984). 

 

Παξά ην κεγάιν αξηζκφ νξπθηψλ κε ζπάληεο γαίεο εθκεηαιιεχζηκα κέρξη 

ζηηγκήο είλαη ιηγφηεξν απφ δέθα. Ζ εθκεηάιιεπζε ησλ ζπαλίσλ γαηψλ εμαξηάηαη απφ 

ην είδνο ηνπ νξπθηνχ πνπ ηηο πεξηέρεη. εκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ε επθνιία 

δηάζπαζεο ηνπ νξπθηνχ γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζηνηρείσλ κε ζπλέπεηα ππξηηηθά νξπθηά 
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φπσο ν αιιαλίηεο λα κελ είλαη εθκεηαιιεχζηκα, ελψ άιια, φπσο ηα αλζξαθηθά ή νη 

άξγηινη πνπ έρνπλ πξνζξνθήζεη ζπάληεο γαίεο λα ζεσξνχληαη πην επλντθά γηα 

εθκεηάιιεπζε. Ζ πνζφηεηα ζε ξαδηελεξγά ζηνηρεία είλαη έλαο άιινο παξάγνληαο ν 

νπνίνο επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ πηζαλφηεηα εθκεηάιιεπζεο ελφο νξπθηνχ κε γλσζηφ 

παξάδεηγκα ην κνλαδίηε (Castor et al. 2006). ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη νξπθηά 

πνπ είηε είλαη ήδε εθκεηαιιεχζηκα είηε ελδέρεηαη λα θαηαζηνχλ εθκεηαιιεχζηκα ζην 

άκεζν κέιινλ. 

 

Πίνακασ 2.2. Σα ορυκτά ςπανίων γαιϊν που είναι εκμεταλλεφςιμα ι ζχουν πικανότθτεσ 
εκμετάλλευςθσ ςτο άμεςο μζλλον (τροποποίθςθ από Castor 2006 και Long 2012).  

Οξπθηφ Υεκηθφο Σχπνο REO 

wt % 

ThO2% UO2% 

Αεζρπλίηεο 

(Aeschynite) 

(Ln,Ca,Fe,Th)(Ti,Nb)2(O,OH)6 36   

Αιιαλίηεο (Ca,Ln)2(Al,Fe)3(SiO4)3(OH) 30 0-5 0-3 

Αλαηάζεο TiO2 3 nd nd 

Αλθπιίηεο 

(Ancylite) 

SrLn(CO3)2(OH)•H2O 46 0-0.4 0.1 

Απαηίηεο Ca5(PO4)3(F,Cl,OH) 19 nd nd 

Βαζηλαηδίηεο LnCO3F 76 0-0.7 - 

Βξαλλεξίηεο 

(Brannerite) 

(U,Ca,Ln)(Ti,Fe)2O6 6 4 63 

Βξηζφιηζνο 

(Britholite) 

(Ln,Ca)5(SiO4,PO4)3(OH,F) 62 0.5-21 0.2-1.5 

εξηαλίηεο 

(Cerianite) 

(Ce,Th)O2 81 5 - 

Σζεξαιίηεο 

(Cheralite) 

(Ln,Ca,Th)(P,Si)O4 5 28-32 4 

Σζεξηζίηεο 

(Churchite) 

YPO4•2H2O 44 - - 

Δπδηαιχηεο 

(Eudialyte) 

Na15Ca6(Fe,Mn)3Zr3(Si,Nb)Si25O73(OH,Cl,H

2O)5 

10 - <0.09 

Δπμελίηεο (Ln,Ca,U,Th)(Nb,Ta,Ti)2O6 <40   
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(Euxenite) 

Φεξγθνπζνλί-

ηεο 

(Fergusonite) 

Ln(Nb,Ti)O4 47 0-0.9 1-2.5 

Φινξελζίηεο 

(Florencite) 

LnAl3(PO4)2(OH)6 32 1.4 - 

Γαδνιηλίηεο LnFeBe2Si2O10 52 0-0.9 - 

Υνπαλρνΐηεο 

(Huanghoite) 

BaLn(CO3)2F 38 nd nd 

Τδξνμπβαζη-

λαηδίηεο 

(Hydroxylbast

nasite) 

LnCO3(OH,F) 75 nd nd 

Καλνζίηεο 

(Kainosite) 

Ca2(Y,Ln)2Si4O12CO3•H2O 38 0.03 - 

Λνπαξίηεο 

(Loparite) 

(Ln,Na,Ca)(Ti,Nb)O3 36 0.8 - 

Μνλαδίηεο (Ln,Th)PO4 71 0-20 0-16 

Μνζαλδξίηεο 

(Mosandrite) 

(Ca,Na,Ln)12(Ti,Zr)2Si7O31H6F4 <65 nd nd 

Παξαζίηεο 

(Parisite) 

CaLn2(CO3)3F2 64 0-0.5 0-0.3 

ακαξζθίηεο 

(Samarskite) 

(Ln,U,Fe)3(Nb,Ta,Ti)5O16 12   

πλρηζίηεο 

(Synchisite) 

CaLn(CO3)2F 51 - - 

Θαιελίηεο 

(Thalenite) 

Y3Si3O10(OH) 63 - - 

Ξελφηηκν YPO4 61 0.4 0-5 

Τηηξνηαληαιί-

ηεο 

(Yttrotantalite) 

(Y,U,Fe)(Ta,Nb)O4 <24 nd nd 

Το nd χρηςιμοποιείται ςτα ορυκτά για τα οποία δεν υπήρχαν δεδομζνα. Ln: Λανθανίδεσ. REO: 

οξείδια REE 
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2.3. Γενικά για ηα κοιηάζμαηα ζπανίυν γαιών 

 

χκθσλα κε ηε Βξεηαληθή Γεσινγηθή Τπεξεζία  (Rare Earth Elements 2011) 

ηα θνηηάζκαηα ζπαλίσλ γαηψλ αξρηθά θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε πξσηνγελή θαη 

δεπηεξνγελή. Σα πξσηνγελή θνηηάζκαηα ζπλδένληαη κε πδξνζεξκηθέο δηεξγαζίεο, ελψ 

ηα δεπηεξνγελή κε ηηο δηεξγαζίεο ηεο απνζάζξσζεο θαη ηεο ηδεκαηνγέλεζεο. Ωο 

πξσηνγελή θνηηάζκαηα ζπαλίσλ γαηψλ αλαθέξνληαη ηα θνηηάζκαηα πνπ ζπλδένληαη 

κε θαξκπνλαηίηεο, αιθαιηθά πεηξψκαηα, θνηηάζκαηα ηχπνπ IOCG (θνηηάζκαηα 

νμεηδίσλ ζηδήξνπ, ραιθνχ θαη ρξπζνχ), ελψ αλαθέξνληαη θαη ηα ινηπά πδξνζεξκηθά 

θνηηάζκαηα, απηά δειαδή πνπ δε ζπλδένληαη κε θαξκπνλαηίηεο θαη αιθαιηθά 

πεηξψκαηα. Σα δεπηεξνγελή θνηηάζκαηα πεξηιακβάλνπλ ηα πξνζρσκαηηθά 

θνηηάζκαηα ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο, ηα αιινπβηαθά πξνζρσκαηηθά, ηα ιαηεξηηηθά 

θνηηάζκαηα θαη ηα θνηηάζκαηα πξνζξνθεηηθψλ αξγίισλ. Έπεηηα απφ κία ζχληνκε 

πεξηγξαθή ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ θνηηαζκάησλ ζα παξαηεζνχλ γεληθέο πιεξνθνξίεο 

γηα θάπνηα αληηπξνζσπεπηηθά θνηηάζκαηα ζπαλίσλ γαηψλ αλά ηνλ θφζκν.  

 

2.3.1. Κνηηάζκαηα ζπαλίσλ γαηώλ ζε θαξκπνλαηίηεο 

 

Οξπθηά ζπαλίσλ γαηψλ έρνπλ εληνπηζηεί ζε πάλσ απφ 100 εκθαλίζεηο 

θαξκπνλαηηηψλ παγθνζκίσο. Σν κεγαιχηεξν θνίηαζκα θαη έλα απφ ηα ιίγα πνπ έρνπλ 

εθκεηαιιεπηεί, βξίζθεηαη ζην Mountain Pass ζηε Καιηθφξληα, ΖΠΑ.  

Ωο θαξκπνλαηίηεο νξίδνληαη ηα ππξηγελή πεηξψκαηα ε ζχζηαζε ησλ νπνίσλ 

πεξηέρεη πάλσ απφ 50% αλζξαθηθά νξπθηά. Οη δηεηζδχζεηο θαξκπνλαηηηψλ 

ζπλδένληαη κε αιθαιηθά  ππξηγελή πεηξψκαηα ζε θξαηνληθέο πεξηνρέο κε κεγάιεο ζε 

θιίκαθα ξεμηγελείο δψλεο (Woolley and Kjarsgaard 2008, ζην Rare Earth Elements 

2011). χκθσλα κε ηνπο ίδηνπο ζπγγξαθείο ε πξνέιεπζε απηψλ ησλ πεηξσκάησλ 

είλαη άλσ καλδπαθή, απφ κάγκαηα θησρά ζε SiO2 θαη πινχζηα ζε CO2. Σα 

θνηηάζκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ εκπινπηίδνληαη ζε ειαθξηέο ζπάληεο γαίεο νη νπνίεο 

αξρηθά ζπγθεληξψλνληαη ζε νξπθηά φπσο ν απαηίηεο θαη ν αζβεζηίηεο. ε 

κεηαγελέζηεξα ζηάδηα ηεο ςχμεο ηνπ πεηξψκαηνο ε αληηθαηάζηαζε ηνπ αζβεζηίηε, 

απφ άιια νξπθηά, νδεγεί ζηελ απειεπζέξσζε ησλ ζπαλίσλ γαηψλ απφ ην πιέγκα ηνπ 

θαη ζηελ θξπζηάιισζε νξπθηψλ φπσο ν βαζηλαηδίηεο, ν κνλαδίηεο θαη ν παξαζίηεο 

(Moller 1986, ζην Rare Earth Elements 2011). Αθξηβψο επεηδή ν ζρεκαηηζκφο ησλ 

πεξηζζνηέξσλ νξπθηψλ ζπαλίσλ γαηψλ γίλεηαη ζηα ηειεπηαία ζηάδηα ηεο 
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θξπζηάιισζεο ηνπ κάγκαηνο ππάξρνπλ δπζθνιίεο ζηελ εξκελεία ηεο πξνέιεπζεο 

ησλ νξπθηψλ σο πδξνζεξκηθήο ή καγκαηηθήο (Wall and Mariano 1996, ζην Rare 

Earth Elements 2011). 

 

2.3.2. Κνηηάζκαηα πνπ ζπλδένληαη κε αιθαιηθά πεηξώκαηα 

 

Κνηηάζκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ πξνθχπηνπλ είηε απφ καγκαηηθέο δηαδηθαζίεο 

εκπινπηηζκνχ είηε απφ πδξνζεξκηθή δξάζε, σζηφζν ν κεραληζκφο γέλεζεο ησλ 

θνηηαζκάησλ δελ είλαη απφιπηα θαηαλνεηφο. Σα αιθαιηθά πεηξψκαηα πξνθχπηνπλ 

απφ κάγκαηα εκπινπηηζκέλα ζε αιθάιεα κε απνηέιεζκα λα θξπζηαιιψλνληαη 

νξπθηά, φπσο ηα αζηξηνεηδή, ε παξνπζία ησλ νπνίσλ δε δηαπηζηψλεηαη ζε άιινπο 

ηχπνπο πεηξσκάησλ. Πεηξψκαηα βαζηθήο έσο θαη φμηλεο ζχζηαζεο κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ σο αιθαιηθά. Σα πεηξψκαηα απηά εκπινπηίδνληαη ζε δηξθφλην (Zr), 

Y, REE, ηηηάλην (Ti) θ.α. Κνηηάζκαηα ζπαλίσλ γαηψλ εληνπίδνληαη ζε ζηξψζεηο ζε 

ζσξεηηηθά αιθαιηθά πεηξψκαηα ζηε Γξνηιαλδία,  κέζα ζε λεθειηληθνχο ζπελίηεο κε 

θχξην κεηαιινθφξν νξπθηφ ηνλ απαηίηε, ζηελ πεξηνρή Khibina ηεο Ρσζίαο θ.α. 

 

2.3.3. Κνηηάζκαηα πνπ δελ ζπλδένληαη κε αιθαιηθά πεηξώκαηα 

 

ε απηή ηελ θαηεγνξία πεξηιακβάλνληαη αξθεηνί δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

θνηηαζκάησλ πνπ δε ζπλδένληαη εκθαλψο κε αιθαιηθέο δηεηζδχζεηο αλά ηελ πθήιην. 

Σα πην ζεκαληηθά είλαη ηα θνηηάζκαηα νμεηδίσλ ζηδήξνπ, γλσζηά σο IOCG (Iron 

Oxide Copper Gold) ζε πεξηνρέο φπσο ην Olympic Dam ηεο Απζηξαιίαο θαη ην Pea 

Ridge ζην Μηζνχξη, ΖΠΑ (Rare Earth Elements 2011). Πέξα απφ ηα IOCG 

αλαθέξνληαη θνηηάζκαηα REE ζε ηδεκαηνγελείο ζρεκαηηζκνχο θαη ζε 

κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο δε ζπλδένληαη, κε ηα κέρξη 

ηψξα δεδνκέλα, κε αιθαιηθέο δηεηζδχζεηο. ηελ έθζεζε ηεο Βξεηαληθήο Γεσινγηθήο 

Δηαηξείαο παξαηίζεληαη κεξηθά παξαδείγκαηα φπσο ην θνίηαζκα θζνξίηε κέζα ζε 

ηδεκαηνγελή  πεηξψκαηα ζηελ πεξηνρή ηνπ Rock Canyon Creek, British Columbia 

ζηνλ Καλαδά θαη ην θιεβηθφ θνίηαζκα ζην Lemhi Pass ζηα φξηα ηνπ Idaho θαη ηεο 

Μνληάλα, ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο. 
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2.3.4. Κνηηάζκαηα ππνιεηκκαηηθήο απνζάζξσζεο 

 

Ζ δεκηνπξγία ησλ ιαηεξηηψλ γίλεηαη ππφ ηξνπηθέο ζπλζήθεο θαη νθείιεηαη ζηε 

ρεκηθή δηάζπαζε ησλ νξπθηψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ πεηξψκαηνο. Ζ δηαδηθαζία απηή 

νδεγεί ζηε ζπγθέληξσζε ησλ πην αλζεθηηθψλ νξπθηψλ θαη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ 

ππφινηπσλ. Με ηε δηάζπαζε ησλ νξπθηψλ κπνξεί λα γίλεη εκπινπηηζκφο ζε θάπνηα 

ζηνηρεία φπσο είλαη ην αξγίιην (Al), ν ζίδεξνο (Fe) θαη ην ληθέιην (Ni). ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην κεηξηθφ πέηξσκα είλαη εκπινπηηζκέλν ζε ζπάληεο γαίεο, φπσο είλαη 

νη θαξκπνλαηίηεο, ηα ζηνηρεία απηήο ηεο νκάδαο κπνξνχλ λα ζπγθεληξσζνχλ ζην 

πιέγκα νξπθηψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε ππεξγελείο ζπλζήθεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε 

δηάζπαζε ηνπ απαηίηε, ηνπ αζβεζηίηε θαη ηνπ δνινκίηε νδεγεί ζηελ απειεπζέξσζε 

ησλ ζπαλίσλ γαηψλ νη νπνίεο πξνζιακβάλνληαη ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή λέσλ, θπξίσο 

θσζθνξηθψλ νξπθηψλ (Rare Earth Elements 2011). 

 

2.3.5. Πξνζρσκαηηθά θνηηάζκαηα 

 

Σα πξνζρσκαηηθά θνηηάζκαηα απνηεινχλ ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ νξπθηψλ πνπ 

έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε κεηαθνξά ηδεκάησλ κέζσ πνηακψλ ή ζαιάζζησλ ξεκάησλ. Οη 

ζρεκαηηζκνί κε ηε κεγαιχηεξε αμία είλαη ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο πνπ έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί θνληά ζηελ αθηνγξακκή απφ ηε δξάζε ησλ θπκάησλ. Ζ πιεηνςεθία ησλ 

πξνζρσκαηηθψλ θνηηαζκάησλ είλαη Σξηηνγελνχο θαη Σεηαξηνγελνχο ειηθίαο. Έρνπλ 

φκσο αλαθαιπθζεί θαη θνηηάζκαηα ειηθίαο Πξνθακβξίνπ ηα νπνία νλνκάδνληαη 

παιαην-πξνζρσκαηηθά. Ωζηφζν, ζηα πξνζρσκαηηθά θνηηάζκαηα, ε θχξηα 

εθκεηάιιεπζε αθνξά άιια ζηνηρεία φπσο ην ηηηάλην θαη ην δηξθφλην. Ζ παξάιιειε 

απφιεςε ησλ ζπαλίσλ γαηψλ είλαη νηθνλνκηθά εθηθηή εμαηηίαο ηεο εθκεηάιιεπζεο 

ησλ θχξησλ απηψλ ζηνηρείσλ. Σν πην ζεκαληηθφ νξπθηφ ζε απηά ηα θνηηάζκαηα είλαη 

ν κνλαδίηεο αιιά ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε ζφξην θαζηζηά ηα ππνιείκκαηα ηεο 

επεμεξγαζίαο ηνπ δχζθνια ζηε πεξηβαιινληηθή δηαρείξηζε  θαη πιένλ ε 

εθκεηάιιεπζε απηνχ ηνπ ηχπνπ θνηηαζκάησλ δελ είλαη ζεκαληηθή ζε παγθφζκην 

επίπεδν (Rare Earth Elements 2011).  
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2.4.  Χπήζειρ  

 

Οη ζπάληεο γαίεο βξίζθνπλ κία πιεζψξα εθαξκνγψλ ζε πνιιά θαηαλαισηηθά 

αγαζά. Δθηφο απφ ηελ θαηαζθεπή θξακάησλ ζηε κεηαιινπξγία, ηδηφηεηεο ησλ 

ζπαλίσλ γαηψλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ νπηηθή, ηηο θαηαιχζεηο ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ θαη ηελ ειεθηξνληθή, νδήγεζαλ ζηε ρξήζε ηνπο γηα ηελ θαηαζθεπή 

καγλεηψλ, θαηαιπηψλ νρεκάησλ, ιπρληψλ, νζνλψλ, θεξακηθψλ θ.α.  Δίλαη ζεκαληηθφ 

λα αλαθεξζεί φηη νη ζπάληεο γαίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θηιηθψλ 

πξνο ην πεξηβάιινλ πξντφλησλ φπσο είλαη ηα πβξηδηθά απηνθίλεηα θαη νη ιάκπεο 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο (Voncken 2016). 

 

Καηάιπζε 

Οη ζπάληεο γαίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο θαηαιχηεο ησλ νρεκάησλ 

αληηθαζηζηψληαο άιια πην αθξηβά κέηαιια φπσο ν ιεπθφρξπζνο αιιά θαη ζηελ 

θαηάιπζε ηνπ πεηξειαίνπ γηα ηελ παξαγσγή ησλ ππνπξντφλησλ ηνπ. Καηά ηελ 

θαηάιπζε ζηα κεραλνθίλεηα νρήκαηα νη ζπάληεο γαίεο δεζκεχνπλ ηα ηνμηθά πξντφληα 

ηεο θαχζεο απμάλνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θαηαιχηε. Σν La θαη ζε 

κηθξφηεξν πνζνζηφ ην Ce, είλαη ηα δχν ζηνηρεία ηεο νκάδαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ πεηξνρεκηθή βηνκεραλία γηα ηελ πην ζεκαληηθή δηαδηθαζία κεηαηξνπήο, γλσζηή 

σο FCC (Fluid Catalytic-Cracking) (Voncken 2016). 

 

Μαγλήηεο 

Οη κφληκνη καγλήηεο Nd έρνπλ πνιχ θαιή απφδνζε κε κηθξφ κέγεζνο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιν αξηζκφ αγαζψλ φπσο ηα κηθξφθσλα ησλ θηλεηψλ 

ηειεθψλσλ, ζηνπο ζθιεξνχο δίζθνπο ησλ ππνινγηζηψλ απμάλνληαο ηελ 

ρσξεηηθφηεηα ηνπο, ζηελ θαηαζθεπή πβξηδηθψλ απηνθηλήησλ (ειεθηξηθφο θηλεηήξαο, 

γελλήηξηα, ζχζηεκα θξέλσλ), αλεκνγελλεηξηψλ πνιχ θαιήο απφδνζεο. Σέινο απμάλεη 

ηελ επάξθεηα πνιιψλ εθαξκνγψλ φπσο ζηα θιηκαηηζηηθά φπνπ δχλαηαη λα κεηψζεη 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην κηζφ δηαηεξψληαο ηελ απφδνζε ηνπ κεραλήκαηνο. Ζ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ Nd απφ ην Dy θαη ην Tb έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

καγλεηηθήο αληίζηαζεο ησλ καγλεηψλ. Σν Dy επηηξέπεη επίζεο ηελ ρξήζε ησλ 

καγλεηψλ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, κε ηελ αχμεζε ηνπ ζεκείνπ Curie. 

Δπηπξφζζεηα έλα άιιν είδνο καγλεηψλ, νη καγλήηεο Sm-Co αλαθαιχθζεθαλ ηε 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

15 
 

δεθαεηία ηνπ 1960 θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ πςειή 

καγλεηηθή αληίζηαζε, ηελ αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηε κεγάιε καγλεηηθή 

δχλακε. Οη καγλήηεο απηνί είλαη εχζξαπζηνη αιιά αληέρνπλ ζηε δηάβξσζε ζε 

αληίζεζε κε ηνπο καγλήηεο Nd ζηνπο νπνίνπο ρξεηάδεηαη επίρξηζε (Voncken 2016). 

 

Φσηαύγεηα  

Υξήζε ησλ ζπαλίσλ γαηψλ ζεκεηψλεηαη θαη ζε ιάκπεο εμνηθνλφκεζεο 

ελέξγεηαο νη νπνίεο παξέρνπλ πςειή ελεξγεηαθή απφδνζε. Οη ιάκπεο CLF 

θαηαλαιψλνπλ ην έλα ηέηαξην ηεο ελέξγεηαο γηα λα παξάγνπλ ηελ ίδηα πνζφηεηα 

θσηφο απφ κία ζπκβαηηθή ιάκπα. Ζ θαηαζθεπή νζνλψλ κε πςειή επθξίλεηα πνπ 

ππξνδφηεζε ηε κεγάιε εμέιημε απηνχ ηνπ ηερλνινγηθνχ ηνκέα ζηεξίρζεθε ζηε ρξήζε 

ησλ ζπαλίσλ γαηψλ (π.ρ Eu, Sm, Tb, Ce θ.α.) γηα ηηο νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο (Voncken 

2016). 

 

 Βηνκεραληθέο ρξήζεηο 

Σα κέηαιια ησλ ζπαλίσλ γαηψλ βξίζθνπλ ρξήζε θαη ζε πνιιέο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο φπσο ζηελ παξαγσγή ππξεληθήο ελέξγεηαο φπνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή 

δηάθνξα ζηνηρεία απηήο ηεο νκάδαο (πρ ην Ho απνξξνθά λεηξφληα θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ έιεγρν ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο, ην Dy ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ ςχμε ηνπ ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα, ελψ ην γαδνιίλην (Gd) ζηε ζσξάθηζή ηνπ). 

Υξήζεηο θαηαγξάθνληαη επίζεο, ζηελ θεξακηθή θαη ζηηο κεζφδνπο ρξσκαηηζκνχ 

γπαιηνχ κε ζηνηρεία φπσο ην έξβην (Er) λα πξνζδίδεη ξνδ ρξψκα ζηηο πνξζειάλεο, 

αληίζηνηρα ην φικην (Ho) λα δίλεη θφθθηλν ή θίηξηλν ρξψκα ζην γπαιί θα., ζηηο 

έγρξσκεο νζφλεο ηειενξάζεσλ, ζηελ παξαγσγή ππεξθξακάησλ θαη ζηνπο θαζξέπηεο 

(Voncken 2016). 

 

Ιαηξηθέο ρξήζεηο 

ηελ ηαηξηθή νη ζπάληεο γαίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα κεραλήκαηα 

αθηηλνγξαθηψλ κε αθηίλεο Υ, ηνκνγξαθίαο εθπνκπήο πνδηηξνλίσλ, ζηα ιέηδεξ ηεο 

θνζκεηηθήο ηαηξηθήο θαη ζηε καγλεηηθή ηνκνγξαθία. Δπηηξέπνπλ ηελ θαηαζθεπή 

κεραλεκάησλ κε επξχηεξν εζσηεξηθφ ρψξν γηα λα απνθεχγεηαη ε αίζζεζε 

θιεηζηνθνβίαο ησλ αζζελψλ. Σν Gd π.ρ. ρξεζηκνπνηείηαη ζηε καγλεηηθή ηνκνγξαθία 
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θαηά ηελ νπνία ρνξεγείηαη ζηνλ αζζελή ελδνθιεβίσο πνζφηεηα νξγαληθψλ 

ζπκπιεγκάησλ γαδνιηλίνπ γηα ηελ αχμεζε ηεο ρξσκαηηθήο αληίζεζεο ζηηο εηθφλεο. 

Σέινο ην Lu ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο θξπζηάιινπο ησλ ηνκνγξάθσλ εθπνκπήο 

πνδηηξνλίσλ (Voncken 2016). 
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2.5. Οικονομικά ζηοισεία για ηιρ ζπάνιερ γαίερ 

 

Οη κεγαιχηεξεο ρψξεο-παξαγσγνί ζπαλίσλ γαηψλ ήηαλ ε Βξαδηιία θαη ε Ηλδία 

κέρξη ην 1940, έηνο πνπ κπήθαλ ζηελ αγνξά ε Απζηξαιία θαη ε Μαιαηζία. Σηο 

δεθαεηίεο 1960 έσο θαη ην 1980 ε παξαγσγή ζπαλίσλ γαηψλ ζπγθεληξψζεθε ζηηο 

Ζ.Π.Α θαη ζηελ Απζηξαιία. Ζ Κίλα μεθίλεζε ηελ παξαγσγή ζπαλίσλ γαηψλ απφ ην 

1980 θαη κέρξη ην 1988 είρε θαηαθηήζεη ηελ παγθφζκηα πξψηε ζέζε παξαγσγήο REE 

θηάλνληαο ην 2010 λα ειέγρεη ην 97% ηεο πξνκήζεηαο ησλ αγνξψλ (ρ. 2.6.1). Λφγσ 

ησλ πνιχ ρακειψλ ηηκψλ ησλ θηλέδηθσλ εμαγσγψλ νη ππφινηπεο ρψξεο παξαγσγνί 

δελ θαηάθεξαλ λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο απαηηήζεηο ησλ αγνξψλ. Ζ Ρσζία, ε Βξαδηιία 

θαη ε Μαιαηζία παξάγνπλ θαη απηέο ζπάληεο γαίεο, σζηφζν ζε πνιχ κηθξέο 

πνζφηεηεο (Rare Earth Elements 2011). Δπηπξφζζεηα, ζχκθσλα κε ηνλ Chen (2011), 

αξθεηέο ρψξεο ζηελ Δπξψπε, ηελ Ακεξηθή θαη ηελ Αθξηθή ζηνρεχνπλ ζηελ εμφξπμε 

ησλ REE. Παξαδείγκαηα θξαηψλ φπσο ε Γξνηιαλδία, ρψξεο ηηο Νφηηαο Αθξηθήο θαη ν 

Καλαδάο δείρλνπλ ηελ ηάζε γηα απεμάξηεζε απφ ην κνλνπψιην ηεο Κίλαο. ηα 

δηαγξάκκαηα ησλ ζρεκάησλ 2.6.2 θαη 2.6.3 θαίλνληαη νη αλαινγίεο ησλ απνζεκάησλ, 

ηνπ κεγέζνπο ησλ θνηηαζκάησλ θαη ηεο παγθφζκηαο πξνκήζεηαο ζπαλίσλ γαηψλ. 

 

Σχήμα 2.6.1. Προμικεια των αγορϊν ςε ςπάνιεσ γαίεσ το ζτοσ 2009. Μζτρθςθ ςε τόνουσ 
(τροποποιθμζνο από Chen 2011). 
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Σχήμα 2.6.2 Παγκόςμια αποκζματα το 2010. Μζτρθςθ ςε τόνουσ (τροποποίθςθ Chen 2011) 

 

 

Σχήμα 2.6.3 Κατανομι των κοιταςμάτων ςε παγκόςμιο επίπεδο το 2010. Μζτρθςθ ςε τόνουσ 
(τροποποιθμζνο από Chen 2011) 

 

Οη ηηκέο δηάζεζεο ησλ νμεηδίσλ θαη ησλ κεηάιισλ ησλ ζπαλίσλ γαηψλ ήηαλ ζε 

γεληθέο γξακκέο ρακειέο κέρξη ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 2010 παξφια απηά είραλ 

ζεκεησζεί απμνκεηψζεηο ζηηο ηηκέο ηνπο ιφγσ αλαθάιπςεο λέσλ εθαξκνγψλ (π.ρ 
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ζηελ θαηάιπζε πεηξειαίνπ ην 1980) θαη απμνκεηψζεσλ ζηελ παξαγσγή θαη εμαγσγή 

ηνπο. Απφηνκε αχμεζε ησλ ηηκψλ ην 2010, ε νπνία ζπλερίζηεθε θαη ην 2011, 

απνδίδεηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εμαγσγψλ απφ ηελ Κίλα θαη ζηελ έιιεηςε 

παξαγσγήο απφ θάπνηα άιιε πεξηνρή (Rare Earth Elements 2011). Δλδεηθηηθά, ε 

παξαγσγή θαηά ηελ πεξίνδν 1991-2007 απμήζεθε απφ 50.000t ην ρξφλν ζε 130.000t 

αλά έηνο, ελψ νη ηηκέο έπεζαλ απφ πεξίπνπ 13US$/t ζε 5US$/t. Ωζηφζν, ην 2010 θαη 

ην 2011 νη ηηκέο αλαδηακνξθψζεθαλ ζε πνιχ πςειφηεξα επίπεδα. Αλαθνξηθά ην Ce 

απφ 4.5 US$/kg ην 2009, θφζηηδε 61 US$/kg ην 2010 θαη ην 2011 158 US$/kg, ην Dy 

αληίζηνηρα θπκάλζεθε ζηα 100 US$/kg  ην 2009, απμήζεθε ζηα 295 US$/kg  ην 2010 

ελψ ην 2011 άγγημε ηα 2510 US$/kg.  Ζ πηψζε ησλ ηηκψλ απφ ην 2012 νθείιεηαη ζηε 

κείσζε ηεο δήηεζεο απηψλ ησλ κεηάιισλ εμαηηίαο ηεο νηθνλνκηθήο θξίζεο πνπ είρε 

σο ζπλέπεηα θαη ηε κείσζε ηεο δήηεζεο θαη θαηαλάισζεο, ησλ πςειήο ηερλνινγίαο, 

αγαζψλ. Έλαο αθφκε παξάγνληαο ήηαλ ε δηάζεζε ζηελ αγνξά απνζεκάησλ νμεηδίσλ 

ζπαλίσλ γαηψλ απφ θηλεδηθέο εηαηξείεο, νη νπνίεο αληηκεηψπηδαλ ηνλ θίλδπλν 

θαηάζρεζεο ησλ απνζεκάησλ ηνπο απφ ηηο θηλεδηθέο αξρέο. Σν δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 2.6.4 δείρλεη ηε δηαθχκαλζε ηεο δήηεζεο, ηεο πξνζθνξάο θαη ησλ ηηκψλ γηα 

θάπνηα απφ ηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο (Massari et al. 2013). Καζψο, φπσο 

πξναλαθέξζεθε, ε Κίλα ειέγρεη ην 97% ηεο πξνκήζεηαο ησλ αγνξψλ ε θακπχιε ηεο 

πξνζθνξάο νμεηδίσλ ζπαλίσλ γαηψλ (Chinese Export Quota) ηεο παγθφζκηαο αγνξάο 

αληηζηνηρεί ζηελ θακπχιε ησλ θηλεδηθψλ εμαγσγψλ ζην ζρήκα 2.6.4. Δπηπξφζζεηα, 

θαζψο νη ηηκέο ησλ νμεηδίσλ είλαη πην πςειέο ζηηο αγνξέο εθηφο Κίλαο ζπγθξηηηθά κε 

ηηο ηηκέο ησλ νμεηδίσλ REE πνπ αγνξάδνληαη απφ ηηο θηλεδηθέο εηαηξείεο εληφο Κίλαο, 

δε ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζηαηηζηηθή ζχγθξηζε αλ ιακβάλνληαλ ππφςε νη δχν 

θαηεγνξίεο ηηκψλ. Γηα ην ιφγν απηφ ε θακπχιε ηεο δήηεζεο (ROW Demand) αθνξά 

κφλν ηηο αγνξέο εθηφο Κίλαο. 
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Σχήμα 2.6.4 φγκριςθ τθσ διακφμανςθσ τθσ ηιτθςθσ, τθσ προςφοράσ και των τιμϊν από το 2005 ζωσ 
και το 2012 (Massari et al. 2013). Οι καμπφλεσ των τιμϊν για τα οξείδια ςπανίων γαιϊν (ελάχιςτθσ 
κακαρότθτασ 99%) αφοροφν μόνο τα 8 ςτοιχεία La, Ce, Nd, Pr, Sm, Dy, Eu, Tb τα οποία ζχουν τθ 
μεγαλφτερθ εμπορικι αξία. 
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3.  Γεφιογία περηοτής κειέηες 

 

Ζ πεξηνρή κειέηεο αλήθεη ζηε γεσηεθηνληθή δψλε ηεο Μάδαο ηεο Ρνδφπεο. Ζ 

Μάδα ηεο Ρνδφπεο γεσγξαθηθά ηνπνζεηείηαη ζην βνξεηναλαηνιηθφ  ηκήκα ηεο 

Διιάδαο αιιά επεθηείλεηαη πξνο ηε λφηηα Βνπιγαξία θαη ηε βνξεηνδπηηθή Σνπξθία 

(ρ. 3.1). Σν λφηην φξην ηεο δψλεο βξίζθεηαη θάησ απφ ην Αηγαίν Πέιαγνο θαη δελ 

έρεη πξνζδηνξηζηεί, ην βφξεην φξην, ζηε Βνπιγαξία, θαζνξίδεηαη απφ ην ξήγκα 

“Maritsa”, ΓΒΓ παξάηαμεο (Georgiev 2010) ελψ αλαηνιηθά ε Μάδα ηεο Ρνδφπεο 

ζπλνξεχεη κε ηελ Πεξηξνδνπηθή Εψλε, ε νπνία είλαη ηεθηνληθά ηνπνζεηεκέλε πάλσ 

ηεο (Meinhold et al. 2010).  

 

Σχήμα 3.1. Οι μεγάλεσ τεκτονικζσ δομζσ και οι ηϊνεσ ςτθν περιοχι των  Βαλκανίων (Σurpaud 2006). 
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Όζνλ αθνξά ην δπηηθφ φξην ηεο δψλεο απηήο, έρνπλ δηαηππσζεί θαηά θαηξνχο 

αληηθξνπφκελεο απφςεηο. Μέρξη πξνζθάησο ήηαλ επξέσο απνδεθηή ε άπνςε φηη 

δπηηθά, ε Μάδα ηεο Ρνδφπεο δηαρσξηδφηαλ απφ ηε εξβνκαθεδνληθή Μάδα κε ην 

ξήγκα απνθφιιεζεο ηνπ ηξπκφλα, Σξηηνγελνχο ειηθίαο (Sokoutis et al. 1993). 

Αξθεηνί ζπγγξαθείο σζηφζν ππνζηήξημαλ φηη νη δχν ηεθηνληθέο δψλεο απνηεινχλ κία 

εληαία δψλε (Burg et al. 1995 απφ ηε Pipera 2015). Οη Brun and Sokoutis (2007) 

αλαθέξζεθαλ ζηελ χπαξμε ηνπ Νφηηνπ πκπιέγκαηνο Ρνδφπεο, ην νπνίν νξηνζεηείηαη 

δπηηθά απφ ηελ ελφηεηα ηνπ Βεξηίζθνπ ηεο εξβνκαθεδνληθήο Μάδαο θαη αλαηνιηθά 

απφ ηελ ελφηεηα ηνπ ηδεξφλεξνπ, ηεο Κεληξηθήο Ρνδφπεο (ρ. 3.2), θαη εηζήγαγαλ 

λέα δεδνκέλα ζηε δηακφξθσζε ησλ νξίσλ ησλ ηεθηνληθψλ δσλψλ ζηελ πεξηνρή. 

 

Σχήμα 3.2. Θζςθ και όρια του Νότιου υμπλζγματοσ Ροδόπθσ (Brun and Sokoutis 2007). 
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Ζ Μάδα ηεο Ρνδφπεο κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί ζε επηκέξνπο ελφηεηεο κε 

δηαθνξεηηθνχο ιηζνινγηθνχο ηχπνπο, ειηθίεο θαη βαζκφ κεηακφξθσζεο. Ο Turpaud 

(2006) ππνζηεξίδεη ην δηαρσξηζκφ ζε δχν ελφηεηεο αλάκεζα ζηηο νπνίεο ππάξρνπλ 

HP-UHP πεηξψκαηα ηα νπνία ραξαθηεξίδεη σο “mélange” θαη πνπ απνηεινχληαη απφ 

εθινγίηεο, ακθηβνιίηεο σθεάληαο πξνέιεπζεο θιπ. Γεσρξνλνινγήζεηο ζε 

νξζνγλεπζίνπο ηεο πεξηνρήο νδήγεζαλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ δχν ζπκβάλησλ 

δηεηζδχζεσλ κε ειηθίεο Πεξκν-Ληζαλζξαθνθφξν θαη Άλσ Ηνπξαζηθφ-Κάησ 

Κξεηηδηθφ. Με βάζε ηηο δπν απηέο νκάδεο δηεηζδχζεσλ πξνζδηνξίζηεθαλ νη δχν 

ελφηεηεο ηεο Θξάθεο θαη ηεο Ρνδφπεο. Σν φξην ηνπο είλαη ε επψζεζε ηνπ Νέζηνπ. 

Μηα άιιε ζεσξία ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ χπαξμε ξεγκάησλ απνθφιιεζεο 

αλαθέξεη ηελ ππνδηαίξεζε ηεο Μάδαο ηεο Ρνδφπεο ζε ηξεηο ελφηεηεο (ρ. 3.3). Ζ 

ζηξσκαηνγξαθηθά αλψηεξε ελφηεηα πεξηιακβάλεη ηα ζπκπιέγκαηα Κχκεο, 

Βεξηίζθνπ θαη Κνηχιεο-Μειηβηάο. Ζ δεχηεξε ελφηεηα απνηειείηαη απφ ηα 

ζπκπιέγκαηα ησλ Κεξδπιίσλ, ηνπ ηδεξφλεξνπ, ηνπ Κέρξνπ θαη ηνπ Κάξδακνπ θαη ε 

ηξίηε, ε ζηξσκαηνγξαθηθά θαηψηεξε, ζπκπεξηιακβάλεη ην κεηακνξθηθφ ζχκπιεγκα 

ππξήλα (metamorphic core complex) Θάζνπ/Παγγαίνπ. Σα ξήγκαηα απνθφιιεζεο 

ηεο Ξάλζεο, ηνπ δπηηθνχ Κάξδακνπ, ηνπ αλαηνιηθνχ Κάξδακνπ θαη ηνπ Κέρξνπ 

απνηεινχλ ην φξην ηεο δεχηεξεο ελφηεηαο κε ηελ ελφηεηα Κχκεο θαη ηελ 

Πεξηξνδνπηθή Εψλε. Σα ξήγκαηα απνθφιιεζεο ηξπκφλα θαη Θάζνπ αληίζηνηρα 

νξηνζεηνχλ ηελ ελφηεηα ηδεξφλεξνπ κε ηελ ππνθείκελε ελφηεηα Παγγαίνπ (Krohe 

and Mposkos 2002). 
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Σχήμα 3.3 Τποδιαίρεςθ τθσ Μάηασ τθσ Ροδόπθσ ςε τρεισ ενότθτεσ (Krohe and Mposkos 2002). 

ε φιε ηελ έθηαζε ηεο Μάδαο ηεο Ρνδφπεο πέξα απφ ηα κεηακνξθσκέλα 

πεηξψκαηα ζπλαληψληαη θαη καγκαηηθέο δηεηζδχζεηο (ρ. 3.4). Οη καγκαηηθέο 

δηεηζδχζεηο ζπλδένληαη κε ηξία δηαθνξεηηθά επεηζφδηα. Σν πξψην επεηζφδην ζπλέβε 

ζην  Άλσ Κξεηηδηθφ, ην δεχηεξν ην Κάησ-Μέζν Ζψθαηλν θαη ην ηξίην έιαβε ρψξα 

θαηά ην Άλσ Ζψθαηλν-Κάησ Οιηγφθαηλν. Παξαδείγκαηα πινπησληθψλ ζσκάησλ 

απνηεινχλ νη πινπησλίηεο ηεο Ξάλζεο, ηνπ Παγγαίνπ, ηεο Βξνληνχο θαη ν 

πινπησλίηεο ηνπ Παξαλεζηίνπ, ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Παξάιιεια 

ζεκεηψλεηαη θαη ε χπαξμε εθαηζηεηαθψλ φγθσλ ζηηο πεξηνρέο Λνπηξφο-Φέξεο-Γαδηά, 

Κίξθε-Αηζχκε θαη Μέζηε-Πεηξσηά (Pipera 2015). χκθσλα κε ηνπο Jones et al. 

(1992) ε καγκαηηθή δξάζε Σξηηνγελνχο ειηθίαο ζρεηίδεηαη κε εθειθπζηηθή 

ηεθηνληθή. Ο εθειθπζκφο ζπλδέεηαη κε ηε ιέπηπλζε ηνπ θινηνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Αηγαίνπ ιφγσ ηεο ππνβχζηζεο ηεο Νενηεζχνο δπηηθφηεξα ηεο πεξηνρήο. Πην 
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αλαιπηηθά, ζχκθσλα κε ηελ Pipera (2015), ε πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνχ 

πεξηιακβάλεη ηελ αλαζφισζε ηνπ καλδχα ιφγσ ηεο απνθφιιεζεο ηεο θαηαδπφκελεο 

πιάθαο θαη ηνπ roll back, ελφο θαηλνκέλνπ πνπ πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ηεο σθεάληαο 

πιάθαο πνπ έρεη βπζηζηεί. Ζ πεγή ηνπ καγκαηηζκνχ επεξεάζηεθε απφ ηελ άλνδν ησλ 

ηζφζεξκσλ κε παξάιιειε ηήμε έλπδξσλ νξπθηψλ ζηα θαηψηεξα ζεκεία ηεο 

ιηζφζθαηξαο. Σα έλπδξα νξπθηά πξνήιζαλ απφ ηελ ππνβχζηζε σθεάληνπ θινηνχ ζηα 

ηέιε ηνπ Μεζνδσηθνχ. 

 

Σχήμα 3.4  Θζςεισ μαγματικϊν διειςδφςεων (Jones et al. 1992) 
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4. Μέζοδοη Έρεσλας 

 

4.1. Δειγμαηολητία  

 

Ζ δεηγκαηνιεςία έιαβε ρψξα ζε πεξηνρέο φπνπ έρεη αλαθεξζεί απφ ην ΗΓΜΔ ε 

πξαγκαηνπνίεζε γεσηξήζεσλ γηα ηε κειέηε ηεο κεηαιινθνξίαο νπξαλίνπ. Σα 

δεθαπέληε δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ απνηεινχληαη απφ γξαληηηθά θαη πεγκαηηηηθά 

πεηξψκαηα (ρ. 4.1.1). Έγηλε πξνζπάζεηα δεηγκαηνιεςίαο πεηξσκάησλ ζηα νπνία 

ήηαλ εκθαλήο ζε θάπνην βαζκφ ε επηξξνή απφ ξεπζηά κεηακαγκαηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο π.ρ. αιινηψζεηο, θιέβεο θηι. ηφρνο απνηέιεζε ε κειέηε ηεο 

ζπγθέληξσζεο REE ησλ πεηξσκάησλ κεηά ηελ δξάζε κεηακαγκαηηθψλ ξεπζηψλ.  

 

 

Σχήμα 4.1.1. Περιοχι δειγματολθψίασ. Σα δείγματα PR-03 και PR-04, κακϊσ και τα δείγματα PR-10 
PR-11 και PR-12 PR-13 λιφκθκαν ςε πολφ κοντινζσ αποςτάςεισ 
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4.2. Επγαζηηπιακή έπεςνα 

 

4.2.1. Χημικέρ Αναλύζειρ πεηπυμάηυν 

 

Ζ πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ρεκηθψλ 

αλαιχζεσλ πεξηειάκβαλε ρξήζε πδξαπιηθνχ ζπαζηήξα θαη ζπαζηήξα ζηαγφλσλ, 

θαζψο θαη θνληνπνίεζε κε αράηηλν γνπδί ψζηε λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ 

πξνδηαγξαθφκελν κέγεζνο θφθθσλ. 

 

4.2.1.1. Κύξηα ζηνηρεία 

 

Απφ ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ αλαιχζεθαλ 12 γηα θχξηα ζηνηρεία, κε ηε 

κέζνδν θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ (X-Ray Fluorescence, XRF). Οη αλαιχζεηο έγηλαλ ζε 

θαζκαηφκεηξν θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ, κήθνπο θχκαηνο ηχπνπ S4-Pioneer (Bruker-

AMS, Deutschland) ζην Γηαηκεκαηηθφ εξγαζηήξην Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ηνπ 

Α.Π.Θ. Σν θαζκαηφκεηξν ρξεζηκνπνηεί ιπρλία Rh, ζχζηεκα 5 θξπζηάιισλ: LIF200, 

LIF220, LIF420, XS-55 θαη PET θαη δχν αληρλεπηέο ξνδίνπ: έλαλ αληρλεπηή ξνήο 

αεξίνπ (gas proportional counter) θαη έλαλ αληρλεπηή ζπηλζήξσλ (scintillation 

counter). Ο αληρλεπηήο αεξίνπ ρξεζηκνπνηεί αέξην P10 πνπ είλαη κίγκα αεξίσλ 90% 

αξγφ θαη 10% κεζάλην. Σα θχξηα ζηνηρεία (Si, Ti, Al, Fe Mn, Mg, Ca, K, Na, P) 

αλαιχζεθαλ ζηα παινπνηεκέλα δηζθία ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 60kV θαη 45mA θαη 

παξνπζηάδνληαη ππφ κνξθή νμεηδίσλ. Γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ θαζκαηφκεηξνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ πξφηππα: GSN (γξαλίηεο), MAN (γξαλίηεο), JG-2 

(γξαλίηεο), RGM-1 (ξπφιηζνο), JR-1 (ξπφιηζνο), JG-3 (γξαλνδηνξίηεο), ACE 

(γξαλίηεο), G2 (γξαλίηεο).  

 

4.2.1.2. Ιρλνζηνηρεία 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ δεηγκάησλ ζε ηρλνζηνηρεία (θαη 

REE) ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Φαζµαηνµεηξίαο Μάδαο Δπαγσγηθά πδεπγκέλνπ 

Πιάζκαηνο (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, ICP-MS). Οη 

αλαιχζεηο έγηλαλ ζηα Δξγαζηήξηα Activation Laboratories ζην Ancaster, Ontario ηνπ 

Καλαδά. Γηα ηελ ηήμε ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα lithium 
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metaborate/tetraborate. Σν ηεγκέλν πιηθφ δηαιπηνπνηήζεθε αθνινχζσο κε αξαηφ 

δηάιπκα ληηξηθνχ νμέσο (παθέην αλάιπζεο 4Β2 recearch ACT Labs). 

 

4.2.2. Μικποζκοπική παπαηήπηζη  

 

Ζ κειέηε ηεο νξπθηνινγίαο ησλ δεηγκάησλ πεξηειάκβαλε παξαηήξεζε ζε 

ζχλζεην πνισηηθφ κηθξνζθφπην δηεξρφκελνπ θσηφο / αλαθιψκελνπ θσηφο ηχπνπ 

Zeiss Axioskop 40 θαη ζε ζπλνιηθά 12 ιεπηέο/ζηηιπλέο ηνκέο. 

 

4.2.3 Αναλύζειρ οπςκηών με ηλεκηπονικό μικποαναλςηή 

 

H αλαδήηεζε θαη παξαηήξεζε ησλ νξπθηψλ ζπαλίσλ γαηψλ έγηλε κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) ηχπνπ JEOL (JSM 840A) κε 

αλαιπηηθφ ζχζηεκα ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο (EDS) ηχπνπ INCA 250 ζην 

Γηαηκεκαηηθφ εξγαζηήξην Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ηνπ Α.Π.Θ. Γηα ηελ 

παξαηήξεζε ησλ νξπθηψλ ζην SEM έγηλε ρξήζε εηθφλαο 

νπηζζνδηαζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (back scattering image). H δηάκεηξνο ηεο 

δέζκεο ήηαλ πεξίπνπ 1 κm θαη ν ρξφλνο κέηξεζεο 80 sec. Ωο πξφηππν ησλ 

αλαιχζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε Co. 

 

4.2.4 Σηαηιζηική επεξεπγαζία 

 

Γηα ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ησλ πεηξσκάησλ θαη 

ησλ νξπθηψλ θαζψο θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην 

Microsoft office Excel θαη ην Petrograph. 

 

.  
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5. Πεηρογραθία 

 

5.1.  Γενικά 

 

Ο γξαλίηεο ηνπ Παξαλεζηίνπ απνηειεί ην αλαηνιηθφ ηκήκα κίαο κεγάιεο 

πινπησληθήο δηείζδπζεο, ηεο BBESP (ρ. 5.1) (Soldatos et al. 2008). Γεσγξαθηθά ν 

πινπησληθφο φγθνο BBESP ηνπνζεηείηαη βφξεηα ηεο Γξάκαο θαη ζπλερίδεη ζηε 

Βνπιγαξία φπνπ είλαη γλσζηφο κε ην φλνκα Barutin-Buynovo (ΒΒ). Ζ έθηαζε ηνπ 

βαζχιηζνπ ππνινγίδεηαη πεξίπνπ ζηα 850km
2
. 

 

Σχήμα 5.1 Οι διάφοροι πετρογραφικοί τφποι τθσ BBESP πλουτωνικισ διείςδυςθσ (Soldatos et al. 
2008) 

 

ηνλ ειιεληθφ ρψξν ην χκπιεγκα ΒΒΔSP, αλαθέξεηαη σο ESP θαη ρσξίδεηαη 

ζηνλ πινπησλίηε Διαηηάο (E) θαηαιακβάλνληαο ην θεληξηθφ-δπηηθφ ηκήκα, ζηνλ 
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πινπησλίηε θαισηήο (S) πνπ θαηαιακβάλεη ην θεληξηθφ ηκήκα θαη ηέινο ζηνλ 

πινπησλίηε Παξαλεζηίνπ (P) ν νπνίνο αθνξά ην αλαηνιηθφ θνκκάηη (Soldatos et al. 

2001). Νφηηα, ην φξην ηνπ πινπησληθνχ ζψκαηνο εληνπίδεηαη ζηε γξακκή ηνπ Νέζηνπ 

ε νπνία είλαη θαη ην φξην ηεο επψζεζεο ηεο ελφηεηαο ηδεξφλεξνπ πάλσ ζην Παγγαίν 

(Papanikolaou and Panagopoulos 1981, Kilias and Mountrakis 1990).   

Απφ γεσινγηθήο πιεπξάο ν πινπησλίηεο BBESP δηεηζδχεη ζηελ ελφηεηα 

ηδεξφλεξνπ. Ζ πεηξνγξαθηθή κειέηε ηνπ ESP έρεη πξνζδηνξίζεη ηξεηο 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο, έλαλ (θεξνζηηιβηθφ)-βηνηηηηθφ γξαλνδηνξίηε (GRD), έλα 

δηκαξκαξπγηαθφ γξαλίηε (TMG) θαη έλα βηνηηηηθφ γξαλίηε (GR) (ρ. 5.1). ηελ 

πεξηνρή ηνπ Παξαλεζηίνπ ν καγκαηηθφο φγθνο δηείζδπζε κέζα ζε ακθηβνιίηεο, 

δηκαξκαξπγηαθνχο γλεπζίνπο θαη κάξκαξα (Soldatos et al. 2008). 

Μέζα ζην γξαλνδηνξίηε δηεηζδχνπλ νη άιινη δχν πεηξνγξαθηθνί ηχπνη. Ζ 

ζχζηαζε ηνπ γξαλνδηνξίηε ηνπηθά θπκαίλεηαη απφ ραιαδηαθφο δηνξίηεο έσο 

ραιαδηαθφο κνλδνδηνξίηεο θαη απφ γξαλίηεο έσο ηνλαιίηεο. Ο βηνηηηηθφο γξαλίηεο 

έρεη ηε κνξθή θιεβψλ πάρνπο απφ κεξηθά εθαηνζηά έσο θαη κεξηθά κέηξα θαη καδί κε 

ην γξαλνδηνξίηε απνηεινχλ ηνλ πινπησλίηε Διαηηάο-θαισηήο. Ο δηκαξκαξπγηαθφο 

γξαλίηεο αλαθέξεηαη σο πινπησλίηεο ηνπ Παξαλεζηίνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαζ‟ 

φιε ηελ έθηαζε ηεο δηείζδπζεο, θπξίσο ζηνλ πινπησλίηε Παξαλεζηίνπ θαη ζην λφηην 

ηκήκα ηνπ πινπησλίηε Διαηηάο, παξαηεξνχληαη πεγκαηηηηθέο, απιηηηθέο θαη 

ιεπθνγξαληηηθέο θιέβεο (Soldatos et al. 2008). 

 

5.2. Γπανίηηρ Παπανεζηίος 

 

ηε ζπλέρεηα ζα γίλεη κία πην ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζηελ νξπθηνινγηθή 

ζχζηαζε ηνπ δηκαξκαξπγηαθνχ γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ απφ φπνπ πάξζεθαλ ηα 

δείγκαηα ηεο κειέηεο απηήο. Ο γξαλίηεο ηνπ Παξαλεζηίνπ απνηέιεζε ην αληηθείκελν 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο (θιαβνχλνο 1981), απφ φπνπ έρνπλ παξζεί ηα ζηνηρεία πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα. Οξπθηνινγηθά ν γξαλίηεο ηνπ Παξαλεζηίνπ πεξηέρεη  σο 

θχξηα νξπθηά πιαγηφθιαζηα κε ζχζηαζε νιηγνθιάζηνπ, νξζφθιαζην, ραιαδία, 

βηνηίηε θαη κνζρνβίηε. Ζ δσλψδεο δνκή θαη νη δηδπκίεο ζηα νιηγφθιαζηα είλαη 

εκθαλείο. Σν νξζφθιαζην αληηπξνζσπεχεη ηνπο θαιηνχρνπο αζηξίνπο ζην πέηξσκα 

θαη παξνπζηάδεη πεξζηηηθέο ζπκθχζεηο. Έλα άιιν είδνο ζχκθπζεο πνπ εκθαλίδεηαη 

ζην πέηξσκα είλαη ε  κπξκεθηηηθή. Ο βηνηίηεο βξίζθεηαη ζε κηθξή αλαινγία ζε φιν ην 
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πέηξσκα θαη είλαη ην θχξην θεκηθφ ζπζηαηηθφ, ελψ ν κνζρνβίηεο ππάξρεη ζε 

κηθξφηεξεο αλαινγίεο. 

Ωο επνπζηψδε νξπθηά βξέζεθαλ ρισξίηεο, απαηίηεο, αζβεζηίηεο, δηξθφλην, 

ηηηαλίηεο θαη επίδνην. Ο ρισξίηεο έρεη δεκηνπξγεζεί δεπηεξνγελψο απφ αιινίσζε 

βηνηίηε, ν απαηίηεο κε βάζε ην ζρήκα ησλ θξπζηάιισλ ζεσξείηαη φηη έρεη πξνθχςεη 

απφ ην αξρηθφ ηήγκα, ν αζβεζηίηεο έρεη πξνθχςεη απφ αιινίσζε πιαγηνθιάζησλ θαη 

πην ζπάληα πιεξψλεη θελά αλάκεζα ζηα ππφινηπα νξπθηά. Σν δηξθφλην έρεη 

καγκαηηθή πξνέιεπζε θαη δεκηνπξγεί πιενρξντθή άισ ζηνπο βηνηίηεο ζηνπο νπνίνπο 

εγθιείεηαη θαη ηέινο ην επίδνην εκθαλίδεηαη σο δεπηεξνγελέο νξπθηφ ζε 

πιαγηφθιαζηα καδί κε αζβεζηίηε. 

ηελ θαηεγνξία ησλ κεηαιιηθψλ νξπθηψλ αλαθέξεηαη ν καγλεηίηεο θαη πνιχ 

κηθξή πνζφηεηα ζηδεξνππξίηε. Δπηπξφζζεηα, κέζα ζηηο πεγκαηηηηθέο θιέβεο έρνπλ 

εληνπηζηεί νπξαληνχρα νξπθηά (νπξαληλίηεο, πηζζνπξαλίηεο, σηνπλίηεο). Ο 

πηζζνπξαλίηεο εκθαλίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο κνξθέο θινηψδνπο θαη ζθαηξνεηδνχο 

αλάπηπμεο γχξσ απφ ζχλδξνκα νξπθηά, ελψ ν νπξαληλίηεο εκθαλίδεη ηεθξφ ρξψκα κε 

θαζηαλή ρξνηά. Μηθξνζθνπηθά παξαηεξείηαη ζηδεξνππξίηεο λα αληηθαζίζηαηαη απφ 

ηα δχν νξπθηά. Ζ εηθφλα ησλ νξπθηψλ θάησ απφ ην κηθξνζθφπην θαη ε έληνλε 

θανιηλίσζε ηνπ πεηξψκαηνο ζηεξίδνπλ ηελ άπνςε φηη κέξνο ηνπ νπξαλίνπ 

απνκαθξχλζεθε κε ηε δξάζε φμηλσλ δηαιπκάησλ. Ο σηνπλίηεο καδί κε πηζαλφ 

βξαλλεξίηε βξίζθνληαη ζε θιεβίδηα θαη ζε εκπνηηζκνχο ζε ππξηηηθά νξπθηά. 

Παξάιιεια εληνπίζηεθαλ ζε ίρλε γαιελίηεο θαη καγλεηνππξίηεο κέζα ζε 

ζηδεξνππξίηε. Με βάζε ηε κειέηε ηνπ θιαβνχλνπ (1981), ν νπξαληλίηεο θαη ν 

πηζζνπξαλίηεο πξνέθπςαλ απφ θξπζηάιισζε ζην πεγκαηηηηθφ ζηάδην θαη έρνπλ 

πξσηνγελή πξνέιεπζε, ελψ ν σηνπλίηεο έρεη δεπηεξνγελή πξνέιεπζε θαη 

ζρεκαηίζηεθε ζε κεηαγελέζηεξα ζηάδηα απφ φμηλα πδξνζεξκηθά δηαιχκαηα. 

Ζ γεσρεκηθή κειέηε απφ ηνπο Θενδφζνγινπ et al. (2001) έδεημε φηη ν 

δηκαξκαξπγηαθφο γξαλίηεο αλήθεη ζηελ πςεινχ Κ αζβεζηαιθαιηθή ζεηξά, κε βάζε 

ην δηάγξακκα Κ2Ο-SiΟ2 (ρ. 5.2). Παξαηεξείηαη πσο ηα δείγκαηα ηνπ γξαλίηε ηνπ 

Παξαλεζηίνπ (TMG)  αληηζηνηρνχλ ζηα πεδία ηνπ γξαλίηε. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη 

θάπνηα δείγκαηα είηε αλήθνπλ ζην πεδίν ηνπ αιθαιηγξαλίηε είηε βξίζθνληαη ζηα φξηα 

ησλ δχν πεδίσλ. Αλαθνξηθά κε ηελ πεγή πξνέιεπζεο νη ίδηνη ζπγγξαθείο 

ππνζηεξίδνπλ φηη ν πινπησλίηεο Παξαλεζηίνπ θαη ν βηνηηηηθφο γξαλίηεο πξνήιζαλ 

απφ ηήμε πιηθνχ ηνπ θινηνχ. Δπίζεο, κε βάζε ηα γεσρεκηθά θαη ηζνηνπηθά δεδνκέλα, 

νη ηξεηο πεηξνγξαθηθνί ηχπνη πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθά κάγκαηα θαη φρη απφ ηε 
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δηαθνξνπνίεζε ελφο αξρηθνχ, δελ είλαη δειαδή ζπκκαγκαηηθά πεηξψκαηα, αλ θαη ν 

γξαλίηεο ηνπ Παξαλεζηίνπ θαη ν βηνηηηηθφο γξαλίηεο ελδέρεηαη λα είλαη ζπγγελεηηθνί. 

 

 

Σχήμα 5.2 Διάγραμμα K2O-SiO2 GRD: κεροςτιλβικόσ-βιοτιτικόσ γρανοδιορίτθσ, TMG: 
διμαρμαρυγιακόσ γρανίτθσ, GR: βιοτιτικόσ γρανίτθσ (Peccerillo and Taylor 1976 από τουσ 
Θεοδόςογλου et al. 2001). APL: Πθγματιτικζσ και απλιτικζσ φλζβεσ 

 
Σχήμα 5.3 Προβολι των χθμικϊν αναλφςεων ςτο διάγραμμα ταξινόμθςθσ Q-ANOR Θεοδοςόγλου et 
al. (2001). GRD: κεροςτιλβικόσ-βιοτιτικόσ γρανοδιορίτθσ, TMG: διμαρμαρυγιακόσ γρανίτθσ, GR: 
βιοτιτικόσ γρανίτθσ APL: Πθγματιτικζσ και απλιτικζσ φλζβεσ. 
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Γηαθνξέο ππάξρνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειηθίαο ηνπ πκπιέγκαηνο BBESP. Ο 

θιαβνχλνο (1981) κε ηελ κέζνδν K-Ar θαζφξηζε ηελ ειηθία σο Άλσ Ζσθαηληθή-

Κάησ Οιηγνθαηληθή. Ωζηφζν, λέα δεδνκέλα (ID-TIMS U-Pb, δηξθφληα) νδήγεζαλ 

ηνπο Soldatos et al. (2008) λα πξνηείλνπλ ειηθία 55.93±0.28 Ma (Παιαηφθαηλν- 

Ζψθαηλν) γηα ην ζχκπιεγκα BBESP.  

ηελ πεξηνρή είλαη γλσζηή ε χπαξμε ζπγθεληξψζεσλ νξπθηψλ νπξαλίνπ. 

χκθσλα κε ηνπο Kotopouli et al. (1982) νη γεσρεκηθέο αλσκαιίεο πνπ εληνπίζηεθαλ 

ζηε πεξηνρή ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία γεσρεκηθψλ 

αλσκαιηψλ, ε νπνία εληνπίδεηαη κέζα ζην γξαλίηε αιιά θαη ζηα πεξηβάιινληα 

πεηξψκαηα, ζπλδέεηαη κε πεγκαηηηηθέο θαη απιηηηθέο δηεηζδχζεηο. Οη Kotopouli et al. 

(1982) εξκήλεπζαλ ηηο αλσκαιίεο απηέο σο πεξηνρέο δεπηεξνγελνχο αιινίσζεο, νη 

νπνίεο κπνξεί λα θαηαδεηθλχνπλ ηελ χπαξμε ζε βάζνο  θαλαιηψλ πζηεξνκαγκαηηθήο 

εμαιινίσζεο (late stage magmatic alteration channels). ηε δεχηεξε θαηεγνξία 

αλήθνπλ νη γεσρεκηθέο αλσκαιίεο πνπ ζπλδένληαη κε ξήγκαηα Σξηηνγελνχο ειηθίαο, 

ειέγρνληαη δειαδή απφ ηεθηνληθέο δνκέο, θαη αθνξνχλ δεπηεξνγελή κεηαθίλεζε θαη 

απφζεζε νπξαλίνπ.  

Οη ίδηνη ζπγγξαθείο (Kotopouli et al. 1982) αλαθέξνπλ δχν ζηάδηα 

δεπηεξνγελνχο αιινίσζεο. Σν πξψην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηε ζσζζπξηηίσζε ησλ 

πιαγηνθιάζησλ θαη ηελ αλάπηπμε δεπηεξνγελνχο κνζρνβίηε ζηνπο θαιηνχρνπο 

αζηξίνπο. Παξαηεξήζεθε πσο φζν πην άθζνλνο είλαη ν κπξκεθίηεο ηφζν θαιχηεξα 

αλαπηπγκέλνη είλαη νη θξχζηαιινη ηνπ επηδφηνπ πάλσ ζηα πιαγηφθιαζηα. Σν δεχηεξν 

ζηάδην ζεκαηνδνηείηαη απφ ηε ρισξηηίσζε ηνπ βηνηίηε, ηε δηάζπαζε ηνπ ηηηαλίηε θαη 

ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπ απφ πξντφληα αιινίσζήο φπσο ην ξνπηίιην, ηε ζεξηθηηίσζε 

ησλ πιαγηνθιάζησλ θαη ηελ εκθάληζε επηδφηνπ πάλσ ζηνλ θαιηνχρν άζηξην. Οη 

αιινηψζεηο απηέο ζπλδένληαη κε ην ζρεκαηηζκφ ησλ πεγκαηηηηθψλ θαη απιηηηθψλ 

θιεβψλ.  

Δπηπξφζζεηα, ε χπαξμε ζνπιθηδίσλ θαη ε νμείδσζή ηνπο, ν ζξπκκαηηζκφο ηνπ 

πεηξψκαηνο θαη ε εληνλφηεξε αιινίσζή ηνπ αληηπξνζσπεχεη έλα ζηάδην 

κεηακαγκαηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ πξνέιεπζε ησλ ξεπζηψλ κπνξεί λα είλαη 

καγκαηηθή ή κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ηελ Σξηηνγελή εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Παξαλεζηίνπ. Ο ζξπκκαηηζκφο ηνπ πεηξψκαηνο θαη ε χπαξμε ησλ 

ζνπιθηδίσλ, θαζψο θαη ε νμείδσζή ηνπο, επλφεζε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ επθίλεηνπ U.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο νη Sklavounos and Filippidis (1989) εληφπηζαλ 

σηνπλίηε ζε δηαξξήμεηο κέζα ζην γξαλίηε Γηπνηάκσλ θαη ππνζηεξίδνπλ φηη ε πεγή 
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ηνπ U είλαη πηζαλή κεηαιινθνξία πξσηνγελνχο U πνπ βξίζθεηαη ζε βάζνο ή ζηελ 

επξχηεξε πεξηνρή. 

 

5.3.  Πεηπογπαθική πεπιγπαθή δειγμάηυν. 

Πξφθεηηαη γηα δεθαπέληε γξαληηηθά θαη πεγκαηηηηθά δείγκαηα ηα νπνία είλαη 

αιινησκέλα ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ. Ζ κηθξνζθνπηθή πεξηγξαθή βαζίδεηαη ζηηο ιεπηέο 

ζηηιπλέο ηνκέο πνπ έγηλαλ ζε δψδεθα δείγκαηα. Παξαθάησ αθνινπζεί κία ζχληνκε 

καθξνζθνπηθή θαη κηθξνζθνπηθή πεξηγξαθή ησλ δεηγκάησλ. 

 

Πεγκαηίηεο (PR-01, PR-02, PR-12, PR-15) 

Μαθροζθοπηθή περηγραθή. Σα δείγκαηα είλαη πεγκαηίηεο κε κεγάινπο 

θξπζηάιινπο Κ-αζηξίσλ θαη αιινησκέλνπο βηνηίηεο. ηηο δηαθιάζεηο ηνπ δείγκαηνο 

PR-02 ππάξρνπλ θιέβεο νμεηδίσλ ζηδήξνπ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, πεγκαηηηηθέο 

θιέβεο είλαη εκθαλείο ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ, θαη ηδηαίηεξα 

ζην λφηην ηκήκα ηνπ. Σν πάρνο ησλ θιεβψλ θπκαίλεηαη απφ κεξηθά εθαηνζηά έσο 

1.5m θαη ζπρλά ζρεκαηίδνπλ πιέγκα θιεβψλ (θιαβνχλνο 1981).  

Μηθροζθοπηθή περηγραθή. Σα πεηξψκαηα έρνπλ πεγκαηηηηθφ ηζηφ. 

Απνηεινχληαη απφ ραιαδία, κηθξνθιηλή, πιαγηφθιαζηα, βηνηίηε θαη ιεπθφ 

καξκαξπγία. ην δείγκα PR-02 δελ βξέζεθε ιεπθφο καξκαξπγίαο. Ο κηθξνθιηλήο 

βξίζθεηαη ζε γξαθηθή ζχκθπζε κε ραιαδία, ελψ είλαη εκθαλήο θαη ε κπξκεθηηηθή 

ζχκθπζε ζηα φξηα θξπζηάιισλ κηθξνθιηλή θαη πιαγηνθιάζηνπ (ρ. 5.1.3.α). Καη ν 

θιαβνχλνο αλαθέξεη ηελ χπαξμε κπξκεθηηηθψλ θαη πεξζηηηθψλ ζπκθχζεσλ. Σφζν ν 

κηθξνθιηλήο φζν θαη ην πιαγηφθιαζην είλαη αλαιινίσηα. χκθσλα κε ηνλ θιαβνχλν 

(1981) ηα πιαγηφθιαζηα είλαη φμηλα (An 13-18%) θαη βξίζθνληαη ζε κηθξφηεξε 

πνζφηεηα ζπγθξηηηθά κε ηνπο θαιηνχρνπο αζηξίνπο. Ο βηνηίηεο εκθαλίδεηαη πνιχ 

ζπρλά απνρξσκαηηζκέλνο. Παξαηεξήζεθαλ επίζεο θιέβεο καγλεηίηε κε καξηηηίσζε.  

 

Γξαλίηεο (PR-03, PR-04, PR-06, PR-07, PR-09, PR-10, PR-11, PR-14) 

Μαθροζθοπηθή περηγραθή. Σα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ σο γξαληηηθά, κεζφθνθθα-αδξφθνθθα. Μαθξνζθνπηθά 

παξαηεξνχληαη επκεγέζεηο θξχζηαιινη ραιαδία, αιινησκέλνη άζηξηνη θαη βηνηίηεο. ε 

κηθξή πνζφηεηα, δηάζπαξηνο ππάξρεη θαη ραιαδίαο κε ειαθξά ζθνχξν ρξψκα. ηα 

δείγκαηα PR-04, PR-10 βξέζεθαλ θιέβεο ζθνπξφρξσκνπ ραιαδία (ρ. 5.1.2.α, 
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5.1.2.δ) θαη ζην δείγκα PR-11, ζε κία δψλε δηάξξεμεο ζην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο, 

εληνπίζηεθε ρισξίηεο. Σν δείγκα PR-03 έρεη εκθαλή θανιηλίσζε ζε κεξηθά ζεκεία. 

Ζ δείγκαηνιεςία γηα ην δείγκα PR-11 έγηλε δέθα κέηξα απφ ην δείγκα PR-10. Ζ 

καθξνζθνπηθή κνξθή ηνπ γξαλίηε δηαθνξνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηνλ θιαβνχλν 

(1981). Λεπθφο γξαλίηεο κε ζρηζηφηεηα ζηε πεξηνρή Παξαλεζηίνπ, πην αδξφθνθθνο 

θαη ζθνηεηλφο γξαλίηεο ζηε πεξηνρή Γηπνηάκσλ, ιεπηφθνθθνο θαη γθξίδνο ζηε 

πεξηνρή Θφινπ θ.α., ν γξαλίηεο ηνπ Παξαλεζηίνπ έρεη έληνλε πνηθηινκνξθία 

καθξνζθνπηθά. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε ζε κία δψλε ξήγκαηνο. Σν δείγκα πάξζεθε 

απφ ηελ επαθή πεγκαηηηηθήο θιέβαο κε ηνλ εμαιινησκέλν γξαλίηε. Ζ πεγκαηηηηθή 

θιέβα απνηειείηαη απφ κε αιινησκέλνπο αζηξίνπο, ιίγν βηνηίηε θαη ραιαδία. Σν 

γξαληηηθφ πέηξσκα έρεη κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε βηνηίηε θαη ζε γεληθέο γξακκέο 

είλαη έληνλα αιινησκέλν. Οη άζηξηνη παξνπζηάδνπλ έληνλε αιινίσζε (ρ. 5.1.2.ζη). 

Μηθροζθοπηθή περηγραθή.  Σα πεηξψκαηα έρνπλ γξαληηηθφ ηζηφ. Ζ 

κηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε πέξα απφ ραιαδία πξνζδηφξηζε σο θχξηα νξπθηά ην 

πιαγηφθιαζην, ην κηθξνθιηλή θαη ην βηνηίηε (ρ. ρ. 5.1.3.β, 5.1.3.γ, 5.1.3.ζη). ην 

δείγκα PR-03 εληνπίζηεθε βηνηίηεο πξάζηλνπ ρξψκαηνο ν νπνίνο παξνπζηάδεη ζε 

ζεκεία πιενρξντθή άισ ελψ βξέζεθε θαη δηξθφλην. ην δείγκα PR-04 ν κηθξνθιηλήο 

έρεη πεξζίηεο θαη βξέζεθε αζβεζηίηεο. Ζ κηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ηεο ραιαδηαθήο 

θιέβαο πνπ δηαηξέρεη ην δείγκα PR-04 έδεημε φηη ζηηο θιέβεο εληνπίδεηαη αζβεζηίηεο 

θαη θανιίλεο πέξα απφ ραιαδία. Ο θανιίλεο πξνέξρεηαη απφ ην κεηξηθφ πέηξσκα. Σα 

πιαγηφθιαζηα έρνπλ ζεξηθηηησκέλνπο ππξήλεο ζην δείγκα PR-07 θαη ν κηθξνθιηλήο, 

ζε κηθξφ βαζκφ ζεξηθηηησκέλνο, εκθαλίδεη κπξκεθηηηθή ζχκθπζε ζηα φξηα κε 

πιαγηφθιαζην. εξηθηηίσζε πιαγηνθιάζησλ παξαηεξείηαη θαη ζην δείγκα PR-06.  

 

Γηάθνξνη πεηξνγξαθηθνί ηχπνη 

PR-4B 

Μαθροζθοπηθή περηγραθή. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε  θνληά ζην ίδην ζεκείν κε 

ην πξνεγνχκελν δείγκα.  Σν πέηξσκα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο γξαληηηθφ, 

ιεπηφθνθθν-κεζφθνθθν, έληνλα αιινησκέλν κέζα ζην νπνίν δηεηζδχεη αλζξαθηθή 

θιέβα (ρ. 5.1.2.β).  

Μηθροζθοπηθή περηγραθή. Σν πέηξσκα έρεη γξαληηηθφ ηζηφ. Ζ θιέβα εγθιείεη 

ηκήκαηα ηνπ πεηξψκαηνο, θαη πέξα απφ αζβεζηίηε (ρ. 5.1.3.δ) απνηειείηαη απφ έλα 

πνιχ ιεπηφθνθθν θφθθηλν-θαζηαλφ πιηθφ. Σν πέηξσκα απνηειείηαη απφ ραιαδία, 

πιαγηφθιαζην θαη κηθξνθιηλή. Σα πιαγηφθιαζηα είλαη ζεξηθηηησκέλα.  
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PR-05 

Μαθροζθοπηθή περηγραθή. Θξπκκαηηζκέλν γξαληηηθφ πέηξσκα (ρ. 5.1.2.γ). 

Μηθροζθοπηθή περηγραθή. Οξπθηνινγηθά απνηειείηαη απφ πιαγηφθιαζην, 

κηθξνθιηλή (ρ. 5.1.3.ε), ραιαδία θαη ρισξίηε. Κφθθνη πιαγηνθιάζηνπ εκθαλίδνπλ 

θανιηλίσζε. 

 

PR-08 

Μαθροζθοπηθή περηγραθή. Σν ζπγθεθξηκέλν δείγκα ιήθζεθε απφ ηελ επαθή 

ηεο γξαληηηθήο δηείζδπζεο κε ηα γεηηνληθά κάξκαξα. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθνί νη 

κεγάινη θξχζηαιινη επηδφηνπ.  

 

PR-13 

Μαθροζθοπηθή περηγραθή. Σν ζπγθεθξηκέλν δείγκα βξέζεθε ζηε γεηηλίαζε 

κε ην δείγκα PR-12. Δίλαη έλα φμηλν εθαηζηεηαθφ πέηξσκα καχξνπ ρξψκαηνο, κε 

επδηάθξηηνπο θξπζηάιινπο ραιαδία, αζηξίσλ θαη βηνηίηε. Οη άζηξηνη θαίλνληαη 

αιινησκέλνη ζε κηθξφ βαζκφ (ρ. 5.1.2.ε). 

 

  

  

α β 

γ δ 
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Σχήμα 5.1.2 Ενδεικτικζσ μακροςκοπικζσ εικόνεσ των ςυλλεγμζνων δειγμάτων. α) PR-04 β) PR-4b γ) 
PR-05 δ) PR-10 ε) PR-13 ςτ) PR-14 

 

  

  

  

Σχήμα 5.1.3 Ενδεικτικζσ μικροςκοπικζσ εικόνεσ ςυλλεγμζνων δειγμάτων α) PR-01 β) PR-03 γ) PR-04 δ) 
PR-04b ε) PR-05 ςτ) PR-07 

  

ε ςτ 

α β 

γ 
δ 

ε 
ςτ 
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6. Γεφτεκεία  

6.1.  Γενικά 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ησλ πεηξσκάησλ γηα ηα θχξηα ζηνηρεία, ηα 

ηρλνζηνηρεία θαη ηηο REE δίλνληαη ζηνπο πίλαθεο 6.1 θαη 6.2.  

ε φηη αθνξά ηα θχξηα ζηνηρεία, φια ηα δείγκαηα είλαη πνιχ πινχζηα ζε SiO2 ην 

νπνίν θπκαίλεηαη απφ 70.54% έσο 76.00%, ελψ γηα ηα ππφινηπα νμείδηα, ην TiO2 

θπκαίλεηαη απφ 0.04% έσο 0.21%, θαη ην Al2O3 απφ 12.71% έσο 16.46%. Οη ηηκέο 

ηνπ Fe2O3 (νιηθφο ζίδεξνο σο ηξηζζελήο) θπκαίλνληαη απφ 0.29% έσο 1.50%, ηνπ 

CaO απφ 0.38% έσο 2.12%, ηνπ MgO απφ 0.09% έσο 0.24%, ηνπ MnO απφ 0.004% 

έσο 0.03% θαη ηνπ Na2O απφ 3.52% έσο 6.66%. Σν πνζνζηφ ηνπ Κ2Ο θπκαίλεηαη απφ 

3.53% έσο 4.67% θαη ηνπ P2O5 απφ 0.01% έσο 0.07%.  

Σα ηρλνζηνηρεία Cr, Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, In, Sb, Sn έρνπλ πεξηεθηηθφηεηεο θάησ 

απφ ην φξην αληρλεπζηκφηεηαο. Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ V, Co, Ga θαη Ge θπκαίλνληαη 

απφ 5ppm έσο 13ppm, 15ppm έσο 39ppm, 15ppm έσο 19ppm θαη 0.8ppm έσο 

1.5ppm αληίζηνηρα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε Rb θπκαίλεηαη απφ 99ppm έσο 172ppm, ζε 

Sr απφ 87ppm έσο 964ppm, ζε Y απφ 1.8ppm έσο 24.3ppm, ζε Zr απφ 36ppm έσο 

185ppm, ζε Nb απφ 3.3ppm έσο 12.6ppm, ζε Cs απφ 0.9ppm έσο 3.3ppm θαη ζε Ba 

απφ 437ppm έσο 1670ppm. 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ U θπκαίλεηαη απφ 1.07ppm έσο 10.1ppm θαη ηνπ Th απφ 

7.44ppm έσο 23ppm.  

Ζ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ ζπαλίσλ γαηψλ (REE) θπκαίλεηαη απφ 

15.63ppm έσο 276ppm. Απφ ηελ πξψηε αλάγλσζε ηνπ πίλαθα θαίλεηαη φηη κπνξνχλ 

λα δηαθξηζνχλ ηξεηο νκάδεο δεηγκάησλ (Α, Β, Γ) κε βάζε ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε 

REE. Ζ νκάδα Α, πνπ απνηειείηαη απφ ηα δείγκαηα  PR-02, PR-05, PR-06, PR-09, 

PR-10, PR-11, PR-12, PR-14, θαη PR-15 (9 δείγκαηα) κε πεξηεθηηθφηεηεο REE 

κηθξφηεξεο απφ 100 ppm, ε νκάδα Β (δείγκαηα PR-03, PR-07) κε πεξηεθηηθφηεηεο 

REE κεηαμχ 100 θαη 50 ppm θαη ε νκάδα Γ (δείγκα PR-04) κε REE κεγαιχηεξν απφ 

250 ppm. Σα δείγκαηα είλαη εκπινπηηζκέλα ζε ειαθξηέο ζπάληεο γαίεο (LREE)  ζε 

ζρέζε κε ηηο βαξηέο (HREE). Πην ζπγθεθξηκέλα ε ζπγθέληξσζε ησλ LREE έρεη εχξνο 

ηηκψλ απφ 14.19ppm έσο 265.27ppm, ελψ ησλ HREE απφ 1.44ppm έσο 14.48ppm. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζην δείγκα PR-04 (Οκάδα Γ) αληηζηνηρνχλ νη κέγηζηεο ηηκέο 

ησλ LREE θαη ησλ REE φρη φκσο θαη ησλ βαξηψλ ζπαλίσλ γαηψλ. Ζ κέγηζηε ηηκή 

ζπγθέληξσζεο HREE αληηζηνηρεί ζην δείγκα PR-15 (Οκάδα Α).  
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Πίνακασ 6.1. Περιεκτικότθτεσ κφριων ςτοιχείων (βάροσ %) και ιχνοςτοιχείων (ppm) των δειγμάτων 

Samples Όριο ανιχν. PR-02 PR-03 PR-04 PR-05 PR-06 PR-07 PR-09 PR-10 PR-11 PR-12 PR-14 PR-15 Min. Max. 

SiO2  71.42 71.18 71.68 70.54 74.30 73.44 71.56 74.11 74.71 74.49 74.77 76.00 70.54 76.00 

TiO2  0.08 0.14 0.08 0.18 0.08 0.13 0.21 0.12 0.10 0.10 0.09 0.04 0.04 0.21 

Al2O3  15.55 14.41 14.13 16.46 13.58 13.26 13.94 12.71 13.04 13.96 13.63 13.17 12.71 16.46 

Fe2O3  0.59 1.25 0.29 1.17 0.33 0.91 1.50 0.65 0.50 0.72 0.69 0.32 0.29 1.50 

CaO  0.38 0.83 2.12 0.59 0.57 0.83 1.52 1.21 0.63 0.91 0.73 0.62 0.38 2.12 

MgO  0.21 0.09 0.13 0.13 0.11 0.20 0.22 0.24 0.13 0.15 0.19 0.09 0.09 0.24 

MnO  0.00 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.03 

Na2O  5.66 5.05 3.99 5.58 4.40 3.94 3.54 4.00 4.55 4.62 4.54 3.52 3.52 5.66 

K2O  4.42 3.56 4.24 3.76 4.12 3.89 4.15 3.53 3.79 3.58 4.43 4.67 3.53 4.67 

P2O5  0.01 0.03 0.02 0.07 0.01 0.02 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.07 

LOI  2.09 2.90 2.71 1.83 2.63 3.00 2.48 2.56 1.96 1.49 1.53 1.48 1.48 3.00 

Total  100.40 99.46 99.42 100.31 100.13 99.62 99.19 99.15 99.44 100.05 100.64 99.96   

V 5 bdl 8 13 bdl 8 10 7 8 6 5 7 bdl bdl 13 

Cr 20 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl   

Co 1 23 20 23 35 16 35 15 15 38 21 37 39 15 39 

Ni 20 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl   

Cu 10 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 20 20 bdl bdl bdl bdl   

Zn 30 bdl 40 bdl bdl bdl 40 bdl bdl bdl bdl bdl bdl   

Ga 1 17 17 19 17 17 17 17 17 17 17 17 15 15.00 19.00 

Ge 0.5 1.1 0.8 1.2 0.9 1.1 1 0.9 1.2 1.2 0.8 1.1 1.5 0.80 1.50 

As 5 bdl bdl 9 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl   

Rb 1 109 99 110 131 111 151 113 114 124 116 125 172 99 172 

Sr 2 480 710 964 556 483 172 482 489 423 621 497 87 87 964 

Y 0.5 3 10.2 11.3 1.8 8.7 15 5.6 5.7 4.3 2.7 2.6 24.3 1.8 24.3 
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Zr 1 162 185 141 79 70 134 72 72 86 90 59 36 36 185 

Nb 0.2 6.3 7 7 4.5 4.3 12.6 4.6 4.7 3.8 5.8 3.3 10.8 3.3 12.6 

Mo 2 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 3   

Ag 0.5 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl   

In 0.1 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl   

Sn 1 bdl bdl bdl bdl bdl 2 1 1 bdl bdl bdl bdl   

Sb 0.2 bdl bdl bdl bdl bdl 0.2 bdl bdl bdl bdl bdl bdl   

Cs 0.1 0.9 1.8 1.8 1.7 1.2 3.3 1.1 1 1.3 1.3 2.4 1.8 0.9 3.3 

Ba 3 1140 1470 1670 1170 1260 571 1250 1260 877 1510 1130 437 437 1670 

Hf 0.01 2.8 4 3.6 2 2.3 3.5 2.5 2.3 3 2.4 2.2 1.5 1.5 4 

Ta 0.01 0.59 0.59 0.62 0.61 0.57 1.31 0.54 0.56 0.68 0.63 0.57 1.67 0.54 1.67 

Tl 0.05 0.74 0.72 0.81 0.93 0.69 0.82 0.75 0.73 0.80 0.89 1.07 0.96 0.69 1.07 

Pb 5 23 54 90 48 47 34 46 45 41 51 58 52 23 90 

Bi 0.1 0.3 01 bdl bdl bdl 0.2 bdl bdl 0.3 0.1 bdl 0.1 bdl 0.3 

Th 0.05 8.03 23 16.9 8.74 10.6 17.6 8.9 9.12 14.6 20.1 7.44 9.07 7.44 23 

U 0.01 4.88 4.2 5.14 1.78 1.6 10.1 2.21 2.29 4.58 2.05 1.07 3.42 1.07 10.1 

Th/U  1.65 5.48 3.29 4.91 6.63 1.74 4.03 3.98 3.19 9.80 6.95 2.65 1.65 9.80 
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Πίνακασ 6.2 Περιεκτικότθτεσ REE  (ppm) των δειγμάτων 

 

 

 

 

 

 

Samples Όριο ανιχν. PR-02 PR-03 PR-04 PR-05 PR-06 PR-07 PR-09 PR-10 PR-11 PR-12 PR-14 PR-15 Min. Max. 

La 0.05 11.8 33 60.6 3.04 10.9 36 16.5 16.5 8.51 13.2 18.1 12.2 3.04 60.6 

Ce 0.05 35 58.8 138 6.56 21.3 67.1 28.9 28.4 17.4 33 24.4 23.2 6.56 138 

Pr 0.01 1.95 6.08 13.7 0.76 2.38 7.02 3.29 3.28 1.79 2.14 2.17 2.64 0.76 13.7 

Nd 0.05 5.96 20.7 43.7 2.79 7.93 24.5 12.3 11.8 6.31 6.42 6.62 9.87 2.79 43.7 

Sm 0.01 0.97 3.35 7.53 0.78 1.52 4.29 2.1 2.52 1.27 1.01 0.94 2.76 0.78 7.53 

Eu 0.005 0.237 0.919 1.74 0.26 0.519 0.739 0.639 0.576 0.382 0.401 0.294 0.457 0.237 1.74 

Gd 0.01 0.56 2.61 4.23 0.43 1.24 3.35 1.78 1.71 0.85 0.72 0.67 2.94 0.43 4.23 

Tb 0.01 0.07 0.37 0.55 0.05 0.23 0.51 0.22 0.22 0.12 0.11 0.1 0.62 0.05 0.62 

Dy 0.01 0.38 1.7 2.7 0.24 1.23 2.65 1.07 1.07 0.63 0.56 0.51 3.96 0.24 3.96 

Ho 0.01 0.08 0.3 0.46 0.06 0.26 0.53 0.18 0.2 0.13 0.1 0.1 0.79 0.06 0.79 

Er 0.01 0.31 0.91 1.23 0.21 0.79 1.48 0.51 0.57 0.47 0.32 0.33 2.51 0.21 2.51 

Tm 0.005 0.059 0.152 0.188 0.042 0.118 0.206 0.099 0.088 0.093 0.052 0.047 0.397 0.042 0.397 

Yb 0.01 0.47 1.03 1.19 0.34 0.8 1.26 0.66 0.65 0.61 0.41 0.34 2.84 0.34 2.84 

Lu 0.002 0.075 0.162 0.182 0.065 0.122 0.194 0.096 0.109 0.085 0.075 0.065 0.419 0.065 0.419 

REE  57.92 130.08 276 15.63 49.34 149.83 68.34 67.69 38.65 58.52 54.69 65.60 15.63 276 

LREE  55.92 122.85 265.27 14.19 44.55 139.65 63.73 63.08 35.66 56.17 52.52 51.12 14.19 265.27 

HREE  2.00 7.23 10.73 1.44 4.79 10.18 4.62 4.62 2.99 2.35 2.16 14.48 1.44 14.48 

Eu/Eu*  0.92 0.92 0.86 1.25 1.12 0.58 0.99 0.81 1.08 1.40 1.10 0.49   

(La/Yb)CN  16.93 21.60 34.33 6.03 9.19 19.27 16.85 17.11 9.41 21.71 35.89 2.90   
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Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηηο αλαιχζεηο ησλ πεηξσκάησλ, θαηαζθεπάζηεθαλ δηαγξάκκαηα πνπ ζπζρεηίδνπλ 

ηα θχξηα ζηνηρεία θαη ηα ηρλνζηνηρεία κε ηηο ζπάληεο γαίεο. Πέξα απφ ηελ παξνχζα 

εξγαζία αλαιχζεηο θχξησλ ζηνηρείσλ, ηρλνζηνηρείσλ θαη ζπαλίσλ γαηψλ ζηα ππξηγελή 

πεηξψκαηα ηεο πεξηνρήο έγηλαλ θαη απφ ηνπο Soldatos et al. (2001) θαη Θενδφζνγινπ 

θ.α. (2001). Σα δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο ρξεζηκνπνηνχληαη  καδί κε ηα δεδνκέλα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο αλαιχζεηο ησλ 12 δεηγκάησλ γηα ζχγθξηζε.  

 

6.2.  Σςζσεηίζειρ κύπιυν ζηοισείυν 

 

Ζ πξνβνιή ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ έγηλε σο πξνο ην SiO2 (ρ. 6.2.1). 

Πξνβάιινληαη ηα δείγκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ελψ θαίλεηαη θαη ην πεδίν φπνπ 

πξνβάιινληαη ηα δείγκαηα απφ ηνλ TMG ηνπ Παξαλεζηίνπ (Soldatos et al. 2001, 

Θενδφζνγινπ θ.α. 2001). Αλαθνξηθά κε ηα θχξηα ζηνηρεία αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

θάπνηα απφ ηα δείγκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαίλεηαη λα είλαη πινπζηφηεξα ζε 

Al2O3 θαη Na2O ζε ζρέζε κε γξαληηηθά αληίζηνηρεο πεξηεθηηθφηεηαο SiO2 θαη 

θησρφηεξα ζε CaO θαη K2O.  
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             Ομάδα Α 
 
             Ομάδα Β 
 
             Ομάδα Γ 
 

Σχήμα 6.2.1 Διαγράμματα ςυςχζτιςθσ κφριων ςτοιχείων ωσ προσ το SiO2. Οι καμπφλεσ γραμμζσ 
περικλείουν τθν περιοχι προβολισ των δειγμάτων TMG (Soldatos et al. 2001 και Θεοδόςογλου κ.α. 

2001). ταυρόσ: Ομάδα Α, τρίγωνο: Ομάδα Β, τετράγωνο: Ομάδα Γ. 
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6.3.  Σςζσεηίζειρ  κύπιυν ζηοισείυν με ζπάνιερ γαίερ 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ, απφ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 

6.3.1 θαη ηνλ πίλαθα 6.3 βιέπνπκε φηη νη REE παξνπζηάδνπλ αζζελή, ζεηηθή ή 

αξλεηηθή, ζπζρέηηζε κε ηα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία. Πνιχ ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε 

(r≥0.8) έρεη ην Eu κε ην CaO θαη ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε έρνπλ νη ππφινηπεο 

ειαθξηέο ζπάληεο γαίεο θαη ην REE (0.7≤ r <0.8) κε ην CaO.  

Μέζε ζεηηθή ζπζρέηηζε (0.5≤ r <0.7) έρνπλ ηα ζηνηρεία Gd, Tb κε ην CaO θαη 

νη REE, LREE, HREE κε ην MnO.  Δμαίξεζε απνηεινχλ ηα ζηνηρεία Ce, Er, Yb θαη 

Lu ηα νπνία έρνπλ αζζελή ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ην MnO. Μέζε αξλεηηθή ζπζρέηηζε 

(-0.7< r ≤-0.5) εκθαλίδνπλ νη HREE θαη ην Gd κε ηα Na2O θαη K2O. Αζζελή 

αξλεηηθή ζπζρέηηζε (-0.5< r ≤-0.3) έρνπλ επίζεο νη HREE κε ηα νμείδηα TiO2, Al2O3, 

Fe2O3, MgO θαη νη LREE, REE κε ην Na2O. 

Σέινο αζζελή ζεηηθή ζπζρέηηζε (0.3≤ r <0.5) έρνπλ ηα ζηνηρεία Ho, Er, Tm, 

Yb, Lu  κε ην SiO2 θαη ηα Yb θαη Lu κε ην MnO. 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζπζρεηίζεηο μερσξίδεη ην δείγκα PR-04. Σν δείγκα απηφ, ην 

νπνίν είλαη εκπινπηηζκέλν ζε ζπάληεο γαίεο, δελ αθνινπζεί ηηο ηάζεηο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ θαη ζηα δηαγξάκκαηα εληνπίδεηαη ζε δηαθνξεηηθά πεδία, 

καθξηά απφ ηα ππφινηπα δείγκαηα. ην δείγκα PR-04, πςειέο ηηκέο REE 

αληηζηνηρνχλ ζε ρακειέο ή κεζαίεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ησλ νμεηδίσλ θχξησλ 

ζηνηρείσλ. Μφλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ CaO παξαηεξείηαη πσο πςειέο ηηκέο REE 

αληηζηνηρνχλ ζε πςειέο ηηκέο CaO. 

Ζ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ζπαλίσλ γαηψλ ζε δχν δείγκαηα ηνπ πινπησλίηε ηνπ 

Παξαλεζηίνπ απφ ηνπο Soldatos et al. (2001) ππνινγίζηεθε ζε 119.91ppm θαη 

170.49ppm.  ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 6.3.1 γίλεηαη αληηιεπηή ε ζρέζε ησλ 

νκάδσλ Α,Β,Γ κε ηα δείγκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο (Soldatos et al. 2001). Ζ νκάδα Α 

είλαη πην θησρή ζε REE, απφ ηα δείγκαηα ησλ Soldatos et al. 2001, ε νκάδα Β έρεη 

παξφκνηεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε REE θαη κφλν ε νκάδα Γ εκθαλίδεηαη πην 

εκπινπηηζκέλε ζε REE. Ωζηφζν, θαζψο ν αξηζκφο ησλ αλαιχζεσλ ηεο 

βηβιηνγξαθίαο είλαη πνιχ κηθξφο (δχν δείγκαηα) ε παξαπάλσ ζχγθξηζε έγηλε κε 

επηθπιάμεηο.  
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Πίνακασ 6.3 Σιμζσ ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ  

  SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO Na2O K2O P2O5 Y La Ce Pr Nd Sm Eu 

La -0.26 -0.11 -0.15 -0.11 0.73 -0.04 0.53 -0.31 0.03 -0.13 0.34 1.00 
     Ce -0.30 -0.17 -0.06 -0.20 0.73 -0.06 0.49 -0.24 0.06 -0.15 0.30 0.98 1.00 

    Pr -0.28 -0.11 -0.13 -0.16 0.77 -0.08 0.54 -0.34 0.04 -0.10 0.37 0.98 0.98 1.00 
   Nd -0.27 -0.08 -0.16 -0.13 0.77 -0.07 0.56 -0.37 0.03 -0.09 0.41 0.98 0.97 1.00 1.00 

  Sm -0.20 -0.14 -0.21 -0.20 0.75 -0.11 0.58 -0.45 0.07 -0.09 0.53 0.94 0.94 0.98 0.98 1.00 
 Eu -0.30 -0.04 -0.15 -0.13 0.83 -0.11 0.61 -0.37 -0.03 -0.03 0.35 0.94 0.94 0.97 0.97 0.95 1.00 

Gd -0.05 -0.16 -0.34 -0.14 0.62 -0.11 0.66 -0.60 0.15 -0.12 0.76 0.84 0.80 0.86 0.89 0.94 0.84 

Tb 0.16 -0.32 -0.40 -0.25 0.40 -0.11 0.62 -0.64 0.28 -0.18 0.93 0.66 0.61 0.69 0.72 0.80 0.66 

Dy 0.27 -0.39 -0.41 -0.31 0.29 -0.11 0.59 -0.65 0.38 -0.19 0.97 0.52 0.48 0.55 0.59 0.69 0.53 

Ho 0.33 -0.42 -0.42 -0.33 0.19 -0.11 0.51 -0.63 0.40 -0.21 0.99 0.44 0.40 0.47 0.51 0.62 0.44 

Er 0.37 -0.46 -0.41 -0.35 0.10 -0.11 0.48 -0.60 0.43 -0.22 1.00 0.35 0.31 0.38 0.41 0.54 0.35 

Tm 0.35 -0.44 -0.38 -0.33 0.09 -0.11 0.51 -0.59 0.44 -0.18 0.99 0.30 0.28 0.34 0.38 0.51 0.33 

Yb 0.38 -0.46 -0.36 -0.34 0.04 -0.11 0.49 -0.56 0.46 -0.17 0.97 0.23 0.21 0.27 0.30 0.44 0.26 

Lu 0.38 -0.46 -0.35 -0.34 0.04 -0.11 0.49 -0.55 0.44 -0.17 0.97 0.24 0.21 0.28 0.31 0.44 0.27 

Th -0.12 0.03 -0.11 0.11 0.22 -0.11 0.27 0.03 -0.55 -0.16 0.15 0.53 0.52 0.50 0.50 0.44 0.50 

U -0.11 -0.08 -0.14 -0.04 0.07 -0.11 0.04 -0.13 -0.02 -0.26 0.43 0.53 0.52 0.51 0.54 0.54 0.36 

REE -0.26 -0.15 -0.13 -0.18 0.74 -0.11 0.54 -0.32 0.07 -0.14 0.39 0.99 0.99 1.00 0.99 0.97 0.95 

LREE -0.29 -0.14 -0.11 -0.16 0.75 -0.11 0.52 -0.29 0.05 -0.13 0.34 0.99 0.99 1.00 0.99 0.96 0.95 

HREE 0.23 -0.37 -0.40 -0.29 0.32 -0.11 0.60 -0.64 0.35 -0.18 0.96 0.56 0.52 0.59 0.63 0.73 0.57 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

46 
 

Πίνακασ 6.3 (Συνζχεια) 

  Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U ΣREE ΣLREE ΣHREE 

La 
             Ce 
             Pr 
             Nd 
             Sm 
             Eu 
             Gd 1.00 

            Tb 0.95 1.00 
           Dy 0.87 0.98 1.00 

          Ho 0.82 0.96 0.99 1.00 
         Er 0.76 0.92 0.98 0.99 1.00 

        Tm 0.73 0.90 0.97 0.98 0.99 1.00 
       Yb 0.67 0.86 0.94 0.96 0.98 0.99 1.00 

      Lu 0.67 0.87 0.94 0.96 0.98 0.99 1.00 1.00 
     Th 0.42 0.32 0.21 0.17 0.13 0.11 0.06 0.07 1.00 

    U 0.58 0.53 0.47 0.47 0.42 0.38 0.30 0.30 0.44 1.00 
   REE 0.86 0.69 0.57 0.48 0.40 0.36 0.29 0.29 0.51 0.54 1.00 

  LREE 0.84 0.66 0.52 0.44 0.35 0.31 0.24 0.25 0.52 0.53 1.00 1.00 
 HREE 0.90 0.99 1.00 0.99 0.97 0.95 0.92 0.93 0.24 0.49 0.60 0.56 1.00 
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Σχήμα 6.3.1 Διαγράμματα κυρίων ςτοιχείων-REE. Οι καμπφλεσ γραμμζσ περικλείουν τθν περιοχι 
προβολισ των δειγμάτων TMG (Soldatos et al. 2001 και Θεοδόςογλου κ.α. 2001). ταυρόσ: Ομάδα Α, 
τρίγωνο: Ομάδα Β, τετράγωνο: Ομάδα Γ. 
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6.4.  Σςζσεηίζειρ ισνοζηοισείυν με ζπάνιερ γαίερ 

 

Έρνληαο ππφςε ηε ζηελή γεσρεκηθή ζπγγέλεηα πνπ εκθαλίδνπλ νη ζπάληεο γαίεο 

κε ην U, ην Th θαη ην Y (Krauskopf and Bird 1995) ζρεδηάζηεθαλ δηαγξάκκαηα γηα 

λα εξεπλεζεί ε ζρέζε ηνπο ζηα δείγκαηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο (ρ. 6.4.1). 

Τπνινγίζηεθε ην HREE θαη ην LREE, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.2 κε ζθνπφ 

ηελ εμαθξίβσζε ηεο ζρέζεο ηνπ U θαη ηνπ Th κε ηηο επηκέξνπο νκάδεο ζηνηρείσλ ησλ 

ζπαλίσλ γαηψλ.  

ε γεληθέο γξακκέο νη LREE θαη νη REE έρνπλ κέζε ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ην U 

θαη ην Th. Αληίζηνηρα, νη HREE εκθαλίδνπλ αζζελή ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηα δχν απηά 

ζηνηρεία. Δπηπξφζζεηα, νη HREE έρνπλ πνιχ ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ην Y, ελψ 

ην Gd ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ην Y, ην Sm κέζε ζεηηθή  θαη νη LREE αζζελή 

ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ην Y. 

Σν Y φπσο είλαη αλακελφκελν έρεη πνιχ ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηηο βαξηέο 

ζπάληεο γαίεο, ηζρπξή ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ην Gd, κέζε ζεηηθή  ζπζρέηηζε κε ην Sm 

θαη αζζελή ζεηηθή ζπζρέηηζε κε ηηο ππφινηπεο ειαθξηέο ζπάληεο γαίεο (Πίλαθαο 6.3). 
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Σχήμα 6.4.1 Διαγράμματα προβολισ ιχνοςτοιχείων-REE. Οι καμπφλεσ γραμμζσ περικλείουν τθν 
περιοχι προβολισ των δειγμάτων TMG (Soldatos et al. 2001 και Θεοδόςογλου κ.α. 2001). ταυρόσ: 
Ομάδα Α, τρίγωνο: Ομάδα Β, τετράγωνο: Ομάδα Γ. 

 

6.5.  Απασνοδιαγπάμμαηα 

 

Οη αλαιχζεηο REE ησλ δεηγκάησλ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ησλ δεηγκάησλ 

ησλ Soldatos et al. (2001) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

αξαρλνδηαγξακκάησλ. Οη ηηκέο θαλνληθνπνηήζεθαλ σο πξνο ρνλδξίηε C1, (Boynton 

1984), γηα λα εμαιεηθζεί ε κνξθή ησλ «δνληηψλ ηνπ θαξραξία» πνπ νθείιεηαη ζην 

θαηλφκελν Oddo-Harkins. ην ζρήκα 6.5.1 παξνπζηάδνληαη ηα αξαρλνδηαγξάκκαηα 

ελψ ζηνλ πίλαθα 6.2 νη ιφγνη Eu/Eu*, (La/Yb)CN. ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 6.5.1 

θαίλεηαη φηη ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε HREE αληηζηνηρεί ζε δείγκα ηεο 

νκάδαο Α ε νπνία έρεη αληίζηνηρα ηηο ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε REE. 
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 Σα δείγκαηα ηεο νκάδαο Α έρνπλ ιφγν Eu/Eu* απφ 0.81 έσο 1.40 θαη θιίζε 

((La/Yb)CN) απφ 6.03 έσο 35.89. Αληίζηνηρα ηα δείγκαηα ηεο νκάδαο Β έρνπλ ιφγν 

Eu/Eu* πνπ θπκαίλεηαη απφ 0.58 έσο 0.92 έσο θαη θιίζε ((La/Yb)CN) απφ 19.26 έσο 

21.60. Σέινο, ε νκάδα Γ έρεη ιφγν Eu/Eu* 0.86 θαη θιίζε  ((La/Yb)CN) ίζε κε 34.33. 

  

  

Σχήμα 6.5.1 Αραχνοδιαγράμματα. α) προβολι αναλφςεων ομάδασ Γ (τετράγωνο) μαηί με τισ 
αναλφςεισ τθσ βιβλιογραφίασ (Soldatos et al. 2001) (κόκκινοσ κφκλοσ), β) προβολι αναλφςεων 
ομάδασ Α, γ) προβολι αναλφςεων ομάδασ Β, δ) προβολι αναλφςεων και των τριϊν ομάδων (Α 
ομάδα: μπλε, Β ομάδα: κόκκινο, Γ ομάδα: τετράγωνο) 

  

γ 

β 

δ 

α 
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6.6.  Οπςκηολογικέρ αναλύζειρ 

 

Με ηε ρξήζε ηνπ SEM έγηλε πξνζπάζεηα εληνπηζκνχ νξπθηψλ REE αιιά θαη 

νξπθηψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ εκθάληζε ζπαλίσλ γαηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ δφζεθε 

έκθαζε ζε νξπθηά κε πςειή θσηεηλφηεηα ζε εηθφλεο νπηζζνζθεδαδφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ θαζψο ηα ππφ αλαδήηεζε νξπθηά, ιφγσ ηνπ κεγάινπ αηνκηθνχ ηνπο 

αξηζκνχ, παξνπζηάδνπλ απηή ηελ εηθφλα. 

 

Αιιαλίηεο 

Αιιαλίηεο βξέζεθε κφλν ζε έλα δείγκα (PR-07). Σν κέγεζνο ηνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 6.6.1. Απφ ρεκηθήο άπνςεο πεξηέρεη LREE θαη θπξίσο Ce θαη La. Ζ ρεκηθή 

ηνπ ζχζηαζε θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.6.1 

Πίνακασ 6.6.1 Αλλανίτθσ του δείγματοσ PR-07 

 
PR-07 
(ν=2)  

Si2O 37.32 34.4 

TiO2 0.45 0.58 

Al2O3 13.46 15.86 

MgO 1.16 0.48 

MnO 0.61 0.69 

Na2O 1.12 0.23 

K2O 0.25 0.00 

CaO 12.84 12.85 

FeO 15.07 15.6 

La2O3 4.56 5.87 

Ce2O3 9.48 10.43 

Nd2O3 3.28 1.98 

ThO2 1.02 1.87 

Σφποσ δομισ 
κανονικοποιθμζνοσ με βάςθ 

τα 8 κατιόντα (T,M,A) 

Si 3.175 
 

Ti 0.034 
 

Al 1.530 
 

Fe(ii) 1.136 
 

Mg 0.108 
 

Mn 0.049 
 

Ca 1.219 
 

Na 0.116 
 

K 0.028 
 

La 0.170 
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Ce 0.323 
 

Nd 0.083 
 

Th 0.029 
 

Κατανομι ςτισ κζςεισ  Σ,Μ,Α 

Si  3.175 

Al   

 
T 3.175 

Ti  0.034 

Al  1.530 

Fe(ii)  1.136 

Mg  0.108 

Mn(ii)  0.049 

 
M 2.857 

Ca  1.219 

Na  0.116 

K  0.028 

La  0.170 

Ce  0.323 

Nd  0.083 

Th  0.029 

 
A 1.968 

 

Απαηίηεο 

ε ηξία δείγκαηα έρεη εληνπηζηεί απαηίηεο (PR-02, PR-03, PR-04). ην δείγκα 

PR-02 πξνζδηνξίζηεθε πδξνμπ-απαηίηεο.  

 

Αζβεζηίηεο 

Αζβεζηίηεο βξέζεθε κέζα ζε ραιαδηαθή θιέβα ηνπ δείγκαηνο PR-04. Ζ ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ θαίλεηαη ζην Πίλαθα 6.6.2. εκεηψλεηαη φηη ν αζβεζηίηεο πεξηέρεη θαη 

καγγάλην. 

Πίνακασ 6.6.2  Αςβεςτίτθσ του δείγματοσ PR-04 

 
PR-04 

SiO2 2.68 

CaO 88.22 

MnO 5.6 

FeO 3.5 

 

Γξαλάηεο 

Γξαλάηεο βξέζεθε ζην δείγκα  PR-01. Μέζα ζην γξαλάηε εληνπίζηεθαλ θαη 

θιέβεο νμεηδίσλ Fe. 
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Εηξθόλην 

Εηξθφλην έρεη βξεζεί ζε αξθεηά δείγκαηα (πρ PR-02, PR-04, PR-06). 

Παξνπζηάδεη κηθξνχο ζε κέγεζνο θφθθνπο, δηάζπαξηνπο κέζα ζηα δείγκαηα. 

 

Κανιηλίηεο  

Κανιηλίηεο βξέζεθε ζε δχν δείγκαηα, ζην δείγκα PR-04 κέζα ζε ραιαδηαθή 

θιέβα θαη ζην δείγκα PR-05 καδί κε κνλαδίηε. 

 

Μνλαδίηεο 

Μνλαδίηεο βξέζεθε ζε έλα κφλν δείγκα (PR-05). Πην ζπγθεθξηκέλα 

εληνπίζηεθαλ δχν θφθθνη κνλαδίηε. ηε κία πεξίπησζε (ρ. 6.6.2α) βξίζθεηαη ζε 

θφθθν αιβίηε ζε ζηελή ζχκθπζε κε θανιίλε  θαη ξνπηίιην. Ζ κνξθή ηνπ νξπθηνχ θαη 

ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε θαίλνληαη ζην ζρήκα 6.6.2 θαη ζηνλ πίλαθα 6.6.3. αληίζηνηρα. 

Πέξα απφ Ce θαη La ν κνλαδίηεο πεξηέρεη Y, νπξάλην θαη ζφξην. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

πσο ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ P κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ 

ππφινηπσλ ζηνηρείσλ θαη ζηνπο δχν κνλαδίηεο, αιιά ζην κνλαδίηε ηνπ ζρήκαηνο 

6.6.2α ε κείσζε είλαη πην έληνλε. 

 Ζ ζχγθξηζε ησλ αλαιχζεσλ ησλ δχν θφθθσλ κνλαδίηε κε αλαιχζεηο απφ 

κνλαδίηεο πνπ θξπζηαιιψζεθαλ ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα (Chang et al. 1990) κπνξεί 

λα ζπλδξάκεη ζην ραξαθηεξηζκφ ηεο πξνέιεπζεο ηνπ κνλαδίηε. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

La, Ce θαη Nd ηνπ κνλαδίηε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ηαηξηάδεη κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

κνλαδίηε πνπ βξίζθεηαη ζε πδξνζεξκηθήο πξνέιεπζεο θιέβεο κέζα ζε ζπελίηε. 

Ωζηφζν, ν κνλαδίηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο έρεη κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

P2O5 απφ ηνλ πδξνζεξκηθήο πξνέιεπζεο κνλαδίηε. 

 

Ομείδηα Fe 

Ομείδηα Fe, βξέζεθαλ ζηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα (PR-01, PR-02, PR-03, PR-04, 

PR-07). Με βάζε ην ζρήκα ηνπ νξπθηνχ, ζην δείγκα PR-02 αλαγλσξίζηεθε 

καγλεηίηεο. 
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Πίνακασ 6.6.3 Μοναηίτθσ δείγματοσ PR-05 

PR-05 (δφο κόκκοι μοναηίτθ) 

TiO2 0.35 0.58 2.2 0.00 1.14 0.22 0.00 4.88 0.00 0.83 0.4 

P2O5 35.36 34.85 37.52 35.02 35.45 32.58 39.06 33.09 34.94 37.33 35.61 

CaO 1.36 2.06 2.28 1.75 2.04 2.58 2.16 2.3 1.77 3.09 1.53 

Y2O3 2.62 3.74 7.46 5.53 4.02 4.73 4 5.27 5.29 5.18 3.78 

La2O3 18.9 18.49 18.12 17.32 18.02 17.96 14.26 14.83 17.64 15.55 15.19 

Ce2O3 30.85 29.76 23.78 31.79 27.89 33.15 31.65 31.14 30.38 29.05 33.15 

Nd2O3 9.06 10.15 10.02 8.95 10.89 9.48 9.21 8.02 10.2 8.68 8.94 

ThO2 0.82 0.00 0.05 0.00 0.00 0.07 0.00 0.85 1.04 0.42 0.58 

UO3 0.68 0.46 0.00 0.13 0.61 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.81 

Σφποσ δομισ με βάςθ 16 Ο 

Ti 0.038 0.062 0.221 0.000 0.121 0.024 0.000 0.515 0.000 0.085 0.043 

P 4.278 4.210 4.250 4.223 4.225 4.046 4.466 3.931 4.209 4.318 4.276 

Ca 0.208 0.315 0.327 0.267 0.308 0.405 0.313 0.346 0.270 0.452 0.233 

Y 0.199 0.284 0.531 0.419 0.301 0.369 0.287 0.393 0.401 0.377 0.285 

La 0.996 0.973 0.894 0.910 0.936 0.972 0.710 0.767 0.926 0.784 0.795 

Ce 1.614 1.555 1.165 1.658 1.438 1.780 1.565 1.600 1.583 1.453 1.722 

Nd 0.462 0.517 0.479 0.455 0.548 0.497 0.444 0.402 0.518 0.424 0.453 

Th 0.027 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.027 0.034 0.013 0.019 

U 0.020 0.014 0.000 0.004 0.018 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.024 

 

Οξπθηά REE 

ηα δείγκαηα PR-02 PR-03 θαη PR-04, ζε ζηελή ζχκθπζε κε ξνπηίιην, 

εληνπίζηεθαλ νξπθηά REE. ηα ζρήκαηα 6.6.3 θαη 6.6.4 θαίλεηαη ε κνξθή απηψλ ησλ 

νξπθηψλ. Πηζαλφλ λα πξφθεηηαη γηα νμείδηα αιιά πεξαηηέξσ κειέηε είλαη απαξαίηεηε 

γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηνπο. ηνπο πίλαθεο 6.6.4, 6.6.5 θαη 6.6.6 δίλνληαη νη 

ρεκηθέο ηνπο αλαιχζεηο.  

 

Πίνακασ 6.6.4 Ορυκτά REE του δείγματοσ  PR-04 

PR-04 (ν=11) 

SiO2 0.7 1.18 0.00 14.03 55.64 24.06 29.25 2.25 1.07 1.52 4.73 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 0.59 2.14 93 15.77 3.94 

Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 2.64 1.14 0.46 1.06 0.31 0.54 1.53 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 1.88 0.07 0.00 0.68 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.2 0.13 0.05 0.03 0.00 0.25 

CaO 24.67 28.28 28.75 21.8 10.49 21.75 17.99 23.89 1.14 21.79 21.98 

FeO 0.00 0.00 0.00 4.9 1.25 1.74 0.38 7.51 2.22 1.62 1.21 

Y2O3 6.13 5.37 7.7 4.02 1.4 6.42 5.57 9.51 0.00 4.83 5.3 
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La2O3 14.7 11.61 13.2 11.78 6.77 10.11 11.41 12.66 2.14 9.36 16.28 

Ce2O3 27.6 28.4 31.09 22.04 11.06 18.41 18.6 24.29 0.59 20.68 26.36 

Nd2O3 8.1 10.9 10.94 9.54 4.6 8.74 9.25 8.74 0.00 9.55 9.12 

ThO2 9.55 11.76 5.99 7.63 5.74 7.25 7.59 6.91 0.29 12.94 10.3 

UO3 2.52 2.5 0.00 1.18 0.26 1.3 0.00 0.27 0.13 2.41 0.00 

 

Πίνακασ 6.6.5  Ορυκτά REE του δείγματοσ PR-03 

PR-03 (ν=5) 

SiO2 6.58 7.38 15.83 9.16 11.4 

TiO2 1.98 2.88 1.38 6.58 8.94 

Al2O3 0.00 2.21 6.03 3.73 4.12 

MgO 0.55 0.00 0.26 0.4 0.00 

MnO 0.7 0.00 0.00 0.56 0.00 

K2O 0.32 0.00 0.11 0.03 11.4 

CaO 16.07 13.08 12.45 3.82 8.8 

FeO 7.23 19.83 2.54 63.4 26.5 

Y2O3 7.62 4.29 2.11 0.00 3.43 

La2O3 20.22 14.7 18.85 3.53 12.16 

Ce2O3 26.87 24.22 28.4 6.31 17.8 

Nd2O3 11.29 7.82 6.88 2.44 5.85 

ThO2 1.14 6.25 6.43 0.67 2.35 

UO3 0.55 0.00 0.00 0.00 0.17 

 

 

Πίνακασ 6.6.6  Ορυκτά REE του δείγματοσ PR-02 

PR-02 (ν=4) 

SiO2 7.38 15.83 9.16 11.4 

TiO2 2.88 1.38 6.58 8.94 

Al2O3 2.21 0.00 3.73 4.12 

MgO 0.00 0.26 0.4 0.00 

MnO 0.00 0.00 0.56 0.00 

K2O 0.00 0.11 0.03 0.00 

CaO 13.08 12.45 3.82 8.8 

FeO 19.83 2.54 63.4 26.5 

Y2O3 4.29 2.11 0.00 3.43 

La2O3 14.7 18.85 3.53 12.16 

Ce2O3 24.22 28.4 6.31 17.8 

Nd2O3 7.82 6.88 2.44 5.85 

ThO2 6.25 6.43 0.67 2.35 

UO3 0.00 0.00 0.00 0.17 
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Ομείδηα Ti 

Σα νμείδηα Ti εληνπίζηεθε ζε ηέζζεξα δείγκαηα (PR-02, PR-03, PR-04, PR-05). 

Με εμαίξεζε ην δείγκα PR-02 ηα νμείδηα Ti είλαη ζε ζχκθπζε κε νξπθηά REE (PR-

03, PR-04 ρ. 6.6.4) ή βξίζθνληαη ζηελ γεηηνλία κε κνλαδίηε (PR-05). ηνλ πίλαθα 

6.6.7 θαίλεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ νμεηδίσλ. 

 

Πίνακασ 6.6.7 Οξείδια Ti 
δειγμάτων PR-04  και PR-03  

 
PR-04 PR-03 

SiO2 0.73 0.00 

TiO2 94.67 96.41 

K2O 0.14 0.00 

CaO 1.32 0.00 

FeO 3.27 3.59 

La2O3 0.07 0.00 

Ce2O3 0.49 0.00 

ThO2 0.16 0.00 

Σφποσ δομισ με βάςθ 2 O 

Ti 0.962 0.980 

Fe 0.037 0.041 

Ca 0.019 0.000 

Si 0.010 0.000 

K 0.001 0.000 

La 0.000 0.000 

Ce 0.000 0.000 

Th 0.000 0.000 
 

 

Σηδεξνππξίηεο 

ε κηθξή πνζφηεηα έρεη βξεζεί ζηδεξνππξίηεο ζηα δείγκαηα PR-05 θαη PR-07. 

 

Χαιαδίαο 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν ραιαδίαο πνπ παξαηεξήζεθε κέζα ζηε ραιαδηαθή 

θιέβα ηνπ δείγκαηνο PR-04, ν νπνίνο φπσο αλαθέξζεθε είλαη ζθνπξφρξσκνο. Έλαο 

απφ ηνπο ιφγνπο πνπ ν ραιαδίαο κπνξεί λα είλαη ζθνπξφρξσκνο είλαη ε χπαξμε 

ξαδηελεξγψλ ζηνηρείσλ (Nassau and Prescott 1975). Δίλαη ζπρλφ θαηλφκελν ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ ραιαδία λα εηζέξρνληαη πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο άιισλ 

ζηνηρείσλ. Σα ζηνηρεία απηά απνηεινχλ δνκηθέο πξνζκίμεηο (structural impurities) 

(Fanderlik 1991). Σν U ζχκθσλα κε ηνλ Fanderlik (1991) κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί 

ζε απηή ηελ θαηεγνξία ζηνηρείσλ. ηνλ αληίπνδα ν Jung (1992, απφ ηνπο Flem et al. 
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2002), ζεσξεί πσο ην U δελ αλήθεη ζε απηή ηελ θαηεγνξία. Πέξα απφ δνκηθέο 

πξνζκίμεηο ζηνλ ραιαδία εληνπίδνληαη θαη κε δνκηθέο πξνζκίμεηο νη νπνίεο κπνξεί λα 

είλαη επηθιπψζεηο ππεξγελψλ νξπθηψλ, δηάθνξα νξπθηά, ξεπζηά εγθιείζκαηα θ.α. 

(Fanderlik 1991). Έηζη ινηπφλ αλαιχζεθαλ θφθθνη ραιαδία απφ ην πξναλαθεξζέλ 

δείγκα. Ζ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην SEM, δείρλεη πσο θάπνηνη θφθθνη 

(ρ. 6.6.5) πεξηέρνπλ κηθξή πνζφηεηα U (Πηλ. 6.6.8). χγθξηζε κε ηηκέο άιισλ 

ζθνπξφρξσκσλ ραιαδίσλ. 

Με ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηηο αλαιχζεηο ηνπ SEM, δελ είλαη 

δπλαηή ε εμαθξίβσζε ηεο ζρέζεο ηνπ U κε ηνλ ραιαδία, δειαδή αλ πξφθεηηαη γηα 

δνκηθή ή κε δνκηθή πξφζκημε. 

 

Πίνακασ 6.6.8. Χαλαηίασ δείγματοσ PR-04 

PR-04 

SiO2 99.8 97.77 99.75 99.59 99.86 99.33 99.36 99.20 99.95 

UO3 0.52 2.23 0.25 0.41 0.14 0.67 0.64 0.80 0.05 

 

 

Σχήμα 6.6.1 Αλλανίτθσ του δείγματοσ PR-07 
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Σχήμα 6.6.2 Μοναηίτθσ δείγματοσ PR-05. Φάςμα 1 (Specrum 1) ζωσ και Φάςμα 6 (Spectrum 6) 

αντιςτοιχοφν ςτον μοναηίτθ. Φάςμα 7 (Specrum  7) και Φάςμα 8 (Specrum 8) καολίνθσ. Οι αναλυτικοί 

πίνακεσ των χθμικϊν αναλφςεων διακζςιμοι ζπειτα από επικοινωνία με τουσ ςυγγραφείσ. 

α 

β 
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Σχήμα 6.6.3 Ορυκτά REE δείγματοσ PR-03 α) Φάςμα 1, Φάςμα 2, Φάςμα 4 αντιςτοιχοφν ςε οξείδια 

Fe. Φάςμα 3 ορυκτό REE. Φάςμα 5 ρουτίλιο (Πιν. 5.2.7). β) όλα τα φάςματα αντιςτοιχοφν ςε ορυκτά 

REE με εξαίρεςθ το Φάςμα 4 (Spectrum 4) το οποίο αφορά οξείδια Fe. Οι αναλυτικοί πίνακεσ των 

χθμικϊν αναλφςεων διακζςιμοι ζπειτα από επικοινωνία με τουσ ςυγγραφείσ. 
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Σχήμα 6.6.4 α) Ορυκτά REE δείγματοσ PR-04: Φάςμα 1 (Spect. 1), Φάςμα 2 (Spect. 2), Φάςμα 3 

(Spect. 3), Φάςμα 4 (Spect. 4), Φάςμα 5 (Spect. 5), Φάςμα 6 (Spect. 6), Φάςμα 7 (Spect. 7) 

 β) Ορυκτά REE δείγματοσ PR-04: Φάςμα 1 (Spect. 1), Φάςμα 2 (Spect. 2), Φάςμα 3 (Spect. 3), Φάςμα 

4 (Spect. 4), Φάςμα 5 (Spect. 5). Σο Φάςμα 6 (Spect. 6) είναι ρουτίλιο (Πιν 5.2.7). Οι αναλυτικοί 

α 

β 
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πίνακεσ των χθμικϊν αναλφςεων διακζςιμοι ζπειτα από επικοινωνία με τουσ ςυγγραφείσ. 

 

 
Σχήμα 6.6.5 Χαλαηίασ από χαλαηιακι φλζβα δείγματοσ PR-04. α) Φάςμα 1 (Spectrum 1), β) Φάςμα 1 
(Spectrum 1) Φάςμα 2 (Spectrum 2) Φάςμα 3 (Spectrum 3) Φάςμα 4 (Spectrum 4) Φάςμα 5 
(Spectrum 5). Οι αναλυτικοί πίνακεσ των χθμικϊν αναλφςεων διακζςιμοι ζπειτα από επικοινωνία με 
τουσ ςυγγραφείσ. 

  

α 

β 
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7. Σσδήηεζε 

 

Σν αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηέιεζε ε αλαδήηεζε ηεο 

παξνπζίαο ζηνηρείσλ ηεο νκάδαο ησλ ζπαλίσλ γαηψλ ζην γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ 

(Ν. Γξάκαο). Ο γξαλίηεο ηνπ Παξαλεζηίνπ απνηειεί ηκήκα ελφο κεγαιχηεξνπ 

καγκαηηθνχ ζψκαηνο, γλσζηφ σο BBESP, ην νπνίν δηείζδπζε ζηα κεηακνξθσκέλα 

πεηξψκαηα ηεο Μάδαο ηεο Ρνδφπεο (Soldatos et al. 2008). ηελ πεξηνρή επίζεο, 

έρνπλ εληνπηζηεί ζπγθεληξψζεηο νξπθηψλ U νη νπνίεο ζπλδέεηαη κε απηή ηε 

καγκαηηθή δηείζδπζε.  

Σα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ είλαη γξαληηηθά θαη πεγκαηηηηθά. Οξπθηνινγηθά 

απνηεινχληαη απφ ραιαδία, πιαγηφθιαζην, κηθξνθιηλή, ν νπνίνο έρεη ζπρλά 

κπξκεθηηηθή ζχκθπζε ζηα φξηα ησλ θξπζηάιισλ ηνπ κε ην πιαγηφθιαζην, βηνηίηε 

θαη ζε θάπνηα δείγκαηα θαη κνζρνβίηε. Ωο επνπζηψδε νξπθηά αλαγλσξίζηεθαλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ SEM, αιιαλίηεο, απαηίηεο, γξαλάηεο, δηξθφλην, νμείδηα Fe, κνλαδίηεο, 

νμείδηα Ti θαη ζηδεξνππξίηεο. Δληνπίζηεθαλ θαη νξπθηά κε πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο 

ζε REE σζηφζν δελ ήηαλ δπλαηφο ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπο κε ηε ρξήζε ηνπ 

SEM. ηα δείγκαηα δε βξέζεθαλ νπξαληνχρα νξπθηά. Ωζηφζν, ζε ραιαδηαθή θιέβα 

βξέζεθαλ θξχζηαιινη ραιαδία κε κηθξέο πνζφηεηεο U. Οη αιινηψζεηο πνπ 

ζπλαληψληαη πην ζπρλά ζηα δείγκαηα είλαη ε ζεξηθηηίσζε θαη θανιηλίσζε ησλ 

πιαγηνθιάζησλ (πρ PR-4B, PR-O5), ν απνρξσκαηηζκφο ηνπ βηνηίηε θαη ε ρισξηηίσζή 

ηνπ (πρ PR-02, PR-11). Κάπνηα απφ ηα δείγκαηα δηαηξέρνληαη θαη απφ ραιαδηαθέο θαη 

αζβεζηηηηθέο θιέβεο (πρ PR-04, PR-10). Ζ αζβεζηηηηθή θιέβα πνπ απνηειεί ην 

δείγκα PR-04B θέξεη θαη ηκήκαηα απφ ην κεηξηθφ πέηξσκα, έληνλα αιινησκέλα, 

γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηελ έληνλε κεηακαγκαηηθή δξάζε ζηελ πεξηνρή. 

 

Σπγθέληξσζε U 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζρέζε ησλ αιινηψζεσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ κε ηε 

ζπγθέληξσζε U ησλ δεηγκάησλ. Οη ηηκέο ηνπ U θπκαίλνληαη απφ 1.07ppm έσο 

10.1ppm θαη ηνπ Th απφ 7.44ppm έσο 23ppm. Κάπνηεο απφ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο 

ζπγθέληξσζεο U αληηζηνηρνχλ ζε δείγκαηα (PR-11, PR-07) πνπ εκθαλίδνπλ 

αιινηψζεηο παξφκνηαο κνξθήο κε απηή πνπ πεξηγξάθεθε απφ ηνπο Kotopouli et al. 

(1982) θαη πηζαλφηαηα ζπκπίπηνπλ κε ηηο πεξηνρέο γεσρεκηθψλ αλσκαιηψλ πνπ 

ζπλδένληαη κε ηηο πεγκαηηηηθέο δηεηζδχζεηο. Ωζηφζν, νη ηηκέο ηνπ U θαη ηνπ Th ζε 
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άιια δείγκαηα (PR-02, PR-04, ) ελδερνκέλσο λα ειέγρνληαη απφ επνπζηψδε νξπθηά 

φπσο ην δηξθφλην.  

Οη Papadopoulos et al. (2014) αλαθέξνπλ πεξηεθηηθφηεηεο 7.52ppm ζε U θαη 

22.84ppm ζε Th γηα ην γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ ελψ γηα ην γξαλίηε Διαηηάο 

δίλνληαη ηηκέο 2.86-17.39ppm ζε U θαη 18.67-32.43ppm ζε Th. Σα δείγκαηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο έρνπλ ηηκέο U θαη Th κηθξφηεξεο ή ίζεο κε ην γξαλίηε ηεο 

Διαηηάο. πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο πνπ δίλνπλ νη ζπγγξαθείο γηα ην γξαλίηε ηνπ 

Παξαλεζηίνπ παξαηεξήζεθε φηη κφλν έλα δείγκα (PR-07) έρεη πςειφηεξε 

ζπγθέληξσζε ζε U (10.1ppm) θαη κφλν έλα δείγκα (PR-03) έρεη πςειφηεξε 

ζπγθέληξσζε ζε Th (23.0ppm) ζε ζρέζε κε ην δείγκα ηνπ Παξαλεζηίνπ (U=7.52ppm 

θαη Th=22.84ppm αληίζηνηρα). Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηνπο 

Papadopoulos et al. (2014) είλαη αλαιινίσηα ζε αληίζεζε κε ηα δείγκαηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. Δπνκέλσο, ην γεγνλφο απηφ επζχλεηαη θαηά πάζα πηζαλφηεηα, 

γηα ηε δηαθνξά ζηηο πεξηεθηηθφηεηεο U, Th. Ζ άπνςε απηή εληζρχεηαη απφ ηε κειέηε 

ηνπ ιφγνπ Th/U. Ο παγθφζκηνο κέζνο φξνο ηνπ ιφγνπ Th/U ηζνχηαη κε 4.5 (Rogers 

and Adams 1969 απφ ηνπο Kotopouli et al. 1982). ηα δείγκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο ν ιφγνο Th/U, ιακβάλεη ηηκέο απφ 1.65 έσο 9.80. Σν κεγάιν εχξνο ηηκψλ 

Th/U ππνδεηθλχεη θηλεηνπνίεζε ηνπ U (Papadopoulos et al. 2014), ε νπνία πηζαλψο 

λα ζπλδέεηαη κε ηηο πεγκαηηηηθέο δηεηζδχζεηο ή ηε κεηέπεηηα πδξνζεξκηθή δξάζε 

φπσο ππνζηεξίδνπλ νη Kotopouli et al. (1982).  

 

Σρέζε U-Th-REE 

Ζ ζρέζε κεηαμχ απηψλ ησλ ζηνηρείσλ έρεη κειεηεζεί ζε δχν θνηηάζκαηα 

νπξαλίνπ ζηε Γαιιία (θνηηάζκαηα Margnac-Fanay θαη Le Bernardan) (Leroy and 

Turpin 1988). Σα θνηηάζκαηα απηά θηινμελνχληαη ζε δχν δηκαξκαξπγηαθνχο γξαλίηεο 

θαη είλαη πδξνζεξκηθήο πξνέιεπζεο. Γηαθξίλνληαη ηέζζεξα ζηάδηα πδξνζεξκηθήο 

δξάζεο θαη έλα ζηάδην ππεξγελνχο επαλαθηλεηνπνίεζεο (supergene remobilization). 

Παξαηεξήζεθε πσο πδαηηθά ξεπζηά ηα νπνία δελ πεξηέρνπλ αληφληα, ή πεξηέρνπλ 

αληφληα  ρισξίνπ, δελ επεξεάδνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ REE ζην πέηξσκα. Αληίζεηα, 

δηαιχκαηα πινχζηα ζε αλζξαθηθά θαη θσζθνξηθά αληφληα επεξεάδνπλ ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ REE θαη θπξίσο ηηο HREE, θαζψο απηέο ζρεκαηίδνπλ πην ζηαζεξά 

ζχκπινθα. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ξεπζηψλ δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ δξάζε απηή, 

ηνπιάρηζηνλ έσο ηνπο 350°C ζεξκνθξαζία φπνπ έθζαζαλ ηα δηαιχκαηα ζηα δχν 

θνηηάζκαηα. Καηά ηελ ππεξγελή κεηαθίλεζε ησλ REE ζεκεηψλεηαη κείσζε ηεο 
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ζπγθέληξσζεο, θπξίσο ησλ MREE θαη HREE, ζηα αλψηεξα επίπεδα φπνπ επηθξαηνχλ 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο θαη ζρεκαηίδεηαη σηνπλίηεο θαη εκπινπηηζκφο ηνπο ζε 

βαζχηεξα ζεκεία κε επηθξάηεζε αλαγσγηθψλ ζπλζεθψλ θαη ζρεκαηηζκφ νμεηδίσλ 

νπξαλίνπ (sooty pitchblende). Ζ κεηαθίλεζε ζε βαζχηεξα ζεκεία ησλ REE έρεη 

παξαηεξεζεί θαη ζε άιιεο πεξηνρέο φπσο ζην Pine Creek ηεο Απζηξαιίαο (McLennan 

1979, Taylor 1980 απφ ηνπο Leroy and Turpin 1988). Σν U κεηαθηλείηαη θάησ απφ 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, ελψ ην Th παξακέλεη αλεπεξέαζην ζε γεληθέο γξακκέο αιιά 

κεηψλεηαη ιφγσ δξάζεο αλαγσγηθψλ πδξνζεξκηθψλ ξεπζηψλ πινχζησλ ζε CO2.  

Σέινο θαηά ηελ θξπζηάιισζε ηνπ νπξαληλίηε νη LREE θαη νη MREE εηζέξρνληαη ζηε 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ νξπθηνχ, ελψ νη HREE, επεηδή ζρεκαηίδνπλ πην ζηαζεξά 

ζχκπινθα, παξακέλνπλ ζηα πδξνζεξκηθά ξεπζηά. ε γεληθέο γξακκέο ν νπξαληλίηεο 

ζηα δχν θνηηάζκαηα ηεο Γαιιίαο πεξηέρεη ζεκαληηθή πνζφηεηα REE.  

Όια ηα δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ γηα ηελ παξνχζα δηαηξηβή εηδίθεπζεο είλαη 

επηθαλεηαθά. ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ζην γξαλίηε ηνπ 

Παξαλεζηίνπ έρεη βξεζεί απαηίηεο θαη δεπηεξνγελήο αζβεζηίηεο, επνκέλσο είλαη 

πηζαλφ ε ζχζηαζε ησλ δηαιπκάησλ, ζηελ πεξηνρή κειέηεο, λα είλαη παξφκνηα κε ηε 

ζχζηαζε, ησλ πινχζησλ ζε θσζθνξηθά θαη αλζξαθηθά αληφληα, δηαιπκάησλ πνπ 

πεξηγξάθζεθε απφ ηνπο Leroy and Turpin (1988). Σα δείγκαηα ηεο νκάδαο Α  έρνπλ 

πνιχ ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε REE θαη εκθαλίδνπλ θιαζκάησζε LREE-HREE. 

Οη πεξηεθηηθφηεηεο ζε Th θαη U ησλ δεηγκάησλ ηεο νκάδαο Α είλαη ρακειέο, κε 

εμαίξεζε ην δείγκα PR-12 ζην νπνίν ην Th παξακέλεη ζε θαλνληθά επίπεδα. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ησλ REE ζηα δείγκαηα ηεο πξψηεο νκάδαο ζπκβαδίδεη κε ηελ 

πεξηγξαθή ησλ Leroy and Turpin (1988) θαη ελδέρεηαη ζε βαζχηεξα ζεκεία ζην 

γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ, φπνπ νη θπζηθνρεκηθέο ζπλζήθεο κεηαηξέπνληαη ζε 

αλαγσγηθέο, λα έρνπλ ζπγθεληξσζεί REE. Παξνκνίσο θαη νη κεησκέλεο ηηκέο 

αηηηνινγνχληαη θαζψο επηθξαηνχλ νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο θνληά ζηελ επηθάλεηα. Οη 

κεησκέλεο ηηκέο Th σζηφζν κπνξεί λα ππνδειψλνπλ ηε κεηαθίλεζή ηνπ εμαηηίαο ηεο 

δξάζεο αλαγσγηθψλ δηαιπκάησλ.  Σα δείγκαηα ηεο νκάδαο Β δε θαίλεηαη λα έρνπλ 

επεξεαζηεί απφ ηελ δξάζε ησλ ξεπζηψλ θξίλνληαο απφ ηελ ζπγθέληξσζε REE, U θαη 

Th πνπ θπκαίλνληαη ζηηο ηηκέο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία γηα ηνλ γξαλίηε 

ηνπ Παξαλεζηίνπ (Soldatos et al. 2001, Papadopoulos et al. 2014). Σέινο, ην δείγκα 

ηεο νκάδαο Γ, εκθαλίδεηαη εκπινπηηζκέλν ζε REE. Σν δείγκα απηφ βξίζθεηαη θνληά 

ζην δείγκα PR-4B, κηα αζβεζηηηηθή θιέβα, κεηακαγκαηηθήο πξνέιεπζεο, ε νπνία έρεη 

δηεηζδχζεη κέζα ζην γξαλίηε. Σν Th θαη ην U ζε απηφ ην δείγκα δε θαίλεηαη λα έρνπλ 
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επεξεαζηεί ζεκαληηθά. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν παξαηεξείηαη εκπινπηηζκφο REE ζε 

απηφ ην δείγκα ρξήδεη πεξαηηέξσ κειέηεο.  

 

Μνλαδίηεο 

Απφ ηα νξπθηά πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ην SEM ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε 

κειέηε ηνπ κνλαδίηε. Σα απνηειέζκαηα ηνπ SEM δελ κπνξνχλ λα πξνζδηνξίζνπλ 

επαθξηβψο ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ νξπθηνχ, δίλνπλ φκσο κία γεληθή εηθφλα γηα ηα 

ζηνηρεία πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δνκή ηνπ νξπθηνχ. Οη Chang et al. (1990) εθζέηνπλ 

ρεκηθέο αλαιχζεηο κνλαδηηψλ απφ δηάθνξα πεξηβάιινληα. Με κία πξψηε ζχγθξηζε ε 

ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κνλαδίηε ηνπ δείγκαηνο PR-05 ηαηξηάδεη κε ηε ρεκηθή ζχζηαζε 

κνλαδίηε πνπ βξέζεθε ζε πδξνζεξκηθή θιέβα, κέζα ζε ζπελίηε ζηε εξβία. Οη 

Schandl and Gordon (2004) έζεζαλ θξηηήξηα γηα ηελ αλαγλψξηζε ηνπ κνλαδίηε 

πδξνζεξκηθήο πξνέιεπζεο θαη ην δηαρσξηζκφ ηνπ απφ ην καγκαηηθφ κνλαδίηε. 

χκθσλα κε ηνπο ίδηνπο ζπγγξαθείο (Schandl and Gordon 2004), ν καγκαηηθφο 

κνλαδίηεο βξίζθεηαη αλάκεζα ή εγθιείεηαη κέζα ζε πξσηνγελή νξπθηά φπσο νη 

άζηξηνη, ν βηνηίηεο θαη ν ραιαδίαο θαη νη θφθθνη ηνπ βξίζθνληαη δηάζπαξηνη κέζα ζην 

πέηξσκα. Ο πδξνζεξκηθφο κνλαδίηεο ζρεκαηίδεη ζπλήζσο πνιινχο θφθθνπο 

ζπγθεληξσκέλνπο ζε κία πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο, θαη ζπλδέεηαη κε δεπηεξνγελή 

θπιινππξηηηθά νξπθηά, θαη δεπηεξνγελή αιβίηε, ραιαδία θαη ακθίβνιν. Δπηπξφζζεηα, 

έρεη θαηά πνιχ ρακειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε ThO2, κηθξφηεξεο απφ 1.0 wt%, 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ καγκαηηθνχ κνλαδίηε (3-12 wt%). Με βάζε ηα 

παξαπάλσ θξηηήξηα, ν κνλαδίηεο πνπ βξέζεθε ζηελ πεξηνρή κειέηεο ραξαθηεξίδεηαη 

σο πδξνζεξκηθφο, θαζψο βξίζθεηαη ζε  ζχκθπζε κε θανιηλίηε, δεπηεξνγελέο 

θπιινππξηηηθφ νξπθηφ, κέζα ζε θφθθν αιβίηε, θαη κε ηα κέρξη ζηηγκήο δεδνκέλα έρεη 

ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε Th. 

 

Οξπθηά REE θαη νμείδηα Ti 

ε ηξία απφ ηα δείγκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο (PR-02, PR-03 θαη PR-04) 

εληνπίζηεθαλ απξνζδηφξηζηεο νξπθηέο θάζεηο REE, ζε ζηελή ζχκθπζε κε νμείδηα Ti. 

Οη Uher et al. (2015), κειέηεζαλ νξπθηά REE πνπ πξνήιζαλ απφ αιινίσζε αιιαλίηε 

θαη απαηίηε ζε έλα γξαλίηε Α ηχπνπ ζηε πεξηνρή Stupne ηεο ινβαθίαο. Απφ ηελ 

αιινίσζε ηνπ απαηίηε πξνέθπςαλ νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ βξηζφιηζνπ (britholite). Ζ 

αιινίσζε ηνπ αιιαλίηε νδήγεζε ζηε θξπζηάιισζε αλζξαθηθψλ νξπθηψλ REE, 

βαζηλαηδίηε, αζβεζηίηε, επηδφηνπ, νμεηδίσλ Ti, ςεπδνξνπηηιίνπ θηι. Ζ κνξθή ησλ 
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νξπθηψλ REE, θαζψο θαη ε ζηελή ζρέζε ηνπο κε νμείδηα Ti πνπ πεξηγξάθνληαη απφ 

ηνπο Uher et al. (2015), είλαη φκνηεο κε ηελ εηθφλα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα 

απξνζδηφξηζηα νξπθηά REE ηεο παξνχζαο εξγαζίαο (ρ. 5.2.3. θαη ρ. 5.2.4.). Οη 

ίδηνη ζπγγξαθείο (Uher et al. 2015) ππνζηεξίδνπλ πσο ε δηάζπαζε ηνπ αιιαλίηε θαη 

ηνπ απαηίηε πξνθιήζεθε απφ ηελ δξάζε ξεπζηψλ πινχζησλ ζε αλζξαθηθά θαη 

θζνξηνχρα αληφληα. Όζνλ αθνξά ηα νμείδηα Ti, ζεσξείηαη πσο πξνήιζαλ απφ ηνλ 

αιιαλίηε, ν νπνίνο εκθαλίδεη πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε Ti. χκθσλα κε ηνπο Vlach 

and Gualda (2007), νη πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο Ti ζηνλ αιιαλίηε είλαη 

ραξαθηεξηζηηθέο ζε αιθαιηθνχο γξαλίηεο πνπ ζπλδένληαη κε αλνξνγελεηηθά 

γεσηεθηνληθά πεξηβάιινληα. Ωζηφζν πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν αιιαλίηεο πνπ 

εληνπίζηεθε ζηα δείγκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, κε ηα κέρξη ηψξα δεδνκέλα, δελ 

έρεη πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε Ti. πγθεθξηκέλα νη αιιαλίηεο πνπ αλαθέξνληαη απφ 

ηνπο Vlach and Gualda (2007) έρνπλ πεξηεθηηθφηεηεο Ti πνπ θπκαίλνληαη απφ 2wt% 

έσο 5wt% ελψ ν αιιαλίηεο απφ ην Παξαλέζηη έρεη αληίζηνηρα κηθξφηεξεο 

πεξηεθηηθφηεηεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 0.45% έσο 0.58% (Πηλ. 5.2.1). 

Σα νμείδηα Ti ζηε πεξίπησζε ησλ πεηξσκάησλ ηνπ Παξαλεζηίνπ πνπ 

κειεηψληαη ζα κπνξνχζαλ λα πξνέξρνληαη απφ ηε δηάζπαζε ηνπ ηηηαλίηε. Αλ θαη ζηα 

δείγκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δελ εληνπίζηεθε ηηηαλίηεο, ε χπαξμε ηνπ ζην 

γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ αλαθέξεηαη ζηε δηαηξηβή ηνπ θιαβνχλνπ (1981). Ο 

ηηηαλίηεο, φηαλ αιινησζεί ιφγσ δξάζεο ξεπζηψλ, ζε δηάθνξα γεσινγηθά 

πεξηβάιινληα, αληηθαζίζηαηαη απφ κνλαδίηε, αιιαλίηε, ξνπηίιην, αζβεζηίηε θαη άιια 

νξπθηά (Pan et al. 1993). Παξαηεξήζεθε επίζεο πσο νη HREE θαη ην U 

απνκαθξχλνληαη απφ ην ζχζηεκα ελψ νη LREE θαη ην Th ζπκκεηέρνπλ ζηε 

θξπζηάιισζε ησλ δεπηεξνγελψλ νξπθηψλ. Σα δεπηεξνγελή νξπθηά εληνπίδνληαη ζε 

ζπαζίκαηα θξπζηάιισλ ηηηαλίηε ή θαη αλάκεζα ζηα φξηα θφθθσλ (Pan et al. 1993). 

πλνςίδνληαο, ε χπαξμε REE ζε ελδηαθέξνπζεο πεξηεθηηθφηεηεο δελ κπνξεί λα 

επηβεβαησζεί ή λα απνθιεηζηεί κε ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ζπιιερζεί κέρξη ζηηγκήο. Ζ 

χπαξμε νξπθηψλ REE ζε νξηζκέλα δείγκαηα θαη ε εκθαλήο δξάζε κεηακαγκαηηθψλ 

ξεπζηψλ ζηε πεξηνρή κπνξεί λα ππνδειψλεη ηε κεηαθίλεζε ησλ REE κέζσ ησλ 

ξεπζηψλ απηψλ θαη ηελ απφζεζε ηνπο ζε άιιεο ζέζεηο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί 

λα εμεγεζεί ε κεησκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζπαλίσλ γαηψλ ζε πνιιά απφ ηα δείγκαηα ηνπ 

πεηξψκαηνο. 
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8. Σσκπεράζκαηα 

 

 Ζ κειέηε ησλ δεηγκάησλ ηνπ γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ έδεημε φηη ζρεδφλ φια 

ηα δείγκαηα είλαη αιινησκέλα, ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ, ελψ αξθεηά έρνπλ 

δερζεί ηελ επίδξαζε ζεξκψλ ξεπζηψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγήζεη 

απνρξσκαηηζκέλνπο βηνηίηεο, ζεξηθηηίσζε θαη ρισξηηίσζε. 

 Ζ δξάζε κεηακαγκαηηθψλ ξεπζηψλ είλαη εκθαλήο ζηελ πεξηνρή, θαζψο πέξα 

απφ ηηο αιινηψζεηο έρνπλ βξεζεί ραιαδηαθέο θαη αζβεζηηηηθέο θιέβεο λα 

δηαηξέρνπλ ηα πεηξψκαηα. 

 ε κεξηθέο ηνκέο εληνπίζηεθαλ νξπθηά REE ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ 

κνλαδίηε, αιιαλίηε θαη άιιεο απξνζδηφξηζηεο νξπθηέο θάζεηο REE. Γελ έρνπλ 

εληνπηζηεί σζηφζν νξπθηά νπξαλίνπ. 

 Μφλν έλα δείγκα είλαη εκπινπηηζκέλν ζε REE, δχν βξίζθνληαη ζην εχξνο 

ηηκψλ πνπ δίλνπλ πξνεγνχκελεο εξγαζίεο γηα ην γξαλίηε ηνπ Παξαλεζηίνπ, 

ελψ φια ηα ππφινηπα έρνπλ κεησκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε REE ζε ζρέζε κε ηα 

αλαιινίσηα γξαληηηθά. Μεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε έρνπλ νη ειαθξηέο ζπάληεο 

γαίεο ζπγθξηηηθά κε ηηο βαξηέο. 

 Οη ζπζρεηίζεηο θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θχξησλ ζηνηρείσλ, ησλ ηρλνζηνηρείσλ 

θαη ησλ REE δείρλνπλ φηη νη REE απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ CaO, ηνπ 

MnO θαη ελ κέξεη κε ην SiO2 ελψ κε ηα νμείδηα K2O, Al2O3, Na2O, TiO2, 

Fe2O3 θαη MgO έρνπλ αξλεηηθή ζπζρέηηζε. 

 Οη REE θαη νη LREE έρνπλ κέζε ζεηηθή γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ην U θαη ην 

Th, ελψ νη HREE έρνπλ αζζελή ζεηηθή γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ην U θαη ην 

Th.  

 Έρνληαο ππφςε κφλν ηα παξαπάλσ ζηνηρεία δελ κπνξεί λα επηβεβαησζεί ε 

χπαξμε ή φρη ζπγθεληξψζεσλ ζπαλίσλ γαηψλ ζηελ πεξηνρή. Μία πηζαλή 

εξκελεία ηεο πεξηνξηζκέλεο παξνπζίαο REE ζηα δείγκαηα είλαη ε απφζπαζε 

ησλ REE απφ ηα αξρηθά νξπθηά κέζσ ηεο δξάζεο κεηακαγκαηηθψλ ξεπζηψλ 

θαη ε απφζεζή ηνπο ζε βάζνο, ππφ αλαγσγηθέο ζπλζήθεο. 

 Δίλαη απαξαίηεηε πεξαηηέξσ έξεπλα ζηελ πεξηνρή κειέηεο, κε πεξηζζφηεξα 

δείγκαηα απφ ζέζεηο φπνπ έρεη εληνπηζηεί ε παξνπζία νπξαληνχρσλ νξπθηψλ 

γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζρέζεο ηεο νπξαληνχρνπ κεηαιινθνξίαο κε ηηο REE. 
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9. Περίιευε 

 

Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε ζηελ πεξηνρή ηνπ Παξαλεζηίνπ Γξάκαο απφ ην 

δηκαξκαξπγηαθφ γξαλίηε (γξαλίηεο Παξαλεζηίνπ) ν νπνίνο απνηειεί ην αλαηνιηθφ 

ηκήκα κίαο κεγαιχηεξεο δηείζδπζεο γλσζηή σο BBESP. Ζ πεξηνρή γεσηεθηνληθά 

αλήθεη ζηε Μάδα Ρνδφπεο θαη ε ειηθία ηεο δηείζδπζεο έρεη ππνινγηζηεί σο 

Παιαηνθαηληθή-Ζσθαηληθή. Λήθζεθαλ ζπλνιηθά 15 δείγκαηα, 12 απφ ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ιεπηψλ ζηηιπλψλ ηνκψλ θαη γηα ηηο ρεκηθέο 

αλαιχζεηο θχξησλ ζηνηρείσλ, ηρλνζηνηρείσλ θαη REE. Πξφθεηηαη γηα γξαληηηθά θαη 

πεγκαηηηηθά δείγκαηα, ηα νπνία βξίζθνληαη θνληά ζε ζεκεία γεσηξήζεσλ ηνπ ΗΓΜΔ 

φπνπ εληνπίζηεθαλ νπξαληνχρα νξπθηά. Ζ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ πεηξσκάησλ 

πεξηέρεη ραιαδία, πιαγηφθιαζην, κηθξνθιηλή, βηνηίηε θαη κνζρνβίηε. Ζ δξάζε 

κεηακαγκαηηθψλ ξεπζηψλ έρεη απνηππσζεί ζε πνιιά δείγκαηα κε ηελ χπαξμε 

απνρξσκαηηζκέλσλ βηνηηηψλ, ζεξηθηηίσζεο, ρισξηηίσζεο, ραιαδηαθψλ θαη 

αζβεζηηηηθψλ θιεβψλ, δηάζπαξηνπ ζθνπξφρξσκνπ ραιαδία θαη ζηδεξνππξίηε. Ζ 

παξαηήξεζε ησλ δεηγκάησλ κε ηε ρξήζε ηνπ SEM έδεημε φηη ζε ηξεηο απφ ηηο δψδεθα 

ηνκέο εληνπίζηεθαλ νξπθηά ζπαλίσλ γαηψλ ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ κνλαδίηε, 

αιιαλίηε θαη άιια, απξνζδηφξηζηα νξπθηά REE. Ζ κνξθή ηνπ κνλαδίηε θαη ησλ 

απξνζδηφξηζησλ νξπθηψλ ππνδεηθλχεη ηε δεπηεξνγελή πξνέιεπζε ηνπο. ε ζηελή 

ζχκθπζε κε ηα νξπθηά απηά ζπλήζσο βξίζθεηαη ξνπηίιην. ηα δείγκαηα δελ έρνπλ 

βξεζεί νπξαληνχρα νξπθηά. Ζ ζπγθέληξσζε REE θπκαίλεηαη απφ 17.43ppm έσο 

287.3ppm. πγθξηηηθά κε ηηο ηηκέο πξνεγνχκελσλ εξγαζηψλ κφλν έλα δείγκα θαίλεηαη 

λα έρεη εκπινπηηζηεί ζε ζπάληεο γαίεο ελψ ελλέα δείγκαηα θαίλεηαη λα έρνπλ 

κεησκέλε ζπγθέληξσζε REE. Σν νπξάλην θαη ην ζφξην εκθαλίδνπλ κέζε ζεηηθή 

γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ηηο REE ζηα δείγκαηα πνπ αλαιχζεθαλ σζηφζν, κε βάζε ηα 

παξαπάλσ δεδνκέλα, δελ κπνξεί λα πεξηγξαθεί ε ζρέζε ηεο ζπγθέληξσζεο νπξαλίνπ 

κε ηηο REE. Δίλαη απαξαίηεηε ε επηπξφζζεηε κειέηε ηεο πεξηνρήο γηα ηνλ αθξηβή 

θαζνξηζκφ ηεο ζρέζεο ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ. Σέινο, ε χπαξμε ζεκαληηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ REE δελ κπνξεί λα επηβεβαησζεί. Δλδέρεηαη λα ζπληειέζηεθε 

απφζπαζε ησλ REE απφ ηα αξρηθά νξπθηά θαη κεηαθνξά ηνπο κέζσ κεηακαγκαηηθψλ 

ξεπζηψλ ζε άιιεο πεξηνρέο ηνπ γξαλίηε κε ηελ θξπζηάιισζε λέσλ νξπθηψλ ππφ 

επλντθέο γεσρεκηθέο ζπλζήθεο. 
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10. Abstract 

 

The sampling for this current study was conducted in the region of Paranesti, 

Drama in N. Greece. The subject of the sampling was the two mica granite (Paranesti 

granite) that constitutes the eastern part of the BBESP plutonic intrusion. The BBESP 

pluton intruded the Rhodope Massif approximately at Paleocene-Eocene. Fifteen 

samples were collected, of which twelve were used for the preparation of thin 

polished sections and for the chemical analyses. The studied samples consist of 

granitic and pegmatitic rocks with the sampling region being in the proximity of old 

drillholes, performed by IGME in search of uranium mineralization. The 

mineralogical composition includes quartz, plagioclase, microcline, biotite and 

muscovite. The hydrothermal activity has been imprinted through the existence of 

bleached biotites, sericitization, chloritization, dark quartz veins, calcite veins and 

disseminated dark quartz and pyrite. In three thin sections REE minerals have been 

recognized with the use of SEM. The minerals include allanite, monazonite and 

undefined REE oxides. Secondary origin of monazite and undefined REE minerals are 

suggested based on the SEM images. Rutile is commonly found in intergrown with 

the REE minerals. No uranium minerals were detected. The REE concentration values 

range between 17.43-287.3ppm. Comparing to the reported REE concentration in 

other studies, only one sample is enriched in REE while 9 samples have values lower 

than the average mean. Thorium and uranium exhibit positive linear correlation with 

the REE. Taking into consideration all the available data, no conclusions can be made 

about the relationship of the uranium mineralization with the REE and about a 

possible existence of REE mineralization. Further studies must be conducted in order 

to determine the relationship of uranium and REE. An initial hypothesis involves the 

REE extraction from primary minerals under the influence of post-magmatic fluids 

and the re-deposition under favorable geochemical conditions.  
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