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ΕΥΕΤΗΙΟ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 

Αρικμόσ Σελίδα Λεηάντα 

1.1 2 Εμφανίςεισ φωςφοριτϊν και οργανικϊν ιηθμάτων ςτθν περιοχι τθσ 
Θπείρου τθσ Λονίου ηϊνθσ και θ περιοχι μελζτθσ ςτο κόκκινο 

διαγραμμιςμζνο πλαίςιο (τροποποιθμζνο από Βζκιοσ και Χιϊτθσ, 
1993) 

2.1 7 Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ κρυςταλλικισ δομισ του απατίτθ (Chang et 
al., 1997). 

2.2 9 Μοντζλο φωςφογζνεςθσ από ανοδικά ρεφματα (Baturin, 1982) 

2.3 11 Θ καταβφκιςθ του φωςφόρου και πωσ επθρεάηεται από τισ 
οξειδοαναγωγικζσ ςυνκικεσ (Drummond, 2015) 

2.4 12 Λικοςτρωματογραφικι ςτιλθ τθσ Λονίου με τισ αποκζςεισ των 
φωςφορικϊν εμφανίςεων (Machairas et al., 1979) 

2.5 16 Διαγράμματα pH-Eh των φάςεων του ουρανίου ςε ςφςτθμα U-C-O-H, 
25 oC απουςία (αριςτερά) και παρουςία (δεξιά) ςιδιρου (Brookins., 

2012). 

3.1 21 Τοποκεςία περιοχισ μελζτθσ (δορυφορικι εικόνα google earth) 

3.2 22 Γεωτεκτονικι απεικόνιςθ Ελλθνίδων Ηωνϊν (Robertson et al., 1991) 

3.3 24 Λικοςτρωματογραφικι ςτιλθ Λονίου Ηϊνθσ (ΛΓΜΕ 1994) 

3.4 26 Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ περιοχισ μελζτθσ από Φφλλο Τςεπζλοβο (ΛΓMΕ 
1976) 

3.5 28 Ρερατότθτα των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν τθσ περιοχισ ζρευνασ και 
γεωλογικι τομι Α-Ά με τισ πθγαίεσ εμφανίςεισ (ΛΓME 1976). 

4.1 31 Σθμεία δειγματολθψίασ και οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που 
αντιςτοιχοφν (ΛΓMΕ 1976). 

4.2 32 Κζςθ δειγματολθψίασ 1 Αςβεςτόλικοσ του Ραντοκράτορα με 
φωςφοροφχο υλικό ςε ιηθματογενείσ φλζβεσ ςτα κενά και τισ 

διακλάςεισ του τεκτονιςμζνου αςβεςτόλικου. 

4.3 32 

 

Κζςθ δειγματολθψίασ 2 . Αςβεςτόλικοσ του Ραντοκράτορα με 
φωςφοροφχο υλικό πλοφςιο ςε οργανικά ωσ υλικό 

διαποτίςεωσ/πλιρωςθσ ςτα κενά και τισ διακλάςεισ του 
τεκτονιςμζνου αςβεςτόλικου. 

4.4 33 Κζςθ δειγματολθψίασ 3 Αςβεςτόλικοσ του Ραντοκράτορα με 
φωςφοροφχο υλικό πλοφςιο ςε οργανικά ωσ υλικό 

διαποτίςεωσ/πλιρωςθσ ςτα κενά και τισ διακλάςεισ του 
τεκτονιςμζνου αςβεςτόλικου. 

4.5 33 Κζςθ δειγματολθψίασ 4 Αςβεςτόλικοσ του Ραντοκράτορα με 
φωςφοροφχο υλικό πλοφςιο ςε οργανικά ωσ υλικό 

διαποτίςεων/πλιρωςθσ ςτα κενά και τισ διακλάςεισ του 
τεκτονιςμζνου αςβεςτόλικου. 

4.6 34 Κζςθ δειγματολθψίασ 5 Σχιςτόλικοι με Ροςειδωνίασ. 

5.1-5.6 46 

 

Αντιπροςωπευτικζσ εικόνεσ από το πολωτικό μικροςκόπιο του 
δείγματοσ 1. Δεξιά με πολωτι (// Ν), αριςτερά με πολωτι και 

αναλυτι (  Ν ). 

5.7 50 Ταξινόμθςθ δειγμάτων με κροκάλεσ >5% (T.1.1, T2.1, T3.1, T3.2, T4.2, 
T4.2) κατά Folk et al., 1970. 
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5.8 50 Ταξινόμθςθ δειγμάτων με κροκάλεσ <5% (Τ5.1, Τ5.2, Τ5.3) κατά Folk 
et al., 1970. 

5.9 56 Τομι 1 ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ. 

5.10- 5.13 56 Χαρτογράφθςθ τθσ ζκταςθσ τθσ τομισ του ςχιματοσ 5.9 για τθν 
αποτφπωςθ τθσ κατανομισ των ςτοιχείων  αςβζςτιο, φϊςφοροσ, 

κάλιο και ουράνιο. 

5.14-5.29 60-61 Διαγράμματα ςυςχετίςεων P2O5 (αριςτερά), CaO (δεξιά) με τα 
εξεταηόμενα κφρια οξείδια. 

5.30 62 Οξείδια κφριων ςτοιχείων κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τον ανϊτερο 
φλοιό 

5.31 63 Οξείδια κφριων ςτοιχείων κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τα φωςφορικά 
πετρϊματα 

5.32 63 Οξείδια κφριων ςτοιχείων κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τουσ 
ςχιςτοπθλοφσ 

5.33 64 Οξείδια κφριων ςτοιχείων κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τα ιηιματα 
βακιάσ κάλαςςασ 

5.34 66 Λχνοςτοιχεία κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τα φωςφορικά πετρϊματα 

5.35 67 Συςχζτιςθ φωςφόρου – ουρανίου ςτα εξεταηόμενα φωςφορικά 
πετρϊματα 

5.36 68 Λχνοςτοιχεία κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τον ανϊτερο φλοιό 

5.37 70 Λχνοςτοιχεία κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τουσ ςχιςτοπθλοφσ 

5.38 71 Λχνοςτοιχεία κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τα ιηιματα βακιάσ κάλαςςασ 

5.39 72 Ριεηομετρικόσ χάρτθσ που ςυντάχτθκε για τθν περιοχι μελζτθσ 

5.40 75 Ταξινόμθςθ των δειγμάτων Κ1-Κ4 ςτα διαγράμματα Piper (Piper, 
1944) (αριςτερά) και Durov (Durov, 1948) (δεξιά). 
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ΕΥΕΤΗΙΟ ΡΙΝΑΚΩΝ 
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ΡΟΛΟΓΟΣ 

Θ Λόνια ηϊνθ αποτζλεςε πλατφόρμα ςυνεχοφσ ιηθματογζνεςθσ από το Τριαδικό μζχρι 

και τθν ανάδυςθ τθσ ηϊνθσ το Μειόκαινο με τθν απόκεςθ του φλφςχθ. Οι 

παλαιογεωγραφικζσ ςυνκικεσ κατά καιροφσ ευνόθςαν τθν απόκεςθ ιηθμάτων πλοφςια ςε 

οργανικι φλθ, ραδιολαριτϊν και φωςφοριτϊν κεντρίηοντασ το ενδιαφζρον για 

υδρογονάνκρακεσ και φωςφορικά ιηιματα ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Δυτικισ Ελλάδασ με 

πλικοσ μελετϊν, δθμοςιευμζνων ι μθ από το ΛΓΜΕ και άλλουσ ερευνθτζσ που περιζχουν 

παλαιοτεκτονικά, παλαιοςτρωματογραφικά και γεωχθμικά δεδομζνα. Θ παροφςα 

μεταπτυχιακι εργαςία αςχολικθκε με τουσ Λουραςικοφσ φωςφορίτεσ ςτα ανϊτερα 

ςτρϊματα του ςχθματιςμοφ του Ραντοκράτορα που απαντϊνται ςτθν περιοχι των 

Λωαννίνων και τθν περιβαλλοντικι τουσ διάςταςθ. Ο λόγοσ εκπόνθςισ τθσ είναι να 

προςκζςει ςτοιχεία για τα ορυκτολογικά και γεωχθμικά χαρακτθριςτικά του ςχθματιςμοφ, 

θ μελζτθ τθσ χωρικισ διαςποράσ μζςω τθσ διάβρωςθσ μεταφοράσ και απόκεςθσ ςε 

κατϊτερα ςθμεία των ςυςτατικϊν του, κακϊσ και θ πικανι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ 

πετρϊματοσ και νεροφ. Για το λόγο αυτό λιφκθκαν και αναλφκθκαν δείγματα φωςφοριτϊν 

για τθν κατανόθςθ τθσ ςφςταςθσ του ςχθματιςμοφ, δείγματα ιηθμάτων από ςφγχρονα 

κοριματα για τθ μελζτθ τθσ διαςποράσ του κλαςτικοφ υλικοφ, κακϊσ και δείγματα νεροφ 

από εν λειτουργία γεωτριςεισ ςτο χϊρο μελζτθσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

και ςυμπεριφοράσ των ςυςτατικϊν του κλαςτικοφ υλικοφ με τθ ρευςτι φάςθ. 

Για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διατριβισ κα ικελα να ευχαριςτιςω από καρδιάσ τον 

Επίκουρο Κακθγθτι κ. Ν. Καντθράνθ για τθν ανάκεςθ και επίβλεψθ τθσ εργαςίασ, τισ 

πολφτιμεσ ςυμβουλζσ, τθν εμπιςτοςφνθ και ςυμπαράςταςθ, κακϊσ και τθ διακριτικι του 

κακοδιγθςθ. Επίςθσ, ευχαριςτϊ κερμά τον κ. Α. Φιλιππίδθ Κακθγθτι του τμιματοσ 

Γεωλογίασ του Α.Ρ.Κ. και τθν Επίκουρθ Κακθγιτρια κ. Λ. Ραπαδοποφλου του τμιματοσ 

Γεωλογίασ του Α.Ρ.Κ. για το ενδιαφζρον που ζδειξαν κατά τθν εκπόνθςθ τθσ διατριβισ 

ειδίκευςθσ και τισ πολφτιμεσ ςυμβουλζσ τουσ ςε κζματα που άπτονται του αντικειμζνου 

τουσ. 

Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τον Στ. Οικονομίδθ, ΕΤΕΡ του Τμιματοσ Γεωλογίασ 

για τθ ςθμαντικι βοικεια που μου προςζφερε ςτο εργαςτιριο Θλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ 

και Μικροανάλυςθσ του ΑΡΚ. 

Στο ςθμείο αυτό κα ικελα να ευχαριςτιςω από καρδιάσ τον μεταδιδάκτορα του 
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ΡΕΙΛΗΨΗ 

H μελζτθ τθσ γεωχθμείασ των Λουραςικϊν φωςφοριτϊν τθσ Λονίου ηϊνθσ (περιοχι 

Λωαννίνων) και ο βακμόσ αλλθλεπίδραςισ τουσ με τον υπόγειο υδροφόρο, ζγινε με τθ 

ςυλλογι και ανάλυςθ δειγμάτων πετρωμάτων, εδαφικϊν ιηθμάτων και υπόγειου νεροφ. 

Λεπτζσ-ςτιλπνζσ τομζσ των πετρωμάτων μελετικθκαν ςτο πολωτικό μικροςκόπιο και 

ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ με μικροαναλυτι EDS. Θ ορυκτολογικι ςφςταςθ των 

πετρωμάτων προςδιορίςτθκε με τθ μζκοδο τθσ περικλαςιμετρίασ ακτίνων-Χ (XRD). Οι 

χθμικζσ αναλφςεισ (κφριων ςτοιχείων και ιχνοςτοιχείων) των πετρωμάτων εκτελζςτθκαν με 

τισ μεκόδουσ FUS-ICP, ICP-MS και INAA. O φωςφοροφχοσ ςχθματιςμόσ αποτελείται κυρίωσ 

από μια μικροκρυςταλλικι ιλφ ι αλλιϊσ κολλοφανζσ που καταλαμβάνει το μεγαλφτερο 

μζροσ του ςχθματιςμοφ, αςβεςτιτικά μικριτικά φλεβίδια και μεταγενζςτερεσ ςπαριτικζσ 

φλζβεσ, διάςπαρτουσ βιοκλάςτεσ και γωνιϊδθ τεμάχθ του περιβάλλοντοσ βιομικρίτθ κακϊσ 

και ςιδθροξείδια τόςο διάςπαρτα τόςο και ςτισ ςπαριτικζσ φλζβεσ. Θ κφρια ορυκτολογικι 

του φάςθ είναι θ απατιτικι (24-72 % κ.β.), ζνασ τυπικόσ μικροκρυςταλλικόσ φρανκολίτθσ, 

ενϊ ςτον περιβάλλοντα αςβεςτόλικο θ κφρια φάςθ είναι ο αςβεςτίτθσ και ο φρανκολίτθσ 

ςχεδόν απουςιάηει. Γενικά είναι πτωχόσ ςε P2Ο5 και χαρακτθρίηεται ωσ φωςφοροφχοσ παρά 

ωσ φωςφορικόσ ςχθματιςμόσ. Επίςθσ είναι φτωχόσ ςε ιχνοςτοιχεία και ςπάνιεσ γαίεσ, ενϊ 

είναι εμπλουτιςμζνοσ ςε ουράνιο (ζωσ 462 ppm) ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ για τα παγκόςμια 

δεδομζνα, το οποίο ςυνδζεται τόςο με τον απατίτθ, όςο και τα οργανικά υλικά. Το ουράνιο 

παρουςιάηει διάχυτθ κατανομι χωρίσ τάςεισ ςυγκζντρωςθσ. 

Στα εδαφικά ιηιματα διαχωρίςτθκαν οι κροκάλεσ και υπολογίςτθκε το ποςοςτό 

ςυμμετοχισ των ςυγκολλθτικϊν ουςιϊν και των κλαςμάτων άμμου, ιλφοσ και αργίλου με 

τισ χθμικζσ κατεργαςίεσ κατά Jackson. Το ορυκτολογικό περιεχόμενο των κλαςμάτων 

μετρικθκε με τθν μζκοδο XRD, για τθν αποτφπωςθ τθσ διαςποράσ του διαβρωμζνου 

φωςφορικοφ ςχθματιςμοφ. Κφριεσ ορυκτολογικζσ φάςεισ είναι ο χαλαηίασ, ο αςβεςτίτθσ, ο 

απατίτθσ, αργιλικά ορυκτά και άμορφα υλικά. Τα ςυγκολλθτικά είναι κυρίωσ ανκρακικισ 

και οργανικισ ςφςταςθσ με πολφ χαμθλισ περιεκτικότθτασ οξείδια και υδροξείδια του 

ςιδιρου. Τα ιηιματα διακρίνονται ςε κροκαλοπθλοαμμϊδθ, πθλοαμμοκροκαλϊδθ ςτουσ 

πορϊδεισ ςχθματιςμοφσ με μικρι παρουςία απατίτθ και ςε αμμοπθλϊδθ με υψθλι 

παρουςία απατίτθ που τείνει να ςυγκεντρϊνεται ςτα λεπτομερζςτερα κλάςματα των 

ιηθμάτων. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

xii 

Στα δείγματα υπόγειου νεροφ μετρικθκαν οι φυςικοχθμικζσ παράμετροι, θ παρουςία 

ιχνοςτοιχείων, ουρανίου και των ιςοτόπων του. Ο τφποσ του νεροφ χαρακτθρίηεται ωσ 

αςβεςτοφχοσ – οξυανκρακικόσ, άριςτθσ ποιότθτασ χωρίσ υπερβάςεισ των ορίων 

ποςιμότθτασ για κατιόντα—ιχνοςτοιχεία. Το ουράνιο ζχει χαμθλι ςυμμετοχι ςτα νερά, 

κάτω του ορίου ποςιμότθτασ που ορίηει ο WHO, παρά τθν υψθλι του ςυγκζντρωςθ ςτο 

φωςφοροφχο πζτρωμα. Θ μικρι παρουςία του U αποδίδεται ςτθ μικρι εξάπλωςθ του 

ςχθματιςμοφ ςτθν λεκάνθ μελζτθσ και τθν μικρι αλλθλεπίδραςθ του νεροφ με αυτόν που 

φαίνεται από τουσ λόγουσ ιςοτόπων (234U/238U). Επίςθσ, λόγω τθσ κζςθσ του ςτοιχείου ςτο 

πλζγμα του φρανκολίτθ και ςτα οργανικά και ςε ςυνδυαςμό με τισ ουδζτερεσ και ελαφρϊσ 

αλκαλικζσ ςυνκικεσ του νεροφ το ςτοιχείο διατθρείται δεςμευμζνο και αδιάλυτο. 

Επομζνωσ, θ αλλθλεπίδραςθ τθσ υγρισ φάςθσ με τουσ ςχθματιςμοφσ αυτοφσ είναι ςχετικά 

περιοριςμζνθ και κατ’ επζκταςθ δεν παρατθρείται ρφπανςθ από αυτοφσ. 
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ABSTRACT 

MINERALOGICAL, MINERAL-CHEMICAL AND GEOCHEMICAL STUDY OF IOANNINA 
(GREECE) PHOSPHORITES AND THEIR ENVIRONMENTAL ASPECT  

Christina D. Krikoni 

The geochemistry of the Jurrassic phosphorites in the Ionian zone (Ioannina area) and 

their degree of interaction with the underground aquifer, was studied by collecting and 

analyzing rock, soil sediments and groundwater samples.  

Polished-thin sections of the rocks were studied with the use of polarizing microscope 

and Scanning Electron Microscope with EDS microanalyzer (SEM-EDS). The mineralogical 

composition of the rocks was determined by the X–Ray Diffraction (XRD) method. The 

chemical analyzes (major and trace elements) of the rocks were performed using the FUS-

ICP, ICP-MS and INAA methods. The phosphorus formation consists mainly of fine micrite-

like brownish collophane calcite fine-grained and coarse-grained veins, iron oxides, scattered 

bioclasts and angular pieces of the host limestone. The main mineral phase in the phosphate 

rock is apatite (24-72 wt%), a typical microcrystalline francolite and in the host limestone is 

calcite while francolite is almost absent. The phosphate rock is generally poor in P2O5 and 

can be described as phosphatized limestone. It is also poor in trace elements and rare 

earths, while it is enriched in uranium (up to 462 ppm), one of the highest content in 

phosphate rocks worldwide. The U is scattered throughout the formation and is associated 

with both apatite and organic materials. 

In the soil sediments, pebbles were separated and the participation percentage of 

cement materials and the sand, silt and clay fractions were calculated with the Jackson 

chemical treatments. The mineral content of the fractions was measured by the XRD 

method, in order to establish the dispersion of the eroded phosphate formation. The main 

mineral phases are quartz, calcite, apatite, micas and amorphous materials. The cement is 

mostly of calcareous and of organic composition and the content of oxides and hydroxides of 

Fe and Mn is very low. The sediments are distinguished, in coarse grained in the porous 

formations with low apatite presence, and in fine grained in which apatite tend to be 

concentrated. 

The groundwater samples were measured for the physicochemical parameters, the 

presence of trace elements, uranium and its isotopes. The type of water is characterized as 
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calcium-oxycarbonate, of excellent quality without exceeding the permissible limits of 

potable water for cations-trace elements and has a good regenerability. Uranium has low 

participation in the groundwater despite its high enrichment in the phosphate formation. 

This is justified by the small spread area of the formation, the small water-rock interaction 

according to isotopic ratios (234U/238U) as well as by the neutral and slightly alkaline pH 

conditions which retain the element binded and insoluble. Hence, due to those conditions 

no pollution is observed. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Θ Λόνια ηϊνθ εκτείνεται κατά μικοσ τθσ Δυτικισ Ελλάδασ με μία κατεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ. 

Αποτελείται κυρίωσ από ιηθματογενι πετρϊματα, ενϊ δζχτθκε τεκτονικι παραμόρφωςθ 

κατά τθν αλπικι ορογζνεςθ ςχθματίηοντασ μεγαπτυχζσ και δθμιουργϊντασ ζντονο 

τοπογραφικό ανάγλυφο. Ραλαιογεωγραφικά αποτζλεςε πλατφόρμα ςυνεχοφσ 

ιηθματογζνεςθσ από το Τριαδικό μζχρι και τθν ανάδυςθ τθσ ηϊνθσ ςτα τελικά ςτάδια τθσ 

ορογζνεςθσ με τθν απόκεςθ του φλφςχθ. Μελζτεσ ςτθν Λόνιο ηϊνθ, τόςο από τον Renz 

(1957), όςο και τουσ γεωλόγουσ των IGRS-IFP (1966) και τθσ BP (1971), αλλά και τον 

Karakitsios (1990) περιγράφουν τθν παλαιογεωγραφικι ανάπτυξθ τθσ ηϊνθσ και τα βάκθ 

τθσ ιηθματογζνεςθσ ςε λεκάνεσ και υποκαλάςςιεσ ράχεσ. Οι ςυνκικεσ αυτζσ κατά καιροφσ 

ευνόθςαν τθν απόκεςθ ιηθμάτων πλοφςια ςε οργανικι φλθ, ραδιολαρίτεσ και φωςφορίτεσ  

κεντρίηοντασ το ενδιαφζρον για υδρογονάνκρακεσ και φωςφορικά πετρϊματα ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι τθσ ηϊνθσ. Οι φωςφορικζσ εμφανίςεισ τθσ Λονίου διακρίνονται ςτισ 

Λουραςικζσ και Κρθτιδικζσ, ενϊ ςε διάφορεσ εργαςίεσ των Βζκιοσ (1979), Machairas et al. 

(1979), Papastavrou (1989), Perdikatsis (1991), Βζκιοσ και Χιϊτθσ (1993) και Tzifas et al. 

(2014) περιγράφεται θ γεωχθμεία τουσ, κακϊσ και οι ςυνκικεσ και τα περιβάλλοντα 

ςχθματιςμοφ τουσ. Αντικείμενο μελζτθσ ςτθν εργαςία αυτι αποτζλεςε θ εμφάνιςθ των 

Λουραςικϊν φωςφοριτϊν ςτθν περιοχι του ορεινοφ όγκου του Μιτςικελίου. Ρρόκειται για 

ςχθματιςμό ιηθματογενοφσ προζλευςθσ υπό τθ μορφι πλιρωςθσ ρωγμϊν και κενϊν του 

αςβεςτόλικου του Ραντοκράτορα ι ςε μορφι πλακϊν. Είναι πλοφςιοσ ςε οργανικό υλικό 

και υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε ουράνιο, αλλά μικρισ ζκταςθσ και πάχουσ. 

Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ πραγματοποιικθκε δειγματολθψία και 

εργαςτθριακι μελζτθ πετρωμάτων, εδαφικϊν ιηθμάτων και νερϊν από τθν περιοχι 

ζρευνασ που φαίνεται ςτο Σχ. 1.1. Σκοπόσ είναι θ μελζτθ τθσ μορφολογίασ, του 

ορυκτολογικοφ και γεωχθμικοφ περιεχομζνου του φωςφορικοφ ςχθματιςμοφ, θ μελζτθ τθσ 

κοκκομετρίασ των εδαφικϊν δειγμάτων και θ κφρια ορυκτολογικι ςφςταςθ των κλαςμάτων 

τουσ για τον ζλεγχο τθσ διαςποράσ του κλαςτικοφ υλικοφ, κακϊσ και θ μελζτθ των 

ςυςτατικϊν των νερϊν, υπόγειων και επιφανειακϊν τθσ ςυγκεκριμζνθσ λεκάνθσ. 

Επιπρόςκετα, θ αλλθλεπίδραςθ των φωςφοριτϊν με το υπόγειο νερό ςτθν περιοχι ζρευνασ 

ερευνικθκε για τθν κατανόθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τθσ υγρισ και ςτερεισ φάςθσ. 
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Σχιμα 1.1. Εμφανίςεισ φωςφοριτϊν και οργανικϊν ιηθμάτων ςτθν περιοχι τθσ Θπείρου τθσ 
Λονίου ηϊνθσ και θ περιοχι μελζτθσ ςτο κόκκινο διαγραμμιςμζνο πλαίςιο (Βζκιοσ και 
Χιϊτθσ, 1993) 
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2 ΦΩΣΦΟΙΤΕΣ 

2.1 Ο ΦΩΣΦΟΟΣ ΣΤΟΥΣ ΦΩΣΦΟΙΚΟΥΣ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥΣ 

Ο φϊςφοροσ είναι το χθμικό ςτοιχείο P με ατομικό αρικμό 15, το ενδζκατο ςε 

αφκονία ςτον φλοιό τθσ γθσ. Αποτελεί το 1,1% του ανκρϊπινου ςϊματοσ και ςυμμετζχει 

ςτο ςχθματιςμό του DNA και RNA και ςτισ μεταβολικζσ διεργαςίεσ των οργανιςμϊν. Στθ 

φφςθ ο φϊςφοροσ είναι αρκετά δραςτικόσ και δεν παραμζνει ελεφκεροσ ωσ ςτοιχείο, αλλά 

ςχθματίηει οργανικζσ και ανόργανεσ ενϊςεισ. Θ μεταφορά του ςτισ κάλαςςεσ 

πραγματοποιείται μζςω τθσ βροχισ και του ανζμου, των ποταμϊν και υπόγειων 

υδροφορζων, τθν θφαιςτειότθτα, αλλά και τθν κοςμικι φλθ (Baturin, 1982). Θ ςυμμετοχι 

του ςτον βιολογικό κφκλο τον κακιςτά απαραίτθτο χθμικό ςτοιχείο για τθν δθμιουργία και 

διατιρθςθ τθσ ηωισ, ενϊ ο κφκλοσ του φωςφόρου ςυνδζεται άμεςα με τον κφκλο του 

άνκρακα ρυκμίηοντασ διαδικαςίεσ όπωσ το κλίμα, περιβαλλοντικζσ και οικολογικζσ 

αλλαγζσ. 

Φωςφορίτεσ και φωςφοροφχα πετρϊματα ονομάηονται τα ιηθματογενι πετρϊματα 

βιογενοφσ ι χθμικισ προζλευςθσ που είναι πλοφςια ςε φωςφορικά ορυκτά, κυρίωσ τον 

απατίτθ (φκοροαπατίτθσ, χλωροαπατίτθσ, υδροξυαπατίτθσ). Αποτελοφν κυρίωσ καλάςςιουσ 

ιηθματογενείσ ςχθματιςμοφσ με τον φϊςφορο να βρίςκεται είτε ςτουσ κονδφλουσ, κλάςτεσ 

και ςκελετικά κραφςματα νεκρϊν καλάςςιων οργανιςμϊν, είτε ωσ φωςφορικι ιλφσ. 

Διαχωρίηονται μεταξφ τουσ ςφμφωνα με το περιεχόμενο ποςοςτό τουσ ςε P2O5 το 

οποίο μπορεί να ποικίλει ςθμαντικά. Οι φωςφορίτεσ περιζχουν περιςςότερο από 15-20% 

κ.β. P2O5. Σχθματιςμοί εμπλουτιςμζνοι μεν ςε P2O5 αλλά με λιγότερο από 15% κ.β., 

αναφζρονται ωσ φωςφοροφχοι (π.χ. φωςφοροφχοσ ςχίςτθσ ι φωςφοροφχοσ 

αςβεςτόλικοσ). Θ μζςθ περιεκτικότθτα του P2O5 ςτουσ ςχιςτοπθλοφσ είναι 0,11-0,17% κ.β. 

P2O5 και ςτουσ αςβεςτολίκουσ 0,03-0,7% κ.β. P2O5 (Boggs, 2009), ενϊ ςτουσ φωςφορίτεσ 

31,62% κ.β. P2O5 (Li and Schoonmaker 2003). 

Οι φωςφορίτεσ παρουςιάηουν παγκόςμια εξάπλωςθ και χρονολογοφνται από το 

Ρροκάμβριο μζχρι και το Ολόκαινο. Αποτελοφν βιομθχανικό πζτρωμα και θ ςθμαντικότθτά 

τουσ εντοπίηεται ςτο οικονομικό τουσ ενδιαφζρον, κακϊσ είναι θ μόνθ φυςικι πθγι 

φωςφόρου και προορίηεται κυρίωσ για τθν παραγωγι φωςφορικϊν λιπαςμάτων. Τα 

ςθμαντικότερα κοιτάςματα φωςφοριτϊν ςτον κόςμο βρίςκονται ςτθν Κίνα, τισ ΘΡΑ, το 
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Μαρόκο και τθ ωςία, είναι αποκλειςτικά ιηθματογενοφσ προζλευςθσ και χρονολογοφνται 

από το Κάμβριο μζχρι το Ρλειόκαινο (Bartels and Gurr, 1994). 

 

2.2 ΚΑΤΗΓΟΙΕΣ ΕΜΦΑΝΙΣΕΩΝ 

Συγκεκριμζνο ςφςτθμα ονοματολογίασ και ταξινόμθςθσ δεν ζχει οριςκεί για τα 

ιηθματογενι φωςφορικά πετρϊματα λόγω των διαφορϊν που εμφανίηουν ςτον τρόπο 

ςχθματιςμοφ, τθ δομι, τθν ορυκτολογικι ςφςταςθ και τθν ποιότθτά τουσ. Θ πιο 

ςυνθκιςμζνθ ταξινόμθςθ γίνεται βάςει του τρόπου ςχθματιςμοφ, τα χαρακτθριςτικά 

ςτρωμάτωςθσ και τον τφπο φωςφορικοφ υλικοφ που περιζχεται ςτον εκάςτοτε ςχθματιςμό. 

Διακρίνονται ςε πρωτογενείσ ςχθματιςμοφσ και δευτερογενείσ από τθν ανακατεργαςία και 

το ςταδιακό εμπλουτιςμό ςε P2O5 πρωτογενϊν ςχθματιςμϊν (Boogs, 2009) : 

 

Ρρωτογενείσ ςχθματιςμοί 

Οι ςτρωματόμορφοι φωςφορίτεσ αποτελοφν τθν κυριότερθ κατθγορία πρωτογενϊν 

ςχθματιςμϊν. Χαρακτθριςτικό τουσ γνϊριςμα αποτελεί θ μεγάλθ ζκταςθ που μπορεί να 

ζχουν ςτον χϊρο, κακϊσ και θ ςυχνι εναλλαγι τουσ με κερατόλικουσ, ανκρακικά 

πετρϊματα και πθλοφσ πλοφςιουσ ςε οργανικό υλικό. Οι περιεκτικότθτεσ ςε P2O5 των 

φωςφοριτικϊν ςτρωμάτων μπορεί να ποικίλουν με το βάκοσ και το πάχοσ τουσ. Ο 

φϊςφοροσ περιζχεται ςτα κλαςτικά μζρθ (ωοειδι, πελοειδι, πιςοειδι), αλλά και ςτο 

ςυγκολλθτικό υλικό. Ο ςχθματιςμόσ τουσ αποδίδεται ςε περιβάλλον υφαλοκρθπίδασ με τθν 

λειτουργία των ανοδικϊν ρευμάτων (όπωσ περιγράφεται ςτθν ενότθτα 3.4). Οι φωςφορίτεσ 

τθσ Λονίου ηϊνθσ ςτθν Ελλάδα αποδίδονται ςτον ίδιο τρόπο ςχθματιςμοφ, καταλαμβάνουν 

ζκταςθ αρκετϊν χιλιομζτρων και παρουςιάηουν παράλλθλθ ιηθματογζνεςθ φωςφοριτϊν 

και ανκρακικϊν πετρωμάτων, ραδιολαριτϊν και μαφρων ςχιςτϊν πλοφςιων ςε οργανικά 

(Βζκιοσ και Χιϊτθσ, 1993). 

Ειδικι κατθγορία των ςτρωματόμορφων φωςφοριτϊν που μπορεί να δεχκοφν 

περαιτζρω εμπλουτιςμό ςε φϊςφορο μζςω διαγενετικϊν διαδικαςιϊν αποτελοφν οι 

βιοκλαςτικοί φωςφορίτεσ. Είναι πρωτογενείσ ςχθματιςμοί που χαρακτθρίηονται από τθν 

παρουςία πολλϊν κραυςμάτων ςπονδυλωτϊν (περιττϊματα, τεμάχθ οςτϊν και δοντιϊν), 

αλλά και αςπονδφλων (δίκυρα). 

Οι κονδυλϊδεισ φωςφορίτεσ εμπεριζχουν κονδφλουσ ςφαιρικοφσ ζωσ ακανόνιςτου 
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ςχιματοσ και με μζγεκοσ που ποικίλει. Ρρόκειται κυρίωσ για νεότερεσ εμφανίςεισ με θλικία 

από το Νεογενζσ μζχρι ςιμερα που ςχθματίηονται ςε παλιρροϊκζσ ηϊνεσ.  

Μικρότερθσ εμπορικισ ςθμαςίασ αποτελοφν οι αποκζςεισ guano, κυρίωσ ςτα νθςιά 

του δυτικοφ Ειρθνικοφ. Οι ςχθματιςμοί αυτοί προκφπτουν από περιττϊματα πουλιϊν ι 

νυχτερίδων ςε απομονωμζνα νθςιά. Ρρόκειται για οργανικό υλικό αποτελοφμενο από 

ουρικό οξφ, αςβζςτιο, φωςφορικά και κάλιο. Τα περιττϊματα αυτά αντιδροφν με τα 

ανκρακικά πετρϊματα δίνοντασ φωςφορικζσ ενϊςεισ.  

 

Δευτερογενείσ ςχθματιςμοί 

Ρροκφπτουν δευτερογενϊσ από τθν επανεπεξεργαςία προχπάρχοντων πρωτογενϊν 

εμφανίςεων φωςφορικϊν πετρωμάτων, κυρίωσ από τθ δράςθ των κυμάτων ι των 

ρεμάτων/ποταμϊν, εμπλουτίηοντασ ςταδιακά το πζτρωμα ςε κλαςτικό υλικό πλοφςιο ςε 

P2O5. 

 

2.3 ΣΥΣΤΑΣΗ ΦΩΣΦΟΙΤΩΝ 

Τα ορυκτά ςυςτατικά που ςυμμετζχουν ςτουσ φωςφορίτεσ είναι κυρίωσ απατίτθσ και 

ακολουκοφν αςβεςτίτθσ και δολομίτθσ, χαλαηίασ, αυκιγενισ οπάλιοσ-CT χαλκθδόνιοσ, 

αργιλικά ορυκτά και ηεόλικοι, κακϊσ επίςθσ και οργανικι φλθ που αποτελεί χαρακτθριςτικό 

ςυςτατικό τουσ. Θ παρουςία υδρογονανκράκων και βιτουμενίων είναι ςυνθκιςμζνθ ςτουσ 

φωςφοροφχουσ ςχθματιςμοφσ και επιβεβαιϊνεται μακροςκοπικά από τθ χαρακτθριςτικι 

οςμι που εκλφουν κατά τθ κραφςθ τουσ. Θ χθμικι ςφςταςθ των φωςφοριτϊν εκφραςμζνθ 

ςε ποςοςτά οξειδίων κφριων ςτοιχείων αποτελείται κυρίωσ από P2O5, SiO2 και CaO, κακϊσ 

και Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, Na2O και K2O ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ. Τα ιχνοςτοιχεία Ag, Cd, 

Cr, Mo, Ni, Se, Sr, U, V, Yu, Zn εμφανίηονται ςε διάφορεσ φωςφορικζσ εμφανίςεισ και 

κοιτάςματα και ςυνδζονται με τθν απατιτικι ομάδα και τθν οργανικι φλθ που τα ςυνοδεφει 

(Tzifas et al., 2014). 

Ο απατίτθσ Ca5(F,Cl,OH)(PO4)3 και οι διάφορεσ ποικιλίεσ του αποτελοφν τθν κφρια 

μορφι φωςφόρου ςτα φωςφορικά κοιτάςματα. Το όνομα του ορυκτοφ προζρχεται από τθ 

λζξθ απατϊ διότι ςυχνά μακροςκοπικά ςυγχζονταν με άλλα ορυκτά. Ζχει ςκλθρότθτα 5 

ςτθν κλίμακα του Mohs και το χρϊμα του κυμαίνεται από άχρωμο, καςτανό, κυανό ζωσ 

ιϊδεσ. Υπάρχουν πάνω από 300 γνωςτά φωςφορικά ορυκτά με τισ πιο κοινζσ εμφανίςεισ να 
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είναι ο φκοροαπατίτθσ *Ca5(PO4)3F], ο χλωροαπατίτθσ [Ca5(PO4)3Cl], ο υδροξυλαπατίτθσ 

[Ca5(PO4)3OH], κακϊσ και ο ανκρακικόσ απατίτθσ [Ca5[(PO4)3-χ(CO3)x](F,OH,Cl)] (Chang et al., 

1997). Ρρόκειται για ομάδα ορυκτϊν που ςυναντάται τόςο ςτα ιηθματογενι πετρϊματα με 

τθ μορφι του χλωροαπατίτθ και του ανκρακικοφ φκοροαπατίτθ, όςο και ςτα πυριγενι 

πετρϊματα με τθ μορφι κυρίωσ του φκοροαπατίτθ (Bartels and Gurr, 1994). 

Το όνομα φρανκολίτθσ [Ca5(PO4,CO3,OH)3F] δόκθκε ςτθν φωςφορικι φάςθ που 

προκφπτει από αντικατάςταςθ τθσ φωςφορικισ ρίηασ (Ο4
3-) από τθν ανκρακικι (CO3

2) θ 

οποία ςφμφωνα με τουσ McClellan and Kauwenbergh (1990) μπορεί να φτάςει ζωσ και 

~25% με παράλλθλθ είςοδο του F- του O2-. Θ αντικατάςταςθ αυτι διαταράςςει τθν 

κυψελίδα μειϊνοντασ τθ τετραεδρικι κζςθ. Θ περίςςεια φορτίου που προκφπτει μπορεί να 

εξιςορροπθκεί και από αντικαταςτάςεισ του Ca2+ από το Na+ (McClellan and Lehr, 1969) ι 

και άλλων μονοςκενϊν κατιόντων. O φρανκολίτθσ περιζχει ικανοποιθτικι περιεκτικότθτα 

(1%) F ςτο πλζγμα του. 

Οι ποικίλεσ απατιτικζσ φάςεισ που εμφανίηονται ςτθ φφςθ προκφπτουν από τισ 

διάφορεσ αντικαταςτάςεισ που μπορεί να παρατθρθκοφν ςτθν κυψελίδα του απατίτθ. Οι 

κρυςταλλοχθμικζσ ιδιότθτεσ του ορυκτοφ αυτοφ επιτρζπει να ςυμβοφν ιςομορφικζσ 

αντικαταςτάςεισ τόςο ςτισ κατιοντικζσ, όςο και τισ ανιοντικζσ κζςεισ (Ρίν. 2.1.). 

 

Ρίνακασ 2.1. Αντικαταςτάςεισ ςτθν κυψελίδα του απατίτθ (Nathan, 1984) 

Ca2+ Na+ , K+ , Ag+  

Mn2+ , Mg2+ , Fe2+ , Sr2+ , Pb2+ , Zn2+ , Cd2+ , Ba2+  

Sc3+ , Y3+ , R.Ε.E.3+(ςπάνιεσ γαίεσ), Bi3+  

Th4+, U4+ 

PO4
3- CO3

2- , SO4
2- , CrO4

2- 

AsO4
3- , VO4

3- , CO3 , F
3- , CO3 , OH3- 

SiO4
4- 

F- OH- , Cl- , Br-  

O2- 

 

Στθν κυψελίδα του απατίτθ το Ca μπορεί να καταλαμβάνει δφο κζςεισ και να 

ςχθματίηει πολφεδρα με το Ο, το Ca(1)Ο9 και το Ca(2)Ο5Χ(Ο). Το Ο4
3- ςχθματίηει τετράεδρα 
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που ςυνδζονται με τα παραπάνω πολφγωνα ςχθματίηοντασ εξαγωνικό πλζγμα. Στθν 

ανιονικι κζςθ Χ τα ανιόντα F, Cl, OH τοποκετοφνται ςτθν τομι των εξαγωνικϊν δομϊν (Σχ. 

2.1.).  

Τα πολφεδρα που επθρεάηονται περιςςότερο από τισ αντικαταςτάςεισ είναι τα Ca(2) 

που ςυνδζονται με τθν ανιοντικι και πιο ευμετάβλθτθ κζςθ. Γενικά τα μεγαλφτερα 

κατιόντα προτιμοφν τθ κζςθ Ca(2), ενϊ αυτά με μικρότερθ ιοντικι ακτίνα τθ κζςθ Ca(1). Ο 

Fe2+ προτιμά τθ κζςθ Ca(2) ςε αντίκεςθ με το μικρότερο Mn2+ που προτιμά τθ κζςθ Ca(1) 

παρόλθ τθ γεωχθμικι τουσ ςυγγζνεια. Το Sr2+ που είναι μεγαλφτερο κατιόν από το Ca2+ 

επίςθσ προτιμά τθν Ca(2) κζςθ. Γενικά, οι αντικαταςτάςεισ των ςτοιχείων μπορεί να 

προκαλζςουν αλλαγζσ ςτισ διαςτάςεισ και κατ’ επζκταςθ ςτο ςφςτθμα κρυςτάλλωςθσ. 

 

 

Σχιμα 2.1. Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ κρυςταλλικισ δομισ του απατίτθ (Chang et al., 1997). 

 

2.4 ΤΟΡΟΣ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ ΦΩΣΦΟΙΚΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΩΝ 

Ο φϊςφοροσ βρίςκεται διαλυτόσ ςτα νερά ςε δυο μορφζσ, τθν οργανικι και τθν 

ανόργανθ. Θ ςχετικι αφκονία των δφο μορφϊν ποικίλει ανάλογα τθ γεωγραφικι κζςθ, τθν 

εποχι, τισ κλιματολογικζσ και φυςικοχθμικζσ ςυνκικεσ αλλά και το βάκοσ τθσ εκάςτοτε 

λεκάνθσ. Γενικά, ςτο καλαςςινό νερό ο οργανικόσ φϊςφοροσ κυριαρχεί ςε μικρά βάκθ, ενϊ 
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ο ανόργανοσ ςε βάκθ μεγαλφτερα των 50-100 μζτρων (Baturin, 1982). Ωςτόςο, ο φϊςφοροσ 

ςτο καλαςςινό νερό βρίςκεται ςε ίχνθ, με τθ μζςθ ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου 

ανόργανου φωςφόρου να είναι μόλισ 72 ppb (Baturin, 1982). Θ είςοδοσ του φωςφόρου ςτισ 

κάλαςςεσ γίνεται διαμζςου των ποταμϊν, ςτα οποία ο προςδιοριςμόσ τθσ περιεκτικότθτασ 

ςε φϊςφορο είναι αδφνατοσ λόγω των ςυνεχϊν μεταβολϊν από τον ανκρϊπινο παράγοντα 

ι δευτερευόντωσ από αιολικι μεταφορά ςωματιδίων πλοφςιων ςε φϊςφορο (Benitez-

Nelson, 2000). Γενικά, ο φϊςφοροσ κα βρίςκεται είτε ςε κλαςτικά υλικά και δεν κα είναι 

πολφ κινθτικόσ, είτε προςροφθμζνοσ ςτθν οργανικι φλθ, ςε αργιλικά ορυκτά και 

ςιδθροξείδια οπότε κα είναι ιδιαίτερα κινθτικόσ ςε αναγωγικά περιβάλλοντα. Θ 

απομάκρυνςθ του φωςφόρου από τθν υδάτινθ ςτιλθ και θ κατάλθξι του ςτουσ 

φωςφορικοφσ ςχθματιςμοφσ γίνεται με διάφορουσ μθχανιςμοφσ τόςο βιολογικοφσ, όςο και 

ανόργανουσ. 

Απόκεςθ φωςφορικοφ υλικοφ πραγματοποιείται ςιμερα ςτουσ ωκεανοφσ, κυρίωσ 

κοντά ςτισ ακτζσ και ςε μικρό βάκοσ, όχι μεγαλφτερο των 400 μζτρων. Θ παρουςία των 

παλαιότερων αποκζςεων φωςφοριτϊν ςτα γεωγραφικά πλάτθ μεταξφ 0-40ο υποδεικνφει 

ότι θ δθμιουργία των αποκζςεων αυτϊν ευνοείται ςε αυτά τα πλάτθ (Boggs, 2009). Σε αυτά 

τα πλάτθ πρζπει να αποτζκθκαν παλαιογεωγραφικά οι εκάςτοτε φωςφοροφχοι 

ςχθματιςμοί. Ωςτόςο θ πλιρθσ διαδικαςία τθσ φωςφογζνεςθσ ςτουσ ωκεανοφσ δεν ζχει 

αποςαφθνιςτεί επιςτθμονικά με αρκετά ςθμεία να παραμζνουν άγνωςτα. Οι επιςτθμονικζσ 

απόψεισ διίςτανται μεταξφ τθσ δθμιουργίασ απατιτικϊν φάςεων με απευκείασ 

μεταςωματικι αντικατάςταςθ των ανκρακικϊν από φωςφορικζσ ρίηεσ ςε ανκρακικά 

ορυκτά και ςυμβαίνει ςε βακφτερα ςθμεία ςτουσ πόρουσ ενόσ ιηιματοσ, είτε ςτθν 

επιφάνεια του πυκμζνα με τθν επενζργεια του καλαςςινοφ νεροφ (Boggs, 2009). 

Θ ςυγκριτικι μελζτθ παλαιότερων και ςφγχρονων εμφανίςεων φωςφορικϊν 

πετρωμάτων οδιγθςε ςτον προςδιοριςμό των κυριότερων παραγόντων που ελζγχουν τισ 

διαδικαςίεσ τθσ φωςφογζνεςθσ. Θ γενικι ιδζα που επικρατεί είναι το μοντζλο των 

ανοδικϊν ρευμάτων (upwelling) (Σχ. 2.2). Ρρόκειται ουςιαςτικά για τθν μετακίνθςθ ψυχροφ 

καλάςςιου νεροφ πλοφςιο ςε κρεπτικά ςυςτατικά από μεγάλα βάκθ προσ πιο αβακείσ 

περιοχζσ (προσ τθν ευφωτικι ηϊνθ) ςε διάρκεια μεγάλων περιόδων κίνθςθσ του καλάςςιου 

νεροφ (Benitez-Nelson, 2000). Θ κίνθςθ των ρευμάτων προκαλεί αλλαγι ςτισ φυςικοχθμικζσ 

ςυνκικεσ και εντατικοποίθςθ των βιολογικϊν δράςεων, προκαλϊντασ τον ςυνεχι 

εμπλουτιςμό του ςε οργανικι φλθ, υπερκορεςμό ςε φϊςφορο και ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για 
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τθν φωςφογζνεςθ (αφξθςθ του pH, ελάττωςθ τθσ πίεςθσ, αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, 

μεταβολι τθσ περιεκτικότθτασ ςε Ο2 και CO2, κ.ά.). Θ παρουςία των απολικωμάτων ςε 

πολλζσ φωςφορικζσ εμφανίςεισ αποδεικνφει τθν καλάςςια προζλευςι τουσ, ενϊ το ςκοφρο 

χρϊμα ςτουσ ςτρωματωμζνουσ φωςφορίτεσ υποδεικνφει αναερόβιεσ ςυνκικεσ (Baturin, 

1982). 

 

 

Σχιμα 2.2. Μοντζλο φωςφογζνεςθσ από ανοδικά ρεφματα (Baturin, 1982). 1: κινιςεισ του 
φωςφόρου ςτθ κάλαςςα και το ενδιάμεςο νερό των πόρων, 2: πλανκτόν, 3: κλαςτικά 
ιηιματα, 4: βιογενι, κλαςτικά και ανκρακικά πυριτικά ιηιματα, 5: ανκρακικά ιηιματα, 6: 
χαλαρά φωςφορικά ςυγκρίματα, 7: ςυμπαγι φωςφορικά ςυγκρίματα, 8: γλαυκονίτθσ, 9: 
διαβρωτικζσ επιφάνειεσ 

 

Θ κατακριμνιςθ τθσ απατιτικισ φάςθσ ωςτόςο δεν ςυμβαίνει απευκείασ από τθν 

καλάςςια υδάτινθ ςτιλθ. Αφοφ μεταφερκεί μζςω των ρευμάτων (upwelling), ο φϊςφοροσ 

ςυμμετζχει ςτο βιολογικό κφκλο περνϊντασ από μια ςειρά βακτθριδιακϊν και ενηυμικϊν 

διεργαςιϊν που αλλάηουν τισ ςυνκικεσ και ενεργοποιοφν τον διαλυτό φϊςφορο. 

Αναλυτικά, ο φϊςφοροσ: 

1. Λαμβάνεται άμεςα από τουσ μικροοργανιςμοφσ για τισ βιοχθμικζσ τουσ λειτουργίεσ 

με ςκοπό τθν παραγωγι ενζργειασ, αποτρζποντασ ζτςι και τον κορεςμό του νεροφ ςε 

αυτόν. Ρρϊτα λαμβάνεται από το φυτοπλαγκτόν, ζπειτα από το ηωοπλαγκτόν και 

περνά ςτθν τροφικι αλυςίδα. Εναλλακτικά, θ δζςμευςθ του φωςφόρου μπορεί να 

ςυμβεί με τθν προςρόφθςθ ριηϊν HPO4
3-ςτθν επιφάνεια ςιδθροξειδίων ι αργιλικϊν 

ορυκτϊν και καταβφκιςι τουσ ςτο ίηθμα. 

2. Ακολουκεί θ ςυςςϊρευςθ ιηθμάτων και οργανικισ φλθσ από τουσ νεκροφσ 
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οργανιςμοφσ (μαλακά και ςκελετικά μζρθ, περιττϊματα). 

3. Τα πλοφςια ςε οργανικό υλικό ιηιματα υφίςτανται περεταίρω βακτθριδιακζσ 

διεργαςίεσ απελευκερϊνοντασ τον περιεχόμενο φϊςφορο ςτο νερό των πόρων ςε 

περιεκτικότθτεσ από 1.400 ζωσ 7.500 ppb (Bentor, 1980). Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ 

περιεκτικότθτα ςε  ςτο νερό των πόρων του ιηιματοσ είναι μεγαλφτερθ από ότι ςτο 

νερό του πυκμζνα. (Froelich et al., 1988). 

4. Σε αυτό το ςτάδιο θ ρευςτι φάςθ ςτουσ πόρουσ του ιηιματοσ είναι υπερκορεςμζνο 

ςε αςβεςτοφωςφορικά άλατα. Αρχίηει ζτςι να ςχθματίηεται θ απατιτικι φάςθ περί 

τθσ επιφάνειασ των λειψάνων (Baturin, 1982), ενϊ μζςα ςτο ίηθμα ςχθματίηονται οι 

κόνδυλοι φωςφόρου από μετζπειτα διαγενετικζσ διαδικαςίεσ. 

 

Σθμαντικό παράγοντα για τισ αντιδράςεισ που κα ςυμβοφν και τθν απόκεςθ τθσ 

οργανικισ φλθσ αποτελοφν οι ανοξικζσ, αναερόβιεσ και κειικζσ ςυνκικεσ ςτα ιηιματα του 

πυκμζνα ι αλλιϊσ ευξεινικζσ ςυνκικεσ (Tzortzaki et al. 2013). Οι βακτθριδιακζσ δράςεισ 

δθμιουργοφν ηϊνεσ διαφορετικισ οξφτθτασ (Σχ. 2.3.) ςτισ οποίεσ ςυντελοφνται 

διαφορετικζσ διεργαςίεσ, τθν οξειδωτικι όπου ο P βρίςκεται διαλυτόσ ςε ανιοντικι μορφι, 

και τθν υποοξικι και ανοξικι όπου λαμβάνει χϊρα θ απόκεςθ του απατιτικοφ υλικοφ. Τα 

πάχθ και οι περιεκτικότθτεσ των φωςφορικϊν ιηθμάτων εξαρτϊνται από τθν τροφοδοςία 

του υλικοφ, τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ και τον χρονικό διάςτθμα που διατθρικθκαν οι 

ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για τθν φωςφογζνεςθ. Θ μετζπειτα διαγενετικι διαδικαςία μπορεί να 

εμπλουτίςει επιπλζον τα ςτρϊματα ςε φϊςφορο. Το μοντζλο των καλάςςιων ρευμάτων 

που μόλισ αναφζρκθκε προφανϊσ και δεν περιγράφει με ακρίβεια ςε όλεσ τισ αποκζςεισ 

φωςφοριτϊν, αλλά προςαρμόηεται διαφορετικά ανάλογα τισ εκάςτοτε παλαιογεωγραφικζσ 

και κλιματικζσ ςυνκικεσ. 
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Σχιμα 2.3. Θ καταβφκιςθ του φωςφόρου και πωσ επθρεάηεται από τισ οξειδοαναγωγικζσ 
ςυνκικεσ (Drummond et al. 2015) 
Α. Ρροςρόφθςθ του φωςφόρου ςτα ςιδθροξείδια και τα αργιλικά ορυκτά και ο επθρεαςμόσ 
τουσ από τισ βακτθριδιακζσ αντιδράςεισ (οξείδωςθ και αναγωγι). Γίνεται ςυγκζντρωςθ ςτο 
ίηθμα και ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ κατακρθμνίηεται θ απατιτικι φάςθ. 
Β. Μικροβιακι υδρόλυςθ του αποκθκευμζνου  από αερόβια και αναερόβια βακτιρια για 
τθν παραγωγι ενζργειασ και ελευκζρωςθ των φωςφoρικϊν (ΘΟ4

2-) ςτο νερό των πόρων. 
 

2.5 ΟΙ ΦΩΣΦΟΙΤΕΣ ΤΗΣ ΙΟΝΙΟΥ ΖΩΝΗΣ 

Στον ελλθνικό χϊρο υπάρχουν αρκετζσ αναφορζσ για ιηθματογενείσ φωςφορικζσ 

εμφανίςεισ. Οι εμφανίςεισ παρατθροφνται ςε διάφορα ςθμεία τθσ Ελλάδασ και 

χρονολογοφνται από τισ αρχζσ του Μεςοηωικοφ ζωσ και το Νεογενζσ. Οι κυριότερεσ είναι οι 

εμφανίςεισ Μεςοηωικοφ τθσ Λόνιασ ηϊνθσ. 

Θ Λόνιοσ ηϊνθ αποτζλεςε αντικείμενο ςυςτθματικισ μελζτθσ για τουσ οργανικοφσ 

ςχθματιςμοφσ, υδρογονάνκρακεσ αλλά και φωςφοροφχουσ ςχθματιςμοφσ. Οι 

φωςφοροφχοι ςχθματιςμοί τθσ Λονίου αποτελοφν τισ κυριότερεσ φωςφοροφχεσ εμφανίςεισ 

του ελλθνικοφ χϊρου Μεςοηωικισ θλικίασ με πλικοσ παλαιογεωγραφικϊν, 
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παλαιοτεκτονικϊν και ςτρωματογραφικϊν μελετϊν. Οι εμφανίςεισ τθσ Λονίου ςυνδζονται 

με τθν διάρρθξθ και ιηθματογζνεςθ του ωκεανοφ τθσ Τθκφοσ και εκτείνονται ΒΔ-ΝΑ. 

Διακρίνονται ςτουσ παλαιότερουσ Λουραςικοφσ (Λιαςίου) φωςφορίτεσ (ςτα άνω τμιματα 

του ςχθματιςμοφ του Ραντοκράτορα) ζκταςθσ 15 χιλιομζτρων και πάχουσ 5 ζωσ 10 μζτρων 

και τισ νεότερεσ Άνω Κρθτιδικζσ (οροφι του ςχθματιςμοφ τθσ Βίγλασ) ζκταςθσ 125 

χιλιομζτρων και πάχουσ 3 ζωσ 10 μζτρων (Σχ. 1.1., Σχ. 2.4) (Βζκιοσ και Χιϊτθσ, 1993; 

Machairas et al., 1979). 

 

 

Σχιμα 2.4. Λικοςτρωματογραφικι ςτιλθ τθσ Λονίου με τισ αποκζςεισ των φωςφορικϊν 
εμφανίςεων (Machairas et al., 1979) 1. Νεογενζσ, 2. Φλφςχθσ, 3. Αςβεςτόλικοι Θωκαίνου, 4. 
Αςβεςτόλικοι Σενωνίου, 5. Φωςφορίτεσ Κρθτιδικοφ, 6. Αςβεςτόλικοι Βίγλασ, 7. Σχιςτόλικοι 
με Ροςειδωνίεσ, 8. Φωςφορίτεσ Ιουραςικοφ, 9. Αςβεςτόλικοι Ραντοκράτορα, 10. 
Εβαπορίτεσ Τριαδικοφ. 

 

Θ απόκεςθ των εμφανίςεων τθσ Λονίου ςυνδζεται με τισ παλαιοτεκτονικζσ και 

παλαιογεωγραφικζσ ςυνκικεσ τθσ ηϊνθσ αυτισ. Αναλυτικότερα, το άνοιγμα τθσ κάλαςςασ 

τθσ Τθκφοσ κατά το Λιάςιο είχε ςαν αποτζλεςμα τθν ζντονθ υποκαλάςςια μορφολογία, 
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κερματιςμό τθσ ανκρακικισ πλατφόρμασ ςε υπολεκάνεσ και ευρφτερθ εκβάκυνςθ του 

πυκμζνα (Danelian et al.2004). Θ δθμιουργία των δομϊν αυτϊν οδιγθςε τθν ιηθματογζνεςθ 

να λαμβάνει χϊρα ςε διαφορετικζσ υπολεκάνεσ, που δθμιουργικθκαν με τθν εφελκιςτικι 

τεκτονικι ςε ςυνδυαςμό με τθ δράςθ διαπυρικϊν κινιςεων των εβαποριτϊν που 

προκάλεςαν παραμόρφωςθ των ιηθμάτων (Karakitsios, 1995). Οι ςυνκικεσ πυκμζνα, αλλά 

και θ τοποκζτθςθ τθσ Λόνιασ λεκάνθσ ευνόθςε τθν απόκεςθ και διατιρθςθ τθσ οργανικισ 

φλθσ. Το εβαποριτικό υπόβακρο ευνόθςε ςτθ διατιρθςθ τθσ οργανικισ φλθσ (Rigakis and 

Karakitsios, 1998). 

Οι Βζκιοσ και Χιϊτθσ (1993) αποδίδουν τθν δθμιουργία των οργανικϊν ιηθμάτων τθσ 

Λονίου ςτθν κυκλοφορία βακιϊν ψυχρϊν και πλοφςια ςε κρεπτικά ςυςτατικά νερϊν τθσ 

Τθκφοσ, των Λουραςικϊν φωςφοριτϊν από ιςθμερινά ρεφματα εγκάρςιασ ι μεγάλθσ γωνίασ 

ςε υποκαλάςςιεσ ράχεσ ςτθν ευφωτικι ηϊνθ, ραδιολαριτϊν και οργανικϊν ιηθμάτων ςε 

βακφτερεσ λεκάνεσ. Το φωςφορικό υλικό πλιρωςε τοπικά ρωγμζσ και κοιλότθτεσ ςε 

ςυνκικεσ ανοξικζσ (Βεκιοσ και Χιϊτθσ, 1993). Οι ανοξικζσ ςυνκικεσ του Κατϊτερου 

Λουραςικοφ ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ Θπείρου αποτελοφν τοπικι εκδιλωςθ μιασ 

παγκόςμιασ κλιματικισ μεταβολισ γνωςτι ωσ ωκεάνιο ανοξικό επειςόδιο Τοαρςίου 

(Toarcian Oceanic Anoxic Event-TOAE) που είχε ωσ αποτζλεςμα τθν ραγδαία αφξθςθ τθσ 

απόκεςθσ οργανικισ φλθσ (Kafousia et al., 2014) ςε περιβάλλον παράλλθλα τθσ διάνοιξθσ 

τθσ λεκάνθσ (Tsikos et al.2004).  

Ραρόμοιεσ ανοξικζσ ςυνκικεσ παρατθρικθκαν ςτα ιηθματογενι τθσ Λονίου και 

μεταγενζςτερα ςτισ οποίεσ ςτθν παροφςα εργαςία γίνεται απλι αναφορά. Κακϊσ θ λεκάνθ 

ςυνζχιςε να πλθρϊνεται με ιηιματα ςε πελαγικό καλάςςιο περιβάλλον, ακολοφκθςε 

γεγονόσ απόκεςθσ οργανικοφ υλικοφ ΟΑΕ 1a (Κάτω Άπτιο) και OAE 1b (Κάτω Άλβιο) ςε 

παράλλθλθ με τθν διάρρθξθ (Karakitsios et al. 2010) που οδιγθςε ςτο ςχθματιςμό 

φωςφοριτϊν του ςχθματιςμοφ τθσ Βίγλασ ανάμεςα ςε λεπτοςτρωματϊδεισ αςβεςτόλικουσ 

με ςκουρόχρωμεσ ραδιολαριτικζσ ενςτρϊςεισ (Machairas et al., 1979). Οι Tsikos et al. (2004) 

αναφζρουν ομοιότθτεσ ςτισ οργανικζσ αποκζςεισ τθσ Βίγλασ με αντίςτοιχεσ πλοφςιεσ ςε 

οργανικά ακολουκίεσ τθσ Τθκφοσ και του Ατλαντικοφ ωκεανοφ. Οι Karakitsios et al. (2007) 

ςυγκρίνοντασ ιςοτοπικά και γεωχθμικά τουσ μαφρουσ ςχιςτόλικουσ του Καινομανίου-

Τουρωνίου τθσ Λονίου, τοποκετοφν τα αυξθμζνα ςε οργανικι φλθ οργανικά αυτά ιηιματα 

ανάλογα των ςφγχρονων μαφρων ςχιςτϊν τθσ περιοχισ Marche-Umbria του ΟΑΕ 2 γνωςτό 

και ωσ “Bonarelli event”.  
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Οι Λουραςικζσ φωςφορικζσ εμφανίςεισ με τισ οποίεσ αςχολικθκε θ παροφςα εργαςία 

απαντϊνται υπό τθ μορφι ιηθματογενϊν φλεβϊν - υλικό πλιρωςθσ κενϊν του 

τεκτονιςμζνου ανκρακικοφ ςυςτιματοσ του Ραντοκράτορα, κακϊσ και υπό μορφι 

ςτρωμάτων. Στο Μιτςικζλι θ ανάπτυξθ των φλεβϊν παρακολουκείται με γεωτριςεισ μζχρι 

βάκουσ 70 μζτρων (Βεκιοσ και Χιϊτθσ, 1993). Γεωχθμικά, είναι πτωχά ςε P2O5 ςε ςχζςθ με 

τον μζςο όρο των φωςφοριτϊν παγκοςμίωσ (Βεκιοσ και Χιϊτθσ, 1993) και αποτελοφνται 

κυρίωσ από φρανκολίτθ (Perdikatsis, 1991, Tzifas et al., 2017). 

Γενικά, όπωσ προαναφζρκθκε οι φωςφορικοί ςχθματιςμοί περιζχουν διάφορα 

ιχνοςτοιχεία. Σε αρκετά ςθμεία τθσ Λονίου ηϊνθσ ζχουν παρατθρθκεί ραδιομετρικζσ 

ανωμαλίεσ ςτουσ αςβεςτόλικουσ που ςχετίηονται με τισ εμφανίςεισ φωςφοριτϊν και το 

περιεχόμενό τουσ ςε ιχνοςτοιχεία και κυρίωσ υψθλζσ τιμζσ ουρανίου (U). Αρκετζσ 

εμφανίςεισ φωςφοροφχων εμφανίςεων Μζςο Λουραςικισ θλικίασ ςτα άνω τμιματα του 

ςχθματιςμοφ του Ραντοκράτορα (περιοχζσ Ρερίβλεπτοσ, Στοφπαινα, ονίτςα, Δελβινάκι, 

Ραραμυκιά) παρουςιάηουν υψθλζσ περιεκτικότθτεσ ςε U (Κουκουτηάσ κ.ά., 1978, 

Papastavrou, 1989). Οι Tzifas et al. (2014) αναφζρουν χαμθλι περιεκτικότθτα ςε ςπάνιεσ 

γαίεσ, αλλά υψθλι ςε U που μετρικθκε ζωσ και πάνω 648 ppm ςυγκριτικά με τον Baturin 

(1982) ο οποίοσ αναφζρει τιμζσ U ςτουσ καλάςςιουσ, αλλά και χερςαίουσ φωςφορίτεσ ζωσ 

524 ppm. Οι Machairas et al. (1979) αναφζρουν περιεκτικότθτεσ ουρανίου ςτισ φωςφορικζσ 

εμφανίςεισ του Ραντοκράτορα 150-600 ppm, ενϊ τθσ Βίγλασ U 50-150 ppm και παρουςία 

άλλων ιχνοςτοιχείων. Θ παρουςία του ουρανίου και άλλων ιχνοςτοιχείων ςτουσ 

φωςφορικοφσ ςχθματιςμοφσ κα αναλυκεί ςτθν αμζςωσ επόμενθ ενότθτα. 

 

2.6 ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ-ΟΥΑΝΙΟ ΚΑΙ ΣΡΑΝΙΕΣ ΓΑΙΕΣ ΣΤΟΥΣ ΦΩΣΦΟΙΤΕΣ  

Θ μελζτθ των ιχνοςτοιχείων είναι ςθμαντικι για τθν κατανόθςθ τθσ παρουςίασ και 

παραμονισ τουσ ςτα ιηθματογενι πετρϊματα, αλλά και τθν κατανόθςθ του περιβάλλοντοσ 

ςχθματιςμοφ τουσ. Τα ραδιενεργά ςυςτατικά ενόσ ιηθματογενοφσ ςχθματιςμοφ ζχουν 

προζλευςθ κυρίωσ από πυριγενι πετρϊματα. Με διαβρωτικζσ διαδικαςίεσ τα ραδιενεργά 

ςτοιχεία μποροφν να απελευκερωκοφν, να διαςκορπιςτοφν και να ςυγκεντρωκοφν τοπικά 

κατά τθ διάρκεια τθσ ιηθματογζνεςθσ και τθν επίδραςθ τθσ διαγζνεςθσ. 

Σε πολλζσ εμφανίςεισ φωςφοροφχων ιηθματογενϊν ςχθματιςμϊν ζχει αναφερκεί θ 

παρουςία ουρανίου, ςπανίων γαιϊν και άλλων ιχνοςτοιχείων (Ag, Cd, Cr, Mo, Ni, Se, Sr, U, 
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V, Yu, Zn). Αυτά ςυνδζονται με τθν ομάδα των απατιτϊν καταλαμβάνοντασ κζςεισ ςτθν 

κυψελίδα τουσ όπωσ αναλφκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα, τα αργιλικά ορυκτά λόγω τθσ 

προςροφθτικισ τουσ ικανότθτασ, αλλά και τθν οργανικι φλθ ςτθν οποία δεςμεφονται και 

ακινθτοποιοφνται (Baturin, 1982). Οι περιεκτικότθτεσ των ιχνοςτοιχείων εξαρτϊνται από το 

περιβάλλον ςχθματιςμοφ και τθ φυςικοχθμικι ςυμπεριφορά του κάκε ςτοιχείου. 

 

2.6.1 Ουράνιο ςτα ιηιματα και το νερό 

Το ουράνιο είναι το βαρφτερο από τα φυςικά ςτοιχεία του φλοιοφ τθσ γθσ με μζςθ 

περιεκτικότθτα περίπου 2 ppm (Kabata-Pendias, 2011) και ςτο καλαςςινό νερό περίπου 3,5 

ppb. Είναι ραδιενεργό με τρία φυςικά ιςότοπα 234U , 235U και 238U τα οποία διαςπϊνται με 

εκπομπι α-ςωματιδίων, με ενζργειεσ 4.859 MeV, 4.679 MeV και 4.270 MeV, αντίςτοιχα. Τα 

234U και 238U αναμζνεται να είναι παγκοςμίωσ ςε ραδιενεργι ιςορροπία (234U/238U = 1) 

λαμβάνοντασ υπόψθ τον μικρό χρόνο θμιηωισ του 234U (2,455 × 105 χρόνια) ςε ςχζςθ με τον 

αντίςτοιχο του 238U (4,468 × 109 χρόνια) (Herring, 2013). 

Θ χθμικι ςυμπεριφορά του ουρανίου εξαρτάται ιςχυρά από τισ φυςικοχθμικζσ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν (pH, Eh, ςυμπλοκοποιιςεισ με οργανικοφσ ι ανόργανουσ 

υποκαταςτάτεσ) τόςο του νεροφ, όςο και του περιβάλλοντοσ ιηιματοσ που το φιλοξενεί και 

είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτο ςτισ οξειδοαναγωγικζσ μεταβολζσ. Στα παρακάτω διαγράμματα 

(Σχ. 2.5) παρουςιάηονται τα διαγράμματα φάςεων του ουρανίου ανάλογα τισ ςυνκικεσ pH-

Eh που επικρατοφν. 

Σε τιμζσ pH ζωσ 5, το ουράνιο ςυναντάται ςτθν εξαςκενι του μορφι με το UO2
2+ να 

είναι θ κφρια φάςθ του ςτα διαλφματα, ενϊ ςε αναγωγικά περιβάλλοντα μετατρζπεται ςε 

U4+ με τθ μορφι UO2 (ουρανινίτθσ), που είναι αδιάλυτθ φάςθ και κατακρθμνίηεται από τθν 

υδάτινθ ςτιλθ προσ τα καλάςςια ιηιματα (Γουργιϊτθσ κ.ά., 2009). Σε τιμζσ pH >5, το U 

δθμιουργεί ςτακερά ανκρακικά άλατα (UO2CO3) ι ςφμπλοκα κυρίωσ με τισ ελεφκερεσ 

ανκρακικζσ ρίηεσ *UO2(CO3)2
-2 ι UO2(CO3)3

4-+, αλλά ςυχνά και με τισ φωςφορικζσ, τα κειϊκά ι 

το φκόριο ανάλογα τισ ςυνκικεσ διαλυτότθτασ και το pH (Smedley et al., 2006). Σε αυτζσ τισ 

μορφζσ το ουράνιο είναι διαλυτό και ζχει τθν τάςθ να προςροφάται ςτθν οργανικι φλθ, τα 

ςιδθροξείδια και τα αργιλικά ορυκτά όπου και δεςμεφεται.  
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Σχιμα 2.5. Διαγράμματα pH-Eh των φάςεων του ουρανίου ςε ςφςτθμα U-C-O-H, 25 oC 
απουςία (αριςτερά) και παρουςία (δεξιά) ςιδιρου (Brookins, 2012). 

 

Ουράνιο ςτα νερά 

Το ουράνιο μπορεί να παρουςιαςτεί ςτο νερό κυρίωσ από γθγενείσ διεργαςίεσ 

διαμζςου τθσ εκρόφθςθσ από τθν επιφάνεια των ορυκτϊν ι/και από τθ διάλυςθ των 

ορυκτϊν, αλλά και από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ όπωσ θ απόκεςθ ραδιενεργϊν 

αποβλιτων, θ επεξεργαςία και θ εξόρυξθ κοιταςμάτων ουρανίου και θ χριςθ φωςφορικϊν 

λιπαςμάτων (Noli et al., 2016). To όριο ςτο πόςιμο νερό είναι τα 30 μg/L (WHO, 2011, ΕΑ, 

2012). 

Το ουράνιο ςτο υπόγειο νερό βρίςκεται κυρίωσ με τθ μορφι ςυμπλόκων και οι 

διάφοροι παράγοντεσ που ελζγχουν τθν κίνθςθ και παραμονι του U ςτο νερό είναι ο τφποσ 

του υδροφορζα, θ κερμοκραςία, θ χθμεία του νεροφ, θ παρουςία ανόργανων, οργανικϊν 

ενϊςεων και κολλοειδϊν, οι οξειδοαναγωγικζσ ςυνκικεσ, θ αλκαλικότθτα του νεροφ, θ 

περιεκτικότθτα ςε CO2 και O2 (Noli et al., 2016). Θ ιςχυρι ςχζςθ και αλλθλεπίδραςθ μεταξφ 

νεροφ και πετρϊματοσ υποςτθρίχκθκε και από τουσ Smedley et al. (2006). Το ουράνιο ςτα 

υπόγεια και κυρίωσ ςτα επιφανειακά νερά βρίςκεται ςτθν εξαςκενι του μορφι και 

ςτακεροποιείται κατεξοχιν υπό τθ μορφι ανκρακικϊν ςυμπλόκων (UO2(CO3)n
(2n-2)-). Το 
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ουράνιο ςχετίηεται με ιηιματα και μεταϊηιματα πλοφςια ςε ςιδθροφχα και αργιλικά ορυκτά, 

φωςφορικά και οργανικι φλθ, τα οποία αποτελοφν καλοφσ προςροφθτικοφσ παράγοντεσ. Σε 

αλκαλικό περιβάλλον ευνοείται θ εκρόφθςθ του U από τα ςιδθροξείδια το οποίο κατόπιν 

ςυμπλοκοποιείται με τα διαλυμζνα ανκρακικά. Αντίκετα, ςε περιβάλλον πλοφςιο ςε 

ανκρακικά και πυριτικά ορυκτά όπωσ χαλαηίασ και άςτριοι, το ουράνιο ςυνικωσ είναι 

χαμθλό. Σε καρςτικό ανκρακικό υδροφορζα τθσ Λορδανίασ μετρικθκε U άνω των 1.400 μg/L 

το οποίο αποδόκθκε ςτουσ υπερκείμενουσ φωςφοροφχουσ ορίηοντεσ (Smith et al, 1996). Σε 

Ολοκαινικοφσ-Ρλειςτοκαινικοφσ αλλουβιακοφσ υδροφορείσ του Μπαγκλαντζσ μετρικθκε U 

άνω των 47 μg/L με τισ υψθλότερεσ τιμζσ να εμφανίηονται ςτουσ ρθχοφσ με όξινεσ ςυνκικεσ 

υδροφορείσ, ενϊ πολφ χαμθλζσ τιμζσ παρατθρικθκαν ςτουσ αναερόβιουσ βακφτερουσ 

υδροφορείσ (Smedley et al., 2006). 

Θ παρουςία του ουρανίου ςτα νερά προςφζρει τθ δυνατότθτα ςτουσ ερευνθτζσ να 

χρθςιμοποιιςουν τα ιςότοπά του για τθν εκτίμθςθ τθσ θλικίασ των υπόγειων υδάτων. Ο 

ραδιενεργόσ λόγοσ 234U/238U μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό τθσ 

ανανεωςιμότθτασ των υπόγειων νερϊν και το βακμό τροφοδοςίασ τουσ (Noli et al., 2016). Ο 

λόγοσ αυτόσ χρθςιμοποιικθκε ςτα δείγματα νεροφ τθσ παροφςασ μελζτθσ ϊςτε να 

ςυςχετιςτεί θ υπόγεια ροι τθσ. 

Τζλοσ, οι Banning et al. (2013) αναφζρουν πωσ το ουράνιο μπορεί να μεταφερκεί 

ςτουσ υδροφορείσ μζςω των τυρφωδϊν και λιγνιτικϊν ςτρωμάτων. 

 

Ουράνιο ςτα Ιηιματα-Ρετρϊματα 

Θ πθγι του ουρανίου ςτα ιηιματα μπορεί να είναι είτε από τα προϊόντα διάβρωςθσ 

πετρωμάτων τθσ χζρςου, είτε από το ουράνιο που περιζχεται ςτο νερό τθσ κάλαςςασ. Στουσ 

φωςφορικοφσ ςχθματιςμοφσ το ουράνιο παρουςιάηεται είτε ςτθν απατιτικι ομάδα είτε 

ςτθν οργανικι φλθ και εμφανίηεται αυξθμζνο με μζςο όρο τα 120 ppm (Tzifas et al., 2014). 

Στο καλάςςιο νερό θ φυςικι ςυγκζντρωςθ ςε ουράνιο είναι 3 μg/l, ςυγκριτικά πολφ 

μικρότερθ από το U του νεροφ των πόρων του ιηιματοσ κατά τθ δθμιουργία του 

φωςφορικοφ υλικοφ που μπορεί να ξεπερνά και τα 650 μg/l (Baturin, 1982). Πςον αφορά 

τθν παρουςία του ουρανίου ςτα διαφορετικά περιβάλλοντα γζνεςθσ, οι Altschuler et al. 

(1958) παρακζτουν τιμζσ για τουσ απατίτεσ πυριγενϊν πετρωμάτων 10-100 ppm, ενϊ για 

τουσ καλάςςιουσ ιηθματογενείσ απατίτεσ 50-200 ppm. Οι φωςφορίτεσ τθσ Λονίου ηϊνθσ 

αναφζρονται ωσ οι πλουςιότεροι ςε ουράνιο για τα παγκόςμια δεδομζνα (Li and 
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Schoonmaker, 2003) με τιμζσ U ζωσ και 648 ppm (Tzifas et al., 2014). 

Ο τρόποσ ςυμμετοχισ του ουρανίου ςτουσ φωςφορικοφσ ιηθματογενείσ ςχθματιςμοφσ 

δεν ζχει εξακριβωκεί πλιρωσ. Ο Burnett (1974) από μελζτεσ λεπτϊν τομϊν υποςτθρίηει πωσ 

το ουράνιο βρίςκεται ςτουσ φωςφορίτεσ διάςπαρτο και είναι ςτακερό ςτο φωςφορικό 

υλικό. Οι Tzifas et al. (2017) αναφζρουν πωσ το U ςτουσ Λουραςικοφσ φωςφορίτεσ τθσ 

Λονίου ςυνδζεται κυρίωσ με το οργανικό υλικό του ςχθματιςμοφ. 

Ραρά το αναγωγικό περιβάλλον ςτα φωςφορικά ιηιματα, θ κινθτικότθτα του 

ουρανίου είναι ςυγκεκριμζνθ και φαίνεται να μετακινείται ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. Αντιδρά 

ζντονα με τθν οργανικι φλθ και ςχθματίηει κυρίωσ ςφμπλοκα οργανομεταλλικισ φφςθσ 

(Rouzaud et al., 1980;Parnell, 1988). Θ ςυμπλοκοποίθςθ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αναγωγι 

του ουρανίου από U6+ ςε U4+ (Landais, 1996). Συνοψίηοντασ, οι μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ 

το ουράνιο βρίςκεται ςτουσ φωςφορίτεσ και ζχουν προτακεί από διάφορουσ ερευνθτζσ, 

είναι είτε υπό οξειδωτικζσ ςυνκικεσ τα ιόντα του εξαςκενοφσ ουρανίου προςροφϊνται ςε 

καρβολυλικζσ ομάδεσ και ελεφκερεσ ρίηεσ, είτε με τθν αναγωγι του ουρανίου ςτθν 

τετραςκενι του κατάςταςθ UO2 και τθν αντικατάςταςθ του αςβεςτίου ςτον απατίτθ. 

Ακόμθ, κατά τθ διάρκεια μεταςωματικισ φωςφοποίθςθσ των ανκρακικϊν πετρωμάτων το 

ουράνιο ειςάγεται ςτθ δομι του φωςφορικοφ αςβεςτίου ςτθν εξαςκενι του κατάςταςθ 

(Baturin, 1982). 

Οι Μπρουςοφλθσ κ.ά. (1999) ςε μελζτθ των Τεταρτογενϊν ιηθμάτων τθσ λεκάνθσ 

Λωαννίνων αναφζρουν τθν αυξθμζνθ παρουςία των ιχνοςτοιχείων Cr, Mo, Rb, U, V ςτα 

λιγνιτικά ςτρϊματα ςυγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ ιχνοςτοιχείων γαιανκράκων παγκοςμίωσ. 

Θ παρουςία τουσ αποδόκθκε ςτισ εμφανίςεισ φωςφοριτϊν του Λιαςίου που παρουςιάηουν 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ U, κακϊσ και V, Mo και P. Ραρόλα αυτά, ςτουσ υδροφορείσ τθσ 

λεκάνθσ Λωαννίνων ςιμερα δεν ζχει αναφερκεί παρουςία ουρανίου, ωςτόςο θ διερεφνθςθ 

τθσ παρουςίασ του ςτα υπόγεια νερά παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον εξαιτίασ τθσ 

επικινδυνότθτασ του ουρανίου για τθν ανκρϊπινθ υγεία. 

 

2.6.2 Σπάνιεσ γαίεσ 

Θ προζλευςθ των ςπανίων γαιϊν είναι από πυριγενείσ ι υδροκερμικζσ διαδικαςίεσ, 

αλλά παρουςιάηονται και ωσ αποτζλεςμα δευτερογενϊν διαδικαςιϊν, διάβρωςθσ και 

εμπλουτιςμοφ ςε ηϊνεσ αποςάκρωςθσ (βωξίτεσ) ι ιηιματα βακιάσ κάλαςςασ όπωσ οι 
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φωςφορίτεσ (Eliopoulos et al., 2014). Οι ιηθματογενείσ φωςφορικοί ςχθματιςμοί 

εμφανίηουν ςχετικά αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ελαφριζσ (LREE) και βαριζσ ςπάνιεσ γαίεσ 

(HREE), με προζλευςθ κυρίωσ το νερό και ςυνδζονται με το πλζγμα των απατιτϊν 

αντικακιςτϊντασ το Ca όπωσ προαναφζρκθκε. Θ μελζτθ των ςπανίων γαιϊν ςτο πλζγμα των 

ιηθματογενϊν απατιτϊν ξεκίνθςε ςυςτθμικά από τθ δεκαετία του 70 αφοφ εντοπίςτθκε θ 

παρουςία τουσ (Cossa, 1978) ϊςτε να αποτελζςει παραπροϊόν από τθ βιομθχανία 

φωςφορικϊν (Σοβατηόγλου-Σκουνάκθ και Σκουνάκθσ, 1989). Το ποςοςτό εμφάνιςθσ 

ςπανίων γαιϊν ςτο πλζγμα των απατιτϊν ςτουσ ιηθματογενείσ ςχθματιςμοφσ αποδίδεται 

από τουσ Elderfield et al. (1981) ςτισ ςυνκικεσ ιηθματογζνεςθσ και ςχετίηεται με αργό 

ρυκμό απόκεςθσ. Θ παρουςία τουσ ςυνδζεται τόςο με τον απατίτθ, όςο και με τθν 

οργανικι φλθ με τθν οποία ςυμπλοκοποιοφνται. 

Θ παρουςία των ςπανίων γαιϊν ςτουσ ιηθματογενείσ ςχθματιςμοφσ ευνοεί ςτθν 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με το περιβάλλον γζνεςθσ. Μελζτθ των ςπανίων γαιϊν 

ςτουσ φωςφορίτεσ τθσ Λονίου ηϊνθσ επιβεβαίωςε με τθ χριςθ διαγραμμάτων Th/Sc – Zr/Sc 

τθ καλάςςια ιηθματογενισ προζλευςι τουσ, αλλά τόςο ςτουσ Λουραςικοφσ, όςο και ςτουσ 

Κρθτιδικοφσ φωςφορίτεσ τθσ περιοχισ, θ περιεκτικότθτα ςε ςπάνιεσ γαίεσ είναι ςχετικά 

χαμθλι ςε ςχζςθ με τισ παγκόςμιεσ εμφανίςεισ (Tzifas et al., 2014). 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

21 

3 ΡΕΙΟΧΗ ΕΕΥΝΑΣ 

3.1 ΓΕΩΓΑΦΙΚΗ ΤΟΡΟΘΕΤΗΣΗ 

Θ περιοχι μελζτθσ ανικει ςτο γεωγραφικό διαμζριςμα τθσ Θπείρου ςτθ βορειοδυτικι 

Ελλάδα, εντόσ του νομοφ Λωαννίνων ςτο ομϊνυμο λεκανοπζδιο που εκτείνεται ΒΔ-ΝΑ           

(Σχ. 3.1).  

 

 

Σχιμα 3.1. Τοποκεςία περιοχισ μελζτθσ (δορυφορικι εικόνα google earth) 

 

Θ λεκάνθ μελζτθσ βρίςκεται πλθςίον του χωριοφ Ρερίβλεπτοσ ςτθν δυτικι πλαγιά του 

όρουσ Μιτςικελίου (1810 μ.). Ρεριλαμβάνεται ςτο φφλλο χάρτθ Τςεπζλοβο του Λ.Γ.Μ.Ε 

κλίμακασ 1:50.000 (ΛΓΜΕ, 1976), ζχει εμβαδόν περίπου 9 km2, διεφκυνςθ ΒΑ-ΝΔ και κλίςθ 

ΝΔ, ενϊ απζχει περίπου 10 χιλιόμετρα ΒΔ από τθν πόλθ των Λωαννίνων. Θ τοπογραφία 

κυμαίνεται από ορεινι (1420 μ.) μζχρι πεδινι (462 μ.), ενϊ το κλίμα χαρακτθρίηεται 

μεςογειακό με κερμά και ξθρά καλοκαίρια και υγροφσ και ψυχροφσ χειμϊνεσ. Ανατολικά 

οριοκετείται από τον ορεινό όγκο του Μιτςικελίου, ςτθν δυτικι πτζρυγα του ομϊνυμου 

αντικλίνου, ενϊ ςτα δυτικά τθσ εκτείνεται θ πεδινι ζκταςθ του λεκανοπεδίου, με όριο τθν 

αποςτραγγιςτικι τάφρο τθσ Λαψίςτασ. Γεωτεκτονικά θ περιοχι ανικει ςτισ εξωτερικζσ 

ελλθνίδεσ ηϊνεσ και ςυγκεκριμζνα ςτθν Λόνιο Ηϊνθ (Σχ. 3.2.). 
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Σχιμα 3.2. Γεωτεκτονικι απεικόνιςθ Ελλθνίδων Ηωνϊν (Robertson et al., 1991) 

 

3.2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ 

3.2.1 Ιόνιοσ ηϊνθ 

Θ Λόνιοσ ηϊνθ αποτελεί μια από τισ ηϊνεσ των εξωτερικϊν ελλθνίδων ηωνϊν (Ηϊνεσ 

Ραξϊν, Λόνιοσ, Γαβρόβου-Τριπόλεωσ, Ρίνδου). Ακολουκεί το γενικό ελλθνικό αλπικό 

ορογενζσ τθσ δυτικισ Ελλάδασ, με παράταξθ κφριων τεκτονικϊν δομϊν ΒΔ-ΝΑ. Στο 

ανατολικό περικϊριο τθσ Λονίου ςυναντϊνται επωκθμζνεσ επάνω τθσ οι ηϊνεσ Γαβρόβου-

Τριπόλεωσ και Ωλονοφ-Ρίνδου, ενϊ ςτο δυτικό επωκείται με τθ ςειρά τθσ ςτθ ηϊνθ Ραξϊν. 

Αναπτφςςεται ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ Θπείρου, τθ δυτικι ςτερεά Ελλάδα και τθ ΒΔ 

Ρελοπόννθςο, τα ανατολικά τμιματα των Λόνιων νιςων Κζρκυρα, Κεφαλλονιά, Ηάκυνκο και 

Λευκάδα.(Renz, 1957; Aubouin and Dercourt, 1970). 

Κεωρείται αυτόχκονθ ηϊνθ τθσ Απουλίασ θπειρωτικισ μικροπλάκασ και αποτελείται 

από αλπικοφσ ςχθματιςμοφσ, ενϊ το προαλπικό τθσ υπόβακρο δεν ζχει επιβεβαιωκεί 
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(Μουντράκθσ, 1985). Στθ βάςθ τθσ βρίςκονται οι μεγάλου πάχουσ (πάνω από 2000 μ.) 

περμοτριαδικοί εβαπορίτεσ με γφψο και Τριαδικά λατυποπαγι και ακολουκεί θ ανκρακικι 

ςειρά. Ακολουκεί ο ςχθματιςμόσ του Ραντοκράτορα, νθριτικοί αςβεςτόλικοι Κάτω-Μζςου 

Λιαςίου θλικίασ και πάχουσ άνω των 1000 μ. με παρουςία δολομιτϊν βακφτερα και 

φωςφοροφχων εμφανίςεων ςτα ανϊτερα. Ζπειτα οι ςχιςτόλικοι με Ροςειδωνίεσ, Άνω 

Λουραςικοφ-Μάλμιου ι Τοαςίου θλικίασ και πάχουσ 50-200 μ. που αποτελοφνται από 

εναλλαγζσ μαργϊν και αργιλοπυριτικϊν/κερατολίκων πελαγικισ-θμιπελαγικισ 

ιηθματογζνεςθσ με πλευρικι ανάπτυξθ κατά κζςεισ του Ammonitico Rosso, αςβεςτόλικουσ 

και ανϊτερουσ ςχιςτόλικουσ με Ροςειδωνίεσ. Υπερκείμενα ςυναντϊνται οι αςβεςτόλικοι 

τθσ Βίγλασ, Άνω Κρθτιδικοφ 700-900μ. πάχουσ, πρόκειται για πελαγικοφσ αςβεςτόλικουσ, 

λεπτοςτρωματϊδεισ υπολικογραφικοφσ με πυριτικζσ ενςτρϊςεισ και πυριτικοφσ κονδφλουσ, 

ενϊ κατά κζςεισ εμφανίηονται δολομιτιωμζνοι, βιτουμενιοφχοι και με φωςφοροφχεσ 

εμφανίςεισ. Στο άνω μζροσ τουσ ςχθματιςμοφ βρίςκονται οι ςχιςτόλικοι τθσ Βίγλασ θλικίασ 

Καινομανίου. Ακολουκοφν οι λατυποπαγείσ αςβεςτόλικοι του Άνω Σενωνίου με πάχοσ που 

ποικίλει από 50-300 μ. και οι μικρολατυποπαγείσ αςβεςτόλικοι Ραλαιοκαίνου-Θωκαίνου. 

Υπερκείμενα παρουςιάηεται θ κλαςτικι ςειρά με τον φλφςχθ Ολιγοκαίνου-Κάτω 

Μειοκαίνου (Ακουϊτάνιο-Βουρδιγάλιο) που ξεπερνά τα 2000 μ. ςε πάχοσ. Θ ιηθματογζνεςθ 

ςταμάτθςε κατά τθν πτφχωςθ και ανάδυςθ τθσ ηϊνθσ ςτο Ολιγόκαινο. Στα ανϊτερα 

ςτρϊματα επικάκονται Νεογενι ιηιματα, ςε ςυνδυαςμό με παλαιά και ςφγχρονα 

κοριματα, κϊνουσ κορθμάτων και ςφγχρονεσ προςχϊςεισ Τεταρτογενοφσ (Σχ. 3.3.). 

Ραλαιογεωγραφικά θ Λόνιοσ ηϊνθ αποτζλεςε μια υποκαλάςςια αφλακα ανάμεςα ςτθν 

ενδοχϊρα τθσ Απουλίασ και το φβωμα τθσ Γαβρόβου-Τριπόλεωσ. Δζχτθκε ςυνεχι 

ιηθματογζνεςθ από τθν απόκεςθ των εβαποριτϊν και των νθριτικϊν αςβεςτόλικων μζχρι το 

Κάτω Λουραςικό όπου ξεκίνθςε θ διάρρθξθ του ωκεανοφ τθσ Τθκφοσ. Σε αυτζσ τισ ςυνκικεσ 

που επικράτθςαν από το Κατϊτερο μζχρι το Μζςο Λουραςικό θ ιηθματογζνεςθ ςυνεχίςτθκε 

ςε πελαγικό περιβάλλον με τον παράλλθλο ςχθματιςμό ιηθμάτων πλοφςια ςε οργανικι φλθ, 

φωςφοριτϊν και ραδιολαριτϊν (Βζκιοσ και Χιϊτθσ, 1993). Θ πελαγικι ιηθματογζνεςθ 

ςυνεχίςτθκε ανάμεςα ςτα υβϊματα του Γαβρόβου και τθσ Απουλίασ με ανκρακικά κυρίωσ 

ιηιματα και με μια δεφτερθ φωςφορικι φάςθ ςτο Άνω Κρθτιδικό, ακολοφκθςε ανκρακικι 

ιηθματογζνεςθ ζωσ το τζλοσ του Θωκαίνου όπου ξεκίνθςε θ απόκεςθ του φλφςχθ. Θ ηϊνθ 

αναδφκθκε κατά το τελικό ςτάδιο του αλπικοφ ορογενοφσ ςτο Νεογενζσ. 
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Σχιμα 3.3. Λικοςτρωματογραφικι ςτιλθ Λονίου Ηϊνθσ (ΛΓΜΕ 1994) 

 

Ραλαιοτεκτονικά ςτθν αφλακα τθσ Λονίου επικράτθςαν ςυνκικεσ περικωρίου που από 

το Λουραςικό αναπτφχκθκε ζντονθ υποκαλάςςια μορφολογία και αφξθςθ του βάκουσ λόγω 

εφελκυςτικισ τεκτονικισ (Bernulli and Renz 1970). Τθ γενικότερθ κίνθςθ των ςχθματιςμϊν 

και παλαιομορφολογία τθσ περιοχισ επθρζαςε θ παρουςία των Τριαδικϊν εβαποριτϊν οι 

οποίοι αποτζλεςαν επίπεδο βαρυτικισ ολίςκθςθσ των Μεςοηωικϊν ςχθματιςμϊν 

προκαλϊντασ παραμορφϊςεισ (Underhill, 1988). Θ εφελκιςτικι τεκτονικι προκάλεςε τθ 

δθμιουργία τεκτονικϊν κεράτων διεφκυνςθσ ΒΔ-ΝΑ τα οποία είναι πρόδρομα των 

ςθμερινϊν αντικλινικϊν αξόνων (Rigakis and Karakitsios, 1998). Θ ςθμερινι εικόνα του 

τεκτονικοφ κακεςτϊτοσ τθσ ηϊνθσ ακολουκεί τθ πορεία του ορογενοφσ προσ τα δυτικά, με 

εφιππεφςεισ διεφκυνςθσ ΒΒΔ που διακόπτονται από ΒΑ-ΝΔ και Α-Δ ριγματα διαμικθ και 
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εγκάρςια. Χαρακτθριςτικό τθσ ηϊνθσ είναι τα μεγααντίκλινα και τα μεγαςφγκλινα που 

παρουςιάηει, με άξονα ΒΒΔ-ΝΝΑ, τα οποία επωκοφνται ι εφιππεφουν το ζνα ςτο άλλο 

(Μουντράκθσ, 1985). Σε αυτά ανικει και το μεγααντίκλινο των Λωαννίνων, όπου και ςτθ 

δυτικι του πτζρυγα βρίςκεται θ περιοχι ζρευνασ. Το ςυγκεκριμζνο μεγααντίκλινο ζχει 

φορά ΑΒΑ που προκαλείται από τθν προσ τα πίςω επϊκθςθ λόγω τθσ ςυμπίεςθσ προσ τα 

δυτικά (Μουντράκθσ, 1985). 

 

3.2.2 Γεωλογία τθσ περιοχισ μελζτθσ 

Θ περιοχι μελζτθσ δομείται από το υπόβακρο, τουσ ιηθματογενείσ ςχθματιςμοφσ τθσ 

Λονίου ζντονα τεκτονιςμζνουσ και καρςτικοποιθμζνουσ, ενϊ υπερκείμενα καλφπτεται με τα 

ιηιματα Νεογενοφσ-Τεταρτογενοφσ που πλθρϊνουν τθν λεκάνθ των Λωαννίνων (Σχ. 3.4.). 

Ριο ςυγκεκριμζνα ςυναντϊνται (ΛΓΜΕ 1976):  

 Αςβεςτόλικοι του Ραντοκράτορα θλικίασ Κάτω Λουραςικοφ (Κατϊτερου-Μζςου 

Λιαςίου) πάχουσ περίπου 1500 μ. Νθριτικοί ςυμπαγείσ, άςτρωτοι, λευκοί ζωσ 

γαλακτόχρωεσ, κρομβϊδεισ αςβεςτόλικοι κατά κζςεισ δολομιτιωμζνοι με το βάκοσ, με 

Φφκθ και Βραχιονόποδα. 

 Σχιςτόλικοι με Ροςειδωνίεσ θλικίασ Ανϊτερου Λιαςίου-Μάλμιο, πάχουσ 20-50 μ. 

Εναλλαγζσ κίτρινων και καςτανόχρωων πυριτολίκων και υποκίτρινων αργιλοπυριτικϊν 

ιηθμάτων ςυχνά βιτουμενιοφχων με Ακτινόηωα. 

 Αςβεςτόλικοι Βιγλϊν θλικίασ Ανϊτερου Λουραςικοφ (Τικϊνιο) - Κατϊτερο Σενϊνιο. 

Λεπτοςτρωματϊδεισ υπολικογραφικοί αςβεςτόλικοι με πλαγκτονικι πανίδα 

(Calpionelles, Radiolaires, Globotrucanes), πάχουσ περίπου 650 μ. με διακυμάνςεισ, με 

λεπτοςτρωματϊδεισ πυριτικζσ αποκζςεισ και αραιζσ παρεμβολζσ μικρολατυποπαγϊν και 

κρομβωδϊν αςβεςτόλικων και δολομιτϊν. Στα ανϊτερα παρουςιάηουν κυρίωσ 

κερατολικικζσ αποκζςεισ πάχουσ 70 μ. περίπου, γνωςτοί ωσ οι ςχιςτόλικοι τθσ Βίγλασ. 

 Ανκρακικά Ανϊτερου Σενωνίου, αςβεςτόλικοι λατυποπαγείσ παχυςτρωματϊδεισ με 

κραφςματα ρουδιςτϊν ςε εναλλαγζσ με πελαγικοφσ αςβεςτόλικουσ και κερατολίκουσ 

πάχουσ 250-300μ.  

 Αςβεςτόλικοι του Ραλαιοκαίνου-Ανϊτερου Ηωκαίνου. Μικρολατυποπαγείσ 

υπολικογραφικοί με πάχοσ μεταβλθτό από 250 ζωσ 400μ. 

 Φλφςχθσ Ανϊτερου Θωκαίνου-Ολιγοκαίνου με μζςο πάχοσ κατά προςζγγιςθ 1000 μ. 
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Ρρόκειται για εναλλαγζσ αδρόκοκκων ζωσ λεπτόκοκκων μαρμαρυγιοφχων ψαμμιτϊν και 

αργιλοφχων ιλυωδϊν μαργϊν με εμφανι επικράτθςθ των ψαμμιτϊν. Δεν εμφανίηεται 

ςτθν περιοχι μελζτθσ, αλλά εκτείνεται ςτθν ανατολικι πλευρά του αντικλίνου. 

 Νεογενι και Τεταρτογενι ιηιματα με παλαιοφσ και ςφγχρονουσ κϊνουσ κορθμάτων και 

αλλοφβια που καλφπτουν κατά κζςεισ τουσ παραπάνω ςχθματιςμοφσ. Επιπλζον, ςτθ 

λεκάνθ Λωαννίνων ζχουν αναφερκεί και λιγνιτικοί ορίηοντεσ Ρλειςτοκαινικισ θλικίασ 

(ΛΓΜΕ 1976, Marinos et al. 1990 και Μπρουςοφλθσ κ.ά. 1999). 

 

 

Σχιμα 3.4. Γεωλογικόσ χάρτθσ τθσ περιοχισ μελζτθσ από Φφλλο Τςεπζλοβο (ΛΓMΕ 1976). 

 

Τα δείγματα πετρωμάτων που μελετικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία λιφκθκαν από 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

27 

τον ςχθματιςμό των αςβεςτόλικων του Ραντοκράτορα και τουσ ςχιςτόλικουσ με 

Ροςειδωνίεσ, ενϊ τα δείγματα ιηθμάτων από τα Τεταρτογενι κοριματα και αλλοφβια ςτα 

κατϊτερα ςθμεία τθσ περιοχισ μελζτθσ. 

 

3.3 ΥΔΟΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΚΑΘΕΣΤΩΣ 

Στθν περιοχι ζρευνασ ζχουν εκπονθκεί υδρογεωλογικζσ, περιβαλλοντικζσ και 

διαχειριςτικζσ μελζτεσ (Βαλκανάσ κ.ά., 1990, διαχειριςτικά ςχζδια λεκανϊν απορροισ 

ποταμϊν, Καρακίτςιοσ κ.ά., 1994, Καρακίτςιοσ 2010, 2011, Νικολάου, 2010, οφμπασ, 

2010), όπου γίνεται εκτενι αναφορά ςτο υδρογεωλογικό κακεςτϊσ τθσ λεκάνθσ απορροισ 

των Λωαννίνων. Συμπλθρϊκθκε το υδρολογικό κακεςτϊσ με τθν αξιολόγθςθ επιπρόςκετων 

δεδομζνων. 

Θ ευρφτερθ περιοχι τθσ Θπείρου ςυντελεί το 5ο Υδατικό Διαμζριςμα τθσ Ελλάδασ και 

κεωρείται από τισ πλουςιότερεσ ςε ετιςια κατακρθμνίςματα περιοχζσ τθσ Ελλάδασ. Θ 

κλειςτι λεκάνθ των Λωαννίνων αποτελεί μια λεκάνθ ενδοροϊκοφ τφπου (Νικολάου, 2010) με 

ζντονο ανάγλυφο και υψθλι υδροφορία ςτθν οποία ςυντελεί και το καρςτικό ςφςτθμα των 

Λωαννίνων διεφκυνςθσ ΒΔ-ΝΑ που αναπτφςςεται ςτθν ανκρακικι ςειρά τθσ Λονίου ηϊνθσ. Θ 

τροφοδοςία του ευρφτερου καρςτικοφ ςυςτιματοσ των Λωαννίνων γίνεται από τα 

κατακρθμνίςματα, τισ επιφανειακζσ απορροζσ, αλλά και πλευρικζσ τροφοδοςίεσ (Νικολάου, 

2010). Θ φυςικι αποςτράγγιςθ τθσ λεκάνθσ των Λωαννίνων γινόταν μζςω καταβόκρων 

μζχρι το 1969 ϊςπου καταςκευάςτθκε θ ςιραγγα Κλθματιάσ για τθν τεχνθτι αποςτράγγιςθ 

των νερϊν τθσ λεκάνθσ, κακϊσ και τθσ λίμνθσ με αποδζκτθ, μζςω τθσ τάφρου (Λαψίςτασ) 

τον ποταμό Καλαμά (Καρακίτςιοσ, 2010). 

Θ περιοχι ζρευνασ εντάςςεται ςτο υποςφςτθμα Μιτςικελίου του ςυςτιματοσ 

Λωαννίνων. Εκτείνεται ςε διεφκυνςθ ΒΑ-ΝΔ και οριοκετείται ςτα ορεινά από τα πετρϊματα 

τθσ Λονίου, ενϊ ςτα πεδινά από αλλοφβια και ςφγχρονεσ προςχϊςεισ. Το υψόμετρο 

κυμαίνεται από 1420 μ. μζχρι 463μ. και διαρρζεται από παροδικά ρζματα και χείμαρρουσ. 

Θ επιφανειακι, αλλά και θ υπόγεια αποςτράγγιςθ επθρεάηεται από τισ λικολογικζσ 

διαφορζσ των γεωλογικϊν ενοτιτων, κακϊσ και από τισ τεκτονικζσ δομζσ με κυρίωσ 

διεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ παράλλθλα ςτθν αντικλινικι δομι του Μιτςικελίου, δευτερευόντωσ από 

ΒΑ-ΝΔ και Α-Δ ριγματα, κακϊσ και ςυςτιματα διακλάςεων (Βαλκανάσ κ.α., 1990). 
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3.3.1 Υδροφορείσ-Λικοςτρωματογραφία και υδραυλικά χαρακτθριςτικά 

Θ περιοχι ζρευνασ αποτελείται από αδιαπζρατουσ, θμιπερατοφσ και περατοφσ 

ςχθματιςμοφσ που ρυκμίηουν τθν ροι του υπόγειου νεροφ (Σχ. 3.5.), ενϊ διακρίνονται 

τζςςερεισ υδροφορείσ.  

 

 

Σχιμα 3.5. Ρερατότθτα των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν τθσ περιοχισ ζρευνασ και γεωλογικι 
τομι Α-Ά με τισ πθγαίεσ εμφανίςεισ (ΛΓMΕ 1976). 
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Οι υπερκείμενεσ αλλουβιακζσ αποκζςεισ είναι κυρίωσ αδιαπζρατεσ γιατί 

αποτελοφνται από ιλφεσ και αργίλουσ, τυρφϊνεσ και τυρφϊδεισ μάργεσ και λιγνιτικοφσ 

ορίηοντεσ (Μπρουςοφλθσ κ.ά., 1999), ενϊ παρουςιάηουν τοπικι υπό πίεςθ υδροφορία 

χωρίσ ςθμαντικά υπόγεια υδατικά ςϊματα ςτισ πορϊδεισ ενςτρϊςεισ (Νικολάου, 2010). Ο 

πρϊτοσ υδροφορζασ βρίςκεται ςτουσ κϊνουσ κορθμάτων (άμμοι, χάλικεσ, κροκάλεσ) 

Νεογενοφσ-Τεταρτογενοφσ θλικίασ με μεγάλο πορϊδεσ. Θ κφρια υδροφορία τθσ λεκάνθσ 

παρατθρείται ςτουσ δφο ανκρακικοφσ υδροφορείσ, τουσ αςβεςτόλικουσ του Ραντοκράτορα 

και των Βιγλϊν με τα όριά τουσ να μθν ζχουν διευκρινιςτεί. Ρρόκειται για ανκρακικοφσ 

ςχθματιςμοφσ που ζχουν αναπτφξει δευτερογενζσ πορϊδεσ και υψθλι κατείςδυςθ. Οι 

αςβεςτόλικοι τθσ Βίγλασ χαρακτθρίηονται ςτο ςφνολό τουσ ωσ θμιπερατοί, κακϊσ 

εμφανίηονται περατοί τοπικά με δευτερογενζσ πορϊδεσ, ενϊ αδιαπζρατοι όπου 

υπερτεροφν οι κερατολικικζσ και αργιλικζσ ενςτρϊςεισ (Νικολάου, 2010). Τζλοσ, οι 

αςβεςτόλικοι του Ραντοκράτορα αποτελοφν τον βακφτερο και καρςτικό υδροφορζα τθσ 

περιοχισ ο οποίοσ διαχωρίηεται από τον υπερκείμενο υδροφορζα μζςω των αδιαπζρατων 

ςχιςτόλικων με Ροςειδωνίεσ. Στο βάκοσ του ο ςχθματιςμόσ του Ραντοκράτορα εμφανίηεται 

δολομιτιωμζνοσ και με μικρότερθ περατότθτα. 

 

3.3.2 Ραρουςία και τφποσ πθγϊν 

Δυο πθγαίεσ εμφανίςεισ εκδθλϊνονται ςτθν περιοχι μελζτθσ (Σχ. 3.5. τομι Α-Ά). Θ 

πρϊτθ εμφανίηεται ςε υψόμετρο 1140 μ. και πρόκειται για καρςτικι πθγι επαφισ που 

εκφορτίηει ςτθν επαφι των αςβεςτόλικων τθσ Βίγλασ και των ςχιςτόλικων με ποςειδωνίεσ. 

Θ επιφάνεια του ριγματοσ ΒΔ-ΝΑ διεφκυνςθσ και Δ κλίςθσ αποτελεί φραγμό προσ τα Α μθ 

επιτρζποντασ διαφυγζσ προσ τον Ραντοκράτορα. Ο αδιαπζρατοσ ςχιςτόλικοσ με 

ποςειδωνίεσ λειτουργεί ωσ το επίπεδο βάςθσ. Το νερό εκφορτίηει μζςω του ςχθματιςμοφ 

τθσ Βίγλασ θ οποία παρουςιάηει δευτερογενζσ πορϊδεσ λόγω τεκτονιςμοφ ι/και 

καρςτικοποίθςθσ. Θ δεφτερθ πθγι βρίςκεται ςτθ βάςθ τθσ λεκάνθσ μελζτθσ κατάντθ του 

οικιςμοφ Ρερίβλεπτοσ και ςε υψόμετρο 465 μ. Ρρόκειται για τθν πθγι τθσ Τοφμπασ, θ 

οποία ςφμφωνα με μελζτεσ (Βαλκανάσ κ.ά., 1990, Καρακίτςιοσ, 2010) χαρακτθρίηεται ωσ 

πθγι υπερχείλιςθσ, ςχετίηεται με τθν κφρια υδροφορία του βόρειου τμιματοσ του 

λεκανοπεδίου Λωαννίνων (λεκάνθ Λαψίςτασ) και προζρχεται από τθν εκφόρτιςθ του 

ςυςτιματοσ των καρςτικοποιθμζνων ανκρακικϊν και των πορωδϊν πλευρικϊν κορθμάτων. 
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Στθν λίμνθ ζχουν τοποκετθκεί υδρομαςτευτικζσ γεωτριςεισ όπου γίνονται αντλιςεισ νεροφ 

για τθν φδρευςθ των διμων και κοινοτιτων του λεκανοπεδίου (γεωτριςεισ του ΣΥΔΚΛΛ). Θ 

παροφςα εργαςία δεν ζχει ςχζςθ με τθ μελζτθ αυτισ τθσ πθγισ, απλά αναφζρονται κάποια 

χαρακτθριςτικά τθσ. 

Το υπόγειο νερό χαρακτθρίηεται από φυςικοχθμικζσ παραμζτρουσ βάςθ των οποίων 

γίνεται θ ςφγκριςθ τθσ ποιότθτάσ του. Στθν παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκαν 

μετριςεισ αυτϊν των τιμϊν για τα δείγματα νεροφ που ςυλλζχκθκαν. Από τισ αναλφςεισ 

των δειγμάτων νεροφ ςε κφρια κατιόντα και ανιόντα προκφπτει θ ταξινόμθςθ αυτοφ με τθ 

βοικεια των λόγων των ςτοιχείων με πιο διαδεδομζνθ μζκοδο τθ χριςθ διαγραμμάτων 

Piper και Durov όπωσ περιγράφεται ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
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4 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΕΥΝΑΣ 

4.1 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Θ μελζτθ των ορυκτολογικϊν, κοκκομετρικϊν και γεωχθμικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ 

περιοχισ ενδιαφζροντοσ περιλαμβάνει τθ δειγματολθψία πετρωμάτων, εδάφουσ και νεροφ 

και τθν ανάλυςθ αυτϊν. Συγκεκριμζνα, ςυλλζχκθκαν δείγματα από (Σχ. 4.1): 

 πζντε (5) κζςεισ πετρωμάτων 

 πζντε (5) κζςεισ εδάφουσ 

 τζςςερεισ (4) κζςεισ υπόγειου νεροφ 

 

 

Σχιμα 4.1. Σθμεία δειγματολθψίασ και οι γεωλογικοί ςχθματιςμοί που αντιςτοιχοφν (ΛΓMΕ 
1976). 

 

4.1.1 Δειγματολθψία πετρϊματοσ 

Από τθν υπαίκρια παρατιρθςθ επιλζχκθκαν 5 κζςεισ πετρωμάτων κατά μικοσ τθσ 

τομισ των ςχθματιςμϊν του Ραντοκράτορα και των ςχιςτόλικων με ποςειδωνίεσ (Σχ. 4.1 - 

κόκκινα ςθμεία) με κριτιριο τθν εμφάνιςθ οργανικοφ και φωςφορικοφ υλικοφ. Από αυτζσ 

ςυλλζχκθκαν αντιπροςωπευτικά δείγματα (1, 2, 3, 4, 5) βάρουσ περίπου 1kg, (Σχ. 4.2. 

ζωσ Σχ.4.6.) και αναλφκθκαν για τον προςδιοριςμό  των ορυκτολογικϊν και γεωχθμικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τουσ. 
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Σχιμα 4.1. Κζςθ δειγματολθψίασ 1. Αςβεςτόλικοσ του Ραντοκράτορα με φωςφοροφχο 
υλικό ςε ιηθματογενείσ φλζβεσ ςτα κενά και τισ διακλάςεισ του τεκτονιςμζνου 
αςβεςτόλικου. 

 

 

Σχιμα 4.2. Κζςθ δειγματολθψίασ 2. Αςβεςτόλικοσ του Ραντοκράτορα με φωςφοροφχο 
υλικό πλοφςιο ςε οργανικά ωσ υλικό διαποτίςεωσ/πλιρωςθσ ςτα κενά και τισ διακλάςεισ 
του τεκτονιςμζνου αςβεςτόλικου. 
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Σχιμα 4.3. Κζςθ δειγματολθψίασ 3. Αςβεςτόλικοσ του Ραντοκράτορα με φωςφοροφχο 
υλικό πλοφςιο ςε οργανικά ωσ υλικό διαποτίςεωσ/πλιρωςθσ ςτα κενά και τισ διακλάςεισ 
του τεκτονιςμζνου αςβεςτόλικου. 

 

 

Σχιμα 4.4. Κζςθ δειγματολθψίασ 4. Αςβεςτόλικοσ του Ραντοκράτορα με φωςφοροφχο 
υλικό πλοφςιο ςε οργανικά ωσ υλικό διαποτίςεων/πλιρωςθσ ςτα κενά και τισ διακλάςεισ 
του τεκτονιςμζνου αςβεςτόλικου. 
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Σχιμα 4.5. Κζςθ δειγματολθψίασ 5. Σχιςτόλικοι με Ροςειδωνίεσ. 

 

Για τισ κζςεισ 1-4 που ςυλλζχκθκαν από τον αςβεςτόλικο του Ραντοκράτορα ζγινε 

περαιτζρω διαχωριςμόσ και επιμζρουσ μελζτθ τθσ ανκρακικισ και τθσ φωςφορικισ φάςθσ 

(M για τθν φωςφορικι/οργανικι φάςθ και A για τθν ανκρακικι, δθλαδι το περιβάλλον 

πζτρωμα). Οι ςκουρόχρωμεσ οργανικζσ φάςεισ που ςυλλζχκθκαν εμφανίηονται είτε ςε 

μορφι φλεβϊν, είτε ωσ υλικό πλιρωςθσ ςτα ςπαςίματα και τισ διακλάςεισ του 

κατακλαςμζνου αςβεςτόλικου, ενϊ εκλφουν χαρακτθριςτικι μυρωδιά βιτουμενίων με το 

ςπάςιμο. Το δείγμα 5 ςυλλζχκθκε από τουσ ςχιςτόλικουσ με ποςειδωνίεσ, ο οποίοι κατά 

κζςεισ εμφανίηουν πυριτικζσ ενςτρϊςεισ (ΛΓMΕ 1976). 

 

4.1.2 Δειγματολθψία εδάφουσ 

Θ δειγματολθψία των εδαφικϊν ιηθμάτων πραγματοποιικθκε ςτα Τεταρτογενι 

κοριματα και ςτισ αλλουβιακζσ αποκζςεισ για τον ζλεγχο τθσ διαςποράσ των διαβρωμζνων 

υλικϊν του Μιτςικελίου προσ τθν λεκάνθ. Συνολικά ςυλλζχκθκαν κατά τθν περίοδο του 

Οκτωβρίου 2016 δείγματα από 5 κζςεισ εδάφουσ ςτθν πορεία των ρεμάτων (Σχ. 4.1 – 

μαφρα ςθμεία). Ανάλογα με τθ ςυμπεριφορά του εδάφουσ κάκε κζςθσ λιφκθκαν δείγματα 

από βάκθ 0-0,10m , 0,45-0,55m και 0,90-1m και οι κωδικοί των δειγμάτων αναφζρονται 
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ςτον Ριν. 5.1. Θ λιψθ των δειγμάτων ζγινε με τθ χριςθ περιςτρεφόμενου δειγματολιπτθ, 

πλαςτικισ ςπάτουλασ και τοποκετικθκαν ςε πλαςτικζσ ςακοφλεσ. Ρραγματοποιικθκε 

κοκκομετρικι ανάλυςθ για κάκε ζνα από τα 9 εδαφικά δείγματα μετά τθν απομάκρυνςθ 

των ςυγκολλθτικϊν ουςιϊν με τθν διαδικαςία που περιγράφεται παρακάτω. Για τθ 

ςυςχζτιςθ των αποτελεςμάτων μεταξφ τουσ θ εδαφικι κζςθ Τ1 επιλζχκθκε διότι βρίςκεται 

πλθςίον τθσ κζςθσ πετρϊματοσ 1 και θ εδαφικι κζςθ Τ5 πλθςίον του δείγματοσ νεροφ 

Κ4. 

 

4.1.3 Δειγματολθψία νεροφ 

Θ δειγματολθψία νεροφ πραγματοποιικθκε κατά τθν ξθρι περίοδο τον μινα 

Οκτϊβριο. Τα δείγματα νεροφ ςυλλζχκθκαν από μια πθγι και τρεισ υδρολθπτικζσ 

γεωτριςεισ κατά μικοσ τθσ περιοχισ μελζτθσ, το Κ1 από καρςτικι πθγι και τα Κ2, Κ3, 

Κ4 από γεωτριςεισ (Σχ. 4.1. - μπλε ςθμεία). Τα δείγματα πζραςαν από επιτόπια διικθςθ 

με φίλτρο 0,45 μm, τμιμα τουσ οξινίςτθκε με διάλυμα ΘΝΟ3 0,5Μ και ςυντθρικθκαν ςτουσ 

4 oC ϊςτε να αναλυκοφν για τα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά τουσ, τα ιχνοςτοιχεία και 

ιςότοπα U όπωσ περιγράφεται παρακάτω. 

 

4.2 ΜΙΚΟΣΚΟΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ – ΡΕΤΟΓΑΦΙΑ 

Τα ιςτολογικά, ορυκτολογικά και μορφολογικά χαρακτθριςτικά των εξεταηόμενων 

φωςφορικϊν ςχθματιςμϊν ζγινε με παρατιρθςθ ςε πολωτικό μικροςκόπιο. Για το ςκοπό 

αυτό καταςκευάςτθκαν λεπτζσ-ςτιλπνζσ τομζσ αντιπροςωπευτικϊν δειγμάτων ςτο 

παραςκευαςτιριο λεπτϊν-ςτιλπνϊν τομϊν του Τομζα Ορυκτολογίασ-Ρετρολογίασ-

Κοιταςματολογίασ του Τμιματοσ Γεωλογίασ του Α.Ρ.Κ. 

 

4.3 ΧΗΜΙΚΕΣ ΚΑΤΕΓΑΣΙΕΣ ΚΑΙ ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Τα δείγματα εδάφουσ που ςυλλζχκθκαν αφοφ πρϊτα ξθράκθκαν ςε κερμοκραςία 

δωματίου για να αποβάλουν τθ φυςικι τουσ υγραςία, επεξεργάςτθκαν με τον ακόλουκο 

τρόπο ϊςτε να ταξινομθκοφν λικολογικά. 

Με ελαφριά απότριψθ ςε γουδί πορςελάνθσ αποςυςςωματϊκθκαν τα αδρόκοκκα 
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κλάςματα (>2 mm) και διαχωρίςτθκαν από τα λεπτόκοκκα (<2 mm) με τθ χριςθ κόςκινου. 

To >2 mm κλάςμα ςυλλζχκθκε και ηυγίςτθκε ϊςτε να υπολογιςκεί θ εκατοςτιαία αναλογία 

του ςε κάκε δείγμα. Το λεπτόκοκκο (<2 mm) κλάςμα υποβλικθκε ςε χθμικζσ κατεργαςίεσ 

κατά Jackson που είναι απαραίτθτεσ για τθν απομάκρυνςθ των ςυγκολλθτικϊν υλικϊν και 

το διαμεριςμό των ςυςτατικϊν τουσ. Ακολοφκθςε κλαςματοποίθςθ των κατεργαςμζνων 

δειγμάτων για τον υπολογιςμό τθ ποςοςτιαίασ αναλογίασ των λικολογικϊν κλαςμάτων τθσ 

άμμου, ιλφοσ και αργίλου. Για τθν αξιοπιςτία του μθχανικοφ διαχωριςμοφ ενόσ ιηιματοσ ι 

εδάφoυσ ςτα διάφoρα κλάςματα άμμoυ, ιλφoσ και αργίλoυ είναι απαραίτθτοσ ο 

διαμεριςμόσ των ςυςτατικϊν του. O διαμεριςμόσ αυτόσ περιλαμβάνει τθν απoμάκρυνςθ 

των διαλυτϊν θλεκτρoλυτϊν και των διςκενϊν εναλλακτικϊν κατιόντων, κακϊσ επίςθσ και 

τθν απoμάκρυνςθ των χθμικϊν ςυγκoλλθτικϊν oυςιϊν, όπωσ είναι : 

i. Ανκρακικά άλατα τoυ Ca και Mg. 

ii. Oργανικι φλθ και οξείδια του Mn 

iii. Ελεφκερα οξείδια του Fe και Mn και υδροξείδια του Fe. 

iv. Κολλοειδι οξείδια του Si και Al. 

Τα ρυκμιςτικά διαλφματα που χρθςιμοποιικθκαν για το ςκοπό αυτό είναι: 

α) υκμιςτικό διάλυμα 1Ν oξικοφ νατρίου (NaOAc) – oξικοφ οξζοσ (HOAc) με pH 5,0. 

β) υκμιςτικό διάλυμα 0,3Μ κιτρικoφ νατρίoυ (Na3C6H5O7.2H2O) – 1Μ διττανκρακικoφ 

νατρίoυ (NaHCO3) με pH 7,3. 

Oι χθμικζσ κατεργαςίεσ διαμεριςμoφ των ςυςτατικϊν των υπό μελζτθ ιηθμάτων 

περιγράφονται παρακάτω με τθ ςειρά που πραγματοποιικθκαν. 

 

4.3.1 Απομάκρυνςθ ανκρακικϊν αλάτων 

Ζπειτα από ξιρανςθ και απομάκρυνςθ τθσ φυςικισ υγραςίασ του αρχικοφ υλικοφ, 

από τo απoςυςςωματωμζνo <2 mm κλάςμα κάκε δείγματοσ λαμβάνεται αντιπροςωπευτικι 

ποςότθτα 20 g θ οπoία τoπoκετείτε ςε γυάλινθ φιάλθ φυγoκζντριςθσ των 250 ml γνωςτοφ 

βάρουσ. Ρροςτίκενται 100 ml ρυκμιςτικoφ διαλφματoσ 1Ν oξικoφ νατρίoυ – oξικoφ oξζoσ με 

pH 5,0 και με τθ χριςθ γυάλινθσ ράβδου τo υλικό αναδεφτθκε ζντονα. Τo αιϊρθμα 

χωνεφεται ςε υδρόλoυτρo κερμοκραςίασ 78°C για 30 λεπτά περίπoυ με τακτικζσ 

αναδεφςεισ. Κατόπιν, απομακρφνεται από το υδρόλουτρο και διαχωρίηεται θ υγρι από τθ 

ςτερει φάςθ με φυγοκεντρικι πλφςθ. Ακολοφκθςαν άλλεσ δφο φυγoκεντρικζσ πλφςεισ με 
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τo ίδιο ρυκμιςτικό διάλυμα. Τζλοσ, το δείγμα ξεπλζνεται με απιονιςμζνο νερό για τθν 

απομάκρυνςθ τθσ περίςςειασ του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ και τοποκετείτε ςε φοφρνο 

ςτουσ 60 oC για ξιρανςθ. Πταν το βάροσ του ςτακεροποιθκεί, απομακρφνεται από το 

φοφρνο, αφινεται ςε κερμοκραςία δωματίου για 3 ϊρεσ και ηυγίηεται. Θ διαφορά βάρουσ 

αντιςτοιχεί ςτθν απομάκρυνςθ των ανκρακικϊν αλάτων και προςδιορίηεται θ εκατοςτιαία 

αναλογία τουσ κατά βάροσ. 

 

4.3.2 Απομάκρυνςθ οργανικισ φλθσ και MnO2 

Το δείγμα είναι τϊρα ελεφκερο ανκρακικϊν ςυγκολλθτικϊν ουςιϊν και ελαφρϊσ 

όξινο, λόγω τθσ κατεργαςίασ του με το προθγοφμενο ρυκμιςτικό διάλυμα. Θ κατάςταςθ 

αυτι ευνοεί τθν επίδραςθ του H2O2 ςτθν περιεχόμενθ οργανικι φλθ. 

Στθ φιάλθ φυγοκζντριςθσ των 250 ml προςτίκενται περίπου 20 ml απιoνιςμζνου 

νερoφ για να απoφευχκεί θ ξιρανςθ του δείγματοσ και τοποκετείται ςε υδρόλουτρο με 

κερμοκραςία περίπου 78°C. Με ςυνεχι ανάδευςθ προςτίκενται 5 ml H2O2 ςε κάκε φιάλθ. 

Δείγματα πλοφςια ςε οργανικι φλθ προκαλοφν ζντονθ αντίδραςθ. Για τθν αποφυγι 

υπερχείλιςθσ και κατ’ επζκταςθ απϊλεια υλικοφ είναι απαραίτθτθ θ διαρκισ ανάδευςθ και 

ςε επείγουςεσ καταςτάςεισ θ αντίδραςθ επιβραδφνεται με ψφξθ τθσ φιάλθσ ςε κρφο νερό. 

Πταν ολοκλθρωκεί θ αντίδραςθ προςκζτονται άλλα 5 ml H2O2 αναδεφοντασ ςυνεχϊσ. 

Ραρατθροφνται τα ίδια φαινόμενα ςε μικρότερο βακμό και παίρνονται οι ίδιεσ 

προφυλάξεισ. Συνεχίηουμε με άλλεσ τζςςερισ προςκικεσ των 5 ml H2O2 (ςυνολικά 

προςκζτονται 30 ml H2O2) με ρυκμό ανάλογα τθ ςυμπεριφορά του εδαφικοφ υλικοφ. Αφοφ 

προςτεκοφν τα 30ml θ φιάλθ καλφπτεται με φαλουσ ωρολογίου και παραμζνει ςτο 

υδρόλουτρο για 3 ϊρεσ. Ζπειτα οι φιάλεσ απομακρφνονται από το υδρόλουτρο, τα 

τοιχϊματά τουσ πλζνονται με το ρυκμιςτικό διάλυμα με pΘ 5,0, ςυμπλθρϊνεται κάκε μία 

με 100 ml ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ και γίνεται διαχωριςμόσ τθσ υγρισ από τθ ςτερει φάςθ 

με φυγοκεντρικι πλφςθ. Ακoλουκοφν μια φυγοκεντρικι πλφςθ με το ίδιο διάλυμα και μια 

με μεκανόλθ (CH3OH). Το ςκοφρο χρϊμα του αρχικοφ υλικοφ που οφείλεται ςτθν παρουςία 

οργανικισ φλθσ, ζχει ςχεδόν εκλείψει. 

Θ χριςθ Θ2Ο2 για τθν αφαίρεςθ τθσ οργανικισ φλθσ επιδρά επίςθσ ςτθ διάλυςθ του 

MnO2 ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ : 

MnO2 + H2O2 + 2ΘΟΑc    Mn(OAc)2 + 2H2O + O2 
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Θ οξείδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ πραγματοποιείται ουςιαςτικά από το ατομικό 

οξυγόνο που προκφπτει από τθ διάςπαςθ τoυ H2O2 (H2O2  H2O + ½ Ο2). Ραρότι αρκετζσ 

φορζσ το περιεχόμενο τθσ οργανικισ φλθσ είναι αμελθτζο, θ κατεργαςία με H2O2 δεν 

παραλείπεται, λόγω τθσ ευνοϊκισ του επίδραςθσ ςτο διαμεριςμό των τυχόν κολλοειδϊν 

ςυςτατικϊν του δείγματοσ. 

Τα δείγματα τοποκετοφνται ςτον φοφρνο περίπου ςτουσ 60 oC για ξιρανςθ και 

ηφγιςμα. Θ διαφορά βάρουσ αντιςτοιχεί ςτθν απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ φλθσ και του 

ΜnO2 και από αυτι προςδιορίηεται θ εκατοςτιαία αναλογία τουσ κατά βάροσ. 

 

4.3.3 Απομάκρυνςθ οξειδίων και υδροξειδίων του ςιδιρου 

Θ απομάκρυνςθ των άμορφων χιτϊνων και κρυςτάλλων των οξειδίων και 

υδροξειδίων του ςιδιρου (ιδίωσ του αιματίτθ και του γκαιτίτθ), ευνοεί τo διαμεριςμό των 

πυριτικϊν ςυςτατικϊν του δείγματοσ. 

Θ μζκοδοσ που ακολουκεί χρθςιμοποιεί δικειονικό νάτριο (Na2S2O4) ωσ αναγωγικό 

μζςο, διττανκρακικό νάτριo (NaHCO3) ωσ ρυκμιςτικό διάλυμα και κιτρικό νάτριo 

(Na3C6H5O7.2H2O) ωσ παράγoντα ςυμπλoκοποίθςθσ τoυ διςκενοφσ (Fe2+) και τριςκενοφσ 

(Fe3+) ςιδιρου. 

Θ κατεργαςία αυτι ξεκινά, μετά τθν πλφςθ με μεκανόλθ ςτο προθγοφμενο ςτάδιο, με 

τθν προςκικθ περίπου 15 ml κορεςμζνου διαλφματοσ NaCl ςε κάκε φυγοκεντρικι φιάλθ. 

Συμπλθρϊνεται 150 ml περίπου απιονιςμζνου H2O, το δείγμα αναδεφεται ζντονα και 

διαχωρίηεται θ ρευςτι από τθ ςτερει φάςθ με φυγοκεντρικι πλφςθ. Ακολουκεί προςκικθ 

περίπου 100 ml του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ pΘ 7,3 ςε κάκε φιάλθ, ανάδευςθ και 

τοποκζτθςθ ςτο υδρόλουτρο. Πταν θ κερμοκραςία φτάςει περίπου ςτουσ 78°C (όχι 

μεγαλφτερθ από 80 γιατί ςχθματίηεται FeS2), προςτίκενται 4 g δικειονικοφ νατρίoυ. Το 

αιϊρθμα αναδεφεται γριγορα και αφινεται ςτο υδρόλουτρο για 15 λεπτά περίπου. Θ 

φιάλθ απομακρφνεται από το λουτρό και διαχωρίηεται θ ρευςτι από τθ ςτερει φάςθ με 

φυγοκεντρικι πλφςθ. Ακoλουκοφν μια φυγοκεντρικι πλφςθ με 50 ml του ίδιου ρυκμιςτικοφ 

διαλφματοσ, μια με απιονιςμζνο νερό και μια με μεκανόλθ. 

Τζλοσ, θ φιάλθ τοποκετείται ςτον φοφρνο περίπου ςτουσ 60 oC για ξιρανςθ και 

ηφγιςμα. Θ διαφορά βάρουσ αντιςτοιχεί ςτθν απομάκρυνςθ των οξειδίων και υδροξειδίων 

του ςιδιρου και από αυτι προςδιορίηεται θ εκατοςτιαία αναλογία τουσ κατά βάροσ. 
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Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ απομάκρυνςθσ των ςυγκολλθτικϊν ουςιϊν προςτίκεται 

απιoνιςμζνο νερό, πραγματοποιείται ανάδευςθ ςε δονθτι υπεριχων και ακολουκεί θ 

κλαςματοποίθςθ των κλαςτικϊν κόκκων του δείγματοσ. 

 

4.3.4 Κλαςματοποίθςθ 

Θ κλαςματoποίθςθ των δειγμάτων ςε άμμo, ιλφ και άργιλo βαςίηεται ςτθν ταχφτθτα 

κακίηθςθσ των κόκκων μετά από αιϊρθςθ ςε απιoνιςμζνο νερό, ςφμφωνα με τo νόμo τoυ 

Stokes (Tucker, 2001). 

Ραρόλο που οι κόκκοι των ορυκτϊν ζχουν διαφορετικό ςχιμα, είναι διεκνϊσ 

αποδεκτό ότι για διαμζτρουσ <20 μm τα ςωματίδια αυτά ζχουν ςφαιρικι διάμετρο που 

ονομάηεται ιςoδφναμθ ςφαιρικι διάμετρo Αυτό ςθμαίνει πωσ τα κεωρθτικά αυτά ςφαιρικά 

ςωματίδια ζχουν τισ ίδιεσ ταχφτθτεσ κακίηθςθσ με τα πραγματικά ακολουκϊντασ το νόμο 

του Stokes. Για μεγζκθ ςωματιδίων >20 μm, θ ιςοδφναμθ ςφαιρικι διάμετροσ αναφζρεται 

ςτο μζγεκοσ των οπϊν (βροχίδεσ) του κόςκινου που χρθςιμοποιείται για το διαχωριςμό 

αυτϊν των ςωματιδίων. 

Σφμφωνα με τον Stokes, θ ταχφτθτα κακίηθςθσ U (cm/sec) ενόσ ςωματιδίου 

πυκνότθτασ ρs (g/cm3) και διαμζτρου d (cm) μζςα ςε ζνα υγρό πυκνότθτασ ρ (g/cm3) και 

ιξϊδουσ θ (poises, g sec-1 cm-1), είναι: 










18

)( 2dg
U S , όπου g είναι θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (cm sec-2). 

Οι πυκνότθτεσ των ςωματιδίων διαφζρουν από ορυκτό ςε ορυκτό, ζτςι 

χρθςιμοποιείται μια μζςθ πυκνότθτα για ζνα ςυγκεκριμζνο κλάςμα. Για κλάςματα ιηθμάτων 

με διαμζτρουσ κόκκων >2 μm θ πυκνότθτα παίρνεται ίςθ με 2,65 g/cm3, ενϊ για διαμζτρουσ 

κόκκων <2 μm παίρνεται ίςθ με 2,50 g/cm3. 

Στον Ρίνακα 4.1 παρουςιάηονται τα κλάςματα που διαχωρίςτθκαν ςτθν παροφςα 

μελζτθ μαηί με τουσ αναγκαίουσ χρόνουσ απόλθψισ τουσ (ςε κερμοκραςία νεροφ περίπου 

20°C). Αρχικά, το κλάςμα τθσ άμμου πάρκθκε με ελεφκερθ πτϊςθ των κόκκων ςε αιϊρθμα 

απιoνιςμζνου νερoφ μόνο με τθ δράςθ τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ. 

Ο διαχωριςμόσ τθσ ιλφοσ από τθν άργιλο πραγματοποιικθκε με φυγοκεντρικι 

επιτάχυνςθ ςε ςυνκικεσ 1000 rpm για 3 λεπτά. Χρθςιμοποιικθκε φυγόκεντροσ τφπου 

Rotanda 460 (Hettich, Germany) που διακζτει ο Τομζασ Ορυκτολογίασ-Ρετρολογίασ-

Κοιταςματολογίασ του Α.Ρ.Κ. 
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Ρίνακασ 4.1. Κοκκομετρικά μεγζκθ και χρόνοι απόλθψισ τουσ (Τςιραμπίδθσ 2008). 

Κλάςμα Διάμετροσ Κόκκων (μm) Χρόνοσ απόλθψθσ 

Άμμοσ > 63 Ρτϊςθ ςε ςτιλθ νεροφ 4 cm: 12 sec 

Λλφσ 63 – 2 Μηθμα ςτισ 1000 rpm για 3' 

Άργιλοσ < 2 Αιϊρθμα ςτισ 1000 rpm για 3' 

 

Ρριν από κάκε ελεφκερθ πτϊςθ ι φυγoκζντριςθ, γίνεται ζντονθ ανάδευςθ με δονθτι 

υπεριχων για να επιτευχκεί πλιρθσ αιϊρθςθ του υλικοφ. Για κάκε κλάςμα επαναλιφκθκε 

τρεισ φορζσ o τρόποσ απόλθψισ του (κακίηθςθ ι φυγοκζντριςθ), αφοφ πρϊτα 

πραγματοποιείται ανάδευςθ με το δονθτι υπεριχων και αποταμίευςθ του υπερκείμενου 

αιωριματοσ που περιζχει το λεπτομερζςτερο κλάςμα. Θ εκτίμθςθ τoυ βακμοφ διαφγειασ 

τoυ υπερκείμενoυ υγροφ για τθν ολοκλιρωςθ τθσ απόλθψθσ ενόσ ςυγκεκριμζνου 

κλάςματοσ είναι υποκειμενικι. Επίςθσ, ο χρόνοσ παραμονισ του δείγματοσ ςτον δονθτι 

υπεριχων δεν πρζπει να είναι μεγάλοσ για να απoφεφγεται θ κρόμβωςθ των κόκκων, 

εξαιτίασ τθσ υπερκζρμανςθσ τoυ αιωριματοσ (Τςιραμπίδθσ 2008). 

Τζλοσ, όλα τα κλάςματα τοποκετικθκαν ςε κάψεσ πορςελάνθσ και ξθράκθκαν ςε 

φοφρνο ςε κερμοκραςία 60°C, ηυγίςτθκαν και προςδιορίςτθκε θ εκατοςτιαία αναλογία 

κατά βάροσ κάκε κλάςματοσ ςε κάκε δείγμα. 

Τα αποτελζςματα τθσ κλαςματοποίθςθσ τοποκετικθκαν ςε τριγωνικά διαγράμματα 

κατά Folk et al. (1970) για τθν λικολογικι ταξινόμθςθ των δειγμάτων. Για τθν παρουςίαςθ 

των αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκαν πρότυπα διαγράμματα που καταςκευάςτθκαν με 

τθν εφαρμογι Origin που διατίκεται από το Α.Ρ.Κ. 

 

4.4 ΡΕΙΘΛΑΣΙΜΕΤΙΑ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD) 

Θ μζκοδοσ τθσ περικλαςιμετρίασ ακτίνων Χ (XRD) εφαρμόςτθκε τόςο για τα δείγματα 

πετρϊματοσ, ξεχωριςτά για τθν φωςφορικι και τθν ανκρακικι φάςθ, όςο και τα δείγματα 

ιηθμάτων για κάκε κλάςμα άμμου, ιλφοσ και αργίλου που διαχωρίςτθκαν με τθν διαδικαςία 

που αναλφκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Σκοπόσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ ποιοτικισ 

και ποςοτικισ ορυκτολογικισ ςφςταςθσ και ο υπολογιςμόσ του ποςοςτοφ των 

κρυςταλλικϊν και άμορφων φάςεων. Θ μζκοδοσ εκτίμθςθσ του ποςοςτοφ των άμορφων 

φάςεων που χρθςιμοποιικθκε περιγράφεται από τουσ Καντθράνθσ κ.ά. (2004) με ακρίβεια 

±2% κ.β. 
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Από κάκε δείγμα πετρϊματοσ και κλάςματοσ ιηιματοσ λιφκθκαν περίπου 2 g 

αντιπροςωπευτικοφ υλικοφ τα οποία κονιοποιικθκαν ςτο χζρι ςε γουδί αχάτθ μζχρισ ότου 

προκφψει αναφι ςκόνθ (<20μm) για τθν προετοιμαςία παραςκευαςμάτων κόνεωσ τυχαίου 

προςανατολιςμοφ ςε ειδικζσ αντικειμενοφόρεσ πλάκεσ.  

Πλεσ οι μετριςεισ για τα δείγματα πετρωμάτων και κλαςμάτων ιηθμάτων λιφκθκαν 

ςε περικλαςίμετρο τφπου Philips PW1820/00 με μικροεπεξεργαςτι PW1710/00, λυχνία 

χαλκοφ και φίλτρο Ni= 0,0170 mm για τθ λιψθ ακτινοβολίασ με μικοσ κφματοσ CuKα  

1,54184 Å, περιοχι ςάρωςθσ 3-63 ° 2κ και ταχφτθτα ςάρωςθσ 1,2°/min. Πλεσ οι ςυνκικεσ 

προετοιμαςίασ των παραςκευαςμάτων ιταν οι ίδιεσ, ενϊ οι αναλφςεισ ζγιναν ςτο 

περικλαςίμετρο του Τομζα Ορυκτολογίασ-Ρετρολογίασ-Κοιταςματολογίασ του Τμιματοσ 

Γεωλογίασ του Α.Ρ.Κ. 

 

4.5 ΗΛΕΚΤΟΝΙΚΗ ΜΙΚΟΣΚΟΡΙΑ ΣΑΩΣΗΣ (SEM) 

Από τισ λεπτζσ-ςτιλπνζσ τομζσ των πετρωμάτων που καταςκευάςτθκαν ζγινε 

μορφολογικι παρατιρθςθ, μικροανάλυςθ και λιψθ δεδομζνων και εικόνων ςε θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) του Διατμθματικοφ Εργαςτθρίου Θλεκτρονικισ Μικροςκοπίασ 

τθσ Σχολισ Κετικϊν Επιςτθμϊν του ΑΡΚ. Το διάγραμμα ενζργειασ που προκφπτει 

προςφζρει πλθροφορίεσ για τθ χθμικι ςφςταςθ του δείγματοσ. Είναι λοιπόν δυνατι θ 

ςτοιχειομετρικι ανάλυςθ του δείγματοσ, δθλαδι θ μικροανάλυςθ. Βάςει των 

αποτελεςμάτων τθσ μικροανάλυςθσ προζκυψε ο χθμικόσ τφποσ του περιεχόμενου απατίτθ 

με τθ χριςθ των υπολογιςτικϊν φφλλων APATITE CALCULATION SHEET © GabbroSoft 2011. 

 

4.6 ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΡΕΤΩΜΑΤΩΝ 

Το περιεχόμενο κφριων ςτοιχείων και ιχνοςτοιχείων των εξεταηόμενων δειγμάτων 

προςδιορίςτθκε με τθν πραγματοποίθςθ χθμικϊν αναλφςεων ολικοφ πετρϊματοσ. 

Αντιπροςωπευτικό δείγμα 10 g από κάκε δείγμα φωςφορικοφ πετρϊματοσ ςτάλκθκε ςτα 

εργαςτιρια τθσ εταιρίασ Activation Laboratories Ltd. ςτον Καναδά. 

Θ ανάλυςθ για τον προςδιοριςμό του ποςοςτοφ ςυμμετοχισ των κφριων ςτοιχείων 

(SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3Τ, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5 και Απϊλεια πφρωςθσ) ςτα 

δείγματα ζγινε με τθ μζκοδο FUS-ICP (Fusion-Inductively Coupled Plasma) μετά από ςφντθξθ 
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αυτϊν με μεταβορικό λίκιο (LiBO2) και τετραβορικό λίκιο (Li2B4O7). Το όριο ανίχνευςθσ για 

όλα τα κφρια ςτοιχεία ιταν 0,01%, εκτόσ από το TiO2 που ιταν 0,001%. 

Με τθ μζκοδο ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) μετρικθκαν 

τα ιχνοςτοιχεία Be, Sr, V, Y, Zr μετά από ςφντθξθ αυτϊν με μεταβορικό λίκιο (LiBO2) και 

τετραβορικό λίκιο (Li2B4O7) και όριο ανίχνευςθσ 1, 2, 5, 1 και 4 ppm, αντίςτοιχα. 

Με τθ μζκοδο INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis) μετρικθκαν τα 

ιχνοςτοιχεία Au, Br, Co, Cr, Cs, Eu, Hf, Hg, Ir, La, Lu, Nd, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Ta, Tb, Th, U, W 

και Yb. Τα όρια ανιχνευςιμότθτασ δίνονται ςτον πίνακα 3.1. Τα ιχνοςτοιχεία Ag, As και Ba 

μετρικθκαν με τθ ςυνδυαςτικι μζκοδο INAA/ολικι διαλυτοποίθςθ και μζτρθςθ με ΛCP με 

όρια ανιχνευςιμότθτασ 0,5, 2 και 3 ppm, αντίςτοιχα. 

Τζλοσ, με τθ μζκοδο ICP μετρικθκαν το S και τα ιχνοςτοιχεία Bi, Cd, Cu, Mo, Ni, Pb και 

Zn μετά από ολικι διαλυτοποίθςθ ςε ζνα διάλυμα HClO4, HNO3, HCl και HF ςτουσ 200 °C 

μζχρι τθν πλιρθ εξάτμιςθ και ςτθ ςυνζχεια αραίωςθ ςε βαςιλικό νερό. Τα όρια 

ανιχνευςιμότθτασ ιταν 2, 0,5, 1, 5, 1, 5 και 2 ppm, αντίςτοιχα. 

Ακολοφκθςαν ςυςχετίςεισ προκειμζνου να ςυγκρικοφν τα περιεχόμενα κφρια ςτοιχεία 

και ιχνοςτοιχεία με τισ μζςεσ τιμζσ που αναφζρονται βιβλιογραφικά για τθ μζςθ ςφςταςθ 

του ανϊτερου φλοιοφ, των φωςφοριτϊν, των ςχιςτοπθλϊν και των ιηθμάτων βακιάσ 

κάλαςςασ. 

 

4.7 ΡΟΙΟΤΗΤΑ ΥΡΟΓΕΙΟΥ ΝΕΟΥ 

4.7.1 Χθμικζσ αναλφςεισ νεροφ 

Θ υδροχθμεία των τεςςάρων δειγμάτων νεροφ τθσ περιοχισ υπολογίςτθκε με 

μετριςεισ των φυςικοχθμικϊν παραμζτρων (pH, αγωγιμότθτα, Eh, διαλυμζνο οξυγόνο, 

ςκλθρότθτα ολικι, παροδικι και μόνιμθ), των ανιόντων (ΘCO3
-, CO3

2-, Cl-, SO4
2-, NO2

-, NO3
- 

και PO4
3-), των κατιόντων (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Li+, Sr2+ και NH4

+), των ιχνοςτοιχείων (Sb, As, 

Cd, Crtot, Cr6+, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni, Co, Mo, Zn και Hg) και ουςιϊν χωρίσ φορτίο (SiO2, Β και 

T.O.C.). Οι αναλφςεισ ζγιναν ςτο εργαςτιριο Αναλυτικισ Χθμείασ του Τμιματοσ Χθμικϊν 

Μθχανικϊν του ΑΡΚ. Τα αποτελζςματα επεξεργάςτθκαν με τθν εφαρμογι Aquachem και 

χριςθ διαγραμμάτων Piper και Durov για τθν εφρεςθ του υδροχθμικοφ τφπου των νερϊν 

τθσ περιοχισ. 
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4.7.2 Ιςοτοπικζσ αναλφςεισ ουρανίου (U) 

Οι αναλφςεισ ουρανίου και των ιςοτόπων του για τα τζςςερα δείγματα νεροφ 

πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο Χθμείασ Τροφίμων και Ρεριβάλλοντοσ του τμιματοσ 

Χθμείασ του Ρανεπιςτθμίου Κφπρου. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε είναι ο 

προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ραδιενζργειασ ουρανίου ςε νερά με α-

φαςματοςκοπία και εκτίμθςθ τθσ αντίςτοιχθσ ραδιολογικισ δόςθσ. Μετά τθν βακμονόμθςθ 

του α-Φαςματογράφου πραγματοποιείται ιονανταλλακτικόσ διαχωριςμόσ του ουρανίου 

από τα υδατικά δείγματα, θλεκτροεναπόκεςθ και α-ραδιομετρία του και τζλοσ ανάλυςθ του 

α-φάςματοσ για προςδιοριςμό των επιπζδων και τθσ ιςοτοπικισ αφκονίασ του ουρανίου. 

Από το ρυκμό κροφςεων (cps) και λαμβάνοντασ υπόψθ τθν απόδοςθ του ανιχνευτι (10%) 

και τθ χθμικι απόδοςθ τθσ μεκόδου (80%) υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ ραδιενζργειασ 

(Bq/l) του δείγματοσ και τα ιςότοπα του ουρανίου 234U, 235U και 238U. Επίςθσ, υπολογίηεται θ 

ςυγκζντρωςθ του ουρανίου (Bq/l) από τθ ςυγκζντρωςθ ραδιενζργειασ (Bq/l) του ουρανίου 

238U και τθν ειδικι του ενεργότθτα που ιςοφται με 12,445 Bq/g. 
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5 ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

5.1 ΜΙΚΟΣΚΟΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ – ΡΕΤΟΓΑΦΙΑ 

Γενικά ςτισ εμφανίςεισ απατιτϊν παρουςιάηεται δυςκολία ςτθ ςφγκριςθ τθσ οπτικισ 

παρατιρθςθσ και των μικροςκοπικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ λόγω των πολλϊν 

διαφορετικϊν ςυςτάςεων που μπορεί να εμφανίςει θ ομάδα αυτι των ορυκτϊν όταν είναι 

ιηθματογενοφσ προζλευςθσ. Στθν παροφςα εργαςία από τθν πετρογραφικι μελζτθ των 

εξεταηόμενων δειγμάτων φωςφορικϊν πετρωμάτων (Σχ. 5.1 ζωσ Σχ. 5.6.) προκφπτουν τα 

εξισ: 

• Αναγνωρίηεται φωςφορικι ιλφσ. Ρρόκειται για μια ιςότροπθ καςτανόχρωμθ μάηα που 

καταλαμβάνει το μεγαλφτερο μζροσ των τομϊν και παρουςιάηει αςκενι ζωσ κακόλου 

πλεοχρωιςμό. Θ ιςότροπθ αυτι ιλφσ αναφζρεται ωσ κολλοφανζσ (collophane) (Bartels 

and Gurr, 1994). Το κολλοφανζσ αποτελεί ζναν γενικότερο όρο που περιλαμβάνει τθν 

ομάδα των απατιτϊν που δεν είναι εφκολο να αναγνωριςτοφν και διαχωριςτοφν 

(Pettijonh, 1957). Ο Cook (1976) περιγράφει ωσ φωςφολουτίτθ (phospholutite) τον 

φωςφορίτθ που αποτελείται από κολλοφανι απατίτθ. 

• Αναγνωρίηονται βιοκλάςτεσ (ωσ άρτια απολικϊματα ι κραφςματα αυτϊν). Ρεριζχονται 

ςτθ φωςφορικι ιλφ ςε μικρό ποςοςτό και είναι μικροφ μεγζκουσ. Ραρουςιάηουν τεφρό 

χρϊμα και είναι πλθρωμζνα με κρυςταλλικό αςβεςτίτθ (ςπαρίτθσ). 

• Εντοπίηονται γωνιϊδθ τεμάχθ αςβεςτόλικου τεφροφ χρϊματοσ με απολικϊματα. Μζςα 

ςτθν φωςφορικι ιλφ φαίνεται να πλζουν ακανόνιςτα τεμάχθ ποικίλου μεγζκουσ του 

περιβάλλοντοσ πετρϊματοσ που είναι ζνασ βιομικρίτθσ.  

• Ραρατθροφνται δυο γενιζσ αςβεςτιτικϊν φλεβϊν που διατρζχουν το φωςφορικό υλικό. 

Θ πρϊτθ γενιά αποτελείται από λεπτομερι φλεβίδια ςε όλθ τθν τομι άτακτα 

αναπτυγμζνα μικροκρυςταλλικά-μικρίτθσ, που διακόπτονται και μετατοπίηονται από 

φλζβεσ δεφτερθσ γενιάσ πλθρωμζνεσ με αδροκρυςταλλικό αςβεςτίτθ-ςπαρίτθσ. Οι 

δεφτερθσ γενιάσ ςπαριτικζσ φλζβεσ, εμφανίηονται πιο διευρυμζνεσ από τισ μικριτικζσ 

και είναι μεταγενζςτερεσ, κακϊσ διακόπτουν τόςο μικριτικά φλεβίδια, όςο και τεμάχθ 

βιομικρίτθ. 

• Σιδθροξείδια εντοπίηονται ςτα όρια των δευτερογενϊν φλεβϊν κακϊσ και διάςπαρτα 

ςτο κολλοφανζσ. 
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Σχιμα 5.1 – 5.6. Αντιπροςωπευτικζσ εικόνεσ από το πολωτικό μικροςκόπιο του δείγματοσ 

1. Δεξιά με  πολωτι (// Ν), αριςτερά με πολωτι και αναλυτι ( Ν). Τα τεφρά είναι τα 
ανκρακικά (βιομικρίτθσ) και τα καςτανά το φωςφορικό υλικό (κολλοφανζσ). Cc : 
αςβεςτίτθσ, Fe-OH : ςιδθροξείδια, Ap+O.M : απατίτθσ + οργανικι φλθ. 

 

Στθν φωςφορικι μάηα των Λουραςικϊν φωςφοριτϊν οι Βεκιοσ και Χιϊτθσ (1993) 

αναφζρουν πωσ ζχουν βρεκεί απολικϊματα Ροςειδωνιϊν. Απατιτικοί ιδιόμορφοι 

κρφςταλλοι δεν βρζκθκαν ςτα ανκρακικά τεμάχθ, οφτε ςτισ δεφτερθσ γενιάσ ςπαριτικζσ 

φλζβεσ. Θ παρουςία γωνιωδϊν τεμαχϊν βιομικρίτθ ςτθ μάηα του κολλοφανοφσ 
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υποδεικνφει απόκεςθ τθσ φωςφορικισ φάςθσ κατά ι μετά τον τεκτονιςμό του 

αςβεςτόλικου και θ ανάπτυξθ του φωςφορικοφ υλικοφ γφρω από τα τεμάχθ βιομικρίτθ 

υποδεικνφει τθν προζλευςι του από οργανικι φλθ αυτοφ, ενιςχφοντασ το μοντζλο 

ςχθματιςμοφ με τθ δράςθ των ανοδικϊν ρευμάτων. Θ παρουςία ςιδθροξειδίων τόςο ςτισ 

φλζβεσ όςο και ςτθ μάηα τθσ ιλφοσ υποδθλϊνει τθν μετακίνθςθ Fe και Al και τθν 

καταβφκιςι τουσ με τθ μορφι οξειδίων και άλλων ςυμπλόκων πικανόν κατά τθ διαδικαςία 

τθσ διαγζνεςθσ ςε ζνα υποξικό ζωσ ανοξικό περιβάλλον. 

 

5.2 ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΗ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Τα αποτελζςματα τθσ κοκκομετρικισ ανάλυςθσ των εδαφικϊν ιηθμάτων τθσ περιοχισ 

μελζτθσ παρουςιάηονται ςτον Ρίν. 5.1 όπωσ προζκυψαν μετά τισ κατεργαςίεσ κατά Jackson. 

 

Ρίνακασ 5.1. Κοκκομετρικι κατανομι (% κ.β.) των κλαςμάτων των εδαφικϊν δειγμάτων. 

Δείγμα 
(βάκοσ) 

Κροκάλεσ 
(≥2mm) 

Άμμοσ 
(2mm-63μm) 

Ιλφσ 
(63-2μm) 

Άργιλοσ 
(< 2μm) 

COI* Σφνολο 

T1.1 (0-0,10m) 18,7 46,1 10,5 20,9 3,8 100,0 

T2.1 (0-0,10m) 52,2 29,2 4,6 5,0 9,0 100,0 

T3.1 (0-0,10m) 52,0 29,1 5,9 5,9 7,1 100,0 

T3.2 (0,45-0,55m) 62,2 27,5 2,3 2,4 5,6 100,0 

T4.1 (0-0,10m) 52,0 32,9 5,8 5,6 3,7 100,0 

T4.2 (0,45-0,55m) 58,0 28,6 4,6 4,0 4,8 100,0 

T5.1 (0-0,10m) 4,5 14,0 19,6 34,8 27,2 100,0 

T5.2 (0,45-0,55m) 3,1 27,7 23,8 28,9 16,5 100,0 

T5.3 (0,90-1m) 0,0 10,4 33,3 48,7 7,6 100,0 

*COI = ςφνολο ςυγκολλθτικϊν ουςιϊν (ανκρακικά άλατα, οργανικι φλθ και MnO2, οξειδίων και υδροξειδίων 
του ςιδιρου) 

 

Θ κοκκομετρικι ςφςταςθ των δειγμάτων εμφανίηει μεγάλεσ διακυμάνςεισ με το 

ποςοςτό των κροκαλϊν να κυμαίνεται από μθδζν (δείγμα Τ5.3) ζωσ 62,2% κ.β. (δείγμα 

Τ3.2). Οι κροκάλεσ είναι κυρίωσ ανκρακικζσ, ενϊ το ςχιμα τουσ είναι γωνιϊδεσ ζωσ 

υπογωνιϊδεσ. Τα ποςοςτά τθσ άμμου κυμαίνονται από 10,4 (δείγμα Τ5.3) ζωσ 46,1% κ.β. 

(δείγμα Τ1.1), τθσ ιλφοσ από 2,3 (δείγμα Τ3.2) ζωσ 33,3% κ.β. (δείγμα Τ5.3) και τθσ αργίλου 

από 2,4 (δείγμα Τ3.2) ζωσ 48,7% κ.β. (δείγμα Τ5.3). Γενικά, γίνεται εφκολα αντιλθπτι θ 

διαφοροποίθςθ των ιηθμάτων των κζςεων Τ1-Τ4 με το Τ5. Στα Τ1-Τ4 εμφανίηεται υψθλό 

ποςοςτό κροκαλϊν και μικρό ποςοςτό ιλφοσ και αργίλου, ενϊ ςτο Τ5 παρατθρείται μικρό 
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ποςοςτό κροκαλϊν και υψθλό ποςοςτό ςτο άκροιςμα τθσ ιλφοσ και αργίλου. 

Επίςθσ, ςτισ κζςεισ Τ1-Τ4 επικρατοφν τα αδρομερι κλάςματα (κροκάλεσ + άμμοσ) με 

τιμζσ του ακροίςματοσ αυτοφ να κυμαίνεται μεταξφ 64,8 (δείγμα Τ1.1) και 89,7% κ.β. 

(δείγμα Τ3.2), ενϊ ςτθ κζςθ Τ5 επικρατοφν τα λεπτομερι κλάςματα (ιλφσ + άργιλοσ) με το 

άκροιςμά τουσ να κυμαίνεται μεταξφ 52,7 (δείγμα Τ5.2) και 82,0% κ.β. (δείγμα Τ5.3). Σε 

ςχζςθ με το βάκοσ ςτα δείγματα Τ1-Τ4 τα ποςοςτά τθσ ιλφοσ και τθσ αργίλου παρουςιάηουν 

τάςθ να ελαττϊνονται με το βάκοσ, ενϊ ςτθ κζςθ Τ5 παρατθρείται θ αντίςτροφθ 

ςυμπεριφορά, δθλαδι αφξθςι τουσ με το βάκοσ με ξεκάκαρθ τάςθ επικράτθςθσ τθσ 

αργίλου που ξεπερνά ςτον βακφτερο ορίηοντα το 48% κ.β. (δείγμα Τ5.3). 

Στον Ρίν. 5.2 παρατίκενται τα ποςοςτά των ςυγκολλθτικϊν ουςιϊν. Οι ςυγκολλθτικζσ 

ουςίεσ αποτελοφνται από διαλυτζσ ενϊςεισ, οργανικζσ ι ανόργανεσ, που επικάκονται γφρω 

από τα κλαςτικά μζρθ του ιηιματοσ, προζρχονται ςυνικωσ από τθ διάλυςθ των ορυκτϊν, 

των κλαςτικϊν μερϊν ι οργανικϊν (ηωικά ι φυτικά) ςυςτατικϊν και το νερό των πόρων και 

χαρακτθρίηουν τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ απόκεςθσ του ιηιματοσ και τθσ διαγζνεςθσ 

(Graham and Indorante, 2017). Τα ςυνολικά ποςοςτά τουσ ςτα εξεταηόμενα δείγματα 

παρουςιάηουν μεγάλθ διακφμανςθ από 3,7 (δείγμα Τ4.1) ζωσ και 27,2% κ.β. (δείγμα Τ5.1). 

Θ γενικι τάςθ που παρατθρείται είναι τα ςυγκολλθτικά να μειϊνονται με το βάκοσ εκτόσ 

τθσ κζςθσ Τ4 που εμφανίηεται μία μικρι αφξθςθ. 

 

Ρίνακασ 5.2. Ροςοςτιαία αναλογία (% κ.β.) των ςυγκολλθτικϊν ουςιϊν. 

Δείγμα 
(εδαφικά βάκθ) 

COI* 
Ανκρακικά 

άλατα 
Οργανικι φλθ        

και MnO2 
Οξείδια και υδροξείδια 

του ςιδιρου 

T1.1 (0-0,10m) 3,8 2,4 0,4 1,0 

T2.1 (0-0,10m) 9,0 3,3 2,8 2,9 

T3.1 (0-0,10m) 7,1 2,3 3,9 0,9 

T3.2 (0,45-0,55m) 5,6 3,3 1,7 0,6 

T4.1 (0-0,10m) 3,7 0,1 2,4 1,2 

T4.2 (0,45-0,55m) 4,8 2,4 1,6 0,8 

T5.1 (0-0,10m) 27,2 12,3 13,6 1,3 

T5.2 (0,45-0,55m) 16,5 11,2 2,8 2,5 

T5.3 (0,90-1m) 7,6 3,1 3,9 0,6 

 

Επικρατζςτερα ςυγκολλθτικά υλικά είναι τα ανκρακικά άλατα, ακολουκεί θ οργανικι 

φλθ και το MnO2, ενϊ μικρά ποςοςτά εμφανίηουν τα οξείδια και υδροξείδια του ςιδιρου. 

Συγκεκριμζνα, τα ανκρακικά άλατα εμφανίηουν τιμζσ από 0,1 (δείγμα Τ4.1) ζωσ 12,3% 
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κ.β. (δείγμα Τ5.1). Φαίνεται να αυξάνονται με το βάκοσ ςτισ κζςεισ Τ3 και Τ4, ενϊ ςτθ κζςθ 

Τ5 μειϊνονται με το βάκοσ από 27,2 ςε 7,7% κ.β. Θ ςθμαντικι παρουςία ανκρακικϊν 

πετρωμάτων ςτθν περιοχι μελζτθσ οδθγεί ςε εμπλουτιςμό των επιφανειακϊν και υπόγειων 

νερϊν ςε αςβζςτιο και ανκρακικά ιόντα τα οποία λειτουργοφν ωσ ςυγκολλθτικά υλικά κατά 

τθ διαγζνεςθ των κλαςτικϊν ςχθματιςμϊν που εξετάηονται.  

Τα ποςοςτά τθσ οργανικισ φλθσ και του MnO2 κυμαίνονται από 0,4 (δείγμα Τ1.1) ζωσ 

και 13,6% κ.β. (δείγμα Τ5.1). Το οργανικό ςυγκολλθτικό υλικό ςυνδζεται με τθν 

αποςφνκεςθ τθσ οργανικισ φλθσ που ςυμμετζχει ςτθν ιηθματογζνεςθ αλλά και με τουσ 

φωςφορικοφσ ςχθματιςμοφσ τουσ περιοχισ μελζτθσ από τουσ οποίουσ προκφπτει 

κλαςτικϊν υλικό που ςυμμετζχει ςτθν ιηθματογζνεςθ κατάντι τθσ περιοχισ μελζτθσ. Το 

οργανικό υλικό αποτελεί ρυκμιςτικό παράγοντα για το pH και το Eh ενόσ αποκετικοφ 

περιβάλλοντοσ, δείχνοντασ ζντονα αναγωγικζσ ςυνκικεσ. Επικρατεί ςε ςχζςθ με τα άλλα 

ςυγκολλθτικά υλικά ςτα επιφανειακά τμιματα των κορθμάτων (Τ3.1, Τ4.1), ενϊ φαίνεται 

να επικρατεί και ςτο βάκοσ τθσ κζςθσ Τ5. 

Τα οξείδια και υδροξείδια του ςιδιρου κυμαίνονται από 0,6 (δείγματα Τ3.2 και Τ5.3) 

ζωσ 2,9% κ.β. (δείγμα Τ2.1). Οι ςιδθροφχοι χιτϊνεσ αποτελοφν τα ςυγκολλθτικά υλικά με τθ 

μικρότερθ ςυμμετοχι ςτα δείγματα. 

Στα τριγωνικά διαγράμματα που ακολουκοφν ταξινομοφνται κατά Folk et al. (1970) τα 

κλαςτικά ιηιματα με βάςθ τθν εκατοςτιαία αναλογία των κροκάλων, τθσ άμμου, τθσ ιλφοσ 

και τθσ αργίλου. Συγκεκριμζνα, ςτο Σχ. 5.7 προςδιορίηονται οι λικολογικζσ τάξεισ για 

δείγματα με κροκάλεσ >5% κ.β. λαμβάνοντασ υπόψθ το ποςοςτό των κροκάλων και τθ 

ςχζςθ (ιλφσ+άργιλοσ)/άμμοσ, ενϊ ςτο Σχ. 5.8 παρουςιάηονται οι λικολογικζσ τάξεισ για τα 

δείγματα με ποςοςτό κροκαλϊν <5% λαμβάνοντασ υπόψθ το ποςοςτό τθσ άμμου και τθ 

ςχζςθ άργιλοσ / ιλφσ. Από τα διαγράμματα αυτά προκφπτουν οι λικολογικζσ τάξεισ των 

δειγμάτων που μελετικθκαν οι οποίεσ παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ςτον Ρίν. 5.3. 
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Σχιμα 5.7. Ταξινόμθςθ δειγμάτων με κροκάλεσ >5% (T.1.1, T2.1, T3.1, T3.2, T4.2, T4.2) κατά 
Folk et al., 1970. 

        

Σχιμα 5.8. Ταξινόμθςθ δειγμάτων με κροκάλεσ <5% (Τ5.1, Τ5.2, Τ5.3) κατά Folk et al., 1970. 
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Ρίνακασ 5.3 Λικολογικι ταξινόμθςθ των εξεταηόμενων δειγμάτων κατά Folk et al. (1970) 

Δείγμα Λικολογικόσ χαρακτιρασ 

T1.1 gmS κροκαλοπθλοαμμϊδεσ 

T2.1 

msG πθλοαμμοκροκαλϊδεσ 

T3.1 

T3.2 

T4.1 

T4.2 

T5.1 

sM αμμοπθλϊδεσ T5.2 

T5.3 

 

Από τον Ρίν. 5.3 προκφπτει ότι θ λικολογικι ταξινόμθςθ των εξεταηόμενων δειγμάτων 

γίνεται ςε τρεισ ομάδεσ. Θ κζςθ Τ1 λικολογικά χαρακτθρίηεται ωσ κροκαλοπθλοαμμϊδθσ. 

Τα δείγματα ςτισ κζςεισ Τ2, Τ3 και Τ4 χαρακτθρίηονται ωσ πθλοαμμοκροκαλϊδθ, ενϊ τα 

πλοφςια ςε λεπτομερι κλάςματα ιηιματα ςτθ κζςθ Τ5 χαρακτθρίηονται ωσ αμμοπθλϊδθ. 

Ραρατθρείται δθλαδι μία ςταδιακι μεταβολι του αποκετικοφ περιβάλλοντοσ από 

υψθλότερθσ δυναμικισ ενζργειασ (κζςθ Τ1) ςε χαμθλότερθσ δυναμικισ ενζργειασ (κζςθ 

Τ5). Θ μεταβολι αυτι τθσ δυναμικισ ενζργειασ ελζγχεται από τθν κλιςθ τθσ λεκάνθσ 

μελζτθσ (Σχ. 4.1) θ οποία είναι ιδιαίτερα απότομθ ςτα υψθλότερα ςθμεία (Κζςθ Τ1) και 

ομαλοποιείται ςταδιακά προσ τα χαμθλότερα ςθμεία δειγματολθψίασ (κζςεισ Τ2-Τ4) 

μεταβαίνοντασ τελικά ςτο κζντρο τθσ λεκάνθσ (κζςθ Τ5) όπου και παρατθροφνται πθλϊδθσ 

αποκζςεισ που ςυνεπάγονται ιπιεσ ςυνκικεσ μεταφοράσ και απόκεςθσ του κλαςτικοφ 

υλικοφ.  

 

5.3 ΡΕΙΘΛΑΣΙΜΕΤΙΑ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD) 

5.3.1 Ορυκτολογικι ανάλυςθ πετρωμάτων 

Θ ορυκτολογικι ςφςταςθ των πετρωμάτων τθσ φωςφορικισ φάςθσ (Μ) και του 

περιβάλλοντοσ αςβεςτόλικου (Α) υπολογίςτθκε με τθν μζκοδο τθσ περικλαςιμετρίασ 

ακτίνων-Χ. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Ρίν. 5.4. Τα περικλαςιογράμματα των 

αναλυκζντων δειγμάτων πετρωμάτων παρουςιάηονται ςτο παράτθμα (Σχ. Ρ.1-Ρ.5). 

Τα κφρια ορυκτολογικά ςυςτατικά τθσ κρυςταλλικισ φωςφοροφχασ φάςθσ (1-4Μ) 

είναι θ απατιτικι φάςθ από 24 (δείγμα 3Μ) ζωσ 72% κ.β. (δείγμα 1Μ) και ο αςβεςτίτθσ 
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από 13 (δείγμα 1Μ) ζωσ 62% κ.β. (δείγμα 3Μ). Μόνο ςτο δείγμα 4Μ εμφανίηεται και 

χλωρίτθσ (3% κ.β.). Στα φωςφορικά δείγματα θ απατιτικι φάςθ υπερτερεί ςε ςχζςθ με τον 

αςβεςτίτθ εκτόσ του δείγματοσ 3Μ. Μεταξφ τθσ απατιτικισ φάςθσ και του αςβεςτίτθ 

φαίνεται μια ανταγωνιςτικι τάςθ, κακϊσ το πλουςιότερο ςε απατίτθ δείγμα (1Μ) είναι 

αυτό με τον λιγότερο αςβεςτίτθ, ενϊ το δείγμα 3Μ με τον λιγότερο απατίτθ ζχει και τον 

περιςςότερο αςβεςτίτθ. Το άμορφο υλικό διατθρεί ςτακερό ποςοςτό (14-15% κ.β.) ςτα 

τζςςερα δείγματα και είναι αποτζλεςμα τθσ παρουςίασ οργανικισ φλθσ και άμορφων 

πυριτικϊν φάςεων. 

 

Ρίνακασ 5.4. Ορυκτολογικι ςφςταςθ (% κ.β.) των εξεταηόμενων δειγμάτων πετρωμάτων. 

 
P1A P1M P2A P2M P3A P3M P4A P4M *P5A *P5M 

Cc 83 13 76 32 86 62 79 24 67 5 

Ap 1 72 
 

54 1 24 3 59 
 

  

Qz 1 
   

1 
 

1 
 

17 85 

Chl 
       

3 1   

Kfs 
        

1   

A 15 15 24 14 12 14 17 14 14 10 
Α: ανκρακικι φάςθ (περιβάλλον πζτρωμα), Μ: φωςφορικι φάςθ, *5 (Σχιςτόλικοι με Ροςειδωνίεσ): 
πυριτικζσ ενςτρϊςεισ (5Μ) εναλλαςςόμενεσ με αςβεςτολικικζσ (5Α) Qz: Χαλαηίασ, Cc: Αςβεςτίτθσ,      
Chl: Χλωρίτθσ, Kf: Κ-οφχοσ άςτριοσ, Ap: Απατίτθσ , A: άμορφο υλικό. 

 

Τα δείγματα των ανκρακικϊν πετρωμάτων (1-4Α) αποτελοφνται κυρίωσ από 

αςβεςτίτθ που κυμαίνεται μεταξφ 76 (δείγμα 2Α) και 86% κ.β. (δείγμα 3Α), ενϊ ςε 

μικρότερεσ ποςότθτεσ ςυμμετζχουν θ απατιτικι φάςθ από 1 (δείγματα 1Α, 3Α) ζωσ 3% 

κ.β. (δείγμα 4Α) και χαλαηίασ (1% κ.β.). Το άμορφο υλικό κυμαίνεται μεταξφ 12 (δείγμα 

3Α) και 24% κ.β. (δείγμα 2Α).  

Σφμφωνα με τουσ O’Brien et al. (1990) από τα περικλαςιογράμματα απατιτικϊν 

δειγμάτων μπορεί να διαπιςτωκεί θ παρουςία ι όχι φρανκολίτθ υπολογίηοντασ τθν 

περιεκτικότθτα ςε CO2 ςτθ δομι του απατίτθ ςφμφωνα με τον τφπο 17,335 - (615,524 x Δ) 

όπου Δ θ διαφορά ςε Å των κορυφϊν 211 και 112 όπωσ αυτζσ αναγνωρίηονται ςτα 

περικλαςιογράμματα των εξεταηόμενων δειγμάτων. Με εφαρμογι του τφπου αυτοφ ςτα 

περικλαςιογράμματα των εξεταηόμενων φωςφοριτϊν διαπιςτϊκθκε θ παρουςία CO2 ςε 

ποςοςτό 6,50 ± 0,24 % κ.β. Επομζνωσ ςτα εξεταηόμενα δείγματα θ απατιτικι φάςθ περιζχει 

ςθμαντικι ποςότθτα CO2 και μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ φρανκολίτθσ. Αυτό είναι ςε 

ςυμφωνία με προθγοφμενεσ μελζτεσ (Perdikatsis, 1991 και Tzifas et al. 2014, 2016) ςτισ 

οποίεσ μελετικθκαν φωςφορίτεσ από τθν περιοχι τθσ Θπείρου και διαπιςτϊκθκε θ 
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παρουςία φρανκολίτθ. Επίςθσ το ποςοςτό CO2 που υπολογίςτθκε ςτα δείγματα τθσ 

περιοχισ είναι ςε ςυμφωνια με τισ μελζτεσ των McClellan and Kauwenbergh (1990) οι 

οποίοι ορίηουν ωσ μζγιςτθ αντικατάςταςθ του CO2 ςτον φρανκολίτθ ςτα ~ 6 με 7 % κ.β. ι 

περίπου το 25% των κζςεων του PO4
3-. 

Το δείγμα 5, που προζρχεται από τουσ ςχιςτόλικουσ με Ροςειδωνίεσ, δεν εμφανίηει 

κρυςταλλικι απατιτικι φάςθ και φζρει δφο ευδιάκριτεσ ενςτρϊςεισ, τθν πυριτικι-

κερατολικικι (δείγμα 5Μ) με 85% κ.β. χαλαηία και 5% κ.β. αςβεςτίτθ και τθν αςβεςτιτικι 

(δείγμα 5Α) με 67% κ.β. αςβεςτίτθ και 17% κ.β. Το άμορφο υλικό μετρικθκε 10% κ.β. ςτισ 

πυριτικζσ ενςτρϊςεισ και 14% κ.β. ςτισ αςβεςτιτικζσ. 

 

5.3.2 Ορυκτολογικι ανάλυςθ εδαφϊν 

Οι ορυκτολογικζσ αναλφςεισ με τθ μζκοδο τθσ περικλαςιμετρίασ ακτίνων-Χ 

πραγματοποιικθκαν για τα δείγματα T1.1, T2.1, T3.1, T3.2, T5.1, T5.2, Τ5.3 κατά κλάςμα 

άμμου, ιλφοσ και αργίλου. Θ κζςθ Τ4(1+2) εξαιρζκθκε για πρακτικοφσ λόγουσ λόγω τθσ 

εγγφτθτασ με τισ κζςεισ Τ2 και Τ3. Τα αποτελζςματα τθσ ορυκτολογικισ μελζτθσ των 

εδαφϊν παρουςιάηονται ςτον Ρίν. 5.5 (%κ.β.). Τα περικλαςιογράμματα των αναλυκζντων 

δειγμάτων εδαφϊν παρουςιάηονται ςτο παράτθμα (Σχ. Ρ.6-Ρ.12). 

Θ ςφςταςθ τθσ κρυςταλλικισ φάςθσ ςτα ιηιματα είναι κυρίωσ χαλαηιακι, αςβεςτιτικι 

και απατιτικι. Ακολουκοφν τα φυλλοπυριτικά ορυκτά, ο μοςχοβίτθσ και ο χλωρίτθσ και ςε 

μικρότερθ ςυμμετοχι οι καλιοφχοι άςτριοι με τα πλαγιόκλαςτα. Το ποςοςτό τθσ άμορφθσ 

φάςθσ είναι ςθμαντικό ςε όλα τα δείγματα. 

Ριο αναλυτικά, το κφριο ορυκτό ςυςτατικό ςχεδόν ςε όλα τα κλάςματα, αλλά και 

ςυνολικά ςε κάκε κζςθ είναι ο χαλαηίασ. Τα ποςοςτά του ςτο κλάςμα τθσ άμμου 

κυμαίνονται από 26 (δείγμα Τ5.1). ζωσ 82% κ.β. (δείγμα Τ5.2). Θ κφρια πθγι προζλευςθσ 

του χαλαηία ςτα ιηιματα τθσ λεκάνθσ πικανόν είναι τα πετρϊματα ανάντθ τθσ λεκάνθσ 

όπωσ φαίνεται ςτον γεωλογικό χάρτθ (Σχ. 3.4.), δθλαδι των πυριτικϊν ςτρωμάτων των 

ςχιςτόλικων, κακϊσ και των πυριτικϊν ενςτρϊςεων του ςχθματιςμοφ τθσ Βίγλασ. 

Ο αςβεςτίτθσ κυμαίνεται από 2 (δείγμα T5.3) ζωσ 19% κ.β. (δείγμα Τ3.2). Απουςιάηει 

από το δείγμα Τ1.1 παρόλθ τθν εγγφτθτα τθσ κζςθσ με τον αςβεςτόλικο, ενϊ θ μεγαλφτερθ 

ςυγκζντρωςι του παρατθρείται ςτα κοριματα και το ανϊτερο δείγμα τθσ κζςθσ Τ5. 

Θ απατιτικι φάςθ παρουςιάηει τιμζσ από 1 (δείγματα Τ3.1 και Τ3.2) ζωσ 15% κ.β. 
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(δείγμα Τ5.3). Οι υψθλότερεσ τιμζσ του παρατθροφνται ςτθ κζςθ Τ1 και δικαιολογοφνται 

από τθ μικρι απόςταςθ του ςθμείου αυτοφ με τα φωςφορικά πετρϊματα. Σε όλα τα 

δείγματα εμφανίηει προτίμθςθ ςτα κλάςματα τθσ ιλφοσ και τθσ αργίλου με τθ μζγιςτθ τιμι 

του να παρουςιάηει ςτο βακφτερο αμμοπθλϊδεσ δείγμα. Δεδομζνου ότι ο φρανκολίτθσ ςτο 

φωςφοροφχο πζτρωμα εμφανίηεται μικροκρυςταλλικόσ, με τθν μεταφορά του τείνει να 

ςυγκεντρϊνεται ςτο λεπτομερζσ υλικό. 

 

Ρίνακασ 5.5. Ορυκτολογικι ςφςταςθ (% κ.β.) των εξεταηόμενων εδαφικϊν δειγμάτων 
κατά κλάςμα άμμου, ιλφοσ και αργίλου. 
Δείγμα Κλάςμα - % κ.β. Qz Cc M Chl Kfs Pl Ap A 

T1.1 

Άμμοσ 46,1 81 - - - - - 6 13 

Λλφσ 10,5 71 - 1 - 2 1 11 14 

Άργιλοσ 20,9 40 - 13 3 6 - 28 10 
Συνολικά ςτο <2mm ίηθμα 68 - 4 1 2 <1 13 12 

           

T2.1 

Άμμοσ 29,2 79 8 - - - - 2 11 

Λλφσ 4,6 79 5 1 1 - 2 2 10 

Άργιλοσ 5,0 63 6 5 6 - - 4 16 
Συνολικά ςτο <2mm ίηθμα 77 7 1 1 - <1 2 12 

           

T3.1 

Άμμοσ 29,1 70 16 - - - 2 1 11 

Λλφσ 5,9 70 10 - - 3 - 1 16 

Άργιλοσ 5,9 64 12 6 4 - - 3 11 
Συνολικά ςτο <2mm ίηθμα 69 15 1 1 <1 1 1 12 

           

T3.2 

Άμμοσ 27,5 71 20 1 - - - 1 7 

Λλφσ 2,3 75 7 1 1 3 - 1 12 

Άργιλοσ 2,4 66 12 5 6 1 1 1 8 
Συνολικά ςτο <2mm ίηθμα 71 19 1 1 <1 <1 1 7 

           

T5.1 

Άμμοσ 14,4 26 61  - - 2 1 10 

Λλφσ 19,6 64 18 1 4 2 2 2 7 

Άργιλοσ 34,8 52 - 9 27 - - 2 10 
Συνολικά ςτο <2mm ίηθμα 50 18 5 15 <1 1 2 9 

           

T5.2 

Άμμοσ 27,7 82 - 1 1 - 2 - 14 

Λλφσ 23,8 73 - 2 - 4 2 3 16 

Άργιλοσ 28,9 56 - 7 16 - - 7 14 
Συνολικά ςτο <2mm ίηθμα 71 - 3 6 1 1 3 15 

           

T5.3 

Άμμοσ 10,4 57 15 2 1 6 4 3 12 

Λλφσ 33,3 62 - 5 11 9 5 1 7 

Άργιλοσ 48,7 22 - 11 24 - - 27 16 
Συνολικά ςτο <2mm ίηθμα 40 2 8 17 4 2 15 12 

Qz: Χαλαηίασ, Cc: Αςβεςτίτθσ, M: Μοςχοβίτθσ, Chl: Χλωρίτθσ, Kf: Κ-οφχοσ άςτριοσ, Pl: Ρλαγιόκλαςτο , Ap: Απατίτθσ,        
A: άμορφο υλικό, -: Δεν αναιχνεφκθκε. 
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Τα φυλλοπυριτικά ορυκτά, μοςχοβίτθσ και χλωρίτθσ, κυμαίνονται από 1 ζωσ 8% κ.β. 

και 1 ζωσ 17% κ.β., αντίςτοιχα. Ραρουςιάηουν μικρζσ τιμζσ ςτισ κζςεισ Τ1, Τ2, Τ3 και Τ4, ενϊ 

είναι αυξθμζνα ςτθν αμμοπθλϊδθ κζςθ Τ5 με το μζγιςτο να παρουςιάηουν και τα δφο 

ορυκτά ςτον βακφτερο ορίηοντα Τ5.3. Το ςυγκεκριμζνο δείγμα παρουςιάηει ςτθν 

κοκκομετρικι του ανάλυςθ τα υψθλότερα ποςοςτά ιλφοσ και αργίλου γεγονόσ που 

δικαιολογεί και τθν ορυκτολογικι του ανάλυςθ. 

Οι άςτριοι ςτα δείγματα ζχουν μικρι ςυμμετοχι χωρίσ ςυγκεκριμζνθ κατανομι με τα 

μζγιςτα να εμφανίηονται ςτο δείγμα Τ5.3. Οι καλιοφχοι κυμαίνονται από 1-4% κ.β. και τα 

πλαγιόκλαςτα από 1-2% κ.β. 

Το ποςοςτό τθσ άμορφθσ φάςθσ είναι ςθμαντικό ςε όλα τα δείγματα και αποδίδεται 

ςε κολλοειδι οξείδια και υδροξείδια του ςιδιρου και του αργιλίου και τθν οργανικι φλθ. 

 

5.4 ΗΛΕΚΤΟΝΙΚΗ ΜΙΚΟΣΚΟΡΙΑ ΣΑΩΣΗΣ (SEM) 

Λεπτομερζςτερθ παρατιρθςθ του φωςφορικοφ ςχθματιςμοφ του δείγματοσ 1 

πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ. Το απατιτικό 

υλικό (Σχ. 5.9) αντιπροςωπεφεται από τισ άςπρεσ και ανοιχτζσ τεφρζσ περιοχζσ, ενϊ με 

ςκοφρο γκρι χρϊμα φαίνεται το αςβεςτιτικό υλικό. 

Οι ανοιχτόχρωμεσ απατιτικζσ μορφζσ με διαμζτρουσ 5-50μm είναι ομογενείσ με 

ςχιμα που μπορεί να ποικίλει από ςφαιρικό ζωσ και επιμθκυμζνο. Λόγω μεγζκουσ κάποια 

δεν είναι ανιχνεφςιμα ςτο πολωτικό μικροςκόπιο, ενϊ ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

φαίνονται οι κρυπτοκρυςταλλικζσ δομζσ τουσ. Στο ςφνολο τθσ τομισ δεν βρζκθκαν 

ςφαιρίδια με πυρινεσ ορυκτϊν ι ςκελετικά κραφςματα όπωσ αναφζρεται ςυχνά ςτθ 

βιβλιογραφία διάφορων άλλων φωςφορικϊν εμφανίςεων (Baturin, 1982). Θ τεφρι μάηα 

που πλζουν τα ςφαιρίδια είναι θ άμορφθ φωςφορικι ιλφσ, το κολλοφανζσ. Οι ςκοφρεσ γκρι 

περιοχζσ αφοροφν τισ αςβεςτιτικζσ φλζβεσ και φλεβίδια ςτα οποία απουςιάηει ο 

φϊςφοροσ. Μζςα ςτθν φωςφορικι ιλφ διακρίνονται ςφαιρικά κραφςματα απολικωμάτων, 

ςκουρόχρωμα υποδεικνφοντασ μθ απατιτικι ςφςταςθ. Τα μαφρα ςθμεία αποτελοφν το 

οργανικό υλικό ι κατά περίπτωςθ πόρουσ του πετρϊματοσ. 
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Σχιμα 5.9. Τομι 1 ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ. Cc: αςβεςτίτθσ (αςβεςτιτικι 
φλζβα), Ap: Aπατίτθσ, Col: Κολλοφανζσ (άμορφθ φωςφοριτικι ιλφσ). 

   

   

Σχιμα. 5.10 – 5.13. Χαρτογράφθςθ τθσ ζκταςθσ τθσ τομισ του ςχιματοσ 5.9 για τθν 
αποτφπωςθ τθσ κατανομισ των ςτοιχείων  αςβζςτιο, φϊςφοροσ, κάλιο και ουράνιο. 
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Ραράλλθλα, πραγματοποιικθκαν χαρτογραφιςεισ περιοχϊν των ςτοιχείων P, Ca, K 

και U για τθν αποτφπωςθ των χωρικϊν κατανομϊν τουσ. Οι υψθλζσ - ανοιχτόχρωμεσ 

εντάςεισ αντιπροςωπεφουν τθν φπαρξθ του ςτοιχείου ςτα ςθμεία. 

Στα Σχ. 5.10 ζωσ 5.13 φαίνονται οι κατανομζσ των ςτοιχείων Ca, P, K και U για όλθ τθν 

ζκταςθ τθσ τομισ του Σχ. 5.9. Το αςβζςτιο δεν παρουςιάηει εμφανι διαφοροποίθςθ ςτισ 

φλζβεσ ι τθν ιλφ και τα ςφαιρίδια λόγω τθσ ςθμαντικισ του ςυμμετοχισ ςτθ δομι και των 

απατιτικϊν φάςεων. Ο φϊςφοροσ δεν παρουςιάηει διαφορετικι ςυγκζντρωςθ ςτθ 

φωςφορικι ιλφ και ςτα ςφαιρίδια ενϊ απουςιάηει ςτισ ανκρακικζσ φλζβεσ (μαφρο). Θ 

χαρτογραφθμζνθ περιοχι φαίνεται πλουςιότερθ ςε αςβζςτιο παρά ςε φϊςφορο. Το κάλιο 

ζχει μικρι ςυμμετοχι ςφμφωνα με τισ αναλφςεισ και φαίνεται διάςπαρτο ςτθν τομι με 

ςθμειακζσ προτιμιςεισ, πικανϊν ςε απολικϊματα ι κραφςματα ορυκτϊν. Το ουράνιο 

εμφανίηει επίςθσ διάςπαρτθ κατανομι και φαίνεται να ςυνδζεται με τθν άμορφθ 

φωςφορικι ιλφ, κακϊσ δεν ευνοείται θ ςυγκζντρωςι του ςε κάποια περιοχι πλοφςια ςε Ca. 

 

ΜΙΚΟΑΝΑΛΥΣΗ 

Κατά τθν παρατιρθςθ τθσ τομισ ζγινε λιψθ 62 ςθμειακϊν αναλφςεων για τθν 

κατανόθςθ τθσ χθμικισ/ορυκτοχθμικισ ςφςταςθσ του φωςφορικοφ ςχθματιςμοφ. Στον Ριν. 

5.6 φαίνονται οι μζςεσ τιμζσ των αναλφςεων για τον υπολογιςμό του χθμικοφ τφπου του 

απατίτθ. Το ποςοςτό του CO2 το οποίο δεν μπορεί να μετρθκεί ςτθν μικροανάλυςθ 

υπολογίςκθκε με τθ μζκοδο των O’Brien et al. (1990).  

Τα αποτελζςματα δείχνουν πωσ πρόκειται για ζναν τυπικό φρανκολίτθ, ζναν 

ανκρακικό φκοροαπατίτθ (carbonate-fluoroapatite CFA), ο οποίοσ αναφζρεται και από 

άλλουσ ερευνθτζσ πωσ αποτελεί τθν απατιτικι φάςθ των φωςφοριτϊν τθσ περιοχισ 

(Perdikatsis, 1991 και Tzifas et al., 2014, 2016). Τζλοσ, τα αποτελζςματα του φρανκολίτθ 

που μελετικθκε ςτθν παροφςα διατριβι δείχνουν να ςυμφωνοφν και με τθν ανάλυςθ 

κρυπτοκρυςταλλικϊν ςυςςωματωμάτων φρανκολίτθ περιοχισ τθσ ωςίασ (Chang et al., 

1997). 
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Ρίνακασ 5.6. Μζςθ ςφςταςθ (n = 62) 
εξεταηόμενων απατιτϊν (% κ.β.) και υπολογιςμόσ 
του αντιπροςωπευτικοφ χθμικοφ τφπου που 
υπολογίςτθκε. 

 
Μζςθ τιμι Τυπικι απόκλιςθ 

SiO2 0,79 0,58 
Fe2O3t 0,82 3,42 
MnO - - 
MgO 0,16 0,18 
CaO 54,44 2,74 
SrO - - 

Na2O 1,10 0,26 
K2O 0,19 0,16 
P2O5 32,44 1,28 
CO2 6,50* 0,24 

SO3 0,05 0,01 
UΟ2 0,33 0,40 
F¯ 3,39 1,19 
Cl¯ 0,10 0,10 

Σφνολο 100,068  

Αρικμόσ ιόντων βάςθ τα 26 [ Ο,OH,F,Cl ] 

P        4,468 

Si        0,129               
C        1,444                6,047 

S        0,006 
   

Fe3+        0,100 
Mg        0,039 
Mn           - 
Na        0,347 
Ca        9,489                10,026 
Sr            - 
U        0,012 
K        0,039 
  

F¯        1,744                1,772 
Cl¯        0,028 

*Ππωσ υπολογίςτθκε από O’ Brien et al. (1990) 

 

5.5 ΧΗΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΡΕΤΩΜΑΤΩΝ 

Χθμικι ανάλυςθ ολικοφ πετρϊματοσ πραγματοποιικθκε ςτα τζςςερα δείγματα 1, 

2, 3, 4. Μετρικθκε το περιεχόμενο των οξειδίων των κφριων ςτοιχείων (SiO2, Al2O3, 

Fe2O3t, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, TiO2, P2O5) (%κ.β.) και των ιχνοςτοιχείων (Sc, Be, V, Cr, 

Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr. Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, 
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Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th, U) (ppm). Τα διαγράμματα με τισ 

χθμικζσ αναλφςεισ κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθ μζςθ ςφςταςθ του ανϊτερου 

θπειρωτικοφ φλοιοφ, τα φωςφορικά πετρϊματα, τουσ ςχιςτοπθλοφσ και τα ιηιματα βακιάσ 

κάλαςςασ παρουςιάηονται ςτο παράρτθμα (Σχ. Ρ.13-Ρ20). 

 

5.5.1 Κφρια ςτοιχεία 

Πςον αφορά τα κφρια ςτοιχεία (Ρίν. 5.7), κυριαρχοφν το αςβζςτιο και ο φϊςφοροσ, 

ενϊ υψθλό είναι και το ποςοςτό τθσ απϊλειασ πφρωςθσ (LOI). Ακολουκοφν ςε μικρότερεσ 

ποςότθτεσ το πυρίτιο, το αργίλιο, το νάτριο, το μαγνιςιο, ο ςίδθροσ, το κάλιο, το μαγγάνιο 

και το τιτάνιο. 

 

Ρίνακασ 5.7. Χθμικι ανάλυςθ (% κβ.) οξειδίων κφριων ςτοιχείων των δειγμάτων 
πετρωμάτων. 

 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total 

Ο.Α. 0,01 0,001 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,01 

P1 1,74 0,037 0,71 0,29 0,007 0,44 54,24 0,74 0,19 14,76 26,18 99,34 

P2 0,20 0,002 0,08 0,09 0,006 0,35 54,67 0,31 0,01 6,91 36,18 98,83 

P3 1,08 0,022 0,44 0,16 0,007 0,31 54,26 0,69 0,1 14,56 27,17 98,8 

P4 2,31 0,041 0,89 0,28 0,006 0,37 53,49 0,75 0,3 17,49 23,09 99,01 

 

Συγκεκριμζνα, θ περιεκτικότθτα ςε φϊςφορο των τεςςάρων δειγμάτων κυμαίνεται 

από 6,91 (δείγμα 2) ζωσ 17,49% κ.β. (δείγμα 4). Οι τιμζσ αυτζσ είναι ςε ςυμφωνία με 

παλαιότερεσ μετριςεισ των Βζκιοσ και Χιϊτθσ (1993), οι οποίοι δίνουν εφροσ τιμϊν 2Ο5 για 

τουσ ίδιουσ φωςφορίτεσ 10 – 35% κ.β. Σε γενικζσ γραμμζσ όμωσ, τα εξεταηόμενα δείγματα 

είναι πτωχά ςε 2Ο5 ςε ςφγκριςθ με τον μζςο όρο (2Ο5 31% κ.β.) των φωςφοριτϊν (Li and 

Schoonmaker, 2003). Τα δείγματα 1, 2 και 3 χαρακτθρίηονται ςφμφωνα με τον Boggs, 

(2009) ωσ φωςφοροφχοι αςβεςτόλικοι (2Ο5 <15% κ.β.), ενϊ το δείγμα 4 ωσ φωςφορικόσ 

αςβεςτόλικοσ (2Ο5 >15% κ.β.). 

Θ περιεκτικότθτα ςε CaO είναι υψθλι και δεν διαφζρει ςθμαντικά ςτα τζςςερα 

δείγματα με τιμζσ από 53,49 (δείγμα 4) ζωσ 54,67% κ.β. (δείγμα 2). Μικρζσ ποςότθτεσ 

μετρικθκαν για τα υπόλοιπα κφρια ςτοιχεία (SiO2, Al2O3, Na2O, MgO, Fe2O3t, K2O, TiO2 και 

MnO). 

Από τα παρακάτω διαγράμματα (Σχ. 5.14-5.29) φαίνεται θ κετικι ςυςχζτιςθ τθσ 
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παρουςίασ των οξειδίων ςτο πζτρωμα, εκτόσ των MnO και MgO, με τθν απόκεςθ τθσ 

φωςφορικισ φάςθσ, ςε αντίκεςθ με τθσ αςβεςτιτικισ. Θ απϊλεια πφρωςθσ, από τθν άλλθ, 

ςχετίηεται κυρίωσ με τθν αςβεςτιτικι φάςθ και το εκλυόμενο CO2 κατά τθν καφςθ. 
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Σχιμα. 5.14- 5.29. Διαγράμματα ςυςχετίςεων P2O5 (αριςτερά) και CaO (δεξιά) με τα 
εξεταηόμενα κφρια οξείδια. 

 

Ριο αναλυτικά, τα κφρια οξείδια των αναλυκζντων δειγμάτων πετρωμάτων 

κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τισ μζςεσ τιμζσ κφριων οξειδίων του ανϊτερου φλοιοφ (Mason 
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and Moore 1982, Krauskopf and Bird 1995) (Σχ.5.30) είναι εμπλουτιςμζνα ςε P2O5 ςχεδόν 70 

φορζσ και ςε CaO 10 φορζσ ενϊ εμφανίηονται πτωχά ςτα υπόλοιπα κφρια οξείδια, γεγονόσ 

που αποδίδεται ςτθν υψθλι παρουςία τθσ απατιτικισ φάςθσ, κακϊσ και των ανκρακικϊν 

φλεβϊν που διατρζχουν το πζτρωμα. 

 

 

Σχιμα 5.30. Οξείδια κφριων ςτοιχείων κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τον ανϊτερο φλοιό 

 

Από τθν άλλθ, ςυγκριτικά με τθ μζςθ παγκόςμια ςφςταςθ των φωςφοριτϊν (Li and 

Schoonmaker 2003) (Σχ.5.31) τα δείγματα μελζτθσ εμφανίηονται πτωχά ςτο P2O5 και ςτα 

υπόλοιπα κφρια οξείδια, εκτόσ των MgO, CaO και Na2O όπου εμφανίηουν μικρό 

εμπλουτιςμό. Ο εμπλουτιςμόσ αυτόσ πικανόν οφείλεται ςε μερικζσ αντικαταςτάςεισ του Na 

και Mg ςτο Ca τθσ κυψελίδασ του φρανκολίτθ (Nathan, 1984), ενϊ το CaO παρατθρείται 

αυξθμζνο λόγω των αςβεςτιτικϊν φλεβϊν που διατρζχουν τθν φωςφορικι ιλφ των 

αναλυόμενων δειγμάτων.  
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Σχιμα 5.31. Οξείδια κφριων ςτοιχείων κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τα φωςφορικά 
πετρϊματα 

 

Συγκριτικά με τθ μζςθ παγκόςμια ςφςταςθ ςχιςτοπθλϊν (Σχ.5.32) (Turekian and 

Wedepohl, 1961), τα δείγματα τθσ περιοχισ εμφανίηονται πτωχά ςτα κφρια οξείδια εκτόσ 

του εμπλουτιςμοφ που παρατθρείται ςτα P2O5 ςχεδόν 100 φορζσ και ςε CaO περίπου 20 

φορζσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ παρουςίασ απατιτικισ φάςθσ που ςυνικωσ απουςιάηει ςτουσ 

ςχιςτοπθλοφσ. 
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0.01

0.1

1

10

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5

Συ
ντ

ελ
ες

τζ
σ 

εμ
π

λο
υ

τι
ς

μ
ο

φ
 

P1

P2

P3

P4

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

100.000

1000.000

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5

Συ
ντ

ελ
ες

τζ
σ 

εμ
π

λο
υ

τι
ς

μ
ο

φ
 

P1

P2

P3

P4



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

64 

Τζλοσ, ωσ προσ τθ μζςθ παγκόςμια ςφςταςθ ιηθμάτων βακιάσ κάλαςςασ (Σχ.5.33) 

(Turekian and Wedepohl, 1961) τα δείγματα τθσ περιοχισ εμφανίηονται επίςθσ πτωχά ςτα 

περιςςότερα κφρια οξείδια εκτόσ του P2O5 και του CaO που είναι εμπλουτιςμζνα περίπου 

50 και 20 φορζσ αντίςτοιχα. Οι εμπλουτιςμζνεσ τιμζσ P και Ca οφείλονται ςτθν παρουςία 

των κφριων ορυκτϊν, τθσ απατιτικισ φάςθ και αςβεςτίτθ που δεν είναι ςυνικθ ςτα ιηιματα 

βακιάσ κάλαςςασ. 

 

 

Σχιμα 5.33. Οξείδια κφριων ςτοιχείων κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τα ιηιματα βακιάσ 
κάλαςςασ 

 

5.5.2 Ιχνοςτοιχεία 
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κρυςταλλοχθμικζσ ιδιότθτεσ του απατίτθ, κακϊσ και οι διαδικαςίεσ προςρόφθςθσ και 

απορρόφθςθσ διαφόρων ςτοιχείων που υπάρχουν ςτο ίηθμα. 

Αξιόλογθ είναι θ εμφάνιςθ του U ςτα δείγματα όπου παρουςιάηει υψθλζσ τιμζσ, από 

96 ζωσ 462 ppm. Συγκριτικά με τισ μζςεσ τιμζσ ιχνοςτοιχείων φωςφοριτϊν (Li and 

Schoonmaker 2003) (Σχ.5.34) παρατθρείται εμπλουτιςμόσ ςτο U, εκτόσ του δείγματοσ 2. 
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Ρίνακασ 5.8. Ρεριεκτικότθτα (ppm) ςε ιχνοςτοιχεία των δειγμάτων πετρωμάτων. 

 
Πριο ανίχνευςθσ P1 P2 P3 P4 

Ag 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 
As 5 < 5 < 5 < 5 < 5 
Ba 2 22 8 23 24 
Be 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Bi 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,4 
Ce 0,1 19,9 2,4 8,9 26,7 
Co 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Cr 20 20 < 20 < 20 70 
Cs 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 0,8 
Cu 10 90 70 50 60 
Dy 0,1 3,2 1,5 1,8 3,4 
Er 0,1 2 0,9 1,1 2,1 
Eu 0,05 0,62 0,27 0,31 0,72 
Ga 1 1 < 1 1 2 
Gd 0,1 3,5 1,5 1,8 3,8 
Ge 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Hf 0,2 0,4 < 0.2 0,3 0,5 
Ho 0,1 0,7 0,3 0,4 0,7 
In 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 
La 0,1 21,2 9,1 11,8 26 
Lu 0,01 0,23 0,12 0,15 0,30 

Mo 2 3 < 2 2 3 
Nb 1 2 < 1 1 2 
Nd 0,1 12,8 4,9 6,7 14,5 
Ni 20 30 20 30 30 
Pb 5 21 6 20 29 
Pr 0,05 3,00 1,17 1,59 3,47 
Rb 2 5 < 2 3 7 
Sb 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 0,7 
Sc 1 2 1 2 3 
Sm 0,1 2,4 1,0 1,2 2,9 
Sn 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Sr 2 570 359 586 627 
Ta 0,1 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1 
Tb 0,1 0,5 0,2 0,3 0,6 
Th 0,1 0,5 < 0.1 0,3 0,9 
Tl 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Tm 0,05 0,27 0,12 0,15 0,29 
U 0,1 331 96 289 462 
V 5 39 14 31 94 
W 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Y 1 38 20 23 46 

Yb 0,1 1,5 0,7 1 1,9 
Zn 30 30 < 30 < 30 < 30 
Zr 2 20 7 16 22 
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Σχιμα 5.34. Λχνοςτοιχεία κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τα φωςφορικά πετρϊματα. 
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Ραρά το ότι τα δείγματα είναι πτωχά ςε P2O5, θ περιεκτικότθτα ςε U ςυςχετίηεται 

εξαιρετικά με τθ ςυγκζντρωςθ του P2O5 των δειγμάτων (Σχ. 5.35). Ππωσ προαναφζρκθκε, το 

U ςχετίηεται με τα φωςφορικά ορυκτά, τθν οργανικι φλθ και τα αργιλικά ορυκτά κακϊσ 

τείνει να προςροφάται ςε αυτά (Baturin, 1982; Ivanonich, 1994). Επομζνωσ, το περιεχόμενο 

U ςυνδζεται όχι μόνο με τθν δομι του απατίτθ, αλλά με όλο το φωςφορικό πζτρωμα, 

δθλαδι και με τθν οργανικι φλθ και άμορφο υλικό ςτο ίηθμα. Αυτι θ παρατιρθςθ 

ςυμφωνεί με τισ παρατθριςεισ τθσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ από τθν οποία 

φάνθκε θ διάςπαρτθ κατανομι του U ςτθν φωςφορικι ιλφ. Επομζνωσ, το ουράνιο είναι 

πικανόν να βρίςκεται τόςο ςτθν U6+ μορφι του, θ οποία ςυνδζεται με τα οργανομεταλλικά 

ςε οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, όςο και ςτθν U4+ ςτθν οποία ανάγεται και αντικακιςτά το Ca ςτον 

απατίτθ (Nathan, 1984). 

 

Σχιμα. 5.35. Συςχζτιςθ φωςφόρου – ουρανίου ςτα εξεταηόμενα φωςφορικά πετρϊματα. 

 

Αναφορικά με τισ ςπάνιεσ γαίεσ που γενικά εμφανίηονται υψθλζσ ςτουσ φωςφορικοφσ 

ςχθματιςμοφσ, ςτα δείγματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον. Θ περιεκτικότθτα των εξεταηόμενων φωςφοριτϊν ςε αυτζσ είναι πολφ 

χαμθλότερθ ςυγκριτικά με τθ μζςθ παγκόςμια ςφςταςθ των φωςφορίτων (Σχ. 5.34). 

Συγκριτικά με τθ μζςθ ςφςταςθ του ανϊτερου θπειρωτικοφ φλοιοφ (Mason and 

Moore 1982 και Krauskopf and Bird 1995) (Σχ. 5.36) όλα τα εξεταηόμενα δείγματα 

φωςφοριτϊν εμφανίηουν εμπλουτιςμό ςε U, ςτον Cu εκτόσ του 3, ςτο Mo εκτόσ του 2, 

ςτο Ni εκτόσ του 2, ςτο Pb εκτόσ του 2, ςτο Sb μόνο το 4, ςτο Sr εκτόσ του 2 και ςτο Y 

μόνο τα 1 και 4. Ο εμπλουτιςμόσ ςτα ςτοιχεία αυτά, κακϊσ δεν υπάρχουν αντίςτοιχα 

ορυκτά ςτον ςχθματιςμό να υποςτθρίξουν τθν παρουςία τουσ, ςυνδζεται με τθν φπαρξθ 

απατιτικισ φάςθσ και αντικατάςταςθσ του Ca (Nathan, 1984 και Chang et al., 1997). 
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Σχιμα 5.36. Λχνοςτοιχεία κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τον ανϊτερο φλοιό 
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Σε ςφγκριςθ με τθ μζςθ παγκόςμια ςφςταςθ των ςχιςτοπθλϊν (Turekian and 

Wedepohl, 1961) τα εξεταηόμενα δείγματα φωςφοριτϊν εμφανίηουν εμπλουτιςμό ςε όλα 

ςτο U, Cu και Sr ενϊ ςτο Mo, Pb, Tm και Y μόνο τα 1 και 4 (Σχ. 5.37). Θ παρουςία τουσ 

πικανϊν αποδίδεται ςε μερικζσ αντικαταςτάςεισ ςτθ δομι του απατίτθ ςτθ κζςθ του Ca και 

ςτθν παρουςία οργανικϊν που μπορεί να προςροφϊνται (Nathan, 1984 και Chang et al., 

1997). 

Πςον αφορά τθ μζςθ παγκόςμια ςφςταςθ των ιηθμάτων βακιάσ κάλαςςασ (Turekian 

and Wedepohl, 1961) (Σχ. 5.38), τα εξεταηόμενα δείγματα φωςφοριτϊν εμφανίηουν 

εμπλουτιςμό μόνο ςτο U και το Sr ενϊ τα υπόλοιπα ςτοιχεία παρουςιάηονται πτωχά. 
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Σχιμα 5.37. Λχνοςτοιχεία κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τουσ ςχιςτοπθλοφσ 
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Σχιμα 5.38. Λχνοςτοιχεία κανονικοποιθμζνα ωσ προσ τα ιηιματα βακιάσ κάλαςςασ 
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5.6 ΡΟΙΟΤΗΤΑ ΥΡΟΓΕΙΟΥ ΝΕΟΥ 

5.6.1 Ριεηομετρικζσ ςυνκικεσ 

Από μετριςεισ πεδίου ςυντάχκθκε ο πιεηομετρικόσ χάρτθσ τθσ περιοχισ ζρευνασ 

(Σχ.5.39) όπου φαίνεται πωσ θ υπόγεια ροι παρουςιάηει πλευρικι τροφοδοςία από τον 

ορεινό όγκο διεφκυνςθσ ΒΑ-ΝΔ. Θ ςτάκμθ παρουςιάηεται ςε πολφ μικρό βάκοσ ςτα 

αλλοφβια τθσ λεκάνθσ και ςτα Δ παρατθρείται αρτεςιανιςμόσ που πικανϊν οφείλεται ςτα 

αλλοφβια ςτουσ υπό πίεςθ υδροφορείσ λόγω των αργιλικϊν ενςτρϊςεων, είτε ςτισ πθγαίεσ 

εκφορτίςεισ από τον ορεινό όγκο που αναφζρονται ςτθν περιοχι ςτθν επαφι κορθμάτων – 

αςβεςτόλικων. 

 

 

Σχιμα 5.39. Ριεηομετρικόσ χάρτθσ που ςυντάχτθκε για τθν περιοχι μελζτθσ. 
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5.6.2 Χθμικζσ αναλφςεισ νεροφ 

Tα αποτελζςματα των χθμικϊν αναλφςεων των τεςςάρων δειγμάτων υπόγειου νεροφ 

τθσ περιοχισ μελζτθσ παρουςιάηονται ςτον Ρίν. 5.9. 

Συγκεκριμζνα, τα ανιόντα κυμαίνονται για τα όξινα ανκρακικά (ΘCO3
-) από 213,5 

(δείγμα Κ4) ζωσ 375,15 (δείγμα Κ1) mg/L, τα χλωριοφχα (Cl-) 3 mg/L για όλα τα δείγματα, 

τα κειϊκά (SO4
2-) από 4 (δείγμα Κ2) ζωσ 10 (δείγμα Κ4) mg/L και τα νιτρικά (NO3

-) από 3 

(δείγμα Κ1) ζωσ 5,9 (δείγμα Κ3) mg/L. Τα ανκρακικά (CO3
2-), τα νιτρϊδθ (NO2

-) και τα 

φωςφορικά (PO4
3-) δεν ανιχνεφκθκαν. 

Τα κατιόντα κυμαίνονται για το νάτριο (Na+) από 2,5 (δείγματα Κ2, Κ3) ζωσ 20 

(δείγμα Κ1) mg/L, το κάλιο (K+) από 0,2 (δείγμα Κ1) ζωσ 0,795 (δείγμα Κ4) mg/L, το 

αςβζςτιο (Ca2+) από 67 (δείγματα Κ2, Κ3) ζωσ 110 (δείγμα Κ4) mg/L, το μαγνιςιο (Mg2+) 

από 1,5 (δείγμα Κ1) ζωσ 5,3 (δείγμα Κ3) mg/L, το λίκιο (Li+) δεν ανιχνεφκθκε ςε κανζνα 

δείγμα, το ςτρόντιο (Sr2+) ανιχνεφκθκε μόνο ςτο δείγμα Κ1 (0,6 mg/L), το αμμϊνιο (NH4+) 

από 0,05 (δείγμα Κ1) ζωσ 0,15 (δείγμα Κ3) mg/L εκτόσ του Κ2 που δεν ανιχνεφκθκε. 

Τα ιχνοςτοιχεία που αναλφκθκαν είναι τα Sb, As, Cd, Cr(VI), Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni, Co, 

Mo, Zn, Hg. Πλα μετρικθκαν κάτω του ορίου ανιχνευςιμότθτασ εκτόσ μικρϊν 

ςυγκεντρϊςεων Pb, Zn ςτο δείγμα Κ3 που πικανόν οφείλονται ςτισ ςωλθνϊςεισ τθσ 

γεϊτρθςθσ και As ςτο Κ4. Για αυτζσ τισ τιμζσ για τθν αςφαλι εξαγωγι ςυμπεραςμάτων 

ςχετικά με τα Pb, Zn και As είναι απαραίτθτθ επαναλθπτικι δειγματολθψία. Αναφορικά ςτισ 

ουςίεσ χωρίσ φορτίο το SiO2 κυμαίνεται από 4,4 (δείγματα Κ2, Κ4) ζωσ 11 (δείγμα Κ1) 

mg/L, το βόριο (Β) εμφανίηεται μόνο ςτο δείγμα Κ1 (0,07 mg/L), ενϊ TOC δεν ανιχνεφεται 

ςε κανζνα δείγμα. 

Συγκεκριμζνα, τα δείγματα χαρακτθρίηονται ουδζτερα με εφροσ pΘ 7,6 (KP1) - 7,8 

(Κ2), αγωγιμότθτα από 360 (Κ2) - 525 (Κ1) μS/cm, ολικι ςκλθρότθτα 18,7 (Κ2) - 28,1 

(Κ1) oF. Επιτόπου ανάλυςθ για το διαλυμζνο οξυγόνο και το Eh μετρικθκε μόνο για το Κ1 

κατά τθ δειγματολθψία του οποίου υπιρχε διακζςιμο όργανο μζτρθςθσ. Θ τιμι του Eh 

είναι 190 mV και του διαλυμζνου οξυγόνου 9,3 mg/L περιγράφοντασ οξειδωτικζσ υδατικζσ 

ςυνκικεσ.  

Καμία από τισ χθμικζσ παραμζτρουσ ςτα τζςςερα δείγματα δεν υπερζβθςαν το όριο 

ανιχνευςιμότθτασ όπωσ ορίηει ο ΚΥΑ Υ2/2600/2001.  
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Ρίνακασ 5.9. Χθμικζσ αναλφςεισ κατιόντων, ανιόντων και ιχνοςτοιχείων των δειγμάτων 
νεροφ. 

Ρροςδιοριηόμενθ 

Ραράμετροσ 

Ρρότυπθ 

Μζκοδοσ 

Ανάλυςθσ 

Μονάδα 

Μζτρθςθσ 

Δείγματα 
Πρια ΚΥΑ 

Υ2/2600/2001 

Πριο 

Ανίχνευςθσ Κ1 Κ2 Κ3 Κ4 

Φυςικοχθμικζσ 

pH 4500-Θ+ Β   7,6 7,8 7,7 7,7 6.5-9.5 
 

Αγωγιμότθτα 2510-Β μS/cm 525 360 391 366 2500 
 

Eh 
 

mV 190 
     

Διαλυμζνο οξυγόνο 
 

mg/L 9,3 
     

Ολικι Σκλθρότθτα 2340 C 
o
F 28,1 18,7 18,9 19,4 - 

 
Ραροδικι ςκλθρότθτα 2320 B 

o
F 28,1 18,7 17,75 17,5 - 

 

Μόνιμθ Σκλθρότθτα 
2320 B-

2340C 
o
F 0 0 1,15 1,9 - 

 

Χθμικζσ 

Ανιόντα 

Πξινα Ανκρακικά (ΘCO3
-
) 2320 B mg/L 375,15 231,8 216,55 213,5 - 5 

Ανκρακικά  (CO3
2-

) 2320 B mg/L ND ND ND ND - 5 

Χλωριοφχα (Cl
-
) 4500 Cl

-
 F mg/L 3 3 3 3 250 2 

Κειικά     (SO4
2-

)  4500 SO4
2-

 B mg/L  5 4 9 10 250 2 

Νιτρϊδθ (NO2
-
) 4500 NO2

-
 B mg/L ND ND ND ND 0,5 0,01 

Νιτρικά   (NO3
-
) 4500 NO3

-
 C mg/L 3 4 5,9 5,6 50 2 

Φωςφορικά  (PO4
3-

) 4500 P C mg/L ND ND ND ND 3 0,01 

Κατιόντα 

Νάτριο      (Na
+
) 3111 B mg/L 20 2,5 2,5 3,4 200   

Κάλιο         (K
+
) 3111 B mg/L 0,2 0,77 0,48 0,795 12   

Αςβζςτιο   (Ca
2+

) 3500 Ca B mg/L 110 67 67 70 -   

Μαγνιςιο (Mg
2+

) 3500 Mg B mg/L 1,5 4,8 5,3 4,5 -   

Λίκιο          (Li 
+
) 3111B mg/L ND ND ND ND - 0,01 

Στρόντιο    (Sr
2+

) 3111B mg/L 0,6 ND ND ND - 0,05 

Αμμϊνιο    (NH4
+
) 4500 NH3 C mg/L 0,05 ND 0,15 0,1 0,5 0,05 

Ιχνοςτοιχείa 

Αντιμόνιο  (Sb) 3113 B μg/L ND ND ND ND 5 2 

Αρςενικό   (As) 3113 B μg/L ND ND ND 1,3 10 1 

Κάδμιο       (Cd) 3113 B μg/L ND ND ND ND 5 0,1 

Χρϊμιο       Cr(VI) 3500-Cr B μg/L ND ND ND ND - 1 

Χρϊμιο       (Cr) 3113 B μg/L ND ND ND ND 50 1 

Χαλκόσ        (Cu) 3111 B μg/L ND ND ND ND 2000 50 

Σίδθροσ       (Fe) 3113 B μg/L ND ND ND ND 200 50 

Μόλυβδοσ  (Pb) 3113 B μg/L ND ND 1,1 ND 10 1 

Μαγγάνιο    (Mn) 3113 B μg/L ND ND ND ND 50 20 

Νικζλιο         (Ni) 3113 B μg/L ND ND ND ND 20 1 

Κοβάλτιο      (Co) 3113 B μg/L ND ND ND ND - 1 

Μολυβδαίνιο  (Mo) 3113 B μg/L ND ND ND ND - 2 

Ψευδάργυροσ (Zn) 3111 B μg/L ND ND 1,7 ND - 10 

Υδράργυροσ    (Hg) 3112  Β μg/L ND ND ND ND 1 0,2 

Ουςίεσ χωρίσ φορτίο 

SiO2 3111 SiO2  D mg/L 11 4,4 6,6 4,4 - 2 

Βόριο Αηωμεκίνθ mg/L 0,07 ND ND ND 1 0,05 

T.O.C. 5310 Β mg/L ND ND ND ND 
 

0,5 
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Σφμφωνα με τα παραπάνω, προςδιορίςτθκε ο υδροχθμικόσ τφποσ των νερϊν τθσ 

περιοχισ με τθν προβολι των αποτελεςμάτων των αναλφςεων ςτα διαγράμματα Piper 

(Piper, 1944) και Durov (Durov, 1948). Τα νερά χαρακτθρίηονται αςβεςτιοφχα – 

οξυανκρακικά (Σχ. 5.40). 

 

  

Σχιμα 5.40. Ταξινόμθςθ των δειγμάτων Κ1-Κ4 ςτα διαγράμματα Piper (Piper, 1944) 

(αριςτερά) και Durov (Durov, 1948) (δεξιά). 

 

Γενικά, οι τιμζσ των αποτελεςμάτων για τα τζςςερα δείγματα νεροφ δεν εμφανίηουν 

μεγάλεσ αποκλίςεισ μεταξφ τουσ. Το Κ1 εμφανίηει αυξθμζνεσ τιμζσ ςυγκριτικά με τα 

υπόλοιπα, διαφορά που μπορεί να αποδοκεί ςτο γεγονόσ πωσ αποτελεί δείγμα πθγισ και 

ςφντομθσ εκφόρτιςθσ με πθγι τροφοδοςίασ τουσ αςβεςτόλικουσ Βιγλϊν. Τα δείγματα Κ2, 

Κ3 και Κ4 που είναι δείγματα υδρογεωτριςεων, φαίνεται να τροφοδοτοφνται από τον 

ίδιο υδροφορζα λόγω του παρόμοιου χθμιςμοφ τουσ. Ο υδροφορζασ αυτόσ είναι οι 

ανκρακικοί ςχθματιςμοί Ανϊτερου Σενωνίου και Βιγλϊν. Θ απουςία λικολογικϊν τομϊν 

των γεωτριςεων δεν επιτρζπει τον ακριβι διαχωριςμό των δυο ςχθματιςμϊν. Στο ςφνολό 

τουσ, τα νερά των τεςςάρων δειγμάτων χαρακτθρίηονται άριςτθσ ποιότθτασ χωρίσ 

υπερβάςεισ των ορίων ποςιμότθτασ τθσ ελλθνικισ νομοκεςίασ (όρια ΚΥΑ Υ2/2600/2001). 
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5.6.3 Ιςοτοπικζσ αναλφςεισ U 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο των ιχνοςτοιχείων, θ χριςθ των ιςοτόπων ουρανίου 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν 

ανανεωςιμότθτα των υπόγειων νερϊν και το βακμό τροφοδοςίασ τουσ. Οι μετριςεισ του U 

και των ιςοτόπων του ςτα δείγματα του νεροφ τθσ περιοχισ μελζτθσ δίνονται ςτον Ρίν. 

5.10. 

Ρίνακασ 5.10. Λςοτοπικζσ αναλφςεισ U και λόγοι ιςοτόπων 

Δείγμα pH Αγωγιμότθτα (mS/cm) U (μg/L) U
234

/U
238

 U
238

 (mBq/l)  

KP1 7,6 525 0.5 1.0 6 

KP2 7,8 360 0.5 1.7 6 

KP3 7,7 391 0.7 1.6 9 

KP4 7,7 366 0.5 1.9 7 

 

Θ ςυγκζντρωςθ του U ςτα δείγματα νερϊν τθσ περιοχισ ζχει τιμι 0,7 μg/L ςτο δείγμα 

Κ3 και 0,5 μg/L ςτα υπόλοιπα δείγματα, τιμζσ πολφ κάτω του ορίου ποςιμότθτασ (30μg/L) 

όπωσ ορίηει ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ. Κακϊσ δεν ζχει αναφερκεί κάποια 

ανκρωπογενισ παρζμβαςθ και οι αγροτικζσ δραςτθριότθτεσ είναι μικρζσ, θ προζλευςθ τθσ 

μικρισ παρουςίασ του U ςτο νερό κα μποροφςε να είναι φυςικι, από τουσ φωςφορίτεσ που 

φζρουν το ςτοιχείο ανάντθ τθσ λεκάνθσ. Εναλλακτικά για το δείγμα Κ4, μπορεί να 

προζρχεται από τισ λιγνιτικζσ ενςτρϊςεισ που ςυναντϊνται ςτα αλλουβιακά ςτρϊματα τθσ 

λεκάνθσ και από εκεί μεταφζρονται ςτον υδροφόρο. Τθν ανϊτερθ τιμι U και 238U 

παρουςιάηει το δείγμα Κ3 που ςυνδζεται με τον πορϊδθ υδροφορζα. Το 238U ςτθν 

περιοχι μελζτθσ κυμαίνεται μεταξφ 6 και 9 mBq/L, τιμζσ πολφ χαμθλότερεσ ςε ςφγκριςθ με 

άλλεσ μελζτεσ από δείγματα πόςιμου νεροφ τθσ Ελλάδασ που δίνουν τιμζσ ζωσ 17,27 mBq/L 

(Kehagia et al., 2007) και τθσ Ευρϊπθσ όπωσ ςτισ χϊρεσ Γαλλία (ζωσ 930 mBq/L), Γερμανία 

(ζωσ 600 mBq/L), Λταλία (ζωσ 130 mBq/L), ουμανία (ζωσ 37 mBq/L), Ελβετία (ζωσ 1.000 

mBq/L), Λςπανία (ζωσ 4,4 mBq/L), Φινλανδία (ζωσ 150.000 mBq/L) κ.ά. (Kehagia et al., 

2007). 

Ο λόγοσ 234U/238U των δειγμάτων κυμαίνεται από 1,0 (δείγμα Κ1) ζωσ 1,9 (δείγμα 

Κ4). Τθν μικρότερθ τιμι λόγου παρουςιάηει το δείγμα Κ1 που αποτελεί δείγμα πθγισ, 

δείχνοντασ μικρό χρόνο αλλθλεπίδραςθσ με τον υδροφορζα και μεγάλθ ανανεωςιμότθτα. 

Τα υπόλοιπα τρία δείγματα ςταδιακά ο λόγοσ αυξάνεται ςε τιμζσ 1,6 ζωσ 1,9 δείχνοντασ 

ςχετικά μεγαλφτερθ παραμονι του νεροφ ςτον υδροφορζα. Θ τροφοδοςία από τα ορεινά 

τμιματα επιβεβαιϊνεται και ςτον πιεηομετρικό χάρτθ (Σχ.5.39), αλλά και από ιςοτοπικζσ 
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αναλφςεισ δΟ18 ςτα φδατα τθσ περιοχισ που δείχνουν τροφοδοςία από τθν υψθλι καρςτικι 

ηϊνθ του υποςυςτιματοσ Μιτςικελίου (Νικολάου, 2010). 

Ραρά το ουδζτερο περιβάλλον του νεροφ, που διατθρεί το U ςε ανιοντικι και διαλυτι 

μορφι, θ παρουςία του ςτοιχείου είναι μειωμζνθ, γεγονόσ που υποδθλϊνει αναγωγικζσ 

ςυνκικεσ ςτον υπόγειο υδροφόρο και διατιρθςι του ςε αδιάλυτθ μορφι (Σχ. 2.5). 
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6 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

Τα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθ ςυγκεκριμζνθ μεταπτυχιακι 

διπλωματικι εργαςία είναι τα εξισ : 

Πετρώματα 

 Από τθν πετρογραφικι παρατιρθςθ προζκυψε πωσ το μεγαλφτερο μζροσ των 

φωςφορικϊν πετρωμάτων που μελετικθκαν αποτελοφνται από φωςφορικι 

μικροκρυςταλλικι ιλφ, ι αλλιϊσ κολλοφανζσ. Αςβεςτιτικά-μικριτικά φλεβίδια, 

βιοκλάςτεσ και διάςπαρτα γωνιϊδθ τεμάχθ βιομικρίτθ βρίςκονται ςτθ μάηα τουσ και 

διατρζχονται από μεταγενζςτερεσ ςπαριτικζσ φλζβεσ, κακϊσ και ςιδθροξείδια τα οποία 

βρίςκονται τόςο ςτθν φωςφορικι ιλφ διάςπαρτα, όςο και ςτα όρια των ςπαριτικϊν 

φλεβϊν. 

 Οι κφριεσ φάςεισ του φωςφορικοφ πετρϊματοσ είναι θ απατιτικι (24-72% κ.β.) που 

αντιπροςωπεφεται από ζναν τυπικό μικροκρυςταλλικό φρανκολίτθ και θ αςβεςτιτικι. Τα 

άμορφα υλικά που εμφανίηονται ςε υψθλά ποςοςτά αποδίδονται ςτθν παρουςία 

οργανικισ φλθσ ι/και τισ άμορφεσ πυριτικζσ φάςεισ. 

 Στο περιβάλλον πζτρωμα θ κφρια φάςθ είναι ο αςβεςτίτθσ (76-86% κ.β.), ενϊ 

εμφανίηεται ελάχιςτοσ ζωσ κακόλου φρανκολίτθσ (ζωσ 3% κ.β.). 

 Από τθν θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ διακρίνονται απατιτικζσ ομογενείσ μορφζσ 

και θ άμορφθ φωςφορικι ιλφσ, ενϊ ςτισ ανκρακικζσ φλζβεσ δεν παρουςιάηεται 

φϊςφοροσ. Οι χαρτογραφιςεισ περιοχϊν ςτισ εξεταηόμενεσ λεπτζσ τομζσ δείχνουν 

απουςία του φωςφόρου από τισ ανκρακικζσ φλζβεσ. Το U εμφανίηει διάςπαρτθ 

κατανομι ςτθν φωςφορικι ιλφ χωρίσ να δείχνει τάςθ ςυγκζντρωςθσ ςε κάποιο ςθμείο.  

 Τα δείγματα πετρωμάτων 1, 2 και 3 χαρακτθρίηονται βάςθ του περιεχόμενου P2O5 ωσ 

φωςφοροφχοι ςχθματιςμοί, ενϊ το πζτρωμα 4 ωσ φωςφορικόσ. Γενικά, ο εξεταηόμενοι 

φωςφοροφχοι ςχθματιςμοί είναι φτωχοί ςε P2O5 ςυγκριτικά με τισ παγκόςμιεσ 

εμφανίςεισ φωςφορικϊν πετρωμάτων. 

 Οι εξεταηόμενοι φωςφορίτεσ εμφανίηουν υψθλι περιεκτικότθτα ςε ουράνιο που 

κυμαίνεται μεταξφ 96 και 462 ppm και θ ςυγκζντρωςθ του U ζχει καλι ςυςχζτιςθ με τθν 

περιεκτικότθτα (% κ.β.) του P2O5 . Θ ςυςχζτιςθ αυτι ςε ςυνδυαςμό με τθ διαςπορά που 

παρατθρικθκε ςτθ φωςφορικι ιλφ αυξάνει τθν πικανότθτα για ςυναπόκεςθ του U με το 
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φωςφορικό υλικό ι/και τθν απομάκρυνςι του από τθ ρευςτι φάςθ με ςυμπλοκοποίθςθ 

με τα οργανικά υλικά, από τα αργιλοπυριτικά ορυκτά ι/και τα ςιδθροξείδια που 

βρίςκονται ςτα εξεταηόμενα ιηθματογενι πετρϊματα. Οι διεργαςίεσ αυτζσ ζλαβαν χϊρα 

πικανόν κατά τθ διαδικαςία τθσ διαγζνεςθσ ςε ζνα υποξικό ζωσ ανοξικό περιβάλλον. 

 

Ιηιματα- εδάφθ 

 Τα ιηιματα-εδαφικά δείγματα τθσ λεκάνθσ μελζτθσ ταξινομοφνται λικολογικά ςε τρεισ 

ομάδεσ, τα κροκαλοπθλοαμμϊδθ, τα πθλοαμμοκροκαλϊδθ και τα αμμοπθλϊδθ. 

Ραρατθρείται μία ςταδιακι μεταβολι του αποκετικοφ περιβάλλοντοσ, θ οποία ελζγχεται 

από τθν κλιςθ τθσ λεκάνθσ από υψθλότερθσ δυναμικισ ενζργειασ κζςεισ ςε 

χαμθλότερθσ με απόκεςθ αδρομερζςτερου προσ λεπτομερζςτερο υλικό, αντίςτοιχα. 

 Τα ςυγκολλθτικά υλικά είναι κυρίωσ ανκρακικισ και οργανικισ ςφςταςθσ με πολφ 

χαμθλι περιεκτικότθτα ςε οξείδια και υδροξείδια του ςιδιρου και γενικά τείνουν να 

μειϊνονται με το βάκοσ. 

 Οι κφριεσ ορυκτολογικζσ φάςεισ των ιηθμάτων είναι ο χαλαηίασ που υπερτερεί ςε όλα τα 

κλάςματα, ο αςβεςτίτθσ, θ απατιτικι φάςθ και τα αργιλικά ορυκτά (χλωρίτθσ και 

μοςχοβίτθσ). Επίςθσ, παρατθρείται ςτακερά και θ παρουςία άμορφων υλικϊν. 

 Απατιτικ εμφανίηεται ςε όλα ςχεδόν τα δείγματα με πολφ μικρι παρουςία ςτισ 

πθλοαμμοκροκαλϊδεισ κζςεισ ςτα πορϊδθ κοριματα και τάςθ μεγαλφτερθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτα λεπτομερζςτερα κλάςματα με μζγιςτο ςτισ αμμοπθλϊδεισ κζςεισ 

(15% κ.β.) των αδιαπζρατων Τεταρτογενϊν ενςτρϊςεων. 

 

Τπόγειο Νερό 

 Ο κφριοσ υδροφορζασ τθσ περιοχισ ζρευνασ βρίςκεται ςτον αςβεςτόλικο τθσ Βίγλασ και 

τον αςβεςτόλικο Ανϊτερου Σενωνίου, ενϊ ο βακφτεροσ καρςτικόσ υδροφορζασ του 

Ραντοκράτορα διαχωρίηεται από τον υπερκείμενο μζςω των αδιαπζρατων Σχιςτόλικων 

με Ροςειδωνίεσ. 

 Εμφανίηονται δυο πθγαίεσ εμφανίςεισ με καλι ανανεωςιμότθτα, μια ροι μικροπθγισ 

ςτισ επαφζσ μεταξφ περατϊν και αδιαπζρατων ςχθματιςμϊν ανάντθ τθσ λεκάνθσ και θ 

πθγι τθσ Τοφμπασ ςτθ βάςθ τθσ λεκάνθσ θ οποία εκμεταλλεφεται με υδρομαςτευτικά 

ζργα για τθν κάλυψθ των αναγκϊν των κοινοτιτων τθσ γφρω περιοχισ. 
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 Ο υδροχθμικόσ τφποσ του νεροφ τθσ περιοχισ χαρακτθρίηεται αςβεςτοφχοσ – 

οξυανκρακικόσ. Το νερό είναι άριςτθσ ποιότθτασ χωρίσ υπερβάςεισ των ορίων 

ποςιμότθτασ τόςο για κατιόντα, όςο και ιχνοςτοιχεία. 

 Ραρά τθν μεγάλθ περιεκτικότθτα U ςτισ φωςφοροφχεσ εμφανίςεισ τθσ περιοχισ, τα νερά 

αυτισ δεν εμφανίηουν αξιόλογθ περιεκτικότθτα ςε U, με τισ τιμζσ που μετρικθκαν να 

είναι πολφ κάτω του ορίου ποςιμότθτασ που ορίηει ο Ραγκόςμιοσ Οργανιςμόσ Υγείασ. 

 Θ μικρι παρουςία του ουρανίου ςτα φδατα οφείλεται ςε δυο λόγουσ. Αφενόσ ςτθ μικρι 

ζκταςθ του ςχθματιςμοφ ςτθν λεκάνθ που ζχει μικρι επίδραςθ ςτθν τροφοδοςία του 

υδροφορζα και αφετζρου ςτον τρόπο παρουςίασ του U ςτον ςχθματιςμό. Το U βρίςκεται 

δεςμευμζνο ςτο πλζγμα του απατίτθ και ςτα οργανικά του φωςφοροφχου ςχθματιςμοφ 

και οι ουδζτερεσ ζωσ ελαφρϊσ αλκαλικζσ ςυνκικεσ των υδάτων τθσ περιοχισ διατθροφν 

το ςτοιχείο αυτό δεςμευμζνο και αδιάλυτο. 

 Υπό τισ υπάρχουςεσ υδροχθμικζσ-γεωχθμικζσ ςυνκικεσ θ αλλθλεπίδραςθ των 

φωςφοριτϊν τθσ περιοχισ μελζτθσ με τθν υγρι φάςθ είναι ςχετικά περιοριςμζνθ και 

επομζνωσ δεν παρατθρείται ρφπανςθ του υπόγειου νεροφ από τουσ ςχθματιςμοφσ 

αυτοφσ.  
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