
 

1.   ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ ΚΡΗΣΗ΢ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΟΡΤΚΣΩΝ ΠΟΡΩΝ 

 

 

Μεηαπηστιακή Διαηριβή : 

 

Οξπθηνινγηθή θαη Γεσρεκηθή Μειέηε Ηδεκάησλ από ην Μπξηών θαη ην 

Κξεηηθό Πέιαγνο:  

Πξνέιεπζε θαη Παιαηνθιηκαηηθέο Δπηδξάζεηο 

 

 

 

ΛΔΟΝΣΟΠΟΤΛΟΤ   ΓΔΩΡΓΙΑ 

 

Δπηβέπωλ Καζεγεηής: Υρεζηίδες Γεώργηος 

 

 

ΥΑΝΙΑ 2012 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 i 

Πίλαθας Περηετοκέλωλ  

 

 

Πίλαθαο Πεξηερνκέλσλ .......................................................................................................................... i 
ΣΡΗΜΔΛΖ΢  ΔΠΗΣΡΟΠΖ  ΔΞΔΣΑ΢Ζ΢ : ............................................................................................ ii 
Πξόινγνο - Δπραξηζηίεο........................................................................................................................ ii 
1.   ΢θνπόο εξγαζίαο ..............................................................................................................................1 

2.   Δηζαγσγή .........................................................................................................................................3 

2.1   Ηδεκαηνγελή πεηξώκαηα ..........................................................................................................3 

2.2   Αξγηιηθά νξπθηά ......................................................................................................................3 

3.   Αξγηιηθά νξπθηά σο παιαηνπεξηβαιινληηθνί δείθηεο ......................................................................5 
4.   ΢απξνπεινί ......................................................................................................................................7 

4.1   Αηηίεο ζρεκαηηζκνύ ζαπξνπειώλ ............................................................................................9 

5.   Γεσρεκηθνί παιαηνπεξηβαιινληηθνί δείθηεο ..................................................................................10 

6.   Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε παιαηνθιηκαηηθώλ κειεηώλ .............................................................13 
7.   Μεζνδνινγία ..................................................................................................................................17 

7.1   Δξγαζίεο πεδίνπ .....................................................................................................................17 

7.2   Αλαιπηηθέο Μέζνδνη ..............................................................................................................24 

7.2.1   Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) ..........................................................................24 

7.2.2   Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε (Laser Diffraction)..............................................................28 

7.2.3   Φαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο (AAS) .......................................................29 
7.2.4   Φαζκαηνζθνπία αθηίλσλ Υ – θζνξηζκνύ (XRF) ......................................................31 

7.2.5   Πξνζδηνξηζκόο νξγαληθνύ άλζξαθα, πδξνγόλνπ, αδώηνπ θαη ζείνπ (CHNS) ..........34 
8.   Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ.........................................................................................................36 

8.1   Πξνζδηνξηζκόο νξπθηώλ κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ .....................................................36 

8.1.2   Απνηειέζκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ .............................................................38 

8.2   Απνηειέζκαηα θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο ..............................................................................47 

8.3   Απνηειέζκαηα θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο .....................................................54 

8.4   Απνηειέζκαηα θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ Υ – θζνξηζκνύ ....................................................61 

8.5   Απνηειέζκαηα πξνζδηνξηζκνύ νξγαληθνύ άλζξαθα, πδξνγόλνπ, αδώηνπ θαη ζείνπ ............74 

9.   ΢ύλζεζε-΢πδήηεζε ........................................................................................................................80 
10.   Βηβιηνγξαθία ...............................................................................................................................87 
Παξάξηεκα...........................................................................................................................................94 

 

 

 



 ii 

ΣΡΙΜΕΛΗ΢  ΕΠΙΣΡΟΠΗ  ΕΞΕΣΑ΢Η΢ : 
1. Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο: Υξεζηίδεο Γεώξγηνο, Καζεγεηήο Σκήκαηνο Μεραληθώλ Οξπθηώλ 

Πόξσλ, Πνιπηερλείνπ Κξήηεο 

2. ΢πλ-επηβιέπσλ Καζεγεηήο: Παπαζενδώξνπ Γεώξγηνο, Αλαπιεξσηήο Καζεγεηήο 

Σκήκαηνο Γεσινγίαο, Παλεπηζηεκίνπ Παηξώλ  

3. Πεξδηθάηζεο Βαζίιεηνο, Οκόηηκνο Καζεγεηήο Σκήκαηνο Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ, 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο 

 

 

Πρόλογος - Εσταριστίες 
Ζ παξνύζα δηαηξηβή εηδίθεπζεο εθπνλήζεθε ζην ηκήκα Μεραληθώλ Οξπθηώλ 

Πόξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ζηα πιαίζηα ηνπ Μεηαπηπρηαθνύ Πξνγξάκκαηνο 

΢πνπδώλ, «Γεσηερλνινγία θαη Πεξηβάιινλ».  

΢ην ζεκείν απηό, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ ζηνπο 

εκπλεπζηέο θαη επηβιέπνληεο θαζεγεηέο ηεο δηαηξηβήο απηήο, θ. Γηώξγν Υξεζηίδε, 

Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ θαη θ. Γηώξγν Παπαζενδώξνπ, 

Αλαπιεξσηή Καζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Γεσινγίαο. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηνπο 

δπν ηδηαηηέξσο γηα ηελ αλάζεζε ηεο έξεπλαο απηήο, ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημαλ, 

θαζώο θαη ηηο ζεκαληηθέο ζπκβνπιέο, θαηά ηελ πεξίνδν εθπόλεζεο θαη ζπγγξαθήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Θα ήζεια επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηνλ Οκόηηκν Καζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο 

Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ θ. Βαζίιεην Πεξδηθάηζε, θαζώο θαη ηελ Δπίθνπξε 

Καζεγήηξηα ηνπ ηκήκαηνο Γεσινγίαο θ. Μαξία Γεξαγά γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα θαη 

ηελ θαζνδήγεζή ηνπο. 

Δπίζεο, ζεξκέο επραξηζηίεο εθθξάδνληαη πξνο ηελ Γξ. Διέλε Κνπηζνπνύινπ, ηνλ 

ππνςήθην δηδάθηνξα Γεώξγην Παλαγόπνπιν θαη ηνλ Γξ. Μσξαίηε Γαληήι,  γηα ηελ 

ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ πνιύπιεπξε βνήζεηα ηνπο ζε δηάθνξα ζηάδηα ηεο δηαηξηβήο. 

 



 iii 

Σέινο, νη πην ζεξκέο επραξηζηίεο εθθξάδνληαη πξνο ηνπο γνλείο κνπ, ηνλ αδεξθό 

κνπ θαη ην ζηελό θηιηθό κνπ πεξηβάιινλ γηα ηελ εζηθή θαη ςπρνινγηθή ππνζηήξημε θαζ’ 

όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ. 
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1.   ΢θοπός εργαζίας  
 

Ζ βξαρππξόζεζκε θαη καθξνπξόζεζκε πξόγλσζε ησλ θιηκαηηθώλ αιιαγώλ 

απαζρόιεζε ηνπο εξεπλεηέο από πνιύ λσξίο, θαζώο ην θιίκα ειέγρεη ηηο θαζεκεξηλέο 

ελαζρνιήζεηο ησλ αλζξώπσλ θαη επηπιένλ είλαη έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο ζηελ 

εμέιημε ηνπ αλζξώπηλνπ πνιηηηζκνύ. Σνλ ηειεπηαίν αηώλα νη αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο 

έρνπλ επεξεάζεη ζεκαληηθά ζηε δηακόξθσζε ηνπ θιίκαηνο θαη ε πξόβιεςε ησλ 

θιηκαηηθώλ κεηαβνιώλ θαζίζηαηαη αλαγθαία. 

 

Κιηκαηηθέο κεηαβνιέο θαη πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο αλάινγνπ κεγέζνπο κε 

απηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ, δελ εκθαλίδνληαη γηα πξώηε θνξά ζηελ ηζηνξία ηεο Γεο. Ζ 

ιεπηνκεξήο κειέηε ηνπ παιαηνθιίκαηνο έδεημε κηα ζεηξά ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ κε 

έληνλεο ελαιιαγέο κεηαμύ ςπρξώλ θαη ζεξκώλ ή/θαη κεηαμύ πγξώλ θαη μεξώλ 

θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ, ε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ θπκαηλόηαλ από ρηιηάδεο έσο θαη κεξηθέο 

δεθάδεο ρξόληα. Ο εληνπηζκόο θαη ε κειέηε ησλ κεηαβνιώλ απηώλ απνδεηθλύεη, αθελόο, 

όηη νη αλζξώπηλεο παξεκβάζεηο δελ είλαη νη κνλαδηθέο αηηίεο δηακόξθσζήο ηνπο θαη 

αθεηέξνπ, εμεηάδνληαο ηηο θιηκαηηθέο κεηαβνιέο ηνπ παξειζόληνο, ίζσο, κπνξέζνπκε λα 

πξνβιέςνπκε ηηο κειινύκελεο ( Γεξαγά, 2011). 

 

Οη θιηκαηηθέο δηαθπκάλζεηο, ζε θιίκαθα ρηιηεηίαο ζην βόξεην Αηιαληηθό σθεαλό, 

θαηά ηα ηέιε ηνπ Σεηαξηνγελνύο, αλαθέξνληαη σο θιηκαηηθνί θύθινη Dansgaard–

Oeschger (Dansgaard et al., 1993, Bond and Lotti,1995, Bond et al., 1997) θαη  πξόζθαηα 

νδήγεζαλ πνιινύο εξεπλεηέο λα εμεηάζνπλ ηελ παξνπζία παξόκνησλ πεξηπηώζεσλ ζηε 

Μεζόγεην ζάιαζζα. Γη’ απηό ην ιόγν, παιαηνθιηκαηηθέο κειέηεο πςειήο αλάιπζεο έρνπλ 

δηεμαρζεί πξόζθαηα, ζηα ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο δπηηθήο (Cacho et al., 1999, 2000, 2002) 

θαη αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ (Rohling et al., 1997; De Rijk et al., 1999; Geraga et al., 

2000) θαη ζε ρεξζαία ηδήκαηα ζηε Μέζε Αλαηνιή (Bar-Matthews et al., 1999; Gvirtzman 

and Wieder, 2001). 
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΢θνπόο ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο είλαη ε κειέηε ηδεκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ από 

ην αλαηνιηθό Κξεηηθό Πέιαγνο θαη από ην λόηην Μπξηών Πέιαγνο θαη ε επέθηαζε ηεο 

γλώζεο καο ζηελ θιηκαηηθή δηαθύκαλζε ησλ ηειεπηαίσλ ρξόλσλ. ΢ηα πιαίζηα ηεο 

κειέηεο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξπθηνινγηθέο αλαιύζεηο (πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ 

Υ) θαη γεσρεκηθέο αλαιύζεηο θπξίσο (θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο, 

θαζκαηνζθνπία αθηίλσλ Υ θζνξηζκνύ, πξνζδηνξηζκόο νξγαληθνύ άλζξαθα, πδξνγόλνπ, 

αδώηνπ θαη ζείνπ), θαζώο θαη θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο. ΢ηε δηαηξηβή απηή δηεξεπλάηαη 

ε πηζαλόηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αξγηιηθά νξπθηά θαη γεσρεκηθά δεδνκέλα, σο δείθηεο 

γηα ηελ ζθηαγξάθεζε παξειζνληηθώλ θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ θαη παιαηνπεξηβαιιόλησλ.  
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2.   Δηζαγωγή 

 

2.1   Ιδεκαηογελή πεηρώκαηα 

 

Δπεηδή ηα ηδεκαηνγελή πεηξώκαηα ζρεκαηίζηεθαλ ζε πνηθίια πεξηβάιινληα 

απνζέζεσο όπσο ην πνηάκην, ην ιηκλαίν, ην ζαιάζζην καο δίλνπλ πνιύηηκεο πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ δηακόξθσζε θαη ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαηά ην 

παξειζόλ θαη ζπλεπώο ζπκβάιινπλ απνθαζηζηηθά ζηελ αλάιπζε ηεο ηζηνξίαο ηεο γεο. 

΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ηα πεηξώκαηα πεξηέρνπλ απνιηζώκαηα πνπ καο δίλνπλ επίζεο 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ειηθία θαη ην πεξηβάιινλ δηαβίσζεο ησλ νξγαληζκώλ. 

΢πρλά κπνξνύκε λα απνθξππηνγξαθήζνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηξόπν κεηαθνξάο θαη 

ηελ απόζηαζε ηνπ ηδήκαηνο από ηελ πεξηνρή ηξνθνδνζίαο ηνπ, ζηνηρείν πνπ είλαη πνιύ 

ζεκαληηθό γηα ηελ αλεύξεπζε θνηηαζκάησλ (Γνύηζνο, 2000).  

 

 

2.2   Αργηιηθά ορσθηά 

 

Οη άξγηινη ζρεκαηίζηεθαλ κέζσ δηαδηθαζηώλ απνζάζξσζεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ πεξηζζόηεξσλ πεξηόδσλ ηεο γεσινγηθήο ηζηνξίαο, ηνπιάρηζηνλ από ην αλώηεξν 

Πξνθάκβξην. Σα αξγηιηθά νξπθηά σζηόζν απνηεινύλ ηδηαίηεξα ρξήζηκνπο δείθηεο ησλ 

δηαδνρηθώλ θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ, πνπ είλαη ππεύζπλεο γηα ην ζρεκαηηζκό ηνπ εδάθνπο 

ζην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. Καζώο, απνζαζξσκέλνη άξγηινη ελαπνηέζεθαλ ζε 

ηδεκαηνγελείο ιεθάλεο, σο απνηέιεζκα θπξίσο ηεο επηθαλεηαθήο δηάβξσζεο εδαθώλ, 

κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ αμηόπηζηνπο δείθηεο γηα ηελ απνηύπσζε ησλ δηαδνρηθώλ 

θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ ζηελ μεξά.  

 

Σα αξγηιηθά νξπθηά είλαη ηδηαίηεξα άθζνλα ζε αξγηιόιηζνπο θαη ζρίζηεο θαη 

απαληώληαη επίζεο θαη ζε όινπο ηνπο άιινπο ηύπνπο καιαθώλ θαη ζθιεξώλ 

ηδεκαηνγελώλ πεηξσκάησλ, όπσο γηα παξάδεηγκα νη εβαπνξίηεο. Απηό εμεγεί θαη ην 

απμαλόκελν ελδηαθέξνλ από ηελ πιεπξά ησλ ηδεκαηνιόγσλ, ζηε κειέηε απηώλ ησλ 

νξπθηώλ (Γνύηζνο, 2000).  
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Γηαηξνύληαη ζηηο εμεο θαηεγνξίεο:  

 

 Κανιηλίηεο (αιινπζίηεο, λαθξίηεο, δηθίηεο) – ζεξπεληίλεο (ιηδαξδίηεο, 

ρξπζνηίιεο, αληηγνξίηεο) 

 ΢κεθηίηεο (Μνληκνξηιινλίηεο, βεηδειιίηεο, λνληξνλίηεο, ζαπσλίηεο, εθηνξίηεο, 

ζηηβελζίηεο) 

 Βεξκηθνπιίηεο 

 Μαξκαξπγίεο – ιεπηόθνθθνη καξκαξπγίεο – Ηιιίηεο 

 Υισξίηεο 

 ΢επηόιηζνο – παιπγθνξζθίηεο 

 Σάιθεο – ππξνθπιιίηεο 

(Υξεζηίδεο, 2010) 
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3.   Αργηιηθά ορσθηά ως παιαηοπερηβαιιοληηθοί δείθηες              
 

Σα πξώηα ζηνηρεία γηα ηελ πηζαλή ρξήζε αξγηιηθώλ νξπθηώλ σο δείθηεο 

παιαηνθιηκαηηθώλ δεδνκέλσλ, εκθαλίζηεθαλ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ζε 

ηδήκαηα ηνπ Σεηαξηνγελνύο. Ο Hallan (1966) πεξηέγξαςε πσο ζε πξόζθαηα ηδήκαηα πνπ 

βξίζθνληαλ ζηνλ θόιπν ηνπ Μεμηθνύ (Sigbee Deep), ν ζκεθηίηεο θαη ν θανιηλίηεο 

εκθαλίδνληαλ ζε αθζνλία, θαηά ηε δηάξθεηα κεζνπαγεησδώλ πεξηόδσλ, ελώ ν ηιιίηεο θαη 

ν ρισξίηεο απμάλνληαλ θαηά ηε δηάξθεηα παγεησδώλ πεξηόδσλ (Chamley, 1989).  

 

Δηζαγωγή 

Σα νξπθηά ηεο αξγίινπ είλαη ζεκαληηθά ζπζηαηηθά ησλ πεξηζζόηεξσλ ζύγρξνλσλ 

ζαιάζζησλ ηδεκάησλ θαη γεληθά, θπξηαξρνύλ ζε ιεπηόθνθθα ζαιάζζηα ηδήκαηα. Οη ηύπνη 

ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ θαη νη αλαινγίεο ηνπ θάζε νξπθηνύ μερσξηζηά, ζε ηδεκαηνγελή 

πεξηβάιινληα εμαξηώληαη θπξίσο από ηελ παξαγσγή ηδεκάησλ από απνζάζξσζε, από ηε 

θύζε ησλ κεηξηθώλ πεηξσκάησλ, θαζώο θαη από ηηο ζπλζήθεο απνζάζξσζεο, πνπ έρνπλ 

ιάβεη ρώξα. Απηό θαζηζηά ηα αξγηιηθά νξπθηά έλα εύρξεζην εξγαιείν γηα ηε δηεπθξίληζε 

ησλ πεξηνρώλ πξνέιεπζεο ησλ ηδεκάησλ θαη ησλ θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ ζε δηάθνξεο 

επείξνπο. Σα αξγηιηθά νξπθηά κπνξνύλ επίζεο, λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ 

απνθξππηνγξάθεζε δηαύισλ κεηαθνξάο ζηνλ σθεαλό, δηόηη δηαζθνξπίδνληαη από ηελ 

θπθινθνξία ησλ πδάησλ. ΢πλεπώο, ε θαηαλνκή ησλ νξπθηώλ απηώλ ζε επηθαλεηαθά 

ηδήκαηα έρεη εξεπλεζεί ζρεδόλ ζε όιν ηνλ θόζκν. Βαζηδόκελνη ζε απηέο ηηο κειέηεο, 

ζπκπιέγκαηα αξγηιηθώλ νξπθηώλ πνπ πξνέξρνληαη από ππξήλεο ηδεκάησλ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ απνηύπσζε δηαδηθαζηώλ απνζάζξσζεο θαηά ην παξειζόλ,θαζώο 

θαη κεραληζκώλ δηαζπνξάο. Δπνκέλσο, ηα αξγηιηθά νξπθηά είλαη πνιύ ζεκαληηθνί 

παιαηνθιηκαηηθνί δείθηεο ή δείθηεο παιαηνπεξηβαιιόλησλ (Ehrmann et al., 2007).  

 

Ζ ρξήζε ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ ζηελ απνηύπσζε παξειζνληηθώλ θιηκάησλ 

εκθαλίδεηαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα γηα λα ζπκπιεξσζνύλ νη πιεξνθνξίεο πνπ 

πξνέξρνληαη από άιινπο δείθηεο (ζαιάζζηα παλίδα, γύξε ινπινπδηώλ θαη ζπόξνπο, 

ηζόηνπα νμπγόλνπ) ή γηα λα αληηθαηαζηαζνύλ δείθηεο πνπ ζηεξνύληαη πιεξνθνξηώλ ή 

έρνπλ ηξνπνπνηεζεί από δηάιπζε, ηνπηθέο ρεκηθέο ζπλζήθεο θιπ. Ωζηόζν, ππάξρνπλ θαη 
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θάπνηα εκπόδηα ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Βαζηθό εκπόδην απνηειεί ε πηζαλή 

παξνπζία δηαγελεηηθώλ αιιαγώλ ησλ ηδεκάησλ. Γη’ απηό νη έξεπλεο ησλ επεηζνδίσλ 

ηδεκαηνγέλεζεο, από παιαηνθιηκαηηθή άπνςε, πξέπεη λα βαζίδνληαη ζηελ εμέηαζε 

δηαθόξσλ ζπλζεθώλ θαη δηαδηθαζηώλ εληαθηαζκνύ πνπ πηζαλόλ λα έρνπλ ππνζηεί ηα 

ηδήκαηα. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο επίζεο, ηα παιαηνεδάθε έρνπλ εμαθαληζηεί από ηε 

δηάβξσζε, έρνπλ ππνζηεί ζεκαληηθέο αιιαγέο από ηηο ζπλερείο δηαδηθαζίεο 

απνζάζξσζεο θαη ηειηθά, αληηθαηνπηξίδνπλ ζε κηθξόηεξν βαζκό ηηο παιαηνθιηκαηηθέο 

ζπλζήθεο. 

 

Οη πιεξνθνξίεο γηα ηελ παιαηνθιηκαηνινγία, πνπ εμάγνληαη από ζπγθεληξώζεηο 

αξγηιηθώλ νξπθηώλ ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα πεξηιακβάλνπλ ην βαζκό πδξόιπζεο ησλ 

εθηεζεηκέλσλ ζηελ επηθάλεηα εδαθώλ. Απηό ππνδειώλεη όηη, πεξίνδνη κε ζρεηηθά ζεξκό 

ζαιαζζηλό λεξό ζπζρεηίδνληαη κε ζρεηηθά έληνλε πδξόιπζε ζηελ μεξά (πςειή 

βξνρόπησζε θαη ζεξκνθξαζία), πνπ νδεγνύλ ζε εμαιινίσζε  ηνπ ηιιίηε θαη ζε 

δεκηνπξγία θανιηλίηε θαη ζκεθηίηε. Αληίζεηα, ζπλζήθεο, πνπ ραξαθηεξίδνληαη από 

ρακειή βξνρόπησζε θαη ζεξκνθξαζία παξαηεξνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα πεξηόδσλ θξύνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ, κε θπξηαξρία ηεο δηαηήξεζεο ζην έδαθνο ηνπ θαιά θξπζηαιισκέλνπ 

ηιιίηε, ηνπ ρισξίηε θαη ζκεθηίηε (Chamley, 1989). Καηά ζπλέπεηα, ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ πνπ απνηίζεληαη ζηε ζάιαζζα κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο 

αμηόπηζηνη δείθηεο ησλ δηαδνρηθώλ θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ πνπ απαληνύλ ζε κηα δεδνκέλε 

επεηξσηηθή έθηαζε. Ο δείθηεο Κübler θαη άιιεο παξάκεηξνη αξγηιηθώλ νξπθηώλ 

κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ λα δηαθξίλνπκε ςπρξέο-μεξέο ζπλζήθεο, πνπ είλαη ζπρλά 

ζπλδεδεκέλεο κε πεξηόδνπο παγεηώλσλ, από ζεξκέο-πγξέο ζπλζήθεο πεξηόδνπο 

κεζνπαγεησδώλ πεξηόδσλ (Chamley, 1989).    
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 4.   ΢απροπειοί               
 

Οη ζαπξνπεινί είλαη δηαθξηηά ζθνπξόρξσκα ζηξώκαηα, πινύζηα ζε νξγαληθό 

πιηθό ηα νπνία έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζηε Μεζόγεην θαη απνηίζεληαη ζε Πιεην-

Πιεηζηνθαηληθά θαλνληθά πειαγηθά (ή εκηπειαγηθά) ηδήκαηα. Οη Kidd et al. (1978) 

δίλνπλ γηα πξώηε θνξά ηνλ νξηζκό ηνπ ζαπξνπεινύ σο έλα δηαθξηηό ζηξώκα, κε πάρνο 

κεγαιύηεξν ηνπ 1cm, πνπ έρεη απνηεζεί ζε ζαιάζζηα πειαγηθά ηδήκαηα αλνηρηήο 

ζάιαζζαο θαη κε πνζνζηό νξγαληθνύ άλζξαθα κεγαιύηεξνπ ηνπ 2% θαηά βάξνο. Έλα 

ζαπξνπειηηηθό ζηξώκα (sapropelic layer) έρεη παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηά ηνπ 

ζαπξνπεινύ, αιιά πεξηέρεη ιηγόηεξν κεηαμύ 0,5-2,0% νξγαληθό άλζξαθα θαηά βάξνο. 

 

Σα ζαπξνπειηθά ηδήκαηα ζπλδένληαη κε ηελ αλάπηπμε αλνμηθώλ ζπλζεθώλ ζηνλ 

ππζκέλα ηεο ιεθάλεο απόζεζήο ηνπο. Οη κεηαβνιέο ησλ ζπλζεθώλ από νμηθέο ζε 

αλνμηθέο θαη αληίζηξνθα, είλαη δπλαηόλ λα θαηαγξαθνύλ σο ηδεκαηνινγηθέο κεηαβνιέο, 

όπνηε ζρεκαηίδεηαη κηα ζαπξνπειηθή αθνινπζία. Οη Anastasakis and Stanley (1984), 

θαηά ηε κειέηε ζεκαληηθνύ πιήζνπο ππξήλσλ, νη νπνίνη πεξηιάκβαλαλ ζαπξνπεινύο 

από ηνλ επξύηεξν ρώξν ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ, εληόπηζαλ ηηο εμήο θύξηεο 

ιηζνθάζεηο, νη νπνίεο θαίλεηαη λα απνηεινύλ ηε ζαπξνπειηθή αθνινπζία (από ηε βάζε 

πξνο ηελ νξνθή ηεο αθνινπζίαο): 

 

 Κίηπινη ιλύρ με ηεθπή/ππάζινη απόχπωζη: Σν πνζνζηό ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα 

(Corg) θπκαίλεηαη από 0,12 έσο 0,23%. Aλ θαη νη κεηαβνιέο ηνπ άλζξαθα είλαη 

πςειέο, ν ιόγνο ηνπ CaCO3 σο πξνο ηνλ νξγαληθό άλζξαθα είλαη πςειόο (26-37). 

΢ηε ιηζνθάζε απηή, παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ζύγθεληξσζεο ησλ ηξεκαηνθόξσλ 

θαη κηθξή παξνπζία δνκώλ βηναλακόριεπζεο. ΢πρλά εκθαλίδνληαη 

αλνηρηόρξσκεο θειίδεο πνπ πηζαλά πξνθαινύληαη από ηε δηαθπγή αεξίσλ 

θπζαιίδσλ θαη ηελ αθόινπζε νμείδσζε ησλ θνηισκάησλ ηνπο. 

 Σαπποπηλιηικό ζηπώμα: Σν ρξώκα ηνπ θπκαίλεηαη από ιαδί/ηεθξό έσο 

ηεθξό/ιαδί. Σν πνζνζηό ηνπ Corg θπκαίλεηαη από 0,5 έσο 2%, ην CaCO3 είλαη 

ρακειό ελώ ν ιόγνο CaCO3/Corg = 2-9. Οη δνκέο βηναλακόριεπζεο θαη ηα 
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βελζνληθά ηξεκαηνθόξα είλαη ζπάληα, ελώ εκθαλίδνληαη θαη εδώ αλνηρηόρξσκεο 

θειίδεο. 

 Σηπώμα οξείδωζηρ: Σν ρξώκα ηνπ θπκαίλεηαη από θίηξηλν/πνξηνθαιί έσο θαθέ. 

Σν πνζνζηό ηνπ Corg θπκαίλεηαη από 0,22 έσο 0,45%, θαη ην CaCO3 είλαη 

κηθξόηεξν ζε ζρέζε κε ππεξ/ππνθείκελα ηδήκαηα. ΢πρλά πεξηιακβάλεη ελαιιαγέο 

ζθνπξόρξσκσλ θαη αλνηρηόρξσκσλ ιεπηώλ ηαηληώλ. ΢ηηο ζθνπξόρξσκεο ηαηλίεο 

ζπρλά εκθαλίδνληαη ζθνηεηλόρξσκα ζσκαηίδηα, αθαλόληζηνπ ζρήκαηνο, ελ κέξεη 

θξπζηαιιηθά, πηζαλώο ελώζεηο κεηάιισλ. Ζ δώλε νμείδσζεο δελ εκθαλίδεη δνκέο 

βηναλακόριεπζεο. 

 

Ζ εμέιημε ησλ σθεαλνγξαθηθώλ ζπλζεθώλ ζε ζρέζε κε ηα ηδήκαηα ηεο 

ζαπξνπειηθήο αθνινπζίαο έρεη σο εμήο: ε ηεθξή ηιύο δειώλεη ηελ έλαξμε ηεο 

ζηξσκαηνπνίεζεο θαη ηελ ειαθξηά κείσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ ζηα λεξά ηνπ 

ππζκέλα. Καζώο ην πνζνζηό ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγόλνπ κεηώλεηαη, ε δσή ζηνλ ππζκέλα 

γίλεηαη δπζκελήο γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο νξγαληζκνύο κε απνηέιεζκα λα επηθξαηνύλ 

κόλν νη πην αλζεθηηθνί. Παξάιιεια ην απμεκέλν νξγαληθό πιηθό πξνζειθύεη 

ζθνπιεθόκνξθνπο νξγαληζκνύο πνπ αλαηαξάζζνπλ ηα ηδήκαηα ςάρλνληαο γηα ηξνθή, 

όπσο δηαπηζηώλεηαη από ην πιήζνο ησλ δνκώλ βηναλακόριεπζεο ζην ζηξώκα ηεο 

νξγαληθήο ηιύνο. Όηαλ παύζνπλ λα εκθαλίδνληαη δνκέο βηναλακόριεπζεο, ην πνζνζηό 

ηνπ Ο2 είλαη ηόζν ρακειό πνπ δελ επηηξέπεη πιένλ ηε δσή ζηνπο ζθνπιεθόκνξθνπο 

νξγαληζκνύο. Ζ απόζεζε ηνπ ζαπξνπειηηηθνύ ζηξώκαηνο αληηπξνζσπεύεη κηα επηπιένλ 

κείσζε ηνπ Ο2. Αθνινύζσο, ε απόζεζε ηνπ ζαπξνπεινύ ή ε ζπλέρηζε ηεο απόζεζεο ηνπ 

ζαπξνπειίηε, εμαξηάηαη από ην αλ ζηνλ ππζκέλα επηθξαηνύλ αλνμηθέο ή δπζνμηθέο 

ζπλζήθεο. Σέινο, αλ ε επαλαθνξά ησλ νμηθώλ ζπλζεθώλ είλαη ζηαδηαθή, ηόηε ζα έρνπκε 

αλάπηπμε κηαο δώλεο νξγαληθήο ηιύνο, ελώ αλ είλαη απόηνκε, ηόηε αθξηβώο πάλσ ζην 

ζαπξνπειό/ζαπξνπειίηε ζα αλαπηπρζεί ην ζηξώκα νμείδσζεο. Ζ απνπζία ή ε θησρή 

αλάπηπμε ησλ ιηζνθάζεσλ απηώλ ζε κηα ζαπξνπειηθή αθνινπζία δειώλεη εηδηθέο 

σθεαλνγξαθηθέο ζπλζήθεο (Γεξαγά, 2011). 

 

Οη Cita et al. (1977) εληνπίδνπλ ζηα ζαπξνπειηθά ηδήκαηα θαιά θξπζηαιισκέλν 

ηιιίηε. Δπηπιένλ, δηαπηζηώλνπλ πςειή ζπκκεηνρή ζηδεξνππξίηε θαη καξθαζίηε, γύςν 
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θαζώο θαη ρισξίνπ. Οη Sigl et al. (1997) δηαπηζηώλνπλ όηη ν αζβεζηίηεο θαη ζε ιηγόηεξν 

βαζκό ν δνινκίηεο, θαίλεηαη λα είλαη ηα θπξίαξρα αλζξαθηθά νξπθηά, ελώ εληνπίδνληαη 

(κε δηαθπκάλζεηο ησλ πνζνζηώλ ηνπο) ραιαδίαο, άζηξηνη θαη πιαγηόθιαζηα. Σν ζθνηεηλό 

ρξώκα ησλ ζαπξνπειώλ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία κνλνζνπιθηδίσλ ηνπ Fe σο 

απνηέιεζκα ηεο παξνπζίαο H2S θαη ησλ κεηάιισλ ηνπ Fe ζε έλα αλαεξόβην πεξηβάιινλ. 

 

΢απροπειός S1 

Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα 8300-6500 
14

Cnc (
14

Cnc = ρξόληα άλζξαθα κε δηνξζσκέλα γηα 

ην ρξόλν απνζήθεπζεο ησλ ηδεκάησλ ζηε ζάιαζζα) ζηελ πεξηνρή ηνπ Ηνλίνπ θαη ηεο 

Αδξηαηηθήο, (Rohling et al., 1997) απνηέζεθε ν πην πξόζθαηνο ζαπξνπειόο (S1). Ο 

ηειεπηαίνο είλαη θαιά αλεπηπγκέλνο ζηελ Αλ. Μεζόγεην θαη ηελ Αδξηαηηθή θαη ιηγόηεξν 

ζηε Γπη. Μεζόγεην (Ariztegui et al., 2000). Σν πνζνζηό ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα (Corg) 

ζηνλ S1 είλαη γεληθά ρακειό ζε ζρέζε κε ηνπο ππόινηπνπο ζαπξνπεινύο θαη θπκαίλεηαη 

πεξίπνπ ζηα 2%. 

 

Γεληθά ν ζρεκαηηζκόο ηνπ S1 ζηελ Αλαηνιηθή Μεζόγεην ζπλδέεηαη κε ηε 

δεκηνπξγία ελόο επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο ρακειήο αιαηόηεηαο θαη ηελ ύπαξμε κηαο 

έληνλα ζηξσκαηνπνηεκέλεο πδάηηλεο ζηήιεο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

θπθινθνξίαο ησλ πδάηηλσλ καδώλ θαη ηελ αθόινπζε αλάπηπμε δηζνμηθώλ έσο αλνμηθώλ 

ζπλζεθώλ (Γεξαγά, 2011). 

 

4.1   Αηηίες ζτεκαηηζκού ζαπροπειώλ 

 
Οη θύξηεο αηηίεο ζρεκαηηζκνύ ησλ ζαπξνπειώλ ζεσξνύληαη ε αλνμηθόηεηα, ε 

απμεκέλε παξαγσγηθόηεηα θαη ν πςειόο ξπζκόο ηδεκαηνγέλεζεο (Arthur et al., 1984). 

Σα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί βαζίδνληαη ζε απηέο ηηο αηηίεο ή ζε ζπλδπαζκό απηώλ. 

 

Ζ αλνμηθόηεηα σο βαζηθή αηηία ζπλδέεηαη πάληα κε ηελ εγθαζίδξπζε ελόο 

επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο ρακειήο αιαηόηεηαο, πνπ ραξαθηεξίδεηαη θαη από ηδηαίηεξα 

ρακειέο ηηκέο δ
18

Ο (Cita et al., 1977, Vergnaud-Grazzini et al., 1977, Williams et al., 

1978, Vergnaud-Grazzini et al., 1986). Αξρηθά ζεσξνύληαλ όηη νη ζαπξνπεινί 
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εκθαλίδνληαη κόλν θαηά ηε δηάξθεηα κεηάβαζεο από κία παγεηώδε ζε κηα κεζνπαγεηώδε 

πεξίνδν (deglaciation) θαη θύξηα πεγή πξνέιεπζεο ηνπ επηθαλεηαθνύ απηνύ ζηξώκαηνο 

ρακειήο αιαηόηεηαο ζεσξήζεθε ε Μαύξε Θάιαζζα (Olauson, 1961). Αξγόηεξα, ε 

ζπζηεκαηηθή θαηαγξαθή ηζνηόπσλ ηνπ Ο2 θαη κηθξνπαιαηνληνινγηθώλ αλαιύζεσλ 

έδεημε όηη νη ζαπξνπεινί δελ ζρεκαηίδνληαη κόλν ζε ζεξκέο αιιά θαη ζε ςπρξέο 

πεξηόδνπο. 

Οη Rossignol-Strick et al. (1982, 1985) θαη Rossignol-Strick (1999) πξόηεηλαλ σο 

πεγή πξνέιεπζεο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο, ηηο έληνλεο απνξξνέο ηνπ Νείινπ 

πνηακνύ. Μηα επηπιένλ πεγή πξνέιεπζεο πηζηεύεηαη όηη είλαη ε απμεκέλε βξνρόπησζε 

ζην ρώξν ηεο Αλ. Μεζνγείνπ, όπσο ζπκπεξαίλεηαη από ηα παιπλνινγηθά δεδνκέλα ηεο 

Βαιθαληθήο ρεξζνλήζνπ (Rohling and Hilgen, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5.   Γεωτεκηθοί παιαηοπερηβαιιοληηθοί δείθηες              
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Ζ δηεμνδηθή κειέηε ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ ηδήκαηνο πεξηιακβάλεη ηόζν ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ νιηθώλ ζπγθεληξώζεσλ, όζν θαη ηε δηεξεύλεζε ηεο γεσρεκηθήο 

θαηαλνκήο ησλ κεηάιισλ ή ησλ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ γεληθόηεξα.  

 

Δηζαγωγή 

Μειέηεο ηεο ρεκείαο ησλ σθεαλώλ ηνπ παξειζόληνο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ 

θαηαλόεζε ησλ καθξνρξόλησλ αιιαγώλ ζην σθεάλεην-θιηκαηηθό ζύζηεκα. Ζ θαηαλόεζε 

ησλ θιηκαηηθώλ αιιαγώλ ζην γεσινγηθό παξειζόλ επηηξέπεη ηε δνθηκή ησλ ζύγρξνλσλ 

θιηκαηηθώλ κνληέισλ θαη ηελ ηειεηνπνίεζε ησλ πξνβιέςεσλ γηα ηηο κειινληηθέο 

θιηκαηηθέο αιιαγέο. Οη κειέηεο απηέο απαηηείηαη επνκέλσο, λα εληνπίδνπλ ζεκαληηθέο 

κεηαβιεηέο, όπσο ε ζεξκνθξαζία, ε αιαηόηεηα, νη δηαλνκέο ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ θαη ε 

θπθινθνξία ησλ ξεπκάησλ ζηνλ σθεαλό, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

αλαζύλζεζε ησλ παξειζνληηθώλ σθεάλησλ πεξηβαιιόλησλ (Greaves, 2008). 

 

Πιεζώξα παλίδαο θαη ε ηζνηνπηθή ζύλζεζε νμπγόλνπ (δ
18

O) ηνπ αζβεζηίηε 

ηξεκαηνθόξσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε κεγάιν βαζκό, γηα ηελ εθηίκεζε σθεάλησλ 

ζεξκνθξαζηώλ ηνπ παξειζόληνο. Καηά ηα ηειεπηαία ρξόληα, ε αλαινγία Mg/Ca ζηα 

αζβεζηηηηθά θειύθε ηξεκαηνθόξσλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο δείθηεο αλίρλεπζεο 

ζεξκνθξαζηώλ ηνπ παξειζόληνο. Οη αλαινγίεο Mg/Ca ζηνλ αζβεζηίηε θειπθώλ 

ηξεκαηνθόξσλ εκθαλίδνπλ ηζρπξή εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία θαη παξέρνπλ 

ζεκαληηθή επηπξόζζεηε πιεξνθνξία ζηηο ηηκέο δ
18

O αζβεζηίηε θειπθώλ ηξεκαηνθόξσλ 

(Greaves, 2008). 

 

Δπίζεο, κεηξήζεηο ησλ αλαινγηώλ Sr/Ca ζε θειύθε ηξεκαηνθόξσλ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εξεπλήζνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε αλαινγία ζην ζαιαζζηλό λεξό θαη 

λα εμεηάζνπλ ηε ζρέζε κεηαμύ εηζξνώλ ζηνπο σθεαλνύο από πνηακνύο, πδξνζεξκηθέο 

δηεξγαζίεο θαη από δηάιπζε θαη δηαγέλεζε αλζξαθηθώλ πεηξσκάησλ (Greaves, 2008).  

 

 

Αλαιογίες Mg/Ca 
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Μειέηεο θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία έρνπλ παξάζρεη ηζρπξέο ελδείμεηο γηα ηελ 

εμάξηεζε ηεο αλαινγίαο Mg/Ca νζηξαθνεηδώλ από ηε ζεξκνθξαζία (Dwyer et al, 2002) 

θαη απνδεδεηγκέλε ρξεζηκόηεηα ηεο γηα  παιαηνσθελννγξαθία (π.ρ., Dwyer et al, 1995). 

Ζ δηεξεύλεζε ησλ αλαινγηώλ Mg/Ca ζε πιαγθηνληθά ηξεκαηνθόξα είλαη κηα θαιή 

κέζνδνο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο παιαην-ζεξκνθξαζίαο 

επηθαλεηαθώλ θαη ππνεπηθαλεηαθώλ πδάησλ. Ζ εθαξκνγή ησλ αλαινγηώλ Mg/Ca ζε 

θειύθε ηξεκαηνθόξσλ σο παιαηνθιηκαηηθή κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη ιηγόηεξν γηα ηα 

βελζνληθά απ’ όηη γηα ηα πιαγθηνληθά ηξεκαηνθόξα (Elderfield et al., 2006). 

 
Ζ αλαινγία Mg/Ca  ζε αζβεζηίηε θειπθώλ ηξεκαηνθόξσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

ηζνηνπηθή ζύλζεζε ηνπ νμπγόλνπ, έγηλε κηα από ηηο επξέσο εθαξκνζκέλεο κεζόδνπο γηα 

λα πξνζδηνξηζηεί ε αιαηόηεηα θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Ζ αλαινγία 

Mg/Ca ζε θειύθε ηξεκαηνθόξσλ πξνζθέξεη έλα ζεκαληηθό πιενλέθηεκα έλαληη ησλ ήδε 

ππαξρνπζώλ κεζόδσλ πξνζδηνξηζκνύ παιαηνζεξκνθξαζηώλ, επεηδή κπνξεί λα κεηξεζεί 

ζηελ ίδηα θάζε καδί κε ην δ
18

O (Mashiotta et al., 1999).   

 

 

Αλαιογίες Sr/Ca 

Ζ δηαθύκαλζε ηεο αλαινγίαο Sr/Ca ζθειεηώλ, θνξαιιηώλ πθάισλ έρεη 

παξνπζηαζηεί ζε πνιιέο κειέηεο, λα ζρεηίδεηαη ηζρπξά κε ηηο κεληαίεο ή επνρηαθέο 

δηαθπκάλζεηο ζην λεξό θαη ζηε ζεξκνθξαζία (Beck et al., 1992) κε πεξηζζόηεξν 

ελζσκαησκέλν Sr ζε ζθειεηό θνξαιιίσλ ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ επνρηαθή 

δηαθύκαλζε Sr/Ca ζθειεηώλ, θνξαιιηώλ έρεη απνδεηρζεί όηη ζρεηίδεηαη κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ, ζε πνιιέο ζέζεηο θαη εκθαλίδεηαη λα είλαη έλαο ρξήζηκνο 

δείθηεο παιαηνσθελανγξαθηθώλ κειεηώλ (Rosental & Linsley, 2006). 

 

Αξηζκεηηθά κνληέια ηνπ ηζνδπγίνπ Sr θαη Ca ζην ζαιαζζηλν λεξό δείρλνπλ όηη 

θαζώο ε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο κεηαβάιιεηαη, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζπγθξηηηθά κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ αλαινγία Sr/Ca ζην ζαιαζζηλό λεξό (Stoll & Schrag, 2001). Ζ 

αλαινγία Sr/Ca ζε αξαγσλίηε θνξαιιηώλ ζπζρεηίδεηαη έληνλα κε ηε ζεξκνθξαζία. Οη 

Mitsuguchi, et al., (1996) πνπ κειέηεζαλ ηελ ζεξκνκεηξία Mg/Ca ζε ζθειεηνύο 



 13 

θνξαιιηώλ παξαηήξεζαλ κηα κεηαβνιή ηεο αλαινγίαο Mg/Ca κε ηε ζεξκνθξαζία 

πεξίπνπ 4 θνξέο κεγαιύηεξε από ηε κεηαβνιή ηεο αλαινγίαο Sr/Ca, αιιά πξνο αληίζεηε 

θαηεύζπλζε, δειαδή ε αύμεζε ηεο Mg/Ca κε ηε ζεξκνθξαζία ζπλνδεύεηαη από 

αληίζηνηρε κείσζε ηεο Sr/Ca (Greaves, 2008). 

 

Σν Sr θαη ην Ca έρνπλ κεγάινπο ρξόλνπο παξακνλήο ζηνλ ζύγρξνλν σθεαλό (ηεο 

ηάμεο ηνπ 1 m.y. γηα ην Ca θαη 4 m.y. γηα ην Sr), νπόηε νη αιιαγέο ηεο αλαινγίαο ηνπο 

ζην ζαιαζζηλό λεξό κε ην ρξόλν ζα πξέπεη λα αλαθινύλ ηηο αιιαγέο ησλ Sr θαη Ca ζηνλ 

σθεαλό (Hampt & Delaney, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.   Βηβιηογραθηθή αλαζθόπεζε παιαηοθιηκαηηθώλ κειεηώλ 
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Παξαθάησ ζα αλαθεξζνύλ έξεπλεο πνπ έρνπλ δηεμαγρζεί ζε δηάθνξεο ζαιάζζηεο 

ιεθάλεο κε ζθνπό ηελ απνηύπσζε παιαηνπεξηβαιινληηθώλ θαη παιαηνθιηκαηηθώλ 

ζπλζεθώλ κε ρξήζε αξγηιηθώλ νξπθηώλ.  

Αργθά 

Μεζόγεηος Θάιαζζα 

Οη κειέηεο από ηελ θαηαλνκή αξγηιηθώλ νξπθηώλ ζηνπο σθεαλνύο ηνπ θόζκνπ 

δείρλνπλ κηα γεληθόηεξε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζην θιίκα θαη ηηο δηάθνξεο νκάδεο 

νξπθηώλ. Οη ζρέζεηο ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ ζηα πξόζθαηα ηδήκαηα Σεηαξηνγελνύο ζηε 

Μεζόγεην Θάιαζζα ζηεξνύληαη ελδείμεσλ ζεκαληηθώλ δεπηεξεπνπζώλ κεηαβνιώλ ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ, γεγνλόο πνπ βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε παξαηεξήζεηο ζε 

παιαηόηεξα ηδήκαηα ηνπ αλώηεξνπ Καηλνδσηθνύ ζηε Μεζόγεην. Μειέηεο ησλ αξγηιηθώλ 

νξπθηώλ από πξόζθαηα ηδήκαηα Σεηαξηνγελνύο ζηε λνηηαλαηνιηθή Μεζόγεην έρνπλ 

πξνζδηνξίζεη ηελ ζεκαληηθή θαη ηνπηθά θπξίαξρε επηξξνή ηνπ Νείινπ πνηακνύ, σο θύξηα 

ζπλεηζθνξά ζηελ πεξηνρή. Ο πινύζηνο ζε ζκεθηίηε Νείινο κεηαθέξεη νξπθηά πνπ 

ζπκπιεξώλνληαη από ζθόλε πινύζηα ζε θανιηλίηε από εξήκνπο ηεο βνξείνπ Αθξηθήο 

θαη ηεο Μέζεο Αλαηνιήο. Ο Chester (1977) ζε δεηγκαηνιεςία ζθόλεο πάλσ από ηελ 

αλαηνιηθή Μεζόγεην Θάιαζζα βξήθε όηη ηα πην ζεκαληηθά αξγηιηθά νξπθηά πνπ 

απαληνύλ είλαη ηιιίηεο θαη θανιηλίηεο (Anastasakis, 2007).  

 

Οη θαηαθόξπθεο δηαθπκάλζεηο αξγηιηθώλ νξπθηώλ πνπ θαηαγξάθεθαλ ζε 

ππξήλεο ηνπ Νείινπ, νη νπνίνη θπξηαξρνύλ ζηελ ηδήκαηνγέλεζε ηνπ αλώηεξνπ 

Σεηαξηνγελνύο, αληηθαηνπηξίδνπλ ηε δηαθύκαλζεηνπ θνξηίνπ ησλ αησξεκάησλ ηνπ 

Νείινπ. Οη πην ζαθείο απμήζεηο ζηηο αλαινγίεο ησλ πξνεξρόκελσλ από ην Νείιν, 

αξγηιηθώλ νξπθηώλ πξνέθπςαλ από ζεκαληηθή αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ησλ 

κεηαθεξόκελσλ αησξεκάησλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο από μεξέο ζε πγξέο 

θιηκαηηθέο πεξηόδνπο. Ο ζκεθηίηεο θαη ν θανιηλίηεο είλαη ηα θπξίαξρα νξπθηά πνπ 

κεηαθέξνληαη από ην Νείιν, από ηελ Αλαηνιηθή Αθξηθή (Anastasakis, 2007). 

 

Μειέηεο αξγηιηθώλ νξπθηώλ έρνπλ δηεμαρζεί ζηε Μεζόγεην Θάιαζζα, όπσο 

αλαθέξζεθε, αιιά δελ θαιύπηνπλ όιεο ηηο πεξηνρέο. Οη Venkatarathnam θαη Ryan (1971) 

δεκνζίεπζαλ ράξηεο θαηαλνκήο ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ γηα ηελ Αλαηνιηθή Μεζόγεην 
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Θάιαζζα, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ην Ννηηαλαηνιηθό Αηγαίν. Βαζηδόκελνη ζε απηά ηα 

δεδνκέλα, δηαθνξεηηθέο πεγέο θαη δίαπινη δηαλνκήο ζα κπνξνύζαλ λα απεηθνλίζνπλ ηα 

ξεύκαηα πνπ επηθξαηνύλ ζηνλ σθεαλό, θαζώο θαη ηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. Σν Αηγαίν 

πέιαγνο εκθαλίδεηαη ηδηαηηέξσο ελδηαθέξνλ εμαηηίαο ηεο ηδηαίηεξεο ηνπνζεζίαο ηνπ, από 

άπνςε σθεαλνγξαθίαο θαη θιηκαηηθήο δώλεο (Schmiedl θαη Kuhnt, 2006).  

 

 Αηγαίο Πέιαγος : 

Σν Αηγαίν πέιαγνο είλαη ην βόξεην κέξνο ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη 

επξίζθεηαη αλάκεζα ζηελ Διιάδα θαη ηελ Σνπξθία. ΢ην βόξεην Αηγαίν Πέιαγνο ε 

θαηαλνκή ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ ειέγρεηαη θπξίσο από ηε δηαθύκαλζε ηεο ζηάζκεο ηεο 

ζάιαζζαο, ηελ ηήμε ησλ πάγσλ ηεο λνηηναλαηνιηθήο Δπξώπεο θαη αλαγλσξίδεηαη ε 

ζύλδεζε αλάκεζα ζηε Μαύξε Θάιαζζα θαη ην Αηγαίν Πέιαγνο. Ζ δηαδηθαζία αλάπηπμεο 

αζξνηζκάησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ ζην λόηην Αηγαίν αληηθαηνπηξίδεη αιιαγέο ζηελ 

εθθόξηηζε ηνπ Νείινπ θαη ζηελ εηζαγσγή ζθόλεο από ηελ Αθξηθή. Από απηήλ ηελ 

πιεπξά, ε αλαγλώξηζε θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ κε άθζνλεο βξνρνπηώζεηο ζηε ιεθάλε ηνπ 

Νείινπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηώηεξνπ – κέζνπ Οινθαίλνπ έρεη σο απνηέιεζκα κηα 

κεγάιε αύμεζε ησλ αλαινγηώλ ζκεθηίηε/ηιιίηε. ΢ην αλώηεξν Οιόθαηλν, ε ζηαδηαθή 

κεηάβαζε πξνο ηελ μεξαζία ζηα λνηηόηεξα πεξηζώξηα πξνθάιεζε αύμεζε ηδεκάησλ κε 

αηνιηθή πξνέιεπζε θαη κείσζε αησξεκάησλ ζην Νείιν. 

 

Σν Αηγαίν Πέιαγνο ραξαθηεξίδεηαη από εηζξνή κεγάισλ πνζνηήησλ ηδεκάησλ 

από πνηακνύο θαη κεηαθνξά ηδεκάησλ από αλέκνπο. Ο ηιιίηεο είλαη ην θπξίαξρν 

αξγηιηθό νξπθηό, κε δεπηεξεύσλ ηνλ θανιηλίηε θαη ην ζκεθηίηε. Ωζηόζν, ε αηνιηθή 

εηζξνή ηδεκάησλ είλαη πνζνηηθά ακειεηέα, ζε ζρέζε κε ηε κεηαθνξά από πνηακνύο. Ζ 

αηνιηθή εηζξνή από αλαηνιηθέο πεξηνρέο ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ Θάιαζζαο επίζεο 

πεξηνξίδεηαη, ιόγσ ησλ θπξίαξρσλ λνηηναλαηνιηθώλ θαη βνξεηναλαηνιηθώλ αλέκσλ. ΢ην 

λόηην κέξνο ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ Θάιαζζαο, ε αηνιηθή ζθόλε είλαη έλα ζεκαληηθό 

ζπζηαηηθό ησλ ζαιάζζησλ ηδεκάησλ. Ο θανιηλίηεο είλαη ην θπξίαξρν αξγηιηθό νξπθηό 

από απηή ηελ πεγή. Αλ θαη, ν παιπγθνξζθίηεο είλαη θαιύηεξνο δείθηεο γηα ηελ αηνιηθή 

ζθόλε από ηε βόξεηα Αθξηθή, ε ζπγθέληξσζε απηνύ ηνπ αξγηιηθνύ νξπθηνύ δελ 

πνζνηηθνπνηείηαη ζηα ζαιάζζηα ηδήκαηα. ΢ην Αηγαίν Πέιαγνο, ε αηνιηθή ζθόλε πνπ 
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πξνέξρεηαη από λόηηα είλαη δεπηεξεύνπζαο ζεκαζίαο, ζε ζρέζε κε ην πξνεξρόκελν από 

ηελ μεξά πιηθό (Ehrmann et al., 2007).  

 

Σα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ζπιιερζεί, επηηξέπνπλ ηελ εμαγσγή ελόο γεληθνύ πιάλνπ 

θαηαλνκήο ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ ζηα επηθαλεηαθά ηδήκαηα ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο θαη 

ηε δηεπιεύθαλζε ηεο πξνέιεπζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ νκάδσλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ. 

Βαζηδόκελνη ζηελ ηνπηθή θαηαλνκή ηιιίηε, ζκεθηίηε, θανιηλίηε θαη ρισξίηε κπνξνύκε 

λα πξνζδηνξίζνπκε πεξηνρέο πξνέιεπζεο, ηξόπνπο, θαζώο θαη δηόδνπο κεηαθνξάο, όπσο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ (Schmiedl θαη Kuhnt, 2006).  

 

Βορεηοδσηηθό Αηγαίο Πέιαγος : 

Ο ηιιίηεο, είλαη θαηά πνιύ ην πην ζπλεζηζκέλν νξπθηό, κε ζπγθεληξώζεηο 

κεγαιύηεξεο ηνπ 50 % θαηά κέζν όξν. Ο ζκεθηίηεο είλαη ην δεύηεξν ζε ζεηξά πην 

ζεκαληηθό αξγηιηθό νξπθηό, κε ζπγθεληξώζεηο 20-35 % θαηά κέζν όξν. Ο θανιηλίηεο 

θαη ν ρισξίηεο απαληώληαη ζε κηθξόηεξεο πνζόηεηεο.  

 

Οη θύξηεο πεγέο γηα ηιιίηε είλαη άθζνλα κεηακνξθσκέλα πεηξώκαηα, θιαζηηθνί, 

αιπηθνί ζρεκαηηζκνί θαη εδάθε απηώλ πνπ απαληώληαη ζηε ιεθάλε απνξξνήο ησλ 

θπξηόηεξσλ πνηακώλ. Μεγάιεο πνζόηεηεο ηιιίηε πξνέξρνληαη από γλεύζηνπο, ζρίζηεο, 

θπιιίηεο, θαζώο θαη δηαβξσκέλα ηδήκαηα θιύζρε θαη κνιάζζαο. Ο ζκεθηίηεο 

πξνέξρεηαη από εθαηζηεηαθά πεηξώκαηα. Ο ρισξίηεο πξνθύπηεη από θπζηθή 

απνζάζξσζε αξγηιηθώλ ηδεκάησλ, θαζώο θαη από ρακεινύ βαζκνύ κεηακνξθσκέλα 

πεηξώκαηα. Ωζηόζν, ν ρισξίηεο δελ είλαη αλζεθηηθόο ζηε ρεκηθή απνζάζξσζε θαη γη’ 

απηό απαληάηαη κόλν ζε ακειεηέεο ζπγθεληξώζεηο. Γηα ηνλ θανιηλίηε δελ ππάξρεη 

μερσξηζηή πεγή ζηε δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία, αιιά ππνζέηνπκε όηη πξνέξρεηαη από 

εδάθε ή απνζάζξσζε ηδεκαηνγελώλ ή ππξηγελώλ πεηξσκάησλ (Schmiedl θαη Kuhnt, 

2006).  

Να επηζεκάλνπκε πσο, ε Μεζόγεηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Μεζζελίνπ, 

ραξαθηεξίζηεθε από ηελ εθηεηακέλε μήξαλζε ηεο ζαιάζζηαο ιεθάλεο γλσζηή θαη σο 

θξίζε αιαηόηεηαο ηνπ Μεζζελίνπ. Δθηεηακέλα αιαηνύρα εβαπνξηηηθά ζώκαηα (αιίηεο, 

γύςνο, αλπδξίηεο θαη άιια εβαπνξηηηθά νξπθηά) κε αξγίινπο, κάξγα, άκκν θαη θάπνηα 
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αλζξαθηθά ζπζζσξεύηεθαλ ζηηο ιεθάλεο ηεο Μεζνγείνπ, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

Μεζζελίνπ (Darbas et al., 2007).  

 

Ο ζκεθηίηεο απαληάηαη άθζνλνο ζε εκη-μεξεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ζύληνκσλ πγξώλ πεξηόδσλ. Σν πνζνζηό ηνπ είλαη πεξηζζόηεξν απμεκέλν θαηά 

ην Μεζζήλην. Δπίζεο, ην πνζνζηό ηνπ ηιιίηε είλαη πςειόηεξν θαηά ην Μεζζήλην. Ο 

θανιηλίηεο ζρεκαηίδεηαη απν ρεκηθή απνζάζξσζε ζε ζεξκέο θαη πγξέο ζπλζήθεο θαη ην 

πνζνζηό ηνπ είλαη πην ρακειό θαηά ην Μεζζήλην. Ο παιπγθνξζθίηεο εκθαλίδεηαη ζε 

κηθξά πνζνζηά θαη  πξνέξρεηαη από παιαηόηεξα εδάθε θαη ηδήκαηα πνπ κεηαθέξνληαη κε 

ηνλ άλεκν από ηε βόξεην Αθξηθή. Αξγηιηθά νξπθηά όπσο ν ηιιίηεο, ν ρισξίηεο θαη νη 

καξκαξπγίεο πξνέξρνληαη από θπζηθή απνζάζξσζε κεηακνξθσκέλσλ θαη ππξηγελώλ 

πεηξώκαησλ (Darbas et al., 2007). 

 

Οη ελόηεηεο ηνπ Σνξηνλίνπ αληηπξνζσπεύνληαη από ηιηνιίζνπο, ςακκίηεο, κάξγεο 

θαη πειώδεηο κάξγεο. Τςειέο αλαινγίεο θανιηλίηε ππνδειώλνπλ ζρεηηθά πγξέο 

ζπλζήθεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Σνξηνλίνπ. Όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ππνδεηθλύνπλ όηη νη 

θιηκαηηθέο ζπλζήθεο κεηαβιήζεθαλ από πγξέο ζε  εκη-μεξέο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

Μεζζελίνπ. Σν πνζνζηό ηνπ θανιηλίηε ζην Πιεηόθαηλν ήηαλ πςειόηεξν από όηη ζην 

Μεζζήλην, γεγνλόο πνπ επίζεο ππνδειώλεη εθ λένπ θιηκαηηθή αιιαγή από εκη-μεξέο ζε 

πγξέο ζπλζήθεο (Darbas et al., 2007). 

 

 

 

 
 

 

 

7.   Μεζοδοιογία 
 

7.1   Δργαζίες πεδίοσ 
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Οη ππξήλεο C40 θαη ΣΗ13 ζπιιέρζεθαλ ζηα πιαίζηα πξνγξακκάησλ  κε ζθνπό 

ηελ ζπιινγή γεσινγηθώλ θαη γεσκνξθνινγηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηηο ππνβξύρηεο 

ηειεπηθνηλσληαθέο δεύμεηο ησλ λεζηώλ ηνπ λνηίνπ Αηγαίνπ. Σα πξνγξάκκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ από ην Δξγαζηήξην Θαιάζζηαο Γεσινγίαο θαη Φπζηθήο 

Ωθεαλνγξαθίαο (Δ.ΘΑ.ΓΔ.Φ.Ω.), ηνπ ηκήκαηνο Γεσινγίαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξώλ 

κε ρξεκαηνδόηεζε ηνπ ΟΣΔ. Οη ππξήλεο ζπιιέρζεθαλ κε ππξελνιήπηε βαξύηεηαο θαη 

νη αθξηβείο ζέζεηο ππξελνιεςίαο δηαθξίλνληαη ζηνλ ράξηε πνπ παξαηίζεηαη (Δηθόλα 7.1).  

 

Ο C40 είλαη έλαο ππξήλαο 2 m (Δηθόλα 7.1), ν νπνίνο ζπιιέρζεθε από ηε ιεθάλε 

ηνπ Μπξηώνπ ζην λνηηνδπηηθό Αηγαίν πέιαγνο από  βάζνο λεξνύ 851.8 m, ζε 

γεσγξαθηθό κήθνο 36 κνίξεο θαη γεσγξαθηθό πιάηνο 24 κνίξεο (Geraga et al., 2000).  

 

Ο ππξήλαο ΣΗ13 (Δηθόλα 7.1)  ζπιιέρζεθε από ηε βόξεηα θαησθέξεηα ηνπ 

αλαηνιηθνύ Κξεηηθνύ πειάγνπο, από βάζνο λεξνύ 1154 m θαη έρεη κήθνο 2 m. 
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Δηθόλα 7.1: Υάξηεο Ννηίνπ Αηγαίνπ κε ηηο αθξηβείο ζέζεηο ππξελνιεςίαο γηα ηνπο C40 

θαη ΣΗ13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Πσρήνας C40 
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Πέληε ιηζνινγηθέο ελόηεηεο θαη δπν ζηξώκαηα ηέθξαο πξνζδηνξίζηεθαλ ζηνλ 

ππξήλα C40 (Δηθόλα 7.2) κε βάζε ην ρξώκα, ην θνθθνκεηξηθό κέγεζνο, ην πεξηερόκελν 

ζε Corg θαη ηηο ηδεκαηνγελείο δνκέο ζηνλ ππξήλα. Ζ πξώηε ελόηεηα (0-8 cm) 

απνηειείηαη από θηηξηλσπή – θαθέ ηιύ, ρσξίο δνκή, κε άκκν βηνγελνύο πξνέιεπζεο. Ζ 

δεύηεξε ελόηεηα (8-43 cm) απνηειείηαη από γθξη ηιύ κε ζηίγκαηα ζηελ εκθάληζε. Δληόο 

ηεο γθξη ηιύνο ππάξρνπλ ακκώδεηο ειαζκαηώζεηο κεηαμύ ησλ 15 θαη 43 cm θάησ από ηελ 

επηθάλεηα. Οη ακκώδεηο ειαζκαηώζεηο είλαη πξνθαλώο ηνπξβηδηηηθήο πξνέιεπζεο. ΢ην 

θαηώηεξν κέξνο απηήο ηεο ελόηεηαο, πεξίπνπ ζηα 36 cm θάησ από ηελ επηθάλεηα 

ππάξρεη έλα ζηξώκα ηέθξαο πνπ απνηειείηαη από ζξαύζκαηα γπαιηνύ αζβεζην – 

αιθαιηθήο ζύζηαζεο (Geraga et al., 2000).  Απηό ην ζηξώκα ηέθξαο πηζαλόλ λα 

αληηζηνηρεί ζην πην πξόζθαην ζηξώκα ηέθξαο ζην Αηγαίν πέιαγνο Ε-2  ΢αληνξίλε 

(Keller et  al., 1978), ην νπνίν έρεη ειηθία ξαδηελεξγνύ άλζξαθα 3.37 ka (Geraga et al., 

2000). Ζ ηξίηε ελόηεηα (43-56 cm) απνηειείηαη από ηιύ κε άθζνλεο δνκέο 

βηναλακόριεπζεο αιιά ζηεξείηαη νπνηαζδήπνηε ηδεκαηνγελνύο δνκήο. Γηαρσξίδεηαη από 

ηε δεύηεξε ελόηεηα από κηα απόηνκε επαθή. Ζ ηέηαξηε ελόηεηα (56-106 cm) 

αλαπαξηζηά κηα ζαπξνπειηθή αθνινπζία. Ζ πέκπηε ελόηεηα (106-195 cm) απνηειείηαη 

από  γθξη ηιύ ρσξίο ζπγθεθξηκέλε δνκή. Δληόο ηεο ελόηεηαο απηήο ππάξρεη έλα ζηξώκα 

ηέθξαο ζε βάζνο 126 cm θάησ από ηελ επηθάλεηα, ην νπνίν πηζαλόλ αληαπνθξίλεηαη ζην 

Τ-5 ζηξώκα ηέθξαο (K. Stamatelopoulou-Seymour)(Geraga et al., 2000). 
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Δηθόλα 7.2: Απεηθνλίδνληαη ε 

ιηζνινγία ηνπ ππξήλα C40 θαη νη 

αθξηβείο ζέζεηο, όπνπ ειήθζεζαλ 

ηα δείγκαηα. Γηαθξίλεηαη επίζεο, ε 

ζαπξνπειηθή αθνινπζία θαη ηα 

ζηξώκαηα ηέθξαο. 
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 Πσρήνας ΤΙ13 

Πέληε ιηζνινγηθέο ελόηεηεο πξνζδηνξίζηεθαλ ζηνλ ππξήλα ΣΗ13 (Δηθόλα 7.3) κε 

βάζε ην ρξώκα, ην θνθθνκεηξηθό κέγεζνο, ην πεξηερόκελν ζε Corg θαη ηηο ηδεκαηνγελείο 

δνκέο ζηνλ ππξήλα. Ζ πξώηε ελόηεηα (0-16 cm) απνηειείηαη από θηηξηλσπή – θαθέ ηιύ, 

ρσξίο δνκή, κε άκκν βηνγελνύο πξνέιεπζεο. Ζ δεύηεξε ελόηεηα (16-22 cm) απνηειείηαη 

από θαθέ ηιύ κε κεγάιν πνζνζηό ζπκκεηνρήο αζβεζηηηηθνύ πιηθνύ. Ζ ηξίηε ελόηεηα 

(22-42 cm) αλαπαξηζηά κηα ζαπξνπειηθή αθνινπζία. Ζ ηέηαξηε ελόηεηα (42-146 cm) 

απνηειείηαη από γθξη ηιύ κε ζηίγκαηα ζηελ εκθάληζε. Ζ πέκπηε ελόηεηα (142-220 cm) 

απνηειείηαη από  γθξη ηιύ ρσξίο ζπγθεθξηκέλε δνκή. Δληόο ηεο ελόηεηαο απηήο ππάξρνπλ 

ηξία ζεκεία κε ίρλε από ζξαύζκαηα γπαιηνύ. Σν πξώην απαληάηαη ζε βάζνο 158 cm, 

δειαδή καδί κε ην δείγκα ΣΗ13/13cl (159 cm). Σν δεύηεξν ζεκείν βξίζθεηαη ζε βάζνο 

161cm θαη αλάκεζα ζηα δείγκαηα ΣΗ13/13cl θαη ΣΗ13/14cl (163 cm). Σέινο, ην ηξίην 

απαληάηαη ζε βάζνο 180 cm θαη αλάκεζα ζηα δείγκαηα ΣΗ13/15cl (174 cm) θαη ΣΗ13/16cl 

(190 cm). 
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Δηθόλα 7.3: Απεηθνλίδνληαη ε 

ιηζνινγία ηνπ ππξήλα ΣΗ13 θαη νη 

αθξηβείο ζέζεηο, όπνπ ειήθζεζαλ 

ηα δείγκαηα. Γηαθξίλεηαη επίζεο, ε 

ζαπξνπειηθή αθνινπζία θαη ηα 

ζεκεία κε ίρλε ζξαπζκάησλ 

γπαιηνύ. 

 



 24 

7.2   Αλαισηηθές Μέζοδοη 

 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο κειέηεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα επξύ θάζκα 

νξγάλσλ, κεζνδνινγηώλ θαη επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ, πνπ πεξηγξάθνληαη ζηα 

ππνθεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ. Ζ παξνύζα εξγαζία βαζίδεηαη ζε νξπθηνινγηθή κειέηε 

κέζσ πεξηζιαζηνγξακκάησλ αθηίλσλ Υ. ΢πληειέζηεθαλ επίζεο, γεσρεκηθέο αλαιύζεηο 

κε θαζκαηνζθνπία αθηίλσλ Υ - θζνξηζκνύ,  θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο κε 

θιόγα (AAS), θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο θαη πξνζδηνξηζκόο νξγαληθνύ άλζξαθα, 

πδξνγόλνπ, αδώηνπ θαη ζείνπ.  

 

7.2.1   Περηζιαζηκεηρία αθηίλωλ Υ (XRD) 

 

 Θεωρεηηθό κέρος  

Ζ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ είλαη κηα ελόξγαλε κέζνδνο αλάιπζεο πνπ βξίζθεη 

εθαξκνγή ζε πνιπάξηζκα εξεπλεηηθά θαη επηζηεκνληθά πεδία. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

απνηειεί ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ζηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε νξπθηώλ θαη 

πεηξσκάησλ.  

 

Κάζε θξπζηαιιηθό ζώκα κπνξεί λα αλαιπζεί κε ηελ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ, 

αθνύ θάζε νξπθηό έρεη ηδηαίηεξε θξπζηαιιηθή δνκή, ε νπνία δηαθέξεη από ηε δνκή ησλ 

άιισλ νξπθηώλ. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ηα άηνκα ηνπ νξπθηνύ είλαη δηεπζεηεκέλα ζε 

εηδηθά δηθηπσηά επίπεδα. Έηζη, θάζε νξπθηό δίλεη έλα δηαθνξεηηθό θαη κνλαδηθό 

αθηηλνγξάθεκα ην νπνίν επηηξέπεη ηελ αλαγλώξηζή ηνπ. Ζ αλαγλώξηζε γίλεηαη κε βάζε 

ηηο θύξηεο αλαθιάζεηο ηνπ θάζε νξπθηνύ πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηβεβαηώλεηαη κε ηελ ηαπηνπνίεζε θαη ησλ ππνινίπσλ αλαθιάζεσλ. Αλ ζε θάπνην 

δείγκα πεξηέρνληαη πεξηζζόηεξα από έλα νξπθηά, όπσο άιισζηε ζπκβαίλεη ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, έρνπκε ππέξζεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αθηηλνγξαθεκάησλ 

ηνπ θαζελόο ζε έλα κνλαδηθό αθηηλνγξάθεκα.  
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 Μέζοδος ορσθηοιογηθής αλάισζες 

 

Ζ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ ζαλ κέζνδνο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηε δνκή ησλ θξπζηάιισλ ησλ νξπθηώλ θάζεσλ ελόο πεηξώκαηνο. Ζ 

εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ πεξηιακβάλεη πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Υ πάλσ ζε 

κνλνθξπζηάιινπο νξπθηώλ ή ζε ζθόλεο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ 

αθηηλνγξαθνύληαη θαη εηδηθά παξαζθεπαζκέλα πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα. 

 

Ζ κέζνδνο ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ βαζίδεηαη ζηελ ηθαλόηεηα πνπ έρνπλ 

ηα ειεθηξόληα ησλ αηόκσλ ησλ θξπζηάιισλ λα αιιειεπηδξνύλ κε ηηο αθηίλεο Υ. 

Πεξίζιαζε ζπκβαίλεη όηαλ έρνπκε κηα ζρεδόλ κνλνρξσκαηηθή δέζκε πνπ θαηεπζύλεηαη 

θαη δηέξρεηαη από έλα πεξηνδηθά δηαηεηαγκέλν ζύζηεκα αηόκσλ, όπσο είλαη ηα 

πιεγκαηηθά επίπεδα ηνπ θξπζηάιινπ.   

 

Σν θαηλόκελν ηεο πεξίζιαζεο ζπκβαίλεη όηαλ νη αθηίλεο Υ πξνζπίπηνπλ ππό 

νξηζκέλε γσλία ζηα πιεγκαηηθά επίπεδα ησλ θξπζηάιισλ. Ζ πξνζπίπηνπζα δέζκε 

αθηίλσλ Υ πεξηζιάηαη ζηα θέληξα πεξίζιαζεο ησλ θξπζηαιιηθώλ επηπέδσλ. Αλάινγα κε 

ηε γσλία πξόζπησζεο ηα αλαθιώκελα θύκαηα κπνξνύλ είηε λα βξίζθνληαη ζε θάζε, είηε 

λα εκθαλίδνπλ δηαθνξά θάζεο. Όζν κηθξόηεξε είλαη ε δηαθνξά θάζεο ηόζν ε δέζκε πνπ 

πξνθύπηεη έρεη κεγαιύηεξε έληαζε, κε κέγηζηε έληαζε απηή ησλ αθηίλσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζε απόιπηε ζπκθσλία θάζεο. Ζ ζρέζε πνπ εθθξάδεη ην παξαπάλσ θαηλόκελν είλαη ε 

εμίζσζε ηνπ Bragg.  

 

Ζ εμίζσζε ηνπ Bragg δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                     

n ⋅ λ= 2d ⋅ sin Θ  

ι : ην κήθνο θύκαηνο αθηηλνβνιίαο 

d : ε πιεγκαηηθή απόζηαζε ησλ επηπέδσλ πεξίζιαζεο ηνπ θξπζηάιινπ 

ζ : ε γσλία πξόζπησζεο 

n : ε ηάμε ηεο αλάθιαζεο 
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Δάλ ην κήθνο θύκαηνο θαη ε γσλία πξόζπησζεο είλαη γλσζηά, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ε ηάμε ηεο αλάθιαζεο θαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ πιεγκαηηθώλ επηπέδσλ. 

Με ηηο πιεξνθνξίεο απηέο κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη ζηαζεξέο ηνπ πιέγκαηνο, ε δνκή, 

ε κνξθή θαη ην κέγεζνο ηεο ζηνηρεηώδνπο θπςειίδαο, ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζε κηα ζηνηρεηώδε θπςειίδα θ.α . Πξνϋπνζέζεηο γηα λα ηζρύεη ε εμίζσζε ηνπ 

Bragg είλαη νη αθηίλεο λα είλαη παξάιιειεο, λα θξαδαίλνληαη ζην ίδην ζεκείν, λα ππάξρεη 

ηέιεηα δηάηαμε ησλ αηόκσλ θαη ε αθηηλνβνιία λα είλαη κνλνρξσκαηηθή (Κσζηάθεο, 

2005). 

 

 Πεηρακαηηθό κέρος 

Ζ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ απνζθνπεί ζηελ νξπθηνινγηθή κειέηε ησλ 

δεηγκάησλ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα, ελώ γηα ηα νιηθά δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε 

πξνζαλαηνιηζκέλα παξαζθεπάζκαηα. 

 

A.   Προεηοηκαζία προζαλαηοιηζκέλωλ δεηγκάηωλ (clay fraction): 

 

 Μεηαθέξνπκε κε πξνζνρή θάζε έλα από ηα δείγκαηα ζε δηαθνξεηηθά πιαζηηθά 

κπνπθάιηα, πξνζζέηνπκε πνζόηεηα απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη αλαθηλνύκε θαιά. 

Καηόπηλ, θάλνπκε θπγνθέληξεζε γηα λα απνκαθξύλνπκε ηνπο ειεθηξνιύηεο θαη 

κεηξάκε ηελ αγσγηκόηεηα κε ηε βνήζεηα αγσγηκέηξνπ. Δπαλαιακβάλνπκε ηε 

δηαδηθαζία ηεο θπγνθέληξεζεο κέρξη ε αγσγηκόηεηα λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε κε 

50 κSiemens/cm. 

 Έπεηηα, κεηαθέξνπκε ηα ηδήκαηα ζε πνηήξηα δέζεσο θαη πξνζζέηνπκε πνζόηεηα 

απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη ηα αθήλνπκε γηα κηα ώξα πεξίπνπ ζε εξεκία. ΢ηε 

ζπλέρεηα παίξλνπκε ιίγε πνζόηεηα από ην αηώξεκα κε ηε βνήζεηα πηπέηαο θαη ην 

ηνπνζεηνύκε ζε εηδηθά γπαιάθηα. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε δείγκα 

μερσξηζηά θαη πξνεηνηκάδνληαη ηξία παξαζθεπάζκαηα γηα ην θαζέλα.  
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Σν έλα παξαζθεύαζκα, δειαδή ην θπζηθό δείγκα, ρξεζηκνπνείηαη σο έρεη γηα 

αλάιπζε κε αθηίλεο Υ, ην δεύηεξν ηνπνζεηείηαη ζε μεξαληήξα, ν νπνίνο πεξηέρεη 

αηζπιελνγιπθόιε θαη ην ηξίην ζεξκαίλεηαη ζηνπο 550 °C γηα κηα ώξα. Καηά ηνλ θνξεζκό 

κε αηζπιελνγιπθόιε ηα νξγαληθά κόξηα εηζέξρνληαη αλάκεζα ζηα θύιια νξηζκέλσλ 

αξγηιηθώλ νξπθηώλ θαη πξνθαινύλ ηε δηόγθσζή ηνπο. Έηζη, ην αθηηλνγξάθεκα ηνπ 

δείγκαηνο ηνπ επεμεξγαζκέλνπ κε αηζπιελνγιπθόιε είλαη δπλαηόλ λα παξνπζηάδεη 

κεηαηόπηζε ηεο θύξηαο αλάθιαζεο ( d(001) ) γεγνλόο πνπ επηηξέπεη λα ραξαθηεξηζηνύλ 

θάπνηα αξγηιηθά νξπθηά όπσο απηά ηεο νκάδαο ησλ ζκεθηηηώλ. Σν ηξίην παξαζθεύαζκα 

ηνπνζεηείηαη ζε θνύξλν ζηνπο 550 °C γηα κηα ώξα θαη από ηελ κεξηθή ή κε θαηαζηξνθή 

ηεο δνκήο, ε νπνία απνηππώλεηαη ζηε κεηαηόπηζε ηεο (001) αλάθιαζεο ζε κηθξόηεξα d 

(Å), είλαη δπλαηόλ λα ραξαθηεξηζηνύλ ηα νξπθηά εθείλα πνπ είλαη επαίζζεηα ζηε 

ζέξκαλζε, όπσο ν θανιηλίηεο. Έηζη, κε ζπλδπαζκό θαη ησλ ηξηώλ αθηηλνγξαθεκάησλ 

είλαη εθηθηό λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα αξγηιηθά νξπθηά πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηα δείγκαηα.  

 

Β.   Προεηοηκαζία οιηθώλ δεηγκάηωλ, κε προζαλαηοιηζκέλωλ γηα XRD: 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κε πξνζαλαηνιηζκέλσλ δεηγκάησλ θνληνπνηνύκε κηα 

κηθξή  πνζόηεηα από ην θάζε δείγκα ζε γνπδί αράηε. 

 Υξεζηκνπνηνύκε εηδηθό δεηγκαηνθνξέα κε πιεπξηθή εγθνπή θαη ηνπνζεηνύκε 

πξνζεθηηθά ην δείγκα αλάκεζα ζε απηόλ θαη ζε έλα θνκκάηη γπαιί. Καζώο 

βάδνπκε ην δείγκα από ηελ εγθνπή, απνθεύγνπκε λα αζθήζνπκε πίεζε ή λα 

κεηαθηλήζνπκε ην γπαιί γηα λα κελ πξνζαλαηνιηζηεί ην δείγκα. 
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7.2.2   Κοθθοκεηρηθή αλάισζε (Laser Diffraction) 

 

 Θεωρεηηθό κέρος 

 

 Μέζοδος ζθέδαζες κε αθηίλες Laser 

 

Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηε ζθέδαζε αθηίλσλ Laser επί ηεκαρηδίσλ δηαθνξεηηθνύ 

όγθνπ θαη δίδεη ηελ αληίζηνηρε δηάκεηξν dλ (dλ= ε ηζνδύλακε δηάκεηξνο ζθαίξαο κε όγθν 

ίζν κε απηό ηνπ ηεκαρηδίνπ). Ζ κέζνδνο κεηξά κεγέζε ηεκαρηδίσλ από 1.000 κm (1 κm) 

έσο θαη 0.1 κm θαη ηείλεη λα αληηθαηαζηήζεη ηηο θσηνκεηξηθέο κεζόδνπο πξνζδηνξηζκνύ 

ηνπ θνθθνκεηξηθνύ κεγέζνπο (΢ηακπνιηάδεο, 2008).  

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ θνθθνκεηξηθνύ κεγέζνπο είλαη ε 

θαιύηεξε γηα ηελ ιεπηνκεξή ζύγθξηζε δεηγκάησλ ίδηαο πξνέιεπζεο, γηα ηε κειέηε 

θνθθνκεηξηθνύ κεγέζνπο θαη γηα ηηο κεηαβνιέο ζηε ζπζζσκάησζε ησλ ηεκαρηδίσλ. 

 

Ζ ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο κε ιέηδεξ βαζίδεηαη ζην όηη ηα ζσκαηίδηα πνπ δηέξρνληαη 

από κηα δέζκε ιέηδεξ ζα ζθεδάζνπλ ην θσο ζε γσλία πνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ην 

κέγεζόο ηνπο.  Σν εύξνο κεγέζνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλν κε ην θάζκα ηεο γσλίαο ζθέδαζεο, επεηδή, θαζώο ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κεηώλεηαη, ε γσλία ζθέδαζεο απμάλεηαη ινγαξηζκηθά. 

 

 Πεηρακαηηθό κέρος 

Σν όξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε νλνκάδεηαη 

Mastersizer S θαη είλαη ηεο εηαηξείαο Malvern Instrunments. 

 

Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ γηα θνθθνκεηξηθή αλάιπζε : 

 Σνπνζεηνύκε ειάρηζηε πνζόηεηα δείγκαηνο (κέρξη 1 gr) ζε έλα κηθξό πιαζηηθό 

δνρείν θαη πξνζζέηνπκε απηνληζκέλν λεξό. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ην αλαηαξάζζνπκε γηα έλα ιεπηό πεξίπνπ ζηε ζπζθεπή ησλ 

ππεξήρσλ, ώζηε λα απνθνιιεζνύλ νη ζπζζσκαησκέλνη θόθθνη.   
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 Έπεηηα, ην θάζε δείγκα ηνπνζεηείηαη ζην πνηήξη ηνπ θνθθνκεηξηθνύ αλαιπηή 

Mastersizer  καδί κε 700-800 ml απηνληζκέλνπ λεξνύ. 

 Σέινο, ηα απνηειέζκαηα θαηαγξάθνληαη απηόκαηα ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

 

7.2.3   Φαζκαηοκεηρία αηοκηθής απορρόθεζες (AAS) 

 

 Θεωρεηηθό κέρος 

 

Ζ θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο ζπγθαηαιέγεηαη ζηηο νπηηθέο κεζόδνπο 

αλάιπζεο. 

 

 Αρτή ηες κεζόδοσ :  Πεξηιακβάλεη ηελ κέηξεζε ηεο απνξξνθεκέλεο 

αθηηλνβνιίαο από άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηώδε θαηάζηαζε γηα ην 

ζηνηρείν πνπ εμεηάδνπκε. Ζ δηάηαμε ηεο κεζόδνπ πεξηιακβάλεη κία πεγή 

αθηηλνβνιίαο, έλα θειί αηνκνπνίεζεο ηνπ δείγκαηνο θαη έλαλ αληρλεπηή 

κνλνρξσκάηνξα. 

 

Ζ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο απνηειείηαη ζπλήζσο από κία θπιηλδξηθή θαζνδηθή 

ιπρλία. Σν εζσηεξηθό ηνπ θπιίλδξνπ απνηειείηαη από ην ζηνηρείν πξνο αλίρλεπζε. 

Δθαξκόδνληαο ηάζε ζηε ιπρλία ηνλίδνπκε ην αέξην πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθό ηεο. Σα 

θαηηόληα ηνπ αεξίνπ θαηεπζύλνληαη πξνο ηελ θάζνδν ηεο ιπρλίαο όπνπ ζπγθξνύνληαη κε 

ηα άηνκα ηνπ πξνο αλίρλεπζε ζηνηρείνπ. Σα παξαπάλσ έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηα άηνκα 

από ηελ θάζνδν λα απνκαθξύλνληαη ηνληζκέλα θαη ηειηθά λα εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία 

(κήθνπο θύκαηνο από νξαηό έσο ππεξηώδεο), ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ην 

ζηνηρείν πνπ αληρλεύνπκε. 

 

Γηα θάζε ζηνηρείν πνπ αληρλεύνπκε ζπλήζσο απαηηείηαη δηαθνξεηηθή ιπρλία, αλ 

θαη έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ιπρλίεο κε ηηο νπνίεο κπνξνύλ λα αληρλεπηνύλ πεξηζζόηεξα 

από έλα δηαθνξεηηθά ζηνηρεία. Ζ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη από ηελ ιπρλία είλαη ε 

αθηηλνβνιία πνπ απαηηείηαη γηα λα ηνλίζεη ηα άηνκα πνπ παξάγνληαη ζηνλ θαπζηήξα. Σα 
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άηνκα απνξξνθνύλ ηελ αθηηλνβνιία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κεηάπησζε από κία 

ζεκειηώδε ζε κία δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. 

 

Σα δηαιύκαηα ηα νπνία εμεηάδνληαη πξέπεη λα έρνπλ ηα ίδηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κε ηα πξόηππα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπύιεο 

αλαθνξάο. Σα παξαπάλσ είλαη απαξαίηεηα ώζηε νη αιιεινεπηδξάζεηο άιισλ ηόλησλ λα 

είλαη ίδηεο ζηα πξνο εμέηαζε δηαιύκαηα θαη ζηα πξόηππα δηαιύκαηα. Ο έιεγρνο ησλ 

αιιεινεπηδξάζεσλ κπνξεί λα γίλεη είηε δηαιέγνληαο πξόηππα πνπ έρνπλ θπζηθέο 

ηδηόηεηεο κε ην πξνο εμέηαζε δείγκα, ή αξαηώλνληαο ηα δείγκαηά καο ή πξνζζέηνληαο 

άιια πξόηππα ώζηε λα πιεζηάζνπκε ζηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ δείγκαηνο πνπ 

εμεηάδνπκε (Πεληάξε, 2002).  

 

 Πεηρακαηηθό κέρος 

΢ηόρνο ησλ αλαιύζεσλ ήηαλ λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ζηνηρείσλ 

Ca, Mg, Sr, Ba θαη Cd ζην αλζξαθηθό θιάζκα ησλ ηδεκάησλ. Κάδκην δελ εληνπίζηεθε 

ηειηθά ζηα δείγκαηα θαη γη’ απηό ην ιόγν δελ αλαθέξεηαη πνπζέλα παξαθάησ. Αξρηθά 

αθνινπζνύκε έλα θύθιν δηεζήζεσλ έηζη ώζηε λα πξνεηνηκάζνπκε δηαιύκαηα, ηα νπνία 

ζα κεηξεζνύλ κε ηε βνήζεηα ηεο κεζόδνπ θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο. Σα 

πξώηα βήκαηα είλαη ηα εμήο: 

 Επγίδνπκε πεξίπνπ 0.3 – 0.5 gr δείγκαηνο θαη μεξαίλνπκε ζηνπο 105 
0
C γηα κηα 

ώξα πεξίπνπ. 

 Πξνεηνηκάδνπκε 2 ιίηξα αξαηό πδξνρισξηθό νμύ πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Γηα ην ζθνπό απηό αξαηώλνληαη 5 ml ππθλό 

πδξνρισξηθό νμύ ζε 1 ιίηξν λεξνύ. Ζ θαλνληθόηεηα ηνπ ηειηθνύ δηαιύκαηνο 

είλαη 0.2 Ν. 

 Έπεηηα, ηα ηδήκαηα κεηαθέξνληαη ζε πνηήξηα δέζεσο θαη πξνζηίζεληαη 30 ml 

αξαηνύ πδξνρισξηθνύ νμένο 0.2 Ν. Σν αθήλνπκε ιίγε ώξα λα αλαβξάζεη θαη λα 

δηαιπηνπνηεζνύλ ηα αλζξαθηθά νξπθηά πνπ πεξηέρεη θαη λα κεηξήζνπκε ζην 

αλζξαθηθό θιάζκα. 
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 Σν αηώξεκα δηεζείηαη ζε νγθνκεηξηθή θηάιε 100 ml. Σν ίδεκα ζην θίιηξν 

πιέλεηαη θαη ην πγξό κεηαθέξεηαη ζηε θηάιε. Σέινο, ζπκπιεξώλεηαη ν όγθνο ηεο 

θηάιεο ζηα 100 ml κε απηνληζκέλν λεξό. 

 Σν ζηεξεό θαηάινηπν – ίδεκα πνπ έρεη ζπγθξαηήζεη ην θίιηξν μεξαίλεηαη ζηνπο 

60 
0
C θαη θπιάζζεηαη. 

 

 Μεηά ην πέξαο ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηώλ δηήζεζεο, θπιάζζνπκε ηα δηαιύκαηα 

ζε πιαζηηθά κπνπθάιηα θαη ηνπνζεηνύληαη ζην ςπγείν. Καηόπηλ: 

 Όπσο αλαθέξζεθε, ζέινπκε λα εμεηάζνπκε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε Ca, Mg, Sr θαη 

Ba ζηα δείγκαηα καο. 

 Με ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο C1 * V1 = C2 * V2  (όπνπ, C = ζπγθέληξσζε θαη V = 

όγθνο) θάλνπκε ηηο αληίζηνηρεο αξαηώζεηο ζηα ήδε ππάξρνληα δηαιύκαηα, εθόζνλ 

απηό απαηηείηαη θαη θηηάρλνπκε ηα αληίζηνηρα πξόηππα δηαιύκαηα, έηζη ώζηε λα 

κεηξήζνπκε ηηο πεξηεθηηθόηεηεο ησλ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ πνπ αλαδεηνύκε 

 Καηόπηλ, πξαγκαηνπνηνύληαη νη αληίζηνηρεο αλαγσγέο θαη βξίζθεηαη ε επί ηνηο % 

πεξηεθηηθόηεηα ησλ ζηνηρείσλ ζην θάζε δείγκα. 

 Με ηε βνήζεηα ηεο κεζόδνπ θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο κεηξήζεθαλ 

ηειηθά: 

a) Ca  κε δηάθνξεο παξαιιαγέο ζηηο αξαηώζεηο θαη πνιιέο επαλαιήςεηο  

b) Mg πνπ κεηξήζεθε ζε αξαησκέλν δείγκα θαη απέδσζε θαιά απνηειέζκαηα 

c) Sr   πνπ κεηξήζεθε ζε ειαθξώο αξαησκέλν δείγκα  

d) Ba  ην νπνίν ηειηθά κεηξήζεθε ζηα αξρηθά δείγκαηα δίρσο αξαίσζε 

 

7.2.4   Φαζκαηοζθοπία αθηίλωλ Υ – θζορηζκού (XRF) 

 
 Θεωρεηηθό κέρος 

 

Ζ θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ Υ είλαη κηα ηαρεία αλαιπηηθή κέζνδνο κε ειάρηζηε 

πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο θαη απνηειεί κία από ηηο βαζηθέο κεζόδνπο ζηνηρεηαθήο 

αλάιπζεο γεσινγηθώλ πιηθώλ.  
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 Αρτή ηες κεζόδοσ : Δάλ βνκβαξδηζηεί έλα άηνκν κε ελέξγεηα κεγαιύηεξε από 

απηή ηνπ δεζκνύ ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ, ηόηε κεηαπίπηνπλ ειεθηξόληα από 

εζσηεξηθέο ζε εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο. Οη θελέο ζέζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

δεκηνπξγνύληαη θαιύπηνληαη από ειεθηξόληα πνπ κεηαπίπηνπλ ζηηο ζέζεηο απηέο 

από ηηο εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο. Ζ πιήξσζε ησλ ζέζεσλ απηώλ ζπλνδεύεηαη κε 

εθπνκπή αθηίλσλ Υ, ελέξγεηαο ίζεο κε ηελ δηαθνξά ελέξγεηαο ηεο αληίζηνηρεο 

εμσηεξηθήο από ηελ εζσηεξηθή ζηνηβάδα. 

 

Ζ δηέγεξζε ηνπ δείγκαηνο γηα εθπνκπή αθηίλσλ Υ γίλεηαη κε εηδηθέο ιπρλίεο 

αθηίλσλ Υ, ελέξγεηαο πνιιαπιάζηαο απηήο πνπ ζέινπκε λα δηεγείξνπκε. 

 

Οη αθηίλεο Υ απνηεινύλ κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο. Σν κήθνο 

θύκαηόο ηνπο αιιειεπηθαιύπηεηαη κε ηελ αθηηλνβνιία–γ θαη ηηο κηθξνύ κήθνπο θύκαηνο 

ππεξηώδεηο αθηίλεο (ι=0.1 – 100Å, όπνπ 1 Å =10
-10

m).  

 

Ζ γεσκεηξία ηνπ θαζκαηνκέηξνπ αθηίλσλ Υ – θζνξηζκνύ είλαη όκνηα κε απηή 

ηνπ πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ – Υ. Έλα θαζκαηόκεηξν αθηίλσλ Υ είλαη έλα όξγαλν γηα 

ηε δηαζπνξά ησλ αθηίλσλ Υ θαη ηε κέηξεζε ηεο έληαζήο ηνπο, σο έλα κέζν πνηνηηθώλ 

θαη πνζνηηθώλ αλαιύζεσλ (Πεξδηθάηζεο, 2005).  

 

Ζ αθηηλνβνιία θζνξηζκνύ παξάγεηαη κε ηε δηνρέηεπζε ησλ αθηίλσλ ζην πξνο 

αλάιπζε δείγκα από έλαλ ζσιήλα αθηίλσλ Υ, πνπ ιεηηνπξγεί κε κηα ζηαζεξνπνηεκέλε 

παξνρή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο (Zussman, 1977). 

 

Πεγή αθηίλσλ Υ πςειήο ελέξγεηαο αθηηλνβνιεί ην δείγκα θαη ηα ζηνηρεία ηνπ 

πιηθνύ δηεγείξνληαη θαη ε ελέξγεηα, πνπ απνξξνθάηαη από απηά επαλεθπέκπεηαη σο 

αθηίλεο Υ κε παξάιιειε εθδήισζε θζνξηζκνύ. Με θαηάιιειν ζύζηεκα αλίρλεπζεο 

θαηαγξάθνληαη θαη κεηξώληαη ηα κέγηζηα ησλ εθπεκπόκελσλ αθηίλσλ Υ από θάζε 

ζηνηρείν ηνπ πιηθνύ (Κσζηάθεο, 2005). 
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΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηόκεηξν αθηίλσλ Υ ηύπνπ EDS 

(Energy Dispersive Spectometry). Σν ζπγθεθξηκέλν όξγαλν κέηξεζεο αλαιύεη ηα 

δείγκαηα κε δηαρσξηζκό ηεο ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ζ αλάιπζε κε δηαρσξηζκό 

ελέξγεηαο  (EDS) είλαη κηα αθηηλνγξαθηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ρεκηθήο ζύλζεζεο ηνπ δείγκαηνο (Κσζηάθεο, 2005). 

 

 Πεηρακαηηθό κέρος 

Πξηλ εηνηκάζνπκε ηα δείγκαηα γηα αλάιπζε κε θαζκαηνζθνπία αθηίλσλ Υ 

θζνξηζκνύ αθνινπζνύκε ηα απαξαίηεηα βήκαηα γηα ηελ πύξσζε απηώλ, θαζώο θαη γηα 

ηελ θαηαγξαθή ηεο απώιεηαο πύξσζεο (LOI). 

 Αξρηθά βάδνπκε ηηο θάςεο ζην θνύξλν γηα ιίγε ώξα γηα λα απνιπκαλζνύλ. Αθνύ 

θξπώζνπλ θαη επαλέιζνπλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ηηο δπγίδνπκε θαη 

θαηαγξάθνπκε ην βάξνο ηνπο. 

 Καηόπηλ, δπγίδνληαη 2 - 2,5 gr δείγκαηνο ζε θάζε θάςα θαη θαηαγξάθεηαη ην 

βάξνο ηεο θάςαο καδί κε ην δείγκα. ΢ηε ζπλέρεηα βάδνπκε ηα δείγκαηα ζην 

θνύξλν ζηνπο 105 
0
C θαη ηα αθήλνπκε γηα 2 ώξεο λα μεξαζνύλ. 

 Μεηά ην πέξαο ησλ 2 σξώλ, βγάδνπκε ηα δείγκαηα από ην θνύξλν θαη ηα 

ηνπνζεηνύκε ζε μεξαληήξα γηα λα επαλέιζνπλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Αθνινπζεί δύγηζε θαη θαηαγξαθή ηνπ μεξνύ βάξνπο. 

 Σέινο, βάδνπκε ηα δείγκαηα ζε θνύξλν ζηνπο 1050 
0
C γηα 2 ώξεο. Μεηά ηελ 

ςύμε ζε μεξαληήξα, θαηαγξάθνπκε ην λέν βάξνο θαη ππνινγίδνπκε ηελ απώιεηα 

πύξσζεο.    Απώιεηα Πύξσζεο = (βάξνο ζηνπο 105 
0
C – βάξνο ζηνπο 1050 

0
C) / 

βάξνο ζνπο 105 
0
C. 

Σώξα γηα ηελ παξαζθεπή εηδηθώλ ηακπιεηώλ γηα ηε θαζκαηνζθνπία αθηίλσλ Υ 

θζνξηζκνύ: 

 

 Επγίδεηαη πεξίπνπ 1,5 gr ππξσκέλνπ δείγκαηνο πνπ απέκεηλε από ηελ 

πξνεγνύκελε δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απώιεηαο πύξσζεο θαη 

ηνπνζεηείηαη ζε ρσλεπηήξην ιεπθόρξπζνπ. 
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 Πξνζηίζεηαη πνζόηεηα ηεηξαβνξηθνύ ιηζίνπ, ζε αλαινγία 1/5 (1 κέξνο δείγκα θαη 

5 κέξε ζπληεθηηθό) θαη ην κίγκα νκνγελνπνηείηαη. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη κηα 

ζηαγόλα βξσκηνύρνπ ιηζίνπ γηα λα επηηαρπλζεί ε ζύληεμε. Καηόπηλ, 

αθνινπζείηαη θαηά βήκα ε δηαδηθαζία ζπληήμεσο κε ηε βνήζεηα εηδηθήο δηάηαμεο 

(M4 Gas Fusion) θαη κε εηδηθή βεληνύδα αθαηξείηαη ην δηζθίν γπαιηνύ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε ηε ζύληεμε. 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ XRF εθθξάδνληαη ζπλππνινγίδνληαο ηελ 

απώιεηα πύξσζεο. Δπνκέλσο, αθαηξείηαη ε απώιεηα πύξσζεο (LOI) θαη 

επαλαπξνζδηνξίδνληαη ηα πνζνζηά ησλ νμεηδίσλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε θάζε 

δείγκα. Μεηά ηελ θαηαρώξεζε ησλ επαλαπξνδηνξηζκέλσλ ηηκώλ, δεκηνπξγήζεθαλ 

θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο γηα θάζε έλα από ηα νμείδηα (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, 

MgO, CaO, K2O, Na2O, P2O5) ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ θάζε 

δείγκαηνο. 

 

7.2.5   Προζδηορηζκός οργαληθού άλζραθα, σδρογόλοσ, αδώηοσ θαη ζείοσ 

(CHNS) 

 
 Θεωρεηηθό κέρος 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα ζεσξείηαη απαξαίηεηνο, ηδηαίηεξα ζε 

κηα πεξηβαιινληηθή έξεπλα, γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο πξνέιεπζεο ησλ νξγαληθώλ 

ζηνηρείσλ. 

 

΢ηα εδάθε θαη ηα ηδήκαηα ν άλζξαθαο απαληάηαη ζε ηξείο βαζηθέο κνξθέο: σο 

ζηνηρεηαθόο άλζξαθαο, σο αλόξγαλνο άλζξαθαο θαη σο νξγαληθόο άλζξαθαο. Οη κνξθέο 

κε ηηο νπνίεο απαληάηαη ν ζηνηρεηαθόο άλζξαθαο είλαη ζπλήζσο σο γξαθίηεο ή θάξβνπλν, 

ν αλόξγαλνο απαληάηαη κε ηε κνξθή αλζξαθηθώλ αιάησλ, όπσο αζβεζηίηεο ή δνινκίηεο, 

ελώ ν νξγαληθόο πξνθύπηεη θπζηθά από ηελ απνζύλζεζε θπηώλ θαη δώσλ.  

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε νξγαληθό άλζξαθα θαζώο 

θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ ζηα εδάθε θαη ηα ηδήκαηα, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό λα 
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πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα. Ο άλζξαθαο ζηα ηδήκαηα 

βξίζθεηαη ζπλήζσο, είηε σο νξγαληθόο είηε σο άλζξαθαο πνπ πεξηέρεηαη ζε αλζξαθηθά 

νξπθηά. Δπνκέλσο, ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα, απαηηεί πνζνηηθό 

δηαρσξηζκό αλάκεζα ζηηο νξγαληθέο θαη αλόξγαλεο κνξθέο ηνπ άλζξαθα (Schumacher, 

2002). 

Ζ κέζνδνο CHNS πνπ πξνηείλεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα 

είλαη ε πην θαηάιιειε δηόηη είλαη κνληέξλα θαη παξέρεη ηε κεγαιύηεξε αθξίβεηα. 

Δπηπιένλ, είλαη θαηάιιειε ζηελ πεξίπησζε πνπ ν άλζξαθαο απαληά ζε ζπγθεληξώζεηο 

κηθξόηεξεο από  1% (όπσο ζπκβαίλεη ζηα πεξηζζόηεξα από ηα δείγκαηά καο) δηόηη δελ 

ππνινγίδεηαη  κε ηελ θιαζηθή κέζνδν Walkey – Black (1947). 

 

 Πεηρακαηηθό κέρος 

Ζ κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ νξγαληθνύ άλζξαθα CHNS, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε,  

κεηξάεη αξρηθά ηηο ζπγθεληξώζεηο ησλ νμεηδίσλ θαη θαηόπηλ, ηα ηέζζεξα απηά ζηνηρεία 

C, H, N, S.  

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έρεη σο εμήο :  

 

 Εύγηζε 10 – 15 mg μεξνύ θαη ιεηνηξηβηκέλνπ δείγκαηνο, από ην νπνίν έρεη 

απνκαθξπλζεί ν αλόξγαλνο άλζξαθαο κε επίδξαζε HCL 0,2 N, ζε δπγό κέγηζηεο 

αθξηβείαο.  

 Επγίδνληαη πεξίπνπ 5 mg βαλλαδίνπ, επίζεο ζε δπγό κέγηζηεο αθξηβείαο, ην νπνίν 

δξα σο θαηαιύηεο θαη καο βνεζάεη ζηελ παξνύζα δηαδηθαζία. 

 Γείγκα θαη βαλλάδην κεηαθέξνληαη ζε εηδηθέο θάςνπιεο πνπ θιείλνληαη αεξνζηεγώο, 

γηα λα κελ επεξεαζηνύλ από ην άδσην ηνπ αέξα ηεο αηκόζθαηξαο. 

 Καηόπηλ, ηνπνζεηνύληαη ηα δείγκαηα ζε αξηζκεκέλεο ζέζεηο θαη εηζάγνληαη ζηε 

ζπζθεπή CHNS-MS, όπνπ θαίγνληαη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. 

 Σέινο, από ηα ρξσκαηνδηάγξακκαηα πνπ πξνθύπηνπλ ππνινγίδεηαη ε  

πεξηεθηηθόηεηα ησλ ζηνηρείσλ. 
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8.   Παροσζίαζε αποηειεζκάηωλ 

 

8.1   Προζδηορηζκός ορσθηώλ κε περηζιαζηκεηρία αθηίλωλ Υ 

 

Ζ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ ζε κε 

πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα νιηθνύ δείγκαηνο νδήγεζε ζηελ αλαγλώξηζε ησλ 

νξπθηνινγηθώλ ζπζηαηηθώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηα δείγκαηα. Δπηπιένλ, από ηε κειέηε 

ησλ αθηηλνγξαθεκάησλ ζε πξνζαλαηνιηζκέλα παξαζθεπάζκαηα αξγηιηθνύ θιάζκαηνο 

πξνζδηνξίζηεθαλ ηα αξγηιηθά νξπθηά πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηα ηδήκαηα.  

Σα νξπθηά πνπ ηαπηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά ζηα δείγκαηα είλαη ηα εμήο: ραιαδίαο, 

αζβεζηίηεο θαη καγλεζηνύρνο αζβεζηίηεο, αιβίηεο, νξζόθιαζην, δνινκίηεο, αξαγσλίηεο, 

ακθίβνινο, θαζώο θαη παξαγσλίηεο θαη αλθεξίηεο. Δπίζεο, ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ 

αξγηιηθά νξπθηά ζκεθηίηε, ηιιίηε, ρισξίηε, θανιηλίηε, ζεξπεληίλε θαη ηάιθε. Να 

ζεκεησζεί πσο ζηα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα θπξηαξρεί ν αζβεζηίηεο θαη ν καγλεζηνύρνο 

αζβεζηίηεο. Σν γεγνλόο απηό είλαη  θπζηθό επόκελν ηεο έληνλεο παξνπζίαο θαη ζηνπο 

δπν ππξήλεο, ηιύνο κε κεγάιν πνζνζηό ζπκκεηνρήο αζβεζηηηηθνύ πιηθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα 

πεξηγξάθνληαη ηα θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλαγλώξηζε ησλ νξπθηώλ 

όισλ ησλ δεηγκάησλ πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία ζε κε πξνζαλαηνιηζκέλα 

δείγκαηα από ην νιηθό δείγκα, θαζώο θαη ζε πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα από ην 

αξγηιηθό θιάζκα. 

 

 Υαιαδίας: Ο ραιαδίαο αλαγλσξίζηεθε από ηηο αλαθιάζεηο d: 4.26 Å θαη 3.34 Å. 

΢ηελ ύπαξμε ραιαδία νθείιεηαη θαη ε αλάθιαζε 2.28 Å θαζώο επίζεο θαη νη 

αλαθιάζεηο 2.45 Å, 1.82 Å θαη 1.542 Å.  

 

 Αζβεζηίηες: Ζ παξνπζία αζβεζηίηε αλαγλσξίζηεθε από ηελ αλάθιαζε 3.04 Å 

θαη από ηελ 3.86 Å. Δπηπιένλ, ν αζβεζηίηεο δίλεη ηηο αλαθιάζεηο 2.49 Å, 2.10 Å 

αιιά θαη ηηο 1.91 Å θαη 1.87 Å. 
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 Μαγλεζηούτος Αζβεζηίηες: Ο καγλεζηνύρνο αζβζηίηεο εληνπίζηεθε από ηηο 

θύξηεο αλαθιάζεηο ηνπ 2.99 Å θαη 3.80 Å δίπια ζηνλ αζβεζηίηε. Δπηπιένλ, ν 

καγλεζηνύρνο αζβεζηίηεο δίλεη ηηο αλαθιάζεηο 2.46 Å, 2.06 Å αιιά θαη ηηο 1.88 

Å θαη 1.85 Å. 

 

 Αιβίηες: H παξνπζία πιαγηνθιάζηνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα αιβίηε 

αλαγλσξίζηεθε από από ηελ ύπαξμε θνξπθήο ζηα 4.03 Å θαη ηαπηνπνηήζεθε από 

ηελ αλάθιαζε ζηα 3.19 Å. 

 

 Ορζόθιαζηο: Ζ παξνπζία Καιηνύρνπ αζηξίνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

νξζνθιάζηνπ αλαγλσξίζηεθε αξρηθά από ηελ αλάθιαζε 3.24 Å. 

 

 Γοιοκίηες: Ο δνινκίηεο αλαγλσξίζηεθε από ηελ παξνπζία αλαθιάζεσλ ζε d: 

2.89 Å, θαζώο θαη από ηηο δπν κηθξόηεξεο ζηα 2.19 Å θαη 1.79 Å. 

 

 Αραγωλίηες: Ο αξαγσλίηεο αλαγλσξίζηεθε από ηηο αλαθιάζεηο 3.40 Å θαη 2.70 

Å.  

 

 Ακθίβοιος: Ζ ακθίβνινο αλαγλσξίζηεθε από ηελ αλάθιαζε 8.4 Å θαη έπεηηα, 

από ηελ κηθξόηεξε αλάθιαζε ζηα 3.11 Å. 

 

 Παραγωλίηες: Ζ παξνπζία παξαγσλίηε εληνπίζηεθε από ηελ αλάθιαζε ζε d: 9.6 

Å.  

 

 Αλθερίηες: Ζ ύπαξμε αλθεξίηε εληνπίζηεθε από ηελ αλάθιαζε d: 2.90 Å. 

 

 

Αργηιηθά ορσθηά : 

 

 ΢κεθηίηες: Ζ παξνπζία ζκεθηίηε εληνπίζηεθε από ηελ d (001) αλάθιαζε 15 Å 

ζην θπζηθό δείγκα, ε νπνία κεηαηνπίδεηαη ζηα 16.9 Α έπεηηα απν επεμεξγαζία κε 



 38 

αηζπιελνγιπθόιε (δηόγθσζε). Μεηά από ζέξκαλζε ζηνπο 550°C, ε βαζηθή 

αλάθιαζε κεηαηνπίδεηαη ζηα 10 Å. 

 

 Υιωρίηες: Ζ παξνπζία ρισξίηε αλαγλσξίζηεθε από ηηο αλαθιάζεηο 14.2 Å, 7.10 

Å, 4.74 Å θαη 3.54 Å. Ζ d (001) αλάθιαζε ηνπ ρισξίηε ζηα 14.2 δελ 

κεηαηνπίδεηαη κεηά ηελ επεμεξγαζία κε αηζπιελνγιπθόιε θαη κε ηε ζέξκαλζε. 

 

 Καοιηλίηες: Ο θανιηλίηεο εληνπίζηεθε από ηελ αλάθιαζε d (001) ζηα 7.16 Å. 

Δληνπίδεηαη επίζεο, θαη ζηα 3.57 Å δίπια από ηελ (004) ηνπ ρισξίηε. Ζ d (001) 

αλάθιαζε δελ κεηαηνπίδεηαη κεηά ηελ επεμεξγαζία κε αηζπιελνγιπθόιε αιιά 

θαηαζηξέθεηαη κεηά από ζέξκαλζε. 

  

 Ιιιίηες: Ο ηιιίηεο αλαγλσξίζηεθε από ηελ επξεία αλάθιαζε d (001) ζηα 10 Å, ε 

νπνία δελ κεηαβάιιεηαη κεηά από επεμεξγαζία κε αηζπιελνγιπθόιε θαη από 

ζέξκαλζε. Δπίζεο, δίλεη ηηο αλαθιάζεηο 4.97 Å, 4.48 Å θαη 3.3 Å.  

 

 ΢ερπεληίλες: Ζ ύπαξμε ζεξπεληίλε αλαγλσξίζηεθε από ηελ θύξηα αλάθιαζε ζηα 

7.30 Å πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ ζεξπεληίλε θαη 

από ηελ κηθξόηεξε ζηα 3.65 Å. Οη αλαθιάζεηο δελ κεηαηνπίδνληαη κεηά ηελ 

επεμεξγαζία κε αηζπιελνγιπθόιε, ελώ ζπλήζσο εμαθαλίδνληαη κεηά από 

ζέξκαλζε. 

 

 Σάιθες: Ζ ύπαξμε ηάιθε αλαγλσξίζηεθε από ηελ αλάθιαζε ζηα 9.3 Å θαη ζηα 

3.11 Å. 

 

8.1.2   Αποηειέζκαηα περηζιαζηκεηρίας αθηίλωλ Υ 

 

 Πσρήνας C40 
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Α.   Οιηθό δείγκα, κε προζαλαηοιηζκέλο (bulk sample) 

 

Ο ππξήλαο  C40 ειήθζε από ην λόηην Μπξηών Πέιαγνο θαη έρεη 19 δείγκαηα. 

Από ηελ εξκελεία ησλ πεξηζιαζηνγξακκάησλ πξνέθπςε όηη όια ηα δείγκαηα ηνπ 

πεξηέρνπλ ραιαδία, αζβεζηίηε, αιβίηε, νξζόθιαζην, δνινκίηε, αξαγσλίηε, ακθίβνιν, 

θαζώο θαη παξαγσλίηε θαη αλθεξίηε. Δπίζεο, ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ αξγηιηθά νξπθηά 

ζκεθηίηε, ηιιίηε, ρισξίηε, θανιηλίηε, ζεξπεληίλε θαη ηάιθε. Παξαηίζεληαη εδώ 

πεξηζιαζηνγξάκκαηα από ηα κε πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα 2, 6, 10, 14 θαη 18 ηνπ 

ππξήλα C40 (Δηθόλα 8.1). 

 

Δηθόλα 8.1: Πεξηζιαζηνγξάκκαηα γηα ηα κε πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα 2, 6, 10, 14 θαη 18 ηνπ ππξήλα C40. 

Chl: ρισξίηεο, I: ηιιίηεο, Sm: ζκεθηίηεο, K: θανιηλίηεο, Q: ραιαδίαο, C: αζβεζηίηεο θαη MgC: καγλεζηνύρνο αζβεζηίηεο. 

΢ην Παξάξηεκα παξαηίζεληαη ηα πεξηζιαζηνγξάκκαηα γηηα ηα ππόινηπα δείγκαηα. 

 

 

Β.   Προζαλαηοιηζκέλο δείγκα (clay fraction) 

 
Δμεηάζηεθαλ ηα αθηηλνγξαθήκαηα ησλ αξγηιηθώλ θιαζκάησλ ηνπ ππξήλα C40 

ηόζν γηα ην θπζηθό δείγκα, όζν θαη γηα ην επεμεξγαζκέλν κε αηζπιελνγιπθόιε θαη 
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πξνέθπςε όηη ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ ζκεθηίηε, ρισξίηε, θανιηλίηε, θαζώο θαη ηιιίηε από 

αξγηιηθά νξπθηά. Δπηπιένλ, πεξηέρνπλ αζβεζηίηε θαη καγλεζηνύρν αζβεζηίηε, ραιαδία, 

νξζόθιαζην θαη αιβίηε. 

                        

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη πεξηζιαζηνγξάκκαηα γηα ηα πξνζαλαηνιηζκέλα 

δείγκαηα 2, 6, 10, 14 θαη 18 ηνπ ππξήλα C40, όπνπ απεηθνλίδνληαη ην θπζηθό δείγκα, ην 

επεμεξγαζκέλν κε αηζπιελνγιπθόιε θαη ην επεμεξγαζκέλν κε ζέξκαλζε (Δηθόλα 8.2). 
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Γείγκα C40/18 

Δηθόλα 8.2: Πεξηζιαζηνγξάκκαηα γηα ηα πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα 2, 6, 10, 14 θαη 18 ηνπ 

ππξήλα C40. Σν θόθθηλν ρξώκα αληηζηνηρεί ζην θπζηθό δείγκα, ην καύξν ζην επεμεξγαζκέλν κε 

αηζπιελνγιπθόιε θαη ηέινο, ην κπιέ ζην επεμεξγαζκέλν κε ζέξκαλζε. Chl: ρισξίηεο, I: ηιιίηεο, 

Sm: ζκεθηίηεο, K: θανιηλίηεο, Q: ραιαδίαο, C: αζβεζηίηεο θαη MgC: καγλεζηνύρνο 

αζβεζηίηεο. 

 

 

 Πσρήνας ΤΙ13 

 

Α.  Οιηθό δείγκα, κε προζαλαηοιηζκέλο (bulk sample) 

 
Ο ππξήλαο ΣI13 ειήθζε από ην αλαηνιηθό Κξεηηθό Πέιαγνο θαη έρεη 17 

δείγκαηα. Από ηελ εξκελεία ησλ πεξηζιαζηνγξακκάησλ πξνέθπςε όηη όια ηα δείγκαηα 

πεξηέρνπλ ραιαδία, αζβεζηίηε, αιβίηε, νξζόθιαζην, δνινκίηε, αξαγσλίηε, ακθίβνιν, 

παξαγσλίηε θαη αλθεξίηε. Δπίζεο, ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ αξγηιηθά νξπθηά ζκεθηίηε, 
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ηιιίηε, ρισξίηε, θανιηλίηε, θαη ζεξπεληίλε. Παξαηίζεληαη εδώ πεξηζιαζηνγξάκκαηα από 

ηα κε πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα 2, 6, 10, 14 θαη 17 ηνπ ππξήλα ΣI13. 

Δηθόλα 8.3: Πεξηζιαζηνγξάκκαηα γηα ηα κε πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα 2, 6, 10, 14 θαη 17 ηνπ ππξήλα ΣΗ13. Chl: 

ρισξίηεο, I: ηιιίηεο, Sm: ζκεθηίηεο, K: θανιηλίηεο, Q: ραιαδίαο, C: αζβεζηίηεο θαη MgC: καγλεζηνύρνο αζβεζηίηεο. ΢ην 

Παξάξηεκα παξαηίζεληαη ηα πεξηζιαζηνγξάκκαηα γηηα ηα ππόινηπα δείγκαηα. 

 

 

 Β.   Προζαλαηοιηζκέλο δείγκα (clay fraction) 

 
Μεηά από ηε κειέηε ησλ αθηηλνγξαθεκάησλ ησλ αξγηιηθώλ θιαζκάησλ ηνπ 

ππξήλα ΣΗ13 θπζηθνύ δείγκαηνο, θαζώο θαη επεμεξγαζκέλνπ κε αηζπιελνγιπθόιε 

πξνέθπςε όηη ηα δείγκαηά ηνπ πεξηέρνπλ ζκεθηίηε, ρισξίηε, θανιηλίηε, ηιιίηε θαη 

ζεξπεληίλε. Δπηπιένλ, πεξηέρνπλ αζβεζηίηε θαη καγλεζηνύρν αζβεζηίηε, ραιαδία, 

νξζόθιαζην θαη αιβίηε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη πεξηζιαζηνγξάκκαηα γηα ηα πξνζαλαηνιηζκέλα 

δείγκαηα 2, 6, 10, 14 θαη 17 ηνπ ππξήλα ΣΗ13, όπνπ απεηθνλίδνληαη ην θπζηθό δείγκα, ην 

επεμεξγαζκέλν κε αηζπιελνγιπθόιε θαη ην επεμεξγαζκέλν κε ζέξκαλζε (Δηθόλα 8.4). 
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Γείγκα TI13/17 

Δηθόλα 8.4: Πεξηζιαζηνγξάκκαηα γηα ηα πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα 2, 6, 10, 14 θαη 17 ηνπ 

ππξήλα ΣΗ13. Σν θόθθηλν ρξώκα αληηζηνηρεί ζην θπζηθό δείγκα, ην καύξν ζην επεμεξγαζκέλν κε 

αηζπιελνγιπθόιε θαη ηέινο, ην κπιέ ζην επεμεξγαζκέλν κε ζέξκαλζε. Chl: ρισξίηεο, I: ηιιίηεο, 

Sm: ζκεθηίηεο, K: θανιηλίηεο, Q: ραιαδίαο, C: αζβεζηίηεο θαη MgC: καγλεζηνύρνο αζβεζηίηεο. 

 

 

 8.2   Αποηειέζκαηα θοθθοκεηρηθής αλάισζες 

 
 

Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ησλ ηδεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε, όπσο αλαθέξζεθε, 

κε ηελ ηερληθή ηεο ζθέδαζεο αθηηλώλ Laser ζε ζπζθεπή Mastersizer S. Από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο ππνινγίζηεθε ην πνζνζηό (%) ησλ θύξησλ 

θνθθνκεηξηθώλ θιαζκάησλ (άκκνο, πειόο, άξγηινο), όπσο πξνηείλεηαη από ηελ θιίκαθα 

Udden - Wentworth (Wentworth, 1922). Ζ ηαμηλόκεζε ησλ ηδεκάησλ έγηλε ζύκθσλα κε 

ην ηξηγσληθό δηάγξακκα ηαμηλόκεζεο ηδεκάησλ ηνπ Folk (1974) θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθόλα 8.5.  
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Δπίζεο, ειήθζεζαλ νη ηηκέο ζε κm ηνπ κέζνπ κεγέζνπο (D50), ηνπ D90 θαη ηνπ 

D10, δειαδή  ηηκέο γηα ην 50%, 90% θαη 10% ηνπ δηεξρόκελνπ πιηθνύ θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.  

 

 

 
 

Δηθόλα 8.5: Σξηγσληθό δηάγξακκα ηαμηλόκεζεο ηδεκάησλ θαηά Folk ζύκθσλα κε ηελ θιίκαθα ηνπ 

Wentworth. Με θύθιν απνηππώλνληαη νη ζέζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα C40, 

ελώ κε ηεηξάγσλν εθείλεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δείγκαηα ηνπ ΣΗ13. Σα δείγκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη 

κε γθξη ρξώκα εζσηεξηθά ή εμσηεξηθά αληηζηνηρνύλ ζε ζαπξνπεινύο. 
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 Πσρήνας C40 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο ζηα πεξηζζόηεξα δείγκαηα ηνπ 

ππξήλα C40 θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηα 1, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 16, 17 θαη 19. Από 

ην ηξηγσληθό δηάγξακκα ηαμηλόκεζεο θαηά Folk (Δηθόλα 8.5) παξαηεξήζεθε όηη ηα 

δείγκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζαπξνπειό ηαμηλνκνύληαη ζην πεδίν ηνπ πεινύ (ηα νπνία 

ζηνλ Πίλαθα 8.1 ζπκβνιίδνληαη κε γθξί). Σα ηδήκαηα ησλ ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ  

πξνβάιινληαη ζην πεδίν ηεο ηιύνο. Σα δείγκαηα, ηα νπνία βξίζθνληαη πξηλ θαη κεηά από 

ηα ζαπξνπειηθά ηδήκαηα δελ θαίλεηαη λα έρνπλ ζαθή δηαρσξηζκό θαη ηαμηλνκνύληαη ζηα 

πεδία ηιύνο-πεινύ. 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ θιαζκάησλ d50, d90, d10 γηα 

θάζε έλα από ηα παξαπάλσ δείγκαηα. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη νη θαηαθόξπθεο 

θαηαλνκέο ησλ παξακέηξσλ απηώλ ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο (Δηθόλεο 8.6 θαη 8.7). 

 

ΔΕΙΓΜΑΤΑ D50 D10 D90 

C40/1 5,09 1,24 30,54 

C40/3 5,35 1,24 30,48 

C40/4 6,16 1,32 34,45 

C40/6 5,52 1,19 28,89 

C40/8 5,68 1,46 24,07 

C40/9 5,31 1,39 21,09 

C40/10 5,99 1,53 20,38 

C40/11 8,45 1,69 34,12 

C40/13 5,87 1,35 26,81 

C40/14 5,19 1,19 29,17 

C40/16 5,49 1,15 28,98 

C40/17 8,28 1,49 40,35 

C40/19 6,67 1,35 41,36 

 
Πίλαθαο 8.1: Γίλνληαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ γηα ηα θιάζκαηα d10, d50 θαη d90. 

Ζ ηηκή d50 αληηπξνζσπεύεη ηελ ηηκή ηνπ  κέζνπ κεγέζνπο, ελώ ηα θιάζκαηα  d10 θαη d90 

αληηπξνζσπεύνπλ ηηο δηακέηξνπο ησλ θόθθσλ ζηηο ηηκέο ηνπ 10 θαη 90 % ηεο αζξνηζηηθήο 

θακπύιεο (Osleger et al., 2008). Με γθξη ρξώκα απεηθνλίδνληαη νη ζαπξνπειηθνί νξίδνληεο. 
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Δηθόλα 8.6: Καηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ γηα ηα θιάζκαηα d10, d50 θαη d90 (ζε κm) γηα 

ηνλ ππξήλα C40. 

 

 

Οη ηηκέο γηα ην κέζν κέγεζνο (d50) παξακέλνπλ ζην εύξνο ηνπ πνιύ ιεπηόθνθθνπ 

πεινύ (<7.8 κm) ζηελ θιίκαθα ηαμηλόκεζεο ησλ Udden-Wentworth  (Udden, 1914, 

Wentworth, 1922, Osleger et al., 2008). Ζ κόλε ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ θαηαλνκή ηνπ 

θιάζκαηνο d50 κε ην βάζνο παξνπζηάδεηαη ζηα δείγκαηα C40/11 θαη C40/17 (βάζνο 97 

cm θαη 152-173 cm αληίζηνηρα), όπνπ ην κέζν κέγεζνο ησλ θόθθσλ παξνπζηάδεη κηα 

απόηνκε αύμεζε (Δηθόλα 8.7). Απηή ε αύμεζε ζην κέγεζνο θόθθνπ ζπλδέεηαη κε κηα 

αληίζηνηρε αύμεζε ζην θιάζκα d90 (Δηθόλα 8.7). Αληίζηνηρεο κεηαβνιέο 

παξνπζηάδνληαη θαη ζηελ θαηαλνκή ηνπ θιάζκαηνο d10. Γηα βάζε από 4 έσο 60 cm ην 

κέγεζνο ησλ θόθθσλ παξακέλεη ζρεηηθά ακεηάβιεην. 
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Δηθόλα 8.7: Καηαλνκή ησλ πνζνζηώλ ηεο αξγίινπ κε ην βάζνο ησλ δεηγκάησλ ηνπ ππξήλα C40. 

 

 

           ΢ύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ θαηαλνκή (Δηθόλα 8.8), παξαηεξείηαη κηα γεληθή ηάζε 

κείσζεο ησλ πνζνζηώλ ζπκκεηνρήο ηεο αξγίινπ κε ην βάζνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, από 

ηελ θνξπθή έσο θαη ην δείγκα C40/8 (71.5 cm) κεηώλνληαη νκαιά ηα πνζνζηά ηεο 

αξγίινπ, κε κόλε εμαίξεζε ην δείγκα C40/6 (59 cm) πνπ παξνπζηάδεη κηα κηθξή αύμεζε. 

Καηόπηλ, παξνπζηάδεηαη κηα κηθξή αύμεζε ηεο αξγίινπ ζην δείγκα C40/9 (82 cm) θαη 

κεηά αθνινπζνύλ απόηνκεο κεηώζεηο ηνπ θιάζκαηνο ηεο αξγίινπ κε θπξίαξρε εθείλε ηνπ 

δείγκαηνο C40/11 (97 cm). Από ην βάζνο ησλ 97 cm έσο θαη 146 cm παξαηεξείηαη μαλά 

κηα αύμεζε, κε ην δείγκα C40/14 (126 cm) λα παξνπζηάδεη κέγηζην. Σέινο, από ην βάζνο 

ησλ 146 cm θαη έπεηηα, ππάξρεη κηα ζηαζεξή ηάζε κείσζεο ηνπ θιάζκαηνο ηεο αξγίινπ 

κε ην βάζνο, κε κηα απόηνκε κείσζε ζην δείγκα C40/17 (152.5 cm). 
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 Πσρήνας ΤΙ13 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο ζηα δείγκαηα 1, 3, 4, 5, 7, 9, 11, 

13, 14, 15, 16 θαη 17 ηνπ ππξήλα ΣΗ13. Από ην ηξηγσληθό δηάγξακκα ηαμηλόκεζεο θαηά 

Folk (Δηθόλα 8.5) παξαηεξήζεθε όηη ηα δείγκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζαπξνπειό 

ηαμηλνκνύληαη ζην πεδίν ηεο ηιύνο (ηα νπνία ζηνλ Πίλαθα 8.2 ζπκβνιίδνληαη κε γθξί). 

Σα ηδήκαηα ησλ ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ πξνβάιινληαη ζην πεδίν ηεο ηιύνο. Σα δείγκαηα, 

ηα νπνία βξίζθνληαη πξηλ θαη κεηά από ηα ζαπξνπειηθά ηδήκαηα δελ θαίλεηαη λα έρνπλ 

ζαθή δηαρσξηζκό θαη ηαμηλνκνύληαη επίζεο, ζην πεδίν ηεο ηιύνο, κε κόλε εμαίξεζε ην 

δείγκα ΣΗ13/13cl πνπ θαηαηάζζεηαη ζην πεδίν ηνπ πεινύ.. 

Σα κεγέζε d50, d90, d10,  γηα θάζε έλα από ηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα ΣΗ13 

δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 8.2). Οη θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ησλ 

παξακέηξσλ απηώλ ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο πξνβάιινληαη Δηθόλεο 8.9 θαη 8.10. 

 

ΔΕΙΓΜΑΤΑ D50 D10 D90 

TI13/1 4,03 1,11 26,16 

TI13/3 5,39 1,37 28,73 

TI13/4 5,09 1,23 22,53 

TI13/5 4,12 1,11 22,28 

TI13/7 4,06 1,07 32,5 

TI13/9 4,67 0,96 32,06 

TI13/11 4,84 1,17 26,77 

TI13/13 7,92 1,64 47,16 

TI13/14 4,86 1,16 34,77 

TI13/15 4,43 1,05 22,37 

TI13/16 3,83 1,04 13,97 

TI13/17 4,46 0,89 25,24 

 

Πίλαθαο 8.2: Γίλνληαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ γηα ηα θιάζκαηα d10, d50 θαη d90. 

Ζ ηηκή d50 αληηπξνζσπεύεη ηελ ηηκή ηνπ  κέζνπ κεγέζνπο, ελώ ηα θιάζκαηα  d10 θαη d90 

αληηπξνζσπεύνπλ ηηο δηακέηξνπο ησλ θόθθσλ ζηηο ηηκέο ηνπ 10 θαη 90 % ηεο αζξνηζηηθήο 

θακπύιεο (Osleger et al., 2008). Με γθξη ρξώκα απεηθνλίδνληαη νη ζαπξνπειηθνί νξίδνληεο. 
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Δηθόλα 8.8: Καηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ γηα ηα θιάζκαηα d10, d50 θαη d90 (ζε κm) γηα 

ηνλ ππξήλα ΣΗ13. 

 

΢ηνλ ππξήλα απηό, oη ηηκέο γηα ην κέζν κέγεζνο (d50) παξακέλνπλ ζην εύξνο ηνπ 

πνιύ ιεπηόθνθθνπ πεινύ (<7.8 κm) ζηελ θιίκαθα ηαμηλόκεζεο ησλ Udden-Wentworth  

(Udden, 1914, Wentworth, 1922, Osleger et al., 2008). Ζ κόλε ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ 

θαηαλνκή ηνπ θιάζκαηνο d50 κε ην βάζνο παξνπζηάδεηαη ζην δείγκα ΣΗ13/13, ζην νπνίν 

ην κέζν κέγεζνο ησλ θόθθσλ εκθαλίδεη κηα απόηνκε αύμεζε (Δηθόλα 8.10), ε νπνία 

ζπλνδεύεηαη από αληίζηνηρε αύμεζε ζην θιάζκα d90 (Δηθόλα 8.10). Αληίζηνηρεο 

κεηαβνιέο παξαηεξνύληαη θαη ζηελ θαηαλνκή ηνπ θιάζκαηνο d10. Αμηνζεκείσηε επίζεο 

αιιαγή παξαηεξείηαη ζην θιάζκα d90 θαη ζπγθεθξηκέλα ζην δείγκα ΣΗ13/16, όπνπ ην 

κέγεζνο ησλ θόθθσλ κεηώλεηαη αηζζεηά θαη κάιηζηα εκπίπηεη ζην θιάζκα ηεο αξγίινπ. 

Αληίζηνηρε κείσζε εκθαλίδεηαη θαη ζηελ θαηαλνκή ηνπ θιάζκαηνο d50. Γηα βάζε από 4 

έσο 60 cm ην κέγεζνο ησλ θόθθσλ παξακέλεη ζρεηηθά ακεηάβιεην. 
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Δηθόλα 8.9: Καηαλνκή ησλ πνζνζηώλ ηεο αξγίινπ κε ην βάζνο ησλ δεηγκάησλ ηνπ ππξήλα ΣΗ13. 

 

 

        ΢ύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ θαηαλνκή, παξαηεξείηαη κηα γεληθή ηάζε κείσζεο ησλ 

πνζνζηώλ ζπκκεηνρήο ηεο αξγίινπ κε ην βάζνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, από ηελ θνξπθή έσο 

θαη ην δείγκα ΣΗ13/4 (38 cm) κεηώλνληαη ηα πνζνζηά ηεο αξγίινπ θαη κεγάιε κείσζε 

εκθαλίδεηαη ζην δείγκα ΣΗ13/3 (26 cm). Αθνινπζεί αύμεζε ηνπ θιάζκαηνο ηεο αξγίινπ 

ζηα δείγκαηα ΣΗ13/5 θαη ΣΗ13/7 πνπ βξίζθνληαη ζε βάζε 45.5 cm θαη 59.5 cm 

αληίζηνηρα. Από ην βάζνο ησλ 59.5 cm έσο θαη 159 cm παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε ηνπ 

θιάζκαηνο ηεο αξγίινπ, κε απόηνκε κείσζε λα παξνπζηάδεηαη ζην δείγκα ΣΗ13/13 (159 

cm). Σέινο, από ην βάζνο ησλ 159 cm θαη έπεηηα, ππάξρεη κηα ζηαζεξή ηάζε αύμεζεο 

ηνπ θιάζκαηνο ηεο αξγίινπ κε ην βάζνο, κε κόλε εμαίξεζε κηα κηθξή κείσζε πνπ 

παξνπζηάδεη ην δείγκα ΣΗ13/17 (205 cm). 

 

 

8.3   Αποηειέζκαηα θαζκαηοκεηρίας αηοκηθής απορρόθεζες 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, κε ηε βνήζεηα ηεο κεζόδνπ θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο 

απνξξόθεζεο κεηξήζεθαλ ζηα δηαιύκαηα καο νη πεξηεθηηθόηεηεο: ζε Ca, Mg, Sr, θαη Ba. 

Γηα λα κεηξεζνύλ Ca, Mg θαη Sr, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κηα ζεηξά από αξαηώζεηο, νη 

νπνίεο ήηαλ απαξαίηεηεο γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ θάζε ρεκηθνύ 
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ζηνηρείνπ. Σν Ba κεηξήζεθε ζηα αξρηθά, ππθλά δηαιύκαηα δίρσο αξαίσζε. ΢ηνπο 

Πίλαθεο 8.3 θαη 8.4 ζα παξαηεζνύλ νη πεξηεθηηθόηεηεο ησλ παξαπάλσ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ 

ζηα δηαιύκαηα, εθθξαζκέλα ζε mol θαη mmol, θαζώο θαη νη ιόγνη Mg/Ca θαη Sr/Ca. 

Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ησλ ιόγσλ Mg/Ca θαη Sr/Ca ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο ησλ δεηγκάησλ. 

 

 Πσρήνας C40 

 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ Ca (mol) 
Mg 

(mmol) Sr % Sr(mmol) 
Ba 

(mmol) Mg/Ca Sr/Ca 

C40/1 0.60 82.47 0.11 1.25 0.10 138.05 2.09 

C40/2 0.50 50.53 0.10 1.20 0.08 100.30 2.38 

C40/3 0.69 76.64 0.11 1.23 0.00 110.63 1.77 

C40/4 0.46 49.07 0.11 1.28 0.02 107.46 2.80 

C40/5 0.46 38.59 0.10 1.18 0.08 84.44 2.58 

C40/6 0.61 44.33 0.11 1.25 0.08 72.49 2.05 

C40/7 0.24 31.04 0.11 1.22 0.05 128.66 5.07 

C40/8  0.51 58.17 0.07 0.84 0.07 113.09 1.63 

C40/9 0.33 27.31 0.09 1.01 0.04 81.64 3.03 

C40/10 0.32 27.85 0.08 0.93 0.05 86.79 2.90 

C40/11 0.43 24.41 0.11 1.28 0.07 56.45 2.96 

C40/12 0.48 84.98 0.11 1.23 0.07 178.27 2.59 

C40/13 0.58 42.34 0.12 1.31 0.08 73.21 2.27 

c40/14 0.63 91.57 0.15 1.68 0.03 145.48 2.67 

C40/15 0.33 24.73 0.15 1.77 0.11 74.37 5.32 

C40/16 0.41 33.04 0.12 1.35 0.08 80.80 3.31 

C40/17 0.13 9.13 0.11 1.21 0.04 69.61 9.19 

C40/18 0.12 8.42 0.09 0.99 0.05 68.18 7.99 

C40/19 0.31 57.81 0.12 1.37 0.05 185.82 4.41 

 

Πίλαθαο 8.3: Γίλνληαη νη πεξηεθηηθόηεηεο ησλ Ca, Mg, Sr, θαη Ba ζηα δηαιύκαηα, εθθξαζκέλα ζε 

mol θαη mmol, θαζώο θαη νη ιόγνη Mg/Ca θαη Sr/Ca. 
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Δηθόλα 8.10: Καηαλνκέο ησλ αλαινγηώλ Sr/Ca (ζε mmol/mol) πνπ πξνέθπςαλ από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο γηα ηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα C40, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο. Με γθξη ρξώκα ζεκεηώλνληαη νη ζαπξνπειηηηθνί νξίδνληεο. 

 

 

  Ζ αλαινγία Sr/Ca παξνπζηάδεη κηα ηάζε αύμεζεο κε ην βάζνο (Δηθόλα 8.12). Από 

ηελ θνξπθή κέρξη θαη ην βάζνο ησλ 97 cm παξνπζηάδεηαη ζηαζεξή αύμεζε ηνπ ιόγνπ, κε 

ην δείγκα C40/7 (66.5 cm) λα παξνπζηάδεη κηα απόηνκε αύμεζε. ΢ην δείγκα C40/8 (71.5 

cm) πνπ αληηζηνηρεί ζηα αλώηεξα ηκήκαηα ηεο ζαπξνπειηθήο αθνινπζίαο, παξαηεξείηαη 

κηα απόηνκε κείσζε. Αληίζεηα, ηα δείγκαηα C40/9 (82 cm), C40/10 (87.5 cm) θαη 

C40/11 (97 cm), πνπ απαληώληαη εληόο ηεο ζαπξνπειηθήο αθνινπζίαο, παξνπζηάδνπλ 

αύμεζε ηεο αλαινγίαο Sr/Ca, όπσο ππνινγίζηεθε ζην αλζξαθηθό θιάζκα. Αληίζηνηρεο 

κειέηεο έρνπλ δείμεη πσο νη αλαινγίεο Sr/Ca είλαη ζρεηηθά πςειέο ζε ηδήκαηα πινύζηα ζε 

νξγαληθό πιηθό, ζε ζρέζε κε ηα αλώηεξα νμεηδσκέλα ηδήκαηα. Απηό είλαη πηζαλό λα 

αληαλαθιά ηε ζρεηηθή αθζνλία ηνπ αξαγσλίηε ζηα ζαπξνπειηηηθά ηδήκαηα (Rutten, 

2001). ΢ηα δείγκαηα πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ ζαπξνπειηθά, παξαηεξήζεθε αύμεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε αξαγσλίηε. Από ην βάζνο ησλ 97 cm έσο θαη 110 cm παξνπζηάδεηαη 

κείσζε ηεο αλαινγίαο Sr/Ca. Σέινο, από βάζνο 126 cm θαη κεηά παξνπζηάδεηαη μαλά 

κεγάιε αύμεζε, κε δπν κέγηζηα ζηα δείγκαηα C40/15 (134.5 cm) θαη C40/17 (134.5 cm).  

 



 57 

 

Δηθόλα 8.11: Καηαλνκέο ησλ αλαινγηώλ Mg/Ca (ζε mmol/mol) πνπ πξνέθπςαλ από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο γηα ηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα C40, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο. Με γθξη ρξώκα ζεκεηώλνληαη νη ζαπξνπειηηηθνί νξίδνληεο. 

 

Από ηελ θνξπθή κέρξη θαη ην βάζνο ησλ 59 cm παξνπζηάδεηαη κείσζε ηεο αλαινγίαο 

Mg/Ca (Δηθόλα 8.13). Παξεκβάιιεηαη, ην δείγκα C40/7 (66.5 cm), ην νπνίν παξνπζηάδεη 

κηα απόηνκε αύμεζε. Καηόπηλ, ζπλερίδεηαη ε κείσζε ζηα ππνθείκελα δείγκαηα, νπνύ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα ζαπξνπειηθά, έσο θαη ην ζαπξνπειηθό δείγκα C40/11 (97 cm) 

πνπ παξνπζηάδεη απόηνκε κείσζε. Υακειόηεξεο ηηκέο  ηνπ ιόγνπ Mg/Ca, όπσο 

ππνινγίζηεθε ζην αλζξαθηθό θιάζκα, ζηα ζαπξνπειηθά δείγκαηα (S1), θαίλνληαη λα 

ζπλδένληαη κε κείσζε  ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε καγλεζηνύρν αζβεζηίηε. Σέηνηεο κεηώζεηο 

είλαη πηζαλόλ λα ζρεηίδνληαη γεληθά, κε ρακειόηεξεο αιαηόηεηεο θαηά ηεο δηάξθεηα 

απηήο ηεο πεξηόδνπ (Rutten, 2001). Ζ ππόζεζε απηή εληζρύζεθε από ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ, θαζώο ν καγλεζηνύρνο αζβεζηίηεο κεηώλεηαη ζηα 

δείγκαηα  C40/8, C40/9, C40/10 θαη C40/11. Από ην βάζνο ησλ 97 cm έσο ην δείγκα 

C40/14 (126 cm) παξαηεξείηαη αύμεζε, ε νπνία δηαθόπηεηαη ζην δείγκα C40/13 (110 

cm). ΢ηε ζπλέρεηα, από ην βάζνο ησλ 126 cm σο θαη ηα 160 cm παξνπζηάδεηαη μαλά 

κείσζε ηνπ ιόγνπ Mg/Ca, ελώ αθνινπζεί ξαγδαία αύμεζε ζην δείγκα C40/19 (173 cm), 

ε νπνία ζπλδέεηαη κε αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε καγλεζηνύρν αζβεζηίηε ζην 

ζπγθεθξηκέλν δείγκα. 
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 Πσρήνας ΤΙ13 

 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ 
Ca 

(mol) 
Mg 

(mmol) Sr % 
Sr 

(mmol) 
Ba 

(mmol) Mg/Ca Sr/Ca 

TI13/1cl        

TI13/2cl 0.27 36.24 0.05 0.54 0.02 136.63 2.03 

TI13/3cl 0.47 36.19 0.08 0.93 0.07 77.06 1.98 

TI13/4cl 0.47 40.85 0.10 1.19 0.09 86.05 2.51 

TI13/5cl 0.58 52.87 0.10 1.10  91.59 1.91 

TI13/6cl 0.50 49.74 0.10 1.11 0.09 98.61 2.19 

TI13/7cl 0.46 50.02 0.09 1.08 0.09 108.54 2.34 

TI13/8cl 0.22 43.14 0.09 1.06 0.05 194.15 4.79 

TI13/9cl 0.79 76.23 0.07 0.82  96.55 1.04 

TI13/10cl 0.51 58.78 0.07 0.75 0.09 115.45 1.46 

TI13/11cl 0.50 51.60 0.07 0.78 0.08 102.53 1.55 

TI13/12cl 0.48 44.87 0.07 0.78 0.07 92.80 1.61 

TI13/13cl 0.22 27.17 0.03 0.37 0.00 123.00 1.70 

TI13/14cl 0.46 47.66 0.07 0.78 0.07 104.09 1.70 

TI13/15cl 0.55 67.84 0.08 0.95 0.09 122.24 1.72 

TI13/16cl 0.33 47.42 0.08 0.91 0.05 144.08 2.76 

TI13/17cl 0.47 47.72 0.08 0.89 0.08 100.55 1.88 

 

Πίλαθαο 8.4: Γίλνληαη νη πεξηεθηηθόηεηεο ησλ Ca, Mg, Sr, θαη Ba ζηα δηαιύκαηα, εθθξαζκέλα ζε 

mol θαη mmol, θαζώο θαη νη ιόγνη Mg/Ca θαη Sr/Ca. ΢ην δείγκα ΣΗ13cl δελ έρεη ηηκέο δηόηη δελ 

ππήξρε θαζόινπ δηαζέζηκν πιηθό πξνο εμέηαζε.  
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Δηθόλα 8.12: Καηαλνκέο ησλ αλαινγηώλ Sr/Ca (ζε mmol/mol) πνπ πξνέθπςαλ από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο γηα ηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα ΣΗ13, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο. Με γθξη ρξώκα ζεκεηώλνληαη νη ζαπξνπειηηηθνί νξίδνληεο. 

 

 

Από ην βάζνο ησλ 19 cm, απ’ όπνπ μεθηλά ε θαηαλνκή, ε αλαινγία Sr/Ca 

παξνπζηάδεη αύμεζε κε ην βάζνο θαη δηαθόπηεηαη από κηα κείσζε ζην δείγκα ΣΗ13/5cl 

(45.5 cm) (Δηθόλα 8.14). ΢ην δείγκα ΣΗ13/4cl  (38 cm), ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

ζαπξνπειό παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αύμεζε ηεο αλαινγίαο Sr/Ca, όπσο ππνινγίηεθε 

ζην αλζξαθηθό θιάζκα. Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη  αλαινγίεο Sr/Ca είλαη ζρεηηθά πςειέο 

ζε ηδήκαηα πινύζηα ζε νξγαληθό πιηθό θαη απηό είλαη πηζαλό λα ππνδειώλεη αύμεζε ηνπ 

αξαγσλίηε ζηα ζαπξνπειηθά ηδήκαηα (Rutten, 2001). ΢ην δείγκα ΣΗ13/4cl παξαηεξήζεθε 

αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε αξαγσλίηε, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ. Καηόπηλ, από απηό ην βάζνο κέρξη θαη ηα 75.5  cm 

εκθαλίδεηαη αύμεζε μαλά κε κέγηζην ζην ΣΗ13/8cl (75.5 cm). ΢ε αληίζεζε, ην δείγκα 

ΣΗ13/9cl ζε βάζνο 91 cm παξνπζηάδεη κηα απόηνκε κείσζε. Σέινο, από ην βάζνο ησλ 91 

cm θαη κεηά, ε αλαινγία έρεη κηα κηθξή θαη ζηαζεξή ηάζε αύμεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

βάζνπο, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από κηα κεγάιε αύμεζε ζην δείγκα ΣΗ13/16cl (190 cm). 
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Δηθόλα 8.13: Καηαλνκέο ησλ αλαινγηώλ Mg/Ca (ζε mmol/mol) πνπ πξνέθπςαλ από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο γηα ηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα ΣΗ13, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην βάζνο. Με γθξη ρξώκα ζεκεηώλνληαη νη ζαπξνπειηηηθνί νξίδνληεο. 

 

 

 Ζ αλαινγία Mg/Ca ηείλεη λα απμάλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο (Δηθόλα 8.15). 

Από ην βάζνο ησλ 19 cm κέρξη ην βάζνο ησλ 26 cm, ε αλαινγία κεηώλεηαη απόηνκα, 

εηδηθά ζην δείγκα ΣΗ13/3cl πνπ αληηζηνηρεί ζε ζαπξνπειό, αιιά θαη ζην δείγκα 

ΣΗ163/4cl (26 cm). Όπσο πξναλαθέξζεθε, ρακειόηεξεο ηηκέο  ηνπ ιόγνπ Mg/Ca ζην 

αλζξαθηθό θιάζκα, ζηα ζαπξνπειηθά δείγκαηα, θαίλνληαη λα ζπλδένληαη κε κείσζε  ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε καγλεζηνύρν αζβεζηίηε. Απηέο νη κεηώζεηο είλαη πζαλόλ λα 

ζρεηίδνληαη γεληθά, κε ρακειόηεξεο αιαηόηεηεο θαηά ηεο δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηόδνπ 

(Rutten, 2001). Ζ ππόζεζε απηή εληζρύζεθε από ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο 

αθηίλσλ Υ, θαζώο ν καγλεζηνύρνο αζβεζηίηεο κεηώλεηαη ζηα δείγκαηα ΣΗ13/3cl θαη 

ΣΗ13/4cl. Έπεηηα, από ην βάζνο ησλ 26 cm έσο θαη εθείλν ησλ 75.5  cm εκθαλίδεηαη 

αύμεζε ηεο αλαινγίαο, κε κέγηζην ζην δείγκα ΣΗ13/8cl (75.5 cm), ζην νπνίν 

παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε καγλεζηνύρν αζβεζηίηε. Από ην βάζνο ησλ 

75.5 cm κέρξη εθείλν ησλ 139.5 cm εκθαλίδεηαη κείσζε ηνπ ιόγνπ Mg/Ca ζπλαξηήζεη 

ηνπ βάζνπο, ε νπνία δηαθόπηεηαη από κηα κηθξή αύμεζε ΣΗ13/10cl (112.5 cm). Καηόπηλ, 

από 139.5 cm έσο θαη ην βάζνο ησλ 190 cm παξνπζηάδεηαη νκαιή αύμεζε ηεο αλαινγίαο 

κε κέγηζην ζην δείγκα ΣΗ13/16cl (190 cm). Σέινο, από απηό ην δείγκα έσο ηε βάζε ηνπ 
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ππξήλα έρνπκε μαλά κείσζε ηεο αλαινγίαο, ε νπνία ζπλδέεηαη κε κείσζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε αζβεζηίηε θαη καγλεζηνύρν αζβεζηίηε. 

 

 

8.4   Αποηειέζκαηα θαζκαηοζθοπίας αθηίλωλ Υ – θζορηζκού 

 

΢ε απηή ηελ ελόηεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ 

αλαιύζεσλ γηα ηα θύξηα ζηνηρεία. ΢ηνπο Πίλαθεο 8.5 θαη 8.6 παξαηίζεληαη νη 

πεξηεθηηθόηεηεο ησλ ηδεκάησλ ζε θύξηα ζηνηρεία κε ηε κνξθή νμεηδίσλ, θαζώο θαη νη 

θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο γηα θάζε έλα από ηα νμείδηα, SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, 

MgO, CaO, K2O, Na2O, P2O5, ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο, γηα θάζε ππξήλα (Δηθόλεο 8.14 

θαη 8.17). 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ παξαηεξείηαη πσο ηα δείγκαηα 

πνπ είλαη πινύζηα ζε Al2O3 παξνπζηάδνπλ επίζεο πςειέο πεξηεθηηθόηεηεο ζε K2O θαη 

Fe2O3. Τςειά πνζνζηά K2O, νθείινληαη θπξίσο ζηελ παξνπζία αιθαιηθώλ αζηξίσλ θαη 

ηιιίηε. ΢ηα δείγκαηα εκθαλίδνληαη ζε αθζνλία αξγηιηθά νξπθηά, θαζώο θαη αιθαιηθόο 

άζηξηνο θαη ζπγθεθξηκέλα νξζόθιαζην. ΢ε γεληθέο γξακκέο, αύμεζε ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ζε SiO2 ζηα δείγκαηα, ζπλδέεηαη κε αύμεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε 

ραιαδία, ελώ ε αύμεζε ηνπ Na2O ζπλδέεηαη κε αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε Na-

πιαγηόθιαζηα. Οη πςειέο ζπγθεληξώζεηο ζπγθεληξώζεηο CaO ζπλδένληαη κε ηελ 

απμεκέλε παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε πνπ ζπκκεηέρεη ζηα δείγκαηα. Σν MgO 

παξνπζηάδεηαη ζε αθζνλία από ηνλ καγλεζηνύρν αζβεζηίηε θαη ην δνινκίηε. Δπηπιένλ, 

ην καγλήζην ζπκκεηέρεη ζηε δνκή ηνπ ρισξίηε θαη ηνπ ζκεθηίηε. Σέινο, νμείδηα όπσο 

MnO, TiO2 θαη P2O5 πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε κηθξόηεξν πνζνζηό ζηηο αλαιύζεηο, ζπλήζσο 

ζπζρεηίδνληαη κε αξγηιηθά νξπθηά, θαζίδεζε νξπθηώλ θαηά ηε δηάξθεηα δηαγελεηηθώλ 

δηεξγαζηώλ ή επνπζηώδε νξπθηά (ξνπηίιην, απαηίηε θ.α.) (Brownlow, 1996) . 
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 Πσρήνας C40 

 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO K2O Na2O P2O5 LOI ΢ΤΝΟΛΟ 

C40/1 27.4 0.4 7.2 3.9 0.3 3.4 25.5 1.5 0.6 1.0 29.0 100.1 

C40/2 30.3 0.4 7.5 4.2 0.2 3.1 23.8 1.6 0.7 0.9 27.3 100.0 

C40/3 29.3 0.4 7.8 4.1 0.2 3.1 24.3 1.6 0.7 0.9 27.6 100.0 

C40/4 29.7 0.4 7.3 3.6 0.1 3.4 24.2 1.5 1.5 1.0 27.5 100.1 

C40/5 28.1 0.4 7.5 3.8 0.2 3.4 25.0 1.8 0.8 1.0 28.2 100.0 

C40/6 29.4 0.4 8.1 4.0 0.2 3.6 23.7 1.9 0.9 0.9 26.9 100.0 

C40/7 30.9 0.4 8.5 4.2 0.1 3.5 22.6 2.0 1.0 0.9 25.9 100.0 

C40/8 32.9 0.4 9.0 4.5 0.4 3.5 20.8 2.2 0.9 0.8 24.7 100.0 

C40/9 36.1 0.5 10.2 5.2 0.2 3.8 18.0 2.2 1.2 0.7 21.9 100.0 

C40/10 36.6 0.4 10.2 5.1 0.3 3.8 17.3 2.2 1.4 0.7 22.2 100.1 

C40/11 32.1 0.4 8.5 4.7 0.1 3.4 21.4 1.9 1.0 0.9 25.9 100.1 

C40/12 31.2 0.4 8.1 4.2 0.2 3.4 23.0 2.0 1.0 0.9 25.7 100.0 

C40/13 32.0 0.4 8.4 4.3 0.2 3.5 22.2 1.9 1.0 0.9 25.2 100.1 

C40/14 30.4 0.4 7.8 4.0 0.2 3.4 23.6 1.9 1.0 0.9 26.4 100.0 

C40/15 26.1 0.3 6.4 3.4 0.2 3.0 27.4 1.4 0.4 1.1 30.0 100.0 

C40/16 32.0 0.4 8.0 4.2 0.2 3.7 22.1 1.9 0.9 0.8 25.7 99.9 

C40/17 35.2 0.4 8.4 4.3 0.2 3.6 20.4 2.0 1.1 0.8 23.7 100.0 

C40/18 35.9 0.4 9.1 4.5 0.2 3.8 19.5 2.0 1.3 0.7 22.8 100.1 

C40/19 33.0 0.4 7.9 4.1 0.2 3.9 21.5 1.9 1.1 0.8 25.2 100.0 

 

Πίλαθαο 8.5 : Πεξηεθηηθόηεηεο νμεηδίσλ πνπ πξνέθπςαλ κεηά από ηηο ρεκηθέο αλαιύζεηο ζηα δείγκαηα ηνπ C40. 
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Σα SiO2 θαη Al2O3 έρνπλ ίδηα ηάζε κε ην βάζνο θαη απμάλνληαη κε απηό, κεγάιε 

αύμεζε παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα C40/9 (82 cm) θαη C40/10 (87.5 cm), ελώ κεγάιε 

κείσζε παξνπζηάδεη ην δείγκα C40/15 (134.5 cm). Ζ αύμεζε απηή θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη 

κε ηελ αύμεζε ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ, θαζώο θαη ηνπ ραιαδία. Σα Fe2O3 θαη TiO2 

παξνπζηάδνπλ ίδηα ηάζε κε ηα παξαπάλσ νμείδηα. Σα δείγκαηα C40/9 θαη C40/10 

βξίζθνληαη εληόο ηεο ζαπξνπειηθήο αθνινπζίαο, ελώ ην C40/15 είλαη ηιύο ρσξίο 

ηδηαίηεξε δνκή.  

Σα K2O θαη Na2O έρνπλ επίζεο, κηα ηάζε αύμεζεο κε ην βάζνο. Σν K2O 

παξνπζηάδεη κεγάιε αύμεζε ζην δείγκα C40/10 (87.5 cm), ελώ θαη πάιη ππάξρεη κεγάιε 

κείσζε ζην δείγκα C40/15 (134.5 cm). Σν Na2O δείρλεη κηα ζρεηηθή αύμεζε κε ην βάζνο, 

όπνπ ε κόλε κεγάιε αύμεζε είλαη ζην δείγκα C40/4 (36.5 cm) θαη θαίλεηαη λα ζπλδέεηαη 

κε αύμεζε ηνπ αιβίηε. Σα CaO θαη P2O5 έρνπλ πεξίπνπ ίδηα θαηαλνκή θαη κεηώλνληαη κε 

ην βάζνο. Τπάξρεη εδώ αθξηβώο αλάπνδε ηάζε από ηα πξνεγνύκελα θαη έηζη, κεγάιε 

κείσζε παξνπζηάδεη ην δείγκα C40/10 (87.5 cm), ελώ αύμεζε ην C40/15 (134.5 cm).  

Σέινο, ην MgO απμάλεηαη κε ην βάζνο, κε εμαίξεζε ηε κεγάιε κείσζε ζην δείγκα 

C40/15 (134.5 cm), ζην νπνίν παξαηεξείηαη εμάιινπ θαη πηώζε ηνπ καγλεζηνύρνπ 

αζβεζηίηε. ΢ε αληίζεζε, ην MnO κεηώλεηαη κε ην βάζνο, πέξαλ ησλ δπν κεγάισλ 

απμήζεσλ ζηα δείγκαηα C40/8 (71.5 cm) θαη C40/10 (87.5 cm), ηα νπνία αληηζηνηρνύλ 

ζε ζαπξνπεινύο. ΢πλήζσο, κε νμεηδσκέλα ζαπξνπειηηηθά ηδήκαηα επηθαιύπηνληαη από 

κηα εξπζξσπή-θαθέ ζηνηβάδα, ε νπνία έρεη  απμεκέλε πνζόηεηα ησλ νμεηδίσλ ηνπ Fe θαη 

ηνπ Μn  ιόγσ ηεο δξάζεο, ηεο θηλνύκελεο πξνο ηα θάησ,  νμεηδώζεο (e.g. Higgs et al., 

1994, Thomson et al., 1995, Van Santvoort et al., 1996). ΢ηελ θνξπθή απηήο ηεο 

νμεηδσκέλεο ζαπξνπειηηηθήο δώλεο, έλαο ηζρπξόο εκπινπηηζκόο νμεηδίνπ ηνπ Μn  

δειώλεη ζπλήζσο ην ηέινο ηεο θαζίδεζεο ησλ ζαπξνπειώλ (Rutten, 2001).  

 

Καηόπηλ, αθνινπζνύλ γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα κεξηθά από ηα παξαπάλσ 

νμείδηα (Δηθόλα 8.15). Ζ γξαθηθή παξάζηαζε κεηαμύ TiO2 θαη Fe2O3, ε νπνία 

απνηππώλεη κηα ζεηηθή ζπζρέηηζε θαη θαηά θύξην ιόγν ζρεηίδεηαη ηελ παξνπζία ηικελίηε.  

Όπσο θαίλεηαη από ηελ Δηθόλα 8.15  ην CaO εκθαλίδεη πνιύ πςειό ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο κε ην P2O5 , πνπ πηζαλά νθείιεηαη ηελ παξνπζία απαηίηε. 
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Δηθόλα 8.15: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο κεηαμύ TiO2 κε Fe2O3, θαζώο θαη CaO κε P2O5 γηα ηνλ 

ππξήλα C40. 
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Αληίζηνηρα, από ηηο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ησλ ιόγσλ ιόγσλ SiO2/CaO θαη 

SiO2/Al2O3 πξνθύπηεη όηη: 
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Δηθόλα 8.16: Καηαλνκή ησλ ιόγσλ ιόγσλ SiO2/CaO ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνλ ππξήλα 

C40. 

 

 

Από ηελ θνξπθή έσο θαη ην δείγκα C40/10 (87.5 cm) παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο 

αλαινγίαο SiO2/CaO κε ην βάζνο, ε νπνία ζπλδέεηαη πξνθαλώο κε ηε κείσζε ησλ 

αλζξαθηθώλ κε ην βάζνο, πνπ πξναλαθέξζεθε. Ραγδαία αύμεζε παξνπζηάδεη ην δείγκα 

C40/10, πνπ αληηζηνηρεί ζε ζαπξνπειό (Δηθόλα 8.16). Απηό εληζρύεηαη από ην γεγνλόο 

όηη ηα αλζξαθηθά κεηώλνληαη κε ην βάζνο. Από ην βάζνο ησλ 87.5 cm έσο θαη ην δείγκα 

C40/15 (134.5 cm) παξνπζηάδεηαη κείσζε ηεο αλαινγίαο κε απόηνκε κείσζε, απηή ζην 

δείγκα C40/15. Σέινο, από ην βάζνο ησλ 134.5 cm κέρξη ηέινπο παξαηεξείηαη μαλά 

αύμεζε ηνπ ιόγνπ SiO2/CaO. ΢πλεπώο, από ηελ θνξπθή ηνπ ππξήλα C40 κέρξη ην δείγκα 

C40/10 παξαηεξνύληαη κεγάια πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηνπ SiO2, ηα νπνία εληζρύνληαη 

ηδηαίηεξα ζηα ζαπξνπειηθά δείγκαηα. Σν γεγνλόο απηό ζπλδέεηαη κε ηελ απμεκέλε 

παξνπζία ραιαδία ζηα δείγκαηα απηά, ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ. Ζ πεξηνρή αλάκεζα ζηα δείγκαηα C40/10 θαη C40/16 

θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη αύμεζε ζηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηνπ CaO, δειαδή ησλ 

αλζξαθηθώλ νξπθηώλ θαη ηδίαηηεξα ηνπ αξαγσλίηε. Από εθεί θαη έπεηηα, απμάλεηαη μαλά 

ε ζπκκεηνρή ηνπ SiO2, γεγνλόο πνπ ζπλδέεηαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο 
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αθηίλσλ Υ, δηόηη ν ραιαδίαο απμάλεηαη θαηαθόξπθα ζηα δείγκαηα C40/17, C40/18 θαη 

C40/19 . 
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Δηθόλα 8.17: Καηαλνκή ησλ ιόγσλ SiO2/Al2O3 ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνλ ππξήλα C40. 

 

 

Από ηελ θνξπθή έσο θαη ην δείγκα C40/4 (36.5 cm) παξαηεξείηαη κεγάιε αύμεζε 

ηεο αλαινγίαο SiO2/Al2O3, ε νπνία δηαθόπηεηαη από ην δείγκα C40/3 (25.5 cm) (Δηθόλα 

8.17). Από ην βάζνο ησλ 36.5 cm έσο θαη ην δείγκα C40/9 (82 cm) παξαηεξείηαη κείσζε 

ηεο αλαινγίαο, απόηνκε κείσζε εθείλε ζην C40/9. Από ην βάζνο ησλ 82 cm κέρξη εθείλν 

ησλ 173 cm παξνπζηάδεηαη μαλά κεγάιε αύμεζε ηεο αλαινγίαο SiO2/Al2O3, κε κόλε 

εμαίξεζε ην δείγκα C40/18 (160 cm), πνπ παξνπζηάδεη κείσζε. ΢πλεπώο, ζηα πξώηα 40 

cm παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε ζπκκεηνρή SiO2, ελώ από ηα 40 cm έσο θαη ηα 97 cm 

θαίλεηαη λα εληζρύεηαη πεξηζζόηεξν ε παξνπζία ηνπ Al2O3, δειαδή ησλ αξγηιηθώλ 

νξπθηώλ. Από ην βάζνο ησλ 97 cm κέρξη ηέινπο θαίλεηαη λα απμάλεηαη μαλά ε παξνπζία 

SiO2 θαη ηε κόλε δηαθνξά παξνπζηάδεη ην δείγκα C40/18, ην νπνίν παξνπζηάδεη κεγάιε 

αύμεζε ηνπ Al2O3 θαη θαηόπηλ κείσζε ηεο αλαινγίαο. 
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 Πσρήνας ΤΙ13 

 

Πίλαθαο 8.6: Πεξηεθηηθόηεηεο νμεηδίσλ πνπ πξνέθπςαλ κεηά από ηηο ρεκηθέο αλαιύζεηο ζηα δείγκαηα ηνπ TI13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO K2O Na2O P2O5 LOI ΢ΤΝΟΛΟ 

TI13/1cl 23.1 0.3 5.8 3.4 0.1 3.9 28.2 1.2 1.3 1.2 31.5 100.0 

TI13/2cl 36.8 0.4 8.7 4.3 0.8 3.6 19.1 1.9 1.3 0.7 22.5 100.1 

TI13/3cl 32.2 0.4 7.8 4.9 0.1 3.4 22.4 1.5 1.0 0.8 25.6 100.1 

TI13/4cl 32.5 0.4 7.5 4.5 0.1 3.3 22.4 1.5 0.9 0.9 26.1 99.9 

TI13/5cl 30.1 0.4 7.4 4.3 0.1 4.2 23.4 1.6 1.0 0.9 26.6 100.0 

TI13/6cl 36.4 0.5 8.7 4.7 0.2 4.8 30.4 2.1 1.1 1.2 10.0 100.0 

TI13/7cl 22.3 0.3 5.4 3.1 0.1 3.0 19.1 1.2 0.6 0.7 44.2 100.0 

TI13/8cl 30.8 0.4 7.1 3.9 0.1 4.4 22.9 1.6 1.1 0.9 26.7 100.0 

TI13/9cl 29.1 0.4 7.0 3.8 0.1 3.7 24.7 1.5 0.6 0.9 28.1 100.0 

TI13/10cl 31.1 0.4 7.5 4.5 0.2 3.7 23.1 1.5 0.7 0.8 26.6 100.0 

TI13/11cl 32.5 0.4 7.9 4.7 0.2 3.4 22.4 1.5 0.8 0.8 25.3 100.0 

TI13/12cl 32.3 0.4 8.2 4.4 0.2 3.4 22.3 1.6 1.4 0.8 25.1 100.1 

TI13/13cl 33.3 0.4 7.7 4.8 0.2 4.4 21.8 1.8 0.3 0.8 24.7 100.0 

TI13/14cl 37.2 0.4 9.7 4.2 0.1 3.2 16.2 2.4 1.7 0.6 24.4 100.0 

TI13/15cl 31.8 0.4 7.7 4.6 0.1 3.9 20.3 1.6 1.0 0.8 28.1 100.1 

TI13/16cl 30.1 0.4 7.0 4.2 0.2 3.5 26.4 1.4 0.6 1.0 25.1 100.0 

TI13/17cl 36.4 0.5 8.7 4.9 0.2 4.3 22.8 1.8 0.3 0.8 19.6 100.0 
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Σα SiO2 θαη Al2O3 έρνπλ ζρεδόλ ίδηα θαηαλνκή κε ην βάζνο θαη απμάλνληαη κε 

απηό, κεγάιε αύμεζε παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα TI13/2cl (19 cm), TI13/6cl (49.5 cm), 

TI13/14cl (163 cm) θαη ΣΗ13/17cl (205 cm), ελώ κεγάιε κείσζε παξνπζηάδεη ην δείγκα 

TI13/7cl (59.5 cm).  Οη απμήζεηο απηέο θαίλνληαη λα ζπλδένληαη κε ηελ αύμεζε ησλ 

αξγηιηθώλ νξπθηώλ, θαζώο θαη ηνπ ραιαδία. Να ζεκεησζεί πσο ηα δείγκαηα TI13/14cl 

θαη ΣΗ13/17cl είλαη πην ρνλδξόθνθθα από ηα ππόινηπα θαη απηό δηθαηνινγεί αύμεζε ηνπ 

SiO2. Δπηπιένλ, ε αύμεζε ηνπ SiO2  πηζαλά νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ζξαπζκάησλ 

γπαιηνύ θνληά ζην δείγκα ΣΗ13/14. Σν TiO2 έρεη ίδηα ηάζε κε ηα παξαπάλσ θαη δίλεη 

κεγάιεο απμήζεηο ζηα δείγκαηα TI13/6cl (49.5 cm), ΣΗ13/17cl (205 cm) θαη κείσζε ζην 

TI13/7cl (59.5 cm). Σν Fe2O3 ηείλεη λα απμάλεηαη κε ην βάζνο θαη ηε δηαθνξά θάλεη ε 

κεγάιε κείσζε ζην δείγκα TI13/7cl (59.5 cm).  

Σα K2O θαη Na2O έρνπλ κηα, όρη ηόζν μεθάζαξε, ηάζε αύμεζεο κε ην βάζνο. Σν 

K2O παξνπζηάδεη κεγάιε αύμεζε ζην δείγκα TI13/6cl (49.5 cm) θαη ζην TI13/14cl (163 

cm), ελώ κεγάιεο κεηώζεηο ζηα δείγκαηα TI13/7cl (59.5 cm) θαη ΣΗ13/16cl (190 cm). Σν 

Na2O δείρλεη κηα ζρεηηθή αύμεζε κε ην βάζνο, κε θπξίαξρν ην δείγκα TI13/14cl (163 

cm), ζην νπνίν παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε αιβίηε. Σα CaO θαη P2O5 

έρνπλ πεξίπνπ ίδηα θαηαλνκή θαη κεηώλνληαη κε ην βάζνο. Μεγάιε κείσζε παξνπζηάδνπλ 

ηα δείγκαηα TI13/7cl (59.5 cm) θαη TI13/14cl (163 cm), ελώ αύμεζε ην δείγκα TI13/6cl 

(49.5 cm) ζην νπνίν παξαηεξείηαη απμεκέλε παξνπζία αζβεζηίηε.  

Σέινο, ην MgO παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο απμήζεηο ζηα δείγκαηα ΣΗ13/6cl (49.5 

cm), ΣΗ13/8cl (75.5 cm) θαη ΣΗ13/13cl (159 cm), ζηα νπνία παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ 

καγλεζηνύρνπ αζβεζηίηε. Σν MnO έρεη γεληθά κηα ζηαζεξή πνξεία όζν απμάλεηαη ην 

βάζνο, δηόηη νη ηηκέο είλαη πεξίπνπ ίδηεο γηα όια ηα δείγκαηα, κε εμαίξεζε πξνθαλώο ην 

δείγκα ΣΗ13/2cl (19 cm), πνπ παξνπζηάδεη κηα ξαγδαία αύμεζε θαη είλαη ην δείγκα πνπ 

πξνεγείηαη ησλ ζαπξνπειώλ θαη ππνδειώλεη ηνλ εκπινπηηζκό ζε νμείδην ηνπ Mn ζηελ 

θνξπθή ηεο ζαπξνπειηηηθήο δώλεο (Rutten, 2001).  

 

Καηόπηλ, αθνινπζνύλ γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα κεξηθά από ηα παξαπάλσ 

νμείδηα (Δηθόλα 8.19). Ζ γξαθηθή παξάζηαζε κεηαμύ TiO2 θαη Fe2O3, ε νπνία 

απνηππώλεη κηα ζεηηθή ζπζρέηηζε θαη θαηά θύξην ιόγν ζρεηίδεηαη κε ηελ παξνπζία 
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ηικελίηε. Όπσο θαίλεηαη από ηελ Δηθόλα 8.19  ην CaO εκθαλίδεη πνιύ πςειό ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο κε ην P2O5 , πνπ πηζαλά νθείιεηαη ηελ παξνπζία απαηίηε. 
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Δηθόλα 8.19: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο κεηαμύ TiO2 κε Fe2O3, θαζώο θαη CaO κε P2O5 γηα ηνλ 

ππξήλα ΣΗ13. 

 

 

 

 

 

 

 

Αληίζηνηρα, από ηηο θαηαθόξπθεο θαηαλνκέο ησλ ιόγσλ ιόγσλ SiO2/CaO θαη 

SiO2/Al2O3 πξνθύπηεη όηη: 
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Δηθόλα 8.20: Καηαλνκή ησλ ιόγσλ ιόγσλ SiO2/CaO ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνλ ππξήλα 

ΣΗ13. 

 

 

΢ηνλ ππξήλα ΣΗ13, ε αλαινγία SiO2/CaO έρεη κηα ζηαζεξή αύμεζε κε ην βάζνο 

(Δηθόλα 8.20), ε νπνία ζπλδέεηαη πξνθαλώο κε ηε κείσζε ησλ αλζξαθηθώλ κε ην βάζνο, 

πνπ πξναλαθέξζεθε. Γπν απόηνκεο απμήζεηο πνπ παξαηεξνύληαη, είλαη εθείλεο ζηα 

δείγκαηα ΣΗ13/2cl (19 cm) θαη TI13/14cl (163 cm), νη νπνίεο ζπλδένληαη κε κεγάιν 

πνζνζηό ζπκκεηνρήο SiO2 θαη αύμεζε ησλ ππξηηηθώλ νξπθηώλ. Δπηπιένλ, ε αύμεζε ηνπ 

SiO2 πηζαλά νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ζξαπζκάησλ γπαιηνύ θνληά ζην δείγκα ΣΗ13/14cl. 

Δλώ, ζην δείγκα ΣΗ13/16cl (190 cm) παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή κείσζε ηεο αλαινγίαο, 

ε νπνία ζπλδέεηαη κε κεγάιε αύμεζε ηνπ CaO θαη αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

αζβεζηίηε. 
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Δηθόλα 8.21: Καηαλνκή ησλ ιόγσλ SiO2/Al2O3 ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ηνλ ππξήλα ΣΗ13. 

 

 

Από ηελ θνξπθή έσο θαη ην δείγκα ΣΗ13/10cl (112.5 cm) παξαηεξείηαη κεγάιε 

αύμεζε ηεο αλαινγίαο SiO2/Al2O3  (Δηθόλα 8.21). Από ην βάζνο ησλ 112.5 cm κέρξη θαη 

ην δείγκα ΣΗ13/12cl (139.5 cm) παξαηεξείηαη κείσζε ηεο αλαινγίαο, κε απόηνκε κείσζε 

εθείλε ζην ΣΗ13/12cl. Από ην δείγκα δείγκα απηό θαη κέρξη ην ΣΗ13/17cl (205 cm) 

παξνπζηάδεηαη μαλά κεγάιε αύμεζε ηεο αλαινγίαο, ε νπνία δηαθόπηεηαη από κηα κεγάιε 

κείσζε ζην ΣΗ13/14cl (163 cm). ΢πλεπώο, ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ππξήλα, παξαηεξνύληαη 

γεληθά, απμεκέλα πνζνζηά ζπκκεηνρήο SiO2 θαη ζπλδένληαη κε απμεκέλε παξνπζία 

ραιαδία. Σα δείγκαηα ΣΗ13/12 cl θαη ΣΗ13/14 cl δηαθνξνπνηνύληαη από ηα ππόινηπα ιόγσ 

ηεο απμεκέλεο ζπκκεηνρήο Al2O3 ζε απηά. Δλ θαηαθιείδη, ζηνλ ππξήλα ΣΗ13 ππεξηζρύεη 

ε θάζε ησλ ππξηηηθώλ, ζε βάξνο ησλ αξγηιηθώλ. Ζ ππόζεζε απηή εληζρύεηαη επίζεο, από 

ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ θαζώο παξαηεξείηαη απμεκέλε 

ζπκκεηνρή ραιαδία ζε ζρέζε κε εθείλε ησλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ. 
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8.5   Αποηειέζκαηα προζδηορηζκού οργαληθού άλζραθα, σδρογόλοσ, 

αδώηοσ θαη ζείοσ  

 

 Πσρήνας C40 

 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ C H N S

C40/1 0,91 0,7 0 0

C40/2 0,75 0,7 0 0

C40/3 0,79 0,6 0 0

C40/4 0,84 0,7 0 0

C40/5 1,74 0,7 0 0

C40/6 1,33 0,7 0 0

C40/7 0,9 0,7 0 0

C40/8 1,85 0,8 0,1 0

C40/9 1,61 0,8 0 0

C40/10 2,64 0,9 0 0

C40/11 4,03 1 0,3 0

C40/12 0,95 0,7 0 0

C40/13 0,74 0,6 0 0

C40/14 0,63 0,6 0 0

C40/15 1,49 0,6 0 0

C40/16 0,65 0,7 0 0

C40/17 0,44 0,5 0 0

C40/18 0,51 0,7 0 0

C40/19 0,63 0,7 0 0  

 

Πίλαθαο 8.7: Παξαηίζεληαη νη ζπγθεληξώζεηο C, H, N θαη S ηνπ ππξήλα C40. Σα 

δείγκαηα 8, 10 θαη 11, ηα νπνία ππνγξακκίδνληαη κε ραξαθηεξηζηηθό γθξη ρξώκα 

αληηζηνηρνύλ ζε ζαπξνπεινύο. 
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Όπσο πξναλαθέξζεθε (βιέπε θεθάιαην 7.1) ζηελ  ηέηαξηε ελόηεηα ηνπ ππξήλα 

C40 (56-105 cm) εληνπίδεηαη κηα ζαπξνπειηθή αθνινπζία. Δληόο απηήο ηεο ελόηεηαο 

παξνπζηάδνληαη ηξεηο ππνελόηεηεο από ηελ βάζε πξνο ηελ θνξπθή. Ζ ελόηεηα πνπ 

ππόθεηηαη ησλ ζαπξνπειώλ (106-96 cm) έρεη πεξηερόκελν ζε Corg 0.95 % θαη 

απνηειείηαη από ηιύ. Σν ρξώκα ηεο κεηαβάιιεηαη από γθξη ζηε βάζε ζε ειαηνπξάζηλε 

έσο γθξη ζηελ θνξπθή. ΢ηε βάζε ηεο έρεη πεξηγξαθεί ε παξνπζία δνκώλ 

βηναλακόριεπζεο από ηνπο Geraga et al., (2000). Ζ ζαπξνπειηθή ελόηεηα (96-86 cm) 

απνηειείηαη από ειαηνπξάζηλε ηιύ ρσξίο βηναλακόριεπζε (Geraga et al., 2000). ΢ε απηή 

ηελ ελόηεηα ην πεξηερόκελν ζε Corg παξνπζηάδεη έλα κέγηζην 4.03 % ζηε βάζε, ην νπνίν 

ζπκπίπηεη κε ην κέγηζην ζε όιν ηνλ ππξήλα θαη κεηώλεηαη ζε 2.64 % ζηελ θνξπθή. Σα 

ππεξθείκελα ηδήκαηα ηεο ζαπξνπειηθήο ελόηεηαο (86-56 cm) απνηεινύληαη από ηιύ 

ρσξίο δνκή. Δληόο ησλ ηδεκάησλ απηώλ παξαηεξείηαη κηα αύμεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε 

Corg ζε 1.85 % (71.5 cm), ε νπνία κε βάζε ηνπο Geraga et al. (2000) ζεσξείηαη όηη 

απνηειεί ζπλέρεηα ηεο ζαπξνπειηθήο ελόηεηαο. Ζ ζαπξνπειηθή ελόηεηα έρεη θαηαγξαθεί 

από ηνπο Rossignol-Strick et al. (1982) θαη Rohling et al. (1997) σο ζαπξνπειηθή 

αθνινπζία S-1. Οη ίδηνη εξεπλεηέο πεξηγξάθνπλ ηελ αζπλέρεηα εληόο ηεο ζαπξνπειηθήο 

αθνινπζίαο S-1, ελώ νη Geraga et al. (2000) νλνκάδνπλ απηή ηε δεύηεξε ελόηεηα από ηα 

79 έσο ηα 71.5 cm σο ζαπξνπειηθή ελόηεηα S-1b θαη ηελ θύξηα ζαπξνπειηθή ελόηεηα 

(96-86 cm) σο S-1a.     

 

Όπσο παξαηεξείηαη από ηνλ Πίλαθα 8.7 νη ζπγθεληξώζεηο ζε άδσην είλαη 

κεδεληθέο ζηα πεξηζζόηεξα δείγκαηα κε εμαίξεζε ηα δείγκαηα πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ σο 

ζαπξνπεινί ή ζαπξνπειηθά ηδήκαηα. ΢ηα παξαπάλσ δείγκαηα νη ηηκέο ηνπ αδώηνπ 

θπκαίλνληαη από 0.1 % (C40/8) έσο 0.3 % (C40/11). Αληίζηνηρεο απμήζεηο 

παξαηεξνύληαη ζηηο ζπγθεληξώζεηο ηνπ πδξνγόλνπ ζηα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα. 

Αθνινπζεί θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ C ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο ησλ 

δεηγκάησλ. 
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Δηθόλα 8.22: Καηαλνκή ηνπ Corg κε ην βάζνο γηα ηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα C40. 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη από ηελ παξαπάλσ θαηαθόξπθε θαηαλνκή (Δηθόλα 8.22), κε 

εμαίξεζε ηνπο ζαπξνπεινύο ην πεξηερόκελν ζε Corg ηείλεη λα κεηώλεηαη κε ην βάζνο. 

Αμηνζεκείσην εδώ είλαη ην κέγηζην πνπ παξνπζηάδεη ην πεξηερόκελν ζε Corg (4.03) ζηα 

97 cm, ην νπνίν αλήθεη ζην δείγκα C40/11 πνπ βξίζθεηαη ζηε βάζε ηεο ζαπξνπειηθήο 

ελόηεηαο. Δπίζεο, απόηνκεο απμήζεηο παξαηεξνύληαη ζηα δείγκαηα C40/8 θαη C40/10 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζαπξνπεινύο. 
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 Πσρήνας ΤΙ13 

 

ΔΕΙΓΜΑΣΑ C H N S

TI13/1cl

TI13/2cl 0,9 0,7 0 0

TI13/3cl 0,84 0,9 0,1 0

TI13/4cl 2,74 0,9 0,2 0

TI13/5cl 0,55 0,6 0 0

TI13/6cl 0,79 0,6 0 0

TI13/7cl 0,32 0,3 0 0

TI13/8cl 0,78 0,7 0 0

TI13/9cl 0,49 0,7 0 0

TI13/10cl 0,68 0,8 0 0

TI13/11cl 0,42 0,8 0 0

TI13/12cl 0,56 0,7 0 0

TI13/13cl 1,29 0,4 0 0

TI13/14cl 1,25 0,4 0 0

TI13/15cl 0,68 0,6 0 0

TI13/16cl 0,47 0,7 0 0

TI13/17cl 1,03 0,6 0 0  

 

Πίλαθαο 8.8: Παξαηίζεληαη νη ζπγθεληξώζεηο C, H, N θαη S ηνπ ππξήλα ΣΗ13. Σα 

δείγκαηα 3 θαη 4, ηα νπνία ππνγξακκίδνληαη κε ραξαθηεξηζηηθό γθξη ρξώκα αληηζηνηρνύλ 

ζε ζαπξνπεινύο. Σν δείγκα ΣΗ13cl δελ έρεη ηηκέο δηόηη δελ ππήξρε θαζόινπ δηαζέζηκν 

πιηθό πξνο εμέηαζε. 
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΢ηελ ελόηεηα ηνπ ππξήλα ΣΗ13 (23-43 cm) εληνπίδεηαη κηα ζαπξνπειηθή 

αθνινπζία. Δληόο απηήο ηεο ελόηεηαο παξνπζηάδνληαη δπν ππνελόηεηεο από ηελ βάζε 

πξνο ηελ θνξπθή. Ζ ζαπξνπειηθή ελόηεηα (43-34 cm) απνηειείηαη απν ειαηνπξάζηλε ηιύ 

θαη έρεη πεξηερόκελν ζε νξγαληθό άλζξαθα 2.74 % ζηε βάζε, ην νπνίν ζπκπίπηεη κε ην 

κέγηζην ζε όιν ηνλ ππξήλα. Ζ ζαπξνπειηθή ελόηεηα απνηειείηαη από ειαηνπξάζηλε ηιύ. 

Σα ππεξθείκελα ηδήκαηα ηεο ζαπξνπειηθήο ελόηεηαο (34-23 cm) απνηεινύληαη από ηιύ. 

Δληόο απηώλ ησλ ζαπξνπειηθώλ ηδεκάησλ απηώλ παξαηεξείηαη κηα αύμεζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζε Corg ζε 0.84 % (26 cm), ην νπνίν πηζαλόλ λα απνηειεί ζπλέρεηα ηεο 

ζαπξνπειηθήο αθνινπζίαο. Ζ ζαπξνπειηθή ελόηεηα έρεη θαηαγξαθεί σο ζαπξνπειηθή 

αθνινπζία S-1. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη από ηνλ Πίλαθα 8.8 νη ζπγθεληξώζεηο ζε άδσην είλαη 

κεδεληθέο ζηα πεξηζζόηεξα δείγκαηα κε εμαίξεζε ηα δείγκαηα ΣΗ13/3cl θαη ΣΗ13/4cl, πνπ 

ραξαθηεξίζηεθαλ σο ζαπξνπεινί ή ζαπξνπειηθά ηδήκαηα. Σα δείγκαηα απηά είλαη ηα 

ΣΗ13/3cl θαη ΣΗ13/4cl έρνπλ ζπγθεληξώζεηο ζε άδσην είλαη 0.1 % θαη 0.2 % αληίζηνηρα. 

Αληίζηνηρεο απμήζεηο εληνπίδνληαη ζηηο ηηκέο ηνπ πδξνγόλνπ ζηα ζπγθεθξηκέλα 

δείγκαηα. Αθνινπζεί θαηαθόξπθε θαηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ C ζπλαξηήζεη ηνπ 

βάζνπο ησλ δεηγκάησλ. 
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Δηθόλα 8.23: Καηαλνκή ηνπ Corg κε ην βάζνο γηα ηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα ΣΗ13. 

 

 

 

΢ύκθσλα κε ηελ  παξαπάλσ θαηαθόξπθε θαηαλνκή (Δηθόλα 8.23) ν άλζξαθαο 

ηείλεη λα απμάλεηαη κε ην βάζνο. Παξνπζηάδεη έλα κέγηζην πεξηερόκελν ζε Corg (2.74) 

ζηα 38 cm, πνπ αλήθεη ζην δείγκα ΣΗ13/4cl, δειαδή ζηε βάζε ηεο ζαπξνπειηθήο 

ελόηεηαο. Δπίζεο, απόηνκεο απμήζεηο παξαηεξνύληαη ζηα δείγκαηα ΣΗ13/13cl θαη 

ΣΗ13/14cl. 
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9.   ΢ύλζεζε-΢σδήηεζε  
 

Οη πεξηζζόηεξεο κειέηεο ζην ρώξν ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ εζηηάδνληαλ ζηνλ 

εληνπηζκό παιαηoσθεαλνγξαθηθώλ ζπλζεθώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλάπηπμε ησλ 

ζαπξνπειηθώλ αθνινπζηώλ (Cita et al. 1977). Σα ηειεπηαία ρξόληα κειέηεο πςειήο 

αλάιπζεο ζε ζαιάζζηα ηδήκαηα ηεο Μεζνγείνπ έρνπλ εληνπίζεη θιηκαηηθά γεγνλόηα 

ζύληνκεο δηάξθεηαο δείρλνληαο όηη θιηκαηηθή αζηάζεηα ραξαθηήξηδε θαη ηελ πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα (Rohling et al. 1997, Geraga et al. 2000, Casford 

et al. 2001). 

 

Οη Aksu et al. (1995b), ζε ηδήκαηα ηνπ ζαπξνπεινύ S1 από ππξήλεο θαηά κήθνο 

ηνπ Αηγαίνπ, εληόπηζαλ αύμεζε ηνπ πεξηερόκελνπ αζβεζηίηε ζε βάξνο ηνπ καγλεζηνύρνπ 

αζβεζηίηε. Δπηπιένλ, εληνπίδνπλ ζην αξγηιηθό θιάζκα ηνπ ζαπξνπεινύ S1 

αμηνζεκείσηεο κεηώζεηο ζε ζκεθηίηε θαη θανιηλίηε, θαζώο θαη απμήζεηο ηιιίηε, ρισξίηε 

θαη ραιαδία. Γεγνλόο πνπ απνδίδεηαη ζε απμεκέλεο πνηάκηεο απνξξνέο ιόγσ ηεο ηήμεο 

ησλ παγεηώλσλ, ε νπνία ζπλέπεζε κε πεξίνδν πςειήο βξνρόπησζεο. Ο ζαπξνπειόο S1 

ζην Αηγαίν Πέιαγνο απνηέζεθε σο απνηέιεζκα ηεο δηαζηξσκάησζεο ηεο πδάηηλεο 

ζηήιεο θαη ηεο ζηαζηκόηεηαο ησλ πδάησλ ηνπ ππζκέλα, πνπ πξνθύπηνπλ από απμεκέλε 

εηζξνή ηνπ γιπθνύ λεξνύ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηήμεο ησλ πάγσλ θαη θαηά ζπλέπεηα 

ζπλδέεηαη κε ηε δεκηνπξγία ελόο ζηξώκαηνο ρακειήο αιαηόηεηαο. 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία, ηα νξπθηά πνπ παξνπζηάδνληαη ζε αθζνλία ζηνλ ππξήλα 

C40 είλαη ν αζβεζηίηεο, πνπ είλαη ην θπξίαξρν νξπθηό θαη θαηόπηλ καγλεζηνύρνο 

αζβεζηίηεο, ραιαδίαο θαη ηα αξγηιηθά νξπθηά, ηιιίηεο, ρισξίηεο, ζκεθηίηεο θαη 

θανιηλίηεο. ΢ηα δείγκαηα ηεο ζαπξνπειηθήο αθνινπζίαο παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε 

ηνπ καγλεζηνύρνπ αζβεζηίηε, ελώ θαηαθόξπθε αύμεζε ηνπ αζβεζηίηε. Δπίζεο, ζηνπο 

ζαπξνπεινύο παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ αξαγσλίηε από όηη ζηα ππεξθείκελα νμεηδσκέλα 

ηδήκαηα. Δπηπιένλ, παξνπζηάζηεθαλ κεγάιεο απμήζεηο ηιιίηε θαη ρισξίηε θαη 

αληίζηνηρεο κεηώζεηο ζκεθηίηε θαη θανιηλίηε. ΢πλζήθεο, πνπ ραξαθηεξίδνληαη από 

ρακειή βξνρόπησζε θαη ζεξκνθξαζία παξαηεξνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα πεξηόδσλ θξύνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ, κε θπξηαξρία ηεο δηαηήξεζεο ζην έδαθνο ηνπ θαιά θξπζηαιισκέλνπ 
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ηιιίηε, ηνπ ρισξίηε θαη ζκεθηίηε. Οη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ραξαθηεξίδνληαη από 

πεξηνδηθέο κεηαβνιέο, όπσο πξνθύπηεη από ηε κεηαβνιή ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε 

αξγηιηθά νξπθηά θαη από ηα γεσρεκηθά δεδνκέλα. Παξαηεξείηαη ζπρλή ελαιιαγή ζεξκώλ 

θαη ςπρξώλ γεγνλόησλ.  

 

Από ην δείγκα C40/1 έσο θαη ην C40/11 (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ζαπξνπειηθήο αθνινπζίαο) παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

καγλεζηνύρν αζβεζηίηε, ελώ αύμεζε ζε αζβεζηίηε θαη απηό ππνδειώλεη θιίκα ςπρξό 

θαη μεξό. Έπεηηα, από ην δείγκα C40/12 έσο θαη ην C40/16 παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε καγλεζηνύρν αζβεζηίηε, πνπ δειώλεη αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

αιιαγή ηνπ θιίκαηνο ζε ζεξκό θαη πγξό. Δπίζεο, ζηα δείγκαηα C40/17 θαη C40/18 

παξνπζηάδεηαη μαλά κεγάιε κείσζε ηεο πεξηεθηηθόηηεηαο ζε  καγλεζηνύρν αζβεζηίηε 

θαη ζπλδέεηαη κε πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σέινο, ζην δείγκα C40/19 παξαηεξείηαη πνιύ 

κεγάιε αύμεζε ηνπ καγλεζηνύρνπ αζβεζηίηε θαη ππνδειώλεη ζεξκό θαη πγξό θιίκα. 

 

Σα νξπθηά πνπ παξνπζηάδνληαη ζε αθζνλία ζηνλ ππξήλα TI13 είλαη ν 

αζβεζηίηεο, πνπ είλαη ην θπξίαξρν νξπθηό, ν καγλεζηνύρνο αζβεζηίηεο, ν ραιαδίαο θαη 

αξγηιηθά νξπθηά, ζκεθηίηεο, ηιιίηεο, ρισξίηεο θαη θανιηλίηεο. ΢ηα δείγκαηα ηεο 

ζαπξνπειηθήο αθνινπζίαο παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε ηνπ καγλεζηνύρνπ αζβεζηίηε, 

απόηνκε αύμεζε ηνπ αζβεζηίηε, θαζώο θαη αύμεζε ηνπ αξαγσλίηε. ΢ηα δείγκαηα ηνπ 

ππξήλα ΣΗ13 παξνπζηάδεηαη κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ζκεθηίηε θαη πηζαλόλ λα 

ζπλδέεηαη κε πεξηζζόηεξν ζεξκό θαη πγξό θιίκα. 

 

Από ην δείγκα ΣΗ13/1cl έσο θαη ην ΣΗ13/4cl (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ζαπξνπειηθήο αθνινπζίαο) παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

καγλεζηνύρν αζβεζηίηε, ελώ αύμεζε ζε αζβεζηίηε θαη απηό ππνδειώλεη θιίκα ςπρξό 

θαη μεξό. Έπεηηα, από ην δείγκα ΣΗ13/5cl έσο θαη ην ΣΗ13/10cl παξαηεξείηαη κεγάιε 

αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε καγλεζηνύρν αζβεζηίηε, πνπ δειώλεη αύμεζε θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη αιιαγή ηνπ θιίκαηνο ζε ζεξκό θαη πγξό. Δπίζεο, ζηα δείγκαηα 

ΣΗ13/11cl θαη ΣΗ13/12cl παξνπζηάδεηαη μαλά κείσζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε  

καγλεζηνύρν αζβεζηίηε θαη ζπλδέεηαη κε πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Από ην δείγκα 
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ΣΗ13/13cl έσο ην ΣΗ13/16cl παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε καγλεζηνύρν 

αζβεζηίηε θαη δειώλεη μαλά αύμεζε θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σέινο, ζην δείγκα ΣΗ13/17cl 

παξαηεξείηαη μαλά κείσζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε καγλεζηνύρν αζβεζηίηε θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αληίζηνηρα. 

 

Σέινο, ζηα δείγκαηα ησλ δπν ππξήλσλ εληνπίζηεθαλ ζεξπεληίλεο, ηάιθεο, θαζώο 

θαη θεξνζηίιβεο, πνπ ππνδειώλνπλ ζπλεηζθνξά ζηελ ηξνθνδνζία από θάπνηα 

ππεξβαζηθή πεγή πξνέιεπζεο. 

 

Με βάζε ηηο θνθθνκεηξηθέο αλαιύζεηο, ηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα C40 

πξνβάιινληαη ζηα πεδία ηιύνο θαη πεινύ. Σα ζαπξνπειηηηθά δείγκαηα πξνβάιινληαη ζην 

πεδίν ηνπ πεινύ. Αληίζεηα όια ηα δείγκαηα ηνπ ππξήλα ΣΗ13 πξνβάιινληαη ζην πεδίν 

ηεο ηιύνο. Δμαίξεζε απνηειεί ην δείγκα ΣΗ13/13cl πνπ έρεη κεγαιύηεξν θνθθνκεηξηθό 

κέγεζνο θαη βξίζθεηαη ζην πεδίν ηνπ πεινύ. Καη ζηνπο δπν ππξήλεο, ηα ζαπξνπειηηηθά 

δείγκαηα εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή ηάζε αύμεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνύ κεγέζνπο. 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο,  κε βάζε ηα γεσρεκηθά δεδνκέλα,  αύμεζε ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ζε SiO2 ζηα δείγκαηα, ζπλδέεηαη κε αύμεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε 

ραιαδία, ελώ ε αύμεζε ηνπ Na2O ζπλδέεηαη κε αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

λαηξηνύρα πιαγηόθιαζηα. Δπηπιένλ, αύμεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ζε SiO2 θαη Na2O 

ζπλδέεηαη κε κείσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε αξγηιηθά νξπθηά. Αληίζεηα, αύμεζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζε MnO, TiO2 θαη P2O5 ζπλδέεηαη κε αύμεζε ηνπ ιεπηόθνθθνπ θιάζκαηνο 

θαη ηνπ πεξηερόκελνπ ζε αξγηιηθά νξπθηά. 

 

Ζ πεξηεθηηθόηεηα ζε δνινκίηε θαη ε αλαινγία Mg/Ca ηνπ αλζξαθηθνύ (δει. 

αξαγσλίηε θαη αζβεζηίηε) θαίλνληαη λα είλαη ρακειόηεξεο ζηνλ πην πξόζθαην 

ζαπξνπειό S1 από ό,ηη ζε λεόηεξα ηδήκαηα. Οη παξαηεξήζεηο απηέο αληηζηνηρνύλ ζε 

ζαπξνπεινύο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζρεηηθά πγξήο πεξηόδνπ κε 

ζρεηηθά ρακεινύο ξπζκνύο ελαπόζεζεο αησξήκαηνο θαη κε πςειή πνηάκηα απνξξνή. 

΢πλεπώο, ε αλαινγία Mg/Ca ηνπ αλζξαθηθνύ θιάζκαηνο εμαξηάηαη από ηελ αιαηόηεηα 

ηνπ λεξνύ επηθαλείαο. Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο κείσζεο ηεο αλαινγίαο Mg/Ca  κπνξεί 



 83 

λα απνδνζεί ζε αληίζηνηρε κεηαβνιή ζηελ αιαηόηεηα, ελώ νη δηαθνξέο ζηε ζύλζεζε ησλ 

εηδώλ ηεο ρισξίδαο θαη ηεο παλίδαο κπνξνύλ λα ζπλεηζθέξνπλ επηπξνζζέησο. 

 

Ζ κέζνδνο δηαιπηνπνίεζεο ηνπ αλζξαθηθνύ θιάζκαηνο  εθαξκόζζεθε ζε ηδήκαηα 

ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αληαπόθξηζεο ηεο ζύζηαζεο ησλ 

αλζξαθηθώλ νξπθηώλ ζηηο κεηαβνιέο ησλ ζπλζεθώλ ηδεκαηνγέλεζεο. Ζ αλαηνιηθή 

Μεζόγεηνο έρεη ππνζηεί ζεκαληηθέο πεξηβαιινληηθέο επαλαιακβαλόκελεο αιιαγέο, 

θαζηζηώληαο έηζη ηα ηδήκαηα ηεο εμαηξεηηθό πιηθό γηα ηε κειέηε ησλ αιιαγώλ ζηε 

ζύζηαζε ησλ ηδεκάησλ θαη ην ζπζρεηηζκό κε ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο. Δπδηάθξηηνη νξίδνληεο, πινύζηνη ζε νξγαληθό πιηθό απαληώληαη εληόο 

ελνηήησλ θησρώλ ζε νξγαληθό πιηθό, (Kidd et al., 1978). Ζ εκθάληζε απηώλ ησλ 

νξηδόλησλ έρεη απνδνζεί ζηελ εληζρπκέλε παξαγσγηθόηεηα θαζώο θαη ζηε κεησκέλε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε νμπγόλν, ζην λεξό ηνπ ππζκέλα (Rohling, 1994). Ζ εηζξνή από 

πνηακνύο ζεσξείηαη όηη είρε απμεζεί ζεκαληηθά θαηά ηελ απόζεζε ησλ ζαπξνπειώλ 

(Rossignol-Strick et al., 1982, Kallel et al., 1997, Rossignol-Strick et al., 1998). Απηό 

είρε σο απνηέιεζκα όρη κόλν ηε κείσζε ηεο αιαηόηεηαο, αιιά επίζεο θαη ηελ αύμεζε 

ησλ ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ ζηελ επθσηηθή δώλε, νδεγώληαο ζε πςειόηεξε 

παξαγσγηθόηεηα θαη πηζαλώο ζηελ ύπαξμε αλνμηθώλ ζπλζεθώλ ζηα ύδαηα ηνπ 

ζαιάζζηνπ ππζκέλα. Σα ηδήκαηα θνξπθήο ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ πεξηέρνπλ ηνλ πην 

πξόζθαην ζαπξνπειό (S1), πνπ απνηέζεθε ζην Οιόθαηλν κεηαμύ  5 θαη 9 kyrs BP (e.g. 

Cita et al., 1977, Thomson et al., 1995). Γεσρεκηθά πξνθίι ζηα ηδήκαηα Οινθαίλνπ 

εκθαλίδνπλ ηα  ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ζε όιν ην βάζνο ηεο αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ. 

΢πλήζσο, κε νμεηδσκέλα ζαπξνπειηηηθά ηδήκαηα επηθαιύπηνληαη από κηα εξπζξσπή-

θαθέ ζηνηβάδα, ε νπνία έρεη  απμεκέλε πεξηεθηηθόηεηα ζε νμείδηα ηνπ Fe θαη Μn, ιόγσ 

ηεο δξάζεο ηεο θηλνύκελεο πξνο ηα θάησ νμείδσζεο (e.g. Higgs et al., 1994,  Thomson et 

al., 1995, Van Santvoort et al., 1996). Ο εκπινπηηζκόο ζε νμείδην ηνπ Μn ζηελ θνξπθή 

απηήο ηεο νμεηδσκέλεο ζαπξνπειηηηθήο δώλεο ππνδειώλεη ην ηέινο ηεο θαζίδεζεο ησλ 

ζαπξνπειώλ (Rutten, 2001). Ζ πεξηγξαθή απηή γηα ηα ηδήκαηα ηεο αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ θαη γηα ηνπο ζαπξνπεινύο ηαηξηάδεη απόιπηα κε ηα δείγκαηα πνπ κειεηώληαη 

ζηελ παξνύζα δηαηξηβή. 
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Οη αλαινγίεο Sr/Ca ηνπ αλζξαθηθνύ θιάζκαηνο είλαη ζρεηηθά πςειέο ζε ηδήκαηα 

πινύζηα ζε νξγαληθό πιηθό, ζε ζρέζε κε ηα αλώηεξα νμεηδσκέλα ηδήκαηα.  Απηό 

αληαλαθιά ηε ζρεηηθή αθζνλία ηνπ αξαγσλίηε ζηα ζαπξνπειηθά ηδήκαηα. ΢ε αληίζεζε, 

κε ηελ αλαινγία Mg/Ca ζην αλζξαθηθό θιάζκα, ε ζεξκνθξαζία θαη ε αιαηόηεηα δελ 

έρνπλ ηέηνηα κεγάιε επίδξαζε επί ηεο αλαινγίαο Sr/Ca (Lea at al., 1999). Γηαθπκάλζεηο 

ζηελ αλαινγία Sr/Ca, επνκέλσο, πξέπεη λα νθείινληαη θαηά ην κεγαιύηεξν κέξνο ζε 

αιιαγέο ζηελ παλίδα θαη ηε ρισξίδα. 

 

Τπάξρνπλ ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ησλ αλαινγηώλ Mg/Ca θαη Sr/Ca κεηαμύ 

αζβεζηίηε, αξαγσλίηε θαη ζαιαζζηλνύ λεξνύ, αληηζηνίρσο. Οη ζρέζεηο πνπ εθθξάδνπλ 

ηνπο ζπληειεζηέο θαηαλνκήο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηηο κνξηαθέο αλαινγίεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ αλαινγηώλ Mg/Ca θαη Sr/Ca. Ζ ζηαζεξά ζπκκεηνρήο κεηαμύ ησλ δπν 

δηαθνξεηηθώλ νξπθηνινγηθώλ θάζεσλ εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία, όπσο ε 

ππνθαηάζηαζε ηνπ Mg ζε αζβεζηίηε θαη ηνπ Sr ζε αξαγσλίηε ζπλδένληαη ακθόηεξα κε 

αιιαγή ζηελ ελζαιπία ή ζηελ ζεξκόηεηα ηεο αληίδξαζεο, ηα νπνία είλαη επαίζζεηα ζηελ 

ζεξκνθξαζία. Καζώο ε ππνθαηάζηαζε ηνπ Mg ζε αζβεζηίηε απνηειεί ελδόζεξκε 

αληίδξαζε, ε αλαινγία Mg/Ca αζβεζηίηε αλακέλεηαη λα απμεζεί κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (Rosenthal et al., 1997). ΢ε αληίζεζε, ε ππνθαηάζηαζε ηνπ Sr ζην 

αξαγσλίηε είλαη κία εμώζεξκε αληίδξαζε, θαη έηζη ε αλαινγία Sr/Ca αξαγσλίηε 

αλακέλεηαη λα κεησζεί κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Όκσο, όπσο πξναλαθέξζεθε ε  

αλαινγία Sr/Ca δελ έρεη ηόζν ηζρπξή ζπζρέηηζε κε ηε ζεξκνθξαζία όζν ε αλαινγία 

Mg/Ca. Σέινο, βαζηζκέλνη ζε ζεξκνδπλακηθνύο ππνινγηζκνύο, νη Rosenthal et al., 

(1997) θαη Lea et al., (1999) πξόηεηλαλ κηα εθζεηηθή εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία ηεο 

πξνζιήςεσο Mg ζε αζβεζηίηε από πεξίπνπ 3% αλά °C. 

 

Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνζδηνξηζκνύ νξγαληθνύ άλζξαθα πξνέθπςε όηη ηα 

ηδήκαηα ησλ ζαπξνπειηηηθώλ αθνινπζηώλ παξνπζηάδνπλ κεγάιε αύμεζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζε Corg, θαζώο θαη αύμεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε άδσην. Έηζη ζε απηά ηα 

δείγκαηα έγηλε επεμεξγαζία ηνπ ιόγνπ Corg/N θαη αθνινπζνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα. Με 

βάζε ηε κειέηε ησλ Meyers et al. (2005), πξνθύπηεη πσο ν ιόγνο Corg/N (18.5) ηνπ 

δείγκαηνο C40/8 παίξλεη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζαπξνπειό θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα 
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αλώηεξα ηκήκαηα ή/θαη θύξηα ηκήκαηα ζαπξνπειηθώλ αθνινπζηώλ. Σν γεγνλόο απηό 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό θαζώο ζπλεγνξεί ππέξ ηεο ζπκκεηνρήο ηεο ζαπξνπειηθήο 

ελόηεηαο S-1b όπσο απηή πεξηγξάθεθε από ηνπο Geraga et al. (2000), ζηελ θύξηα 

ζαπξνπειηθή αθνινπζία S-1. Παξάιιεια, ε ηηκή ηνπ ιόγνπ Corg/N (13.4) ζην δείγκα 

C40/11 αληηζηνηρεί ζε ηηκέο πνπ απαληώληαη ζηα ρακειόηεξα ηκήκαηα ζαπξνπειηθώλ 

αθνινπζηώλ (Meyers et al., 2005). Σν γεγνλόο απηό εληζρύεη ηελ παξαηήξεζε ησλ 

Rossignol-Strick et al. (1982) θαη Rohling et al. (1997), γηα ηελ ύπαξμε αζπλέρεηαο ζηελ 

ζαπξνπειηθή αθνινπζία S-1. Ζ απνπζία ηηκώλ ηνπ αδώηνπ ζηα ππόινηπα βάζε ζπρλά 

νθείιεηαη ζηε ξαγδαία απνζύλζεζε ηνπ αδώηνπ ζπγθξηηηθά κε ηνλ νξγαληθό άλζξαθα 

θαηά ηε δηάξθεηα βύζηζεο ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ από ηελ επθσηηθή δώλε. Ζ 

πξνεγνύκελε παξαηήξεζε θαίλεηαη λα εξκελεύεη ηε κεδεληθή ηηκή αδώηνπ ζην δείγκα  

C40/10, ην νπνίν πξνεγείηαη ηεο αζπλέρεηαο (Verardo θαη MacIntyre, 1994).  

 

Όζνλ αθνξά ηνλ ππξήλα ΣΗ13, από ην ιόγν Corg/N (8.4) πξνθύπηεη πσο ην 

δείγκα ΣΗ13/3cl αληηζηνηρεί νξηαθά ζηηο ηηκέο γηα ηα ρακειόηεξα ηκήκαηα ζαπξνπειηθώλ 

αθνινπζηώλ. Παξάιιεια, ε ηηκή ηνπ ιόγνπ Corg/N (13.7) ζην δείγκα ΣΗ13/4cl 

αληηζηνηρεί ζε ηηκέο πνπ απαληώληαη ζηα ρακειόηεξα ηκήκαηα ζαπξνπειηθώλ 

αθνινπζηώλ (Meyers et al., 2005). 

 

Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ζύλδεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε Corg κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα 

ζε αξγηιηθά νξπθηά. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ ππξήλα C40 (κε εμαίξεζε ηνπο 

ζαπξνπεινύο) ην πεξηερόκελν ζε Corg κεηώλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θαη ην ίδην 

ζπκβαίλεη κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ δεηγκάησλ ζε αξγηιηθά νξπθηά. Δλώ, ζηνλ ππξήλα 

ΣΗ13 ην πεξηερόκελν ζε Corg απμάλεηαη κε ην βάζνο, όπσο θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

αξγηιηθά νξπθηά. 

 

Σέινο, νη Geraga et al. (2000), κε ηε βνήζεηα ηεο ξαδηνρξνλνιόγεζεο εμέηαζαλ 

πιηθό από ηα βάζε 73.5 cm, 82.5 cm θαη 131cm ππξήλα C40. Πξνέθπςε πσο νη ξπζκνί 

ηδεκαηνγέλεζεο γηα ηα δπν απηά δηαζηήκαηα εθηηκάηαη ζε 9 cm/1000 έηε θαη 10.8 

cm/1000 έηε αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηώληαο ην ζηξώκα ηέθξαο Ε-2, ην νπνίν 

βξέζεθε ζηα 36 cm,  ν ξπζκόο ηδεκαηνγέλεζεο ηνπ δηαζηήκαηνο 36-73.5 cm εθηηκάηαη ζε 
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10.8 cm/1000 έηε. Οη ξπζκνί ηδεκαηνγέλεζεο ζε απηά ηα ηξία δηαζηήκαηα είλαη ζρεδόλ 

ίδηνη. ΢πλεπώο, ν κέζνο όξνο ηδεκαηνγέλεζεο, ν νπνίνο είλαη 10.2 cm/1000 έηε γηα ην 

ζπλνιηθό κήθνο ηνπ ππξήλα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αλαθαηαζθεπάζεη 

ρξνλνιόγεζε γηα ηνλ ππξήλα. Δπίζεο, ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ζηξώκαηνο ηέθξαο Ε-2 

πξνθύπηεη πσο ππάξρεη ηξνθνδνζία από ηε ΢αληνξίλε (Geraga et al., 2000). 

 

 

΢ηνλ ππξήλα ΣΗ13 δελ ππάξρνπλ ζηνηρεία ξαδηνρξνλνιόγεζεο γηα λα αλαθεξζνύλ 

ζηελ παξνύζα εξγαζία. Παξόι’ απηά νη ξπζκνί ηδεκαηνγέλεζεο θαίλνληαη λα είλαη πην 

αξγνί ζε απηόλ ηνλ ππξήλα, ζε ζρέζε κε ηνλ C40. Ο ππξήλαο C40 έρεη πην νκαιέο 

θαηαλνκέο θαη θαιέο ζπζρεηίζεηο από ηνλ ΣΗ13. Σέινο, απηό ππνδειώλεη όηη ζηνλ 

ππξήλα ΣΗ13 πηζαλόλ λα έρνπκε πεξηζζόηεξεο από κηα πεγέο ηξνθνδνζίαο. 
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C40/8

Operations: Displacement -0.083 | Import

C40/8 - File: C40_8(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.038 ° - End: 70.037 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.038 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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C40/9

Operations: Displacement -0.042 | Import

C40/9 - File: C40_9(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.019 ° - End: 70.021 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.019 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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C40/10

Operations: Displacement -0.073 | Import

C40/10 - File: C40_10(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.033 ° - End: 70.033 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.033 ° - Theta: 2.000 ° - Chi:
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C40/11

Operations: Displacement -0.031 | Import

C40/11 - File: C40_11(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.014 ° - End: 70.017 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.014 ° - Theta: 2.000 ° - Chi:
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C40/12

Operations: Displacement -0.042 | Displacement -0.042 | Import

C40/12 - File: C40_12(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.019 ° - End: 70.021 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.019 ° - Theta: 2.000 ° - Chi:
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C40/13

Operations: Displacement -0.021 | Displacement -0.021 | Import

C40/13 - File: C40_13(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.010 ° - End: 70.014 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.010 ° - Theta: 2.000 ° - Chi:
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C40/14

Operations: Displacement -0.031 | Import

C40/14 - File: C40_14(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.014 ° - End: 70.017 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.014 ° - Theta: 2.000 ° - Chi:
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C40/15

Operations: Displacement -0.052 | Displacement -0.052 | Displacement -0.042 | Displacement -0.063 | Displacement -0.042 | Import

C40/15 - File: C40_15(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.024 ° - End: 70.025 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 4.024 ° - Theta: 2.000 ° - Chi:
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C40/16

Operations: Displacement -0.031 | Displacement -0.031 | Import

C40/16 - File: C40_16(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.014 ° - End: 70.017 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.014 ° - Theta: 2.000 ° - Chi:
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C40/17

Operations: Displacement -0.052 | Import

C40/17 - File: C40_17(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.024 ° - End: 70.025 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.024 ° - Theta: 2.000 ° - Chi:
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C40/18

Operations: Displacement -0.042 | Displacement -0.042 | Import

C40/18 - File: C40_18(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.019 ° - End: 70.021 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.019 ° - Theta: 2.000 ° - C
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C40/19

Operations: Import

C40/19 - File: C40_19(1).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - C
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 ς  Πσρήνας ΤΙ13 

 

 

TI13/1

Operations: Displacement -0.031 | Import

TI13/1 - File: T13_1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.014 ° - End: 70.017 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.014 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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TI13/2

Operations: Displacement -0.021 | Displacement -0.021 | Displacement -0.010 | Displacement -0.031 | Import

TI13/2 - File: T13_2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.010 ° - End: 70.014 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.010 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.
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TI13/3

Operations: Displacement -0.042 | Import

TI13/3 - File: T13_3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.019 ° - End: 70.021 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 25 s - 2-Theta: 4.019 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40 50 60 70

C CC
C C C

MgC MgC
MgC

D

D D

A
A Chl

F

F
F

Ar

ArS

Ank

K

H

Q
Q

C CCMgC MgC

MgC
H Chl

I
I

QK

ChlS

I

MgCMgCSm

Chl

Chl
P

MgC

Q

C

 
 

 

 

 

 

 



 117 

TI13/4

Operations: Displacement -0.031 | Displacement -0.052 | Displacement -0.042 | Import

TI13/4 - File: T13_4.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.014 ° - End: 70.017 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.014 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00
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TI13/5

Operations: Displacement -0.052 | Import

TI13/5 - File: T13_5.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.024 ° - End: 70.025 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.024 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00
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TI13/6

Operations: Import

TI13/6 - File: T13_6.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00
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TI13/7

Operations: Displacement -0.031 | Displacement -0.010 | Displacement -0.042 | Displacement -0.021 | Import

TI13/7 - File: T13_7.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.014 ° - End: 70.017 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.014 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00
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TI13/8

Operations: Displacement -0.042 | Import

TI13/8 - File: T13_8.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.019 ° - End: 70.021 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.019 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00
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TI13/9

Operations: Displacement -0.031 | Import

TI13/9 - File: T13_9.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.014 ° - End: 70.017 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.014 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00
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TI13/10

Operations: Displacement -0.042 | Import

TI13/10 - File: T13_10.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.019 ° - End: 70.021 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.019 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 
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TI13/11

Operations: Displacement -0.052 | Import

TI13/11 - File: T13_11.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.024 ° - End: 70.025 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 4.024 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 
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TI13/12

Operations: Displacement -0.031 | Import

TI13/12 - File: T13_12.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.014 ° - End: 70.017 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.014 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 
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TI13/13

Operations: Displacement -0.063 | Import

TI13/13 - File: T13_13.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.029 ° - End: 70.029 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.029 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40 50 60 70

C C
C

C C C

MgC MgC

MgC

D

D D

A
A Chl

F

F
F

Ar

ArS

Ank

K

H

Q
Q

C CCMgC MgC

MgC
H ChlI

QK

ChlS
MgCMgCSm

Chl

Chl
P

I

I

C

MgC

Q

 
 



 127 

TI13/14

Operations: Displacement -0.073 | Displacement -0.052 | Import

TI13/14 - File: T13_14.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.033 ° - End: 70.033 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 25 s - 2-Theta: 4.033 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 
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TI13/15

Operations: Displacement -0.052 | Import

TI13/15 - File: T13_15.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.024 ° - End: 70.025 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.024 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 
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TI13/16

Operations: Displacement -0.031 | Import

TI13/16 - File: T13_16.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.014 ° - End: 70.017 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.014 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40 50 60 70

C C
C

C C C

MgC MgC

MgC

D

D D

A
A Chl

F

F
F

Ar

ArS

Ank

K

H

Q
Q

C CCMgC MgC

MgC
H ChlI

QK

Chl
MgCMgCSm

Chl

P

I

C

S

Chl

MgC

Q

 
 

 

 



 130 

TI13/17

Operations: Displacement -0.042 | Displacement -0.042 | Import

TI13/17 - File: T13_17(2).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.019 ° - End: 70.021 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 63.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 23 s - 2-Theta: 4.019 ° - Theta: 2.000 ° - C
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(2)  Αποηειέζκαηα θοθθοκεηρηθής αλάισζες 

 

Αθροιζηικές κοκκομεηρικές καμπύλες 
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 ς  Πσρήνας ΤΙ13 
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