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                                ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
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εργαςίασ. Οι γνϊςεισ που αποκόμιςα κατά τθ ςυνεργαςίασ μασ αποτελοφν ουςιαςτικι 

παρακατακικθ για το μζλλον. 

Ανεκτίμθτθ χαρακτθρίηεται θ προςφορά τόςο ςε γνϊςθ όςο και ςε εμπειρία τθσ 

Ομότιμθσ Κακθγιτριασ Α. Ηαμπετάκθ. Συνεπιβλζπουςα τθσ παροφςθσ εργαςίασ, με 
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Επίκ. Κακθγθτι κ. Στ. Λόηιο για τισ καίριεσ επιςθμάνςεισ, τισ προτάςεισ και τα ςχόλια 
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Δε κα μποροφςα να μθν αναφζρω τον κ. Β. Σκουνάκθ, παραςκευαςτι ςτο Τμιμα 

Γεωλογίασ, για τθν καταςκευι των λεπτϊν τομϊν και των μεταλλογραφικϊν 

παραςκευαςμάτων που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν μικροπαλαιοντολογικι αξιολόγθςθ 

των δειγμάτων και ςτισ θλεκτρονικζσ μικροαναλφςεισ (SEM) που εκτελζςτθκαν . 

Θζλω επίςθσ να αναφζρω τθν εκτίμθςθ ςτουσ γεωλόγουσ κ. Δ. Βελιτηζλο,     κα Ο. 

Κουμουτςάκου και Δρ. Ελ. Στακοποφλου, ςυναδζλφων και παλιϊν ςυμφοιτθτϊν μου. 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ-΢ΚΟΠΟ΢ 

΢κοπόσ τθσ παροφςθσ είναι να μελετθκοφν τα χαρακτθριςτικά του 

ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ που εμφανίηεται ςτθ κζςθ «Κακιά Ράχθ» του 

Διμου Αςπροπφργου, κακώσ και να διερευνθκεί το παλαιοπεριβάλλον απόκεςθσ τθσ 

επικλυςιγενοφσ ςειράσ των αςβεςτολίκων ςτθν περιοχι αυτι.  

Για τθ μελζτθ τθσ ορυκτολογίασ και του χθμιςμοφ του κοιτάςματοσ 

πραγματοποιικθκαν χθμικζσ αναλφςεισ με τθν βοικεια φαςματομετρίασ ακτίνων-Χ 

φκοριςμοφ, θ ορυκτολογικι ςφςταςθ του κοιτάςματοσ μελετικθκε με πολωτικό 

μικροςκόπιο και περικλαςίμετρο ακτίνων-Χ (XRD) ενώ ζγιναν μικροαναλφςεισ με 

θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM). Ζμφαςθ δόκθκε ςτον προςδιοριςμό του 

περιεχόμενου ςε αυτό Ni και τθν κατανομι τουσ ςτισ ορυκτολογικζσ φάςεισ των          

Fe-Ni-οφχων λατεριτών κακώσ και ςτθν διερεφνθςθ τθσ φπαρξθσ ςπάνιων γαιών ςτο 

μετάλλευμα.  

  Επιπλζον πραγματοποιικθκε γεωλογικι χαρτογράφθςθ τθσ ευρφτερθσ 

περιοχισ  ενδιαφζροντοσ και διερευνικθκε το παλαιοντολογικό περιεχόμενο τόςο των 

επικλυςιγενών αςβεςτολίκων όςο και αυτών τθσ υποκείμενθσ ςειράσ προκειμζνου να 

αναγνωριςτοφν τα μικροαπολικώματα και να προςδιοριςκοφν οι βιοφάςεισ για να  

αντλιςουμε πλθροφορίεσ για τθν θλικία και τθν φάςθ απόκεςθσ των ανκρακικών 

ιηθμάτων. 

Σζλοσ με τριςδιάςτατθ προςομείωςθ των ςχθματιςμών που ςχετίηονται με τθ 

μεταλλοφορία, με τθν βοικεια κατάλλθλου λογιςμικοφ, προςδιορίςτθκαν τα βζβαια 

αποκζματα λατερίτθ ςε ζκταςθ που ορίςτθκε ςτα 100 ςτρζμματα. 
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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Στο Διμο Αςπροπφργου, ςτθ κζςθ «Κακι ΢άχθ» απαντάται ςιδθρονικελιοφχο 

μετάλλευμα, υπερκείμενο αςφμφωνα Τριαδικισ ςειράσ αςβεςτολίκων και δολομιτϊν και 

υποκείμενο επικλυςιγενοφσ ςειρασ Κρθτιδικϊν αςβεςτολίκων τθσ πλατφόρμασ 

Ανατολικισ Ελλάδοσ. Ρρόκειται για λατεριτικό ιηθματογενζσ μετάλλευμα το οποίο 

προζρχεται από εξαλλοίωςθ οφιολίκων και πλθρεί καρςτικά ζγκοιλα των 

τριαδικοϊουραςικϊν αςβεςτολίκων. Μικροπαλαιοντολογικά δεδομζνα προςδίδουν ςτθν 

επικλυςιγενι ακολουκία θλικία Ανϊτερου Κενομανίου. 

 Ο προςδιοριςμόσ τθσ θλικίασ των επικλυςιγενϊν αςβεςτολίκων ςε Άνω 

Κενομάνιο ςτθρίχκθκε ςτθν παρουςία χαρακτθριςτικϊν βενκονικϊν τρθματοφόρων ςε 

λεπτζσ τομζσ επί δειγμάτων προερχόμενα από πυρινεσ δειγματολθπτικισ γεϊτρθςθσ 

που ζχουν ανορυχκεί ςτθν εν λόγω κζςθ. Μελζτθ των φάςεων αποδεικνφει νθριτικι 

ιηθματογζνεςθ με το περιβάλλον απόκεςθσ τουσ να είναι αβακισ εςωτερικι πλατφόρμα. 

Για τθ μικροπαλαιοντολογικι μελζτθ και τθ φωτογράφιςθ των λεπτοτομϊν 

χρθςιμοποιικθκε οπτικό μικροςκόπιο και ψθφιακι φωτογραφικι μθχανι του Τομζα 

Ιςτορικισ Γεωλογίασ και Ραλαιοντολογίασ του ΕΚΡΑ. 

Για τθ μελζτθ τθσ ορυκτολογικισ ςφςταςθσ του μεταλλεφματοσ κακϊσ και των 

ορυκτϊν αυτοφ χρθςιμοποιικθκε πολωτικό μικροςκόπιο κακϊσ και μζκοδοι όπωσ 

χθμικζσ αναλφςεισ με XRF, PXRD ορυκτολογικζσ αναλφςεισ, παρατθριςεισ και 

μικροαναλφςεισ με χριςθ SEM και SEM-EDS. Για τθν εκτίμθςθ τθσ ορυκτολογικισ 

θμιποςοτικισ ςφςταςθσ των δειγμάτων ελιφκθςαν υπόψθ τα αποτελζςματα του 

λογιςμικοφ TOPAS, v. 3.0.  

Τα μελετθκζντα υλικά περιζλαβαν δείγματα τόςο από ερευνθτικά ςκάμματα όςο 

και από πζντε δειγματολθπτικζσ γεωτριςεισ που είχαν ανορυχκεί ςτθν περιοχι μελζτθσ 

από τθν εταιρεία Α.Ε. ΤΣΙΜΕΝΤΩΝ ΤΙΤΑΝ. 

Θ μελετθκείςα μεταλλοφορία μπορεί να χαρακτθριςκεί ωσ ιηθματογενζσ             

Fe-Ni-οφχο μετάλλευμα πιςςολικικοφ και ςυμπαγοφσ τφπου. Το μετάλλευμα ςυνίςταται 

κυρίωσ από χαλαηία, με ενδεικτικι μζςθ τιμι ςτα εξεταηόμενα δείγματα τθσ τάξεωσ του 

55% και από ορυκτά του ςιδιρου τα οποία ζχουν αντίςτοιχα μια ενδεικτικι μζςθ 

ςυμμετοχι 30% περίπου. Εξ’ αυτϊν των ορυκτϊν, ςτα κφρια ορυκτά ςυςτατικά 

κατατάςςεται ο αιματίτθσ που ςυναντάται είτε με τθ μορφι πιςςολίκου είτε με τθ 

μορφι ςυνδετικισ φλθσ και ο γκαιτίτθσ που ςυγκεντρϊνεται κατά βάςθ ςτθν κφρια μάηα. 

Ο μαγνθτίτθσ αντίκετα εμφανίηει μικρότερα ποςοςτά ςυμμετοχισ όπωσ και τα 

φυλλοπυριτικά ορυκτά κυρίωσ του χλωρίτθ, ιλλίτθ, καολινίτθ, ςερπεντίνθ και 

μοντμοριλλονίτθ τα οποία ςυγκεντρϊνονται κυρίωσ ςτθ ςυνδετικι φλθ του 

μεταλλεφματοσ. Εμφανισ και θ παρουςία χρωμίτθ ι χρωμιοφχου ςπινζλιου κυρίωσ με τθ 

μορφι κλαςτικϊν κόκκων.  

Χθμικζσ αναλφςεισ του μεταλλεφματοσ ζδωςαν μζςθ περιεκτικότθτα ςε Ni 0,71%  

κυμαινόμενθ από 0,28% ζωσ 1,45%. Ο κφριοσ φορζασ του Ni είναι ο νικελιοφχοσ χλωρίτθσ 

και δευτερευόντωσ ο αιματίτθσ και ο γκαιτίτθσ, όπωσ προκφπτει από τισ μικροαναλφςεισ 

με τθ χριςθ του SEM-EDS. Ραρόλο που τα ορυκτά του ςιδιρου δεν εμφανίηουν μεγάλθ 
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περιεκτικότθτα ςε Ni, λόγω τθσ μεγάλθσ τουσ ςυμμετοχισ ςτο μετάλλευμα όπωσ 

προζκυψε από το λογιςμικό TOPAS, θ ςυμβολι τουσ ςτθ ςυνολικι περιεκτικότθτα του  Ni 

ςτο μετάλλευμα δεν είναι αμελθτζα. 

Για τθν τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ των ςχθματιςμϊν που ςχετίηονται με τθ 

μεταλλοφορία και τον προςδιοριςμό των αποκεμάτων του λατερίτθ ςτθν περιοχι 

μελζτθσ ζγινε χριςθ των ακόλουκων προγραμμάτων: Cad Microstation Descartes V8.2.1,  

Autocad Map ver 13.25.1, ArcGIS 10.1 και GIS ArcInfo Esri 13.51. Το ψθφιακό μοντζλο 

εδάφουσ ζγινε με τθ φωτογραμμετρικι μζκοδο ςε ψθφιακό φωτογραμμετρικό ςτακμό. 

Ορίςτθκαν ηϊνεσ επιρροισ των γεωτριςεων, κακορίςτθκε ο κανόνασ τθσ 

κατθγοριοποίθςθσ του μεταλλεφματοσ ςε ποιότθτεσ ςε ςχζςθ με τθν περιεκτικότθτα του 

ςτοιχείου που μελετάται και κακορίςτθκαν ορίηοντεσ μεταλλοφορίασ με βάςθ τισ χθμικζσ 

αναλφςεισ των δειγμάτων που ςυλλζχκθκαν από τουσ πυρινεσ πζντε δειγματολθπτικϊν 

γεωτριςεων. Με οδθγό τθν περιεκτικότθτα ςε Ni καταρχιν και του Fe κατά δεφτερον 

υπολογίςτθκαν τα βζβαια αποκζματα του ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ ςε περιοχι 

ζκταςθσ 100 ςτρεμμάτων. Θ περιοχι αυτι περιλαμβάνει τισ εν λόγω δειγματολθπτικζσ 

γεωτριςεισ και ζνα ερευνθτικό ςκάμμα. Με τθ χριςθ των προαναφερκζντων λογιςμικϊν 

και ςφμφωνα με τα παραπάνω καταςκευάςτθκαν ςτερεομετρικζσ όψεισ των 

μεταλλοφόρων και μθ οριηόντων και υπολογίςτθκαν τα βζβαια αποκζματα  που 

ανζρχονται ςε 1.425.060m3. Από αυτά τα 66.887m3 αφοροφν αποκζματα μεταλλεφματοσ 

με περιεκτικότθτα ςε Ni≥0.9% κ.β. και τα υπόλοιπα 1.358.173m3 αφοροφν κυμαινόμενθσ 

περιεκτικότθτασ ςε Ni μετάλλευμα με κάτω όριο το 0.5% και άνω όριο το 0,9% κ.β. ςε Ni. 

Τζλοσ δόκθκε ζμφαςθ ςτον προςδιοριςμό τθσ περιεκτικότθτασ του 

μεταλλεφματοσ ςε ςπάνιεσ γαίεσ, χωρίσ ωςτόςο να διαπιςτωκοφν αξιόλογεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτισ κζςεισ δειγματολθψίασ που επιλζχκθκαν και για τα ςυγκεκριμζνα 

δείγματα που αναλφκθκαν. 

 

Θεματικι περιοχι: Σιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα, Αςπρόπυργοσ 

Λζξεισ κλειδιά: Λατερίτθσ, παλαιοπεριβάλλον, αποκζματα 
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Α.1 Θ ΓΕΩΛΟΓΙΚΘ ΔΟΜΘ ΣΘ΢ ΕΛΛΑΔΑ΢ 

Στθ διαμόρφωςθ τθσ γεωλογικισ δομισ τθσ Ελλάδασ ςυνζβαλε θ δράςθ πολλϊν 

τεκτοορογενετικϊν διεργαςιϊν που ζλαβαν χϊρα κατά τθ διάρκεια τθσ γεωλογικισ τθσ 

ιςτορίασ. Το ςφνολο των διεργαςιϊν αυτϊν ςυνιςτά τθ γεωτεκτονικι εξζλιξθ τθσ 

Ελλάδασ, θ οποία βζβαια κακορίςκθκε από τθ κζςθ τθσ Ελλάδασ ςτο Ραγκόςμιο 

γεωτεκτονικό ςφςτθμα. 

Θ γεωτεκτονικι κζςθ τθσ Ελλάδασ ςτο γεωλογικό παρελκόν, όπωσ άλλωςτε και 

ςιμερα, βρίςκονταν ςτον ευρφτερο χϊρο, όπου γινόταν οι τεκτονικζσ διεργαςίεσ ςτα 

όρια των λικοςφαιρικϊν πλακϊν Λαυραςίασ και Γκοντβάνασ. Θ γεωτεκτονικι επομζνωσ 

εξζλιξθ τθσ Ελλάδασ ςυνδζεται ςτενά με τθ γεωτεκτονικι εξζλιξθ του ευρφτερου αυτοφ 

χϊρου του ορίου των δφο λικοςφαιρικϊν πλακϊν.  

Οι Ελλθνικζσ οροςειρζσ ι αλλιϊσ Ελλθνίδεσ όροσ που κακιερϊκθκε από τον 

KOBER (1928), ανικουν ςτο Δειναρικό κλάδο τθσ Αλπικισ ορογενετικισ αλυςίδασ και 

περιλαμβάνουν το τμιμα του νότιου κλάδου που ςχθματίηει το Ελλθνικό τόξο 

εκτεινόμενο από τθν εγκάρςια τεκτονικι μετάπτωςθ του Scutari-Pec προσ Βορρά 

εκατζρωκεν τθσ οποίασ ςυναντϊνται διαφορετικζσ τεκτονικζσ ενότθτεσ μζχρι το κόλπο 

τθσ Αττάλειασ ςτθν Νοτιοδυτικι Μικραςία προσ Νότο όπου δθμιουργείται μία ακμι και 

ςτθν ςυνζχεια αλλάηει θ διεφκυνςθ τθσ ορογενετικισ αλυςίδασ δθμιουργϊντασ το τόξο 

του Ταφρου (Papanikolaou 1986). Ζχουν διαρκρωκεί δε ςε γεωτεκτονικζσ ηϊνεσ θ κάκε 

μία από τισ οποίεσ ςυνίςταται από οριςμζνθ ςτρωματογραφικι διαδοχι των ιηθμάτων 

τθσ, από τουσ ιδιαίτερουσ λικολογικοφσ χαρακτιρεσ τθσ και από τθν ιδιαίτερθ τεκτονικι 

τθσ ςυμπεριφορά, ςτοιχεία γενικά που εξαρτϊνται από τθν παλαιογεωγραφικι τθσ κζςθ 

κατά τθν διάρκεια του αλπικοφ ιηθματοορογενετικοφ κφκλου(Katsikatsos, 1992).   

Ραρακάτω δίνονται από Ανατολικά προσ τα Δυτικά οι κφριεσ γεωτεκτονικζσ 

ενότθτεσ (Mountrakis,1985) θ γεωγραφικι κατανομι των οποίων αποτυπϊνεται ςτθν 

Εικ.1.  

1) Θ μάηα τθσ ΢οδόπθσ 

2) Θ Σερβομακεδονικι μάηα 

3) Θ Ρεριροδοπικι ηϊνθ 

4) Θ ηϊνθ Ραιονίασ 

5) Θ ηϊνθ Ράικου       (Οι τρεισ αυτζσ ηϊνεσ είναι περιςςότερο γνωςτζσ με το κοινό όνομα ηϊνθ Αξιοφ) 

6) Θ ηϊνθ Αλμωπίασ  

7) Θ Ρελαγονικι ηϊνθ 

8) Θ Αττικοκυκλαδικι ηϊνθ 

9) Θ Υποπελαγονικι ηϊνθ ι ηϊνθ Ανατολικισ Ελλάδασ 

10) Θ ηϊνθ Ραρναςςοφ-Γκιϊνασ 

11) Θ ηϊνθ Ωλονοφ-Ρίνδου 

12) Θ ηϊνθ Γαβρόβου-Τρίπολθσ 

13) Θ Αδριατικοϊόνιοσ ηϊνθ  

14) Θ ηϊνθ Ραξϊν ι Ρροαπουλία 
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 Εικ.1  Γεωγραφικι κατανομι των γεωτεκτονικϊν ηωνϊν των Ελλθνίδων 

           (Mountrakis, 1985) 

 

Θ παλαιογεωγραφικι οργάνωςθ των Ελλθνίδων και θ πικανι ςχζςθ μεταξφ του 

προαλπικοφ υποβάκρου και των αλπικϊν καλυμμάτων επζτρεψε τθν ανάλυςθ των 

Ελλθνίδων ςε τεκτονοςτρωματογραφικά πεδία (Papanikolaou 1989a, 1997, 2015). 

Σφμφωνα με τον Papanikolaou (1997 ,2015) τα τ. πεδία με κωδικι ονομαςία Θ2, Θ4, Θ6, 

Θ8 αντιςτοιχοφν ςε τμιματα του ωκεανοφ τθσ Τικφοσ, ενϊ τα Θ1, Θ3, Θ5, Θ, Θ9 

αντίςτοιχα, αντιπροςωπεφουν θπειρωτικά κραφςματα Γκοντβανικισ προζλευςθσ εκτόσ 

του Θ9 του οποίου θ προζλευςθ είναι αβζβαιθ (Εικ. 2).  

Οι ςχθματικζσ λικοςτρωματογραφικζσ ςτιλεσ για κάκε πεδίο δίνονται ςτθν Εικ. 3 

όπου περιλαμβάνονται και οι ονομαςίεσ των τεκτονικϊν ενοτιτων των Ελλθνίδων που 

εντάςςονται ςε κάκε τεκτονικό πεδίο. Ειδικότερα όςον αφορά το τ. πεδίο Θ3 

(Ρλατφόρμα Εςωτερικϊν Ελλθνίδων), αυτό αποτελείται από τισ μεταμορφωμζνεσ 

ενότθτεσ τθσ Αλμωπίασ, Αττικισ και Λαυρίου όςο και από αμεταμόρφωτεσ ενότθτεσ 

(Ραρναςςοφ, Βοιωτικι, Υποπελαγονικι) κακϊσ και από πικανά προαλπικά κρυςταλλικά 

πετρϊματα (Αςτεροφςια, Φλάμπουρο και Καςτοριά) (Papanikolaou, 1997). 

Το κφριο χαρακτθριςτικό του πεδίου είναι θ ζναρξθ και επικράτθςθ ρθχισ 

ανκρακικισ πλατφόρμασ από το Κάτω-Μζςο Τριαδικό Τριαδικό (Brunn 1956, Mercier 

1968, Papanikolaou & Zambetakis-Lekkas, 1980) ζωσ το Ανϊτερο Ιουραςικό (Celet 1962, 
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Celet and Ferriere 1978, Papanikolaou 1988c) και μζχρι το Ανϊτερο Κρθτιδικό δεδομζνου 

ότι ζχουμε δφο κφριεσ φάςεισ τεκτονιςμοφ. Μία ςτο εςωτερικό τμιμα τθσ τράπεηασ που 

ζλαβε χϊρα το Ανϊτερο Ιουραςικό ζωσ το Κατϊτερο Κρθτιδικό με τθν τεκτονικι 

τοποκζτθςθ ενόσ ςχθματιςμοφ τφπου mélange με οφιολίκουσ πάνω ςτα νθριτικά 

ανκρακικά (ανωκρθτιδικι αςυμφωνία ςυνικωσ Κενομάνιο)  ενϊ το πιο εξωτερικό τμιμα 

τθσ τράπεηασ (Ενότθτα Ραρναςςοφ) δεν ςυμμετείχε ςτο ορογενετικό αυτό επειςόδιο με 

τθν νθριτικι ιηθματογζνεςθ εκεί να ςυνεχίηει μζχρι και το Μαιςτρίχτιο.  

Τα νθρθτικά ανκρακικά τθσ Υποπελαγονικισ παρουςιάηουν και τθν μεγαλφτερθ 

εξάπλωςθ από όλεσ τισ παλαιοτεκτονιςμζνεσ ενότθτεσ που υπόκεινται τθσ ενότθτασ 

Ανατολικισ Ελλάδοσ.  

  Στθν πλατφόρμα αυτι του τ. πεδίου H3 επωκικθκαν οι οφιόλικοι Αξιοφ (τ. πεδίο 

Θ4) κατά το ανϊτερο Ιουραςικό – Κατϊτερο Κρθτιδικό κατά τθν παλαιο-αλπικι ι (θω-

αλπικι) ορογενετικι φάςθ (Mercier 1968, Mercier and Vargely 1972, Jacobshagen 1979, 

1986. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 
 

Εικ. 2  Χάρτθσ των  τεκτονικϊν πεδίων των Ελλθνίδων (Papanikolaou, 1997) 
H1: Πλατφόρμα Εξωτερικϊν Ελλθνίδων, Η2: Ωκεανόσ Πίνδου – Κυκλάδων, Η3: Πλατφόρμα 
Εςωτερικϊν Ελλθνίδων,  Η4: Ωκεανόσ Αξιοφ, Η5: Πάικο,  Η5a: Ενότθτα Πάικου, Αυτόχκονο 
Λζςβου και Αλλόχκονο Χίου,  H5b: Εν. Παιονίασ,  Η6: Περιροδοπικι Ζϊνθ και Οφιόλικοι Λζςβου,  
Η7: Αυτόχκονο Ροδόπθσ (Εν. Παγγαίου),  Η8: Οφιόλικοι Βόλβθσ – Αν. Ροδόπθσ,  Η9: Αλλόχκονο 
Ροδόπθσ (+΢ερβο-Μακεδονικι). H9a: Εν. Βερτίςκου και Εν. Ανατολικισ Ροδόπθσ, H9b: Εν. 
Κερδυλίων, H9c: Εν. ΢ιδθρόνερου. 
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Εικ.3  Λικοςτρωματογραφικζσ ςτιλεσ των τ.πεδίων των Ελλθνίδων (Papanikolaou, 1997) 
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Α.2  ΗΩΝΘ ΑΝΑΣΟΛΙΚΘ΢ ΕΛΛΑΔΑ΢ 

 Θ περιοχι ςτθν οποία πραγματοποιικθκε θ εν λόγω μελζτθ ανικει γεωλογικά 

ςτθν ηϊνθ Ανατολικισ Ελλάδασ. Ο Renz (1940) ιταν ο πρϊτοσ ερευνθτισ που διατφπωςε 

τθν άποψθ περί τον όρο τθσ «Ηϊνθ ι Σειρά τθσ Ανατολικισ Ελλάδασ» για τουσ 

ςχθματιςμοφσ που βρίςκονταν νότια και δυτικά τθσ ¨Ρελαγονικισ μάηασ¨ (Kossmat, 

1924) ςτθν οποία περιζλαβε το ςφνολο των μεταμορφωμζνων πετρωμάτων που 

εμφανίηονται ςτον χϊρο τθσ Δυτικισ Μακεδονίασ, Ανατολικισ Θεςςαλίασ, Βόρειασ 

Εφβοιασ και των Βόρειων Σποράδων. 

Σφμφωνα με τον Papanikolaou (1983, 1984, 2015) εςωτερικότερα των ενοτιτων 

Δυτικισ Θεςςαλίασ–Βοιωτίασ υπάρχει ζνασ χϊροσ αποτελοφμενοσ από πλικοσ παλαιο-

τεκτονιςμζνων ενοτιτων τισ οποίεσ ομογενοποίθςε θ επίκλυςθ που ακολοφκθςε ςτο 

Ανϊτερο Κρθτιδικό (γενικι θλικία επίκλυςθσ το Κενομάνιο). Το ςφνολο των 

παλαιοτεκτονιςμζνων αυτϊν ενοτιτων με τουσ τεκτονικά υπερκείμενουσ οφιολίκουσ του 

Αξιοφ και το ανωκρθτιδικό – θωκαινικό ιηθματογενζσ κάλυμμα αποτελοφν ςφμφωνα με 

τον Papanikolaou (1989) τθ ςφνκετθ τεκτονικι ενότθτα τθσ Ανατολικισ Ελλάδασ  

Το χρονικό διάςτθμα για το οποίο υπάρχει ο παραπάνω χϊροσ είναι μεταξφ 

Κενομανίου – Θωκαίνου και περιλαμβάνει πολλζσ παλαιοτεκτονιςμζνεσ ενότθτεσ που 

καλφφκθκαν κάποια ςτιγμι κατά το διάςτθμα Αλβίου – Μαιςτριχτίου από κάλαςςα. 

Ρεριλαμβάνει τόςο μεταμορφωμζνεσ ενότθτεσ (Αλμωπία, (?) Αττικι, (?) Λαφριο) όςο και  

αμεταμόρφωτεσ ενότθτεσ (Ραρναςςόσ, Βοιωτικι, Υποπελαγονικι), κακϊσ και από 

πικανά προαλπικά κρυςταλλικά πετρϊματα (Αςτεροφςια, Φλάμπουρο, Καςτοριά).  

 

 

Α.2.1  Τποπελαγονικι ηώνθ 

          Λικοςτρωματογραφικι εξζλιξθ και δομι 

Καλφπτει το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενότθτασ Ανατολικισ Ελλάδασ όπωσ αρχικά 

κακορίςτθκε από τον RENZ (1940, 1955) ενϊ ςφμφωνα με τον Mountraki (1983) θ ηϊνθ 

αυτι κατζχει, γενικά, το δυτικό περικϊριο του Ρελαγονικοφ υβϊματοσ. Εμφανίηεται ςτθν 

Ανατολικι Στερεά Ελλάδα (ανατολικά των ηωνϊν Βοιωτίασ και Ραρναςςοφ), Βόρεια 

Αττικι, Αργολίδα, Εφβοια (Κεντρικι και Βόρεια), Πκρυ, ςτον ορεινό όγκο τθσ Ρίνδου και 

ςε μερικά νθςιά των Κυκλάδων, όπου αυτι αποτελεί τθν Ανϊτερθ τεκτονικι Ενότθτα του 

κυκλαδικοφ χϊρου. Επίςθσ, θ ηϊνθ αυτι προσ τα νότια, ςτισ περιοχζσ τθσ Αττικισ και τθσ 

νότιασ Εφβοιασ, είναι επωκθμζνθ πάνω ςτισ μεταμορφωμζνεσ Ενότθτεσ των περιοχϊν 

αυτϊν.  

Σφμφωνα με τον Papanikolaou (1986, 2015) θ ηϊνθ αυτι (Εικ.4) περιλαμβάνει 

νθριτικοφ τφπου πετρϊματα (νθριτικοί αςβεςτόλικοι ςτο Ανωτριαδικό και εν μζρει ςτο 

Ιουραςικό) μιασ αςβεςτολικικισ πλατφόρμασ που διακόπτεται κατά οριςμζνεσ 

περιόδουσ (όχι παντοφ) από τισ γνωςτζσ ςχιςτοκερατολικικζσ διαπλάςεισ. Ιδιαίτερα ςτθν 

οροφι θ ανϊτερθ ςχιςτοκερατολικικι διάπλαςθ παίρνει τθ μορφι τεκτονικοφ μίγματοσ 

που υπόκειται του καλφμματοσ των οφιολίκων. 
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Σε πολλζσ κζςεισ τθσ ενότθτασ αυτισ παρατθροφνται ζνασ ι δφο βωξιτοφόροι 

ορίηοντεσ κυρίωσ ςτο Κιμμερίδιο κάτω από αςβεςτόλικουσ με Cladocoropsis mirabilis. 

Στο ανϊτερο Ραλαιοηωϊκό – Κάτω Τριαδικό παρατθροφνται πολλοί κλαςτικοί 

ςχθματιςμοί, λικοοψικά μοιάηουν με φλφςχθ ολιςκολίκουσ αςβεςτολίκων Ραλαιοηωϊκισ 

θλικίασ (Αττικι, Εφβοια, Χίοσ) ενϊ ςε οριςμζνεσ κζςεισ παρατθρείται νθρθτικι 

ανκρακικι ιηθματογζνεςθ (Φδρα, αλλόχκονο Χίου). 

Στο Μζςο Τριαδικό παρατθροφνται ςυχνά ερυκροϊϊδεισ ι πραςινωποί 

κονδυλϊδεισ μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι φάςεωσ ammonitico rosso που ςυνδζονται με 

υποκαλάςςια δραςτθριότθτα . 

Στο Ανϊτερο Τριαδικό – Κατϊτερο Ιουραςικό επικρατεί νθριτικι ιηθματογζνεςθ 

μεγάλου πάχουσ με απολικϊματα Megalodon, Gyroporella, Diplopora, Paleodasycladus 

κ.α. (Papanikolaou 1986, 2015). 
 

 
 

Εικ. 4  ΢χθματικι λικοςτρωματογραφικι ςτιλθ  τθσ Τποπελαγονικισ (Papanikolaou et al., 1988) 
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Σφμφωνα με Mountrakis (1985) θ Υποπελαγονικι ηϊνθ, από κάτω προσ επάνω, 

αποτελείται από: 

— Ζνα Ραλαιοηωϊκό κρυςταλλικό υπόβακρο,  

— ΝεοΡαλαιοηωϊκοφσ θμιμεταμορφωμζνουσ, κυρίωσ κλαςτικοφσ, ςχθματιςμοφσ,  

—Σχθματιςμοφσ του Κατϊτερου - Μζςου Τριαδικοφ (κλαςτικοφσ ςχθματιςμοφσ, 

εκρθξιγενι πετρϊματα και αςβεςτόλικουσ),  

— Μθ μεταμορφωμζνουσ ανκρακικοφσ ςχθματιςμοφσ του Μζςου-Ανϊτερου Τριαδικοφ-

Ανϊτερου Ιουραςικοφ,  

— Επωκθμζνεσ μεγάλεσ μάηεσ οφιολικικϊν πετρωμάτων, πάνω ςτουσ προθγοφμενουσ 

ςχθματιςμοφσ, που ςυνοδεφονται από ιηιματα βακιάσ κάλαςςασ  

—Επικλυςιγενείσ ανωκρθτιδικοφσ αςβεςτόλικουσ, και  

—Ιηιματα φλφςχθ. 

Ο πιο βαςικόσ ςχθματιςμόσ τθσ Υποπελαγονικισ ηϊνθσ κατά τον Mountrakis 

(1985) είναι θ λεγόμενθ «ςχιςτοκερατολικικι διάπλαςθ», τθσ οποίασ θ απόκεςθ κράτθςε 

όλο το Ιουραςικό και ςτισ περιοχζσ που δεν παρατθρείται θ αςβεςτολικικι ςειρά που 

περιγράφθκε προθγουμζνωσ, θ απόκεςθ τθσ ςχιςτοκερατολικικισ διάπλαςθσ άρχιςε από 

το 'Ανω Τριαδικό.  

Κατά τον ίδιο μελετθτι θ ςχιςτοκερατολικικι διάπλαςθ ςυνίςταται από 

λεπτόκοκκα ιηιματα δθλαδι κόκκινουσ, πράςινουσ, μαφρουσ αργιλικοφσ ςχιςτόλικουσ, 

ραδιολαριτικοφσ κερατόλικουσ, μάργεσ, λεπτόκοκκουσ ψαμμίτεσ, πθλίτεσ, αργιλοπθλίτεσ, 

παρεμβολζσ λεπτόκοκκων πελαγικϊν αςβεςτολίκων. Τα ιηιματα αυτά βρίςκονται ςε 

ςυνεχείσ εναλλαγζσ και ςυγκροτοφν μια ςειρά αρκετοφ πάχουσ που αντιπροςωπεφει 

ιηθματογζνεςθ πελαγικι - ωκεάνια.  

Με τθν ορογζνεςθ που εκδθλϊκθκε ςτο χϊρο των Εςωτερικϊν Ελλθνίδων ςτθν 

περίοδο Ανωτζρου Ιουραςικοφ - Κάτω Κρθτιδικοφ, αναδφκθκε και θ Υποπελαγονικι. 

Ακολοφκθςε περίοδοσ χζρςευςθσ κατά τθν οποία ςχθματίςκθκαν τα αξιόλογα 

ςιδθρονικελιοφχα λατεριτικά κοιτάςματα, ςτθ Λάρυμνα, Λοκρίδα, Κεντρικι Εφβοια, από 

τθν λατεριτικι αποςάρκρωςθ των οφιολίκων. Τα κοιτάςματα αυτά ςτθ ςυνζχεια 

καλφφκθκαν και προςτατεφκθκαν από τθ διάβρωςθ χάρθ ςτθν απόκεςθ των Μζςο-Άνω 

Κρθτιδικϊν επικλυςιγενϊν ιηθμάτων.  

Θ Υποπελαγονικι ηϊνθ παρουςιάηει (Mountrakis, 1985) τρεισ διαφορετικζσ 

ςτρωματογραφικζσ - τεκτονικζσ διαδοχζσ των πετρωμάτων τθσ.  

• Αυτι που περιλαμβάνει μόνο τθν οφιολικικι ακολουκία και τα ςυνοδά ιηιματα βακιάσ 

κάλαςςασ χωρίσ να παρατθρείται κανζνα τεκτονικό υπόβακρο αυτϊν.  

• Αυτι ςτθν οποία οι οφιόλικοι με τα ςυνοδά ιηιματα βρίςκονται τοποκετθμζνοι πάνω 

ςε πελαγικά ανκρακικά πετρϊματα.  

• Εκείνθ που οι οφιόλικοι με τα ςυνοδά ιηιματα βρίςκονται επωκθμζνοι πάνω ςε 

νθριτικά ανκρακικά πετρϊματα τυπικά θπειρωτικοφ περικωρίου.  

Οι τρεισ παραπάνω διαδοχζσ πετρωμάτων δεν ζχουν τθν ζννοια τριϊν 

διαφορετικϊν ενοτιτων που αναπτφςςονται ςε ξεχωριςτοφσ χϊρουσ αλλά ουςιαςτικά 
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αντιπροςωπεφουν τθν εξζλιξθ από τα Δυτικά προσ τα Ανατολικά των βακιϊν ωκεάνιων 

ςυνκθκϊν ιηθματογζνεςθσ προσ τισ νθρθτικζσ του θπειρωτικοφ περικωρίου.  

 

 

Α.2.2   ΢τρωματογραφία – Γεωδυναμικι εξζλιξθ Ηώνθσ Ανατολικισ Ελλάδασ 

Α.2.2.1 Ανώτερο Παλαιοηωικό – Κατώτερο Σριαδικό 

Αφορά το διάςτθμα που αντιςτοιχεί ςτο πζραςμα από τθν προαλπικι φάςθ ςτο 

κακαρά αλπικό κακεςτϊσ που επιβλικθκε με τθν επικράτθςθ ρθχισ ανκρακικισ 

ιηθματογζνεςθσ, θ ζναρξθ τθσ οποίασ τοποκετείται, ανάλογα με τθν γεωγραφικι κζςθ, 

ςτο Κατϊτερο (Σίδερθσ,1986) Μζςο (Brunn 1956, Mercier 1968, Bassoulet & Guernet 

1970, Papanikolaou & Zambetakis-Lekkas 1980) ι και Ανϊτερο Τριαδικό (Clement 1983, 

Σίδερθσ 1986). 

Κατά τον Σίδερθ (1986) θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων αναφορικά με το 

γεωδυναμικό κακεςτϊσ που επικρατοφςε κατά το Ανϊτερο Ραλαιοηωικό – Κατϊτερο 

Τριαδικό (Ρερμοτριαδικό) ςτθν Ηϊνθ Ανατολικισ Ελλάδασ είναι δφςκολθ λόγω του 

γεγονότοσ ότι τόςο θ μικρι και ςποραδικι εμφάνιςθ των προ-ανωτριαδικϊν εμφανίςεων 

ςτον χϊρο τθσ Ανατολικισ Ελλάδασ με μεταβλθτι και ποικίλθ λικολογικι ςφςταςθ όςο 

και θ εμπλοκι τουσ ςε δφο ορογενετικζσ φάςεισ ςτο άνω Ιουραςικό – Κάτω Κρθτιδικό 

καταρχιν και ςτο Θϊκαινο φςτερα που επικάλυψαν τουσ παλαιότερουσ χαρακτιρεσ δεν 

αφινουν μεγάλα περικϊρια ακριβοφσ ερμθνείασ των δεδομζνων.  

Φαίνεται πάντωσ, ςφμφωνα με τον ςυγγραφζα, πικανότερθ θ εκδοχι κατά τθν 

περίοδο Ρερμίου-Καρνίου να είχαν διαμορφωκεί ςε ζνα προ-λικανκρακοφόρο 

υπόβακρο κάποιεσ υποκαλάςςιεσ λεκάνεσ οι οποίεσ τροφοδοτοφνταν με κλαςτικό υλικό 

που αποκζτονταν εκεί ενϊ ταυτόχρονα λειτουργοφςαν ιδθ από το Ρζρμιο και νθριτικζσ 

πλατφόρμεσ. Εκτιμά δε ότι οι περμοτριαδικζσ ακολουκίεσ τθσ Ανατολικισ Ελλάδασ 

ςχετίηονται πικανότερα με το κλείςιμο του ωκεανοφ τθσ Ραλαιοτθκφοσ και τθν Κιμμζρια 

ορογζνεςθ, ενϊ τοποκετεί τισ εμφανίςεισ ςε Β. Αττικι, Σαλαμίνα και Κεντρικι Εφβοια 

ςτθν τάφρο/τάφρουσ ςτο εξωτερικότερο δυτικό άκρο του ορογενετικοφ τόξου των 

Κιμμερίδων όπου τα γεωδυναμικά φαινόμενα βάκουσ και επιφανείασ είναι λιγότερο 

ζντονα.  

Ενιςχυτικά ςτθν κεωρία ότι ο ελλθνικόσ χϊροσ κα μποροφςε να τοποκετθκεί 

γεωτεκτονικά ςτθν περιοχι όπου ςυγκλίνουν θ ηϊνθ υποβφκιςθσ των Κιμμερίδων και θ 

διανοιγόμενθ μεςο-ωκεάνια ράχθ τθσ Νεοτθκφοσ, κατά τον Σίδερθ (1986) είναι ο 

αντιφατικόσ χθμιςμόσ των θφαιςτειακϊν πετρωμάτων του Τριαδικοφ. 

Ο Papanikolaou (1989) υποςτθρίηει ότι οι περμοτριαδικζσ ακολουκίεσ με 

ανωπαλαιοηωικοφσ αςβεςτολίκουσ που εντοπίηονται ςτισ Εςωτερικζσ Ελλθνίδεσ 

αποτελοφν φάςεισ ταφροποίθςθσ του βόρειου πακθτικοφ περικωρίου τθσ Γκοντβάνα και 

ςθματοδοτοφν τθν ζναρξθ τθσ μετατόπιςθσ προσ βορρά μεγάλων 

τεκτονοςτρωματογραφικϊν πεδίων. 
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Α.2.2.2 Μζςο Σριαδικό – Μζςο Ιουραςικό 

 Θ ανκρακικι ιηθματογζνεςθ θ οποία επικρατεί κακολικά ςτο χϊρο των 

Εςωτερικϊν Ελλθνίδων ςτο Ιουραςικό και κα διαρκζςει μζχρι το Ανϊτερο Ιουραςικό 

(Celet & Ferriere 1978, Papanikolaou 1988) ομογενοποιεί τθν πολυποικιλότθτα των 

γεωτεκτονικϊν και γεωδυναμικϊν καταςτάςεων που διαμορφϊκθκε κατά τθν μετάβαςθ 

από τον Ραλαιοηωικό ςτο Μεςοηωικό αιϊνα ςτο χϊρο τθσ Ηϊνθσ Ανατολικισ Ελλάδοσ. 

 Ζτςι κατά το Ανωτριαδικό-Λιάςιο ζχουμε αποκζςεισ αςβεςτολίκων και δολομιτϊν 

οι οποίοι περιζχουν ςυγκεκριμζνθ μίκρο- και μακροπανίδα με ςυνθκζςτερα  το Ανϊτερο 

Τριαδικό μεγάλα Megalodon, τα τρθματοφόρα Glomospira, Glomospirella, Triasina και 

κυρίωσ Involutinidae κακϊσ και τα φφκθ Dasycladales (Gyroporella και Diplopora) κακϊσ 

και κωνόδοντα (π.χ. Brunn 1959, Κουμαντάκθσ 1969, Celet & Ferriere 1978, Ferriere 

1978, Pomoni & Papaioannou 1986, Σίδερθσ 1986).  

Στο Λιάςιο αναφζρονται ομοίωσ τα δίκυρα Megalodon και Lithiotis από τα 

τρθματοφόρα Orbitopsella praecursor, και το Dasycladal φφκοσ Paleodasycladus 

mediterraneus (π.χ. Brunn 1959, Κουμαντάκθσ 1969, Celet & Ferriere 1978, Ferriere 1978, 

Pomoni & Papaioannou 1986, Σίδερθσ 1986).  

 Κατά το διάςτθμα Ανϊτερου Τριαδικοφ –Ανϊτερου Λιαςίου ζχουμε τθν 

διαφοροποίθςθ των πρϊτων αυλάκων Ραιονίασ και Ρίνδου, τθν δθμιουργία των 

λεκανϊν τθσ Αλμωπίασ και του Ιονίου και τθν παρεμβολι ανάμεςα τουσ των 

πλατφορμϊν του Γαβρόβου-Τριπόλεωσ, Ραρναςςοφ, Ρελαγονικισ και Ράικου. Κάκε μία 

από αυτζσ αποτελεί ξεχωριςτι ιςοπικι ηϊνθ με τθν ιδιαίτερα παλαιογεωγραφικι ιςτορία 

τθσ, αποτζλεςμα των παλαιογεωγραφικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφςαν κατά τθν φάςθ 

τθσ απόκεςθσ των ιηθμάτων ςτθν προορογενετικι ιςτορία τθσ. 

Στο Ανϊτεριο Λιάςιο – Δογγζριο ζχουμε τθν ταφροποίθςθ των περικωρίων τθσ 

πλατφόρμασ των Εςωτερικϊν Ελλθνίδων λόγω ςυνιηθματογενοφσ ρθγματογόνου 

τεκτονιςμοφ εφελκυςτικοφ χαρακτιρα, με αποτζλεςμα τθν μετάπτωςθ τθσ νθρθτικισ 

φάςεωσ ανκρακικισ ιηθματογζνεςθσ ςε πελαγικι μζςω μεταβατικϊν φάςεων 

κονδυλωδϊν μαργαϊκϊν αςβεςτολίκων φάςεωσ ammonitico rosso (Papanikolaou 1990, 

Baumgartner,1993), κατά το Δογγζριο ξεκινά θ απόκεςθ αργιλικϊν ςχιςτϊν και 

κερατολίκων (ςχιςτοκερατόλικοι).  

Στο ανϊτερο Δογγζριο – Κατϊτερο Μάλμιο ζχουμε βωξιτογζνεςθ (π.χ. Tataris 

1975, Papanikolaou 1990) του πρϊτου βωξιτικοφ ορίηοντα (b1) (Tataris1975, Celet et al. 

1988, Καρράσ 1995) τόςο ςε περιοχζσ που αντιςτοιχοφν ςτον χϊρο του Ραρναςςοφ όςο 

και ςε αυτόν τθσ Υποπελαγονικισ. 
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Α.2.2.3. Μζςο Ιουραςικό – Κατώτερο Κρθτιδικό 

 Ρεριλαμβάνει τθν περίοδο Μζςου Ιουραςικοφ – Ανϊτερο Ιουραςικό όπου ο 

χϊροσ των Εςωτερικϊν Ελλθνίδων καταλαμβάνονταν από καλάςςια υβϊματα 

εναλλαςςόμενα με καλάςςιεσ λεκάνεσ με ωκεάνιο ι θπειρωτικό φλοιό. Από τισ 

καλάςςιεσ λεκάνεσ δφο είχαν χαρακτθριςτικά ωκεανοφ. Ρρόκειται για τον ωκεανό τθσ 

Αλμωπίασ ανατολικά και το Μαλιακό ωκεανό δυτικά του πελαγονικοφ υβϊματοσ 

θπειρωτικοφ φλοιοφ που πλαιςίωναν. 

 Στο Ανϊτερο Ιουραςικό – Κατϊτερο Κρθτιδικό εκδθλϊκθκε ςτον εςωτερικό χϊρο 

θ πρϊτθ ζντονθ αλπικι ορογενετικι δραςτθριότθτα ςε δφο φάςεισ. Θ πρϊτθ εξ’ αυτϊν 

ζλαβε χϊρα κατά το Ανϊτερο Ιουραςικό και πριν το Τικϊνιο (φάςθ JE1) και θ δεφτερθ 

κατά το τζλοσ του Ιουραςικοφ – Κατϊτερο Κρθτιδικό (φάςθ JE2). Αποτζλεςμα τθσ πρϊτθσ 

ιταν το κλείςιμο του ωκεανοφ τθσ Αλμωπίασ, τθν πτφχωςθ και ανάδυςθ (χζρςευςθ) 

μεγάλου τμιματοσ των Εςωτερικϊν Ηωνϊν κακϊσ και τθν τεκτονικι τοποκζτθςθ 

μεγάλων οφιολικικϊν μαηϊν πάνω ςτθν πελαγονικι πλατφόρμα. Αποτζλεςμα τθσ 

δεφτερθσ ιταν το κλείςιμο του Μαλιακοφ ωκεανοφ. Σφμφωνα με το μοντζλο του Vergely 

(1984) δυτικά τθσ περιοχισ που τεκτονίςτθκε κατά τθν δεφτερθ ορογενετικι φάςθ JE2 

δθμιουργικθκε θ Βοιωτικι αφλακα που δζχκθκε υλικό από τθν διάβρωςθ των 

Εςωτερικϊν ηωνϊν. 

  

 

Α.2.2.4. Μζςο-Ανώτερο Κρθτιδικό – Παλαιόκαινο 

 Στθν ςυνζχεια ο χϊροσ των Εςωτερικϊν Ηωνϊν μετά τθν τεκτονικι φάςθ JE2 κα 

επικλυςτεί από τθ κάλαςςα κατά το Μζςο-Ανϊτερο Κρθτιδικό, πρϊτα ςτθν περιοχι τθσ 

αφλακασ τθσ Αλμωπίασ Άλβιο-Άπτιο (Brunn 1956, Mercier 1968, Clement 1970, Ferriere 

1982) και ςτθν ςυνζχεια δυτικότερα του πελαγονικοφ υβϊματοσ και ςυνεχίςτθκε ςτισ 

ανατολικζσ Εςωτερικζσ ηϊνεσ του Ράικου και τθσ Ραιονίασ (Άλβιο-Κενομάνιο) για να 

γενικευτεί το Τουρϊνιο-Σενϊνιο με τθν πλιρθ κάλυψθ του υβϊματοσ από τθν κάλαςςα, 

ςυμπεριλαμβανομζνου του τμιματοσ των Εςωτερικϊν ηωνϊν που είχε αναδυκεί μετά 

τθν χζρςευςι του ςτο Ανϊτερο Ιουραςικό, ομογενοποιϊντασ το ςφνολο των 

τεκτονιςμζνων ενοτιτων δθμιουργϊντασ τον ενιαίο παλαιογεωγραφικό χϊρο τθσ 

Ανατολικισ Ελλάδοσ (Renz 1940, Papanikolaou 1989, Ραπανικολάου 1990, Papanikolaou 

et al. 2004). 

Οι Clement & Ferriere (1973) προςδιορίηουν Άλβιο – Άπτιο ςτθ βάςθ τθσ 

επικλυςιγενοφσ ςειράσ επί ανωιουραςικϊν αςβεςτολίκων ςτθν περιοχι τθσ Αλιάρτου, 

ενϊ τθν ίδια χρονιά οι Fleury & Guernet (1973) για τθν περιοχι τθσ Κεντρικισ Εφβοιασ 

χρονολογοφν τθν βάςθ τθσ αντίςτοιχθσ ςειράσ ςε Κενομάνιο όπωσ και για τθν περιοχι 

τθσ Ελευςίνασ πάνω ςε ανωτριαδικοφσ αςβεςτολίκουσ (Clement & Ferriere, 1973). Για 

τθν περιοχι τθσ βόρειασ Ράρνθκασ οι ίδιοι ςυγγραφείσ προςδιόριςαν τθν θλικία τθσ 

επικλυςιγενοφσ ςειράσ πάνω από τουσ μεςοτριαδικοφσ αςβεςτολίκουσ και ςχιςτολίκουσ 

ςε Κενομάνιο.  
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Σε εργαςία των Mermigis et al. (2001) μελετικθκε μια επικλυςιγενείσ ςειρά πάνω 

ςε ανωιουραςικοφσ ωολικικοφσ αςβεςτολίκουσ τθσ υποπελαγονικισ ηϊνθσ κακϊσ και 

λατεριτικζσ αποκζςεισ προερχόμενεσ από εξαλλοίωςθ οφιολίκων που πλθροφν καρςτικά 

ζγκοιλα των εν λόγω αςβεςτολίκων ςτθν ΒΑ Βοιωτία (ςτθν περιοχι Μαρμζικο βόρεια 

των λιμνϊν Υλίκθσ και Ραραλίμνθσ 5km ΒΑ του χωριοφ Κόκκινο). Σφμφωνα με αυτι  

προςδιορίςτθκε ότι θ περιεχόμενθ ςε αυτι πανίδα θ οποία ςυνίςταντο από ΢ουδιςτζσ, 

Σκλθρακτίνια, Ροροφόρα και Τρθματοφόρα προςδίδουν ςτθν επικλυςιγενι ακολουκία 

θλικία Σαντονίου, επιβεβαιϊνοντασ τθν διαχρονικότθτα του φαινομζνου τθσ 

ανωκρθτιδικισ επίκλυςθσ ςτθν πελαγονικι πλατφόρμα s.I. Στθν ίδια περιοχι ο Noeth, 

1931 προςδιόριςε βάςει ΢ουδιςτϊν ότι θ θλικία τθσ επικλυςιγενοφσ ςειράσ είναι το 

ανϊτερο Τουρϊνιο, ενϊ ςτο ανϊτερο τμιμα τθσ ςειράσ είναι θλικίασ ανϊτερου 

Σαντονίου – κατϊτερου Καμπανίου. Οι Bignot & Guernet (1968) βάςει 

μικροπαλαιοντολογικϊν δεδομζνων προςδιορίηουν θλικία ανϊτερου Σενωνίου, ενϊ ο 

Steuber (1993, 1995) τθν επεκτείνει μζχρι το Κονιάςιο.  

Σε ερεφνεσ εξάλλου των Zambetakis-Lekkas & Kemeridou (2004, 2006) ςτθν 

περιοχι μεταξφ του Ακραίφνιου και του χωριοφ Κόκκινου (Βοιωτία) ςε αδιατάρακτθ 

ςειρά ανωκρθτιδικϊν αςβεςτολίκων τθσ πλατφόρμασ Ανατολικισ Ελλάδοσ 

προςδιορίςτθκε ορίηοντασ εντόσ αυτϊν, πλοφςιοσ ςε Loftusia cf. anatolica. Ρρόκειται για 

βενκονικό τρθματοφόρο του ανϊτερου Μαιςτρίχτιου, γνωςτό είδοσ από τθν εξωτερικι 

πλατφόρμα του ωκεανοφ τθσ Τθκφοσ, το οποίο βρζκθκε ςυνυπάρχει με κραυςματα 

ρουδιςτϊν, Orbitoides media, O. apiculata, O. Gensacicus, Siderolites calcitrapoides, 

Omphalocyclus macroporus, Hellenocyvlina beotica, Miliolidae, Dasycladaceae και 

εχινόδερμα.  

  H επίκλυςθ κατά τον τρόπο αυτό παρουςιάηει μια διαχρονικότθτα (Aubouin et al. 

1960, Μερμίγκθσ et al. 2001) με τα παλαιότερα επικλυςιγενι ιηιματα να ζχουν 

χρονολογθκεί ςτο Άπτιο ςτθν περιοχι Αλιάρτου και Ευαγγελιςτρίασ ςτθν Βοιωτία 

(Clement 1970, Konetz 1987) και διαδοχικά χρονικά ζωσ ςτο Ανϊτερο Μαιςτρίχτιο όπου 

θ καλάςςια επίκλυςθ φκάνει και ςτο τελευταίο τμιμα τθσ πελαγονικισ κορδιλιζρασ που 

παρζμενε μζχρι τότε αναδυμζνο ςτο όγκο του Καϊμακταλάν (Βόρασ Mercier, 1968).   

 H ζναρξθ απόκεςθσ του φλφςχθ αρχίηει από το Μαιςτρίχτιο για τθν κεντρικι και 

ανατολικι Πκρυ (Μιγγίροσ, 1990) ενϊ δυτικά αυτισ αποτίκεται αργότερα ςτο 

Ραλαιόκαινο. Στθν Αττικι οι αποκζςεισ του Μαιςτριχτίου αντιςτοιχοφν ςτουσ 

ακθναϊκοφσ ςχιςτολίκουσ με πλαγκτονικά και βενκονικά τρθματοφόρα (Κατςικάτςοσ et 

al. 1986, Λατςοφδασ et al. 2003) κακϊσ και αςβεςτόλικοι που περιζχουν ανωςενϊνια - 

μαιςτρίχτια μικροπανίδα με παρεμβολζσ αςβεςτολικικϊν κροκαλοπαγϊν (Katsikatsos et 

al. 2000).  

Συμπεραςματικά κατά το Ανϊτερο Κρθτιδικό ςτο χϊρο τθσ Ανατολικισ Ελλάδοσ 

λαμβάνει χϊρα κατά κζςεισ τόςο νθρθτικι όςο και πελαγικι ιηθματογζνεςθ, ενϊ ςτο 

τζλοσ του Μαιςτριχτίου αρχίηει θ τελικι φάςθ τθσ αλπικισ ορογζνεςθσ όπωσ προκφπτει 

από τθν ζναρξθ τθσ φλυςχογζνεςθσ ςτον χϊρο τθσ Ανατολικισ Ελλάδοσ (Aubouin et al. 

1960, Papanikolaou 1986, Papanikolaou et al. 2002).  Ο τελικόσ τεκτονιςμόσ λαμβάνει 
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χϊρα κατά το Θϊκαινο οπότε θ εςωτερικι πλατφόρμα επωκείται ςτο ωκεάνιο 

τεκτονοςτρωματογραφικό πεδίο Ρίνδου-Κυκλάδων και ςτθν πλατφόρμα των εξωτερικϊν 

Ελλθνίδων (Papanikolaou 1997, Papanikolaou et al. 2004, Papanikolaou 2015). 
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Β.  ΚΟΙΣΑ΢ΜΑΣΟΛΟΓΙΑ ΝΙΚΕΛΙΟΤ 

Β.1  Νικζλιο ςε πετρώματα 

Το νικζλιο εμπεριζχεται ςε ςθμαντικό βακμό ςε υπερβαςικά πετρϊματα  και 

εμφανίηεται ςε δφο κατθγορίεσ ορυκτϊν. Νικζλιο που βρίςκεται ςτο πλζγμα πυριτικϊν 

ορυκτϊν, κυρίωσ ςτον ολιβίνθ, και νικζλιο ςε μαγματικά κειοφχα ορυκτά. Εντοπίηεται 

επίςθσ και ςτα αντίςτοιχα μεταμορφωμζνα πετρϊματα.  

Τα κοιτάςματα Ni με βάςθ τον τρόπο γζνεςθσ τουσ ταξινομοφνται ςε δφο 

κατθγορίεσ:  

 

 Θειοφχα  

Τα μαγματικά κειοφχα κοιτάςματα είναι ςυγκεντρϊςεισ κειοφχων ορυκτϊν 

ςυνδεδεμζνων με ςυμπλζγματα βαςικϊν και υπερβαςικϊν πετρωμάτων τα οποία 

ςχθματίςκθκαν κατά τθν κρυςτάλλωςθ μάγματοσ βαςικισ ςφςταςθσ. Το ςχθματιηόμενο 

μθ αναμίξιμο κειοφχο τιγμα λειτουργεί ωσ ςυλλζκτθσ για το νικζλιο, κοβάλτιο, χαλκό και 

πλατνοειδι (PGE), ενϊ ο ςίδθροσ ςυμμετζχει ςε πολφ μικρότερο βακμό αλλά λόγω του 

ότι αποτελεί κφριο ςτοιχείο του μάγματοσ τα περιςςότερα κειοφχα τιγματα είναι 

πλοφςια ςε ςίδθρο (Naldrett 1981, 2004, 2010). 

Ανάλογα με τισ κατθγορίεσ των πετρωμάτων με τισ οποίεσ ςυνδζονται διακρίνονται ςε:  

- Κοιτάςματα ςε νοριτικά πετρϊματα  

- Κοιτάςματα διειςδφςεων τα οποία ςυνδζονται με ρεφματα βαςαλτϊν ςε 

ενδοθπειρωτικζσ ρθξιγενείσ ηϊνεσ  

- Κοιτάςματα Ρροκαμβρίων ηωνϊν πραςινοπετρωμάτων  

- Κοιτάςματα κολεϊτικϊν διειςδφςεων και ςε 

- Κοιτάςματα ςυνδεόμενα με κοματιϊτεσ 

Το κυριότερο μαγματικό κειοφχο ορυκτό του νικελίου είναι ο πετλανδίτθσ με 

τυπικι ςφςταςθ: (Ni,Fe)9S8, ο οποίοσ κατά κανόνα ςυνυπάρχει με πυρροτίνθ και 

χαλκοπυρίτθ. 

 

 Λατεριτικά 

Ο ςχθματιςμόσ των Ni-λατεριτικϊν κοιταςμάτων κεωρείται ωσ το αποτζλεςμα τθσ 

λατεριτικισ αποςάκρωςθσ περιδοτιτϊν (Golightly 1981, Elias 2002, Freyssinet  et al. 

2005). Ζνα τυπικό λατεριτικό profile (Ni-λατερίτθσ) αναπτφςςεται ςε τζςςερεισ ηϊνεσ 

(ορίηοντεσ) από κάτω προσ τα πάνω:  

 μθτρικό πζτρωμα (περιδοτίτθσ): 

 ςαπρόλικοσ (saprolite),  

 άργιλοσ (clay-nontronite) και  

 οξείδια-υδροξείδια ςιδιρου (goethitic) ι ορίηοντασ κροκαλοπαγοφσ ι 

πιςολικικόσ.  

Θ ανάπτυξθ κάκε ηϊνθσ, κακϊσ και θ ακριβισ ςφςταςθ τθσ εξαρτάται κυρίωσ από το 

είδοσ και τθν κατάςταςθ του μθτρικοφ πετρϊματοσ (πχ δουνίτθσ είτε χαρτηβουργίτθσ, 

ςερπντινιωμζνοι είτε όχι), το κλίμα, κακϊσ και το ανάγλυφο. Εάν ζνασ φλοιόσ 
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λατεριτικισ αποςάκρωςθσ (Ni-λατερίτθσ) διαβρωκεί, τότε τα ςυςτατικά του μπορεί να 

μεταφερκοφν και να αποτεκοφν ιηθματογενϊσ ςε χαμθλότερα υψόμετρα: είτε επί των 

ίδιων των μθτρικϊν πετρωμάτων (δευτερογενείσ Ni-λατερίτεσ) είτε παγιδεφονται ςε 

καρςτικά ζγκοιλα (καρςτικοί Ni-λατερίτεσ). Ζτςι τα ςιδθρονικελιοφχα ιηθματογενι 

μεταλλεφματα διακρίνονται ςε δφο τφπουσ, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ δθμιουργίασ 

τουσ: 

 Επί των υπερβαςικϊν μθτρικϊν πετρωμάτων (δευτερογενι) 
 Τφπου καρςτικοφ νικελίου (karstic nickel, μεταφερμζνα και παγιδευμζνα ςε 

καρςτικά ζγκοιλα). 
Για τα λατεριτικά κοιτάςματα νικελίου ι ςιδθρονικελίου ο ρόλοσ τθσ 

αποςάκρωςθσ κατάλλθλων πετρωμάτων, του κλίματοσ και του αναγλφφου αποτελοφν 

κρίςιμουσ παράγοντεσ. Τα ορυκτά ολιβίνθσ και ςερπεντίνθσ, που είναι ςχετικά πλοφςια 

ςε νικζλιο, αποτελοφν τα τυπικά ορυκτά των υπερβαςικϊν πετρωμάτων τα οποία με τθν 

ςειρά τουσ ςυνιςτοφν τα «μθτρικά πετρϊματα» των νικελιοφχων φλοιϊν λατεριτικισ 

αποςάκρωςθσ. Το νικζλιο ςτα πετρϊματα αυτά είναι ενδομθμζνο ςτο πλζγμα του 

ολιβίνθ υποκακιςτϊντασ το μαγνιςιο με αποτζλεςμα θ περιεκτικότθτα των περιδοτιτϊν 

ςε νικζλιο να είναι τθσ τάξθσ  0,2 εωσ 0.3%. Θ αποςάκρωςθ των παραπάνω πετρωμάτων 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανακατανομι του πυριτίου, του μαγνθςίου, του ςιδιρου και του 

νικελίου, και τελικά το ςχθματιςμό εμπλουτιςμζνων ςε νικζλιο λατεριτϊν με ποικίλα 

ζνυδρα νικελιοπυριτικά ορυκτά, ςυνικωσ υπό λεπτομερι ανάμιξθ περιγραφόμενα ωσ 

«γαρνιερίτθσ».  Τα δυο κφρια ορυκτά είναι ο λιηαρδίτθσ *lizardite (serpentine)] και ο 

κερολίτθσ *kerolite (10Å talc)+, τα νικελιοφχα ακραία μζλθ των οποίων είναι ο νεπουίτθσ 

[nepouite+ και ο πιμελίτθσ *pimelite+ αντίςτοιχα. Συμμετζχουν επίςθσ ορυκτά τθσ ομάδασ 

των ςμεκτιτϊν [smectites+, κακϊσ και χλωρίτεσ *chlorites+ και ο ςθπιόλικοσ [sepiolites] 

(Bailey 1980, Manceau and Calas 1985, Wells et al. 2009). 

Τα μεταλλεφματα των υποκατθγοριϊν λατεριτικϊν κοιταςμάτων διαφζρουν μεν 

γενετικά μεταξφ τουσ, δεν υπάρχει όμωσ ουςιαςτικι ποιοτικι διαφορά ςτθ χθμικι 

ςφςταςθ μεταξφ τουσ.  

Στθν Εικ.5 που ακολουκεί φαίνεται θ γεωγραφικι κατανομι των κοιταςμάτων Ni 

ςε ςχζςθ με τον τρόπο γζνεςθσ τουσ. 
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      Εικ.5  Παγκόςμια εξάπλωςθ νικελιοφχων κοιταςμάτων (Elias, 2002) 

 

 

Β.2 Σα Fe-Ni κοιτάςματα ςτον Ελλαδικό χώρο 

Τα νικελιοφχα ςιδθρομεταλλεφματα τθσ ηϊνθσ Ανατολικισ Ελλάδασ αποτζλεςαν 

αντικείμενο ζρευνασ και εκμετάλλευςθσ από τθν αρχι του αιϊνα, με τισ πλζον αξιόλογεσ 

εμφανίςεισ εντόσ του ελλθνικοφ χϊρου να απαντοφν κυρίωσ ςε Λοκρίδα (Τςοφκα, 

Λοφτςι, Αγ.Ιωάννθσ, Ραφλο, Μαρμζικο κ.α.), Εφβοια (Κατςικίηα, Κςωμα-Αγ.Τριάδα), 

Σκφρο, Ράρνθκα, Δαφνί (Ακθνϊν), Ζδεςςα (Βζρμιο, Ρροφιτθσ Θλίασ κ.α.), Γρεβενά, 

Καςτοριά (Ιεροπθγι). Συνολικά ςτθν Ελλάδα  ζχουν καταγραφεί 110 εμφανίςεισ 

ςιδθρονικελιοφχων μεταλλευμάτων. Τα κοιτάςματα ςτθν Λοκρίδα, ςτθν Εφβοια και ςτθν 

Καςτοριά όπωσ φαίνεται ςτον χάρτθ τθσ Εικ.6 τροφοδοτοφν τθν παραγωγι 

ςιδθρονικελίου του εργοςταςίου τθσ ΛΑ΢ΚΟ ςτθν Λάρυμνα  θ ζναρξθ λειτουργίασ του 

οποίου χρονολογείται το 1966. Αντίςτοιχα θ ανάπτυξθ και επιχειρθςιακι λειτουργία των 

Μεταλλείων Εφβοιασ και Καςτοριάσ ξεκινά το 1969 και 1992 αντίςτοιχα 

(www.larco.gr/el.ourhistory.php). 
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Εικ.6 Σα FeNi-οφχα λατερικτικά μεταλλεφματα τθσ Ελλάδασ (Μπόςκοσ, 2007)   

 
Τα κοιτάςματα ςτθν περιοχι τθσ Καςτοριάσ, Ρροφιτθ Θλία (Βζρμιο) και Τςοφκασ 

εδράηονται ςε περιδοτίτεσ (D.G. Eliopoulos et al 2000). Το ίδιο ιςχφει και για το κοίταςμα 

ςτο Ραφλο, ενϊ ςτα Γρεβενά (Ραλαιοχϊρι) ςφμφωνα με Ορφανουδάκθ (2007) ο 

υποκείμενοσ ςχθματιςμόσ αποτελείται από χαρτηβουργίτεσ, των οποίων θ λατεριτικι 

αποςάκρωςθ οδιγθςε ςτο ςχθματιςμό του κοιτάςματοσ τθσ εν λόγω περιοχισ. Το 

κοίταςμα Ιςϊματοσ-Τριάδοσ ςτθν Εφβοια ζχει ωσ υποκείμενο ςχθματιςμό 

ςερπεντινιωμζνο λερηόλικο ςφμφωνα με Boskos et al (1996), ενϊ τθσ Κατςικίηασ 

αντίςτοιχα ζχει Ιουραςικό αςβεςτόλικο. Το κοίταςμα ςτον Αγ. Ιωάννθ Λάρυμνασ (Δυτικό 

πρανζσ Μάλισ Ντάρδασ, υψομ 470) ςφμφωνα με Albantakis (1974), Petraschech (1982) 

ζχει ωσ βάςθ ωολικικοφσ αςβεςτόλικουσ μζςου Ιουραςικοφ. 

Στθν Εικ.7 αποτυπϊνεται θ κατανομι τόςο των Fe-Ni λατεριτϊν όςο και βωξιτϊν 

ςτθν Κεντρικι Ελλάδα. Κατάλλθλα μθτρικά πετρϊματα για τθ δθμιουργία βωξιτικϊν 

κοιταςμάτων είναι τα πλοφςια ςε Al2O3 όπωσ οι βαςςάλτεσ, γάββροι, διαβάςεσ, οι 
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ανδεςίτεσ, οι ςυθνίτεσ και οι αργιλικοί ςχιςτόλικοι, ενϊ όπωσ ζχει ιδθ προαναφερκεί 

πετρϊματα κατάλλθλα για τθ δθμιουργία Fe-Ni λατεριτϊν είναι κυρίωσ οι περιδοτίτεσ. 

 

 
         Εικ. 7   Κατανομι Fe-Ni λατεριτϊν και Βωξιτϊν ςτθν Κεντρικι Ελλάδα (Μπόςκοσ, 2007) 

 

 Ππωσ φαίνεται ςτον παραπάνω χάρτθ, ςτθν Λοκρίδα και τθν Κεντρικι Εφβοια 

επικρατοφν τα Fe-Ni-οφχα κοιτάςματα ενϊ ςτον Ραρναςςό και ςτον Ελικϊνα τα 

αντίςτοιχα βωξιτικά. 

 

 

Β.3  ΢υνκικεσ ςχθματιςμοφ των ςιδθρονικελιοφχων κοιταςμάτων 

Θ ακριβισ μελζτθ των ςυνκθκϊν μεταλλογζνεςθσ των νικελιοφχων 

μεταλλευμάτων είναι δυςχερισ λόγω τθσ πολφπλοκθσ τεκτονικισ ολόκλθρθσ τθσ ηϊνθσ 

Ανατολικισ Ελλάδασ εντόσ τθσ οποίασ απαντοφν τα εν λόγω κοιτάςματα. Φαινόμενα 

επωκιςεων, λεπιϊςεων και τοπικϊν δυναμομεταμορφϊςεων ζχουν επιφζρει πολλζσ 

μετατοπίςεισ του κοιτάςματοσ ςε ςχζςθ με τα πετρϊματα που το περιβάλλουν, ανάμιξθ 

του μεταλλεφματοσ ι του οφιολίκου με τον υπερκείμενο κρθτιδικό αςβεςτόλικο και 

μεταμόρφωςθ τόςο των περιβαλλόντων του κοιτάςματοσ πετρωμάτων, όςο και αυτοφ 

του μεταλλεφματοσ. Ράντωσ τα κοιτάςματα τθσ Λοκρίδασ, Εφβοιασ, Ράρνθκασ, Βοιωτίασ 

αλλά και πολλά άλλα τθσ ηϊνθσ Ανατολικισ Ελλάδασ παρουςιάηουν ζνα ςχετικά 

ομοιόμορφο πάχοσ που κυμαίνεται από 6 – 12 μζτρα.  

Αναφορικά με τθν γζνεςθ των νικελιοφχων ςιδθρομεταλλευμάτων ςτθν ηϊνθ 

Ανατολικισ Ελλάδασ  θ κεωρία που αρχικά επικράτθςε ιταν ότι εντόσ τθσ άνω κρθτιδικισ 

κάλαςςασ και πριν τθν ιηθματογζνεςθ των επικλυςιγενϊν αςβεςτολίκων ζλαβε χϊρα θ 

απόκεςθ των ςιδθρομεταλλευμάτων υπό μορφι χθμικοφ ιηιματοσ. Ωσ χϊροσ 
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προζλευςθσ του ςιδιρου κα μποροφςε να κεωρθκεί θ περιοχι των οφιολίκων τθσ ηϊνθσ 

Ανατολικισ Ελλάδασ εκεί όπου δεν είχαν οφτε εκείνοι καλυφκεί από κάλαςςα. Ο ςίδθροσ 

ο οποίοσ προιλκε από τα λατεριτικά υλικά που ςυγκεντρϊκθκαν από τθν λατεριτικι 

επεξεργαςία των οφιολίκων κατά τθν διάρκεια τθσ αναδφςεωσ, μεταφζρκθκαν εν 

διαλφςει και κολλοειδι κατάςταςθ από τα όμβρια νερά και αποτζκθκαν λόγω ευνοϊκϊν 

φυςικοχθμικϊν ςυνκθκϊν επί του πυκμζνα τθσ ανωκρθτιδικισ κάλαςςασ. Ραρόλα αυτά, 

μζροσ του ςιδθρομεταλλεφματοσ μεταφζρκθκε με κλαςτικι μορφι από τα λατεριτικά 

προϊόντα τθσ χζρςου.  

Σε πολλζσ κζςεισ εντόσ του ιδίου κάκε φορά κοιτάςματοσ παρατθρείται εναλλαγι 

χονδροπιςςολικικοφ και μικροπιςςολικικοφ ςιδθρομεταλλεφματοσ. Εντόσ του χονδρο-

πιςςολικικοφ μεταλλεφματοσ παρατθροφνται οι προαναφερκείςεσ ςφαιροειδείσ μάηεσ 

πυριτιολίκων. Θ εναλλαγι λεπτομεροφσ με αδρομερζσ υλικό και ο εγκλωβιςμόσ φυτικϊν 

οργανιςμϊν δεικνφουν ότι ο ρυκμόσ αποκζςεωσ του νικελιοφχου ςιδθρομεταλλεφματοσ 

υπιρξε ταχφτεροσ ι βραδφτεροσ και υποδθλϊνει περιβάλλον ιηθματογζνεςθσ που κα 

μποροφςε να αντιπροςωπεφεται από αβακι κάλαςςα, κλειςτι κατά διαςτιματα με 

μικρι κινθτικότθτα των νερϊν, τφπου επιθπειρωτικισ τράπεηασ, εντόσ τθσ οποίασ 

εξζβαλαν χείμαρροι που μετζφεραν με κλαςτικι μορφι οφιολικικζσ κροκάλεσ, φυτικοί 

οργανιςμοί, κλαςτικοί κόκκοι χρωμίτθ, πικανϊσ και μζροσ του ςιδθρομεταλλεφματοσ. 

Τόςο το SiO2 το οποίο μεταφζρονταν εν διαλφςει από το βρόχινο νερό όςο και ο 

ςίδθροσ ο οποίοσ ςχθμάτιηε κατά τθν κακίηθςι του πιςςολίκουσ μζςω τθσ εξάςκθςθσ 

επιφανειακϊν τάςεων, αποτίκεντο υπό κολλοείδθ μορφι. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι κατά 

τθν περίοδο τθσ ανωκρθτιδικισ επίκλυςθσ επικρατοφςαν ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για τον 

ςχθματιςμό του πιςςολικικοφ ιςτοφ είναι προφανζσ ότι αυτόσ ζχει ςχθματιςτεί 

διαρκοφςθσ τθσ αποκζςεωσ του μεταλλεφματοσ εντόσ τθσ επικλυςιγενοφσ ανωκρθτιδικισ 

κάλαςςασ (Albandakis, 1974). 

 Θ κεωρία ότι μζροσ του ςιδθρομεταλλεφματοσ προιλκε από αποςάκρωςθ και 

μεταφορά από τθν χζρςο λατεριτικοφ υλικοφ βαςίςτθκε κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι το 

υποκείμενο του νικελιοφχου ςιδθρομεταλλεφματοσ ςτρϊμα πυριτολίκων ςτο οποίο ζχει 

βρεκεί πανίδα (Miliolidae, Cuneolina, Nezzata) χαρακτθρίηει περιβάλλον απόκεςθσ 

αβακοφσ κάλαςςασ. Εφόςον οι πυριτόλικοι υπόκεινται του νικελιοφχου ςιδθρο-

μεταλλεφματοσ και ζχουν αποτεκεί εντόσ καλαςςίου περιβάλλοντοσ, ενϊ τα νικελιοφχα 

ςιδθρομεταλλεφματα ωσ υπερκείμενα των πυριτολίκων, αποτζκθςαν ιηθματογενϊσ 

εντόσ τθσ ανωκρθτιδικισ κάλαςςα, ενϊ οι κόνδυλοι πυριτολίκων που παρατθροφνται 

επίςθσ ςτο αμζςωσ υπερκείμενο των ςιδθρονικελιοφχων κοιταςμάτων ςτρϊμα των 

ανωκρθτιδικϊν αςβεςτολίκων αποδίδονται ςτισ φυςικοχθμικζσ ςυνκικεσ που 

επικρατοφςαν τθν περίοδο τθσ ανωκρθτιδικισ επίκλυςθσ οι οποίεσ ευνόθςαν τθν 

απόκεςθ του SiO2 (Albantakis, 1974). 

Τουσ πυριτολίκουσ αυτοφσ οι W. Petrascheck (1954), Anastopoulos (1960), 

Skounakis (1972), Garagounis (1972) τουσ κεωροφν προϊόντα τθσ λατεριτικισ 

αποςάκρωςθσ των οφιολίκων. Είναι ςυμπαγείσ μάηεσ αποτελοφμενεσ από οπάλιο, 

χαλκθδόνιο και μικροκρυςταλλικό χαλαηία. Σφμφωνα με τθν κεωρία εκείνθ, οι 
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πυριτόλικοι αυτοί ζχουν αποτεκεί ςτο μεγαλφτερο μζροσ τουσ τουλάχιςτον υπό μορφι 

χθμικοφ ιηιματοσ όςο διάςτθμα αποτίκετο το ςιδθρομετάλλευμα.  

Ο Γ. Αρϊνθσ (1954) παρατθρεί ότι ςε νικελιοφχα ςιδθρομεταλλεφματα κοντά ςτο 

χωριό Κάςτρο Βοιωτίασ ςτθ κζςθ Μεγαλάγκωνα εμφανίηονται με παρεμβολζσ εντόσ τθσ 

μάηασ αυτϊν, ςφαιροειδι τεμάχια από λευκό χαλαηία που ζχουν αποτεκεί ςε υγρό 

περιβάλλον. Ζχοντασ υπόψθ ο τελευταίοσ τα πειράματα των N.K.Huber & Garrels (1953) 

υποκζτει ότι ςτθν παραπάνω κζςθ οι φυςικοχθμικοί παράγοντεσ τθσ κρθτιδικισ 

κάλαςςασ μεταβάλλονταν ςυνεχϊσ. Εφ’ όςον θ τιμι του pH ιταν υψθλι και υπιρχε και 

οξυγόνο αποτίκετο ςιδθρομετάλλευμα και όταν θ τιμι του pH μειϊκθκε αποτζκθκαν 

ςφαιροειδείσ μάηεσ SiO2  επί του ιδθ ςχθματιςκζντοσ ςιδθρομεταλλεφματοσ. Ραρόμοιεσ 

ςφαιροειδείσ μάηεσ παρατθροφνται και εντόσ του κοιτάςματοσ του Αγ. Ιωάννθ Λάρυμνασ 

οι οποίεσ ζχουν ςυναποτεκεί με το πιςςολικικό ςιδθρομετάλλευμα.  

Κατά τον Katsikatsos (1969) οι πυριτόλικοι αυτοί προζρχονται από τθν 

ςχιςτοκερατολικικι διάπλαςθ και τροφοδοτικθκαν ωσ κλαςτικό υλικό ςτθν λεκάνθ 

ιηθματογζνεςθσ. Οι Valeton et al. (1987) υποςτθρίηουν ότι οι ενδιαςτρϊςεισ 

πυριτιολίκων οφείλονται ςε πλευρικι ωσ προσ τισ κζςεισ λατεριτίωςθσ μετακίνθςθ και 

απόκεςθ πυριτίου με πικανό περιβάλλον απόκεςθσ αυτό τθσ αβακοφσ λίμνθσ.  

Στρωματογραφικι μελζτθ τθν οποία εκπόνθςε ο Steuber (1993,1995) ςτθν 

Βοιωτία ςε ςχζςθ με τουσ υπερκείμενουσ επικλυςιγενείσ ςχθματιςμοφσ του άνω 

Κρθτιδικοφ απζδειξε ότι θ κρθτιδικι κάλαςςα κάλυψε επικλυςιγενϊσ τθν τότε χζρςο ςε 

οριςμζνεσ κζςεισ κατά το Άπτιο και ςε άλλεσ αργότερα κατά το Τουρϊνιο (Άπτιο – 

Κενομάνιο ςτθ Νότια Βοιωτία, Τουρϊνιο ςτθν περιοχι του Ρτϊου). Θ δε λατεριτίωςθ των 

υπερβαςικϊν, βαςικϊν και άλλων πετρωμάτων ξεκίνθςε κατά το Άλβιο-Άπτιο, όπωσ ζχει 

προςδιοριςτεί για τθν Βόρεια Αλβανία (Kukes) (Noka, 1986) και τθν περιοχι Kossovo τθσ 

πρ. Γιουγκοςλαβίασ (Maksimovic, pers comm. to N.S.) και ςυνεχίςτθκε μζχρι το 

Τουρϊνιο, ανάλογα με τισ τοπικζσ γεωμορφολογικζσ ςυνκικεσ τθσ κάκε περιοχισ, χωρίσ 

αυτό να ςθμαίνει ότι διαρκοφςε όλο το εν λόγω χρονικό διάςτθμα. Ράντωσ θ χρονικι 

διάρκεια δεν μπορεί να υπολογιςτεί επακριβϊσ. 

Σφμφωνα με τον Skarpelis (1996) οι πιςςόλικοι που εμφανίηονται ακόμα και 

εντόσ των ςτρωμάτων πυριτιολίκων ςχθματίςτθκαν ςε ηϊνεσ λατεριτίωςθσ και 

μεταφζρκθκαν και αποτζκθκαν ςε υποκαλάςςιο περιβάλλον ωσ κλαςτικοί κόκκοι, μαηί 

με το λεπτομερζσ αργιλικό και ςιδθροφχο κλάςμα των διάφορων ηωνϊν του λατερίτθ, 

ενϊ ςε νεϊτερθ εργαςία (Scarpelis et al., 1998) δίδεται μια νζα ερμθνεία προζλευςθσ 

των πυριτιολίκων.   

Οι πυριτιοφχοι ςχθματιςμοί (SiO2) που ςυναντϊνται μζςα ςε ιηθματογενι 

νικελιοφχα ςιδθρομεταλλεφματα ςφμφωνα με πετρογραφικά και ςτρωματογραφικά 

δεδομζνα ανικουν ςε δφο διαφορετικά είδθ.  

Κλαςτικισ προζλευςθσ πυριτιόλικοι οι οποίοι απαντϊνται είτε ωσ ορίηοντεσ 

λατυποπαγϊν (αποτελοφμενοι από γωνιϊδθ ζωσ αποςτρογγυλεμζνα τεμάχθ χαλαηιακισ 

ςφςταςθσ που ζχουν ςυγκολλθκεί με ψαμμιτικό υλικό με κόκκουσ πυριτικοφσ και 

κραφςματα πιςολίκων ι πιςόλικουσ) είτε ωσ λατφπεσ διάςπαρτεσ μζςα ςτο μετάλλευμα.  
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 Τα κλαςτικά αυτά τεμάχθ πυριτιολίκων εντόσ των ιηθματογενϊν κοιταςμάτων 

νικελιοφχου ςιδθρομεταλλεφματοσ προζρχονται από τα πυριτιωμζνα τμιματα των 

λατεριτικϊν φλοιϊν αποςάκρωςθσ υπερβαςικϊν πετρωμάτων. Τα τεμάχθ αυτά 

μεταφζρκθκαν κατά τουσ ςυγγραφείσ από τθν χζρςο κατά τθν καταςτροφι των 

λατεριτικϊν οριηόντων πριν ι κατά τθν επίκλυςθ τθσ κάλαςςασ και αποτζκθκαν ςτο 

καλάςςιο πυκμζνα ςε ανάμιξθ με κλαςτικό υλικό από αργιλικά και ςιδθροφχα ορυκτά 

και πιςολίκουσ. Διαγνωςτικό ςτοιχείο για τθν προζλευςθ των λατυπϊν αυτϊν είναι τα 

υπολείμματα λατεριτιωμζνου υπερβαςικοφ πετρϊματοσ και θ φπαρξθ υπολειμματικϊν 

κόκκων ςπινελλίων μζςα ςτθν πυριτιωμζνθ μάηα. Τα υπολείμματα λατεριτιωμζνου 

υπερβαςικοφ εμφανίηονται με μορφι νθςίδων από εξαλλοιωμζνο ςερπεντίνθ, 

ςυςςωματϊματα χλωρίτθ και τάλκθ και διάςπαρτουσ κόκκουσ ςπινελλίων.  

Στρϊματα πυριτιολίκων εντόσ του μεταλλεφματοσ περιζχουν απολικϊματα 

Ανϊτερου Κενομάνιου – Κατϊτερου Τουρϊνιου θλικίασ και αποτελοφν βιογενι ιηιματα 

με μικρό ποςοςτό προςμίξεων κλαςτικοφ υλικοφ λατεριτικισ προζλευςθσ. Θ 

μικροςκοπικι μελζτθ ζδειξε ότι οι απολικωματοφόροι πυριτιόλικοι αποτελοφνται 

κυρίωσ από χαλαηία με διάφορα ποςοςτά ςυμμετοχισ αιματίτθ, αςβεςτίτθ και 

κλαςτικϊν κόκκων ςπινελλίων. Θ απόκεςι τουσ πρζπει να ζγινε ςε περιβάλλον αβακοφσ 

εςωτερικισ πλατφόρμασ, θ οποία ςτθν ςυνζχεια υπζςτθ τθν ανωκρθτιδικι επίκλυςθ.  

Το γεγονόσ ότι ςτα ςτρϊματα αυτά ςυνυπάρχουν ςτο ίδιο παραςκεφαςμα κατά 

περιοχζσ και δφο τφποι πανίδων, με τα πλαγκτονικά απολικϊματα να περιβάλλουν τισ 

περιοχζσ νθριτικισ φάςεωσ που ςε ςυνδυαςμό με τθν ςτρωματογραφικι εξάπλωςθ των 

χαρακτθριςτικότερων τρθματοφόρων και του διαφορετικοφ περιβάλλοντοσ ςτο οποίο 

αποτίκενται οδθγεί τουσ μελετθτζσ ςτο ςυμπζραςμα ότι αρχικά υπιρξε μία απόκεςθ ςε 

περιβάλλον αβακοφσ εςωτερικισ πλατφόρμασ κατά το ανϊτερο Κενομάνιο ι το όριο 

Κενομανίου – Τουρωνίου, οπότε υπζςτθ θ περιοχι τθν ανωκρθτιδικι επίκλυςθ. Οι 

πρϊτεσ πλαγκτονικζσ μορφζσ αποτίκενται ςτο μθ ςτερεοποιθμζνο ακόμθ ίηθμα 

ςχθματίηοντασ ενιαίο ςτρϊμα. Κακϊσ θ κάλαςςα βακαίνει με τθν προζλαςθ τθσ 

επίκλυςθσ, θ πελαγικι πανίδα γίνεται αφκονότερθ και οι ορίηοντεσ με ακτινόηωα 

κυριαρχοφν. Θ απόκεςθ του μεταλλεφματοσ πραγματοποιικθκε κατά τθν ανωκρθτιδικι 

επίκλυςθ τθσ κάλαςςασ.  

Σφμφωνα με Skarpelis et al. (2014) για τον ςχθματιςμό του λατεριτικοφ 

μεταλλεφματοσ νικελίου, ο ρόλοσ τθσ αποςάκρωςθσ κατάλλθλων πετρωμάτων είναι 

κρίςιμοσ. Τυπικά παραδείγματα ορυκτϊν με κρίςιμο ρόλο για το ςχθματιςμό λατεριτικοφ 

«ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ» ι «νικελιοφχου λατερίτθ» είναι κυρίωσ ο ολιβίνθσ 

και ο ςερπεντίνθσ. Τα ορυκτά αυτά αποτελοφν τυπικά ςυςτατικά υπερβαςικϊν 

πετρωμάτων, τα οποία ςυνιςτοφν ςυνικωσ τα «μθτρικά πετρϊματα» των νικελιοφχων 

φλοιϊν λατεριτικισ αποςάκρωςθσ από αποςάκρωςθ ολιβίνθ. 

Ο ολιβίνθσ *(Mg,Fe)2SiO4+ είναι ζνα ςτερεό διάλυμα μεταξφ  Mg2SiO4 

(φορςτερίτθ) και Fe2SiO4 (φαχαλίτθ). Νικζλιο μετζχει ςτθ ςφςταςθ του ολιβίνθ 

αντικακιςτϊντασ το ςτοιχείο Mg. Aυτι θ δυνατότθτα του ολιβίνθ να φιλοξενεί - μικρι 

ζςτω - ποςότθτα νικελίου τον κακιςτά κρίςιμο ορυκτό για τθ δθμιουργία μεταλλευμάτων 
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νικελίου μζςα από διεργαςίεσ αποςάκρωςισ του. Σε ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ ο ολιβίνθσ 

είναι εξαιρετικά επιδεκτικόσ αποςάκρωςθσ. H αποςάκρωςι του οδθγεί ςτο ςχθματιςμό 

αργιλικϊν ορυκτϊν, γκαιτίτθ (FeOOH) και οξειδίου του πυριτίου (ςυνικωσ χαλαηία). Το 

νικζλιο που μετζχει ςαν ιχνοςτοιχείο ςτθ ςφςταςθ του ολιβίνθ κατά τθν αποςάκρωςθ 

του αποδεςμεφεται και ενδομείται ςτο πλζγμα των νεοςχθματιηομζνων ορυκτϊν. 

Μπορεί όμωσ να υπάρξει ιοντικι ανταλλαγι με ςυνζπεια τθ δθμιουργία πλοφςιων ςε 

νικζλιο ποικιλιϊν του αρχικοφ ορυκτοφ (π.χ. δθμιουργία πλοφςιου ςε νικζλιο ςερπεντίνθ 

από προυπάρχοντα ςερπεντίνθ, όταν ςτο υδατικό διάλυμα υπάρχει Ni2+) 

Ζνασ φλοιόσ λατεριτικισ αποςάκρωςθσ αναπτυςςόμενοσ ςε βάροσ πετρωμάτων 

που περιζχουν ολιβίνθ ι ςερπεντίνθ, εμφανίηει ορυκτολογικι και γεωχθμικι 

ανομοιογζνεια από το ανϊτερο τμιμα του ζωσ τθν βάςθ του, που είναι το μθτρικό 

πζτρωμα. Αυτό οφείλεται ςτθν διαφορικι κινθτικότθτα των ςτοιχείων ςτο υπεργενετικό 

περιβάλλον. Θ κινθτικότθτα ςτοιχείων όπωσ π.χ. το νάτριο, νικζλιο, μαγνιςιο και 

αςβζςτιο είναι πολλαπλάςια ςτοιχείων όπωσ ο ςίδθροσ και το αργίλιο. Αυτό ςθμαίνει ότι 

με τθν κυκλοφορία νεροφ ςτο ζδαφοσ τα ευκίνθτα ςτοιχεία διαλυτοποιοφνται και 

μεταναςτεφουν από τον ενεργό χϊρο αποςάκρωςθσ, αφινοντασ προσ εμπλουτιςμό τα – 

πρακτικά – αδιάλυτα, όπωσ π.χ. ο ςίδθροσ και το αργίλιο, τα οποία και ςχθματίηουν ςτον 

φλοιό αποςάκρωςθσ ςτακερά υπολειμματικά ορυκτά ςτθ κζςθ του αρχικοφ 

πετρϊματοσ. Τα ευκίνθτα ςτοιχεία μποροφν να απομακρυνκοφν με τα απορρζοντα νερά 

μακριά από το χϊρο αποςάκρωςθσ εμπλουτίηοντασ υδάτινα ρζματα ι να μετακινθκοφν 

χαμθλότερα και να εμπλουτίςουν τον υδροφόρο ορίηοντα προκαλϊντασ μζχρι και 

ςχθματιςμό νζων ορυκτϊν. Το πυρίτιο π.χ. που αποδεςμεφεται από τθν αποςάκρωςθ 

ολιβίνθ ςτον υπεδαφικό ορίηοντα προκαλεί πυριτίωςθ και με τον τρόπο αυτό 

δθμιουργοφνται ςυμπαγείσ ψευδοςτρϊςεισ από silcrete ι ακόμθ και πλζγμα φλεβιδίων 

(stockwork) χαλαηία. Το νικζλιο μετακινείται ςε χαμθλότερα επίπεδα ςτο φλοιό 

αποςάκρωςθσ και με ιοντικι ανταλλαγι εμπλουτίηει προχπάρχοντα πυριτικά ορυκτά 

δθμιουργϊντασ ςυςςωματϊματα νικελιο-πυριτικϊν ορυκτϊν, όπωσ ο νικελιοφχοσ 

ςερπεντίνθσ, νικελιοφχοσ τάλκθσ, νικελιοφχοσ ςμεκτίτθσ. Τα ςυςςωματϊματα αυτϊν των 

νικελιοφχων ορυκτϊν αναφζρονται ωσ γαρνιερίτθσ. Αναγνωρίηεται ςτα κοιτάςματα 

νικελίου από το χαρακτθριςτικό πράςινο χρϊμα. 

 

 

Β.4  Ορυκτολογικι ςφςταςθ και ιςτόσ των νικελιοφχων ςιδθρομεταλλευμάτων 

Είναι γνωςτό από τισ εργαςίεσ των Petrascheck (1954), Siegl (1954), Αυγουςτίδθ 

(1962) και Kurzweil (1967) ότι ςτα ςιδθρομεταλλεφματα Λοκρίδασ, Ευβοίασ και Σκφρου 

ςυναντάται ςε αφκονία ο αιματίτθσ και ζνυδρα οξείδια του ςιδιρου ωσ λειμονίτθσ και 

γκαιτίτθσ, ενϊ ςυνυπάρχει μαγνθτίτθσ, τιτανομαγνθτίτθσ, λεπιδοκροκίτθσ, μαρτίτθσ, 

κοβελλίνθσ, μαλαχίτθσ, μαρκαςίτθσ και ςε μικρότερθ αναλογία κλαςτικοί κόκκοι 

χρωμίτθ. 

Σφμφωνα με τθν νζα προςζγγιςθ για τθν δθμιουργία των εν λόγω κοιταςμάτων 

από τον Skarpelis (2005) και ανεξάρτθτα από το είδοσ του μθτρικοφ πετρϊματοσ, ςε ζνα 
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φλοιό λατεριτικισ αποςάκρωςθσ διακρίνονται οι ακόλουκοι ορίηοντεσ από κάτω προσ τα 

επάνω των οποίων το πάχοσ, τα ιδιαίτερα ιςτολογικά και ορυκτολογικά χαρακτθριςτικά 

και θ κατανομι των ςτοιχείων με το βάκοσ κυμαίνονται από κζςθ ςε κζςθ ανάλογα με το 

είδοσ του μθτρικοφ πετρϊματοσ, το ανάγλυφο τθσ περιοχισ, τθν απορροι του νεροφ, τισ 

κλιματικζσ μεταβολζσ ςε κλίμακα γεωλογικοφ χρόνου και τθ βλάςτθςθ. Οι ορίηοντεσ 

αυτοί εκτόσ του μθτρικοφ πετρϊματοσ που κυρίωσ είναι ςερπεντινιωμζνοσ 

χαρηβουργίτθσ για τισ περιοχζσ τθσ Κεντρικισ Ελλάδασ και τθσ Εφβοιασ (Ν. Skarpelis, 

2005) είναι: 

1. Ορίηοντασ ςαπρολίτθ: Αναπτφςςεται ςταδιακά και αντικακιςτά το μθτρικό πζτρωμα, 

του οποίου θ αρχικι δομι και ο όγκοσ διατθροφνται. Αποτελείται κυρίωσ από ςερπεντίνθ 

(κατά βάςθ λιηαρδίτθ), τάλκθ, χλωρίτθ, γκαιτίτθ και μικρισ ςυγκζντρωςθσ χαλαηία. 

Υπολείμματα του μθτρικοφ πετρϊματοσ εμφανίηονται με μορφι αποςτρογυλλεμζνων 

τεμαχϊν του. Τα περιςςότερα από τα διαλυτά χθμικά ςτοιχεία ζχουν αποπλυκεί, ενϊ τα 

ολιγότερο ευκίνθτα αργίλιο και ςίδθροσ ςχθματίηουν νζα ορυκτά in situ.  

 

2. Αργιλικόσ ορίηοντασ: Αποτελείται κυρίωσ από αργιλικά ορυκτά (ιδιαίτερα νοντρονίτθ). 

Τα οξείδια διαφοροποιοφνται με τθ μορφι κονδφλων ι πιςολικικϊν δομϊν. Τα πελοειδι 

με κυμαινόμενεσ διαςτάςεισ μεταξφ 0,3 ζωσ 2mm βρίςκονται διαςκορπιςμζνα μζςα ςτθν 

πθλιτικι ηϊνθ. Αποτελοφνται κυρίωσ από μαγνθτίτθ και χλωρίτθ. 

 

3. Ορίηοντασ ςιδθροφχοσ (ferricrete, cuirasse) με ιςτολογικά χαρακτθριςτικά 

ακροίςματοσ κονδφλων ι ψευδοκροκαλοπαγοφσ ι πιςολικικόσ : Αναπτφςςεται in situ 

ςταδιακά ςε βάροσ του υποκείμενου ορίηοντα. Δεν διακρίνονται πλζον ιςτολογικά 

χαρακτθριςτικά του μθτρικοφ πετρϊματοσ. Αποτελοφνται από οξείδια και υδροξείδια. 

Τυπικόσ ιςτόσ του πετρϊματοσ είναι ο πιςολικικόσ. Στουσ πιςολίκουσ επικρατοφν 

ωοειδι, πελοειδι και πιςοειδι ςωματίδια αποτελοφμενα από οξείδια ι υδροξείδια 

αργιλίου ι / και ςιδιρου. 

Εφόςον ο φλοιόσ λατεριτικισ αποςάκρωςθσ αναπτφςςεται ςε βάροσ 

πετρωμάτων πλοφςιων κυρίωσ ςε ολιβίνθ τότε θ δομι του νικελιοφχου λατερίτθ 

ςχθματικά φαίνεται ςτθν Εικ.8 όπου αποτυπϊνεται θ διαδοχι των διαφόρων οριηόντων 

και θ κατανομι κφριων ςτοιχείων ςυναρτιςει του βάκουσ (CSA Global). Στθν κορυφι 

παρατθρείται εμπλουτιςμόσ ςε ςιδθροφχα ορυκτά (αιματίτθσ και γκαιτίτθσ) ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ νικελίου είναι χαμθλι. Αντίκετα παρατθρείται αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ 

νικελίου ςτον ορίηοντα του ςαπρολίτθ και θ μείωςθ μαγνθςίου ςτθν οροφι του 

λατερίτθ. Το νικζλιο ενδομείται είτε ςε πυριτικά ορυκτά (νικελιοφχοσ τάλκθσ, νικελιοφχοσ 

χλωρίτθσ, νικελιοφχοσ μοντμοριλονίτθσ, νικελιοφχοσ ςερπεντίνθσ) είτε ςτον γκαιτίτθ 

(κακϊσ και αιματίτθ). 
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        Εικ. 8  ΢χθματικι απεικόνιςθ νικελιοφχου λατερίτθ. Φαίνεται θ διαδοχι των διαφόρων 

                οριηόντων και θ κατανομι κφριων ςτοιχείων ςυναρτιςει  του βάκουσ (CSA Global) 

 

Για τα ελλθνικά λατεριτικά κοιτάςματα Κρθτιδικισ θλικίασ κρίςιμθ είναι θ 

παρουςία των πυριτικϊν πετρωμάτων silcrete, που αναπτφςςονται με μορφι 

ψευδοςτρϊςεων κυρίωσ μζςα ςτθ ηϊνθ των αργιλικϊν. Ο ςχθματιςμόσ τουσ ελζγχεται 

από τθ ςτάκμθ του υδροφόρου ορίηοντα (Skarpelis 2005, 2014) 

 

 

Β.5  Μορφι και κζςθ των κοιταςμάτων 

Τα κοιτάςματα που αναπτφςςονται αςφμφωνα επί των προανωκρθτιδικϊν 

καρςτικοποιθμζνων αςβεςτολίκων ι αςφμφωνα ςε παρακείμενα πετρϊματα (π.χ. 

οφιολίκουσ, υπερβαςικά) ζχουν μορφι ςτρϊματοσ με ακανόνιςτο δάπεδο ζχοντασ 

φακοειδζσ ςχιμα ι ςτρωματοειδι μορφι. Θ οροφι ςε όλα τα κοιτάςματα είναι πλζον 

κανονικι και υπάρχει ςυμφωνία ςτρϊςεωσ μεταξφ του μεταλλεφματοσ και των 

υπερκειμζνων κρθτιδικϊν ςτρωμάτων. Αποτζλεςμα του γεγονότοσ αυτοφ είναι θ 

εκδιλωςθ παραλλθλίασ μεταξφ τθσ ςτρϊςεωσ των κρθτιδικϊν ςτρωμάτων και τθσ άνω 

επιφάνειασ του κοιτάςματοσ ι τθσ ςτρϊςεωσ αυτοφ όπου αυτι εμφανίηεται. Βακμιαία 

είναι θ μετάβαςθ του μεταλλεφματοσ προσ το ςτρϊμα του κροκαλοπαγοφσ όπου αυτό 

εμφανίηεται, ενϊ το ίδιο ςυμβαίνει και ςτισ κζςεισ όπου πάνω από το 

ςιδθρομετάλλευμα ζχουμε ανάπτυξθ μαργαϊκοφ αςβεςτολίκου. Βακμιαία είναι επίςθσ 

και θ μετάβαςθ προσ τον υπερκείμενο οργανογενι κονδυλϊδθ κρθτιδικό αςβεςτόλικο ο 

οποίοσ κοντά ςτθν επαφι με το ςιδθρομετάλλευμα εμφανίηει καςτανοκόκκινο χρϊμα 

λόγω οξειδϊςεων ςε μία ηϊνθ πάχουσ 0,1 – 1m ςυνικωσ. Τα απολικϊματα όςο 
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ανεβαίνουμε ςτρωματογραφικϊσ, γίνονται αφκονότερα μζχρι πλιρουσ μετάβαςθσ από 

το μετάλλευμα προσ τον οργανογενι ανωκρθτιδικό αςβεςτόλικο.  

 

 

Β.6  ΢υνκικεσ γζνεςθσ ιηθματογενών ςιδθρονικελιοφχων κοιτάςματων ςτθν Ελλάδα 

Οι ιηθματογενείσ λεκάνεσ είναι περιοχζσ υψθλισ ενζργειασ όπου θ ςυςςϊρευςθ 

υλικοφ ςε ςυνδυαςμό με αλλαγι ςυνκθκϊν κακορίηουν και το είδοσ του ιηιματοσ. Οι 

αλλαγζσ αυτζσ αντικατοπτρίηονται ςτθν εξζλιξθ του μεταλλοφόρου ςϊματοσ με τθν 

εναλλαγι διαφόρων πετρογραφικϊν οριηόντων που προχποκζτουν διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ ςχθματιςμοφ ςτο καλάςςιο περιβάλλον. Θ χαρακτθριςτικότερθ μορφι 

ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ ςτα ιηθματογενι κοιτάςματα τθσ Βαλκανικισ και 

ειδικότερα τθσ Ελλάδασ εμφανίηει πιςολικικό ιςτό με τα ωολικικά ςιδθρομεταλλεφματα 

να κεωροφνται ςυνδεδεμζνα με λεκάνεσ αβακϊν καλαςςϊν ςχθματιηόμενα από 

μθχανικι εναπόκεςθ ζνυδρων οξειδίων ςιδιρου και κλαςτικϊν κολλοειδϊν καολινίτθ 

γφρω από πυρινεσ ςε περιβάλλον κινοφμενων νερϊν (Bhatacharya et al., 1982). Oι  

Steuber (1995), Mermigkis et al. (2001) κεωροφν ότι το παλαιοπεριβάλλον απόκεςθσ των 

ιηθματογενϊν λατεριτικϊν κοιταςμάτων (Eικ.9) είναι νερά ρθχά, διαυγι και φωτόλουςτα,  

με κερμοκραςία που κυμαίνεται μεταξφ 22 και 26ο C, τροπικοφ – υποτροπικοφ κλίματοσ. 

 

 

 Εικ. 9    Λικοςτρωματογραφικζσ ςτιλεσ καρςτικοφ νικελίου (αριςτερά) και ιηθματογενοφσ 

ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ επί υπερβαςικοφ πετρϊματοσ (δεξιά). Σο μετάλλευμα 

καλφπτεται από αργιλικά-μαργαϊκά ιηιματα με φφκθ και ςκλθρακτίνια, που είναι δείκτεσ 

καλάςςιου παλαιοπεριβάλλοντοσ με νερά ρθχά, διαυγι και φωτόλουςτα, Σ 22-26οC, 

τροπικοφ – υποτροπικοφ κλίματοσ (Steuber 1995, Mermigkis et al. 2001). [Fl:φλφςχθσ, U-Cr: 

Ανωκρθτιδικοί αςβεςτόλικοι, Tr-J: Σριαδικο-Ιουραςικοί αςβεςτόλικοι 

 

Ο ρόλοσ των υπερβαςικϊν πετρωμάτων ςτον ςχθματιςμό των εν λόγω 

κοιταςμάτων αντικατοπτρίηεται ςτθ χθμικι τουσ ςφςταςθ. Οι γεωχθμικζσ αναλφςεισ των 

ςτοιχείων Fe, Ni, Cr, Co παραπζμπουν ςε υπερβαςικά πετρϊματα με τισ ςυγκεντρϊςεισ 
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των ςτοιχείων αυτϊν ςτα λατεριτικά κοιτάςματα να διαφζρουν από αυτζσ ςτα μθτρικά 

πετρϊματα. 

 Οι ςυγκεντρϊςεισ ςιδιρου ςε ςχζςθ με τισ χαμθλζσ περιεκτικότθτεσ αργιλίου και 

ο ςθμαντικόσ εμπλουτιςμόσ κυρίωσ ςε νικζλιο, χρϊμιο και δευτερευόντωσ ςε κοβάλτιο 

είναι χαρακτθριςτικά χθμικά ςτοιχεία των μεταλλευμάτων αυτϊν. Τα ςτοιχεία αυτά που 

είναι κακοριςτικά για τα ςιδθρονικελιοφχα δείχνουν μια ςαφι προτίμθςθ ςυγκζντρωςθσ 

και ςε λατεριτικοφσ φλοιοφσ αποςάκρωςθσ. Τα λατεριτικά κοιτάςματα που είναι 

ςυνδεδεμζνα με υπερβαςικά δίνουν τισ υψθλότερεσ περιεκτικότθτεσ νικελίου και 

ςιδιρου από όλουσ τουσ λατερίτεσ ενϊ τα φυλλοπυριτικά ορυκτά χλωρίτθσ και τάλκθσ 

με τα οποία είναι ςυνδεδεμζνο ζνα ςθμαντικό μζροσ του νικελίου πικανόν να 

προζρχονται από περιοχζσ που βρίςκονται κάτω από ςυνκικεσ λατεριτικισ 

αποςάκρωςθσ.  

Στθν εργαςία του ο Κ. Κτενάσ (1930) ςχετικά με τα νικελιοφχα 

ςιδθρομεταλλεφματα τθσ Ελλάδασ, κεωρεί ότι τα κοιτάςματα τθσ Αττικοβοιωτίασ, τθσ 

Λοκρίδασ τθσ Ευβοίασ και Σκφρου είναι αποτζλεςμα αποςακρϊςεωσ και μερικισ 

μεταφοράσ αρχικϊν μαγματικϊν ςυγκεντρϊςεων εντόσ των περιδοτιτϊν ωσ μαγνθτίτθ 

κακϊσ και χρωμιοφόρου και νικελιοφόρου αιματίτου. Θ αποςάκρωςθ αυτι ζλαβε χϊρα 

κατά τθν μακρά περίοδο τθσ Άνω-Ιουραςικισ περιόδου χζρςευςθσ των περιδοτιτϊν. Ο 

υπερκείμενοσ των ςιδθρομεταλλευμάτων Ανω-Κρθτιδικόσ αςβεςτόλικοσ είναι ςε 

ςυμφωνία ςτρϊςεωσ με τα νικελιοφχα ςιδθρομεταλλεφματα και παράλλθλα προσ τθν 

παλαιογεωγραφικι επιφάνεια πάνω ςτθν οποία βρίςκεται. Ραρατθρεί τθν φπαρξθ 

ψευδοωλικικοφ ιςτοφ  (κοκκϊδθ ςιδθρομεταλλεφματα) τον οποίο κεωρεί αποτζλεςμα 

τθσ αρχικισ αποςάκρωςθσ, αποτζλεςμα τθσ οποίασ είναι και ο ςχθματιςμόσ πυριτικϊν 

ορυκτϊν του νικελίου (γαρνιερίτου εντόσ του ςιδθρομεταλλεφματοσ. 

Κατά τον W.PETRASCHECK (1954) τα νικελιοφχα τθσ Λοκρίδασ προιλκαν από τθν 

λατεριτικι αποςάκρωςθ των οφιολίκων κατά τθν μεςοκρθτιδικι ανάδυςθ τθσ ηϊνθσ 

Ανατολικισ Ελλάδασ τα οποία ξεχωρίηει ςε ιηθματογενι και αυτά που ζχουν προκφψει 

από αποςάκρωςθ. Τα τελευταία βρίςκονται επί του μθτρικοφ πετρϊματοσ των 

οφιολίκων, ενϊ τα πρϊτα πάνω από ιουραςικοφσ και τριαδικοφσ αςβεςτολίκουσ. 

Ο Γ. Μαράτοσ (1960) διαχωρίηει τα νικελιοφχα κοιτάςματα Λοκρίδασ ςε 

αυτόχκονα και ετερόχκονα. Δθλαδι ςε αυτά που βρίςκονται πάνω ςτουσ οφιολίκουσ, 

δθλαδι πάνω ςτο μθτρικό πζτρωμα και τα οποία δεν ζχουν υποςτεί μεταφορά και ςε 

εκείνα που βρίςκονται πάνω ςε αςβεςτολίκουσ και τα οποία ζχουν μεταφερκεί ςε 

μεγάλθ απόςταςθ από τον χϊρο ςχθματιςμοφ τουσ λόγω λατεριτικισ αποςάκρωςθσ των 

οφιολίκων. 

Ο Σ. Αυγουςτίδθσ (1962) διαπίςτωςε ότι εντόσ του κοιτάςματοσ του Αγ. Ιωάννθ 

Λάρυμνασ υπάρχουν λειμονιτικοί πιςςόλικοι που ςχθματίςκθκαν κατά το ςτάδιο τθσ 

ιηθματογζνεςθσ του κοιτάςματοσ εντόσ αβακϊν κινοφμενων υδάτων, ενϊ παρατθρεί ςε 

μικρι αναλογία κλαςτικοφσ κόκκουσ χρωμίτθ, μαγνθτίτθ και τιτανομαγνθτίτθ. Κατά το 

διαγενετικό και μεταδιαγενετικό ςτάδιο ζγινε ςθμαντικι μετατροπι τθσ ορυκτολογικισ 

και ιςτολογικισ ςφςταςθσ του μεταλλεφματοσ και ο ςχθματιςμόσ ςφαιροειδϊν κόκκων  
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(ψευδοωλίκων) ςυνδετικισ υλισ λειμονιτικισ και ο ςχθματιςμόσ εκ νζου αιματίτθ, 

λειμονίτθ, μαρτίτου, μαλαχίτθ, λεπιδοκροκίτου κ.α. 

Κατά τουσ Boskos et al. (1996) οι Fe-Ni-οφχοι λατερίτεσ τθσ Κεντρικισ Εφβοιασ 

(π.χ. Τριάδα) προζκυψαν από τθν λατεριτικι αποςάκρωςθ υπερμαφικϊν πετρωμάτων 

κατά τθ διάρκεια του Κατϊτερου Κρθτιδικοφ. Κατά τθν κενόμανια επίκλυςθ αποτζκθκαν 

εκ νζου ςε καρςτικά ζγκοιλα του παλαιοφ αναγλφφου ςχθματίηοντασ τα γνωςτά Fe-Ni-

οφχα κοιτάςματα. Ζχουν ωσ υποκείμενουσ ςχθματιςμοφσ τουσ ςερπεντινιωμζνουσ 

περιδοτίτεσ από τθν αποςάκρωςθ των οποίων προιλκαν, είτε ιουραςικοφσ 

αςβεςτολίκουσ και ωσ υπερκείμενουσ αςβεςτολίκουσ του Ανϊτερου Κρθτιδικοφ. 

Νικελιοφχα ςιδθρομεταλλεφματα που αναπτφςςονται αςφμφωνα πάνω ςτουσ 

ιουραςικοφσ αςβεςτολίκουσ ζχουμε ςτο κοίταςμα του Αγ. Ιωάννθ Λάρυμνασ, ςτο 

Κόκκινο Βοιωτίασ, ςτο Μαρμζϊκο και χαρακτθρίηονται ωσ καρςτικά ιηθματογενι 

λατεριτικά κοιτάςματα (Apostolikas, 2010), ι επί των οφιολίκων (Ραφλον, Λοφτςι, 

Τςοφκα Ακραίφνιο), ςπάνια δε επί των ςχιςτοκερατολίκων, ενϊ υπζρκεινται αυτϊν 

ρουδιςτοφόροι ανωκρθτιδικοί αςβεςτόλικοι (Ραφλον, Λοφτςι, Ακραίφνιο, τα 

περιςςότερα κοιτάςματα ςτθν Κεντρικι Εφβοια, Βοιωτία, Ράρνθκα) και μόνο τοπικά 

μαργαϊκοί αςβεςτόλικοι και μάργεσ (Αλμπαντάκθσ, 1974).  

 

Εικ. 10 Κοίταςμα καρςτικοφ νικελίου (Μαγοφλα Βοιωτίασ, ΓΜΜΑΕ ΛΑ΢ΚΟ). Το ςιδθρονικελιοφχο 

              μετάλλευμα αποτζκθκε εντόσ καρςτικοφ εγκοίλου Τριαδικο-ιουραςικϊν αςβεςτολίκων 

              τθσ Υποπελαγονικισ και καλφπτεται από αςβεςτολίκουσ Ανωκρθτιδικισ θλικίασ. 

            (Skarpelis, 2014) 
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Εικ. 11 Σο ςιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα αποτζκθκε επί αποςακρωμζνου υπερβαςικοφ 

             πετρϊματοσ και καλφπτεται από αςβεςτολίκουσ Ανωκρθτιδικισ θλικίασ (Skarpelis, 2014) 

 

Συνοψίηοντασ, τα ιηθματογενι ςιδθρονικελιοφχα μεταλλεφματα δθμιουργοφν 

κοιτάςματα καρςτικοφ τφπου (Εικ. 10) ι ζχουν αποτεκεί επί υπερβαςικϊν (Εικ. 11) ι 

βαςικϊν πετρωμάτων ι ακόμθ και επί τμθμάτων λατεριτιωμζνων υπερβαςικϊν. 

 

 

Β.7  Ορυκτολογικι ςφςταςθ των ιηθματογενών λατεριτικών κοιταςμάτων 

 Το πιςολικικό ςιδθρομετάλλευμα ςυνίςταται κυρίωσ από αιματίτθ και 

δευτερευόντωσ εξ υδροξειδίων του ςιδιρου ενϊ το ςυμπαγζσ αποτελείται κυρίωσ από 

γκαιτίτθ και λειμονίτθ. Επίςθσ ςθμαντικι ςυμμετοχι ςτθν δομι του μεταλλεφματοσ 

ζχουν ο χαλαηίασ, ο χρωμίτθσ και ο αςβεςτίτθσ ενϊ εκ των φυλλοπυριτικϊν ο χλωρίτθσ 

και ο τάλκθσ. Ο χαλαηίασ βρίςκεται κατά βάςθ υπό μορφι κλαςτικϊν τεμαχίων κατά 

προτίμθςθ ςτθν κφρια μάηα και λιγότερο ςτα πιςοειδι, ενϊ ο χρωμίτθσ λόγω 

ανκεκτικότθτάσ του ςτθν αποςάκρωςθ εμφανίηεται υπό μορφι κλαςτικϊν κόκκων, 

βρίςκεται διάςπαρτοσ ςτθν κφρια μάηα ι αποτελεί τον πυρινα των πιςςολικικϊν δομϊν 

του μεταλλεφματοσ. 

 Τα φυλλοπυριτικά ορυκτά είναι κατά βάςθ διάςπαρτα ςτθν κυρίωσ μάηα και 

λιγότερο ςε πιςολικικζσ δομζσ. Δευτερεφοντωσ, μια ςειρά άλλων ορυκτϊν 

ςυμπλθρϊνουν τθν ορυκτολογικι ςφςταςθ του μεταλλεφματοσ όπωσ είναι ο μαγνθτίτθσ, 

ο ιλλίτθσ, ο καολινίτθσ. Το νικζλιο ςτα νικελιοφχα ςιδθρομεταλλεφματα είναι κυρίωσ 

ςυνδεδεμζνο με τα φυλλοπυριτικά ορυκτά του χλωρίτθ και του τάλκθ. Δευτερευόντωσ τα 

ςιδθροφχα αποτελοφν ζνα ςθμαντικό παράγοντα δζςμευςθσ του νικελίου με τισ 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ να εμφανίηονται ςτον γκαιτίτθ (Αποςτολίκασ, 2010). 

 Σφμφωνα με τον Skarpelis (2005, 2014) θ ορυκτολογικι και ιςτολογικι μελζτθ των 

μεταλλευμάτων δείχνει ότι αποτελοφνται από ςιδθροφχα ςφαιροειδι ςωματίδια, 

κραφςματα silcrete και ςαπρολίτθ κακϊσ και κλαςτικοφσ κόκκουσ χλωρίτθ, νικελιοφχου 

χλωρίτθ, γκαιτίτθ, αιματίτθ, χρωμίτθ, ιλμενίτθ, οξειδίων Ti, μαγνθτίτθ, μαγκαιμίτθ, 
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μαρτίτθ, χαλαηία. Τα ςιδθροφχα ςφαιροειδι ςωματίδια είναι κυρίωσ πελοειδι, ςε μικρό 

βακμό πιςοειδι, ενϊ τα ωοειδι ςπανίηουν. Ρολφ διαδεδομζνα είναι τα ςφνκετα 

ςφαιροειδι, που αποτελοφνται από πλικοσ πελοειδϊν και πιςοειδϊν. Αυτοφ του είδουσ 

τα ςφαιροειδι προζρχονται από το ανϊτερο τμιμα τθσ ςιδθροφχου ηϊνθσ των φλοιϊν 

λατεριτικισ αποςάκρωςθσ. Μακροςκοπικά θ επιφάνεια των περιςςότερων ςιδθροφχων 

ςφαιροειδϊν εμφανίηεται λειαςμζνθ, ζνα χαρακτθριςτικό που αποτελεί ζνδειξθ 

διαδικαςίασ απότριψθσ (abrasion), πικανόν κατά τθ διαδικαςία τθσ μεταφοράσ. 

Σε κοιτάςματα καρςτικοφ τφπου, κοντά ςτθν επαφι του μεταλλεφματοσ με τον 

υποκείμενο αςβεςτόλικο, παρατθροφνται μάηεσ ςιδθροπυρίτθ – μαρκαςίτθ, αςβολάνθ 

και ςυγκεντρϊςεισ αυκιγενϊν ορυκτϊν των ςπανίων γαιϊν. 

Θ ιςτολογικι περιγραφι του μεταλλεφματοσ διευκολφνεται αν λάβουμε υπ’ όψθ 

μασ ότι κάκε δείγμα είναι άκροιςμα τριϊν κλαςμάτων ςε διάφορεσ αναλογίεσ: 

- ςιδθροφχων ςφαιροειδϊν ςωματιδίων 

- λεπτομερϊν κραυςμάτων ορυκτϊν ςιδιρου και 

- αργιλικϊν ορυκτϊν 

Ζτςι προκφπτουν τρεισ ακραίοι τφποι μεταλλεφματοσ:  

 Ριςςολικικό μετάλλευμα ςτου οποίου τθ ςφςταςθ κυριαρχοφν πελοειδι, 

πιςοειδι και ςφνκετα ςφαιροειδι,  

 Συμπαγζσ ςιδθροφχο μετάλλευμα, το οποίο περιζχει λεπτομερι τεμάχθ 

ςιδθροφχων ορυκτϊν και  

 Ρθλιτικό μετάλλευμα, το οποίο αποτελείται κυρίωσ από αργιλικά ορυκτά.  

Στο ίδιο δείγμα μεταλλεφματοσ μπορεί κανείσ να διακρίνει ορυκτολογικά - 

ιςτολογικά ςυςτατικά που ςυναντϊνται ςε διαφορετικζσ ηϊνεσ λατεριτίωςθσ π.χ. 

κραφςματα μαγνθτίτθ-μαρτίτθ από τθν αργιλικι ηϊνθ ςυνυπάρχουν με κραφςματα 

ςμθκτιτιωμζνου ςερπεντίνθ από τθ ηϊνθ ςαπρολίτθ και πελοειδι ι πιςοειδι από τθ 

γκαιτιτικι και πιςολικικι ηϊνθ. Μεμονωμζνεσ πυριτικζσ (silcrete) λατφπεσ ι πυριτικά 

λατυποπαγι και ςπανιϊτερα λατυποκροκαλοπαγι απαντοφν ςε πλικοσ κοιταςμάτων 

και εμφανίςεων (Skarpelis, 2005). 

Τα ορυκτολογικά και ιςτολογικά δεδομζνα ςε ςυνδυαςμό με τισ παρατθριςεισ 

υπαίκρου, οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι τα ιηθματογενι ςιδθρονικελιοφχα 

μεταλλεφματα είναι εξ’ ολοκλιρου μθχανικά ιηιματα (Skarpelis, 1999). Θ διαδικαςία 

δθμιουργίασ τουσ παριςτάνεται ςχθματικά ςτο ςκίτςο τθσ Εικ.12. 
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Eικ. 12 Απλοποιθμζνο ςκίτςο ςτο οποίο παριςτάνεται θ διαδικαςία δθμιουργίασ των   

ιηθματογενϊν ςιδθρονικελιοφχων μεταλλευμάτων. 1.Σριαδικο - ιουραςικοί αςβεςτόλικοι, 

2.Τπερβαςικά πετρϊματα, 3. Νικελιοφχοσ λατερίτθσ. H διάβρωςθ του λατερίτθ αρχίηει ςε χερςαίο 

περιβάλλον, θ μεταφόρα του υλικοφ τθσ διάβρωςθσ γίνεται μθχανικά εν μζρει με τθ βοικεια 

υδάτινων ρεμάτων, ενϊ θ απόκεςθ γίνεται ςε καλάςςιο περιβάλλον μικροφ βάκουσ (΢καρπζλθσ, 

αδθμοςίευτο). 

 

B.8 Κοιτάςματα ςιδθρονικελιοφχων λατεριτών υπό αξιοποίθςθ ςτθν Ελλάδα  

Σθμαντικά κοιτάςματα ςιδθρονικελιοφχων λατεριτϊν βρίςκονται ςιμερα ςε 

εκμετάλλευςθ ςτθν Εφβοια, ςτθ Λοκρίδα και ςτθν Καςτοριά με περιεκτικότθτεσ ςε 

νικζλιο, που κυμαίνονται από 0,8% ζωσ 1,5%. Κοινό χαρακτθριςτικό τουσ είναι θ 

παρουςία Ni, Fe και Cr. Θ περιεκτικότθτα ςε Ni κυμαίνεται και είναι ςχετικά χαμθλι και 

κυμαίνεται γφρω ςτο 1% για ιηθματογενι λατεριτικά κοιτάςματα όπωσ αυτά των Νομϊν 

Βοιωτίασ και Εφβοιασ, ενϊ για κοιτάςματα όπωσ τθσ Καςτοριάσ που βρίςκονται επί των 

υπερβαςικϊν πετρωμάτων από τα οποία ςχθματίςτθκαν με χθμικι αποςάκρωςθ, θ 

περιεκτικότθτα ςε Ni αυξάνεται (http://www.larco.gr/el.nickel.php). Ο ςίδθροσ 

κυμαίνεται ςτα ιηθματογενι λατεριτικά κοιτάςματα μεταξφ 20 και 79%. Τα υπόλοιπα 

ςυςτατικά είναι κυρίωσ οξείδια του Al, Si, Mn και Cr.  

Επιγραμματικά όςον αφορά τθν ορυκτολογικι ςφςταςθ των προαναφερκζντων 

κοιταςμάτων ακολουκοφν τα παρακάτω: 

 

Λοκρίδα – Εφβοια 

Κατά τον Albantakis 1974 τα κοιτάςματα τθσ Λοκρίδασ και τθσ Εφβοιασ περιζχουν 

αιματίτθ, λειμωνίτθ (γκαιτίτθ, λεπιδοκροκίτθ), χλωρίτθ, χαλαηία, χρωμίτθ ± μαγνθτίτθ και 

ίχνθ μαλαχίτθ, μαρκαςίτθ. Βαςικότερο ορυκτό ςυςτατικό είναι ο αιματίτθσ που 

ςυναντάται με τθ μορφι πιςόλικου ι με τθ μορφι ςυνδετικισ φλθσ. 
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Επίςθσ, βαςικό ορυκτό ςυςτατικό κεωρείται ςτα κοιτάςματα Εφβοιασ και 

Ράρνθκασ, ο χαλαηίασ, ο οποίοσ παρεμβάλλεται υπό μορφι φακϊν, κονδφλων ι 

τεμαχϊν μικροςκοπικοφ ζωσ μακροςκοπικοφ μεγζκουσ. 

Κφριοσ φορζασ του νικελίου είναι ο νικελιοφχοσ χλωρίτθσ ο οποίοσ ςυμμετζχει 

ςτθν ςυνδετικι κυρίωσ φλθ του μεταλλεφματοσ με περιεχόμενο νικζλιο 5%. Το κυριότερο 

νικελιοφχο ορυκτό Στον Αγ. Ιωάννθ Λάρυμνασ είναι ο χλωρίτθσ ο οποίοσ ζχει ςυμμετοχι 

15-30%. 

Στο ίδιο κοίταςμα εμφανίηονται ςθμαντικζσ ςυγκεντρϊςεισ αιματίτθ (40-45%), 

γκαιτίτθ (1-3%) και χαλαηία (25-28%), ενϊ οι αντίςτοιχεσ ςυγκεντρϊςεισ χρωμίτθ και 

αςβεςτίτθ κυμαίνονται μεταξφ 2,5-3,5% και 1-4% αντίςτοιχα. Τζλοσ ελάχιςτεσ είναι οι 

ςυγκεντρϊςεισ ιλλίτθ, τάλκθ και μαρκαςίτθ. 

       Σφμφωνα με εργαςία των Μπόςκου, Ρερράκθ και Κολοκοτρϊνθ (1996) το Fe-Ni-

οφχο λατεριτικό μετάλλευμα των κοιταςμάτων Ιςϊματοσ - Τριάδασ και Κατςικίηασ ςτθν 

κεντρικι Εφβοια αποτελείται ορυκτολογικά, κυρίωσ από αιματίτθ (25-60%), χαλαηία (5-

40%) και χλωρίτθ (<10-30%) με μικρότερθ τθν ςυμμετοχι ιλλίτθ (0,3-18%), χρωμίτθ (<5%) 

και αςβεςτίτθ. Στο κοίταςμα Ιςϊματοσ – Τριάδασ θ μζςθ περιεκτικότθτα ςε νικζλιο είναι 

0,91% Ni και ςε Cr2O3 2.98%. Στο κοίταςμα τθσ Κατςίκιηασ οι αντίςτοιχεσ περιεκτικότθτεσ 

είναι 0,85% Ni και 2,74% Cr2O3. Το κυριότερο Ni-οφχο ορυκτό του μεταλλεφματοσ είναι ο 

χλωρίτθσ με μζςθ περιεκτικότθτα ςε NiO 5,15% ςτο κοίταςμα Ιςϊματοσ Τριάδασ και 

4,25% ςτο κοίταςμα Κατςίκιηασ. Αποτελεί δε, τον ςθμαντικότερο φορζα του νικελίου και 

ςυμμετζχει με ποςοςτό περίπου 78% ςτο περιεχόμενο ςυνολικοφ Ni του μεταλλεφματοσ. 

Ο ιλλίτθσ και ο αιματίτθσ με μζςθ περιεκτικότθτα ςε NiO 0.63% και 0,42%, ςυμμετζχουν 

με ποςοςτό 5% και 17% του Ni αντίςτοιχα.  

 

Καστοριά 

Ρεριζχει κυρίωσ ςιδθροξείδια, υδροξείδια, χαλαηία (29%), ςερπεντίνθ (35%), 

ςμεκτίτθ (7%), χρωμίτθ (1,5%), αςβεςτίτθ (8,5%), τάλκθ, αιματίτθ και χλωρίτθ. 

Ο γκαιτίτθσ είναι το βαςικότερο ςιδθροφχο ορυκτό και ςυμμετζχει τόςοσ ςτο 

ςυνδετικό υλικό όςο και ςτουσ πιςόλικουσ του κοιτάςματοσ. Θ ςυνολικι του ςυμμετοχι 

ανζρχεται ςε 19% . 

      Skarpelis et al., 1998 

 

Σε ςχζςθ με τθν χθμικι ςφςταςθ των κοιταςμάτων αυτϊν, ςυνοπτικά 

αναφζρονται τα παρακάτω. 

 

Λοκρίδα – Εφβοια 

Το μετάλλευμα αποτελείται κυρίωσ από ςίδθρο, πυρίτιο, αργίλιο και μαγνιςιο.  

Χαμθλι περιεκτικότθτα ςε μαγγάνιο, αςβζςτιο, κείο, χαλκό, κοβάλτιο και αρςενικό. Το 

ίδιο ιςχφει και για το χρϊμιο γενικά. Ειδικότερα ςτον Αγ. Ιωάννθ Λάρυμνασ εμφανίηονται 

υψθλότερα ποςοςτά ςυμμετοχισ των οξειδίων Al2O3 και Cr2O3 ςτο κοίταςμα και 

υπολογίηονται ςε 6% και 4% αντίςτοιχα 
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Θ περιεκτικότθτα του νικελίου και του χρωμίου αυξάνεται από το δάπεδο προσ 

τθν οροφι του κοιτάςματοσ. 

Ni Fe SiO
2
 MgO CaO Mn Al

2
O

3
 Cr2O3 

1% 33% 31% 4% 1% 0,4% 5% 0,2% 

Albantakis 1974 

 

Καστοριά 

Σχετικά υψθλζσ περιεκτικότθτεσ ςε νικζλιο και ςίδθρο. Χαμθλι περιεκτικότθτα 

παρατθρείται ςε αργίλιο και πυρίτιο. Επειδι το μαγνιςιο βρίςκεται ςε χαμθλό ποςοςτό, 

αντίςτοιχα ο ςερπεντίνθσ, ο χλωρίτθσ και ο ςπινζλιοσ βρίςκονται ςτα ίδια χαμθλά 

ποςοςτά μζςα ςτο κοίταςμα. 

Ni Fe SiO
2
 MgO CaO Mn Al

2
O

3
 Cr2O3 

1,38% 20,1% 31,3% 14,8% 4,5% 0,5% 1,8% 1,4% 

Skarpelis et al. 1998 

 

Σφμφωνα με τθν ιςτοςελίδα τθσ εταιρείασ ΛΑ΢ΚΟ ΓΜΜ. Α.Ε.  

(http://www.larco.gr/el.smelting_plant.php), ςτισ μεταλλουργικζσ εγκαταςτάςεισ τθσ 

οποίασ γίνεται πυρομεταλλουργικι επεξεργαςία των Ελλθνικϊν ςιδθρονικελιοφχων 

μεταλλευμάτων (λατεριτϊν) προερχόμενα από τα Μεταλλεία Καςτοριάσ, Αγίου Ιωάννθ 

και Εφβοιασ, το μετάλλευμα τροφοδοςίασ ανάλογα με τθν προζλευςι του ζχει 

διαφορετικά χαρακτθριςτικά. Συγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τισ παρατθριςεισ και 

μετριςεισ που ζχει πραγματοποιιςει, ζχουμε τθν εξισ κατθγοριοποίθςθ ςε ςχζςθ με τθν 

περιεκτικότθτά του μεταλλεφματοσ ςε οξείδια του ςιδιρου και πυριτίου ανάλογα τθσ 

προζλευςθσ. 

 Το μετάλλευμα τθσ Εφβοιασ ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο και οξείδιο του 

πυριτίου 

 Το μετάλλευμα τθσ Καςτοριάσ ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε οξείδιο του πυριτίου 

αλλά μικρι ςε οξείδιο του ςιδιρου και 

 Το μετάλλευμα του Αγίου Ιωάννθ ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε ςίδερο αλλά 

μικρι ςε οξείδιο του πυριτίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.larco.gr/el.smelting_plant.php
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Γ. ΢ΠΑΝΙΕ΢ ΓΑΙΕ΢ 

Γ1. Γενικά 

Στθ Χθμεία ςπάνιεσ γαίεσ καλοφνται τα μζταλλα (χθμικά ςτοιχεία) τα οξείδια των 

οποίων είναι γαιϊδουσ μορφισ και ονομάςτθκαν ζτςι λόγω τθσ εξαιρετικισ ςπανιότθτάσ 

τουσ υπό μορφι κοιταςμάτων. Αυτά τα μζταλλα λζγονται και λανκανίδεσ εκ του 

ονόματοσ του πρϊτου ςτοιχείου τθσ κατθγορίασ αυτϊν ςτον Ρεριοδικό πίνακα (Εικ.13), 

ενϊ παρουςιάηουν ςχεδόν τισ ίδιεσ φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ (Wikipedia). 

Στθν κατθγορία αυτι υπάγονται τα ακόλουκα χθμικά ςτοιχεία που μόνο για 

λόγουσ ευκολίασ υποδιαιροφνται ςε τρεισ υποομάδεσ: 

 

1θ Υποομάδα: Λανκάνιο, Δθμιτριο, Ρραςεοδφμιο, Νεοδφμιο, Ρρομικειο και Σαμάριο. 

Κφριεσ πθγζσ των ςτοιχείων αυτισ τθσ υποομάδασ είναι τα ορυκτά μοναηίτθσ, 

μπαςτνεςίτθσ, τςερίτθσ και αλλανίτθσ. 

2θ Υποομάδα: Ευρϊπιο, Γαδολίνιο και Τζρβιο. Κφριεσ πθγζσ των ςτοιχείων αυτισ τθσ 

υποομάδασ είναι τα ορυκτά ςαμαρςκίτθσ και μερικά είδθ ξενοτίμου. 

3θ Υποομάδα: Δυςπρόςιο, Πλμιο, Φτριο, Ζρβιο, Θοφλιο, Υτζρβιο και Λουτζτςιο. Κφριεσ 

πθγζσ των ςτοιχείων αυτισ τθσ υποομάδασ είναι τα ορυκτά γαδολινίτθσ, ξενότιμο, 

ευξενίτθσ και φεργκιουςονίτθσ. 

Εκ των παραπάνω μετάλλων: το λανκάνιο, το δθμιτριο και το νεοδφμιο δεν είναι 

τόςο ςπάνια ςε αντίκεςθ με το ευρϊπιο, το τζρβιο και το κοφλιο που είναι εξαιρετικά 

ςπάνια. 

 

 
Εικ. 13  Περιοδικόσ πίνακασ ςτοιχείων 
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Τα ορυκτά ςτα οποία απαντϊνται οι ςπάνιεσ γαίεσ ι λανκανίδεσ εντοπίηονται 

κυρίωσ ςτθν Κίνα, τθν Νορβθγία, τισ ΘΡΑ, τθ Βραηιλία, τθν Ινδία και τθν Αυςτραλία. 

Στθν Ελλάδα αποκζματα ςπάνιων γαιϊν (REE) ζχουν εντοπιςτεί ςε 

προςχωςιγενείσ αποκζςεισ που απαντϊνται κυρίωσ ςτο παράκτιο και υποκαλάςςιο 

περιβάλλον μεταξφ Χαλκιδικισ και Αλεξανδροφπολθσ και ιδιαίτερα ςτον Στρυμωνικό 

Κόλπο. Συγκεκριμζνα, κοιταςματολογικζσ ζρευνεσ που πραγματοποιικθκαν από το ΙΓΜΕ 

(2001) υπολογίηουν τα αποκζματα ςε 485 εκατ. τόνων, με μζςθ περιεκτικότθτα ςπάνιων 

γαιϊν 1,17% (κυρίωσ Ce, La και Nd) και αρκετι περιεκτικότθτα ςε κόριο. 

Ενδιαφζρον επίςθσ παρουςιάηουν οι βωξίτεσ και οι βωξιτικοί λατερίτεσ ςτθ Στερεά 

Ελλάδα με αντιπροςωπευτικζσ περιεκτικότθτεσ που κυμαίνονται ςυνολικά από 3,3-6,4 

Kg/t REE. (http://www.oryktosploutos.net/2014/08/blog-post_8.html#.Vo5Oyk2TvIW) 

Το διαφαινόμενο ερευνθτικό ενδιαφζρον περιλαμβάνει ακόμθ και τθν ερυκρά 

ιλφ (ι ςιδθραλοφμινα) (Εικ. 14) από τθ μεταλλουργία αλουμινίου. Ρρόκειται για το 

παραμζνον αδιάλυτο μίγμα που προκφπτει κατά τθν παραςκευι κακαρισ αλουμίνασ 

από βωξίτεσ. Είναι ζνα πθχτό και καυςτικό μίγμα διαλφματοσ NaOH και κυρίωσ ζνυδρου 

Fe2O3 ςτο οποίο οφείλει το χαρακτθριςτικό κόκκινο χρϊμα του. Απομακρφνεται ωσ κφριο 

παραπροϊόν τθσ εν λόγω διαςικαςίασ. Θ περιεκτικότθτα τθσ ερυκράσ ιλφσ ςε ςτερεά 

ποικίλει από 25% ζωσ και 50%, ενϊ το pH τθσ φκάνει το 13. 

(www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_Al2O3.htm). 

 

                               
                              Εικ. 14   ΢ιδθραλοφμινα πάνω ςε μεταφορικι ταινία 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.oryktosploutos.net/2014/08/blog-post_8.html#.Vo5Oyk2TvIW
http://www.chem.uoa.gr/chemicals/chem_Al2O3.htm
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Δ. ΠΕΡΙΟΧΘ ΜΕΛΕΣΘ΢ 

Δ.1 Γεωγραφικι τοποκζτθςθ τθσ Περιοχισ Μελζτθσ - Μορφολογία  

  Θ περιοχι Κακι ΢άχθ-Κατςουλιζρθσ, ανικει διοικθτικά ςτα όρια του Διμου 

Αςπροπφργου Αττικισ ενϊ το κζντρο τθσ βρίςκεται περί τα 6 χιλιόμετρα ςε ευκεία γραμμι 

βορείωσ τθσ πόλθσ του Αςπροπφργου (Εικ.15). Εντόσ τθσ προσ μελζτθ περιοχισ 

εντάςςεται και θ ενεργι λατομικι περιοχι αδρανϊν υλικϊν Ξθρορζματοσ Αςπρόπυργου, 

όπου αναπτφςςονται λατομικζσ δραςτθριότθτεσ τθσ εταιρείασ Α.Ε. Τςιμζντων Τιτάν και 

τθσ Ιντερμπετόν Δομικά Υλικά Α.Ε. (Λατομείο Ξθρορζματοσ) και του λατομείου 

Αραγωνίτθ κακϊσ και δίκτυο λατομικϊν, αγροτικϊν και δθμοτικϊν οδϊν. Το Λατομείο 

Φράγκου βρίςκεται ςε όμορθ κζςθ με τθ περιοχι μελζτθσ από τα δυτικά τθσ.   

 

    Εικ. 15  Απόςπαςμα από χάρτθ Google Earth     

                (www.google.com/maps/d/viewer?mid=zmLXNyF52Res.krx1BHxqhus4&hl=en US) 

 

Ρρόκειται για ορεινι βραχϊδθ ζκταςθ που περικλείεται από μορφολογικζσ 

εξάρςεισ όπωσ οι κορυφζσ Μαφρθ Ρζτρα 880 μζτρα περίπου και Βελανιδιζσ ενϊ το 

υψόμετρο ςτο νότιο άκρο φκάνει τα 300 μζτρα περίπου. Στο Βόρειο τμιμα του χϊρου 

διζρχεται υδατόρεμα περιοδικισ ροισ με τθν ονομαςία «Βελανιδιά». Θ μορφολογία τθσ 

περιοχισ είναι ςχετικά ιπια ςτον κεντρικό τομζα και απότομθ ζωσ πολφ απότομθ ςτο 

βόρειο και νότιο τομζα αντίςτοιχα. Στον κεντρικό τομζα του χϊρου διαμορφϊνεται ζνα 

μορφολογικό φβωμα με διεφκυνςθ ΒΔ-ΝΑ, το δυτικό άκρο του οποίου καταλαμβάνει θ 

κορυφι «Κακι ΢άχθ» με υψόμετρο 739 μζτρα και το ανατολικό άκρο θ κορυφι 

«Κατςουλιζρθσ» με υψόμετρο 762 μζτρα.  

Ρεριοχι μελζτθσ 

 

http://www.google.com/maps/d/viewer?mid=zmLXNyF52Res.krx1BHxqhus4&hl=en%20US
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Στθν ευρφτερθ περιοχι (Εικ. 16) τθσ «Κακισ ΢άχθσ» του Διμου Αςπροπφργου 

είναι γνωςτι από παλιά θ φπαρξθ ςιδθροφχου μεταλλοφορίασ. Οδθγόσ τθσ 

μεταλλοφορίασ αυτισ είναι θ αςφμφωνθ επαφι μεταξφ υπερκείμενων κρθτιδικϊν 

αςβεςτολίκων και υποκείμενων τριαδικοϊουραςικϊν αςβεςτολίκων και δολομιτϊν. Ωσ 

μεταλλοφοροπικανι ζκταςθ είναι όλθ αυτι που καλφπτεται από κρθτιδικοφσ 

αςβεςτολίκουσ. Στα πλαίςια τθσ παραπάνω εργαςίασ, ζγινε γεωλογικι χαρτογράφθςθ ςε 

κλίμακα 1:5.000 και μικροπαλαιοντολογικι μελζτθ των ανκρακικϊν πετρωμάτων 

προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ θλικία και το περιβάλλον απόκεςθσ τθσ επικλυςιγενοφσ 

ςειράσ των αςβεςτολίκων. 

 Επιπλζον πραγματοποιικθκε κοιταςματολογικι αναγνϊριςθ και ελιφκθςαν 

δείγματα από τισ πυρθνολθπτικζσ γεωτριςεισ ςτα οποία διενεργικθκαν γεωχθμικζσ και 

ορυκτολογικζσ αναλφςεισ να αξιολογθκεί το ςιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα. 

 

 
          Εικ. 16  Αεροφωτογραφία ευρφτερθσ περιοχισ μελζτθσ 

 

 

 

 

 

 

Ρεριοχι μελζτθσ 
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Δ.2 Γεωλογικό - ΢τρωματογραφικό πλαίςιο 

Στον εν λόγω χϊρο αλλά και ςτθν ευρφτερθ περιοχι αναπτφςςονται 

ιηθματογενείσ ςχθματιςμοί τθσ Ρελαγονικισ Ηϊνθσ Ανατολικισ Ελλάδασ όπωσ 

αποτυπϊνεται ςτο Χάρτθ του ΙΓΜΕ Φφλλο Ελευςίνασ (Χαρ.1) . 

Από κακαρά γεωλογικι-ςτρωματογραφικι ςφμφωνα με τον χάρτθ του ΙΓΜΕ ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι απαντοφν δφο διακριτοί γεωλογικοί ςχθματιςμοί: 

 Τα Άνω-Κρθτιδικά ανκρακικά πετρϊματα και  

 Οι Άνω-Τριαδικοί ζωσ Κάτω Ιουραςικοί αςβεςτόλικοι και δολομίτεσ. 

Τα πρϊτα υπζρκεινται αςφμφωνα των δεφτερων, ενϊ μεταξφ τουσ 

παρεμβάλλεται μια επιφάνεια αςυνζχειασ που φιλοξενεί κατά τθν ζκταςι τθσ και κατά 

κζςεισ, φακοειδοφσ ι ακανόνιςτθσ μορφισ ςιδθρονικελιοφχα ςϊματα. 

Τα Άνω-κρθτιδικά ανκρακικά πετρϊματα αποτελοφνται από μεςοςτρωματϊδεισ 

ζωσ παχυςτρωματϊδεισ αςβεςτολίκουσ, ςτιφροφσ, ςυμπαγείσ, ανοικτοτεφρόχροεσ. Στα 

κατϊτερα τμιματα μεταπίπτουν ςε λεπτοπλακϊδεισ ενίοτε μαργαϊκοφσ αςβεςτολίκουσ, 

λευκοκίτρινου χρϊματοσ. Καλφπτουν κατά κζςεισ ςιδθρονικελιοφχα ςϊματα.   

Τα Ανωτριαδικά ζωσ Κάτω Ιουραςικά ανκρακικά πετρϊματα αποτελοφνται από 

αςβεςτολίκουσ κυρίωσ και δολομίτεσ με όλουσ τουσ ενδιάμεςουσ τφπουσ. Ζχουν χρϊμα 

ανοικτότεφρο και είναι κατά κζςεισ παχυςτρωματϊδεισ ζωσ κατά κζςθ αςτρωμάτιςτοι. 

  Ραρουςιάηονται ζωσ ζντονα κατακερματιςμζνοι και θ υφι τουσ είναι ςυνικωσ 

μικροκρυςταλλικι. Εντοπίηονται αμζςωσ κάτω από τθν αςυμφωνία τθσ κενομάνιασ 

επίκλυςθσ και ςε ζγκοιλά τουσ ζχει αποτεκεί το ςιδθρομετάλλευμα τθσ ευρφτερθσ 

περιοχισ. 

Από τεκτονικισ πλευράσ και τα δφο ανκρακικά ςυςτιματα είναι ζντονα 

ρθγματωμζνα με εμφανι τθν επίδραςθ ηϊνθσ ζντονου τεκτονιςμοφ. Οι ανωκρθτιδικοί 

αςβεςτόλικοι κλίνουν προσ ΝΔ με βακμό κλίςθσ που ποικίλει από κζςθ ςε κζςθ. 

Ρροκειμζνου να προςδιοριςτεί θ θλικία και το περιβάλλον απόκεςθσ τθσ 

υποκείμενθσ του μεταλλεφματοσ και τθσ επικλυςιγενοφσ ανκρακικισ ςειράσ, 

καταςκευάςτθκαν λεπτοτομζσ και ζγινε μελζτθ των περιεχόμενων μικροαπολικωμάτων. 
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Χαρ.1 Περιοχι μελζτθσ πζριξ «Κακισ Ράχθσ»  (Γεωλογικόσ Χάρτθσ ΙΓΜΕ: Φφλλο Ελευςίνα 

          1:50.000 από Γ. ΚΑΣ΢ΙΚΑΣ΢Ο, Α. ΜΕΣΣΟ, Μ. ΒΙΔΑΛΗ, Γ. ΔΟΤΝΑ, Φ. ΠΟΜΟΝΗ,  ΢Σ. Σ΢ΑΪΛΑ   

         ΜΟΝΟΠΩΛΗ & Β. ΢ΚΟΤΡΣ΢Η-ΚΟΡΩΝΑΙΟΤ, 1969-1980) 
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Δ.3 ΢φντομθ κοιταςματολογικι περιγραφι 

Εμφανισ μεταλλοφορία ςθμειϊνεται κατά μικοσ τθσ γραμμισ επαφισ που 

διζρχεται βόρεια και ανατολικά τθσ κορυφισ «Κακι ΢άχθ» και για ζνα μικοσ περίπου 

ζνα χιλιόμετρο κακϊσ και από τθν άλλθ πλευρά τθσ «Κακισ ΢άχθσ» προσ τα δυτικά. Τα 

μεταλλεφματα του χϊρου είναι ςιδθρονικελιοφχα και ανικουν ςτθν κατθγορία των 

ιηθματογενϊν λατεριτικϊν μεταλλευμάτων τα οποία μετά από μετακίνθςθ λατεριτικοφ 

υλικοφ ζχουν αποτεκεί επί των τριαδικο-ιουραςικϊν αςβεςτολίκων και καλφφκθκαν από 

κρθτιδικοφσ αςβεςτολίκουσ, ενϊ από κοιταςματολογικισ - μεταλλευτικισ πλευράσ το 

ενδιαφζρον επικεντρϊνεται ςτθν αςφμφωνθ επαφι μεταξφ των δφο ωσ άνω ανκρακικϊν 

ςειρϊν, κατά τθν ζκταςθ τθσ οποίασ ςυναντϊνται τα μεταλλοφόρα ςϊματα (Φωτ.1), 

ανόμοια ςε μζγεκοσ και μορφι και με ςυχνότθτα ακανόνιςτθ. Το μετάλλευμα είναι 

πιςςολικικό (Φωτ. 2) ι/και ςυμπαγζσ με εμφανι τα ορυκτά του ςιδιρου αιματίτθ και 

γκαιτίτθ.  

 
                          Φωτ.1  ΢τρϊματα πλοφςια ςε ςιδθροξείδια. 

 

 

                           Φωτ.2 Πιςολικικό μετάλλευμα ςτθν περιοχι μελζτθσ 
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Δ.4 Τλικά και μζκοδοι 

Το πρϊτο ςτάδιο τθσ ζρευνασ περιζλαβε γεωλογικι χαρτογράφθςθ, 

προςδιοριςμό λικολογίασ, ςυλλογι δειγμάτων και καταγραφι με γεωλογικι πυξίδα 

τεκτονικϊν αςυνεχειϊν και δομϊν όπου αυτζσ εμφανίηονται. Θ αποτφπωςθ των κζςεων 

δειγματολθψίασ επιτεφχκθκε με τθ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ G.P.S. (Global Positioning 

System). Στθ ςυςκευι αυτι αποτυπϊνονταν τα ςτίγματα των κζςεων δειγματολθψίασ, 

των υφιςτάμενων δειγματολθπτικϊν γεωτριςεων και  οι επαφζσ μεταξφ διαφορετικϊν 

ςχθματιςμϊν, οπότε προζκυψε μία βάςθ δεδομζνων (RIS Oracle rdbms). Θ ειςαγωγι των 

δεδομζνων ζγινε ςε cad Microstation Descartes V8.2.1, ενϊ ζγινε χριςθ των 

προγραμμάτων Autocad Map ver 13.25.1, ArcGIS 10.1 και GIS ArcInfo Esri 13.51 για να 

αποτυπωκοφν οι γεωλογικοί χάρτεσ τθσ υπό ζρευνασ περιοχισ. Το ψθφιακό μοντζλο 

αναγλφφου ζγινε με τθ φωτογραμμετρικι μζκοδο ςε ψθφιακό φωτογραμμετρικό 

ςτακμό. Ρραγματοποιικθκε γεωαναφορά δεδομζνων ορκοφωτοχαρτϊν με το λογιςμικό 

Microstation v8i και χριςθ ορκοφωτοχαρτϊν τθσ ΕΚΧΑ Α.Ε. (πρϊθν Κτθματολόγιο Α.Ε.) 

με χρόνο λιψθσ αεροφωτογραφιϊν 2009. Θ κλίμακα λιψθσ των αεροφωτογραφιϊν 

είναι 1:10.000 με ακρίβεια παραγόμενου ψθφιακοφ μοντζλου τθσ κλίμακασ 1:1.000 

(Χαρ.3, Χαρ.4). Επιπλζον χρθςιμοποιικθκε το ίδιο λογιςμικό με ίδια μεκοδολογία για 

λιψθ ςτοιχείων γεωλογικϊν χαρτϊν, 1:5.000 ΓΥΣ και 1:50.000 ΙΓΜΕ και γεωαναφορά με 

αφινικό μεταςχθματιςμό πολλϊν ςθμείων (affine transformation matrix) με μζγιςτο rms 

= ± 0.75m.  

Επιπλζον κατά τθν διάρκεια τθσ γεωλογικισ χαρτογράφθςθσ και ςτα πλαίςια του 

προςδιοριςμοφ τθσ θλικίασ και του περιβάλλοντοσ απόκεςθσ των υποκείμενων και των 

υπερκείμενων του μεταλλεφματοσ ανκρακικϊν πετρωμάτων, ςυλλζχκθςαν τεμάχθ 

πετρωμάτων και καταςκευάςτθκαν λεπτζσ τομζσ για το προςδιοριςμό του 

παλαιοντολογικοφ τουσ περιεχομζνου. Εδϊ, πρζπει να αναφερκεί ότι για τθ ςυλλογι των 

μακροςκοπικϊν δειγμάτων χρθςιμοποιικθκε γεωλογικό ςφυρί και τα δείγματα 

αποκθκεφτθκαν ςε ςακουλάκια δειγματολθψίασ, ενϊ οι κζςεισ δειγματολθψίασ 

ςθμειϊκθκαν με τθν βοικεια G.P.S. ςτον γεωλογικό χάρτθ που ςυνοδεφει τθν παροφςα 

εργαςία.  

Σθμειϊνεται εδϊ ότι όλα τα δείγματα των αςβεςτολίκων τθσ βάςθσ του 

μεταλλεφματοσ ςυλλζχκθςαν από το πεδίο. Αντικζτωσ, από τθν υπερκείμενθ ςειρά εκτόσ 

κάποιων δειγμάτων που ςυλλζχτθκαν από το πεδίο όταν διαπιςτϊκθκε θ φπαρξθ 

μικροπολικωμάτων φςτερα από επιτόπια εξζταςθ με λοφπα, κρίκθκε απαραίτθτθ θ 

λεπτομερισ μικροπαλαιοντολογικι μελζτθ και ζγινε ςυςτθματικι δειγματολθψία ανά 1μ 

περίπου, από πυρινεσ τθσ γεϊτρθςθσ Γ5 

Το μικοσ τθσ ςτιλθσ ανζρχεται ςε 120μ με τα τελευταία 14μ να αφοροφν το 

μεταλλοφόρο ςϊμα και τα υπόλοιπα τον αςβεςτόλικο ο οποίοσ από τα 74μ και κάτω 

εμπλουτίηεται ςε ςιδθροξείδια ςταδιακά μζχρι τθν επιφάνεια του μεταλλεφματοσ. 

Ρροςπάκεια κατεβλικθ ϊςτε ςτθν επιλογι να ςυνυπολογιςτεί και θ μακροςκοπικι 

εικόνα του υλικοφ (λικολογία, υφι, φπαρξθ ι μθ καρςτικϊν εγκοίλων και 

μικρορθγματϊςεων). Συνολικά ςυλλζχκθςαν 73 δείγματα (με κωδικζσ ονομαςίεσ ΑΗ1315 
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ζωσ ΑΗ1388) από τα οποία καταςκευάςτθκαν λεπτζσ τομζσ. Επειδι ςε κάποια δείγματα 

λόγω ιδιομορφίασ και αυξθμζνου ενδιαφζροντοσ παραςκευάςτθκαν παραπάνω λεπτζσ 

τομζσ (από 2 ζωσ και 5), ςυνολικά παριχκθςαν 101 λεπτζσ τομζσ από το υπερκείμενο 

ανωκρθτιδικό ςτρϊμα αςβεςτολίκων. Πςον αφορά το υποκείμενο ςτρϊμα ςυνολικά 

ςυλλζχκθςαν 7 δείγματα υπαίκρου και παραςκευάςτθκαν 17 λεπτζσ τομζσ.  

Για τθ μελζτθ των λεπτϊν τομϊν χρθςιμοποιικθκε οπτικό μικροςκόπιο 

διερχόμενου φωτόσ Leica DMEP. Οι φακοί που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παρατιρθςθ 

των τομϊν ιταν προςοφκάλμιοσ φακόσ 10x και αντικειμενοφόροι των 2,5x, 5x, 10x και 

ςυνεπϊσ θ δυνατότθτα μεγζκυνςθσ που είχαμε κυμαινόταν από 25x ωσ 100x. 

Πςον αφορά τα δείγματα μεταλλεφματοσ, αυτά  ελιφκθςαν τόςο από το πεδίο 

όςο και από δειγματολθπτικζσ γεωτριςεισ που ζχουν γίνει ςτθν περιοχι (Γ1, Γ2, Γ3, Γ4 & 

Γ5). Αναλυτικότερα τα δείγματα πεδίου ελιφκθςαν in situ με τθν βοικεια γεωλογικοφ 

ςφυριοφ απευκείασ από το μεταλλοφόρο ςϊμα όπωσ αυτό αποκαλφπτεται τοπικά όπωσ 

τα δείγματα μεταλλεφματοσ που απεικονίηονται ςτθν Φωτ.1 που ακολουκεί. 

 

 
       Φωτ.3  Δείγματα μεταλλεφματοσ  

 

Θ κωδικι ονομαςία των αντιπροςωπευτικϊν δειγμάτων είναι Μ1 ζωσ Μ13 και 

ελιφκθςαν από τισ περιςςότερεσ κζςεισ επιφανειακισ εμφάνιςθσ του μεταλλεφματοσ 

ςτθν περιοχι. Τα υπόλοιπα δείγματα Μ14 ζωσ Μ82 ελιφκθςαν απευκείασ από τουσ 

υποδοχείσ (καςάκια) των πυρινων των ερευνθτικϊν γεωτριςεων που ζχουν 

πραγματοποιθκεί (Γ1, Γ2, Γ4, Γ5) ςυναρτιςει του βάκουσ, όπωσ αυτό καταγράφεται κατά 

τθν διάρκεια τθσ γεϊτρθςθσ ςτουσ υποδοχείσ των πυρινων των δειγματολθπικϊν 

γεωτριςεων. (Φωτ.2). Στα δείγματα Μ6, Μ14 και Μ21 με επιπλζον κωδικι ονομαςία 

ΥΡΟ-1, ΥΡΟ-2 και ΥΡΟ-3 πραγματοποιικθκε μακροςκοπικι και μικροςκοπικι εξζταςθ. 
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                Φωτ.4  Γεϊτρθςθ Γ2  – Βάκοσ ςτιλθσ από 38 m ζωσ 44,8 m                                                                           
                          (εμφανισ παρουςία λατερίτθ Α και Β  ποιότθτασ) 

 

Δ.5 Αναλυτικζσ μζκοδοι και τεχνικζσ  

Για τθν ποιοτικι και ποςοτικι ςτοιχειακι ανάλυςθ του μεταλλεφματοσ κακϊσ και 

για τον προςδιοριςμό τθσ ορυκτολογικισ ςφςταςθσ των δειγμάτων μεταλλεφματοσ που 

προςκομίςκθκαν, χρθςιμοποιικθκε τόςο θ μζκοδοσ φαςματοςκοπίασ φκοριςμοφ 

ακτίνων Χ (XRF) όςο και θ τθσ περίκλαςθσ ακτίνων Χ (XRay Diffraction).  

Αναλυτικότερα θ αναλυτικι τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό 

των κφριων ςτοιχείων κακϊσ και επιλεγμζνων ιχνοςτοιχείων των δειγμάτων του 

μεταλλεφματοσ που προςκομίςτθκαν είναι θ φαςματοςκοπικι με διαςπορά ενζργειασ 

(EDXRF).  Ρρόκειται για τεχνικι θ οποία ςτθρίηεται ςτθν χριςθ του φυςικοφ φαινομζνου 

του φκοριςμοφ των ακτίνων Χ των ςτοιχείων που περιζχονται ςτα προςκομιςκζντα για 

ανάλυςθ δείγματα. Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι θ δυνατότθτα 

ανάλυςθσ ςτερεϊν δειγμάτων αποφεφγοντασ το ςτάδιο τθσ διαλυτοποίθςθσ. 

Θ ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε ιταν τφπου Bruker type: Energy Dispersive, 

model SRS3400 και βρίςκεται ςτο Αναλυτικό Εργαςτιριο Χθμείασ τθσ Α.Ε. Τςιμζντων 

Τιτάν ςτο εργοςτάςιο παραγωγισ τςιμζντου ςτο Καμάρι. Ωσ δείγματα αναφοράσ  

χρθςιμοποιικθκαν διεκνι πρότυπα πετρωμάτων και δείγματα λατεριτϊν γνωςτισ 

χθμικισ ςφςταςθσ (NIST & FLUXANA). 

Τα δείγματα που ειςιχκθςαν ςτο εργαςτιριο ςε πρωτογενι είτε ςε κραυςμζνθ 

μορφι ξθράνκθκαν ςε κλίβανο ςτουσ 100 oC για ζνα 24ωρο. Κατόπιν ακολοφκθςε 

κραφςθ τουσ για να ελαττωκεί περεταίρω ο μζγιςτοσ κόκκοσ. Στθν ςυνζχεια τo δείγμα 
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τρίβεται ςτον μφλο άλεςθσ ο οποίοσ δζχεται υλικό με μζγεκοσ κόκκων το πολφ 5mm. 

Κατά τθν άλεςθ προςτίκεται ςε αυτό χάπια παραφίνθσ (βοθκθτικό άλεςθσ και 

ςυγκόλλθςθσ) ενϊ μετά το τριμμζνο δείγμα πρεςςάρεται ςε μεταλλικό δακτυλίδι για να 

καταςκευαςτεί θ ταμπλζτα.  Το λειοτριβθμζνα ςε μορφι ποφδρασ δείγμα μεταφζρεται 

για ανάλυςθ ςτο XRF  H ανάλυςθ των ςτοιχείων γίνεται ςειριακά, δθλαδι πρϊτα 

μετράται το πυρίτιο (Si), μετά ο ςίδθροσ (Fe), κλπ. 

  Θ περικλαςιμετρία ακτίνων Χ (XRD) αποτελεί και αυτι με τθν ςειρά τθσ μια  

τεχνικι θ χριςθ τθσ οποίασ που ςκοπό ζχει να προςδιορίςει τθν ορυκτολογικι ςφςταςθ 

του δείγματοσ. Θ πιο διαδεδομζνθ μζκοδοσ XRD είναι ςε κρυςταλλικι ςκόνθ που ζχει 

προζλκει από λειοτρίβιςθ του δείγματοσ ςε πολφ μικροφσ κόκκουσ και τυχαίουσ 

προςανατολιςμοφσ (PXRD).  Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάλυςθ των εν 

λόγω δειγμάτων ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ. 

Θ ςυςκευι που χρθςιμοποιικθκε είναι Bruker Model 5000 X-Ray Diffractometer 

και βρίςκεται ςτθν Διεφκυνςθ Ζρευνασ & Ροιότθτασ τθσ Α.Ε. Τςιμζντων Τιτάν ςτο 

εργοςτάςιο παραγωγισ τςιμζντου ςτο Καμάρι. Τα δείγματα που προετοιμάςτθκαν για να 

μετρθκοφν ςτο XRD ειςιχκθςαν ςτο δειγματοφορζα. Το περικλαςίμετρο λειτουργοφςε 

με ακτινοβολία Cu-Ka ςτα 40KV και 35mΑ, με μονοχρωμάτορα γραφίτθ. Ο ρυκμόσ 

ςάρωςθσ περίκλαςθσ τθσ μονοχρωματικισ ακτινοβολίασ ιταν 0.04ο/5.0sec από 5 ο ζωσ 

75ο. Θ ανάλυςθ βαςίηεται ςτθ ςφγκριςθ των κορυφϊν του διαγράμματοσ με αντίςτοιχεσ 

πρότυπεσ κορυφζσ που είναι αρχειοκετθμζνεσ ςτο λογιςμικό του οργάνου (Joint 

Committee on Powder Diffraction Standards, JCPDS). Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ τα 

ανεπεξζργαςτα μθτρικά αρχεία εκτιμικθκαν ωσ προσ τθν ορυκτολογικι τουσ 

ταυτοποίθςθ με τθν βοικεια του προγράμματοσ EVA 11.0 (Bruker DIFFRACplus software 

package). Θ κζςθ των χαρακτθριςτικϊν κορυφϊν που εμφανίηονται, οδθγεί ςτθν 

ταυτοποίθςθ των ςτοιχείων που περιζχονται ςτο δείγμα (ποιοτικι ανάλυςθ), ενϊ από 

τθν ζνταςι τουσ προκφπτουν οι ςχετικζσ ςυγκεντρϊςεισ των ςτοιχείων του δείγματοσ 

(θμι-ποςοτικι ανάλυςθ). 

Επιπλζον ζγινε χριςθ του λογιςμικοφ προγράμματοσ TOPAS v.3  ςε δείγματα 

μετρθμζνα με ρυκμό ςάρωςθσ 0.02s.s. και 10sec s.t. ςε ζνα εφροσ μοιρϊν 5ο ζωσ 60ο από 

το οποίο προζκυψαν τα ποςοςτά ςυμμετοχισ τθσ κάκε ορυκτισ φάςθσ ςτο δείγμα, 

βοθκϊντασ να προςδιορίςουμε τισ κφριεσ και δευτερεφουςεσ ορυκτζσ φάςεισ ςτα πζντε 

αυτά αντιπροςωπευτικά δείγματα.  

Οι θλεκτρονικζσ μικροαναλφςεισ και οι παρατθριςεισ  SEM πραγματοποιικθκαν 

ςτο Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν, ςτον Τομζα Οικονομικισ Γεωλογίασ – Γεωχθμείασ του 

Τμιματοσ Γεωλογίασ και Γεωπεριβάλλοντοσ κακϊσ και ςτο ΕΚΒΑΑ (πρ. ΙΓΜΕ). Και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ χρθςιμοποιικθκε ςφςτθμα αναλυτικοφ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου 

τφπου JEOL JSM-5600 που περιλαμβάνει θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ για 

μορφολογικι παρατιρθςθ δειγμάτων και λιψθ εικόνων μεγάλθσ ευκρίνειασ 

δευτερογενϊν και οπιςκοςκεδαηόμενων θλεκτρονίων κακϊσ και ςφςτθμα για ςτοιχειακι 

θλεκτρονικι μικροανάλυςθ (EPMA) με φαςματόμετρο ακτίνων Χ διαςποράσ ενζργειασ 

(EDS) τφπου OXFORD LINK ISIS 300. Διορκϊςεισ ZAF ζγιναν με ειδικό πρόγραμμα τθσ 
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JEOL. Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ του οργάνου ιταν: Τάςθ δζςμθσ θλεκτρονίων 20kV, 

ζνταςθ 0.5nA και 50s νεκρό χρόνο. Για το ΙΓΜΕΜ αντίςτοιχα το ςφςτθμα ςτοιχειακισ 

μικροανάλυςθσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν τφπου OXFORD PENTAFET (με λογιςμικό τθσ 

INCA και δυνατότθτα χαρτογράφθςθσ τθσ κατανομισ των ςτοιχείων). Το ςφςτθμα 

λειτουργοφςε με τάςθ δζςμθσ 20kV, 1.5 nA, χρόνο ανάλυςθσ (dead time) από 20-100s 

και μεγζκυνςθ από x35 ζωσ x4.500. 

Τα μεταλλογραφικά δείγματα που χρθςιμοποιικθκαν παραςκευάςτθκαν ςτον 

Τομζα Γεωχθμείασ του Τμιματοσ Γεωλογίασ & Γεωπεριβάλλοντοσ του Ε.Κ.Ρ.Α. 

Θ προετοιμαςία και μελζτθ δειγμάτων, ωσ προσ τον ορυκτολογικό και 

πετρογραφικό προςδιοριςμό τουσ που αφοροφςε τθν μακροςκοπικι και μικροςκοπικι 

εξζταςθ 3 αντιπροςωπευτικϊν δειγμάτων, πραγματοποιικθκε ςε ςυνεργαςία με το ΙΓΜΕ 

και ςυγκεκριμζνα με τθν ορυκτολόγο-πετρογράφο κ. Καραντάςθ και περιελάμβανε: 

 εξζταςθ αυτϊν ςε ςτερεοςκοπικό μικροςκόπιο τφπου LEICA MZ 125  

 καταςκευι ιςάρικμων  λεπτϊν-ςτιλπνϊν  τομϊν και μελζτθ αυτϊν ςτο πολωτικό 

μικροςκόπιο διερχομζνου και ανακλωμζνου φωτόσ (τφποσ μικροςκοπίου Leitz 

ORTHOLUX II POL-BK). 

 μικροφωτογράφθςθ  υλικοφ των τομϊν  με ζγχρωμθ video-camera (JVC TK-

C1381)  

Τζλοσ θ προετοιμαςία των δειγμάτων υπαίκρου και θ καταςκευι των λεπτϊν 

τομϊν που χρθςιμοποιικθκαν για τθ μικροπαλαιοντολογικι μελζτθ ζγινε ςτο Τμιμα 

Γεωλογίασ & Ραλαιοπεριβάλλοντοσ του Ε.Κ.Ρ.Α, ςε ςυνεργαςία των Τομζων Ιςτορικισ 

Γεωλογίασ και Ραλαιοντολογίασ και Γεωχθμείασ – Οικονομικισ Γεωλογίασ.  

Για τθ μικροπαλαιοντολογικι μελζτθ και τθ φωτογράφιςθ των λεπτοτομϊν 

χρθςιμοποιικθκε οπτικό μικροςκόπιο Leica DM EP και ψθφιακι φωτογραφικι μθχανι 

Olympus UC30 του Τομζα Ιςτορικισ Γεωλογίασ και Ραλαιοντολογίασ του ΕΚΡΑ. 
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Ε. Αναλυτικά δεδομζνα 

Ε.1 ΢τρωματογραφία - Παλαιοντολογία 

Ζχοντασ μελετιςει το ςυλλεχκζν υλικό από τθν πυρθνολθπτικι γεϊτρθςθ Γ5  

(όπωσ φαίνεται ςτον ςυνταχκζντα γεωλογικό χάρτθ τθσ περιοχισ – Χαρ.2) ςτθν περιοχι 

«Κακι ΢άχθ» του Διμου Αςπροπφργου τόςο ωσ προσ το μικροπαλαιοντολογικό 

περιεχόμενο όςο και ωσ προσ τισ μικροφάςεισ που περιζχονται ςε αυτό καταλιγουμε ςε 

μια ςειρά από ςυμπεράςματα ςε ςχζςθ με τθν ςτρωματογραφία τθσ μελετθκείςασ 

περιοχισ και το παλαιοπεριβάλλον απόκεςθσ των ιηθμάτων.  

 

 

Χαρ.2  Γεωλογικόσ  χάρτθσ  περιοχισ μελζτθσ ςτον οποίο εμφανίηονται οι μελετθκείςεσ 
            εμφανίςεισ. (Κλίμακα 1:5.000). Διακρίνεται θ Γεϊτρθςθ Γ5. 

 

Από τισ παρατθριςεισ υπαίκρου των αςβεςτολίκων τθσ επικλυςιγενοφσ ςειράσ, 

προκφπτει ότι πρόκειται για γκρι μεςοπλακϊδεισ λατυποπαγείσ αςβεςτολίκουσ ζντονα 

καρςτικοποιθμζνουσ και τεκτονιςμζνουσ (ριγματα, διακλάςεισ). Σε παρατιρθςθ με τθ 

λοφπα διακρίνονται άφκονα πορςελανϊδθ (Miliolidae, Alveolinidae) και 

ςυμφυρματοπαγι (Chrysalidina, Cuneolina, Orbitolina) τρθματοφόρα κακϊσ και 

κραφςματα ρουδιςτϊν. Τα όρια των λατυπϊν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ διαγράφονται από 

οξείδια ςιδιρου.  
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Τθν ίδια εικόνα δίνει και θ μακροςκοπικι παρατιρθςθ τθσ γεϊτρθςθσ Γ5. 

Διακρίνονται λατυποπαγείσ ορίηοντεσ με διαφόρου μεγζκουσ και χρϊματοσ λατφπεσ 

(Φωτ. 5). Ραρεμβάλονται ορίηοντεσ κρυςταλλικϊν δολομιτϊν. Το ςφνολο είναι ζντονα 

τεκτονιςμζνο με ςφςτθμα ρθγμάτων και διακλάςεων, το οποίο δυςχεραίνει τθν 

παρακολοφκθςθ ςυνεχοφσ ςειράσ, λόγω των επαναλιψεων των ςτρωματογραφικϊν 

οριηόντων. 

 
Φωτ.5: Σεμάχιο πυρινα δειγματολθπτικισ γεϊτρθςθσ Γ5 όπου διακρίνεται θ λατυποπαγισ φφςθ 

                των αςβεςτολίκων, κακϊσ και θ πλθκϊρα διακλάςεων και ρθγμάτων θ παρουςία των 

                οποίων υπογραμίηεται από αςβεςτίτθ και οξείδια ςιδιρου 

 

Οι διακλάςεισ, τα ριγματα, τα όρια, αλλά και το εςωτερικό των λατυπϊν κακϊσ 

και τα μικροαπολικϊματα φαίνονται εμποτιςμζνα με οξείδια (Φωτ.6). 

 

 
Φωτ.6 Σεμάχθ πυρινων κατϊτερων οριηόντων των ανωκρθτιδικϊν αςβεςτολίκων τθσ 

             γεϊτρθςθσ Γ5 όπου παρουςιάηεται αυξθμζνθ ςυμμετοχι των οξειδίων ςιδιρου ςε αυτά  

    

Μικροςκοπικι μελζτθ των δειγμάτων τθσ υπερκείμενθσ του μεταλλεφματοσ 

ςειράσ, τθσ γεϊτρθςθσ Γ5, ζδειξε ότι ολόκλθρθ θ ςειρά εντάςςεται ςτον ίδιο 

ςτρωματογραφικό ορίηοντα. Αυτό οφείλεται προφανϊσ ςτθν επίδραςθ των 

αλλεπάλλθλων τεκτονικϊν επαφϊν που ζχουν  ωσ αποτζλεςμα τθν επανάλθψθ του ίδιου 
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ςτρωματογραφικοφ ορίηοντα. Στθ Φωτ. 7 απεικονίηεται μικρορθγμάτωςθ με μετατόπιςθ 

οριηόντων, όπωσ παρατθρείται ςε λεπτοτομι. Διακρίνονται δφο ορίηοντεσ από τουσ 

οποίουσ ο ζνασ είναι εμποτιςμζνοσ με οξείδια. Ο εμποτιςμόσ είναι εντονότεροσ ςτθν 

επαφι των οριηόντων. Το μικροριγμα και οι διακλάςεισ ζχουν πλθρωκεί με κρυςταλικό 

αςβεςτίτθ. 

 

 
                          Φωτ.7  Μικρορθγμάτωςθ με μετατόπιςθ 

 

Ρρόκειται για εναλλαγζσ μικροκρυςταλικϊν δολομιτϊν και μικρολατυποπαγϊν 

και λατυποπαγϊν αςβεςτολίκων. Το μζγεκοσ των λατυπϊν κυμαίνεται από 1mm ζωσ 

μερικά εκατοςτά. Τα ίδια μικροαπολικϊματα απαντοφν τόςο ςτο εςωτερικό των 

λατυπϊν όςο και ςτο ςυνδετικό υλικό. Τα κελφφθ των μικροαπολικωμάτων είναι ςυχνά 

ςπαςμζνα (Φωτ. 18, 21). Οξείδια ςιδιρου εμποτίηουν το περίγραμμα (Φωτ. 15, 19) ι και 

το εςωτερικό των λατυπϊν, το κζλυφοσ (Φωτ. 17, 22, 23, 24, 25-26, 31, 32,33) ι το 

εςωτερικό των καλάμων των απολικωμάτων (Φωτ. 12). Το φαινόμενο αυτό 

παρατθρείται πιο ζντονο προσ τθ βάςθ τθσ ανκρακικισ ςειράσ, ςτθν επαφι τθσ προσ το 

μετάλλευμα (Φωτ. 6). Θ όλθ εικόνα πιςτοποιεί μια επικλυςιγενι ςειρά πάνω ςτο 

μετάλλευμα.  

Μεταξφ των μικροαπολικωμάτων, αναγνωρίςτθκαν τα τρθματοφόρα Chrysalidina 

gradata, Pseudolituonella reicheli, Nezzazata simplex, Orbitolina convexa, 

Pseudonummoloculina heimi, Spiroloculina sp.,  Praealveolina cretacea, Ovalveolina sp., 

τα οποία χρονολογοφν ανϊτερο Κενομάνιο. Απαντοφν επίςθσ τα τρθματοφόρα 

Bolivinopsis sp., Cuneolina pavonia, Dicyclina schlumbergeri, Glomospira sp., Miliolidae, 

Ophthalmidiidae, κακϊσ και κραφςματα ρουδιςτϊν, χαρόφυτα και οςτρακϊδθ 

(προςδιοριςμόσ από ΗΑΜΡΕΤΑΚΘ-ΛΕΚΚΑ) (Φωτ. 12-36). 

Συνεπϊσ επικρατεί νθριτικι ιηθματογζνεςθ και το περιβάλλον απόκεςθσ 

προςδιορίηεται υποπαλιρροιακό, εςωτερικι πλατφόρμα. 
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Πςον αφορά τθν υποκείμενθ του μεταλλεφματοσ ανκρακικι ςειρά κατά τθ 

χαρτογράφιςθ ςτο φπαικρο ςυλλζχκθκαν και μελετικθκαν 7 δείγματα (ΑΗ131-7). 

Ρρόκειται για δολομίτεσ, λατυποπαγι, δολομιτικά λατυποπαγι και αςβεςτολίκουσ 

pelsparite, pelmicrite, wackestone-packstone με ςπάνια τρθματοφόρα (Φωτ.8 – Φωτ.11), 

μεταξφ των οποίων πικανι παρουςία Meandrospira sp. και φφκθ. Τα δεδομζνα αυτά μασ 

οδθγοφν να ςυμφωνιςουμε με τουσ ςυντάκτεσ του χάρτθ του ΙΓΜΕ Φφλλο Ελευςίνα 

(1:50000), κεωρϊντασ πικανι θλικία απόκεςθσ το ανϊτερο Τριαδικό.  

 

Φωτ.8,  Φωτ.9  Δολομιτιωμζνοσ αςβεςτόλικοσ pelsparite, packstone - grainstone  με πολφ ςπάνια 
                            τρθματοφόρα 

 

 

 

Φωτ.10  Κρυςταλλικόσ Δολομίτθσ    Φωτ.11  Λατυποπαγισ Δολομίτθσ 
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Ε.1.1  Περιγραφι & ςυςτθματικι ταξινόμθςθ των κυριοτζρων μικροαπολικωμάτων 

           (ΗΑΜΠΕΣΑΚΘ-ΛΕΚΚΑ 1999, LOEBLICH & TAPPAN 1988, 1992) 

 

Ε.1.1.1 ΣΡΘΜΑΣΟΦΟΡΑ 

Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: TEXTULARIINA 

Υπεροικογζνεια: TEXTULARIACEA 

Οικογζνεια: CHRYSALIDINIDAE 

 

Γζνοσ Chrysalidina  

Κζλυφοσ κωνικό αποκλειςτικά τρίςειρο με θκμοειδζσ ςτοματικό άνοιγμα ςτο μζςον τθσ 

μετωπικισ επιφάνειασ. Το τοίχωμα ςυμφυρματοπαγζσ παρουςιάηει χαρακτθριςτικζσ 

προεκτάςεισ προσ το εςωτερικό των καλάμων ςτο φψοσ των ςτοματικϊν οπϊν. 

Χαρακτθρίηει το μζςο-ανϊτερο Κενομάνιο.  

 

Φωτ.12 Chrysalidina gradata 



50 
 

Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: TEXTULARIINA 

Υπεροικογζνεια: ATAXOPHRAGMIACEA 

Οικογζνεια: CUNEOLINIDAE 

Υποοικογζνεια: CUNEOLININAE 

 

Γζνοσ Cuneolina  

Το γζνοσ αυτό κεωρείται εξζλιξθ των γενϊν Pseudotextulariella και Sabaudia. Το κζλυφοσ 

ςυμφυρματοπαγζσ, είναι κωνικό ζωσ ριπιδοειδζσ. Το νεαρό τροχοςπειροειδζσ ςτάδιο 

περιλαμβάνει μζχρι 5 καλάμουσ και ςφντομα γίνεται δίςειρο. Οι κάλαμοι εςωτερικά 

φζρουν δευτερεφοντα οριηόντια και κάκετα διαφράγματα διαφορετικοφ μικουσπου 

χωρίηουν το κάλαμο ςε ορκογϊνιουσ καλαμίςκουσ. Ρεριφερειακά τα δευτερεφοντα 

αυτά διαφράγματα ςχθματίηουν ζνα ακανόνιςτο δίκτυο το οποίο είναι εμφανζσ ςε 

εφαπτομενικζσ τομζσ ι ςτο διαβρωμζνο κζλυφοσ του τρθματοφόρου. Το ςτοματικό 

άνοιγμα είναι ςειρά πόρων ςτθ βάςθ των καλάμων. Θ ςτρωματογραφικι του εξάπλωςθ 

είναι ςτο ανϊτερο Κρθτιδικό.  

 

Φωτ.13, 14 Cuneolina pavonia 
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      Φωτ.15  Λατυποπαγισ αςβεςτόλικοσ με Cuneolina και κραφςμα ΢ουδιςτι 

 

 

      Φωτ.16  Cuneolina εμποτιςμζνθ με οξείδια του Fe, Από τουσ χαμθλότερουσ ορίηοντεσ τθσ 

                      επικλυςιγενοφσ ςειράσ προσ το μετάλλευμα (δείγμα ΑΗ 1381). Ρλάγια τομι 
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Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: TEXTULARIINA 

Υπεροικογζνεια: ATAXOPHRAGMIACEA 

Οικογζνεια: DICYCLINIDAE 

 

Γζνοσ Dicyclina 

Το γζνοσ αυτό κεωρείται εξζλιξθ του γζνουσ Cuneolina από τθν κωνικι ςε δακτυλιοειδι 

μορφι. Υπάρχουν όλεσ οι ενδιάμεςεσ μορφζσ του γζνουσ Cuneolina από τθν κωνικι 

μζχρι τθν πολφ ανοικτά ριπιδοειδι μζχρι να καταλιξει ςτθν δακτυλιοειδι τθσ Dicyclina θ 

οποία διατθρεί τθν ίδια εςωτερικι δομι με τθν Cuneolina.  Θ ςτρωματογραφικι 

εξάπλωςθ είναι επίςθσ ανϊτερο Κρθτιδικό. Το είδοσ που απαντάται είναι το 

schlumbergeri. 

 

Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: TEXTULARIINA 

Υπεροικογζνεια: ATAXOPHRAGMIACEA 

Οικογζνεια: COSKINOLINIDAE 

 

Γζνοσ Pseudolituonella 

Κωνικό ςυμφυρματοπαγζσ κζλυφοσ με τροχοςπειροειδζσ αρχικό ςτάδιο που γίνεται ςτθ 

ςυνζχεια μονόςειρο με φαρδείσ χαμθλοφσ κυλινδρικοφσ καλάμουσ. Το εςωτερικό των 

καλάμων είναι αδαίρετο. Το ςτοματικό άνοιγμα θκμοειδζσ ςτθν κεντρικι περιοχι των 

καλάμων. Χαρακτθρίηεται με προεκτάςεισ του τοιχϊματοσ τθσ περιφζρειασ των οπων 

προσ τον επόμενο κάλαμο. Είδθ του γζνουσ αυτοφ ζχουν περιγραφεί ςε διάφορεσ 

βακμίδεσ του Κρθτιδικοφ, από το Βαλανηίνιο μζχρι το Σαντόνιο κακϊσ και ςτο Λουτιςιο.  

 

                                   Φωτ.17  Pseudolituonella reicheli 
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Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: TEXTULARIINA 

Υπεροικογζνεια: ORBITOLINACEA 

Οικογζνεια: ORBITOLINIDAE 

Υποοικογζνεια: ORBITOLININAE 

 

Γζνοσ Orbitolina 

Κζλυφοσ ςυμφυρματοπαγζσ  κωνικό μπορεί να φκάςει διάμετρο βάςθσ τα 3cm. Θ 

εμβρυακι ςυςκευι των μακροςφαιρικϊν μορφϊν είναι ςφνκετθ αποτελοφμενθ εκτόσ 

τθσ πρωτοκόγχθσ και δευτεροκόγχθσ, από ςφςτθμα περιεμβρακϊν καλάμων από τθ 

μορφι και τθ διάταξθ των οποίων διακρίνονται διάφορα υπογζνθ. Κατόπιν οι κάλαμοι 

διατάςςονται για μικρό διάςτθμα τροχοςπειροειδϊσ και ςτθ ςυνζχεια ςε μια ςειρά. Θ 

βάςθ του κελφφουσ μπορεί να είναι κυρτι, ι κοίλθ ςε βακμό που οι κάλαμοι να 

εμφανίηονται δακτυλιοειδείσ. Εςωτερικά οι κάλαμοι υποδιαιροφνται από ςφςτθμα 

παράλλθλων και κάκετων ςτο κφριο διάφραγμα δευτερευότων διαφραγμάτων, 

διαφόρου μικουσ. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι εφαπτομενικζσ τομζσ να εμφανίηουν δίκτυο 

διαφραγμάτων περιςςότερο ι λιγότερο κανονικό. Οριςμζνα από τα κάκετα 

δευτερεφοντα διαφράγματα ςυνεχίηουν ςτθν ενδοπεριφερειακι περιοχι πτυχοφμενα ςε 

ςχιμα zig-zag ενϊ ςυγχρόνωσ θ βάςθ γίνεται λεπτότερθ. Τομζσ παράλλθλεσ ςτθν 

αξονικι, που διζρχονται από τθν ενδοπεριφερειακι αυτι περιοχι εμφανίηουν τα κάκετα 

αυτά διαφράγματα ςαν ςτυλίδια ςχιματοσ ανεςτραμμζνου κϊνου. Στθν κεντρικι 

περιοχι τα διαφράγματα ςχθματίηουν ςυμπαγζσ δίκτυο που πολλζσ φορζσ καλφπτεται 

από πλικοσ ςυμφυρμάτων με ιδιαίτερθ ςυγκζντρωςθ ςτθν περιοχι αυτι. 

Στρωματογραφικι εξάπλωςθ ανϊτερο Βαρρζμιο -  μζςο Κενομάνιο, με πολλά 

χαρακτθριςτικά υπογζνθ και είδθ. 

  

Φωτ.18, 19  Orbitolina convexa (ΑΗ 1328, ΑΗ 1330) 
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Φωτ.20  Orbitolina convexa (ΑΗ 1332) 

 

Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: MILIOLINA 

Υπεροικογζνεια: MILIOLACEA 

Οικογζνεια: SPIROLOCULINIDAE 

 

Γζνοσ Spiroloculina sp. 

Κζλυφοσ με τοίχωμα πορςελανϊδεσ, ελεφκερο, λογχοειδζσ ι ατρακτοειδζσ, πεπιεςμζνο 

με επιπεδοςπειροειδϊσ περιελιγμζνουσ καλάμουσ. Ο εμβρυακόσ κάλαμοσ ακολουκείται 

από ζνα κάλαμο που περιβάλλει κυκλικά τον εμβρυακό, ενϊ οι επόμενοι κάλαμοι, 

θμίςιασ περιζλιξθσ, διατάςςονται ςε ζνα επίπεδο, αντικρυςτά δφο ςε κάκε περιζλιξθ. Το 

ςτοματικό άνοιγμα ςτο τζλοσ κάκε καλάμου με απλό ι διφυι οδόντα. Στρωματογραφικι 

εξάπλωςθ ανϊτερο Κρθτιδικό  - ςιμερα. 
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Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: MILIOLINA 

Υπεροικογζνεια: MILIOLACEA 

Οικογζνεια: HAUERINIDAE 

Υποοικογζνεια: HAUERININAE 

 

Γζνοσ Quinqueloculina 

Κζλυφοσ με τοίχωμα πορςελανϊδεσ, ελεφκερο. Οι κάλαμοι μικουσ θμίςιασ περιζλιξθσ 

διατάςςονται ςε 5 διαφορετικά επίπεδα που ςχθματίηουν μεταξφ τουσ γωνία 1400. Θ 

διάταξθ αυτι ζχει ςαν αποτζλεςμα εξωτερικά να διακρίνονται 3 κάλαμοι από τθ μία 

πλευρά και 4 κάλαμοι από τθν άλλθ οι οποίοι μεταξφ τουσ ςχθματίηουν γωνία 720. 

Στρωματογραφικι εξάπλωςθ Ιουραςικό – ςιμερα. 

 

                                Φωτ.21 Quinqueloculina 

 

Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: MILIOLINA 

Υπεροικογζνεια: CORNUSPIRACEA 

Οικογζνεια: OPHTHALMIDIIDAE 

 

Γζνοσ Ophthalmidium 

Κζλυφοσ πορςελανϊδεσ, ελεφκερο, ωοειδζσ ζωσ ατρακτοειδζσ, πεπιεςμζνο, 

επιπεδοςπειροειδϊσ περιελειγμζνο, με καλάμουσ θμίςιασ περιζλιξθσ, δυνατόν να 

αφινουν κενό μεταξφ των περιελίξεων που καλφπτεται από λεπτι αςβεςτολικικι πλάκα. 

Στοματικό άνοιγμα οπι ςτο τζλοσ κάκε καλάμου. Στρωματογραφικι εξάπλωςθ Τριαδικό 

ζωσ ςιμερα. 
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Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: MILIOLINA 

Υπεροικογζνεια: MILIOLACEA 

Οικογζνεια: HAUERINIDAE 

Υποοικογζνεια: SIGMOILINITINAE 

 

Γζνοσ Pseudonummoloculina  

Κζλυφοσ πορςελανϊδεσ, ελεφκερο, διςκοειδζσ ζωσ αμφίκυρτο, με τοίχωμα διάτρθτο με 

αλλεπάλλθλα ελάςματα που επικαλφπτουν τουσ προθγοφμενουσ καλάμουσ. Θ διάταξθ 

των καλάμων αρχίηει αγακιςτεγϊσ με 2 κάλαμουσ ανά περιζλιξθ, αργότερα γίνεται 

επιπεδοςπειροειδισ με 3 καλάμουσ ανά περιζλιξθ και ςτθ ςυνζχεια 5 ι 6 κάλαμοι ανά 

περιζλιξθ. Το ςτοματικό άνοιγμα είναι φαρδφ, θμικυκλικό, με πλατφ ςπατουλοειδι 

οδόντα, ςτο άκρο του τελαυταίου καλάμου. Στρωματογραφικι εξάπλωςθ Άλβιο - 

Κενομάνιο. Στα δείγματα αναγνωρίςτθκαν τα είδθ heimi και regularis με το τελευταίο να 

είναι θλικίασ ανϊτερου Κενομάνιου. 

  

Φωτ.22, 23 Pseudonummoloculina heimi                           Pseudonummoloculina heimi 

 

                                            Φωτ.24 Pseudonummoloculina regularis  
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Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: TEXTULARIINA 

Υπεροικογζνεια: HAPLOPHRAGMIACEA 

Οικογζνεια: NEZZAZATIDAE 

Υποοικογζνεια: NEZZAZATINAE 

Γζνοσ Nezzazata 

Τροχοςπειροειδζσ, ςυμφυρματοπαγζσ κζλυφοσ επιπεδόκυρτο ι ανομοιόμορφα 

αμφίκυρτο. Οι κάλαμοι φζρουν περιφερειακι προζκταςθ. Στοματικό άνοιγμα ςτενι 

ενδοπεριφερειακι ςχιςμι που εκτείνεται από τον ομφαλό τθσ κοιλιακισ πλευράσ μζχρι 

τθν περιφζρεια όπου και κάμπτεται. Υπάρχει χαρακτθριςτικι οδοντικι πλάκα. 

Στρωματογραφικι εξάπλωςθ Άλβιο – Τουρϊνιο. 

 

Φωτ.25-26  Nezzazata simplex 

 

 

Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: MILIOLINA 

Υπεροικογζνεια: ALVEOLINACEA  

Οικογζνεια: ALVEOLINIDAE  

 

Γζνοσ Praealveolina  

Κζλυφοσ επιπεδοςπειροειδζσ, με πορςελανϊδεσ τοίχωμα. Επιμικεισ υποκυλινδρικζσ μορφζσ 

μικουσ 4-5mm μποροφν να φκάςουν 10mm. Το ςτοματικό άνοιγμα είναι ςειρά κφριων 

ςτοματικϊν πόρων με κάκετεσ ςειρζσ δευτερευόντων ςτοματικϊν πόρων που μπορεί να 

βρίςκονται κάτω από όλουσ τουσ κφριουσ ςτοματικοφσ πόρουσ ι να περιορίηονται ι να 

είναι αφκονότεροι ςτουσ πόλουσ. Θ φπαρξθ αυτϊν των δευτερευόντων ςτοματικϊν 

πόρων αντιςτοιχεί ςτθν φπαρξθ παράλλθλων “δαπζδων” που χωρίηουν τον κφριο 



58 
 

κάλαμο. Τα δευτερεφοντα διαφράγματα διατάςςονται από τον ζνα κάλαμο ςτον 

επόμενο κατά τρόπο ςυνεχι. Στρωματογραφικι εξάπλωςθ Κενομάνιο.  

 
Φωτ.27-28  Praealveolina cretacea 

 
 
 

 
                                          Φωτ.29  Prealveolina cretacea (AZ 1326) 
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Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: MILIOLINA 

Υπεροικογζνεια: ALVEOLINACEA  

Οικογζνεια: ALVEOLINIDAE  

 

Γζνοσ Ovalveolina 

Κζλυφοσ επιπεδοςπειροειδζσ, με πορςελανϊδεσ τοίχωμα. Σφαιρικζσ ζωσ ωοειδείσ μορφζσ 

διαμζτρου 1-2mm. To ςτοματικό άνοιγμα είναι ςειρά μεγάλων ςτοματικϊν πόρων που 

περιβάλονται από χείλοσ. Τα δευτερεφοντα διαφράγματα είναι φαρδιά, κοντά ςε ςχετικά 

μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ τουσ και διατάςςονται κατά τρόπο ςυνεχι ςτουσ διαδοχικοφσ 

καλάμουσ. Στρωματογραφικι εξάπλωςθ Κενομάνιο – Τουρϊνιο. 

 
 Φωτ.30 Ovalveolina 
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     Φωτ. 31 Alveolinid  εμποτιςμζνο με οξείδια Fe (AZ 1381) ςτουσ χαμθλότερουσ ορίηοντεσ τθσ  

                     επικλυςιγενοφσ ςειράσ προσ το μετάλλευμα 

 

 

    Φωτ.32 Alveolinid εμποτιςμζνο με οξείδια Fe (AZ 1382) ςτουσ χαμθλότερουσ ορίηοντεσ  

                     τθσ επικλυςιγενουσ ςειρασ προσ το μετάλλευμα. Εμφανισ θ ρθγμάτωςθ του   

                     τρθματοφόρου και θ πλιρωςι τθσ με οξείδια του ςιδιρου 
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Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: TEXTULARIINA 

Υπεροικογζνεια: SPIROPLECTAMMINACEA 

Οικογζνεια: SPIROPLECTAMMINIDAE 

Υποοικογζνεια: SPIROPLECTAMMININAE 

 

Γζνοσ Bolivinopsis s.p. 

Κζλυφοσ ςυμφυρματοπαγζσ. Το τρθματοφόρο αυτό χαρακτθρίηεται από ςθμαντικό 

επιπεδοςπειροειδζσ πρϊτο ςτάδιο ςτισ μικροςφαιρικζσ όςο και τισ μακροςφαιρικζσ 

μορφζσ, που ακολουκείται από το δίςειρο ςτάδιο. Είναι γνωςτό ςτο ανϊτερο Κρθτιδικό. 

 

 

Τάξθ: FORAMINIFERIDA 

Υποτάξθ: TEXTULARIINA 

Υπεροικογζνεια: AMMODISCACEA 

Οικογζνεια: AMMODISCIDAE 

Υποοικογζνεια: AMMOVERTELLININAE 

 

Γζνοσ Glomospira 

Κζλυφοσ με τοίχωμα λεπτόκοκκο ςυμφυρματοπαγζσ. Τθν πρωτοκόγχθ ακολουκεί ςωλθνοειδισ 

κάλαμοσ ςτρεπτοςπειροειδϊσ περιελιγμζνοσ. Στοματικό άνοιγμα τελικό. Είναι γνωςτό από το 

Λικανκρακοφόρο ζωσ ςιμερα. 

 

Φωτ.33  Glomospira 
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Ε. 1.1.2 ΑΡΘΡΟΠΟΔΑ  

Ο΢ΣΡΑΚΩΔΘ 

 

Οςτρακϊδθ είναι μικροςκοπικά ςε μζγεκοσ Αρκρόποδα (μικροαπολικϊματα) με 

πεπιεςμζνο δίκυρο όςτρακο αςβεςτολικικό ι κερατινϊδεσ. Συνθκζςτερα το όςτρακο 

των απολικωμζνων μορφϊν είναι αςβεςτολικικό. Φζρουν αρκρωτά άκρα. Είναι υδρόβια 

ηϊα, κυρίωσ καλάςςια και ηοφν ςε διάφορα βάκθ και ςε όλα τα γεωγραφικά πλάτθ, ωσ 

πλαγκτονικά αλλά και βενκονικά ηϊα. Το δίκυρο όςταρακο είναι ςυνικωσ ςυμμετρικό 

και ςπανιότερα αςφμμετρο, απλό ι με χαρακτθριςτικζσ ποικίλςεισ (προεξοχζσ, αυλακζσ, 

πόροι κ.λ.π.).  

Τα Οςτρακϊδθ είναι γνωςτά από το Ανϊτερο Κάμβριο και ζχουν ςθμαντικό 
ςτρωματογραφικό ενδιαφζρον. Στισ μεςοηωικζσ αποκζςεισ κακίςτανται ςπανιϊτερα, 
ενϊ κατά το τριτογενζσ παρουςιάηουν εκ νζου αφκονία. Αποτελοφν ςθμαντικοφσ 
παλαιοπεριβαλλοντικοφσ δείκτεσ.  

 

 

   Φωτ.34  Οςτρακϊδθ 
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Ε.1.1.3 ΑΛΓΘ 

 

Χαρόφυτα  

Είναι ομάδα Ρραςινοφυκϊν και αποτελεί τθν τάξθ Charales. Τα αναπαραγωγικά όργανα 

τθσ τάξθσ αυτισ δθλϊνουν υψθλό βακμό εξειδίκευςθσ/διαφοροποίθςθσ. Το 

αναπαραγωγικό όργανο του κθλυκοφ χαρόφυτου είναι ζνασ μεγάλοσ οβαλ φάκελοσ από 

ςπειροειδϊσ διατεταγμζνα εντόνου πράςινου χρϊματοσ νιματα κυττάρων τα οποία 

ονομάηονται ωογόνια  

 
Φωτ.35, 36 Ωογόνια Χαροφφτων 
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Ε.2 Κοιταςματολογία 

Ε.2.1 Μακροςκοπικι - Μικροςκοπικι εξζταςθ 

Κωδικοί δειγμάτων: ΤΠΟ-1 , ΤΠΟ-2. ΤΠΟ-3 

Αναλυτικότερα τα κφρια πετρογραφικά χαρακτθριςτικά κάκε δείγματοσ είναι τα 

παρακάτω: 

Ε.2.1.1  ΤΠΟ-1 (Μ6) 

 
                Φωτ.37  Δείγμα ΤΠΟ-1 (Μ6). ΢ιδθροφχο ψαμμιτο-μικροκροκαλοπαγζσ 

 

χρώμα: καςτανό ςκοφρο 

κραυςμόσ: γωνιϊδθσ 

υφι: ςυμπαγισ-ψευδοςτρωςιγενισ 

πετρογραφικόσ τφποσ: λατεριτικό ψαμμιτο-μικροκροκαλοπαγζσ.  

ορυκτολογικι ςφςταςθ:  

 

Θ μάηα του δείγματοσ περιλαμβάνει: 

 κλάςτεσ ςιδθρονικελιοφχου λατερίτθ με ορυκτά ςιδιρου μαγνθτίτθ, αιματίτθ, 

γκαιτίτθ,  ςυμπαγοφσ ι  πιςολικικισ μορφισ (Φωτ. 38, 39) 

 κατακερματιςμζνουσ κόκκουσ χρωμίτθ και κόκκουσ χλωριτιωμζνου και τεκτονικά 

παραμορφωμζνου ςερπεντινίτθ (Φωτ. 40, 41) 
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 άφκονα κραφςματα κυρίωσ  πυριτικισ αλλά και αργιλικισ ςφςταςθσ, με κφρια 

ορυκτά χαλκθδόνιο, μικροκρυςταλλικό - αδροκρυςταλλικό χαλαηία, αργιλικά 

ορυκτά και ςιδθροξείδια.  

 ςυγκολλθτικι φλθ ςιδθροφχου ςφςταςθσ από αιματίτθ, μαγνθτίτθ, γκαιτίτθ, με 

μικρι ςυμμετοχι κατά κζςεισ και αργιλικϊν ορυκτϊν (Φωτ. 40, 41). 

 

 
                     Φωτ.38  Επαφι αδρόκοκκου και λεπτο-μεςόκοκκου υλικοφ, λατεριτικοφ 

 

 
        Φωτ.39  Κλαςτικό υλικό από ςιδθρονικελιοφχο λατερίτθ και ςχιςτοκερατόλικο, 

                  ςυγκολλθμζνο με ςυνδετικό υλικό (τςιμζντο) ςιδθροφχου ςφςταςθσ 
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                    Φωτ.40  Κλάςτεσ κερατολίκου, χαλαηίτθ, μαγνθτίτθ και χλωριτιωμζνου  

           ςερπεντινίτθ, με ςυνδετικό υλικό οξείδια-υδροξείδια ςιδιρου 

 

 

                          
                    Φωτ.41  Θραφςματα απολικωματοφόρου κερατολίκου (ραδιολαρίτθσ),  

                      χαλαηία, χρωμίτθ, ςιδθροξειδίων, ςυγκολλθμζνα με ςιδθροφχο υλικό 
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Ε.2.1.2.  ΤΠΟ-2 (Μ14) 

Το εν λόγω δείγμα είναι ςυγγενζσ με το προθγοφμενο και ωσ εκ τοφτου διακζτει 

ανάλογα πετρογραφικά χαρακτθριςτικά  

 

 

           Φωτ.42  Δείγμα ΤΠΟ-2 (Μ14). ΢ιδθρονικελιοφχο λατεριτικό ψαμμιτοκροκαλοπαγζσ,  
                          με ςθμαντικι παρουςία πυριτικοφ υλικοφ. 

 

Κφρια πετρογραφικά χαρακτθριςτικά: 

χρώμα: καςτανο-κόκκινο 

κραυςμόσ: γωνιϊδθσ 

υφι: ςυμπαγισ-ψευδοςτρωςιγενισ  

πετρογραφικόσ τφποσ: λατεριτικό ψαμμιτομικροκροκαλοπαγζσ 

ορυκτολογικι ςφςταςθ: 

Στθ ςφςταςθ του δείγματοσ ςυμμετζχει: 

α) ςιδθροφχο και πυριτικό υλικό ςε κλαςτικι μορφι, με δφο κφριεσ κοκκομετρίεσ: μία 

αδρόκοκκθ (μζγεκοσ κόκκων μζχρι και 8 mm) και μία λεπτο-μεςόκοκκθ (από 0,05 ζωσ 

1mm), ςε επαφι (Φωτ. 43), κακϊσ και αρκετόσ χρωμίτθσ ςε κατακλαςτικοφσ κόκκουσ 

(Φωτ. 47).  

Το ςιδθροφχο κλαςτικό υλικό είναι μαγνθτίτθσ-αιματίτθσ-γκαιτίτθσ (Φωτ. 47), ενϊ  

οι πυριτικισ ςφςταςθσ κλάςτεσ (Φωτ. 45, 46) αποτελοφνται από χαλκθδόνιο και χαλαηία, 

ποικίλθσ κοκκομετρίασ και οξείδια-υδροξείδια ςιδιρου.  

Επί πλζον και ςυνικωσ ςτο ψαμμιτικισ κοκκομετρίασ υλικό του δείγματοσ 

εντοπίςκθκαν κόκκοι αργιλικοφ υλικοφ, κόκκοι ςιδθρομιγοφσ αργιλικοφ ςχιςτολίκου με 

ιλλίτθ-μοντμοριλλονίτθ και ςιδθροξείδια, κακϊσ και κόκκοι με ςερπεντίνθ, χλωρίτθ και 

αμφίβολο (Φωτ. 46, 47). 
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β) ςυγκολλθτικι φλθ με ςφςταςθ κυρίωσ ςιδθροφχο (μαγνθτίτθσ-αιματίτθσ-γκαιτίτθσ) και 

εν μζρει αργιλικι (ιλλίτθσ, μοντμοριλλονίτθσ).  

Στισ μικροφωτογραφίεσ που ακολουκοφν απεικονίηεται θ δομι και θ 

ορυκτολογικι ςφςταςθ του δείγματοσ. 

 

 

                  Φωτ.43  Επαφι λεπτόκοκκου και αδρόκοκκου λατεριτικοφ υλικοφ, με  κλάςτεσ  

                                  ςιδθροφχου και πυριτικισ ςφςταςθσ καιςυνδετικό υλικό  ςιδθροφχο 

 

 
                    Φωτ.44  Λεπτόκοκκο και  αδρόκοκκο υλικό τθσ ίδια ςφςταςθσ  
                                    (ςιδθροφχοσ και πυριτικι) 
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     Φωτ.45  Κλάςτεσ απολικωματοφόρου κερατολίκου (ραδιολαρίτθσ), χαλαηία  

                                και ςιδθρο ξειδίων με ςυνδετικι φλθ επίςθσ οξείδια-υδροξείδια ςιδιρου 

 

 

                   Φωτ.46  Κλαςτικό υλικό από ςιδθροξείδια, κερατόλικο, χαλαηία, ςερπεντινίτθ  

                                    μερικϊσ χλωριτιωμζνο και ςυγκολλθτικι φλθ οξείδια-υδροξείδια  

                                   ςιδιρου,ςε ανάμιξθ με αργιλικά ορυκτά. 
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                    Φωτ.47 Κόκκοι κερατολίκου, χαλαηία,  χρωμίτθ,  μαγνθτίτθ, αιματίτθ,  

                                   ςυγκολλθμζνοι με ςυνδετικό υλικό ςιδθροφχου και αργιλικισ  

                                   ςφςταςθσ 
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Δ.2.1.3  ΤΠΟ-3 (Μ21) 

 

 

 
       Φωτ.48  Δείγμα ΤΠΟ-3 (Μ21). Μικροκρακαλοπαγζσ από ςιδθρονικελιοφχο λατεριτικό 

                            και ςχιςτοκερατολικικό υλικό 

 

Με βάςθ τόςο τα μακροςκοπικά, όςο και τα μικροςκοπικά ςτοιχεία του 

δείγματοσ, αυτό αντιπροςωπεφει ζνα επίςθσ κλαςτικό ίηθμα, αδρόκοκκο, με ςφςταςθ 

όμοια με εκείνθ των δφο προθγουμζνων δειγμάτων. 

Τα ουςιϊδθ πετρογραφικά χαρακτθριςτικά του είναι: 

χρώμα: καςτανο-κόκκινο 

 κραυςμόσ: γωνιϊδθσ 

 υφι: ςυμπαγισ  

πετρογραφικόσ τφποσ: μικροκροκαλοπαγζσ από υλικό ςιδθρονικελιοφχου λατερίτθ και 

ςχιςτοκερατολίκου. 

ορυκτολογικι ςφςταςθ: 

Το ςιδθροφχο μζροσ του κλαςτικοφ υλικοφ και θ ςυνδετικι φλθ αποτελοφνται 

από μαγνθτίτθ-αιματίτθ-γκαιτίτθ (Φωτ. 44, 45, 48),  ενϊ το ςχιςτοψαμμιτοκερατολικικό 

υλικό αποτελείται από χαλκθδόνιο, χαλαηία ποικίλθσ κοκκομετρίασ, ςιδθροξείδια 

(αιματίτθσ, γκαιτίτθσ) και αργιλικά ορυκτά (ιλλίτθσ, μοντμοριλλονίτθσ) με επί πλζον 

ςυςτατικά τον χλωρίτθ, τον ςερπεντίνθ, και τον χρωμίτθ. 

Στισ επόμενεσ φωτογραφίεσ που ελιφκθςαν από το μικροςκόπιο εμφανίηονται 

μερικά από τα πετρογραφικά χαρακτθριςτικά του δείγματοσ, όπωσ θ κοκκομετρία, θ 

δομι και θ ςφςταςθ του. 
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                    Φωτ.49  ΢ιδθροφχο και πυριτικό κλαςτικό υλικό, με ςυνδετικό υλικό  
                                    Αποτελοφμενο από οξείδια-υδροξείδια ςιδιρου  

 

 

 

 

                    Φωτ.50  Κόκκοι κερατολίκου, χαλαηία,  αιματίτθ, ςυγκολλθμζνοι  με  

                                    ςυνδετικό υλικό ςιδθροφχου  και αργιλικισ ςφςταςθσ 
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              Φωτ.51  Κόκκοι χαλαηία, χρωμίτθ, μαγνθτίτθ, αιματίτθ, ςυγκολλθμζνοι με   
                              ςιδθροφχο ςυνδετικό υλικό 

 

 

             Φωτ.52  Κόκκοι ςιδθρομιγοφσ κερατολίκου, χλωριτιωμζνου ςερπεντινίτθ και   

                             οξειδίων-υδροξειδίων του ςιδιρου, ςυγκολλθμζνοι με τςιμζντο  ομοίωσ  

                             ςιδθροφχο  



74 
 

 

                   Φωτ.53  Πυριτικοί και ςιδθροφχοι κλάςτεσ, ςυγκολλθμζνοι με τςιμζντο  

                                    ςιδθροφχου και αργιλικισ ςφςταςθσ 

 

 

 

                   Φωτ.54  Κόκκοι χρωμίτθ, μαγνθτίτθ, αιματίτθ,ςε ανάμιξθ με πυριτικό υλικό  

                                   και με ςυνδετικι φλθ ςιδθροξείδια 
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                    Φωτ.55 Κόκκοι κερατολίκου, χαλαηία και χλωριτιωμζνου ςερπεντίνθ,     
                                   με ςυνδετικι φλθ οξείδια  –  υδροξείδια ςιδιρου 
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Ε.2.2 Χθμικι ανάλυςθ με τθ μζκοδο τθσ φαςματοςκοπίασ φκοριςμοφ ακτίνων Χ 

(EDXRF) 

  

Συνολικά πραγματοποιικθκαν 78 αναλφςεισ με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο. Τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων των δειγμάτων ςυναρτιςει τθσ κζςθσ δειγματολθψίασ 

τουσ (πεδίο ι γεϊτρθςθ με καταγραφθ του αντίςτοιχου βάκουσ ι εφρουσ βακϊν) 

παρατίκενται ςτουσ πίνακεσ 1 ζωσ 6 που ακολουκοφν. Θα πρζπει εδϊ να ςθμειωκεί ότι 

το Cr, το Cο, ο Zn και το Ni υπολογίηονται ςτοιχειακϊσ. 
 

      Πίνακασ 1. Αποτελζςματα χθμικϊν αναλφςεων των δειγμάτων πεδίου που εξετάςτθκαν 

M13 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 84,63 1,07 8,05 4,2 0 0,49 0,25 0,04 3525 153 85 3100

M22 ΤΠΟ-4 66,90 11,58 10,95 1,08 0,80 1,73 0,88 0,04 7166 301 203 4844

M21 ΤΠΟ-3 57,53 14,20 14,59 1,21 1,08 3,25 0,98 0,08 2795 212 133 6022

M9(1) ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 57,51 8,76 24,35 0,92 1,58 0,79 0,55 0,01 12493 1788 294 7845

M12 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 60,57 6,78 25,62 0,64 1,44 0,17 0,19 0,09 7138 413 129 6386

M9(2) ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 55,57 8,69 26,48 0,72 1,59 0,77 0,47 0,01 13174 561 324 7287

M5 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 48,07 16,96 28,56 1,99 0,81 0,3 0,23 0,03 10223 1615 456 7327

M11 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 56,36 7,07 28,86 1,00 0,79 0,11 0,22 0,02 8716 458 796 9312

M10 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 49,81 10,73 31,49 2,02 0,75 0,11 0,18 0,08 7599 668 919 7678

M6 ΤΠΟ-1 45,3 17,07 32,95 0,88 0,71 0,34 0,24 0,07 8792 1481 689 8013

M8 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 39,37 16,93 35,06 1,81 1,2 0,14 0,41 0,05 11903 1252 543 12030

M7 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 39,4 16,93 35,11 1,77 1,21 0,14 0,32 0,02 8611 772 1394 7809

M14 ΤΠΟ-2 44,75 5,66 41,18 0,70 1,27 0,13 0,14 0,06 8633 512 183 7090

M1 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 11,23 7,89 66,26 8,23 1,14 0,12 0,01 0,01 8400 985 365 7500

M4 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 12,23 6,68 73,09 2,77 0,86 0,15 0,01 0,04 10900 1352 392 8600

M2 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 11,02 5,98 73,38 2,67 0,89 0,22 0,01 0,04 10700 1012 416 9100

M3 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 10,98 4,63 78,43 1,41 0,85 0,31 0,01 0,05 10850 888 348 8900

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 44,19 9,86 37,32 2,00 1,00 0,55 0,30 0,08 8919 848 548 7579

Κωδικόσ Δείγμα SiO2 Al2O2 Fe2O3 CaO Zn NiMgO K2O TiO2 MnO Cr Co

 
 Fe(total) ωσ Fe2O3 

Οι ςυγκεντρώςεισ των οξειδίων εκφράηονται ςε % κ.β. και των (ίχνο)ςτοιχείων ςε gr/t 
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Πίνακασ 2. Αποτελζςματα χθμικϊν αναλφςεων των δειγμάτων τθσ Γ1 που εξετάςτθκαν 

M27 Γ1  13,5 - 14,5 58,23 13,46 16,55 0,81 0,86 2,75 1,09 0,01 4454 99 149 5544

M52 Γ1 28 - 29,2 62,00 11,70 19,50 0,91 1,41 1,44 0,75 0,04 10800 337 221 4921

M49 Γ1  27 - 28 48,80 11,40 20,60 4,62 1,45 1,57 0,75 0,07 15300 330 270 3600

M51 Γ1  40 - 40,5 57,00 13,20 21,10 1,09 2,24 2,73 0,82 0,05 7200 312 180 5000

M50 Γ1  38,7 - 40 56,80 9,81 24,70 0,87 2,47 1,00 0,54 0,10 24700 652 270 7400

M54 Γ1  37,5 - 38,7 55,00 10,60 24,90 1,56 2,05 1,72 0,69 0,10 13100 449 244 5200

M70 Γ1 41,0 55,11 10,52 25,76 1,18 1,30 2,08 0,54 0,01 8081 503 235 5296

M69 Γ1 40,8 52,08 9,35 26,08 2,23 0,96 1,93 0,57 0,02 5782 401 175 6252

M53 Γ1  30 - 37,5 48,50 9,92 26,10 6,40 2,61 0,14 0,65 0,21 25800 525 453 6600

M73 Γ1 43,1 57,61 7,41 26,87 0,96 0,96 0,31 0,16 0,05 8825 652 202 7330

M66 Γ1  14,5 - 15,5 49,57 8,66 29,43 1,81 0,98 1,28 0,45 0,25 5790 189 190 8551

M71 Γ1 41,3 50,30 9,54 29,43 1,03 1,31 1,60 0,48 0,01 7313 603 210 6740

M25 Γ1  16,7 47,56 10,37 30,01 1,77 1,29 1,40 0,63 0,00 8144 844 279 8701

M26 Γ1  17,0 48,23 10,60 30,29 1,07 1,30 1,44 0,60 0,01 8766 819 297 8441

M68 Γ1 39,1 41,11 16,23 33,47 1,37 1,21 0,23 0,18 0,15 8420 401 252 8134

M67 Γ1 10 - 12,5 48,24 5,50 35,30 1,58 1,24 0,16 0,16 0,17 11537 333 258 7556

M55 Γ1 17,8 45,20 11,60 35,70 0,84 2,04 1,28 0,69 0,60 14600 440 253 7600

M28 Γ1  29,2 - 30 53,20 5,49 36,20 0,80 0,75 0,19 0,21 0,00 2650 122 80 8935

M72 Γ1 42,0 45,57 6,77 38,33 1,89 1,75 0,34 0,16 0,03 9096 777 205 8645

M56 Γ1  15,5 - 16,5 33,30 5,33 49,30 7,28 1,19 0,09 0,27 1,11 11600 628 187 10600

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 50,67 9,87 28,98 2,00 1,47 1,18 0,52 0,15 10598 471 231 7052

Κωδικόσ Δείγμα SiO2 Al2O2 Fe2O3 CaO Zn NiMgO K2O TiO2 MnO Cr Co

 
Fe(total) ωσ Fe2O3 

Οι ςυγκεντρώςεισ των οξειδίων εκφράηονται ςε % κ.β. και των (ίχνο)ςτοιχείων ςε gr/t 
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Πίνακασ 3. Αποτελζςματα χθμικϊν αναλφςεων των δειγμάτων τθσ Γ2 που εξετάςτθκαν 

M46 Γ2  18 - 20 68,53 5,02 9,61 1,78 2,01 1,07 0,26 0,23 4940 276 154 2552

M29 Γ2  46,5 - 47,2 43,64 8,99 16,05 13,00 0,92 2,04 0,57 0,01 2797 198 110 4898

M76 Γ2  45,2 - 46,5 66,73 9,57 16,49 1,44 0,78 0,23 0,20 0,04 16116 396 226 5846

M61 Γ2   43,5 - 44,2 61,90 11,10 19,30 0,53 2,18 1,35 0,68 0,06 28800 546 494 5900

M77 Γ2  22 - 29 59,94 8,52 20,30 1,20 1,17 0,74 0,31 0,02 36398 484 746 4183

M74 Γ2  3 - 8 58,28 10,74 22,02 0,99 0,96 0,77 0,39 0,04 11368 852 290 8454

M59 Γ2  39,7 - 40,5 53,90 13,00 25,30 0,60 2,33 2,65 0,76 0,05 5600 418 199 5600

M57 Γ2 34 - 38 37,70 7,52 26,20 23,50 1,36 0,65 0,56 0,18 13200 511 223 6500

M63 Γ2  41,5 - 42,5 51,40 11,60 28,50 1,03 2,44 2,05 0,65 0,04 12100 521 254 6200

M58 Γ2  38 - 39,7 49,50 12,00 30,50 0,98 2,39 2,16 0,64 0,04 4600 647 168 8900

M60 Γ2  40,5 - 41,5 49,00 11,80 31,30 0,78 2,40 1,99 0,61 0,06 9900 500 202 6400

M62 Γ2  42,5 - 43,5 46,10 10,70 36,00 0,56 2,33 1,63 0,64 0,04 8800 600 188 6600

M78 Γ2  44,7 31,63 7,25 53,10 0,73 0,95 0,16 0,07 0,00 3960 902 888 14502

M80 Γ2  45,1 28,18 7,27 58,43 0,40 0,93 0,15 0,15 0,00 8700 681 306 7909

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 50,46 9,65 28,08 3,39 1,65 1,26 0,46 0 11949 1255 318 6746

Κωδικόσ Δείγμα SiO2 Al2O2 Fe2O3 CaO Zn NiMgO K2O TiO2 MnO Cr Co

 
Fe(total) ωσ Fe2O3 

Οι ςυγκεντρώςεισ των οξειδίων εκφράηονται ςε % κ.β. και των (ίχνο)ςτοιχείων ςε gr/t 

 

 

 

Πίνακασ 4. Αποτελζςματα χθμικϊν αναλφςεων των δειγμάτων τθσ Γ3 που εξετάςτθκαν 

M81 Γ3   0 - 4 63,90 7,95 11,58 1,25 1,20 1,01 0,54 0,12 4451 185 180 5199

M82 Γ3   4 - 8 53,80 10,12 24,31 2,54 0,91 1,95 0,55 0,11 4122 433 116 7111

Zn NiMgO K2O TiO2 MnO Cr CoΚωδικόσ Δείγμα SiO2 Al2O2 Fe2O3 CaO

 
Fe(total) ωσ Fe2O3 

Οι ςυγκεντρώςεισ των οξειδίων εκφράηονται ςε % κ.β. και των (ίχνο)ςτοιχείων ςε gr/t 
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Πίνακασ 5. Αποτελζςματα χθμικϊν αναλφςεων των δειγμάτων τθσ Γ4 που εξετάςτθκαν 

M43 Γ4  59 - 66,5 62,22 2,79 5,55 23,85 0,47 0,10 0,06 0,24 5509 159 53 3770

M48 Γ4  50 - 59 63,29 3,70 7,61 21,12 0,59 0,06 0,06 0,15 2400 184 148 4920

M39 Γ4 81 - 88 67,10 9,77 16,60 0,33 1,20 1,37 0,60 0,02 18000 581 227 4180

M34 Γ4 66,5 - 70 55,70 11,80 21,40 4,44 2,01 1,65 0,83 0,30 9700 456 219 6522

M32 Γ4  72 - 77 58,00 10,30 22,00 4,32 1,05 1,17 0,69 0,03 15500 515 272 6125

M36 Γ4  77 - 81 52,40 5,63 37,50 0,49 1,34 0,05 0,21 0,07 13900 688 177 8552

M42 Γ4  88 - 90 44,30 7,87 41,20 0,47 2,45 0,33 0,29 0,06 19100 629 262 9011

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 57,57 7,41 21,69 7,86 1,30 0,68 0,39 0,12 12016 459 194 6154

Κωδικόσ Δείγμα SiO2 Al2O2 Fe2O3 CaO Zn NiMgO K2O TiO2 MnO Cr Co

 
Fe(total) ωσ Fe2O3 

Οι ςυγκεντρώςεισ των οξειδίων εκφράηονται ςε % κ.β. και των (ίχνο)ςτοιχείων ςε gr/t 

     

 

 

 Πίνακασ 6. Αποτελζςματα χθμικϊν αναλφςεων των δειγμάτων τθσ Γ5 που εξετάςτθκαν  

M41 Γ5  90-85 42,16 3,21 3,17 42,20 1,60 0,53 0,03 0,05 350 80 0 2762

M47 Γ5  102-100 32,80 5,68 8,38 45,47 0,77 0,09 0,05 0,32 605 153 64 3458

M19 Γ5  106-102 70,06 10,95 10,84 0,59 0,94 1,92 0,66 0,02 12770 312 239 4140

M33 Γ5  100-95 11,10 3,26 17,00 54,60 1,76 0,90 0,29 0,25 9300 400 187 5010

M30 Γ5  97,5 59,05 13,72 17,03 0,89 0,92 2,83 1,02 0,00 4475 309 157 5685

M17 Γ5  117,2 63,94 6,44 21,43 1,32 1,33 0,20 0,20 0,19 7409 489 118 6209

M65 Γ5  107,5 55,60 10,17 24,06 1,09 0,97 2,19 0,63 0,16 5410 212 130 6521

M37 Γ5  108-106 62,50 7,21 24,70 1,19 0,95 0,49 0,43 0,22 14400 524 236 6940

M31 Γ5  110-108 53,50 12,60 26,70 0,47 1,59 1,84 0,71 0,02 15900 398 270 7196

M38 Γ5  118-117 53,90 11,00 26,70 1,06 2,16 1,34 0,73 0,07 17800 728 351 6230

M18 Γ5  117,9 52,55 9,07 26,72 0,98 1,30 1,41 0,41 0,01 6746 385 181 8222

M23 Γ5  117 55,02 8,29 28,65 0,72 1,61 0,65 0,49 0,04 11926 789 317 8369

M44 Γ5  120-118 50,70 11,30 29,40 0,47 2,62 1,85 0,64 0,07 7800 613 173 7980

M20 Γ5  116,8 49,92 9,68 30,90 1,14 1,31 1,60 0,41 0,01 7040 444 189 8011

M24 Γ5  116,6 55,43 6,41 31,80 0,70 1,61 0,26 0,17 0,04 7594 801 149 7297

M16 Γ5  113,7 52,58 7,03 32,45 0,95 1,43 0,15 0,25 0,12 8332 432 198 7382

M15 Γ5 113 47,10 7,07 38,23 0,62 1,25 0,19 0,22 0,23 7862 601 188 9500

M45 Γ5  111,3 44,30 7,69 41,50 0,47 2,20 0,32 0,27 0,18 17200 710 231 10155

M64 Γ5  110,2 39,06 7,75 44,34 0,79 1,35 0,16 0,19 0,02 11167 398 298 12556

50,07 8,34 25,47 8,20 1,46 1,00 0,41 0 9162 462 193 7033ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢

Κωδικόσ Δείγμα SiO2 Al2O2 Fe2O3 CaO Zn NiMgO K2O TiO2 MnO Cr Co

 
Fe(total) ωσ Fe2O3 

Οι ςυγκεντρώςεισ των οξειδίων εκφράηονται ςε % κ.β. και των (ίχνο)ςτοιχείων ςε gr/t 
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Πίν. 7 Συγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγμάτων Πεδίου  

Ρεριεκτικότθτεσ Fe2O3 – Ni 

Fe2O3 SiO2 Ni

% κ.β. % κ.β. gr/t

M13 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 8,05 84,63 3100

M22 ΤΠΟ-4 10,95 66,90 4844

M21 ΤΠΟ-3 14,59 57,53 6022

M9(1) ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 24,35 57,51 7845

M12 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 25,62 60,57 6386

M9(2) ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 26,48 55,57 7287

M5 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 28,56 48,07 7327

M11 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 28,86 56,36 9312

M10 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 31,49 49,81 7678

M6 ΤΠΟ-1 32,95 45,3 8013

M8 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 35,06 39,37 12030

M7 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 35,11 39,4 7809

M14 ΤΠΟ-2 41,18 44,75 7090

M1 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 66,26 11,23 7500

M4 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 73,09 12,23 8600

M2 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 73,38 11,02 9100

M3 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 78,43 10,98 8900

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 37,32 44,19 7579

Κωδικόσ Δείγμα

 
                                        Fe(total) ωσ Fe2O3 

                                         

Πίν. 8 ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγματολθπτκισ γεϊτρθςθσ Γ1  

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 – Ni 

Fe2O3 SiO2 Ni

% κ.β. % κ.β. gr/t

M27 Γ1  13,5 - 14,5 16,55 58,23 5544

M52 Γ1 28 - 29,2 19,50 62,00 4921

M49 Γ1  27 - 28 20,60 48,80 3600

M51 Γ1  40 - 40,5 21,10 57,00 5000

M50 Γ1  38,7 - 40 24,70 56,80 7400

M54 Γ1  37,5 - 38,7 24,90 55,00 5200

M70 Γ1 41,0 25,76 55,11 5296

M69 Γ1 40,8 26,08 52,08 6252

M53 Γ1  30 - 37,5 26,10 48,50 6600

M73 Γ1 43,1 26,87 57,61 7330

M66 Γ1  14,5 - 15,5 29,43 49,57 8551

M71 Γ1 41,3 29,43 50,30 6740

M25 Γ1  16,7 30,01 47,56 8701

M26 Γ1  17,0 30,29 48,23 8441

M68 Γ1 39,1 33,47 41,11 8134

M67 Γ1 10 - 12,5 35,30 48,24 7556

M55 Γ1 17,8 35,70 45,20 7600

M28 Γ1  29,2 - 30 36,20 53,20 8935

M72 Γ1 42,0 38,33 45,57 8645

M56 Γ1  15,5 - 16,5 49,30 33,30 10600

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 28,98 50,67 7052

Κωδικόσ Δείγμα

  
     Fe(total) ωσ Fe2O3 



81 
 

Πίν. 9 ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγματολθπτκισ γεϊτρθςθσ Γ2  

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 – Ni 

Fe2O3 SiO2 Ni

% κ.β. % κ.β. gr/t

M46 Γ2  18 - 20 9,61 68,53 2552

M29 Γ2  46,5 - 47,2 16,05 43,64 4898

M76 Γ2  45,2 - 46,5 16,49 66,73 5846

M61 Γ2   43,5 - 44,2 19,30 61,90 5900

M77 Γ2  22 - 29 20,30 59,94 4183

M74 Γ2  3 - 8 22,02 58,28 8454

M59 Γ2  39,7 - 40,5 25,30 53,90 5600

M57 Γ2 34 - 38 26,20 37,70 6500

M63 Γ2  41,5 - 42,5 28,50 51,40 6200

M58 Γ2  38 - 39,7 30,50 49,50 8900

M60 Γ2  40,5 - 41,5 31,30 49,00 6400

M62 Γ2  42,5 - 43,5 36,00 46,10 6600

M78 Γ2  44,7 53,10 31,63 14502

M80 Γ2  45,1 58,43 28,18 7909

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 28,08 50,46 6746

Κωδικόσ Δείγμα

 
     Fe(total) ωσ Fe2O3 

                                         
 

 

Πίν. 10 ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγματολθπτκισ γεϊτρθςθσ Γ3 

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 – Ni 

Fe2O3 SiO2 Ni

% κ.β. % κ.β. gr/t

M81 Γ3   0 - 4 11,58 63,90 5199

M82 Γ3   4 - 8 24,31 53,80 7111

Κωδικόσ Δείγμα

 
    Fe(total) ωσ Fe2O3 

 

 

 

Πίν. 11 ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγματολθπτκισ γεϊτρθςθσ Γ4 

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 – Ni 

Fe2O3 SiO2 Ni

% κ.β. % κ.β. gr/t

M43 Γ4  59 - 66,5 5,55 62,22 3770

M48 Γ4  50 - 59 7,61 63,29 4920

M39 Γ4 81 - 88 16,60 67,10 4180

M34 Γ4 66,5 - 70 21,40 55,70 6522

M32 Γ4  72 - 77 22,00 58,00 6125

M36 Γ4  77 - 81 37,50 52,40 8552

M42 Γ4  88 - 90 41,20 44,30 9011

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 21,69 57,57 6154

Κωδικόσ Δείγμα

 
     Fe(total) ωσ Fe2O3 
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Πίν. 12 ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγματολθπτικισ γεϊτρθςθσ Γ5  

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 - Ni 

Fe2O3 SiO2 Ni

% κ.β. % κ.β. gr/tn

M41 Γ5  90-85 3,17 42,16 2762

M47 Γ5  102-100 8,38 32,80 3458

M19 Γ5  106-102 10,84 70,06 4140

M33 Γ5  100-95 17,00 11,10 5010

M30 Γ5  97,5 17,03 59,05 5685

M17 Γ5  117,2 21,43 63,94 6209

M65 Γ5  107,5 24,06 55,60 6521

M37 Γ5  108-106 24,70 62,50 6940

M31 Γ5  110-108 26,70 53,50 7196

M38 Γ5  118-117 26,70 53,90 6230

M18 Γ5  118 26,72 52,55 8222

M23 Γ5  117 28,65 55,02 8369

M44 Γ5  120-118 29,40 50,70 7980

M20 Γ5  116,8 30,90 49,92 8011

M24 Γ5  116,6 31,80 55,43 7297

M16 Γ5  113,7 32,45 52,58 7382

M15 Γ5 113 38,23 47,10 9500

M45 Γ5  111,3 41,50 44,30 10155

M64 Γ5  110,2 44,34 39,06 12556

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 25,47 50,07 7033

Κωδικόσ Δείγμα

 
             Fe(total) ωσ Fe2O3 

 

Ρροκειμζνου να κατθγοριοποιθκεί ποιοτικά το μετάλλευμα ςε ςχζςθ με τθν 

περιεκτικότθτα ςε νικζλιο εφαρμόςτθκε ο παρακάτω κανόνασ, όπωσ φαίνεται ςτον 

πίνακα 13 (Ριν.13).  

 

Πίν.13 Κατθγοριοποίθςθ του λατερίτθ ςε ποιότθτεσ ςε ςχζςθ με                                                       

τθν περιεκτικότθτα του ςε Ni (% κ.β.) 

 

Εκτόσ του νικελίου το μετάλλευμα εκτιμικθκε επιπλζον ποιοτικά και ςε ςχζςθ με 

τθν περιεκτικότθτά του ςε οξείδια του ςιδιρου, όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα που 

ακολουκεί (Ριν.14). 

 

Πίν.14 Κατθγοριοποίθςθ του λατερίτθ ςε ποιότθτεσ ςε ςχεςθ με                                                  

τθν περιεκτικότθτα του ςε  οξείδια ςιδιρου (% κ.β.) 

΢ιδηρονικελιούτο μεηάλλεσμα συηλής περιεκηικόηηηας ζε Ni Ni ≥ 0.9 % 

΢ιδηρονικελιούτο μεηάλλεσμα μέηριας  περιεκηικόηηηας ζε Ni 0.5 % < Ni< 0.9 % 

΢ηείρος Ni ≤ 0.5 % 

Λαηερίηης ποιόηηηας Α Fe2O3 ≥ 25 % κ.β. 

Λαηερίηης ποιόηηηας Β 10 % κ.β. ≤  Fe2O3 < 25 % 

΢ηείρος Fe2O3 < 10% 
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Οι πίνακεσ Ριν.15 ζωσ Ριν.19 ζχουν προκφψει από επεξεργαςία των δεδομζνων 

που δίδονται ςτουσ πίνακεσ Ριν.1 ζωσ Ριν. 5 με τθν εφαρμογι των κανόνων των πινάκων  

Ριν.13 και Ριν.14 ςτουσ οποίουσ παρουςιάηεται θ αξιολόγθςθ τθσ κάκε γεϊτρθςθσ 

ξεχωριςτά τόςο για το Ni όςο και για τα οξείδια του ςιδιρου. 

 

Πιν. 15 Κατθγοριοποίθςθ  σιδηρονικελιοφχου μεταλλεφματος  γεϊτρθςθσ Γ1 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ Γ1 

Βάκοσ ςτιλθσ 
ΑΠΟ 

Βάκοσ ςτιλθσ 
ΜΕΧΡΙ 

Fe2O3   
(% κ.β.) 

Ni         
(% κ.β.) 

Κατάταξθ 

Ωσ προσ τα οξείδια Fe Ωσ προσ το Ni 

0 10 <10 0,08 Στείρoσ Στείρo 

10 12,5 35,3 0,76 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

12,5 13,5 12,1 0,47 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β Στείρo 

13,5 14,5 16,6 0,55 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

14,5 15,5 29,4 0,86 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

15,5 16,5 49,3 1,06 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α Ni ≥ 0.9 % 

16,5 17,8 32 0,83 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

17,8 27 <10 0,05 Στείρoσ Στείρo 

27 28 20,6 0,36 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β Στείρo 

28 29,2 19,5 0,49 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β Στείρo 

29,2 30 36,2 0,89 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

30 37,5 26,1 0,66 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

37,5 38,7 24,9 0,52 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

38,7 40 24,7 0,74 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

40 40,5 21,1 0,50 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

40,5 41,5 27,1 0,61 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

41,5 43,4 33,9 0,87 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

43,4 45,6 18,2 0,73 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

45,6 46,5 <10 0,08 Στείρoσ Στείρo 

46,5 65 <10 0,07 Στείρoσ Στείρo 
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Πιν. 16 Κατθγοριοποίθςθ σιδηρονικελιοφχου μεταλλεφματος  γεϊτρθςθσ Γ2 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ Γ2 

Βάκοσ ςτιλθσ 
ΑΠΟ 

Βάκοσ ςτιλθσ 
ΜΕΧΡΙ 

Fe2O3   
(%κ.β.) 

Ni         
(% κ.β.) 

Κατάταξθ 

Ωσ προσ τα οξείδια Fe Ωσ προσ το Ni 

0 3 <10 0,09 Στείρoσ Στείρo 

3 8 22 0,85 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

8 10 <10 0,19 Στείρoσ Στείρo 

10 18 <10 0,18 Στείρoσ Στείρo 

18 20 <10 0.10 Στείρoσ Στείρo 

20 22 <10 0.22 Στείρoσ Στείρo 

22 29 20 0.42 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β Στείρo 

29 30 <10 0.31 Στείρoσ Στείρo 

30 34 <10 0.28 Στείρoσ Στείρo 

34 38 26,2 0.65 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

38 39,7 30,5 0.89 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

39,7 40,5 25,3 0.57 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

40,5 41,5 31,3 0.64 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

41,5 42,5 28,5 0.62 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

42,5 43,5 36 0.66 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

43,5 44,2 18,3 0.59 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

44,2 45,2 55.8 1.12 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α Ni ≥ 0.9 % 

45,2 46.5 16.5 0.59 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

46.5 47.2 16.1 0.49 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β Στείρo 
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Πιν. 17 Κατθγοριοποίθςθ σιδηρονικελιοφχου μεταλλεφματος  γεϊτρθςθσ Γ3 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ Γ3 

Βάκοσ ςτιλθσ 
ΑΠΟ 

Βάκοσ ςτιλθσ 
ΜΕΧΡΙ 

Fe2O3  
(% κ.β.) 

Ni 
 (% κ.β.) 

Κατάταξθ 

Ωσ προσ τα οξείδια Fe Ωσ προσ το Ni 

0 4 12 0.52 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

4 8 24 0.71 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

8 28 <10 0.31 Στείρoσ Στείρo 

 

 

 

 

        Πιν. 18 Κατθγοριοποίθςθ σιδηρονικελιοφχου μεταλλεφματος  γεϊτρθςθσ Γ4 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ Γ4 

Βάκοσ ςτιλθσ 
 ΑΠΟ 

Βάκοσ ςτιλθσ 
 ΜΕΧΡΙ 

Fe2O3  
(%κ.β.) 

Ni                                             
(% κ.β.) 

Κατάταξθ 

Ωσ προσ τα οξείδια Fe Ωσ προσ το Ni 

0 10 <10 0,07 Στείρoσ Στείρo 

10 50 <10 0,09 Στείρoσ Στείρo 

50 59 <10 0,49 Στείρoσ Στείρo 

59 66,5 <10 0,38 Στείρoσ Στείρo 

66,5 70 21,4 0,65 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

70 77 22 0,61 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

77 81 37,5 0,86 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

81 88 16,6 0,42 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β Στείρo 

88 90 41,2 0,9 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α Ni ≥ 0.9 % 

90 95 <10 0,28 Στείρoσ Στείρo 

95 97 <10 0,21 Στείρoσ Στείρo 

97 98 <10 0,17 Στείρoσ Στείρo 
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Πιν. 19 Κατθγοριοποίθςθ σιδηρονικελιοφχου μεταλλεφματος  γεϊτρθςθσ Γ5 

 

 

Ωσ προσ το Ni, αξιολογϊντασ τισ τιμζσ των παραπάνω πινάκων ςε ςχζςθ με τα 

βάκθ εμφάνιςθσ υψθλισ ι μζτριασ περιεκτικότθτασ του ςιδθρομεταλλεφματοσ ςε Ni,  

ςυμπεραίνουμε ότι εμφανίηεται ςε ορίηοντεσ μεταβαλλόμενθσ περιεκτικότθτασ. Τα βάκθ 

εμφάνιςθσ όπωσ και το πάχοσ των οριηόντων αυτϊν ποικίλουν ακολουκϊντασ ςε γενικζσ 

γραμμζσ τα βάκθ ςτα οποία το μετάλλευμα εμφανίηει μεγαλφτερθ ι μικρότερθ 

περιεκτικότθτα ςε οξείδια του Fe.   

Αναλυτικότερα:    

 Γ1: αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε Ni ςε βάκοσ από 10m – 12.5m, 13.5 – 17.8m και 

από 29.2 - 45,6m με παρεμβολι λεπτϊν ςτείρων οριηόντων μεταλλεφματοσ 

πάχουσ 1m 

ΓΕΩΤΡΗΣΗ Γ5 

Βάκοσ ςτιλθσ 
ΑΠΟ 

Βάκοσ ςτιλθσ 
ΜΕΧΡΙ 

Fe2O3   
(%κ.β.) 

Ni          
(% κ.β.) 

Κατάταξθ 

Ωσ προσ τα οξείδια Fe Ωσ προσ το Ni 

0 20 <10 0,12 Στείρoσ Στείρo 

20 30 <10 0,18 Στείρoσ Στείρo 

30 50 <10 0,14 Στείρoσ Στείρo 

50 74 <10 0,31 Στείρoσ Στείρo 

74 90 <10 0,28 Στείρoσ Στείρo 

90 95 <10 0,33 Στείρoσ Στείρo 

95 100 17 0,50 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

100 102 <10 0,35 Στείρoσ Στείρo 

102 106 10,4 0,41 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β Στείρo 

106 108 24,7 0,69 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

108 110 26,7 0,72 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

110 111 44,3 1,07 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α Ni ≥ 0.9 % 

111 114 37,4 0,73 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

114 117 30,5 0,77 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

117 118 24,1 0,72 Λατερίτθσ ποιότθτασ Β 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 

118 120 29,4 0,80 Λατερίτθσ ποιότθτασ Α 0.5 % ≤ Ni < 0.9 % 



87 
 

 Γ2: αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε Ni μεταξφ 34 – 45,2m βάκουσ αντίςτοιχα 

 Γ3: αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε Ni από 0 - 8m 

 Γ4. αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε Ni από 66,5 – 81m και 88 - 90m βάκουσ 

αντίςτοιχα 

 Γ5. αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε Ni από 95 - 100m και 106 – 120m βάκουσ όπου 

τερμάτιςε θ γεϊτρθςθ 

 

Με βάςθ τα δεδομζνα των πινάκων (Ριν.2 – Ριν.6 και Ριν.15 – Ριν.19) 

καταςκευάςτθκε διάγραμμα κατανομισ του νικελίου ςτουσ μεταλλοφόρουσ ορίηοντεσ 

τθσ κάκε γεϊτρθςθσ, όπου παρατθρείται αλλθλοδιαδοχι οριηόντων πλουςιότερων ςε 

νικζλιο με άλλουσ φτωχότερουσ ςτο ςτοιχείο αυτό. Είναι γνωςτό ότι το νικζλιο ςυχνά 

κινθτοποιείται δευτερογενϊσ ςε βακφτερουσ ορίηοντεσ, με αποτζλεςμα το μετάλλευμα 

ςτουσ ορίηοντεσ αυτοφσ να είναι πιο εμπλουτιςμζνο.  

 

 
Διαγρ.1  Κατανομι νικελίου (gr/t) ςτουσ μεταλλοφόρουσ ορίηοντεσ τθσ κάκε γεϊτρθςθσ   
               ςυναρτιςει  του βάκουσ 
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Πςον αφορά τα οξείδια του ςιδιρου των αποτελεςμάτων τθσ πυρθνολθψίασ των 

γεωτριςεων Γ1 - Γ5, προκφπτει ότι το βάκοσ που παρουςιάηεται αυξθμζνθ 

περιεκτικότθτα ςε ςιδθροξείδια ποικίλει. 

Αναλυτικότερα:    

Γ1: αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςιδθροξειδίων ςε βάκοσ από 10m  ζωσ 17,8 και από 27 ζωσ 

45,6m 

Γ2: αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςιδθροξειδίων από 3 – 8m, 22 – 29m και από 34 – 47,2m 

Γ3: αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςιδθροξειδίων από 0 - 8m 

Γ4. αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςιδθροξειδίων από 66,5 - 90m 

Γ5. αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςιδθροξειδίων από 95 – 100m και 102 - 120m όπου τερμάτιςε 

θ γεϊτρθςθ χωρίσ να αποκλείεται θ πικανότθτα να ςυνεχίηει θ μεταλλοφορία και ςε 

μεγαλφτερα βάκθ. 

Θ φαινόμενθ κλίςθ που ακολουκεί το μετάλλευμα, ζχει κατεφκυνςθ προσ ΝΔ, με 

κλίςθ που ποικίλλει από κζςθ ςε κζςθ (20ο - 40ο).  

Δεδομζνου ότι το Ni ζχει κετικό ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ με τον Fe, όπωσ 

υπολογίςτθκε για το ςφνολο των δειγμάτων (ολικζσ χθμικζσ αναλφςεισ – bulk analyses) 

και ςυγκεντρωτικά παρουςιάηεται μαηί με άλλουσ αντίςτοιχουσ ςυντελεςτζσ ςτον πίνακα 

που παρατίκεται (Ρίν.20), αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ςε οξείδια του Fe ςυνοδεφεται από 

αντίςτοιχθ αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε Ni για τα ίδια βάκθ. Εξάλλου αυτό 

αποτυπϊνεται ςτον Ρίν. 21 που ακολουκεί, όπου θ περιεκτικότθτα ςε Ni είναι 

μεγαλφτερθ για Λατερίτθ Α’ από τον αντίςτοιχο Β’ ακολουκϊντασ τθν αυξθμζνθ 

περιεκτικότθτα οξειδίων του Fe, ςε όλεσ τισ κζςεισ δειγματολθψίασ.  

 

Πίν. 20 Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ ςτοιχείων  

Δείκτεσ ςυςχζτιςθσ (78 δείγματα) 

Fe/Ni = 0,70 Fe/Si = - 0,75 Si/Al = 0,12 

Si/Ni = - 0,40  Fe/Cr =  0,10 
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Πίν. 21  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ  περιεκτικοτιτων Fe2O3 – Ni ανά κζςθ δειγματολθψίασ 

(Μ.Τ.: το πλικοσ των χθμ. αναλφςεων δίδεται ςε παρζνκεςθ) 

Fe2O3 Ni

% κ.β. gr/tn

ΠΔΓΙΟ

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Α'   (13) 44,34 8233

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Β'   (4) 14,49 5453

Γ1

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Α'   (14) 32,30 7888

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Β'   (6) 21,20 5294

Γ2

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Α'   (6) 36,17 7826

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Β'  (8) 17,30 5306

Γ3

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Β (2) 17,95 6155

Γ4

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Α'  (5) 39,35 8782

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Β'  (2) 14,63 5103

Γ5

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Α'   (11) 32,49 8445

ΛΑΣΔΡΙΣΗ΢ Β'   (7) 15,83 5091

Δείγμα

M.T.

 
           Fe(total) ωσ Fe2O3 

 

 

Στο εξεταςκζν μετάλλευμα, για όλεσ τισ κζςεισ δειγματολθψίασ, θ μζςθ 

περιεκτικότθτα οξειδίων ςιδιρου είναι 29,3% και θ περιεκτικότθτα του ςε Ni είναι 0,71%. 

Στον υπολογιςμό των μεγεκϊν αυτϊν ζχουν ςυμπεριλθφκεί και μετριςεισ ςτείρου 

λατερίτθ (με κυμαινόμενεσ περιεκτικότθτεσ ςε οξείδια ςιδιρου από 3,2% κ.β, ζωσ 9,6% 

κ.β.) Σθμειϊνεται ότι αν οι ςυγκεκριμζνεσ μετριςεισ του ςτείρου λατερίτθ παραλειφκοφν 

τότε θ περιεκτικότθτα του μεταλλεφματοσ ςε οξείδια του ςιδιρου και ςε νικζλιο είναι 

31,2% κ.β. και 0,74% κ.β. αντίςτοιχα. 

Πςον αφορά τον Λατερίτθ ποιότθτασ Α’, θ περιεκτικότθτα ςε οξείδια του Fe είναι 

36,55% κ.β. και ςε Ni 0,81% κ.β. αντίςτοιχα. Για τον Λατερίτθ ποιότθτασ Β’ οι αντίςτοιχεσ 

τιμζσ διαμορφϊνονται ςε 19,41% κ.β. για τα οξείδια του Fe και 0,57% κ.β. για τθν 

περιεκτικότθτα του ςε Ni. Κρίνεται αναγκαίο ςτο ςθμείο αυτό να διευκρινιςτεί ότι τα 

οξείδια του Fe και τα αντίςτοιχα ορυκτά αυτοφ, αποτελοφν τον δείκτθ μεταλλοφορίασ 

του μεταλλεφματοσ που εξετάηεται. Το Ni δεν είναι ςτενά ςυνδεδεμζνο ςτο ίδιο ορυκτό 

με τον Fe. Ραρόλα αυτά ςυςχετίηεται με αυτόν, περιςςότερο από οποιοδιποτε άλλο από 

τα εξεταηόμενα ςτοιχεία (Ρίν.20). Για το λόγο αυτό και επιλζγεται να διερευνθκεί με τθν 

βοικεια των δφο αυτϊν ςτοιχείων, θ ανάπτυξθ τθσ μεταλλοφορίασ ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

κζςθ. 
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Ε.2.3 Ακτινογραφικι ορυκτολογικι ανάλυςθ με τθ μζκοδο PXRD 

Επιλζχκθκαν 5 αντιπροςωπευτικά δείγματα από 12 ακτινοδιαγράμματα ςυνολικά 

προκειμζνου να παρουςιαςτεί θ ορυκτολογικι ςφςταςθ των δειγμάτων αυτϊν.  

Στα παρακάτω διάγραμματα περικλαςιμετρίασ ακτίνων Χ και ςτο υπόμνθμα που 

το ςυνοδεφει παρουςιάηονται τα ορυκτολογικά ςυςτατικά που ταυτοποιικθκαν για τα 

δείγματα που εξετάςτθκαν. 

 

Διαγρ.2   Ανάλυςθ περικλαςιμετρίασ ακτίνων Χ δείγματοσ Μ6 

 

M14

01-081-0464 (C) - Goethite, syn - FeO(OH) - Y: 10.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.60480 - b 9.95950 - c 3.02300 - alp

01-089-0691 (C) - Magnetite, syn - Fe3O4 - Y: 5.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.38730 - b 8.38730 - c 8.38730 - alpha 90.000

01-089-0599 (C) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 5.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5.03200 - b 5.03200 - c 13.73300 - al

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 46.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.91410 - c 5.40600 - alpha 9

15549 G5 M14 - File: 6779 (M14).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 5. s - Temp.: 25 °
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             Διαγρ.3   Ανάλυςθ περικλαςιμετρίασ ακτίνων Χ δείγματοσ Μ14 
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M21

00-002-0118 (D) - Clinochlore - (Mg,Fe+2)5Al(Si3Al)O10(OH)8 - 

00-001-0401 (D) - Goethite - Fe2O3·H2O/Fe+3HO2 - Y: 4.15 % - 

00-024-0072 (D) - Hematite - Fe2O3 - Y: 15.86 % - d x by: 1. - W

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 76.99 % - d x by: 1. - W

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 5.48 % - d x by: 1. - 

m21 g5 111 xirorema - File: 6780 (M21).raw - Type: 2Th/Th locke
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             Διαγρ.4   Ανάλυςθ περικλαςιμετρίασ ακτίνων Χ δείγματοσ Μ21 

 

M22 

01-075-0938 (C) - Kaolinite 2M - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 2.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.14800 - b 8.92000 - c 14.53500 - alpha 90.0

00-029-1499 (*) - Montmorillonite-21A - Na0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·8H2O - Y: 4.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 

00-029-0713 (I) - Goethite - FeO(OH) - Y: 1.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - 

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 4.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/Ic PDF 2. - 

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 3.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/Ic PDF 2.4 - 

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 112.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.4 - 

15559 M22 - File: 6790 (M22).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 5. s - Temp.: 25 °C (Room) - Ti
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Διαγρ.5  Ανάλυςθ περικλαςιμετρίασ ακτίνων Χ δείγματοσ Μ22 
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Μ78 

00-002-0273 (D) - Goethite - Fe2O3·H2O·xH2O - Y: 8.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 

00-025-1402 (I) - Maghemite-Q, syn - Fe2O3 - Y: 41.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 8.34000 - b 8.34000 - c 25.02000 - alpha 90.

01-089-6538 (C) - Kaolinite - Al2(Si2O5)(OH)4 - Y: 10.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.15400 - b 8.94200 - c 7.40100 - alpha 91.690

00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 44.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.4 - 

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 90.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/Ic PDF 2.4 - 

KONTEK M78 - File: KONTEK M78.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 5. s - Temp.: 25 °C (Ro
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Διαγρ.6  Ανάλυςθ περικλαςιμετρίασ ακτίνων Χ δείγματοσ Μ78 

 

Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ των δειγμάτων με PXRD 

παρατίκενται ςτον πίνακα 18 όπου απεικονίηονται οι ορυκτολογικζσ ςυςτάςεισ των 

πζντε δειγμάτων  που εξετάςτθκαν. Με τθ χριςθ του προγράμματοσ TOPAS (v. 3.0) 

πραγματοποιικθκε θμιποςοτικόσ ορυκτολογικόσ προςδιοριςμόσ των φάςεων του 

Ρίνακα 18 με τισ ορυκτολογικζσ αναλφςεισ των πζντε δειγμάτων να δίδονται ςτον Ρίνακα 

19. 

 

Πίν.18   PXRD Ορυκτολογικι ςφςταςθ των πετρωμάτων 

Δείγμα 
Ορυκτό 

Gth Cal Hem Mag Chl Qz Mgh Mnt Kln  

Μ6 + - + + + + - - - 

Μ14 + - + + - + - - - 

Μ21 + + + + + + - - - 

Μ22 + + + + - + - + + 

Μ78 - - + - - + + - + 

Επεξιγθςθ - Gth: Γκαιτίτθσ,  Hem: Αιματίτθσ,  Chl: Χλωρίτθσ ,  Qz: Χαλαηίασ, Mgh: Μαγκεμίτθσ 
Mag: Μαγνθτίτθσ,  Cal: Αςβεςτίτθσ,  Kln : Καολινίτθσ, Mnt: Μοντμοριλλονίτθσ  
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Πίν. 19   Ημιποςοτικι ορυκτολογικι ανάλυςθ (%) με χριςθ TOPAS 

Δείγμα 
Ορυκτό 

Gth Cal Hem Mag Chl Qz Mgh Mnt Kln 

Μ6 4,4 - 22,6 3,2 11,1 58,7 - - - 

Μ14 27,8 - 14 5,4 - 52,8 - - - 

Μ21 9 1,1 13,7 6 19,1 51,1 - - - 

Μ22 12,9 1,2 3,3 2,3 - 68,7 - 0,7 13,3 

Μ78 2,7 - 81,3 - - 7,4 8,3 - 0,4 

   Επεξιγθςθ - Gth: Γκαιτίτθσ,  Hem: Αιματίτθσ,  Chl: Χλωρίτθσ ,  Qz: Χαλαηίασ, Mgh: Μαγκεμίτθσ 
       Mag: Μαγνθτίτθσ,  Cal: Αςβεςτίτθσ,  Kln : Καολινίτθσ, Mnt: Μοντμοριλλονίτθσ 

 

Από τον παραπάνω πίνακα εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι ορυκτά των οξειδίων του 

ςιδιρου και ο χαλαηίασ αποτελοφν τα κφρια ορυκτολογικά ςυςτατικά των αναλυκζντων 

δειγμάτων, ενϊ ςθμαντικι μπορεί να είναι και θ ςυμμετοχι του χλωρίτθ. 
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Ε.2.4 Θλεκτρονικζσ μικροαναλφςεισ (SEM) 

Οι θλεκτρονικζσ μικροαναλφςεισ και οι παρατθριςεισ SEM πραγματοποιικθκαν 

ςτο Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν, ςτο Τμιμα Γεωλογίασ, ςτον Τομζα Γεωχθμείασ-

Κοιταςματολογίασ, κακϊσ και ςτο ΕΚΒΑΑ (πρ. ΙΓΜΕ). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

χρθςιμοποιικθκε ςφςτθμα αναλυτικοφ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου τφπου JEOL JSM-

5600 που περιλαμβάνει θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ για μορφολογικι 

παρατιρθςθ μεταλλογραφικϊν δειγμάτων και λιψθ εικόνων μεγάλθσ ευκρίνειασ 

δευτερογενϊν και οπιςκοςκεδαηόμενων θλεκτρονίων κακϊσ και ςφςτθμα για ςτοιχειακι 

θλεκτρονικι μικροανάλυςθ (EPMA) με φαςματόμετρο ακτίνων Χ διαςποράσ ενζργειασ 

(EDS) τφπου OXFORD LINK ISIS 300. Διορκϊςεισ ZAF ζγιναν με ειδικό πρόγραμμα τθσ 

JEOL. Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ του οργάνου ιταν: Τάςθ δζςμθσ θλεκτρονίων 20kV, 

ζνταςθ 0.5nA και 50s νεκρό χρόνο. Για το ΙΓΜΕΜ αντίςτοιχα το ςφςτθμα ςτοιχειακισ 

μικροανάλυςθσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν τφπου OXFORD PENTAFET (με λογιςμικό τθσ 

INCA και δυνατότθτα χαρτογράφθςθσ τθσ κατανομισ των ςτοιχείων). Το ςφςτθμα 

λειτουργοφςε με τάςθ δζςμθσ 20kV, 1.5 nA, χρόνο ανάλυςθσ (dead time) από 20-100s 

και μεγζκυνςθ από x35 ζωσ x4500. 

Θ ανάλυςθ των δεδομζνων που προκφπτουν από αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων των μικροαναλφςεων και από τθν παρατιρθςθ των ιςτϊν και υφϊν των 

δειγμάτων που ελιφκθςαν μασ οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι το μετάλλευμα αποτελεί 

ζναν ςυνδυαςμό πιςςολικικοφ, αλλά και ςυμπαγοφσ κατά κζςεισ, κλαςτικοφ 

ιηθματογενοφσ λατεριτικοφ πετρϊματοσ, αποτελοφμενο από ορυκτά ςε λεπτομερι 

καταμεριςμό (Φωτ.56). 

Ραρατθρϊντασ τθν Φωτ.57 όπου αποτυπϊνεται το εφροσ τθσ δζςμθσ των 

θλεκτρονίων, φαίνεται ότι το μετάλλευμα αποτελείται από ςυνονκφλευμα κόκκων πολφ 

μικρότερων διαςτάςεων. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι ότι ακόμα και αν γίνει μεγαλφτερθ 

μεγζκυνςθ για να αναλφςουμε ζναν κόκκο, τελικά ςτθν ουςία θ χθμικι ανάλυςθ που 

προκφπτει αφορά όχι μόνο τον μεμονωμζνο κόκκο που εξετάηουμε αλλά και τθν 

ςυγκολλθτικι φλθ πζριξ αυτοφ, εκτόσ βεβαίωσ και από περιπτϊςεισ όπωσ αυτι που 

αποτυπϊνεται ςτθν Φωτ.58, όπου και πάλι ςε μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ ειδικά ςτον 

χρωμίτθ φαίνεται θ ανομοιογζνεια τθσ επιφάνειασ του με παρουςία αςυνεχειϊν - κενϊν. 

Κατά τθ μικροαναλυτικι εργαςία των διαφόρων ορυκτϊν φάςεων ςτθ ηϊνθ του 

μεταλλεφματοσ που διερευνικθκε, προζκυψε ότι οι αναλφςιμεσ κακαρζσ ορυκτζσ 

φάςεισ ςπανίηουν  με τθν ςυνδετικι φλθ να αποτελείται κυρίωσ από χαλαηία, ορυκτά του 

Fe (αιματίτθ, γκαιτίτθ, μαγνθτίτθ ςε κυμαινόμενεσ μεταξφ τουσ αναλογίεσ ςυμμετοχισ) 

και χλωρίτθ.  Αργιλικά ορυκτά απαντϊνται επίςθσ ςε ςχετικά μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ, 

ςυνικωσ ιλλίτθσ, καολινίτθσ και μοντμοριλλονίτθσ, ενϊ εμφανισ είναι θ παρουςία 

κλαςτικϊν κόκκων χρωμίτθ.  Ριο αναλυτικά ζχουμε: 

 ορυκτά του ςιδιρου όπωσ αιματίτθ, γκαιτίτθ, μαγνθτίτθ ςε κυμαινόμενεσ μεταξφ 

τουσ αναλογίεσ, που ςχθματίηουν μετάλλευμα άλλοτε ςυμπαγοφσ και άλλοτε 

πιςςολικικοφ ιςτοφ (Φωτ.38, 59, 61α) 

 κατακερματιςμζνουσ κόκκουσ χρωμίτθ (Φωτ.58) 
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 άφκονα κραφςματα κυρίωσ πυριτικισ και αργιλικισ ςφςταςθσ με κφρια ορυκτά 

χαλαηία, χλωρίτθ, ιλλίτθ και καολινίτθ, αλλά και ςιδθροξείδια ςε λεπτομερι 

καταμεριςμό (Φωτ.56, 58) 

 ςυγκολλθτικι φλθ αποτελοφμενθ από κραφςματα ςιδθροφχου  ςφςταςθσ (κυρίωσ 

αιματίτθ, γκαιτίτθ) και αργιλικισ ςφςταςθσ με κφριο νικελιοφχο ορυκτό κατά 

κζςεισ τον χλωρίτθ (Φωτ.58, 60α, 60β, 61β). 

 

Μζςα ςτθ μάηα του μεταλλεφματοσ εμφανίηονται κατακλαςτικοί κόκκοι ςπινελλίων 

των οποίων οι κρφςταλλοι αποτελοφνται από ςκουρόχρωμο, πλοφςιο ςε Cr πυρινα 

χρωμίτθ, που εξαλλοιϊνεται ςταδιακά προσ ζνα φωτεινό, αςυνεχι τισ περιςςότερεσ 

φορζσ, δακτφλιο μαγνθτίτθ πλοφςιο ςε Cr ενϊ ενδιάμεςα μπορεί να παρατθροφνται 

αςυνεχείσ ηϊνεσ ςιδθροχρωμίτθ ενδιάμεςθσ φωτεινότθτασ και ανομοιογενοφσ 

ςφςταςθσ. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, ςτθν Φωτ.61α, παρατθρείται μαγνθτίτθσ 

ακανόνιςτου ςχιματοσ που ζχει προκφψει από προχωρθμζνθ φάςθ μετατροπισ, 

χρωμιτικοφ πυρινα και εξαλλοίωςθ αυτοφ ςε μαγνθτίτθ με περιεκτικότθτα ςε NiΟ 0,6%, 

Στθν Φωτ.61β. παρατθρείται ςπινζλλιοσ που περιζχει NiO ςε ποςοςτό περίπου 1% 

(Ρίνακασ 20).  

  
                                   Φωτ.56  Μικροανάλυςθ SEM του δείγματοσ 
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Φωτ.57  Ζϊνθ επιρροισ τθσ δζςμθσ κατά τον προςδιοριςμό τθσ 

θμιποςοτικισ χθμικισ ανάλυςθσ 

 
Φωτ.58 Κλαςτικοί κόκκοι χρωμίτθ,  χαλαηία ςε ςυγκολλθτικι φλθ(matrix) 

όπου το Ni φιλοξενείται κυρίωσ ςτον χλωρίτθ 
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Φωτ.59  Μικροανάλυςθ μαγνθτίτθ  

 

Φωτ.60α  Μικροανάλυςθ χλωρίτθ 
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Φωτ.60β  Μικροανάλυςθ χλωρίτθ (εμφανίηεται ςτο χαμθλότερο ανάγλυφο) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φωτ.61α & 61β  ΢ιδθροφχα και ςιδθροχρωμιτοφχα φάςθ εμπλουτιςμζνθ ςε Ni.  
          α.M14    β.M21 

 

Κατά τθ μικροαναλυτικι εργαςία των διαφόρων ορυκτϊν φάςεων ςτθ ηϊνθ του 

μεταλλεφματοσ που διερευνικθκε, προζκυψε ότι ςε ςχζςθ με τθν κατανομι του Ni ςε 

αυτζσ ζχουμε αυτό να φιλοξενείται κυρίωσ ςτο χλωρίτθ (Φωτ.60α & Φωτ.60β) και 

δευτερευόντωσ ςτα ορυκτά του Fe (Φωτ. 59 & Φωτ.61α & Φωτ.61β), όπωσ φαίνεται και 

ςτα ποςοςτά του NiO ςτον Ρίνακα 20 που ακολουκεί. 
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Πίν.20  EPMA αναλφςεισ (%) 

Δείγμα Μ14 M6 M21 

Φωτ. 59 61α 60α 58 60β 61β 

Ορυκτό Gth/Hem Mag Chl matrix Chl  Chr-spinel 

Si2O 3,29 bdl 26,84 27.11 30,30 bdl 

Al2O3 bdl bdl 20,97 11.34 16,01 43,77 

Fe2O3 95,31 96,47 29,78 33.03 21,86 13.63 

MgO bdl bdl 3,50 3.67 10,49 13,26 

CaO bdl bdl bdl 0.98 bdl bdl 

Cr2O3 bdl 3,16 2,76 3.40 bdl 28,32 

NiO 1,88 0,59 3,16 1,81 8,63 1,03 

Total 100,48 100,28 87,01 100,94 87,28 100,01 
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Ε.2.5  ΢πάνιεσ Γαίεσ 

Ζχοντασ υπόψθ ότι ςε κοιτάςματα καρςτικοφ τφπου κοντά ςτθν επαφι του 

μεταλλεφματοσ με τον υποκείμενο αςβεςτόλικο, παρατθροφνται ενίοτε ςυγκεντρϊςεισ 

αυκιγενϊν ορυκτϊν των ςπανίων γαιϊν (Skarpelis, 2005) διερευνικθκε θ περίπτωςθ 

ςτουσ χαμθλότερουσ ορίηοντεσ του μεταλλεφματοσ ςτισ κζςεισ των δειγματολθπτικϊν 

γεωτριςεων Γ1 - Γ5 και προσ τθν αςφμφωνθ επαφι τουσ με τον υποκείμενο ανκρακικό 

ςχθματιςμό, να υπάρχει μία ηϊνθ ςυγκζντρωςθσ ορυκτϊν των ςπανίων γαιϊν όπωσ για 

παράδειγμα ςτθν Λοκρίδα (D.G.Eliopoulos, M.Economou-Eliopoulos, 2000). Για το ςκοπό 

αυτό δείγματα ελιφκθςαν από τισ δειγματολθπτικζσ γεωτριςεισ κακόλο το μικοσ τθσ 

πυρθνολθψίασ τουσ εντόσ του μεταλλεφματοσ, ιδιαίτερα ςτα μεγαλφτερα βάκθ 

διάτρθςθσ και πραγματοποιικθκε χθμικι ανάλυςθ με τθ μζκοδο τθσ φαςματοςκοπίασ 

φκοριςμοφ ακτίνων Χ (XRF) προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ περιεκτικότθτά τουσ ςε 

ςπάνιεσ γαίεσ. Συνολικά ζγιναν μετριςεισ XRF ςε 78 δείγματα ενϊ επιλζχτθκαν 8 

δείγματα ςτα οποία πραγματοποιικθκαν θλεκτρονικζσ μικροαναλφςεισ.  

Ραρακάτω παρατίκενται μικροαναλφςεισ κόκκων ςπανίων γαιϊν ςτα δείγματα 

Μ2 και Μ4 (Φωτ.62 & Φωτ.63). 

 

 

Ε.2.5.1. Αναλυτικά δεδομζνα 

Ε.2.5.1.1 Χθμικζσ ανάλυςθ με τθ μζκοδο τθσ φαςματοςκοπίασ φκοριςμοφ ακτίνων Χ  

(XRF) 

Τα αποτελζςματα των αναλφςεων των δειγμάτων με τθ μζκοδο τθσ 

φαςματοςκοπίασ φκοριςμοφ ακτίνων Χ  (XRF) αναλόγωσ τθσ προζλευςθσ τουσ  

παρατίκενται ςτουσ πίνακεσ (Ρίν.21 ζωσ Ρίν.25) που ακολουκοφν. 

 
Πίν.21  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγμάτων Πεδίου 

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 - REE 

  

Fe2O3 Y La Sm Ce Nd

% κ.β. gr/t gr/t gr/t gr/t gr/t

M13 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 8,05 12 18 7 25 11

M22 ΤΠΟ-4 10,95 30 49 10 88 38

M21 ΤΠΟ-3 14,59 37 95 14 189 93

M9(1) ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 24,35 13 21 8 41 21

M12 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 25,62 19 26 9 46 19

M9(2) ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 26,48 18 18 10 31 19

M5 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 28,56 13 24 9 53 25

M11 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 28,86 18 25 8 54 27

M10 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 31,49 14 27 13 51 25

M6 ΤΠΟ-1 32,95 15 22 9 45 22

M8 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 35,06 37 218 10 36 20

M7 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 35,11 16 262 11 53 26

M14 ΤΠΟ-2 41,18 14 20 9 44 17

M1 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 66,26 124 12 10 35 0

M4 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 73,09 0 11 8 85 136

M2 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 73,38 97 51 9 65 223

M3 ΔΕΙΓΜΑ ΠΕΔΙΟΤ 78,43 0 78 15 48 187

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 37,32 37 57 13 76 70

Κωδικόσ Δείγμα

     

 Fe(total) ωσ Fe2O3 
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Πίν.22  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγματολθπτκισ γεϊτρθςθσ Γ1  

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 – REE 

Fe2O3 Y La Sm Ce Nd

% κ.β. gr/tn gr/t gr/t gr/t gr/t

M27 Γ1  28,0 16,55 28 34 9 71 29

M52 Γ1 28-29,2 19,50 15 125 12 65 35

M49 Γ1  27-28 20,60 31 111 15 48 74

M51 Γ1  40-40,5 21,10 12 0 14 98 44

M50 Γ1  38,7-40 24,70 14 0 18 67 31

M54 Γ1  37,5-38,7 24,90 22 0 3 22 12

M70 Γ1 41,0 25,76 17 14 5 27 13

M69 Γ1 40,8 26,08 19 31 12 76 38

M53 Γ1  37,0 26,10 18 169 7 42 5

M73 Γ1 43,1 26,87 19 23 13 67 37

M66 Γ1  14,8 29,43 19 20 11 40 20

M71 Γ1 41,3 29,43 16 14 7 26 11

M25 Γ1  16,7 30,01 21 45 15 238 64

M26 Γ1  17,0 30,29 19 17 9 45 18

M68 Γ1 39,1 33,47 14 26 7 50 19

M67 Γ1 29,4 35,30 13 22 7 38 18

M55 Γ1  16,5-17,8 35,70 57 0 11 101 63

M28 Γ1  29,3 36,20 20 16 8 36 14

M72 Γ1 42,0 38,33 15 24 11 58 34

M56 Γ1  15-16,5 49,30 47 152 14 67 41

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 28,98 22 42 10 64 31

Κωδικόσ Δείγμα

 
        Fe(total) ωσ Fe2O3 

 

 

Πίν.23  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγματολθπτκισ γεϊτρθςθσ Γ2  

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 – REE 

Fe2O3 Y La Sm Ce Nd

% κ.β. gr/t gr/t gr/t gr/t gr/t

M46 Γ2  18-20 9,61 14 266 35 60 32

M29 Γ2  46,5 16,05 16 21 9 12 21

M76 Γ2  45,3 16,49 19 17 11 2 18

M61 Γ2   43,5-44,2 19,30 12 0 8 22 10

M77 Γ2  22-29 20,30 12 8 11 5 11

M74 Γ2  3-8 22,02 18 19 11 48 25

M59 Γ2  39,7-40,5 25,30 10 131 8 35 51

M57 Γ2 34-38 26,20 8 207 9 51 48

M63 Γ2  41,5-42,5 28,50 7 145 15 44 39

M58 Γ2  38-39,7 30,50 12 150 14 51 61

M60 Γ2  40,5-41,5 31,30 20 160 13 61 55

M62 Γ2  42,5-43,5 36,00 4 4 12 5 12

M78 Γ2 43,8 53,10 4 4 3 8 5

M80 Γ2  44,1 58,43 22 18 10 38 27

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 28,08 13 82 12 32 30

Κωδικόσ Δείγμα

 
       Fe(total) ωσ Fe2O3 
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Πίν.24  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγματολθπτκισ γεϊτρθςθσ Γ4  

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 – REE 
Fe2O3 Y La Sm Ce Nd

% κ.β. gr/t gr/t gr/t gr/t gr/t

M43 Γ4  66,5 5,55 12 213 7 55 111

M48 Γ4  59 7,61 8 288 7 74 95

M39 Γ4 81-84 16,60 12 133 5 68 54

M34 Γ4 68-70 21,40 9 0 12 61 49

M32 Γ4  72-77 22,00 11 139 15 54 61

M36 Γ4  77-81 37,50 10 192 11 45 25

M42 Γ4  88-90 41,20 7 185 4 98 45

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 21,69 10 164 9 65 63

Κωδικόσ Δείγμα

 

        Fe(total) ωσ Fe2O3 

 

 

Πίν.25  ΢υγκεντρωτικόσ πίνακασ δειγματολθπτκισ γεϊτρθςθσ Γ5  

Περιεκτικότθτεσ Fe2O3 – REE 

Fe2O3 Y La Sm Ce Nd

% κ.β. gr/t gr/t gr/t gr/t gr/t

M41 Γ5  90-85 3,17 10 33 4 44 7

M47 Γ5  102-100 8,38 12 280 10 51 19

M19 Γ5  106-102 10,84 16 27 9 56 22

M33 Γ5  100-95 17,00 15 398 6 62 15

M30 Γ5  97,5 17,03 22 17 7 31 14

M17 Γ5  117,2 21,43 20 19 9 34 14

M65 Γ5  107,5 24,06 14 40 11 87 39

M37 Γ5  108-106 24,70 18 193 12 77 24

M31 Γ5  110-108 26,70 19 134 14 44 14

M38 Γ5  118-117 26,70 15 109 12 32 8

M18 Γ5  118 26,72 12 9 8 26 14

M23 Γ5  117 28,65 18 17 12 37 23

M44 Γ5  120-118 29,40 13 121 10 24 10

M20 Γ5  116,8 30,90 14 12 8 25 11

M24 Γ5  116,6 31,80 17 21 10 50 28

M16 Γ5  113,7 32,45 15 32 11 52 20

M15 Γ5 113 38,23 12 25 12 49 22

M45 Γ5  111,3 41,50 20 213 11 101 29

M64 Γ5  110,2 44,34 25 37 11 75 36

ΜΕ΢Ο΢ ΟΡΟ΢ 25,47 16 91 10 50 19

Κωδικόσ Δείγμα

 
 

        Fe(total) ωσ Fe2O3 
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Ε.2.5.1.2 Θλεκτρονικζσ μικροαναλφςεισ (SEM) 

Οι θλεκτρονικζσ μικροαναλφςεισ και οι παρατθριςεισ SEM πραγματοποιικθκαν 

ςτο Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν, ςτο Τμιμα Γεωλογίασ, ςτον Τομζα Γεωχθμείασ -

Κοιταςματολογίασ ςε πζντε δείγματα από τα οποία παρατίκενται δυο μικροαναλφςεισ 

(Ριν.26 & Ριν.27) 

  

 
Φωτ.62 Μικροανάλυςθ δείγματοσ Μ2 

 

Πίν.26  EPMA αναλφςεισ (%)δείγματοσ Μ2 

Elmt     Spect.  Element  Atomic   
 

Compound Nos. of 

      Type     %   %    % ions 

Si K ED   0.86 1.17  SiO2  1.83 0.42 

P  K ED 12.43  15.44 P2O5 28.49 5.53 

Ca K ED 0.83  0.80 CaO  1.16  0.29 

Fe K ED 4.22  2.91 FeO 5.43 1.04 

La L ED 12.45  3.45 La2O3  14.61 1.23   

Ce L ED  22.74 6.24 CeO2 27.93 2.23   

Nd L ED  8.11 2.16 Nd2O3   9.46  0.77  

Th M ED 4.55  0.75  ThO2   5.17   0.27   

O  27.89  67.07    24.00 

Total      94.08 100.00   94.08   

     Cation sum   11.78 
       *=<2 Sigma 
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Φωτ. 63  Μικροανάλυςθ δείγματοσ Μ4 

 
 

Πίν.27  EPMA αναλφςεισ (%)δείγματοσ Μ4 

Elmt     Spect.  Element  Atomic   
 

Compound Nos. of 

      Type     %   %    % ions 

Al K ED   2.12 3.01  Al2O3  4.00 0.42 

Si K ED   0.72* 0.99*  SiO2 1.54* 0.38* 

P  K ED 8.53  10.58 P2O5 19.55 4.09 

Ca K ED   0.78* 0.75* CaO 1.09* 0.29* 

Fe K ED 21.46 14.76 FeO 27.61 5.70 

La L ED 8.16  2.25 La2O3  9.56 0.87   

Ce L ED  15.01 4.11 CeO2 18.43 1.59   

Nd L ED   5.26* 1.40* Nd2O3    6.13* 0.54* 

O  25.89  62.15    24.00 

Total      87.92 100.00   87.92   
 

    Cation sum   14.62 
      *=<2 Sigma 

 

Δεν κατζςτθ δυνατό να εντοπιςτοφν και αναλυκοφν άλλοι κόκκοι ορυκτϊν τθσ 

ομάδασ των Σπανίων γαιϊν ςτα πζντε δείγματα που εξετάςτθκαν, εκτόσ των δφο 

παραπάνω. Από τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των ολικϊν αναλφςεων με XRF (XR 

Fluorescence), με τθν χριςθ ταμπλζτασ, αλλά και από τθν μελζτθ των δειγμάτων με τθν 

χριςθ του SEM και τθ ςχετικι μικροαναλυτικι εργαςία όςον αφορά ςτα ςτοιχεία τθσ 

ομάδασ των Σπάνιων Γαιϊν, ςυμπεραίνεται ότι δεν υπάρχουν ενδιαφζρουςεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςτισ μελετθκείςεσ κζςεισ.  
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Ε.2.6  Τπολογιςμόσ αποκεμάτων 

 Στθν υπό μελζτθ περιοχι παρατθρείται επιφανειακά ςιδθρομετάλλευμα ςε 

διάφορεσ κζςεισ τθσ ςυνολικισ ζκταςθσ. Συνολικά ζχουν πραγματοποιικει 5 γεωτριςεισ, 

ςυνολικοφ μικουσ γεϊτρθςθσ 369 m, και μία ερευνθτικι εκςκαφι. 

 Με βάςθ τθ μελζτθ του υλικοφ των γεωτριςεων και τθσ ερευνθτικισ εκςκαφισ 

κακϊσ και με τθν βοικεια των μακροςκοπικϊν παρατθριςεων των γεωλογικϊν 

ςχθματιςμϊν ςτθ κζςθ «Κακι ΢άχθ» καταςκευάςτθκε το γεωλογικό μοντζλο τθσ 

περιοχισ περιμετρικά των γεωτριςεων όπωσ αυτι αποτυπϊνεται ςτθν ςχετικι 

παρακάτω αεροφωτογραφία (Φωτ.64) και τθν οριηοντιογραφία που ακολουκεί (Χαρ.3). 

Θ ςυνολικι ζκταςθ αυτισ ορίςτθκε ςε  100 ςτρζμματα.  

 Θεωρϊντασ ωσ κρίςιμο και ρυκμιςτικό παράγοντα τθν περιεκτικότθτα του 

μεταλλεφματοσ ςε Ni (% κ.β.) και κατθγοριοποιϊντασ το αντίςτοιχα βάςει αυτισ,  

υπολογίςτθκαν τα ενδεικτικά αποκζματα του ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ για τθν 

περιοχι αυτι, ζκταςθσ 100 ςτρεμμάτων. 

 Συμπλθρωματικά με χριςθ του ίδιο μοντζλου και κεωρϊντασ τθν περιεκτικότθτα 

ςε οξείδια του ςιδιρου Fetotal (% κ.β.) ωσ το κριτιριο τθσ κατθγοριοποίθςθσ του ίδιου 

μεταλλεφματοσ υπολογίηονται τα αντίςτοιχα ενδεικτικά αποκζματα ςιδθροφχου 

μεταλλεφματοσ. 

 

 
Φωτ.64 Αεροφωτογραφία περιοχισ  μελζτθσ όπου ςθμειϊνεται θ ζκταςθ για τον 

                                                υπολογιςμό των αποκεμάτων 
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  Το γεωλογικό μοντζλο ςχεδιάςτθκε με βάςθ τθν χθμικι ςφςταςθ των 

δειγμάτων, το αντίςτοιχο βάκοσ δειγματολθψίασ τουσ για κάκε μία από τισ πζντε 

γεωτριςεισ, τθν επιφανειακι εμφάνιςθ του λατερίτθ και τζλοσ τθν ηϊνθ επιρροισ γφρω 

από κάκε γεϊτρθςθ (ακτίνα ςάρωςθσ γεωλογικοφ μοντζλου).    

 

Χαρ.3  Οριηοντιογραφία εφαρμογισ γεωλογικοφ μοντζλου (μωβ πολφγωνο) κλίμακασ 1:5.000  

 

Πςον αφορά τον υπολογιςμό των αποκεμάτων ακολουκικθκαν τα εξισ βιματα: 

Θ όλθ εργαςία ςε επίπεδο διαχείριςθσ χωρικϊν και περιγραφικϊν δεδομζνων, 

ςχεδιάςτθκε και υλοποιικθκε ςε cad περιβάλλον, ςε 3d analysis και ςε περιβάλλον GIS, 

ςτα εξισ λογιςμικά: 

1. Θ ειςαγωγι των δεδομζνων και θ επεξεργαςία τθσ χωρικισ πλθροφορίασ 

(δθλαδι τόςο τα όρια τθσ περιοχισ μελζτθσ, όςο και το ανάγλυφο τθσ περιοχισ 

ςε cad Microstaion V8i). 

2. Θ επεξεργαςία των δεδομζνων ζγινε ςε περιβάλλον gis ArcInfo Esri 13.51 και 

πίςω από αυτά 

3. Βάςθ δεδομζνων RIS Oracle rdbms 

 

 Θ γεωαναφορά όςων δεδομζνων δεν είναι γεωαναφερμζνα ζγινε με αφινικό 

μεταςχθματιςμό πολλϊν ςθμείων (affine transformation matrix) με μζγιςτο rms=+-

0.75m. Ραράλλθλα, για τθν επεξεργαςία των γεωτριςεων, δθμιουργικθκε πρωτίςτωσ το 

ψθφιακό μοντζλο αναγλφφου για τθν περιοχι μελζτθσ, το οποίο προζκυψε από ςχετικό 

και απόλυτο προςανατολιςμό ηεφγουσ αεροφωτογραφιϊν ζτουσ λιψθσ 2009, με ςκοπό 

τθ δθμιουργία dtm με Grid 0.50m Από τα ςτοιχεία των γεωτριςεων κεωρικθκαν και 

δομικθκαν επιφάνειεσ αναφοράσ ιδίου υλικοφ, κάνοντασ παραδοχζσ ςε ότι αφορά ςτθν 
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κατανομι του υλικοφ τόςο μεταξφ των γεωτριςεων όςο και ςτθν περιβάλλουςα του 

πολυγϊνου αναφοράσ και ζγιναν υπολογιςμοί. Στθ ςυνζχεια ζγινε ανάλυςθ όλων αυτϊν 

των ςτοιχείων, χτίςιμο επιφανειϊν και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων κυρίωσ με τθ χριςθ του 

3d τθσ Autodesk δθλαδι του Autocad Map v13.25.1. 

 Από τα ςτοιχεία των πινάκων Ριν.12 ζωσ Ρίν.16, ςφμφωνα με τα παραπάνω 

αναφερκζντα, υπολογίςτθκε ανά γεϊτρθςθ ςτθν ηϊνθ επιρροισ τθσ όπωσ αυτι ζχει 

κακοριςτεί (Εικ.17) ο όγκοσ ςε m3 και τα αποκζματα ςε τόνουσ, ςιδθρονικελιοφχου 

μεταλλεφματοσ των τριϊν κατθγοριϊν αντίςτοιχα (Ni ≥ 0.9% κ.β, 0,5% ≤ Ni <0,9 % κ.β. και 

ςτείρα). 

  Συμπλθρωματικά υπολογίςτθκαν τα αποκζματα ςε m3 και ςε τόνουσ με βάςθ 

τθν περιεκτικότθτα του μεταλλεφματοσ ςε Fetotal % κ.β. (Ριν.12 ζωσ Ρίν.16), όπωσ αυτά 

ζχουν διαχωριςτεί ςε Λατερίτθ Α’και Β’ ποιότθτασ κακϊσ και ςτείρα. 

  Σε ότι αφορά τισ ςτερεομετρικζσ όψεισ που ακολουκοφν με κόκκινο χρϊμα 

ςχεδιάςτθκε το μετάλλευμα που είναι πλοφςιο ςτο ςτοιχείο που μελετάται, Ni ι Fe 

αντίςτοιχα, με κίτρινο χρϊμα θ ενδιάμεςθ ποιότθτα οριηόντων ςε ςχζςθ με τα ςτοιχεία 

αυτά και με πράςινο χρϊμα τα ςτείρα. 

  Για να μπορζςουμε να προςεγγίςουμε ςε τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ το 

μετάλλευμα, με γωνία κάλυψθσ τισ 360ο, χρειάςτθκαν οι παρακάτω ζξι διαφορετικζσ 

ςτερομετρικζσ όψεισ για κάκε ζναν από τουσ προαναφερκζντεσ υπολογιςμοφσ 

αποκεμάτων (Ni και Fetotal αντίςτοιχα). 

  

 
Εικ.17 Ζϊνεσ επιρροισ των γεωτριςεων ςτθν τελικι γεωλογικι απεικόνιςθ 
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Ε.2.6.1  Τπολογιςμόσ αποκεμάτων ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ 

 

 

Εικ.18   1θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ 

 

 

Εικ.19   2θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ 
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Εικ.20   3θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ 

 

 

 

Εικ.21   4θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ 
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Εικ.22   5θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ 

 

 

 

Εικ.23   6θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθρονικελιοφχου μεταλλεφματοσ 
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  Με βάςθ τα αποτελζςματα του γεωλογικοφ μοντζλου, ςτθν περιοχι πζριξ των 

γεωτριςεων και ςε ςυνολικι επιφάνεια 100 ςτρεμμάτων, τα ςυνολικά ενδεικτικά 

αποκζματα ςε ςιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα υπολογίηονται ςε 1.425.060 m3, από τα 

οποία τα 66.887m3 είναι υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε Ni (Ni ≥ 0.9% κ.β.) μετάλλευμα και 

τα 1.358.174 m3 είναι κυμαινόμενθσ περιεκτικότθτασ ςε Ni μετάλλευμα με κάτω όριο το 

0,5% κ.β. Ni και άνω όριο το 0,9% κ.β. Ni αντίςτοιχα (0,5% ≤ Ni <0,9 % κ.β.). Τα ςτείρα για 

τθν εν λόγω περιοχι υπολογίηονται ςε 4.832.615 m3. Αναλυτικά τα αποκζματα, ςε όγκο 

και βάροσ, που προζκυψαν παρατίκενται ςτον πίνακα 28.  

 Για τον υπολογιςμό των αποκεμάτων ςε τόνουσ ελιφκθςαν υπόψθ τα ακόλουκα: 

 Για το ςιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα με υψθλι περιεκτικότθτα ςε Ni (% κ.β.) θ 

ξθρι πυκνότθτα (ρd) αυτοφ υπολογίςτθκε 3,7 t / m3 και το πορϊδεσ (θ) 0,44%.   

    Για το ςιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα με περιεκτικότθτα ςε Ni από 0,5% κ.β. ζωσ 

0,9% κ.β. υπολογίςτθκε 3,14 t / m3 και πορϊδεσ (θ) 0,49% αντίςτοιχα.  

    Τζλοσ, οςον αφορά τα ςτείρα που ςτθν ουςία πρόκειται είτε για πτωχό ςε Ni 

μετάλλευμα (Ni < 0.5% κ.β.) είτε για ανωκρθτιδικό αςβεςτόλικο θ αντίςτοιχθ 

ξθρι μζςθ πυκνότθτα και το πορϊδεσ αυτϊν υπολογίςτθκε ςε 2,84 t / m3 και 

0,74% αντίςτοιχα.  

 Τα παραπάνω αποτελζςματα προςδιοριςμοφ του πορϊδουσ και τθσ πυκνότθτασ 

δειγμάτων μεταλλεφματοσ με τθ μζκοδο τθσ άνωςθσ και τθ χριςθ ςυςκευισ κενοφ 

πραγματοποιικθκαν ςε αναγνωριςμζνο από το ΥΡΕΧΩΔΕ εξωτερικό εργαςτιριο, 

ςφμφωνα με τθν ιςχφουςα ελλθνικι προδιαγραφι βραχομθχανικισ Ε103-84 παράγραφο 

2 του Υ.ΡΕ.ΧΩ.ΔΕ. και τισ αντίςτοιχεσ οδθγίεσ και προδιαγραφζσ τθσ A.S.T.M. (American 

Society for testing and Materials) και τθσ Ι.S.R.M. (Διεκνισ Ζνωςθ Βραχομθχανικισ), 1981 

αντίςτοιχα. Τα παραπάνω αποτελζςματα αφοροφν μζςο όρο τριϊν δειγμάτων. 

 

Πιν.28  Ενδεικτικά Αποκζματα Σιδηρονικελιοφχου μεταλλεφματος  ςε επιφάνεια 100ςτρ. 

Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5

Ni ≥ 0,9 % κ.β. 4.647 13.917 - 23.940 24.356 66.887 247.482

0,5% ≤ Ni < 0,9 % κ.β. 252.060 168.474 325.671 173.562 438.406 1.358.173 4.264.663

΢ΣΕΙΡΑ 474.601 508.353 814.178 875.536 2.159.947 4.832.615 13.724.626

ΠΟΙΟΣΘΣΕ΢                                    

΢ΙΔΘΡΟΝΙΚΕΛΙΟΤΧΟΤ 

ΜΕΣΑΛΛΕΤΜΑΣΟ΢

ΓΕΩΣΡΘ΢ΕΙ΢
΢ΤΝΟΛΙΚΟ΢ ΟΓΚΟ΢ 

ΑΠΟΘΕΜΑΣΩΝ              

(m3)

΢ΤΝΟΛΙΚΑ 

ΑΠΟΘΕΜΑΣΑ              

(t)
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Ε.2.6.2  Τπολογιςμόσ αποκεμάτων ςιδθροφχου μεταλλεφματοσ 

 

 

 
 

Εικ.24   1θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθροφχου μεταλλεφματοσ 

 
 

 
 

Εικ.25  2θ  ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθροφχου μεταλλεφματοσ 
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Εικ.26 3θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθροφχου μεταλλεφματοσ 

 

 

 
 

Εικ.27 4θ  ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθροφχου μεταλλεφματοσ 
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Εικ.28 5θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθροφχου μεταλλεφματοσ 

 

 
        

 
Εικ.29 6θ ΢τερεομετρικι όψθ ςιδθροφχου μεταλλεφματοσ 
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  Με βάςθ τα αποτελζςματα του γεωλογικοφ μοντζλου, ςτθν περιοχι πζριξ των 

γεωτριςεων και ςε ςυνολικι επιφάνεια 100 ςτρεμμάτων, τα ςυνολικά ενδεικτικά 

αποκζματα ςε λατερίτθ υπολογίηονται ςε 1.865.373 m3, από τα οποία τα 1.179.363 m3 

είναι λατερίτθσ ποιότθτασ Β (10 % ≤ Fe2O3 <25 %) και τα 686.010m3 είναι λατερίτθσ 

ποιότθτασ Α (Fe2O3 ≥ 25%). Τα ςτείρα για τθν ίδια περιοχι υπολογίηονται ςε 4.799.716 

m3 και αφοροφν είτε πτωχό ςε οξείδια του ςιδιρου μετάλλευμα Fe2O3 < 10% κ.β.) είτε 

για ανωκρθτιδικό αςβεςτόλικο. Αναλυτικά τα αποκζματα, ςε όγκο και βάροσ, που 

προζκυψαν παρατίκενται ςτον πίνακα 29 που ακολουκεί. Στουσ υπολογιςμοφσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι ίδιεσ τιμζσ ξθρϊν πυκνοτιτων όπωσ ςτο Ni αντίςτοιχα.  

 

Πιν.29  Ενδεικτικά Αποκζματα Λατερίτη ςε επιφάνεια 100 ςτρ.  

Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5

ΛΑΣΕΡΙΣΘ΢ Α' 192.451 153.824 - 71.818 267.915 686.010 2.538.237

ΛΑΣΕΡΙΣΘ΢ Β' 107.296 244.654 325.671 209.471 292.270 1.179363 3.703.200

΢ΣΕΙΡΑ 438.267 292.998 714.177 891.747 2.062.523 4.399.716 12.495.193

ΠΟΙΟΣΘΣΕ΢                                    

ΛΑΣΕΡΙΣΘ

ΓΕΩΣΡΘ΢ΕΙ΢
΢ΤΝΟΛΙΚΟ΢ ΟΓΚΟ΢ 

ΑΠΟΘΕΜΑΣΩΝ              

(m3)

΢ΤΝΟΛΙΚΑ 

ΑΠΟΘΕΜΑΣΑ              

(t)

 
  

 Εδϊ πρζπει να αναφζρουμε ότι όλεσ οι ςτερεομετρικζσ όψεισ για τον υπολογιςμό 

των αποκεμάτων, Ni και Fetotal αντίςτοιχα, ςχεδιάςτθκαν ζχοντασ ωσ δεδομζνο τα βάκθ 

διάτρθςθσ των δειγματολθπτικϊν γεωτριςεων και των οριηόντων που κακορίςτθκαν και 

κατθγοριοποιικθκαν ςε ποιότθτασ ςε ςχζςθ με τθν περιεκτικότθτα ςε Ni και ολικό 

ςίδθρο αντίςτοιχα. Ο ακριβζςτεροσ προςδιοριςμόσ των αποκεμάτων προχποκζτει να 

είναι γνωςτό για κάκε ορίηοντα ξεχωριςτά του μεταλλεφματοσ το παλαιοανάγλυφο τθσ 

οροφισ του και του δαπζδου του, τθσ τοπογραφίασ δθλαδι των επιφανειϊν αυτϊν. 

 Θ κάκε μία από τισ πζντε γεωτριςεισ που ζχουν ανορυχκεί ςτθν περιοχι 

αντιπροςωπεφει γφρω τθσ ζνα χϊρο του οποίου θ ςτρωματογραφία ςυνολικά 

κεωρικθκε ότι είναι ίδια με αυτι που προςδιορίηεται από τουσ πυρινεσ τθσ αντίςτοιχθσ 

γεϊτρθςθσ. Κατά το κακοριςμό των ηωνϊν επιρροισ τθσ κάκε γεϊτρθςθσ ορίςτθκαν 

πολφγωνα και υπολογίςτθκαν οι αντίςτοιχοι όγκοι με βάςθ τθν παραπάνω παραδοχι 

ακόμθ και αν υπάρχουν διαφοροποιιςεισ ςε κάκε περιοχι. Ακριβζςτερα κα ζπρεπε να 

υπάρχει αντιςτοίχιςθ των οριηόντων που κακορίηονται από κάκε μια γεϊτρθςθ με τουσ 

αντίςτοιχουσ ορίηοντεσ των γειτονικϊν τθσ γεωτριςεων ϊςτε να δθμιουργοφνται ενιαία 

ςτρϊματα των οποίων ο όγκοσ κα υπολογίηονταν όπωσ προαναφζρκθκε. Συνεπϊσ οι 

ςαφείσ κατακόρυφεσ γραμμζσ που αποτυπϊνονται ςτισ ςτερεομετρικζσ όψεισ ςτθν 
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επαφι των πολυγϊνων μεταξφ τουσ οφείλονται περιςςότερο ςτον τρόπο που αυτζσ 

ςχεδιάςτθκαν και λιγότερο ςτθν τεκτονικι τθσ περιοχισ. 

 Τζλοσ υπάρχουν γεωτριςεισ οι οποίεσ δεν διατρυποφν το ςφνολο του 

μεταλλοφόρου ςϊματοσ που ςυναντοφν, όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ δειγματολθπτικισ 

γεϊτρθςθσ Γ5 ι δεν είμαςτε ςίγουροι αν πραγματικά διζτρθςαν το ςφνολό των 

μεταλλοφόρων οριηόντων, όπωσ ςτθν αντίςτοιχθ περίπτωςθ τθσ Γ4. Συνεπϊσ οι 

υπολογιςκζντεσ όγκοι των αποκεμάτων που δίδονται ωσ προσ τα αποκζματα πικανόν να 

είναι μικρότεροι των πραγματικϊν. 

 Από τθν άλλθ για να ξεπεραςτοφν τα παραπάνω τεχνικά κζματα, ζγινε 

λεπτομερειακι καταγραφι όλων των οριηόντων και για τισ πζντε γεωτριςεισ, με το 

πάχοσ πολλζσ φορζσ να εκτιμάται ζωσ και 0,7m ςε μικοσ γεϊτρθςθσ πολλϊν δεκάδων 

μζτρων. Επιπλζον λόγω τθσ επιφανειακισ εμφάνιςθσ τθσ μεταλλοφορίασ ςε εκτεταμζνθ 

επιφάνεια κατζςτθ εφικτό να γίνει ο επιμεριςμόσ τθσ ηϊνθσ επιρροισ των γεωτριςεων 

με τζτοιο τρόπο ϊςτε τελικά θ ςτρωματογραφία όπωσ αποτυπϊνεται ςτθν κάκε 

γεϊτρθςθ να είναι αντιπροςωπευτικι.   

 Τζλοσ θ ςυνολικι επιφάνεια των 100 ςτρεμμάτων όπωσ κακορίςτθκε κεωρείται 

ικανι να δϊςει αςφαλι ςυμπεράςματα ωσ προσ τθν εκτίμθςθ των αποκεμάτων, ενϊ 

από τθν άλλθ δεν είναι τόςο μεγάλθ ϊςτε με τισ υφιςτάμενεσ πζντε γεωτριςεισ και τα 

δφο ερευνθτικά ςκάμματα να χρειαςτεί να γίνουν πολλζσ ι περιςςότερεσ ακόμα 

παραδοχζσ για να δομθκεί το γεωλογικό μοντζλο εφαρμογισ. 
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΢Σ’.  ΢ΤΗΘΣΘ΢Θ  

΢Σ’.1  ΢τρωματογραφία - Γεωλογία  

Από τισ παρατθριςεισ υπαίκρου, τα υπερκείμενα του μεταλλεφματοσ ανκρακικά 

πετρϊματα αποτελοφνται γκρι μεςοπλακϊδεισ λατυποπαγείσ αςβεςτολίκουσ ζντονα 

καρςτικοποιθμζνουσ και τεκτονιςμζνουσ. Θ θλικία τουσ προςδιορίςτθκε ανωτζρου 

Κενομανίου.  

Από τθν μικροςκοπικι εξζταςθ του ςυλλεχκζντοσ υλικοφ από τθ  

δειγματολθπτικι γεωτριςθ Γ5 διαπιςτϊκθκε ότι περιλαμβάνει  ορίηοντεσ του ανϊτερου 

Κενομανίου οι οποίοι επαναλαμβάνονται λόγω τθσ επίδραςθσ ρθγματογόνου 

τεκτονιςμοφ ςτθν ευρφτερθ περιοχι μελζτθσ. Θ Γ5 είναι θ μεγαλφτερθ ςε μικοσ από τισ 

πζντε ςυνολικά δειγματολθπτικζσ γεωτριςεισ και επιλζχκθκε προκειμζνου να ζχουμε 

όςο το δυνατόν μεγαλφτερο δείγμα αςβεςτολίκου προσ μελζτθ. Συγκεκριμζνα διζτρθςε 

το ςφνολο τθσ επικλυςιγενοφσ ςειράσ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο, ςυνολικοφ μικουσ 

ςτιλθσ 90 μζτρα ζωσ ότου ςυναντιςει το μετάλλευμα και περατϊκθκε ςτα 120μ βάκουσ 

από τθν επιφάνεια εντόσ του μεταλλοφόρου ςϊματοσ. 

Οι υπερκείμενοι του μεταλλεφματοσ αςβεςτόλικοι ενίοτε δολομιτικοί, 

εμφανίηονται λατυποπαγείσ - μικρολατυποπαγείσ ενϊ ςτουσ χαμθλότερουσ ορίηοντεσ 

χαρακτθριςτικι είναι θ αλλαγι του χρϊματοσ ςε καςτανζρυκρο λόγω εμποτιςμοφ τουσ 

από διαλφματα οξειδίων κυρίωσ του ςιδιρου προερχόμενα από το υποκείμενο 

μετάλλευμα.  

Ο προςδιοριςμόσ τθσ θλικίασ των επικλυςιγενϊν αςβεςτολίκων ςε άνω 

Κενομάνιο ςτθρίχκθκε ςτθν παρουςία χαρακτθριςτικϊν βενκονικϊν τρθματοφόρων και 

ιδιαίτερα ςτα: Chrysalidina gradata, Praealveolina cretacea, Ovalveolina sp. 

Pseudolituonella reicheli, Nezzazata simplex, Pseudonummoloculina heimi, Spiroloculina 

sp. και Orbitolina convexa.   

Από τθν μελζτθ των φάςεων τθσ ερευνθτικισ γεϊτρθςθσ Γ5 προκφπτει ότι ςτο 

διάςτθμα του Ανϊτερου Κενομάνιου ςτθν εν λόγω περιοχι είχαμε νθριτικι 

ιηθματογζνεςθ με το περιβάλλον απόκεςθσ τθσ επικλυςιγενοφσ αυτισ ςειράσ να είναι 

αβακισ εςωτερικι πλατφόρμα.  

Τα υποκείμενα του μεταλλεφματοσ ανκρακικά πετρϊματα, δολομίτεσ, 

λατυποπαγι και αςβεςτόλικοι με ςπάνια απολικϊματα, κεωροφνται ανωτριαδικισ 

θλικίασ, λόγω τθσ πικανισ παρουςίασ του τρθματοφόρου Meandrospira. H ςυγκριτικι 

μελζτθ τθσ φάςθσ και των μικροφάςεων των υποκείμενων του μεταλλεφματοσ 

ανκρακικϊν πετρωμάτων ςτθν περιοχι μελζτθσ είναι ςε ςυμφωνία με τα αποτελζςματα 

ςτα οποία καταλιγουν για τθν ευρφτερθ περιοχι οι μελετθτζσ  Στ. Τςαϊλα - Μονόπωλθ & 

Β. Σκοφρτςθ – Κορωναίου ςτα πλαίςια τθσ ςφνταξθσ του χάρτθ του ΙΓΜΕ, Φφλλο 

«ΑΘΘΝΑΙ-ΕΛΕΥΣΙΣ». 

Εξάλλου μελζτθ των Clement & Ferriere (1973) για τθν περιοχι τθσ Ελευςίνασ, 

προςδιορίηει ςε Κενομάνιο τθν θλικία των επικλυςιγενϊν αςβεςτολίκων και ςε Άνω 

Τριαδικό αντίςτοιχα τθν θλικία τθσ υποκείμενθσ ανκρακικισ ςειράσ. 
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Στον χάρτθ που ακολουκεί αποτυπϊνεται το ψθφιακό μοντζλο αναγλφφου με 

υπζρκεςθ των γεωλογικϊν ςχθματιςμϊν ςε αυτό. 

 
  Χαρ.4  Ψθφιακό μοντζλο αναγλφφου περιοχισ μελζτθσ (κλίμακασ 1:5.000) 
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΢Σ’.2 Κοιταςματολογία  

Από τθν εργαςία υπαίκρου και από τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των 

αναλυτικϊν μεκόδων και τεχνικϊν που εφαρμόςτθκαν ςτα ςυλλεχκζντα 

αντιπροςωπευτικά δείγματα, ςυμπεραίνεται ότι το εμφανιηόμενο μετάλλευμα ςτθν κζςθ 

«Κακι ΢άχθ» του Διμου Αςπροπφργου μπορεί να χαρακτθριςκεί ωσ ζνα λατεριτικό 

ιηθματογενζσ ςιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα.  

Το εν λόγω μετάλλευμα ζχει καςτανζρυκρο χρϊμα, ςυμπαγι και κατά κζςεισ 

άτυπθ ςτρωςιγενι υφι και δφο κφριεσ κοκκομετρίεσ: μία αδρόκοκκθ με μζγεκοσ κόκκων 

μζχρι και 8 mm (κοκκομετρία μικρο-κροκαλαπαγοφσ) και μία λεπτο-μεςόκοκκθ (από 0,05 

ζωσ 1mm). 

Τα μελετθκζν ςιδθρομετάλλευμα είναι άλλοτε πιςολικικοφ τφπου κακότι ςτθν 

μάηα του εμφανίηονται πιςοειδι και ςφνκετα ςφαιροειδι (Φωτ.38, 39, 44, 45, 53 & 

Φωτ.56) και άλλοτε ςυμπαγζσ ςιδθροφχο περιζχοντασ λεπτομερι τεμάχθ ςιδθροφχων 

ορυκτϊν (Φωτ.40, 41, 43, 51, 52 & Φωτ.56, 59, 61α & 62β). Οι φάςεισ του 

μεταλλεφματοσ είναι κυρίωσ μικροκρυςταλλικζσ ευριςκόμενεσ ςε ςτενι ςφμφυςθ μεταξφ 

τουσ.  

Κφρια ορυκτά ςυςτατικά του μεταλλεφματοσ (Ριν.2 XRD) είναι ο αιματίτθσ που 

ςυναντάται με τθ μορφι πιςόλικου ι με τθ μορφι ςυνδετικισ φλθσ, ο γκαιτίτθσ που 

ςυγκεντρϊνεται κατά προτίμθςθ ςτθν κφρια μάηα και ο χαλαηίασ ο οποίοσ 

παρεμβάλλεται υπό μορφι φακϊν, κονδφλων ι τεμαχϊν μικροςκοπικοφ ζωσ 

μακροςκοπικοφ μεγζκουσ λιγότερο ςτα πιςοειδι και περιςςότερο ςτθν κφρια μάηα.  

Δευτερευόντωσ από τα ορυκτά του ςιδιρου ςυμμετζχει ο μαγνθτίτθσ και ο 

μαγκαιμίτθσ, ενϊ από τα φυλλοπυριτικά ορυκτά κυρίωσ απαντάται ο νικελιοφχοσ 

χλωρίτθσ, ο ςερπεντίνθσ,  ο καολινίτθσ, ο ιλλίτθσ, και ο μοντμοριλλονίτθσ.  

Θ περιεκτικότθτα του ςυνόλου των μελετθκζντων δειγμάτων μεταλλεφματοσ ςε 

νικζλιο αυτι προςδιορίςτθκε ςε 0,71% Ni με ελάχιςτθ τιμι 0,28% Ni και μζγιςτθ 1,45% 

Ni αντίςτοιχα. Κφριοσ φορζασ του νικελίου είναι ο νικελιοφχοσ χλωρίτθσ ο οποίοσ 

ςυμμετζχει ςτθν ςυνδετικι κυρίωσ φλθ του μεταλλεφματοσ (Φωτ.58, Φωτ.60α & 

Φωτ.60β) αποτελϊντασ το 11% ζωσ και 19% του λατερίτθ ςτα δείγματα που αυτόσ 

προςδιορίςτθκε (Ριν.19).  

Θ περιεκτικότθτα ςε νικζλιο του νικελιοφχου χλωρίτθ παρουςιάηει μεγάλεσ 

διακυμάνςεισ τόςο εντόσ του ίδιου δείγματοσ όςο και μεταξφ διαφορετικϊν δειγμάτων 

και κυμαίνεται μεταξφ 3.16% και 8.63% NiO (Ριν.20). Αντίςτοιχα θ περιεκτικότθτα ςε 

νικζλιο των ορυκτϊν του ςιδιρου είναι μεταξφ 0,59% και 1.88% NiO. Λόγω τθσ μεγάλθσ 

ςυμμετοχισ των ορυκτϊν του ςιδιρου ςτο μετάλλευμα, θ ςυμβολι τουσ ςτο 

περιεχόμενο ςε αυτό νικζλιο, δεν είναι αμελθτζα. Συγκεκριμζνα από τθν θμιποςοτικι 

ορυκτολογικι ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε ςε 5 δείγματα μεταλλεφματοσ με τθ 

χριςθ του προγράμματοσ TOPAS, τα ορυκτά του ςιδιρου ςυμμετζχουν ςτο μετάλλευμα 

ςε ςχετικά μεγάλα ποςοςτά (Ριν.19). 

Σφμφωνα με Αλμπαντάκθ (1974), Boskos et al. (1996), D.G. Eliopoulos, M. 

Oikonomou (1999), προκφπτει ότι θ μζςθ περιεκτικότθτα ςε νικζλιο των 
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ςιδθρομεταλλευμάτων ςε Λοκριδα (Νθςί-2), Λοφτςι Βοιωτίασ (εκμετάλλευςθ 

Κοκορζτςα), Αγ. Ιωάννθ Λάρυμνασ και αντίςτοιχα των ςιδθρομεταλλευμάτων Ραγϊνδασ 

Εφβοιασ, Ιςϊματοσ-Τριάδασ και Κατςίκιηασ Κεντρικισ Εφβοιασ κυμαίνεται από 0,75% - 

0,9% ςτθν Λοκρίδα, 0,80% Ni (πιςςολικικό ςιδθρομετάλλευμα από το μεταλλείο του Αγ. 

Ιωάννθ Λάρυμνασ) ζωσ 1,17% Ni (από τθν εξόρυξθ του μεταλλείου τθσ Ραγϊνδασ ςτθν 

Εφβοια) με τθ μζςθ περιεκτικότθτα των κοιταςμάτων ςε νικζλιο να κεωρείται το 1% 

περίπου. Αντίςτοιχα ςφμφωνα με τον Rosenberg (1984) ςε πλικοσ 40 δειγμάτων από 

ςιδθρονικελιοφχα κοιτάςματα καρςτικοφ τφπου θ μζςθ περιεκτικότθτα ςε νικζλιο 

μετρικθκε 1.12% Ni με ελάχιςτθ τιμι 0,25% NiΟ και μζγιςτθ 3,18% NiO αντίςτοιχα. Το 

ςιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα ςτθ κζςθ «Κακι ΢άχθ» εμφανίηεται ςτο κάτω όριο τθσ 

διακφμανςθσ των παραπάνω τιμϊν νικελίου, με μζςθ περιεκτικότθτα ςε νικζλιο του 

μεταλλεφματοσ 0,90% NiΟ. 

 Δεδομζνου ότι διαπιςτϊκθκε ευρεία διακφμανςθ ποςοςτϊν ςυμμετοχισ των 

ορυκτολογικϊν φάςεων ςτουσ διάφορουσ ορίηοντεσ του μεταλλεφματοσ κακϊσ και 

διακυμάνςεισ του νικελίου ςτο Ni-οφχο χλωρίτθ και ςτα ορυκτά του ςιδιρου μεταξφ των 

δειγμάτων λατερίτθ αλλά και μεταξφ των παραπάνω ορυκτϊν του ιδίου δείγματοσ, 

απαιτείται μεγάλοσ αρικμόσ ςθμειακϊν αναλφςεων τόςο χλωριτϊν όςο και ςιδθροφχων 

ορυκτϊν του μεταλλεφματοσ, προκειμζνου να εξαχκοφν αςφαλζςτερα ςυμπεράςματα.  

Θ μζςθ περιεκτικότθτα του μεταλλεφματοσ ςε Co είναι 598gr/t εξαιρϊντασ τουσ 

λεπτοφσ ορίηοντεσ ςτείρων εμφανίςεων που παρεμβάλλονται μεταξφ των λατεριτϊν. 

Διαφορετικά ςυνυπολογίηοντασ και αυτοφσ τουσ ορίηοντεσ θ μζςθ περιεκτικότθτα ςε Co 

κατζρχεται ςε  Θ περιεκτικότθτα του αντίςτοιχα ςε χρϊμιο ενίοτε είναι αυξθμζνθ και από 

τισ χθμικζσ αναλφςεισ (XRF) 71 δειγμάτων βρζκθκε να είναι 1,09%. Αποδίδεται δε ςε 

κόκκουσ κλαςτικοφ χρωμίτθ (Φωτ.59) ι χρωμιοφχου ςπινζλιου, υπολείμματα του 

μθτρικοφ πετρϊματοσ (D.G.Eliopoulos, M.Economou-Eliopoulos, 2000). Οι παραπάνω 

τιμζσ των ςτοιχείων Co και Cr αφοροφν όλουσ τουσ ορίηοντεσ του μεταλλεφματοσ, που 

εμφανίηουν περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο μεγαλφτερθ του 10% κ.β.. 

Τζλοσ δεν διαπιςτϊκθκαν αξιόλογεσ περιεκτικότθτεσ ςτα ςτοιχεία των ςπανίων 

γαιϊν ςτα δείγματα πεδίου ι ςτα δείγματα των γεωτριςεων επιφανεικά ι από 

βακφτερουσ ορίηοντεσ του μεταλλεφματοσ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ. Συγκεκρίμενα για 

το ςφνολο των δειγμάτων που αναλφκθκαν οι τιμζσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε La 

κυμαίνονταν μεταξφ 4 ζωσ 398ppm, με μζςθ τιμι τα 77gr/t. Θ μζςθ περιεκτικότθτα του 

μεταλλεφματοσ ςε Υ, Ce, Nd και Sm διαμορφϊνεται χαμθλότερα των 51gr/t. 
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Η. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Οι μελετθκζντεσ ςχθματιςμοί τθσ ενότθτασ Ανατολικισ Ελλάδοσ ςυνιςτοφν  

μθχανικό ίηθμα το οποίο κάλυψε αςφμφωνα τα καρςτικά ζγκοιλα του 

παλαιοαναγλφφου. Στθν μελετθκείςα περιοχι θ επίκλυςθ ζλαβε χϊρα το Ανϊτερο 

Κενομάνιο όπωσ μαρτυροφν τα ευρεκζντα εντόσ των υπερκείμενων αςβεςτολίκων 

απολικϊματα. Τα υποκείμενα του μεταλλεφματοσ ανκρακικά πετρϊματα κεωροφνται 

ανωτριαδικισ θλικίασ. Θ μελζτθ των φάςεων, μικροφάςεων και ο προςδιοριςμόσ τθσ 

θλικίασ τουσ εμπίπτει ςτα αποτελζςματα των ςυντακτϊν του γεωλογικοφ χάρτθ  του 

ΙΓΜΕ Φφλλο Ελευςίνα (1:50000).  

Θ μελετθκείςα μεταλλοφορία ςτθν ίδια κζςθ, εντάςςεται ςτθν κατθγορία των 

ιηθματογενϊν ςιδθρονικελιοφχων μεταλλευμάτων και είναι πλοφςια ςε οξείδια ι και 

υδροξείδια του ςιδιρου κακϊσ και ςε ορυκτά του πυριτίου (π.χ. χαλαηίασ, χαλκθδόνιοσ), 

ενϊ εμφανίηει αξιόλογεσ ςυγκεντρϊςεισ φυλλοπυριτικϊν ορυκτϊν όπωσ, χλωρίτθ, ιλλίτθ 

και καολινίτθ. Ρεριζχει δε άφκονουσ κλαςτικοφσ κόκκουσ χρωμίτθ. 

Θ μζςθ περιεκτικότθτα ςε νικζλιο του μεταλλεφματοσ είναι 0.71% Ni ι 0,90% NiO, 

κάτω από το όριο των υπό εκμετάλλευςθ των ςιδθρονικελιοφχων κοιταςμάτων του 

Ελλαδικοφ χϊρου. 

Το κυριότερο Ni-οφχο ορυκτό του μεταλλεφματοσ είναι ο Ni-χλωρίτθσ. Θ 

περιεκτικότθτά του ςε νικζλιο κυμαίνεται για τα μελετθκζντα δείγματα (ςτα πλαίςια τθσ 

μικροαναλυτικισ εργαςίασ) από 3.16 – 8.63% NiO.  

Τα ενδεικτικά αποκζματα πζριξ των πζντε γεωτριςεων και του ερευνθτικοφ 

ςκάμματοσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςτθν περιοχι «Κακι ΢άχθ» του Διμου 

Αςπροπφργου και ςε επιφάνεια ςυνολικοφ εμβαδοφ 100 ςτρεμμάτων ανζρχονται ςε 

66.887m3 (247.482 τόνοι) είναι ςιδθρονικελιοφχο μετάλλευμα υψθλισ περιεκτικότθτασ 

ςε Ni (Ni ≥ 0,9%) και τα 1.358.173 m3 (4.264.663 τόνοι) είναι ςιδθρονικελιοφχο 

μετάλλευμα μζτριασ περιεκτικότθτασ ςε Ni (0,5 % ≤ Ni < 0,9 %).  

Τζλοσ από τθν επεξεργαςία των αναλυτικϊν δεδομζνων προκφπτει ότι το εν λόγω 

μετάλλευμα για τισ ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ που ερευνικθκαν και για τουσ ςυγκεκριμζνουσ 

μεταλλοφόρουσ ορίηοντεσ δεν εμφανίηει αξιόλογθ περιεκτικότθτα ςε ςτοιχεία τθσ 

ομάδασ των Σπάνιων Γαιϊν. 
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Θ. ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

 

Εδϊ κα πρζπει να αναφερκεί ότι προκειμζνου να διερευνθκεί με μεγαλφτερθ 

ακρίβεια θ δυνατότθτα εκμετάλλευςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ  μεταλλοφόρου εμφάνιςθσ ςε 

διάφορεσ χριςεισ προτείνονται τα εξισ: 

 Διενζργεια επιπλζον δειγματολθπτικϊν γεωτριςεων ςτθν ευρφτερθ περιοχι 

διατεταγμζνων ςτον χϊρο με τζτοιο τρόπο ϊςτε να παρζχουν τθν μεγαλφτερθ 

δυνατι κάλυψθ τθσ υπό εξζταςθ περιοχισ, ςυμβάλοντασ ςτθν βζλτιςτθ 

αποτφπωςθ των προσ διερεφνθςθ οριηόντων  

 Διάνοιξθ επιπλζον  ερευνθτικϊν φρεατίων 

 Εκτζλεςθ περιςςότερων αναλφςεων (XRF, XRD, SEM) 

 Ρροςπάκεια διαχωριςμοφ του πυριτικοφ από το ςιδθροφχο κλάςμα του 

μεταλλεφματοσ, με τθν βοικεια  ξθρϊν μεκόδων (κραφςθ του μεταλλεφματοσ ςε 

διάφορεσ κοκκομετρικζσ διαβακμίςεισ και μαγνθτικό διαχωριςμό αυτϊν ϊςτε να 

βρεκεί το βζλτιςτο κλάςμα κραφςθσ του μεταλλεφματοσ προκειμζνου να μετά τον 

διαχωριςμό να εμπλουτιςτεί θ ςιδθροφχα φάςθ 

 Χριςθ εξειδικευμζνων προγραμμάτων 3D αναλφςεων για ακριβζςτερο 

υπολογιςμό των αποκεμάτων 
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