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1. Εισαγωγή  

1.1 Ερυθρά Θάλασσα 

1.1.1 Γεωγραφία  

Η Ερυθρά Θάλασσα είναι μια επιμήκης, στενή ημίκλειστη λεκάνη, η οποία χωρίζει την 

Αφρικανική από την Ασιατική ήπειρο, έχοντας διεύθυνση ανάπτυξης ΒΔ-ΝΑ (Σχήμα 1.1). Η θέση 

της Ερυθράς Θάλασσας αντιστοιχεί σε μέσο γεωγραφικό πλάτος και μήκος 20°23'8.97'' Β και 

38°7'21.21'' Α, αντίστοιχα. Το μήκος της λεκάνης είναι 1932 km με μέσο πλάτος ~220 km (Patzert 

1974a), ενώ το βάθος της κυμαίνεται από τα ~3000 m στη κεντρική ρηξιγενή ζώνη της έως τα 

~160 m στο ύβωμα Bab el Mandeb (12°34'59.99" Β και 43°19' 60.00" Α), όπου το μέσο βάθος 

είναι 524 m. Η έκταση της Ερυθράς Θάλασσας είναι 0.46×106 km2 και ο όγκος της 0.251×106 

km3. Γενικά η Ερυθρά Θάλασσα επηρεάζεται από την ατμόσφαιρα λόγω των ανέμων με έντονη 

εποχική και υπερετήσια μεταβλητότητα. Επιπροσθέτως, η ημίκλειστη αυτή λεκάνη συνδέεται με 

τον Ινδικό Ωκεανό μέσω του στενού του Bab el Mandeb, του οποίου το υφιστάμενο υδροδυναμικό 

καθεστώς είναι ικανό να επηρεάσει τις ιζηματολογικές και φυσικο-χημικές διεργασίες σε όλη τη 

λεκάνη.  

 

Σχήμα 1.1: Γεωγραφικός χάρτης Ερυθράς Θάλασσας (Peterson 2017). 
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Με βάση τη μορφολογία, η Ερυθρά Θάλασσα διακρίνεται σε τρεις περιοχές: (α) το κύριο τμήμα 

της λεκάνης, (β) το στενό του Bab el Mandeb και (γ) τους κόλπους της Aqaba και του Suez                 

(Σχήμα 1.2). 

Το κύριο τμήμα της λεκάνης εκτείνεται από τον κόλπο του Bab el Mandeb στα νότια μέχρι τη 

Χερσόνησο του Σινά στα βόρεια.  

Στα νότια της λεκάνης, περίπου στις 15 οΒ, έχει διαμορφωθεί το στενό του Bab el Mandeb, το 

οποίο ενώνει την Ερυθρά Θάλασσα με τον Ινδικό Ωκεανό μέσω του κόλπου του Aden. Εκτείνεται 

από το νότιο σημείο εισόδου, ανοιχτά του νησιού Perim έως τα νησιά Hanish στα βορειοδυτικά 

(Murray & Johns 1997). Το στενό χωρίζεται σε δύο κανάλια γύρω από το νησί Perim, το 

ανατολικό και νοτιοδυτικό κανάλι. Το ανατολικό κανάλι έχει σχεδόν 4 km πλάτος και 26 m βάθος, 

ενώ το δυτικό έχει πλάτος ~20 km και βάθος ~300 m.  

Βορειότερα από τις 28 οΒ, η Ερυθρά Θάλασσα χωρίζεται στον Κόλπο της Aqaba στα 

βορειοανατολικά και στον Κόλπο του Suez στα βορειοδυτικά. Ο Κόλπος της Aqaba είναι ένα 

βαθύ και στενό κανάλι βάθους ~1400 m και μήκους ~150 km. Χωρίζεται από το κύριο τμήμα της 

λεκάνης με ένα ρηχό ύβωμα (βάθους ~175 m, Neumann & McGill 1962). Ο Κόλπος του Suez 

είναι μεγαλύτερος από τον Κόλπο της Aqaba, αφού έχει ~250 km μήκος και ~36 km πλάτος, αλλά 

είναι σχετικά ρηχός συγκριτικά με τον κόλπο της Aqaba, με μέσο βάθος ~40 m. 

 

Σχήμα 1.2: Βαθυμετρικός χάρτης της Ερυθράς Θάλασσας (Smith & Sandwell 1977). 
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1.1.2 Γεωφυσική  

Γεωφυσικές, βαρυτικές και μαγνητικές μέθοδοι έχουν χρησιμοποιηθεί για την μελέτη της Ερυθράς 

θάλασσας. Οι Drake et al. (1964) χρησιμοποίησαν βαρυτικά και μαγνητικά δεδομένα για την 

αναπαράσταση ενός νέου μοντέλου σύστασης του φλοιού και της σημερινής του κατάστασης, 

ηπειρωτικής ή ωκεάνιας, κυρίως στις περιοχές όπου λαμβάνει χώρα η μετάβαση προς την βόρεια 

Ερυθρά Θάλασσα. Με βάση τα αποτελέσματα των ερευνών προκύπτουν τα ακόλουθα 

συμπεράσματα: 

• Στην ακτή της Ερυθράς Θάλασσας οι αλλαγές στο φλοιό, στο ιζηματογενές κάλυμμα και 

στον ανώτερο μανδύα είναι αρκετά έντονες, γεγονός που προκύπτει από την τρισδιάστατη 

μοντελοποίηση της βαρύτητας. Ειδικά, στην ακτή της Ερυθράς Θάλασσας ο φλοιός 

εξακολουθεί να είναι ηπειρωτικός, πάχους ~21 km, και μάλιστα σε ορισμένες περιοχές 

καλύπτεται από αρκετές στρώσεις ιζημάτων. Η πυκνότητα του ανώτερου μανδύα είναι 

σχετικά χαμηλή (3100 kg/m3). Ωστόσο, μερικές δεκάδες χιλιόμετρα πιο ανατολικά, η 

φύση του φλοιού αλλάζει ολοκληρωτικά. Εκεί συναντάται ένας ωκεάνιος φλοιός πάχους 

κυμαινόμενου από 8 έως 12 km, με περιορισμένο εύρος ιζημάτων, ο οποίος φαίνεται να 

καλύπτει μεγάλα τμήματα της κεντρικής ρηξιγενούς ζώνης της Ερυθράς Θάλασσας.  

 

• Η σχετικά χαμηλή πυκνότητα του ανώμαλου ανώτερου μανδύα (3100 kg/m3) όπως 

προκύπτει από τη βαρυτική μοντελοποίηση υποδεικνύει την πιθανή παρουσία μερικής 

τήξης στον ανώτερο μανδύα. Συγκεκριμένα, το μέγεθος της περιοχής του ανώτερου 

ανώμαλου μανδύα υποδηλώνει ότι μια ασθενοσφαιρική ανάδυση μεγάλης κλίμακας 

μπορεί να ευθύνεται για την ρηξιγενή ζώνη της Ερυθράς Θάλασσας. Επιπλέον, ο φλοιός 

γίνεται όλο και περισσότερο ωκεάνιος στη φύση του προς το βόρειο τμήμα του ρήγματος 

της λεκάνης, λόγω της απελευθέρωσης της πίεσης και της θερμότητας μεταγωγής.                        

Τα αποτελέσματα αυτά προσδιορίστηκαν από σεισμικές μετρήσεις και επιβεβαιώθηκαν 

από βαρυτικά και μαγνητικά μοντέλα. 

 

Παράλληλα, έχει παρατηρηθεί οτι στο νότιο τμήμα της Ερυθράς θάλασσας εμφανίζονται πολύ 

έντονες μαγνητικές και θετικές ανωμαλίες της βαρύτητας. Γενικά πιστεύεται ότι υπάρχει κάποια 

τεκτονική διάρρηξη με ισχυρές τάσεις εφελκυσμού που δρουν κάθετα στον άξονα της Ερυθράς 

Θάλασσας (Swartz & Arden 1960). Οι μετρούμενες ανωμαλίες καθώς και οι μελέτες σεισμικής 

διάθλασης έχουν υποδείξει την παρουσία ενός στενού διεισδυτικού μαγματικού σώματος σε μικρό 

βάθος κάτω από τον πυθμένα της λεκάνης (Drake & Girdler 1964).  

Μια υποθετική εγκάρσια τομή της Ερυθράς Θάλασσας (Σχήμα 1.3) κατασκευάστηκε από τους 

Drake & Girdler (1964), οι οποίοι ανέφεραν δεδομένα γεωτρήσεων τα οποία υποδεικνύουν μια 

απόθεση εβαποριτών άνω των 2000 m πάχους κοντά στο νησί Dahlak, σε γεωγραφικό πλάτος 

15°49'59.99" Β και γεωγραφικό μήκος 40°11'60.00" Α, στη δυτική υποθαλάσσια κρηπίδα της 

νότιας Ερυθράς Θάλασσας (Malone 1958). Η πιθανή ηλικία της κύριας ακολουθίας των ιζημάτων 

στην Ερυθρά Θάλασσα είναι από το Μειόκαινο μέχρι σήμερα (Said 1962). 
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Σχήμα 1.3: Γεωλογική υποθετική εγκάρσια τομή της Ερυθράς θάλασσας (Drake & Girdler 1964). 

 

 

 

1.1.3 Τεκτονική και Υδροδυναμική  

Η Ερυθρά Θάλασσα αναπτύσσεται σε αποκλίνοντα όρια λιθοσφαιρικών πλακών και 

συγκεκριμένα μεταξύ της Αραβικής και Αφρικανικής πλάκας (Σχήμα 1.4). Οι McGuire & 

Bohannon (1989) θεωρούν οτι αυτή η θάλασσα σχηματίστηκε όταν πραγματοποιήθηκε ο 

διαχωρισμός μεταξύ της Αφρικής και της Αραβικής Χερσονήσου. Αξίζει να επισημανθεί οτι αυτός 

ο διαχωρισμός είναι ακόμα ενεργός, οπότε η θάλασσα συνεχίζει να αναπτύσσεται στην επιφάνεια, 

με αποτέλεσμα η στάθμη της να αυξάνεται κατά ~12.5 cm/y. Μπορεί σήμερα η λεκάνη της 

Ερυθράς να είναι μια σχετικά στενή λωρίδα θάλασσας, κάποτε όμως θα μετατραπεί σε ωκεανό 

καθώς η Αφρικανική τεκτονική πλάκα συνεχίζει να απομακρύνεται από την Αραβική με ταχύτητα 

~1 cm/y (Girdler et. al 1985).  

Ο Ghebreab (1998) μελέτησε τους μηχανισμούς σχηματισμού των ηπειρωτικών ρηξιγενών ζωνών, 

επειδή τέτοιες ζώνες, όπως αυτή της Ερυθράς Θάλασσας και αυτής του Κόλπου του Aden, είναι 

πρόδρομοι ωκεάνιων λεκανών και μάλιστα με καλό δυναμικό υδρογονανθράκων, η συσσώρευση 

των οποίων, συνήθως, σχετίζεται με ρηξιγενείς δομές. Στη περιοχή της Ερυθράς θάλασσας έλαβαν 

χώρα δύο στάδια διάρρηξης. Η πρώτη σημαντική φάση διάρρηξης μάλλον υπήρξε κατά το 

Κατώτερο/Μέσο Ηώκαινο, η οποία οδήγησε σε σημαντική εξάπλωση του θαλάσσιου πυθμένα στο 

τέλος του Ηωκαίνου και στις αρχές του Ολιγοκαίνου. Ακολούθησε μια περίοδος ~30 Ma χωρίς 

τεκτονική κίνηση, κατά τη διάρκεια της οποίας αποτέθηκε μεγάλη ποσότητα εβαποριτών. Μετά 

από αυτή τη περίοδο απόθεσης, άρχισε μια νέα περίοδος τεκτονικής διάρρηξης πριν από ~5 Ma. 

Αυτή η νέα ρηξιγενής ζώνη επηρρέασε τα ιζήματα που είχαν αποτεθεί και δημιούργησε μια 

ασταθή κατάσταση αφού ο φλοιός και τα ιζήματα χωρίστηκαν (Girdler & Styles 1974).  
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Επιπρόσθετα, πρόσφατα γεωλογικά δεδομένα πεδίου από το δυτικό περιθώριο της νότιας Ερυθράς 

Θάλασσας στην Ερυθραία αποκαλύπτουν δύο κύρια στάδια του ιστορικού επέκτασης της λεκάνης 

σε ΒΔ-ΝΑ διεύθυνση. Το πρώτο ημι-εύθραυστο στάδιο (30 Ma) χαρακτηριζόταν κυρίως από 

αποκολλήσεις χαμηλής γωνίας απο βόρεια προς τα ανατολικά. Το δεύτερο εύθραυστο στάδιο της 

επέκτασης (22 Ma) πραγματοποιήθηκε σε ένα νέο σύστημα, κυρίως καθοδικών προς τα 

νοτιοδυτικά, επίπεδων κανονικών ρηγμάτων και δόμων με διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ. Το προγενέστερο 

ημι-εύθραυστο στάδιο επέκτασης αντιστοιχεί στην προβλεπόμενη ζώνη απλής διάτμησης χαμηλής 

γωνίας μέσω της λιθόσφαιρας, ενώ το μεταγενέστερο συμβαδίζει με τα μοντέλα που επικαλούνται 

σχηματισμό τάφρων κατά μήκος απότομων κανονικών ρηγμάτων που τελικά αποκολλήθηκαν στο 

ενδιάμεσο επίπεδο του φλοιού ή συγχωνεύθηκαν με την ασυνέχεια Moho. 

 

Σχήμα 1.4: Τεκτονικά χαρακτηριστικά του ευρύτερου συστήματος ρηγμάτων της Ερυθράς Θάλασσας, το οποίο περιλαμβάνει το 

ρήγμα της Ανατολικής Αφρικής, την κεντρική ρηξιγενή ζώνη της Ερυθράς Θάλασσας και την ανάπτυξη του Κόλπου της Aqaba. 

Τα βέλη απεικονίζουν την κίνηση των υφιστάμενων λιθοσφαιρικών πλακών (Bosworth 2015). 

Όσον αφορά την υδροδυναμική της Ερυθράς Θάλασσας δεν είναι πλήρως κατανοητή, καθώς 

υπάρχει δυσκολία διεξαγωγής συνεχόμενων επιτόπιων ωκεανογραφικών και ατμοσφαιρικών 

ερευνών, σε μια περιοχή που δεν θεωρείτο επί δεκαετίες σημαντική για επιστημονική μελέτη. 

Ωστόσο, η Ερυθρά Θάλασσα είναι μια λεκάνη με μεγάλη έκταση και στενή αναλογία διαστάσεων 

και για τον λόγο αυτόν αποτελεί μια ενδιαφέρουσα περίπτωση για διεξαγωγή ερευνών που 

σχετίζονται με την κυκλοφορία λόγω άνωσης σε κλειστές θάλασσες. 
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1.1.4 Ιζηματολογία και Ορυκτολογία  

Τα ιζήματα της Ερυθράς Θάλασσας αποτελούνται κυρίως από ανθρακικά άλατα. Ωστόσο, λόγω 

της επίδρασης του ανέμου μεταφέρονται σημαντικές ποσότητες χαλαζία (SiO2), αστρίων (ΜΤ4Ο8) 

και αργιλικών ορυκτών. Μεγάλο μέρος των ανθρακικών συστατικών των ιζημάτων της Ερυθράς 

Θάλασσας είναι βιογενή προϊόντα, αν και η πρωτογενής παραγωγή στην Ερυθρά Θάλασσα βόρεια 

των 18° είναι γενικά χαμηλή και παρόμοια με εκείνη στις ολιγοτροφικές περιοχές.  

Με βάση τις μελέτες των ιζημάτων του Ολοκαίνου και του Ανώτερου Πλειστοκαίνου έχουν βρεθεί 

σημαντικές μεταβλητές συνθέσεις ιζημάτων που αντιπροσωπεύουν αξιοσημείωτες αλλαγές στην 

πανίδα και τη χλωρίδα, γεγονός που υποδηλώνει κλιματικές και παλαιοωκεανογραφικές 

μεταβολές. Ειδικότερα, υπάρχουν διαστήματα χωρίς την εμφάνιση πλαγκτονικών τρηματοφόρων, 

τα οποία αντιπροσωπεύουν παγετώδεις περιόδους κατά τις οποίες οι αλατότητες της Ερυθράς 

Θάλασσας δεν επέτρεπαν την ζωή αυτών των θαλάσσιων οργανισμών (Behairy & Yusuf 1984).  

Παράλληλα, εκτιμάται οτι περισσότερο από το ήμισυ των ανθρακικών συστατικών σε μεγάλο 

βάθος έχει καταβυθιστεί ανόργανα από το θαλασσινό νερό. Επιπλέον, τα λιθοποιημένα ανθρακικά 

ιζήματα στους συλλεχθέντες πυρήνες ιζήματος αποτελούνται από χαρακτηριστικά ορυκτά όπως 

ασβεστίτη (CaCO3), ασβεστίτη με υψηλή περιεκτικότητα σε Mg, αραγωνίτη (CaCO3), δολομίτη 

(CaMg(CO3)2), ροδοχρωσίτη (MnCO3) και σιδηρίτη (FeCO3). Αυτά τα ορυκτά σχηματίζονται με 

την καθίζηση ανόργανων ορυκτών στον πυθμένα της θάλασσας και κατά τη διαγένεση των 

ιζημάτων. 

Γενικά στην Ερυθρά θάλασσα εμφανίζονται τα εξής ορυκτά: αλίτης (NaCl), συλβίτης (KCl), 

γύψος (CaSO4
.2H2O), δολομίτης, σφαλερίτης (ΖnS), σιδηροπυρίτης (FeS2), μαγκεμίτης (γ-Fe2O3), 

ασβεστίτης (κελύφη τρηματοφόρων), διοκταεδρικός μοντμοριλλονίτης 

((Na,Ca)0.33(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·nH2O) και Fe - μοντμοριλλονίτης. Ακόμη ορυκτά που μπορεί 

να βρεθούν είναι ο βαρίτης (BaSO4), ο ανυδρίτης (CaSO4), o μαγγανίτης (MnO(OH)),                                      

o μαγγανοσιδηρίτης ((Fe,Mn)CO3) και ο γκαιτίτης - άμορφος (FeO(OH)). 

Ακολούθως, ένα κιτρινωπό καφέ ίζημα σε δείγματα από θερμές άλμες της Ερυθράς Θάλασσας 

έχει ταυτοποιηθεί ως ακαγανίτης (β-FeOOH Cln), χρησιμοποιώντας τεχνικές περίθλασης                

Ακτίνων - Χ, ηλεκτρονικό μικροσκόπιο περίθλασης ηλεκτρονίων και φθορισμό Ακτίνων - Χ. 

Γενικά, τα δείγματα των άλμεων της Ερυθράς Θάλασσας και άλλων γεωθερμικών άλμεων 

συνήθως αναπτύσσουν ένα κιτρινωπό καφέ ίζημα. Θεωρείται ότι αποτελείται από οξείδιο του 

τρισθενούς σιδήρου (Fe3+), το οποίο σχηματίζεται από την οξείδωση του Fe2+ σε Fe3+. Αυτή η 

διαδικασία μπορεί επίσης να συμβεί επί τόπου στην επαφή μεταξύ βαθιάς θερμής άλμης και 

ενδιάμεσης θερμής άλμης. Ο Danielsson (1980) ανέφερε ότι η συγκέντρωση του διαλυμένου Fe 

σε αυτή τη επιφάνεια στο Atlantis II Deep μειώθηκε από 80 mg/kg σε περίπου 5 mg/kg μέσα σε 

λίγα μόνο μέτρα εντός της θερμής άλμης. 

Τελος, πρέπει να επισημανθεί, ότι οι επιστήμονες δεν γνωρίζουν ακόμη αν ο ακαγανίτης είναι το 

μόνο υδροξείδιο του οξειδίου του Fe που μπορεί να δεσμεύσει αμινοξέα. Ωστόσο, έχει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον καθώς φαίνεται να είναι η κύρια στερεά φάση που κρυσταλλώνεται κατά την 

οξείδωση της υδροθερμικής άλμης. 
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1.2 Θερμές Αλμες 

Πριν περίπου 80 χρόνια, οι ερευνητές (π.χ. Makarov 1885, Luksuh 1897, Schott 1902) γνώριζαν 

ότι κάτω από μερικές εκατοντάδες μέτρα η Ερυθρά Θάλασσα είχε μια αξιοσημείωτη ομοιόμορφη 

μάζα θερμού, παραδόξως αλμυρού νερού. Αρχικά θεωρούσαν οτι αυτή η μάζα θερμού αλμυρού 

νερού σχηματίστηκε λόγω υπεροχής της εξάτμισης έναντι της μετεωρικής κατακρήμνισης, 

γεγονός που προκάλεσε καθοδική κίνηση και ανάμειξη των πιο αλμυρών επιφανειακών 

στρωμάτων του νερού. Στα πιο βαθιά νερά της κεντρικής Ερυθράς Θάλασσας, μικρές αλλά 

ανώμαλες αυξήσεις στη θερμοκρασία (έως 3 °C) αλλά και στην αλατότητα (5) παρατηρήθηκαν 

στα δεδομένα της Σουηδικής Αποστολής με τη ονομασία Albatross του 1947-1948 (Bruneau et al. 

1953). Αυτές οι αυξήσεις ήταν προφανώς σύμφωνες με τη θεωρία της καθοδικής ανάμειξης του 

θερμότερου και πιο αλμυρού επιφανειακά νερού.   

Όμως, τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά διερευνήθηκαν εκ νέου και επισημάνθηκαν από τους 

Miller (1964) και Charnock (1964) ως ανωμαλίες της θερμοκρασίας και αλατότητας 

προκαλούμενων από κάποια άλλη διεργασία. Στο Discovery's Return το 1964 έγινε μια τοπική 

βαθυμετρική έρευνα (Σχήμα 1.5), η οποία έδειξε τουλάχιστον δύο τοπικές κοιλότητες, η κάθε μια 

με εύρος περίπου ένα μίλι και με την μεταξύ τους απόσταση να εκτιμάται σε αρκετά μίλια. Σε μία 

απο αυτές τις κοιλότητες βρέθηκε θερμή άλμη (Swallow & Crease 1965).      

 

Σχήμα 1.5: Χάρτης όπου απεικονίζονται οι περιοχές Atlantis II και Discovery Deep της Ερυθράς θάλασσας (Swallow & Crease 

1965). 
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Σχετικά με την αλατότητα της Ερυθράς Θαλασσας αυτή κυμαίνεται από 36 στο νότιο τμήμα της 

λόγω της επίδρασης του Κόλπου του Aden, ενώ φτάνει στο 41 στο βόρειο τμήμα της λόγω των 

υδάτων του Κόλπου του Suez και της υψηλής εξάτμισης. Η μέση αλατότητα της Ερυθράς 

θάλασσας είναι 40, ενώ ο μέσος όρος αλατότητας για το θαλασσινό νερό γενικά στον κόσμο είναι 

περίπου 35. Συμπερασματικά, η αλατότητα της Ερυθράς Θάλασσας είναι μεγαλύτερη από τον 

παγκόσμιο μέσο όρο περίπου κατά 10-15%, καθώς παρατηρείται έλλειψη σημαντικών ποταμών ή 

άλλων χειμαρρικών ροών που να αποστραγγίζονται στη Θάλασσα. Επιπλέον, υπάρχει 

περιορισμένη σύνδεση με τον Ινδικό Ωκεανό, ο οποίος έχει χαμηλότερη αλατότητα, και όπως 

αναφέρθηκε προηγουμένως σημειώνεται υψηλή ταχύτητα εξάτμισης των νερών και ελάχιστες 

βροχοπτώσεις.  

 

 

1.2.1 Περιοχές των Θερμών Άλμεων  

Η άλμη της Ερυθράς Θάλασσας είναι ανακυκλωμένο θαλασσινό νερό που αποκτά υψηλή 

αλατότητα όταν αλληλεπιδρά με εβαπορίτες του Μειοκαίνου και στη συνέχεια θερμαίνεται σε 

θερμοκρασίες άνω των 200 °C, αλληλοεπιδρώντας με ενδογενή πετρώματα σε τεκτονικές ζώνες. 

 

Σχήμα 1.6: Χάρτης όπου απεικονίζονται αντιπροσωπευτικές θερμές άλμες στην Ερυθρά Θάλασσα (Michaelis et. al 1990).  
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Οι πιο σημαντικές περιοχές με ενδιαφέροντα γεωλογικά χαρακτηριστικά, όπου παρατηρούνται 

θερμές άλμες, είναι οι περιοχές Atlantis II Deep, Discovery Deep, Suakin Deep, Kebrit Deep και 

Shaban Deep (Σχήμα 1.6). Η περιοχή Atlantis II Deep πρόκειται για μια υποθαλάσσια λεκάνη 

βαθέων υδάτων που κατέχει το μεγαλύτερο γνωστό κοίτασμα υδροθερμικού μεταλλεύματος στο 

βυθό της θάλασσας. Βρίσκεται μεταξύ 21°23′ Β και 38°04′ Α και έχει εμβαδόν μεγαλύτερο απο 

60 km2. 

Η περιοχή Discovery Deep βρίσκεται 5 km νοτιοδυτικά του Atlantis II Deep με εμβαδόν ~5 km2, 

ενώ η περιοχή Shaban Deep με μέγεθος ~60 km2 βρίσκεται στη βόρεια Ερυθρά Θάλασσα μεταξύ 

26°12′ Β και 35°19′ Α. Επίσης, η εμφάνιση άλμης στο Kebrit Deep με μέγεθος ~2.5 km2, που 

τοποθετείται περίπου στις 24°43′ Β και 36°17′ Α, περιγράφηκε για πρώτη φορά από τους Bäcker 

& Schoell (1972).  

 

 

1.3 Atlantis II Deep 

1.3.1 Χημική Σύσταση  

Η άλμη του Atlantis II Deep έχει συνολική περιεκτικότητα σε αλάτι περίπου 10 φορές μεγαλύτερη 

σε σχέση με το κανονικό θαλασσινό νερό. Ειδικότερα, η άλμη είναι αισθητά μειωμένη σε 

μαγνήσιο, θειϊκές ενώσεις και βρώμιο, σε σχέση με το ολικό αλάτι, και περιέχει ιδιαίτερες 

συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων. Ο ψευδάργυρος, ο χαλκός, ο σίδηρος και το μαγγάνιο 

βρίσκονται σε συγκεντρώσεις 1000 έως περισσότερες από 60000 φορές υψηλότερες από τα 

εκτιμώμενα κανονικά τους επίπεδα στο θαλασσινό νερό. Συγκεκριμένα, οι συγκεντρώσεις των 

ψευδαργύρου, χαλκού, σιδήρου και μαγγανίου είναι 0.014 ppm, 0.09 ppm, 0.02 ppm και 0.01 ppm, 

αντίστοιχα, στο θαλασσινό νερό. Επιπλέον, εμφανίζεται πυρίτιο σε ποσότητες περίπου 200 φορές 

μεγαλύτερες από ότι στα κανονικά επιφανειακά νερά της Ερυθράς Θάλασσας και απαντάται σε 

συγκέντρωση ~913 μmol/l στα κατώτερα στρώματα της άλμης.  

Αξίζει να σημειωθεί οτι στην άλμη του Atlantis II Deep εμφανίζεται και στρόντιο (Sr), το οποίο 

κατέχει σημαντικό ρόλο, καθώς περίπου το 30% του Sr προέρχεται από τον υποκείμενο βασάλτη, 

πιθανόν με υδροθερμική έκπλυση της άλμης. Οι Faure και Jones (1969) χρησιμοποίησαν τον λόγο 
87Sr/86Sr για να βρουν την ισοτοπική σύνθεση του Sr στην άλμη και συμπέραναν ότι αυτός ο λόγος 

αλλάζει με το βάθος στο ίζημα. 

Παράλληλα, στα ιζήματα του Atlantis II Deep έχει παρατηρηθεί οτι οι υψηλότερες συγκεντρώσεις 

βασικών μετάλλων εμφανίζονται στη φάση σουλφιδίων και στη φάση του Fe-μοντμοριλλονίτη. 

Γενικά, οι φάσεις του Fe-μοντμοριλλονίτη χαρακτηρίζονται από υψηλές μέσες συγκεντρώσεις 

χαλκού (2550 ppm) και ψευδαργύρου (10340 ppm). Ωστόσο, στη φάση σουλφιδίων εμφανίζονται 

υψηλότερες συγκεντρώσεις χαλκού και ψευδαργύρου. 
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1.3.2 Μεταλλοφόρο Kοίτασμα  

Το μοναδικό περιβάλλον απόθεσης της λίμνης άλμης του Atlantis II Deep στην Ερυθρά Θάλασσα 

παράγει ένα στρωματόμορφο μεταλλοφόρο κοίτασμα μεγαλύτερης τοπικής έκτασης από οτι τα 

κοιτασμάτα των μεσοωκεάνιων ράχεων λόγω αποτελεσματικότερης παγίδευσης των μετάλλων. 

Με βάση τις ισοτοπικές αναλύσεις του στροντίου, του θείου, του άνθρακα και του οξυγόνου στα 

μεταλλοφόρα ιζήματα υποδεικνύεται οτι τρεις κύριες πηγές προσφέρουν διαλελυμένα συστατικά 

στο υδροθερμικό σύστημα: (i) θαλασσινό νερό, (ii) εβαπορίτες του Μειόκαινου και (iii) βασάλτης 

της ρηξιγενούς ζώνης.  

Αναμφισβήτητα, το κοίτασμα της λεκάνης του Atlantis II Deep παραμένει η μεγαλύτερη 

συσσώρευση σουλφιδίων που ανακαλύφθηκε στον πυθμένα της θάλασσας. Περιέχει περίπου                  

227 Μt μεταλλοφόρου ιζήματος (Biicker 1976), εκ των οποίων 90 Μt έχουν 2.06% Zn, 0.45% Cu 

και 38.4 g/t Ag (Nawab 1984).  

Σχήμα 1.7α: Υδροθερμική δραστηριότητα στις μεσοωκεάνιες κορυφογραμμές (άνω σκίτσο) και στις λίμνες άλμης της Ερυθράς 

Θάλασσας (κάτω σκίτσο) (Zierenberg & Shanks 1988). 

 

Αυτό το υδροθερμικό κοίτασμα έχει σχηματιστεί τα τελευταία 15000 χρόνια (Shanks & Bischoff 

1980) και είναι συγκρίσιμο σε μέγεθος με τα μεγαλύτερα ηφαιστειογενή κοιτάσματα σουλφιδίων 

στην ξηρά. Γενικά, τα μεταλλοφόρα ιζήματα είναι λεπτόκοκκα, μαλακά στρωματοφόρα πυριτικά 

άλατα, σουλφίδια και οξείδια που καθιζάνουν αργά από υπερκείμενα στρώματα άλμης (Bischoff 

1969, Biicker & Richter l973, Zierenberg & Shanks 1983). 

Η πηγή ενός υδροθερμικού ρευστού χαμηλής αλατότητας με θερμοκρασία 350 oC στον πυθμένα 

της θάλασσας οδηγεί στο σχηματισμό μικρών, υψηλής ποιότητας θειούχων-θειικών κοιτασμάτων 

γύρω από τις κοντινές θέσεις των υδροθερμικών πηγών. Το περισσότερο απο το διαλελυμένο 

φορτίο του υδροθερμικού ρευστού απομακρύνεται από τη θέση του θειούχου κοιτάσματος 

ωθούμενο από υδροθερμικά νέφη και διασκορπίζεται σε μια ευρύτερη περιοχή κοιτασμάτων 

(Σχήμα 1.7α).  
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Αντίθετα, η πηγή ενός υδροθερμικού ρευστού υψηλής αλατότητας σε ένα κοίλωμα στο πυθμένα 

της θάλασσας οδηγεί στην δημιουργία μιας υποθαλάσσιας λίμνης άλμης (Σχήμα 1.7β) λόγω του 

υψηλού ρυθμού διάχυσης της θερμότητας (Sato 1972, McDougall 1984a,b). 

 

Σχήμα 1.7β: Σχηματική αναπαράσταση των αντιδράσεων καθίζησης εντός της λίμνης άλμης του Atlantis II Deep.  Απεικονίζονται 

οι εξής συμβολισμοί - χημικές ενώσεις: υδροξείδιο του σιδήρου (Fe(OH)3), υπερμαγγανικό άλας (Mn(OH)4), θειούχος σίδηρος 

(FeS), θειούχος ψευδάργυρος ή σφαλερίτης (ZnS), σουλφίδιο σιδήρου χαλκού ή χαλκοπυρίτης (CuFeS2), SAM: μόριο σουλφονίου 

με δομικό υβρίδιο μεθειονίνης και αδενοσίνης, ΟAN: υπεροξυακετυλονιτρικό νιτρικό άλας γνωστό ως υπεροξυοξικός νιτρικός 

ανυδρίτης, SU2: ανώτερη ζώνη σουλφιδίων, AM: ζώνη άμορφου πυριτικού άλατος (Bischoff 1969 & Hartmann 1973). 

 

Επιπλέον, οι αντιδράσεις που προκύπτουν από μεταγωγή ρευστού ή διαχυτική ανάμειξη κατά 

μήκος των ορίων της άλμης (Σχήμα 1.7β) προκαλούν γεωχημική κλασμάτωση των στοιχείων όπως 

του σιδήρου και του μαγγανίου και παράγουν διακριτά μοτίβα φάσεων στα μεταλλοφόρα 

κοιτάσματα (Bischoff 1969, Hartmann 1973, Biicker & Richter 1973). Τα μείγματα των φάσεων 

μπορεί να προκύψουν είτε από συν-ιζηματοποίηση είτε απο επανακαθίζηση ορυκτών που αρχικά 

η ιζηματοποίηση τους έγινε σε διαφορετικά γεωχημικά περιβάλλοντα της στρωματοποιημένης 

λίμνη άλμης (Σχήμα 1.8β). 

Γενικά στη περιοχή Atlantis II Deep, πληροφορίες για το υδροθερμικό ρευστό μπορούν να 

προκύψουν από την ορυκτολογία των επιγενετικών χαρακτηριστικών, στα οποία περιλαμβάνονται 

οι φλέβες και το ανακρυσταλλωμένο μεταλλοφόρο ίζημα, το οποίο σχηματίστηκε μετά από την 

απόθεση του μεταλλοφόρου ιζήματος λόγω της εισροής θερμής άλμης δια μέσου του 

μεταλλοφόρου ιζήματος. Οι φλέβες έχουν μικρότερο από 1 cm πλάτος και είναι γεμάτες με 

ανυδρίτη ή τάλκη (Mg6Si8O20(OH)4), δευτερεύοντα σμηκτίτη (A0.3D2-3[T4O10]Z2·nH2O) και 

σουλφίδια (Zierenberg & Shanks 1983, Pottorf & Barnes 1983, Oudin et al. 1984).   

Συνεπώς, η ισοτοπική μελέτη των επιγενετικών χαρακτηριστικών βοήθησε στην αξιολόγηση των 

πηγών μεταλλοφόρων ιζημάτων, στη σημασία της ανάμειξης ρευστών στις διεργασίες καθίζησης 

και στο εύρος των σχετικών θερμοκρασιών.  
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Σύμφωνα με ισοτοπικές μελέτες των ηλίου (Lupton et al. 1977), μολύβδου (Delevaux & Doe 

1974) και στροντίου (Faure & Jones 1969, Zierenberg & Shanks 1986), καθώς και από τις υψηλές 

θερμοκρασίες που παρατηρούνται κατά την άνοδο του υδροθερμικού ρευστού (Shanks & Bischoff 

1977, Pottorf & Barnes 1983) υποδεικνύεται η αλληλεπίδραση του υδροθερμικού ρευστού με τη 

ζώνη διάρρηξης των βασαλτών στην άλμη του Atlantis II Deep.  

Σημαντικό ρόλο κατέχουν ακόμη και οι διακυμάνσεις στην τιμή δ34S των θειούχων ορυκτών στο 

μεταλλοφόρο ίζημα οι οποίες μπορεί να αντικατροπτίζουν διεργασίες που εμφανίζονται μέσα στη 

λίμνη άλμης ή στο ίζημα.  

Παρόλο που δεν έχουν παρατηρηθεί βιογενείς αντιδράσεις στο Atlantis II Deep (Triiper 1969), οι 

πολύ χαμηλές τιμές δ34S (-25 έως -45) υποδεικνύουν βακτηριακή μείωση των θειϊκών ενώσεων 

σε περιόδους που δεν υπήρχε θερμή λίμνη άλμης (Shanks & Bischoff 1980, Shanks 1983). 

Ειδάλλως, ιζήματα πλούσια σε οργανική ύλη που περιέχουν βιογενές σουλφίδιο θα μπορούσαν να 

έχουν ενσωματωθεί στα μεταλλοφόρα ιζήματα από τεκτονικά επαγόμενη εναπόθεση ή από 

αλλαγές στο επίπεδο της λίμνης άλμης. 

 

 

1.3.3 Ορυκτολογία  

Τα ιζήματα που βρίσκονται κάτω από την λίμνη θερμής άλμης του Atlantis II Deep 

περιλαμβάνουν μια ποικιλία φάσεων που χαρακτηρίζεται απο θειούχα, θειικά, πυριτικά και 

ανθρακικά ορυκτά, το καθένα από τα οποία περιλαμβάνει διάφορες ορυκτές φάσεις. Το σύνολο 

των πυριτικών ορυκτών κυριαρχούνται από γεωθερμικούς αυθιγενείς σμηκτίτες. 

Ειδικότερα, ένας τριοκταεδρικός, Fe-σμηκτίτης (Σχήμα 1.8α) έχει εντοπιστεί στα ανώτατα 

κοιτάσματα του Atlantis II Deep στη ΝΔ λεκάνη της Ερυθράς Θάλασσας. Αυτή η άργιλος είναι 

πολύ ασταθής όταν απομακρύνεται από το περιβάλλον σχηματισμού της και οξειδώνεται κατά την 

αποξήρανση σε εργαστηριακές συνθήκες.  

Επιπλέον, η αυθιγένεση του Fe-σμηκτίτη βρίσκεται κοντά στις υδροθερμικές πηγές του Atlantis 

II Deep. Μόνο η μελέτη περίθλασης εκπομπής Ακτίνων - Χ του πηλού καταδεικνύει τον 

τριοκταεδρικό χαρακτήρα της αργίλου. Αρχικά, ο σχηματισμός της αργίλου σχετίζεται με τη 

χημική καθίζηση από τα υδροθερμικά ρευστά (Miller et al. 1966, Bischoff 1972, Goulart 1976, 

Butuzova et al. 1979, Pottorf 1980, Cole 1983).  
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Σχήμα 1.8α: Τριοκταεδρικός Fe-σμηκτίτης (Badaut et. al 1985). 

Με βάση τις μελέτες διαφόρων σμηκτιτών, είτε διοκταεδρικών είτε μερικώς τριοκταεδρικών, ο 

Pottorf (1980) πρότεινε μια μεταγενέστερη αλλαγή στη φύση της Fe-αργίλου που 

νεοσχηματίστηκε σε αυτή των βαθέων υδάτων. Οι Butuzova et al. (1979) θεώρησαν ότι υπήρχε 

μια εξελικτική τάση από σμηκτίτη προς ακανόνιστα διαστρωματοποιημένο σμηκτίτη-γλαυκονίτη 

((K,Na)(Mg,Fe,Al)2(Si,Al)4O10)(OH)2 ή σμηκτίτη-σελαδονίτη (K(Mg,Fe2+)                                                       

(Fe 3+Al)[Si4O10](OH)2) στην ιζηματογενή στήλη. 

Αξίζει να επισημανθεί οτι μια συσχέτιση μεταξύ των αναλογιών Fe / (Fe+Mg) σμηκτίτη και των 

θερμοκρασιών του ισοτόπου του οξυγόνου υποδηλώνει ότι ο σμηκτίτης είναι δυνητικά σημαντικό 

χημικό γεωθερμόμετρο και επιβεβαιώνει γεωχημικούς υπολογισμούς που δείχνουν ότι ο 

σμηκτίτης ο πλούσιος σε Mg είναι πιο σταθερός από τον σμηκτίτη τον φτωχό σε Fe σε υψηλές 

θερμοκρασίες.  
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Παράλληλα, ο ανυδρίτης είναι ένα συχνό ορυκτό στο Atlantis II Deep, όπου εμφανίζεται είτε ως 

κρύσταλλος στα γεμίσματα κενών και ρωγμών είτε σε διακεκομμένα συμπαγή στρώματα. 

Σύμφωνα με τη θεωρία της διαλυτότητας (Σχήμα 1.8β) υποδεικνύεται ότι ο ανυδρίτης γίνεται 

ελαφρώς υποκορεσμένος με μείωση της θερμοκρασίας, επομένως η μεταφορά και η καθίζηση με 

απλή πτώση θερμοκρασίας της άλμης αποκλείονται.   

 

Σχήμα 1.8β: Βαθμός κορεσμού της γεωθερμικής άλμης της Ερυθράς Θάλασσας σε σχέση με σημαντικά υδροθερμικά ορυκτά ως 

λόγος του προϊόντος ενεργότητας ιόντων προς τη σταθερά του προϊόντος διαλυτότητας (IAP/Ksp) για κάθε ορυκτό. Τα ορυκτά 

που εμφανίζονται στο διάγραμμα είναι ο χαλκοπυρίτης (CuFeS2), ο ανυδρίτης, ο βαρίτης, ο γαληνίτης (PbS), ο σφαλερίτης, ο 

σιδηρίτης και ο Fe-μοντμοριλλονίτης  (Shanks & Bischoff 1977). 

 

Η καθίζηση του ανυδρίτη με ανάμειξη της άλμης με βαθιά νερά της Ερυθράς Θάλασσας είναι 

επίσης απίθανη επειδή οι υπολογισμοί στους 50 °C υποδεικνύουν υποκορεσμό σε σχέση με τον 

ανυδρίτη. Αυτά τα αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι η καθίζηση του ανυδρίτη σχετίζεται με 

θερμικά φαινόμενα στο βυθό, γεγονός που συμπίπτει με τον παρατηρούμενο ανυδρίτη που έχει 

υποστεί ρηγμάτωση στη νοτιοδυτική Ερυθρά θάλασσα. 

Επιπλέον, εμφανίζεται βαρίτης ο οποίος σχηματίζεται από μερική οξείδωση των σουλφιδίων στη 

διεπιφάνεια μεταξύ της κατώτερης θερμής άλμης και του μεταβατικού στρώματος άλμης. 

Συγκεκριμένα, ο βαρίτης μπορεί να σχηματιστεί με εξαλλοίωση του σφαλερίτη και επιπλέον 

θειικό άλας μπορεί να προμηθεύεται από την άνω άλμη.   

Οι αναλογίες ισοτόπων θείου των βαριτών είναι πάντα βαρύτερες από τα συνυπάρχοντα σουλφίδια 

σε μεταβλητές ποσότητες, αλλά ποτέ δεν είναι βαρύτερες από το θαλασσινό νερό. Επομένως, ο 

βαρίτης σχηματίζεται από μια μικτή πηγή θείου που αποτελείται από διαλυμένο θειικό άλας και 

οξειδωμένο θειούχο σουλφίδιο. 
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1.3.4 Ηφαιστειακές και Ιζηματογενείς Διεργασίες 

Τα ηφαιστειακά χαρακτηριστικά που παρατηρούνται στην λεκάνη της Ερυθράς Θάλασσας είναι 

τυπικά εκείνων που εμφανίζονται σε άλλες περιοχές ηφαιστειογενούς συστήματος μεσοωκεάνιων 

ράχεων. Τα έκχυτα ηφαιστειακά χαρακτηριστικά περιλαμβάνουν ροές, μαξιλαροειδείς λάβες και 

θραύσματα πετρωμάτων. Επιπροσθέτως, η ιζηματογενής κάλυψη είναι λεπτή σε περιοχές 

πρόσφατης ηφαιστειακής δραστηριότητας. Τα ιζήματα στην περιοχή της θερμής άλμης του 

Atlantis II Deep φαίνονται ομαλά στα περισσότερα σημεία και αρκετά πυκνά ώστε να καλύπτουν 

την ηφαιστειακή τοπογραφία (Σχήμα 1.9α). 

 

Σχήμα 1.9α: Ιζημα στην θερμή άλμη του Atlantis II Deep (Young & Ross 1973). 

Όμως, τα ιζήματα που βρίσκονται κάτω από τις θερμές άλμες σε θερμοκρασία περίπου 60 °C 

μπορούν να μετατραπούν σε ρυτιδώσεις και θίνες από εσωτερικά κύματα, όπου άλμεις 

διαφορετικής πυκνότητας διακόπτουν την ιζηματογένεση στον πυθμένα της θάλασσας                     

(Σχήμα 1.9β).  

 

Σχήμα 1.9β: Ρυτιδώσεις στην άλμη του Atlantis II Deep (Young & Ross 1973). 
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Γενικά, βαθιά στη θάλασσα οι εναποθέσεις ιζήματος επηρρεάζονται κυρίως απο τουρβιδιτικά 

ρεύματα και βιοαναμόχλευση. Έχουν παρατηρηθεί απομεινάρια οργανισμών που υπάρχουν κάτω 

απο την άλμη και πιθανόν ανήκουν σε σκουλήκια (Σχήμα 1.9γ). Τα τουρβιδιτικά ρεύματα είναι 

δυνατόν να λειτουργήσουν και σε πολύ μικρές κλίσεις και είναι ικανά να μεταφέρουν ένα μεγάλο 

εύρος κοκκομετρικών μεγεθών από κροκάλες έως λεπτόκοκκη άργιλο σε ένα μεγάλο εύρος 

συγκέντρωσης κόκκων. 

 

 

Σχήμα 1.9γ: Ιζήματα στην θερμή άλμη του Atlantis II Deep που υφίστανται βιοαναμόχλευση (Young & Ross 1973). 

Στο σχήμα 1.9δ αποτυπώνονται οπές (στοές) που έχουν διανοιχθεί μέσα σε χαλαρά ιζήματα τύπου 

«burrows» απο ζωικούς οργανισμούς της ηπειρωτικής πλαγιάς ανατολικά της θερμής άλμης του 

Atlantis II Deep. 

 

Σχήμα 1.9δ: Ιζημα τύπου «burrows» στο Atlantis II Deep  (Young & Ross 1973). 
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Επιπροσθέτως, οι επιστήμονες ανάκαλυψαν στην περιοχή της θερμής άλμης του Atlantis II Deep 

ορισμένους μέχρι στιγμής άγνωστους παράγοντες που επηρεάζουν τις διεργασίες καθίζησης στα 

ιζήματα της θερμής άλμης. Πρώτον, η παρουσία ιζημάτων με ρυτιδώσεις υποδεικνύει τη 

δραστηριότητα των τουρβιδιτικών ρευμάτων. Όμως, δεν ήταν δυνατό να προσδιοριστεί από τη 

μορφολογία των ρυτιδώσεων εάν οι ρυτιδώσεις ήταν αποτέλεσμα ταλαντευόμενων ή 

μονοκατευθυντήριων ρευμάτων. 

 

Σχήμα 1.9ε: Το διάστημα βάθους που διανύθηκε από την κάμερα στο Atlantis II Deep (Ross 1972). 

 

Η μείξη των υδάτων εντός της μεταβατικής ζώνης μεταξύ του υπερκείμενου νερού της Ερυθράς 

Θάλασσας και των άλμεων υποδεικνύεται από διακυμάνσεις στη θερμοκρασία (Σχήμα 1.9ε). 

Σύμφωνα με τους Watson et al. (1969), η υψηλή περιεκτικότητα σε αλάτι, η θερμοκρασία και 

ιδιαίτερα η υψηλή περιεκτικότητα σε βαρέα μέταλλα των άλμεων αποκλείουν την πιθανότητα 

οποιασδήποτε μορφής ζωής. 

Με βάση τα συμπεράσματα των Ryan et. al (1969) υπήρχαν διακριτά στρώματα αιωρούμενης 

ύλης μέσα στις άλμες. Αυτά τα στρώματα πιστεύεται ότι σχηματίζονται με καθίζηση οξειδίων των 

μετάλλων τα οποία στη συνέχεια συσσωρεύονται στις διεπιφάνειες πυκνότητας μέσα στα θερμά 

νερά της άλμης (Bischoff 1969). 
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1.3.5 Παλαιοντολογία 

Σημαντικά είναι τα μικροαπολιθώματα που έχουν βρεθεί σε υλικό που συλλέχθηκε με 

βυθοκόρηση από το Atlantis II Deep. Καλά διατηρημένα πλαγκτονικά τρηματοφόρα είδη 

βρέθηκαν ως εξής (Todd & Gibson 1965): 

• Globigerinoides ruber (d’Orbigny 1839)  

• Globigerinoides trilobus (Reuss 1850)  

• Globigerinoides sacculifer (Brady 1877)  

• Globigerinella aequilateralis (Brady 1879)  

• Globigerinita glutinata (Egger 1893) 

Όλα αυτά τα είδη κυμαίνονται από το Μειόκαινο μέχρι σήμερα και θα ταίριαζαν με το παρόν 

περιβάλλον της Ερυθράς Θάλασσας. Σημειώνονται μόνο μερικά πιθανά θραύσματα βενθονικών 

τρηματοφόρων και προκαταρκτική εξέταση του ιζήματος έχει δείξει γύρη, σπόρια ή 

μικροπλαγκτόν (Dale 1965). 

 

 

1.4 Discovery Deep 

1.4.1 Ορυκτολογία 

Η ορυκτολογία ιζημάτων από το Discovery Deep διαφέρει αρκετά από αυτή του Atlantis II Deep. 

Συγκεκριμένα, έχει βρεθεί σε δείγματα πυρήνων ιζήματος ότι το κύριο συστατικό των 

ασβεστολιθικών θραυσμάτων είναι ο μαγνησιούχος ασβεστίτης με περίπου 10 mol % MgCO3. 

Επιπλέον, έχει εμφανιστεί κανονικός ασβεστίτης και μια μικρή ποσότητα δολομίτη με περίπου 10 

mol % περίσσεια CaCO3. Ακόμη, έχει βρεθεί οτι η κύρια μάζα του ιζήματος περιέχει άφθονο 

«πρωτοδολομίτη» σε ευεδρικούς ρόμβους διαμέτρου 20-30 μm (Σχήμα 1.10), ασβεστίτη και 

μαγνησιούχο ασβεστίτη.  

 

Σχήμα 1.10: Κρύσταλλος δολομίτη απο το Discovery Deep. Η διάμετρος του κρυστάλλου είναι περίπου 25 μm. ( Miller 1965). 
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Επιπρόσθετα, έχει εντοπιστεί σίδηρος με τη μορφή αιματίτη (Fe2O3), αλλά και με τη μορφή 

άμορφου ένυδρου οξειδίου του σιδήρου. Ενδέχεται επίσης να υπάρχει και σφαλερίτης. Οι Swallow 

& Crease (1965) ανέφεραν την παρουσία σιδηρούχων ιζημάτων στα βαθιά νερά, ενώ οι Miller et 

al. (1966), Degens & Ross (1969) και Ross et al. (1973) παρείχαν αναλυτικά τα αποτελέσματα 

των ερευνών τους για τα πρόσφατα κοιτάσματα σιδήρου στην περιοχή. Επιπλέον, ο Bischoff 

(1969) βρήκε μια ποικιλία αυθιγενών ορυκτών που περιλαμβάνει γκαιτίτη, Fe-μοντμοριλλονίτη, 

μαγγανοσιδηρίτη, λεπιδοκροκίτη (Fe+3O(OH)) και σιδηροπυρίτη, καθώς και αποσαθρωμένα 

υλικά που περιέχουν πτερόποδα, κοκκόλιθους και κελύφη τρηματοφόρων, μαζί με μικρές 

ποσότητες χαλαζία, αστρίου και αργίλου. 

Ωστόσο, δεν έχουν διεξαχθεί αρκετές πρόσφατες έρευνες για  την ορυκτολογική κατάσταση της 

περιοχής και μόνο με σύγχρονα όργανα μπορούν οι ερευνητές να παράγουν ακριβή αποτελέσματα. 

Ειδικότερα, ο συνδυασμός της σύγχρονης Περιθλασιμετρίας Ακτίνων - Χ και της Ηλεκτρονικής 

Μικροσκοπίας Σάρωσης μπορεί να αποτελέσει το ιδανικό ερευνητικό εργαλείο για αξιόπιστες 

αναλύσεις ορυκτών. 

 

 

1.4.2 Ιζηματολογία 

Οι πυρήνες από το Discovery Deep εμφανίζουν έγχρωμα διακριτά στρώματα ιζήματος με πάχος 

μικρότερο από 1 cm γεγονός που υποδηλώνει, ανά περιόδους, ανοξικές συνθήκες (Σχήμα 1.11).  

 

 

Σχήμα 1.11: Ιζημα απο δείγμα πυρήνα στην άλμη του Discovery Deep (King Abdullah University of Science and Technology). 

Σύμφωνα με προηγούμενες μελέτες (Hartmann & Scholten 1998) στην περιοχή αυτή, τα ιζήματα 

δημιουργήθηκαν μέσω αυθιγενούς καθίζησης από υδροθερμικά ρευστά άλμεων ή/και κατά τη 

διάρκεια διαγενετικών διεργασιών.  
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Γενικά, τα στρώματα στην άλμη του πυθμένα σχετίζονται με τους μηχανισμούς συσσώρευσης 

άλμης και διάβρωσης. Οι αλλαγές στην κυκλοφορία του νερού στο βάθος της θάλασσας κατέχει 

σημαντικό ρόλο στη συσώρευση της άλμης.  

Συγκεκριμένα, η στασιμότητα της κυκλοφορίας του νερού του πυθμένα θα μπορούσε να οδηγήσει 

σε ανύψωση της επιφάνειας της άλμης και αύξηση των ανοξικών συνθηκών εντός των λεκανών 

άλμης. Για παράδειγμα, θεωρείται οτι ο σχηματισμός βαθέων υδάτων στη βόρεια Ερυθρά 

Θάλασσα θα μπορούσε να περιοριστεί από την πρόσθετη επίδραση μιας έντονης θέρμανσης και 

ανανέωσης των επιφανειακών υδάτων, συνθήκες που πιθανώς αναπτύσσονται κατά τη σταδιακή 

άνοδο της στάθμης της θάλασσας. Επομένως, ο αυξημένος σχηματισμός βαθέων υδάτων και τα 

προκύπτοντα ισχυρά ρεύματα του πυθμένα μπορεί να διαβρώσουν το σώμα της άλμης στη 

διεπιφάνεια θαλασσινού νερού / άλμης μέσω διάχυσης σε μερικές εκατοντάδες χρόνια. 

 

 

1.5 Στόχος Μελέτης 

Το αντικείμενο της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας είναι η μελέτη ιζηματολογικών και 

ορυκτολογικών αναλύσεων στην θερμή άλμη Discovery Deep. Στόχος της εργασίας είναι να 

αποτυπωθούν και να ερμηνευτούν, μέσω XRD και XRF αναλύσεων, της κατανομής του λόγου 

ολικού οργανικού άνθρακα και αζώτου (TOC / N) και της κοκκομετρίας, τα ορυκτολογικά και 

ιζηματολογικά χαρακτηριστικά στην άλμη Discovery Deep. Τα αποτελέσματα αυτά συγκρίνονται 

και με άλλες ερευνητικές εργασίες που αφορούν το Discovery Deep, αλλά και με ορυκτολογικά 

και ιζηματολογικά δεδομένα της πλησιέστερης θερμής άλμης Atlantis II Deep.  
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2. Μεθοδολογία 

2.1 Συλλογή Βαρυτικού Πυρήνα Ιζήματος 

Κατά τη διάρκεια ωκεανογραφικής αποστολής στην Ερυθρά Θάλασσα, τον Απρίλιο του 2010, με 

το R/V Aegaeo του Ελληνικού Κέντρου Θαλάσσιων Ερευνών, ανασύρθηκε πυρήνας βαρύτητας 

από το Discovery Deep (21°17.09' Β, 38° 02.90' Α) (Σχήμα 2.1). Ο πυρήνας αυτός είχε συνολικό 

μήκος 3.5 m, αλλά για τα πλαίσια της παρούσας μελέτης αναλύθηκαν μόνο τα επιφανειακά 160 

cm. 

 

Σχήμα 2.1: Γεωγραφική θέση της άλμης Discovery Deep στην Ερυθρά Θάλασσα (Wang et al. 2015). 
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2.2 XRD Ανάλυση 

2.2.1 Τεχνική Περίθλασης Ακτίνων - Χ 

Η τεχνική (XRD) είναι μια μέθοδος που χρησιμοποιείται στην επιστήμη των υλικών για τον 

προσδιορισμό της κρυσταλλογραφικής δομής ενός υλικού. Ειδικότερα, η ανάλυση XRD 

λειτουργεί με την ακτινοβόληση ενός υλικού με προσπίπτουσες Ακτίνες - Χ και στη συνέχεια με 

τη μέτρηση των εντάσεων και των γωνιών σκέδασης των Ακτίνων - Χ που εξέρχονται από το 

υλικό. Συγκεκριμένα, οι Ακτίνες - Χ είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μικρού μήκους κύματος 

που παράγεται όταν επιβραδύνονται ηλεκτρικά φορτισμένα σωματίδια με επαρκή ενέργεια. Οι 

περισσότερες Ακτίνες - Χ έχουν μήκος κύματος που κυμαίνεται από 10 nm έως 10 pm. Επιπλέον, 

η ένταση των περιθλώμενων ακτίνων που σκεδάζονται σε διαφορετικές γωνίες του εξεταζόμενου 

υλικού απεικονίζεται σε μια γραφική παράσταση για να εμφανιστεί ένα μοτίβο περίθλασης. Με 

τη διαδικασία αυτή παράγεται ένα μοτίβο περίθλασης Ακτίνων - Χ το οποίο δείχνει μια σειρά 

κορυφών διαφορετικού ύψους. Οι κορυφές αυτές συσχετίζονται μαθηματικά με τις αποστάσεις 

μεταξύ των επιπέδων των ατόμων στον κρύσταλλο του ορυκτού και είναι άμεσο αποτέλεσμα της 

κρυσταλλικής δομής.  

Γενικά, οι XRD αναλύσεις χρησιμοποιούνται συνήθως για την αναγνώριση κρυσταλλικών 

υλικών, όπως είναι τα ορυκτά και οι ανόργανες ενώσεις. Η εύρεση άγνωστων στερεών είναι 

σημαντική για μελέτες στη γεωλογία, την περιβαλλοντική επιστήμη, την επιστήμη των υλικών, τη 

μηχανική και τη βιολογία. 

 

 

2.2.2 Εφαρμογή Τεχνικής Περίθλασης Ακτίνων - Χ  

Η ανάλυση του πυρήνα της περιοχής Discovery Deep με Ακτίνες - Χ πραγματοποιήθηκε αφού 

τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε ειδικό υποδοχέα και επιπεδοποιήθηκαν για να εξεταστούν με  

περιθλασίμετρο κόνεως. Συγκεκριμένα, με την ανάλυση του δείγματος εντοπίστηκαν οι 

κρυσταλλικές φάσεις που συνυπάρχουν. Χρησιμοποιήθηκε περιθλασίμετρο κόνεως, τύπου 

Bruker D8 Advance (Σχήμα 2.2) καθόδου χαλκού με φίλτρο Ni, εφαρμόζοντας τάση 40 kV 

και ένταση 40 mA.  

Παράλληλα, η ταυτοποίηση των κρυσταλλικών φάσεων έγινε με τη χρήση του λογισμικού 

DIFFRACplus  EVA12® (Bruker-AXS) και της συνοδής βάσης δεδομένων ICDD Powder 

Diffraction, PDF-2 2006, EVA. Ο ημιποσοτικός προσδιορισμός των κρυσταλλικών φάσεων 

πραγματοποιήθηκε μέσω της μεθόδου των εμβαδών και του εργαλείου «Area» του παραπάνω 

λογισμικού. Αξίζει να σημειωθεί ότι η διακριτική ικανότητα του οργάνου είναι 2-5%, ενώ τα 

μετρηθέντα ποσοστά αντιστοιχούν στο σύνολο των κρυσταλλικών φάσεων που 

ανιχνεύτηκαν. 
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Σχήμα 2.2: Περιθλασίμετρο κόνεως Ακτίνων - Χ τύπου Bruker D8 Advance. 

 

 

2.3 XRF Ανάλυση  

2.3.1 Τεχνική Φθορισμού Ακτίνων - Χ  

Η τεχνική (XRF) είναι μία μέθοδος που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της ανόργανης 

χημικής σύστασης των υλικών. Γενικά, οι αναλυτές XRF προσδιορίζουν τη χημεία ενός δείγματος 

μετρώντας τις φθορίζουσες (ή δευτερογενείς) Ακτίνες - Χ που εκπέμπονται από ένα δείγμα όταν 

αυτό διεγείρεται από μια πρωτογενή πηγή Ακτίνων - Χ. Κάθε ένα από τα στοιχεία που υπάρχουν 

σε ένα δείγμα παράγει ένα σύνολο χαρακτηριστικών φθορισμού Ακτίνων - Χ που είναι μοναδικό 

για το συγκεκριμένο στοιχείο, γι' αυτό και η φασματοσκοπία XRF είναι μια εξαιρετική τεχνολογία 

για την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση της σύστασης των υλικών. 

Ταυτόχρονα, αυτή η τεχνική παρέχει τη δυνατότητα ανάλυσης όλων των υλικών όπως στερεά, 

υγρά, κονιοποιημένα, φιλτραρισμένα, καθώς και τη δυνατότητα προσδιορισμού του πάχους και 

της σύστασης λεπτών στρωμάτων επικάλυψης και υμενίων. Αδιαμφισβήτητα είναι γρήγορη, 

ακριβής και μη-επεμβατική μέθοδος. Εν κατακλείδι, εφαρμόζεται σε μέταλλα, σε τσιμέντα, σε 

πολυμερή, σε πλαστικά, σε εξορυκτικές δραστηριότητες, στην ορυκτολογία, στην γεωλογία, σε 

περιβαλλοντικές αναλύσεις νερού και αποβλήτων και στην φαρμακευτική έρευνα. 
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2.3.2 Εφαρμογή Τεχνικής Φθορισμού Ακτίνων - Χ  

Για την εξέταση του πυρήνα ιζήματος της περιοχής Discovery Deep χρησιμοποιήθηκε ένα 

φασματόμετρο PW-2400 (Σχήμα 2.3) με διασπορά μήκους κύματος φθορισμού Ακτίνων - Χ, 

εξοπλισμένο με άνοδο Rh 3 kW, ανιχνευτές σπινθηρισμού (αναλογικής ροής) σφραγισμένους με 

σπινθηριστή Xenon και 8 αναλυτικούς κρυστάλλους.  

 

Σχήμα 2.3: Φασματόμετρο Ακτίνων - Χ  PW-2400. 

 

Ειδικότερα, τα κύρια στοιχεία ή μακροστοιχεία, προσδιορίστηκαν με βάση τις καμπύλες 

βαθμονόμησης χρησιμοποιώντας ένα μεγάλο σύνολο (65) πιστοποιημένων υλικών αναφοράς 

(CRMs). Επιπλέον, οι διορθώσεις κύριας μάζας ήταν απαραίτητες για την βελτίωση της ακρίβειας.  

Παράλληλα, ο προσδιορισμός των μικροστοιχείων και ιχνοστοιχείων (βαρέα μέταλλα) έγινε με τη 

χρήση του λογισμικού Pro-Trace της Panalytical. Συγκεκριμένα, το λογισμικό Pro-Trace 

περιλαμβάνει ένα σύνολο 25 λευκών δειγμάτων υψηλής καθαρότητας σε συμπιεσμένη μορφή 

σκόνης, πρότυπα παρεμβολής ενός ή πολλών στοιχείων, καθώς και πρότυπα διόρθωσης του 

συντελεστή εξασθένησης μάζας, όπως και πρότυπα συγκέντρωσης για 40 στοιχεία που 

κυμαίνονται σε όλο τον περιοδικό πίνακα (Sc έως U). Κάθε ένα από τα 40 μικροστοιχεία και 

ιχνοστοιχεία βαθμονομείται ξεχωριστά έναντι περισσότερων από 200 CRMs.  

 

 

 

 

 

 

 



Discovery Deep 

 

2.3.3 Χαμηλό Οριο Ανίχνευσης και Οριο Προσδιορισμού της Μεθόδου 

Το όριο ανίχνευσης (LLD) αντιπροσωπεύει τη μικρότερη ποσότητα ενός αναλύτη που μπορεί να 

ανιχνευθεί σε ένα δείγμα (Rousseau 2001). Ειδικότερα, το όριο LLD που χρησιμοποιείται στην 

ανάλυση XRF είναι το κατώτερο όριο ανίχνευσης, το οποίο θεωρείται ότι είναι η συγκέντρωση 

που ισοδυναμεί με 3 τυπικά σφάλματα καταμέτρησης (Bertin 1970) ενός συνόλου μετρήσεων της 

έντασης του υποβάθρου (background intensity) (Jenkins & Gilfrich 1992). Ωστόσο, η εκτίμηση 

αυτή δεν είναι αντιπροσωπευτική των πραγματικών ορίων ανίχνευσης. Επομένως, το LLD δεν 

χαρακτηρίζει τα πραγματικά πειραματικά αποτελέσματα αλλά μόνο μια ελάχιστη θεωρητική 

εκτίμηση. 

Παράλληλα, το όριο προσδιορισμού της μεθόδου (LDM) ορίζεται ως η συγκέντρωση ενός 

στοιχείου που ισοδυναμεί με 2 τυπικές αποκλίσεις της ίδιας αντιπροσωπευτικής συγκέντρωσης 

και λαμβάνει υπόψη τα σφάλματα που εμφανίζονται από την προετοιμασία του δείγματος, το 

όργανο και τη στατιστική καταμέτρησης (Rousseau 2001). Στην ουσία, αποτελεί μια εκτίμηση 

μιας αναλυτικής μεθόδου η οποία μπορεί να επαναλάβει ένα δεδομένο αποτέλεσμα με επίπεδο 

εμπιστοσύνης 95.4%.  

Για την εύρεση του LDM της μεθόδου XRF (Karageorgis et al. 2005) χρησιμοποιείται ο 

υπολογισμός από μια σειρά 9 επαναλαμβανόμενων δειγμάτων (n=9) για τα βασικά στοιχεία και 

10 επαναλαμβανόμενων δειγμάτων (n=10) για τα μικροστοιχεία, που παρασκευάζονται με βάση 

το διεθνές πρότυπο CRM PACS-2 στις ίδιες πειραματικές συνθήκες, σύμφωνα με τον παρακάτω 

τύπο: 
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2.3.4 Διαδικασία Ελέγχου 

Η σταθερότητα των μετρήσεων στα συστήματα XRF βασίζεται σε μεγάλο βαθμό από τη 

θερμοκρασία των οργάνων. Το συνθετικό δείγμα πολλαπλών στοιχείων BREILAENDER 

ανιχνεύεται (συνήθως 10 φορές) πριν από την ανάλυση αγνώστων δειγμάτων έως ότου οι 

συνθήκες γίνουν σταθερές για όλα τα υποσυστήματα (λυχνία Ακτίνων - Χ, ανιχνευτές και 

αναλυτικοί κρύσταλλοι). Επιπλέον, η απόκλιση του οργάνου (instrument drift) με την πάροδο του 

χρόνου ελέγχεται με σάρωση πολλαπλών στοιχείων του συνθετικού δείγματος AUSMON. 

Συνεπώς, μικρές διαφορές γίνονται αντιληπτές στις μετρούμενες εντάσεις και χρησιμοποιούνται 

αυτόματα διορθωτικοί συντελεστές στις εντάσεις των στοιχείων των άγνωστων δειγμάτων.  
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Αξίζει να σημειωθεί οτι η διαδικασία διόρθωσης παρακολούθησης της απόκλισης εκτελείται μία 

φορά κάθε εβδομάδα ή και περισσότερο εάν τα υποσυστήματα του XRF αναλυτή τροποποιηθούν 

(νέα παράθυρα ανιχνευτή αερίου ή νέα φιάλη αερίου). 

Στη συνέχεια, η αναλυτική ακρίβεια ελέγχεται με δοκιμές (ως άγνωστα δείγματα) του CRM 

PACS-2 καθώς και άλλων προτύπων (MAG-1 και MESS-2). Συγκεκριμένα, τα CRMs 

ανιχνεύονται πριν και μετά από κάθε ομάδα άγνωστων δειγμάτων, ενώ κατά τη διάρκεια της 

ρύθμισης της βαθμονόμησης διεξάγονται πρόσθετες μετρήσεις. Εν κατακλείδι, η συνεχής 

σύγκριση μεταξύ των τιμών που αποδίδονται στα CRMs και των εκτιμώμενων περιεκτικοτήτων 

σε ιχνοστοιχεία εξασφαλίζει υψηλή αναπαραγωγιμότητα και ακρίβεια των μετρήσεων. 

 

 

2.3.5 Εκτίμηση Αβεβαιότητας 

Η εκτίμηση της αβεβαιότητας μέτρησης (U) βασίζεται στις GUM (2008), IAEA (2008) καθώς και 

στην FASFC (2008) και η διαδικασία παρουσιάζεται συνοπτικά παρακάτω. Η τυπική απόκλιση 

της αναπαραγωγιμότητας εντός του εργαστηρίου συνδυάζεται με εκτιμήσεις της μεθόδου και του 

συστηματικού σφάλματος χρησιμοποιώντας δεδομένα δοκιμών επάρκειας (PT): 
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U = διευρυμένη αβεβαιότητα. 

k = συντελεστής κάλυψης (= 2 για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%). 

u = συνδυασμένη τυπική αβεβαιότητα. 

u(RW) = τυπική απόκλιση αναπαραγωγιμότητας εντός εργαστηρίου. 

u(bias) = συνιστώσα αβεβαιότητας από το συστηματικό σφάλμα της μεθόδου και του 

εργαστηρίου, εκτιμώμενη από τα δεδομένα PT. 

RMSbias = μέση τετραγωνική ρίζα των τιμών συστηματικού σφάλματος. 

biasi = συστηματικό σφάλμα της ένωσης i. 

u(Cref) = μέση αβεβαιότητα των εκχωρημένων τιμών. 

SR = διεργαστηριακή τυπική απόκλιση του PT. 

n = μέσος αριθμός συμμετεχόντων στην PT. 
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2.4 Κατανομή Λόγου Ολικού Οργανικού Άνθρακα και Αζώτου (TOC / N) 

2.4.1 Εφαρμογές του Λόγου TOC / N  

Ο λόγος ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) προς άζωτο (Ν) είναι ο λόγος της μάζας του άνθρακα 

προς τη μάζα του αζώτου στα οργανικά υπολείμματα και χρησιμοποιείται κυρίως στην ανάλυση 

ιζημάτων και του εδάφους, συμπεριλαμβανομένης της οργανικής ύλης του εδάφους (Σχήμα 2.4). 

Στην ανάλυση ιζημάτων, ο λόγος TOC / N είναι σημαντικός για την έρευνα του παλαιοκλίματος 

είτε οι πυρήνες ιζημάτων είναι χερσαίοι είτε θαλάσσιοι (Hedges et al. 1997).   

 

Σχήμα 2.4: Απλοποιημένη αναπαράσταση Venn των διαφόρων μορφών οργανικής ύλης που απαντώνται στα φυσικά ύδατα. 

Αναπαρίστανται η ολική οργανική ύλη (TOM), ο ολικός οργανικός άνθρακας (TOC), η διαλυμένη οργανική ύλη (DOM), ο 

διαλυμένος οργανικός άνθρακας (DOC), ο σωματιδιακός οργανικός άνθρακας (POC), το διαλυμένο οργανικό άζωτο (DON) και ο 

διαλυμένος οργανικός φώσφορος (DOP). Το DOC μπορεί να αναλυθεί περαιτέρω σε χουμικό (χουμικό οξύ, φουλβικό οξύ και 

χουμίνη) και μη χουμικό υλικό, ενώ νέες αναλυτικές μέθοδοι συνεχίζουν να αποκαλύπτουν περισσότερες λεπτομέρειες σε μοριακό 

επίπεδο. (Pagano, Bida & Kenny 2014) 

 

Επιπλέον, ο λόγος TOC / N αποτελεί δείκτη για τον προσδιορισμό του αζώτου των φυτών και 

άλλων οργανισμών και μπορεί να προσδιορίσει αν τα μόρια που βρίσκονται στο υπό μελέτη ίζημα 

προέρχονται από χερσαία φυτά ή από φύκη. Επομένως, ο λόγος χρησιμεύει ως εργαλείο για την 

κατανόηση των πηγών της οργανικής ύλης των ιζημάτων και δίνει πληροφορίες σχετικά με την 

οικολογία, το κλίμα και την κυκλοφορία των ωκεανών σε διαφορετικές χρονικές περιόδους της 

ιστορίας της Γης.   

Γενικά, ο λόγος TOC / N φαίνεται να είναι ένας αποτελεσματικός δείκτης της οργανικής πηγής, 

ιδίως σε θαλάσσια και λιμνοθαλάσσια περιβάλλοντα απόθεσης, συμπεριλαμβανομένων εκβολών 

των ποταμών. Συγκεκριμένα, ο λόγος αυτός στα υδάτινα συστήματα διέπεται από την ανάμειξη 

χερσαίου και αυτόχθονου οργανικού υλικού (Müller 1977, Rashid & Reinson 1979, Nakai et al. 

1982, Ostrom & Macko 1992, Thornton & McManus 1994, Meyers 1997).  
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Οι πρωτεΐνες οι οποίες αποτελούν τις πρωταρχικές ενώσεις αζώτου του φυτοπλαγκτού και του 

ζωοπλαγκτού, έχουν λόγο TOC / N από 5 έως 6 (Bordowskiy 1965). Ωστόσο, το οργανικό υλικό 

που αποτίθεται και προέρχεται κυρίως από πλαγκτονικούς οργανισμούς έχει λόγο TOC / N από 6 

έως 9 (Bordowskiy 1965, Prahl et al. 1980, Biggs et al. 1983). Αντίθετα, τα χερσαία αγγειόφυτα 

και τα παράγωγά τους στα ιζήματα έχουν λόγο TOC / N 15 ή και μεγαλύτερο (Bordowskiy 1965b, 

Ertel & Hedges 1984, Post et al. 1985, Ertel et al. 1986, Hedges et al. 1986, Orem et al. 1991).  

Ο λόγος TOC / N έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για την ερμηνεία του παλαιοπεριβάλλοντος 

απόθεσης ιζημάτων παράκτιων λιμνοθαλασσών και λιμνών γλυκού νερού (Nakai et al. 1982, 

Wada et al. 1987, Haugen & Lichtentaler 1991, Mariotti et al. 1991, Anderson et al. 1992,                    

Prahl et al. 1994).  

Συνοψίζοντας, ο λόγος αυτός χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία για να δώσει πληροφορίες 

σχετικά με το οργανικό υλικό που βρίσκεται στο δείγμα του πυρήνα από το Discovery Deep. 

 

 

2.4.2 Προσδιορισμός του Λόγου TOC / N 

Στο εργαστήριο τα δείγματα ιζήματος ξηράνθηκαν σε φούρνο στους 60 °C, αλέστηκαν σε αχάτη 

και ομογενοποιήθηκαν πολύ καλά. Ειδικότερα, μια μικρή ποσότητα (10-15 mg) από κάθε δείγμα 

ζυγίστηκε σε μια ασημένια πιατέλα κατάλληλη για τον προσδιορισμό του οργανικού άνθρακα. 

Αρχικά το δείγμα ιζήματος το οποίο επρόκειτο να ζυγιστεί, οξύνθηκε προσεκτικά με 2 μl 

διαλύματος HCl 2N και έπειτα με 2 μl διαλύματος HCl 6N. Η τελευταία διαδικασία επαναλήφθηκε 

για 5 φορές για την ολική απομάκρυνση του ανόργανου άνθρακα ως CO2. Στο χρονικό διάστημα 

μεταξύ των διαδοχικών οξινισμών, τα δείγματα διατηρήθηκαν στους 60 °C.  

 

Σχήμα 2.5: Ο αναλυτής CHN της Thermo Scientific Flash EA (Series 1112). 
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Μετά την τελευταία οξίνιση, τα δείγματα παρέμειναν στους 60 °C κατά τη διάρκεια της νύχτας. 

Όταν ολοκληρώθηκε η ξήρανση, τα δείγματα έκλεισαν και συμπιέστηκαν για να μεταφερθούν σε 

έναν αναλυτή CHN Flash EA (1112 Series) (Σχήμα 2.5) για τον προσδιορισμό του οργανικού 

άνθρακα και του αζώτου σύμφωνα με τους Cutter & Radford-Knoery (1991). 

Συνοπτικά, τα δείγματα ιζήματος οξειδώθηκαν με καύση στους 1800 °C με τη χρήση καταλύτη 

οξείδωσης που περιείχε οξείδιο του χρωμίου και αργυρούχο οξείδιο του κοβαλτίου. Γενικά                     

ο αναλυτής CHN βαθμονομήθηκε πριν από τις μετρήσεις, με πρότυπο ακετανιλίδιο και μετά από 

μια παρτίδα 12 δειγμάτων προσδιορίστηκε η απόκριση του οργάνου χρησιμοποιώντας 

ακετανιλίδιο ως άγνωστο δείγμα. Για κάθε δείγμα ιζήματος αναλύθηκαν δύο επαναλήψεις και 

υπολογίστηκε η μέση τιμή. Εν κατακλείδι, για την εκτίμηση των εισροών χερσαίας οργανικής 

ύλης υπολογίστηκαν οι λόγοι TOC / N (Prahl et al. 1980). 

 

 

2.5 Κοκκομετρική Ανάλυση  

Αρχικά, δείγματα ιζήματος από διάφορα βάθη του συλλεχθέντα πυρήνα υποβλήθηκαν στο 

εργαστήριο σε υγρό κοσκίνισμα, προκειμένου μεγέθη κόκκων που είναι μεγαλύτερα από 300 μm 

να διαχωριστούν από τα λεπτόκοκκα ιζήματα. Τα κλάσματα ιζημάτων με μεγέθη κόκκων που 

κυμαίνονταν από <4 έως 300 μm προσδιορίστηκαν με τη χρήση του αυτόματου αναλυτή 

προσδιορισμού μεγέθους κόκκων Micromeritics® SediGraph III Plus (Σχήμα 2.6). Συγκεκριμένα, 

το όργανο αυτό μετρά τη μάζα και το μέγεθος των σωματιδίων κατά τη διάρκεια της καθίζησης 

των καλά διασκορπισμένων αιωρημάτων, μέσω απορρόφησης Ακτίνων - Χ (Webb & Orr 1997). 

Όλα τα δεδομένα συνδυάστηκαν για τον προσδιορισμό των ποσοστών ξηρού βάρους της άμμου, 

ιλύος και αργίλου κατά μήκος του συλλεχθέντος πυρήνα. 

 

Σχήμα 2.6: Ο αναλυτής προσδιορισμού μεγέθους κόκκων Micromeritics® SediGraph III Plus. 
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3. Αποτελέσματα Εργαστηριακών Μετρήσεων 

3.1 XRD Ανάλυση 

Τα αποτελέσματα της ποιοτικής και ημιποσοτικής ανάλυσης των δειγμάτων ιζήματος από την 

θερμή άλμη του Discovery Deep παρουσιάζονται στο Πίνακα 3.1 και στα Σχήματα 3.1-3.11. 

Γενικά παρατηρούνται υψηλότερα ποσοστά ασβεστίτη σε μικρά στρωματογραφικά βάθη και 

αλίτη σε μεγαλύτερα στρωματογραφικά βάθη. Τα Fe-Mg ορυκτά αντιστοιχούν σε οξείδια του 

σιδήρου όπως του αιματίτη/γκαιτίτη, πιθανώς, και σιδηροπυρίτη. Επιπλέον, εμφανίζονται 

αργιλικά ορυκτά και συγκεκριμένα ιλλίτης ή/και χλωρίτης, όμως σε κάποια δείγματα 

εμφανίζονται και κάποια διογκούμενα αργιλικά ορυκτά (κυρίως στα μεγαλύτερα βάθη πυρήνα), 

όπως σμηκτίτες. 

 

Πίνακας 3.1: Αποτελέσματα κρυσταλλικών φάσεων (ποιοτικός - ημιποσοτικός προσδιορισμός) των δειγμάτων που αναλύθηκαν 

με περιθλασιμετρία Ακτίνων - Χ. 

 

 

Στα ακτινογραφήματα κόνεως Ακτίνων - Χ των δειγμάτων ιζήματος 10-12 cm, 74-77 cm, 

85-87 cm και 91-93 cm παρατηρούμε οτι εμφανίζονται τα εξής ορυκτά: ασβεστίτης, αλίτης, 

άστριος, χαλαζίας, δολομίτης, αργιλικά και οξείδια. 

Στο μοτίβο περίθλασης Ακτίνων - Χ των δειγμάτων ιζήματος 116.5-119 cm, 154-156.5 cm 

και 156.5-159.5 cm εντοπίζεται ασβεστίτης, μαγνησιούχος ασβεστίτης, αλίτης, άστριος, 

χαλαζίας, αργιλικά και οξείδια.  

Δείγματα σε στρωματογραφικά διαστήματα (cm) 

 10 - 

12 

74 - 

77 

85 - 

87 

91 - 

93 

116.5 - 

119 

127.5 - 

129.5 

143 - 

145.5 

148.5 - 

151 

152 - 

153.5 

154 - 

156.5 

156.5 - 

159.5 

Ορυκτά 

(% κ.β.) 

 

Ασβεστίτης 51 58 51 30 30 17 32 24 45 33 39 

Χαλαζίας 12 8 8 9 18 6 11 10 9 8 8 

Αλίτης 19 16 20 33 26 58 35 53 32 38 43 

Οξείδια 

υδροξέιδια 

5 6 4 19 12 7 8 5 4 4 5 

Άστριος 2 - 3 5 7 4 5 4 3 5 4 

Δολομίτης 3 3 3 3 3 7 4 3 2 - - 

Αργιλικά 8 8 11 - 4 - 5 - 5 11 - 
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Στα ακτινογραφήματα κόνεως Ακτίνων - Χ των δειγμάτων ιζήματος 127.5-129.5 cm,                  

143-145.5 cm και 148.5-151 cm απεικονίζεται ασβεστίτης, μαγνησιούχος ασβεστίτης, 

αλίτης, άστριος, χαλαζίας, δολομίτης, αργιλικά και οξείδια.  

Τέλος, στο μοτίβο περίθλασης Ακτίνων Χ του δείγματος ιζήματος 152-153.5 cm 

παρουσιάζεται ασβεστίτης, αλίτης, άστριος, χαλαζίας, αργιλικά και οξείδια.  

 

 

 

Σχήμα 3.1: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 10-12 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, CL: Clay minerals, 

Dol: Dolomite, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz:   Quartz. Η παράμετρος 2-Theta στον οριζόντιο άξονα είναι η 

γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης Ακτίνων - Χ. Στον κάθετο άξονα 

φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.  
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Σχήμα 3.2: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 74-77 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, CL: Clay minerals, 

Dol: Dolomite, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 2-Theta στον οριζόντιο άξονα είναι η 

γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης Ακτίνων - Χ. Στον κάθετο άξονα 

φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.   
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Σχήμα 3.3: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 85-87 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, CL: Clay minerals, 

Dol: Dolomite, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 2-Theta στον οριζόντιο άξονα είναι η 

γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης Ακτίνων - Χ. Στον κάθετο άξονα 

φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.  
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Σχήμα 3.4: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 91-93 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, CL: Clay minerals, 

Dol: Dolomite, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 2-Theta στον οριζόντιο άξονα είναι η 

γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης Ακτίνων - Χ. Στον κάθετο άξονα 

φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.  
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Σχήμα 3.5: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 116.5-119 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, Mg-Cc: 

Magnesium Calcite, CL: Clay minerals, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 2-Theta στον 

οριζόντιο άξονα είναι η γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης  Ακτίνων - Χ. 

Στον κάθετο άξονα φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.  
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Σχήμα 3.6: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 127.5 - 129.5 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, Mg-Cc: 

Magnesium Calcite, CL: Clay minerals, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz, Dol: Dolomite. Η  παράμετρος 

2 - Theta στον οριζόντιο άξονα είναι η γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης 

Ακτίνων - Χ. Στον κάθετο άξονα φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.  
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Σχήμα 3.7: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 143 - 145.5 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, Mg-Cc: 

Magnesium calcite, Dol: Dolomite, CL: Clay minerals, Fsp: feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 

2 - Theta στον οριζόντιο άξονα είναι η γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης 

Ακτίνων - Χ. Στον κάθετο άξονα φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.  
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Σχήμα 3.8: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 148.5 - 151 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, Mg-Cc: 

Magnesium calcite, Dol: Dolomite, CL: Clay minerals, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 

2 - Theta στον οριζόντιο άξονα είναι η γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης 

Ακτίνων - Χ. Στον κάθετο άξονα φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.  
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Σχήμα 3.9: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 152 - 153.5 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, CL: Clay 

minerals, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 2 - Theta στον οριζόντιο άξονα είναι η γωνία 

μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης Ακτίνων - Χ. Στον κάθετο άξονα φαίνεται η 

ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.  
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Σχήμα 3.10: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 154 - 156.5 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, Mg-Cc: 

Magnesium calcite, CL: Clay minerals, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 2 - Theta στον 

οριζόντιο άξονα είναι η γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης Ακτίνων - Χ. 

Στον κάθετο άξονα φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των  Ακτίνων - Χ.  
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Σχήμα 3.11: Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ δείγματος 156.5 - 159.5 cm. Συντομογραφίες: Cc: Calcite, Mg-Cc: 

Magnesium calcite, CL: Clay minerals, Fsp: Feldspar, Hal :Halite, Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 2 - Theta στον 

οριζόντιο άξονα είναι η γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης Ακτίνων - Χ. 

Στον κάθετο άξονα φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων των Ακτίνων - Χ.  

 

 

Παρατηρούμε σε όλα τα ακτινογραφήματα οτι ο αλίτης εμφανίζει τη μεγαλύτερη ένταση κορυφής 

(~ 32ο). Αυτό συμβαίνει γιατί σκεδάζει πιο εύκολα τις Ακτίνες - Χ σε σχέση με τα υπόλοιπα 

ορυκτά. Δεν σημαίνει όμως οτι έχει και τη μεγαλύτερη συγκέντρωση.  
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Σχήμα 3.12: Συνθετικό Ακτινογράφημα κόνεως Ακτίνων - Χ όλων των δειγμάτων (από κάτω προς τα επάνω). 

Συντομογραφίες: Cc: Calcite, Mg-Cc: Magnesium calcite, Dol: Dolomite, CL: Clay minerals, Fsp: Feldspar, Hal: Halite, 

Ox: Oxides, Qz: Quartz. Η  παράμετρος 2 - Theta στον οριζόντιο άξονα είναι η γωνία μεταξύ της εκπεμπόμενης δέσμης 

Ακτίνων - Χ και της ανακλώμενης δέσμης Ακτίνων - Χ. Στον κάθετο άξονα φαίνεται η ένταση (counts) των σκεδάσεων 

των Ακτίνων - Χ.  

 

Στο συνθετικό ακτινογράφημα της XRD ανάλυσης (Σχήμα 3.12) παρατηρούμε ένα τριπλό μοτίβο 

στην κορύφωση της έντασης των Ακτίνων - Χ: (i) μόνο αργιλικά ορυκτά, (ii) μια ακολουθία από 

ασβεστίτη, μαγνησιούχο ασβεστίτη, δολομίτη, αλίτη, χαλαζία και οξείδια και (iii) μόνο αλίτη.                 

Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι κάθε ένα από τα τρία αναγνωρισμένα μοτίβα αντιπροσωπεύει 

συνθήκες ιζηματογένεσης υπό την επίδραση διαφορετικών φυσικών διεργασιών στο υδροθερμικό 

πεδίο του Discovery Deep. 

 

 



Discovery Deep 

 

 

Σχήμα 3.13: Προφίλ κατανομής ορυκτών στον πυρήνα ιζήματος του Discovery Deep. 

 

Παρατηρούμε οτι σε μικρά στρωματογραφικά βάθη μέχρι ~80 cm ότι η συγκέντρωση του 

ασβεστίτη, χαλαζία, αλίτη, αστρίου, δολομίτη, των αργιλικών ορυκτών και οξειδίων παραμένει 

σχεδόν σταθερή. Σε μεγάλα βάθη πυρήνα, μεγαλύτερα απο 90 cm, μειώνεται η συγκέντρωση του 

ασβεστίτη. Ωστόσο, ο αλίτης εμφανίζει υψηλότερες συγκεντρώσεις σε μεγάλα στρωματογραφικά 

βάθη, μεγαλύτερα απο 100 cm. Ο άστριος και ο δολομίτης εμφανίζουν τις μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις σε ένα εύρος βάθους 90-120 cm και 120-150 cm, αντίστοιχα.  
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Αντίθετα σε βάθη πυρήνα 120-150 cm, τα αργιλικά ορυκτά έχουν μειωθεί αρκετά. Σε 

στρωματογραφικά βάθη μεγαλύτερα απο 150 cm τα οξείδια εντοπίζονται με τις χαμηλότερες 

συγκεντρώσεις, όπως και ο χαλαζίας.  

 

 

3.2 XRF Ανάλυση 

Στους Πίνακες 3.2 και 3.3 και στα Σχήματα 3.14 και 3.15 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της 

XRF ανάλυσης. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η περιεκτικότητα ξηρού βάρους των κύριων 

στοιχείων και των ιχνοστοιχείων σε σχέση με το βάθος του πυρήνα στην άλμη του Discovery 

Deep.  

 

Πίνακας 3.2: Περιεκτικότητες των κύριων στοιχείων με τη μορφή οξειδίων σε διάφορα στρωματογραφικά βάθη του πυρήνα απο 

το Discovery Deep. 

 

 

Η απώλεια κατά την ανάφλεξη (LOI) είναι η ποσότητα του βάρους που χάνεται στο δείγμα μόλις 

αυτό περάσει από τη διαδικασία θέρμανσης. Υπολογίζεται συγκρίνοντας το βάρος ενός δείγματος 

πριν και μετά την έκθεση του στις υψηλές θερμοκρασίες κατά την ανάφλεξη. Ο υπολογισμός της 

απώλειας κατά την ανάφλεξη αντιπροσωπεύει την ποσότητα της οργανικής ύλης που υπήρχε, 

καθώς και το περιεχόμενο σε ανθρακικά ορυκτά.  

 

 

 

H.C.M.R. X-RAY LAB

Fused XII - BaO

Sample name Depth bsf L.O.I. Sum Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 MgO SO3

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 GX/IZ/GC6/27-5-22/1 GC6_0-5 41.13 93.91 4.98 17.2 23.1 5.63 1.60 0.236

2 GX/IZ/GC6/27-5-22/2 GC6_25-29 46.90 93.93 3.55 12.0 23.4 6.36 1.45 0.305

3 GX/IZ/GC6/27-5-22/3 GC6_44.5-48.5 47.04 93.36 3.43 12.7 22.3 6.19 1.37 0.355

4 GX/IZ/GC6/27-5-22/4 GC6_72-77 44.25 92.63 3.97 12.5 23.6 6.26 1.82 0.286

5 GX/IZ/GC6/27-5-22/5 GC6_81-82.5 45.07 91.38 3.5 13.4 20.8 6.14 1.65 0.799

6 GX/IZ/GC6/27-5-22/6 GC6_94.5-96.5 45.31 92.79 4.07 14.4 20.5 6.59 1.41 0.547

7 GX/IZ/GC6/27-5-22/7 GC6_104.5-106.5 47.95 94.52 3.59 13.6 21.1 6.47 1.31 0.472

8 GX/IZ/GC6/27-5-22/8 GC6_116-119 44.80 96.23 4.9 17.1 21.5 5.92 1.42 0.556

9 GX/IZ/GC6/27-5-22/9 GC6_120.5-123.5 43.51 94.39 4.4 16.5 22.3 5.55 1.48 0.689

10 GX/IZ/GC6/27-5-22/10 GC6_125-127 50.07 94.87 2.16 10.6 22.4 7.59 1.38 0.727

11 GX/IZ/GC6/27-5-22/11 GC6_127.5-129.5 46.37 91.84 2.63 10.1 24.1 6.08 1.75 0.770

12 GX/IZ/GC6/27-5-22/12 GC6_130.5-132 46.83 93.45 3.64 14.0 18.5 8.43 1.30 0.683

13 GX/IZ/GC6/27-5-22/13 GC6_134-137.5 44.24 90.31 3.44 12.9 21.0 6.16 1.95 0.629

14 GX/IZ/GC6/27-5-22/14 GC6_143-146 47.30 92.23 3.82 13.1 17.8 8.62 1.32 0.266

15 GX/IZ/GC6/27-5-22/15 GC6_149-151 45.58 91.97 4.26 15.6 17.0 7.59 1.49 0.489

16 GX/IZ/GC6/27-5-22/16 GC6_152-154 45.88 91.75 3.58 13.0 22.3 5.03 1.68 0.267

17 GX/IZ/GC6/27-5-22/17 GC6_156.5-159.5 52.73 88.12 1.84 9.7 18.5 3.06 1.61 0.668
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Πίνακας 3.3: Περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων σε διάφορα στρωματογραφικά βάθη του πυρήνα απο το Discovery Deep. 

 

 

Στο σχήμα 3.14 αποτυπώνονται τα ποσοστά ξηρού βάρους του αργιλίου (Al), πυριτίου (Si), 

ασβεστίου (Ca),  σιδήρου (Fe), μαγνησίου (Mg) και θείου (S) και στο Σχήμα 3.15 οι 

περιεκτικότητες ξηρού βάρους του βαρίου (Ba), κοβαλτίου (Co), χρωμίου (Cr), χαλκού (Cu), 

μαγγανίου (Mn), νικελίου (Ni), του μολύβδου (Pb), κασσιτέρου (Sn), βαναδίου (V) και 

ψευδαργύρου (Zn). 

 

 

 

H.C.M.R. X-RAY LAB

ProTrace-2017

Sample name Depth Ba Co Cr Cu Mn Ni Pb Sn V Zn

(cm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

1 GX/IZ/GC6/27-5-22/1 GC6_0-5 79 3 39 39 2930 31 5 33 74 157

2 GX/IZ/GC6/27-5-22/2 GC6_25-29 85 34 40 95 4383 43 - 50 90 201

3 GX/IZ/GC6/27-5-22/3 GC6_44.5-48.5 68 7 38 88 4234 36 20 52 87 374

4 GX/IZ/GC6/27-5-22/4 GC6_72-77 120 24 46 90 5380 53 27 25 102 284

5 GX/IZ/GC6/27-5-22/5 GC6_81-82.5 81 14 41 84 4138 43 11 19 78 1545

6 GX/IZ/GC6/27-5-22/6 GC6_94.5-96.5 72 -2 38 75 3918 33 26 18 81 541

7 GX/IZ/GC6/27-5-22/7 GC6_104.5-106.5 80 11 34 101 3894 38 8 26 79 431

8 GX/IZ/GC6/27-5-22/8 GC6_116-119 72 2 43 72 3742 33 6 15 79 413

9 GX/IZ/GC6/27-5-22/9 GC6_120.5-123.5 73 9 51 49 4681 37 11 39 75 509

10 GX/IZ/GC6/27-5-22/10 GC6_125-127 48 3 35 78 4389 33 3 28 74 553

11 GX/IZ/GC6/27-5-22/11 GC6_127.5-129.5 53 11 44 72 4360 41 - 33 64 618

12 GX/IZ/GC6/27-5-22/12 GC6_130.5-132 84 25 79 122 3921 59 21 42 104 279

13 GX/IZ/GC6/27-5-22/13 GC6_134-137.5 69 15 60 73 9840 53 24 45 83 542

14 GX/IZ/GC6/27-5-22/14 GC6_143-146 54 12 52 46 4170 41 9 35 84 201

15 GX/IZ/GC6/27-5-22/15 GC6_149-151 62 20 75 76 4235 74 10 39 81 304

16 GX/IZ/GC6/27-5-22/16 GC6_152-154 47 8 41 36 11592 31 18 23 74 228

17 GX/IZ/GC6/27-5-22/17 GC6_156.5-159.5 93 10 24 16 20905 25 14 26 67 195
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Σχήμα 3.14: Περιεκτικότητες των κύριων στοιχείων με τη μορφή οξειδίων σε διάφορα στρωματογραφικά βάθη του πυρήνα απο 

το Discovery Deep. 

 

Παρατηρούμε οτι οι περιεκτικότητες του αργιλίου και του πυριτίου δε μεταβάλλονται σημαντικά 

μέχρι το στρωματογραφικό βάθος 120 cm, ενώ μετά απο αυτό το βάθος μειώνονται αισθητά.                   

Το ασβέστιο καταγράφει τις υψηλότερες τιμές ποσοστιαίας αναλογίας συγκριτικά με τα υπόλοιπα 

κύρια στοιχεία και μέχρι 120 cm δε παρατηρούνται σημαντικές μεταβολές. Επιπλέον,                                     

η περιεκτικότητα του σιδήρου παραμένει σχεδόν σταθερή μέχρι 120 cm βάθος πυρήνα, ενώ μετά 

εμφανίζει τις πιο απότομες μεταβολές συγκριτικά με τα υπόλοιπα κύρια στοιχεία κάτω απο το 

βάθος των 120 cm. Οι τιμές αναλογίας βάρους του μαγνησίου είναι μικρές και μεταβάλλονται 

ελάχιστα με το στρωματογραφικό βάθος. Το θείο παρουσιάζει τις χαμηλότερες περιεκτικότητες 

σε σχέση με τα υπόλοιπα κύρια στοιχεία και μέχρι ~70 cm βάθος η περιεκτικότητα του δεν 

μεταβάλλεται με το βάθος του πυρήνα.  
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Σχήμα 3.15: Περιεκτικότητες των ιχνοστοιχείων σε διάφορα στρωματογραφικά βάθη του πυρήνα απο το Discovery Deep. 

 

Παρατηρούμε οτι το μαγγάνιο εμφανίζει τις μεγαλύτερες περιεκτικότητες σε σχέση με τα 

υπόλοιπα ιχνοστοιχεία και η μέγιστη απαντάται σε στρωματογραφικό βάθος ~135 cm, ενώ η 

ελάχιστη στα ~150 cm. Ο ψευδάργυρος έχει μεγάλες περιεκτικότητες στα διάφορα βάθη του 

πυρήνα και η μεγαλύτερη εντοπίζεται στα ~80 cm. Επιπλέον, το νικέλιο και το χρώμιο έχουν 

παρόμοιες τιμές περιεκτικότητας σχεδόν σταθερές, ενώ στα βάθη πυρήνα 130 και 150 cm 

σημειώνονται οι μεγαλύτερες τους τιμές.  
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Οι περιεκτικότητες του βαναδίου και του μολύβδου παραμένουν σχεδόν σταθερές μέχρι το 

στρωματογραφικό βάθος των 70 cm, ενώ μετά οι περιεκτικότητες τους μειώνονται. 

Επιπροσθέτως, ο μόλυβδος μαζί με τον κασσίτερο εμφανίζουν τις μικρότερες περιεκτικότητες στα 

διάφορα βάθη του πυρήνα. Σε στρωματογραφικό βάθος ~130 cm ο χαλκός εμφανίζει τη μέγιστη 

περιεκτικότητα και μετά από αυτό το βάθος η περιεκτικότητα του μειώνεται συνεχώς. Το βάριο 

εμφανίζει τη μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε βάθος λίγο μεγαλύτερο από 70 cm και το κοβάλτιο 

σε ~25 cm βάθος πυρήνα.  

 

 

3.3 Κατανομή του Λόγου TOC / N 

Στον πίνακα 3.4 παρουσιάζεται το περιεχόμενο σε TOC και Ν στα αναλυθέντα δείγματα ιζήματος, 

καθώς και η κατανομή του λόγου TOC / N σε διάφορα στρωματογραφικά βάθη του πυρήνα απο 

το Discovery Deep. 

 

Πίνακας 3.4 Μετρήσεις TOC και N στον πυρήνα απο το Discovery Deep. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στο σχήμα 3.16 παρουσιάζεται η κατακόρυφη κατανομή του λόγου TOC / N στον πυρήνα της 

περιοχής Discovery Deep. Παρατηρούμε οτι οι τιμές του λόγου TOC / N κυμαίνονται από                                

9 έως ~16, ενώ κάτω απο το βάθος πυρήνα των ~80 cm, ο λόγος παρουσιάζει έντονες 

διακυμάνσεις.  

Depth bsf (cm) TOC % N % TOC / N 

11 0.33 0.028 11.79 

75.5 0.32 0.03 10.67 

86 0.37 0.031 11.94 

92 0.45 0.034 13.24 

118 0.5 0.055 9.09 

128.5 0.32 0.02 16 

144 0.32 0.034 9.41 

150 0.39 0.024 16.25 

153 0.41 0.042 9.76 

155 0.68 0.061 11.15 

158 0.74 0.064 11.56 
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Σχήμα 3.16: Γραφήματα κοκκομετρικής ανάλυσης και μεταβολής του λόγου TOC / N  στον πυρήνα απο το Discovery Deep. 

Φαίνεται και η οριακή συνθήκη για θαλάσσια προέλευση του ιζήματος.  
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3.4 Κοκκομετρική Ανάλυση 

Tα Σχήματα 3.16 και 3.17 δείχνουν σε ποσοστά ξηρού βάρους το μέγεθος των κόκκων στα 

στρωματογραφικά βάθη του πυρήνα απο το Discovery Deep. Παρατηρούμε οτι μέχρι ~100 cm 

βάθος πυρήνα τα ποσοστά της άμμου, αργίλου και ιλύος μεταβάλλονται ελάχιστα. Επιπλέον, σε 

μικρά βάθη μέχρι ~100 cm εμφανίζεται άμμος με πολύ μικρά περιεχόμενα (τιμές κοντά στο 

μηδέν), ενώ μεγάλες ποσότητες άμμου εμφανίζονται κυρίως σε βάθος απο 120 έως 130 cm και 

στο εύρος βάθους 134 έως 138 cm.  

Η ιλύς εμφανίζεται σε όλα τα στρωματογραφικά βάθη με παρόμοια ποσοστά με εξαίρεση τα εύρη 

βάθους 120.5-123.5 cm, 125-127 cm, 127.5-129.5 cm, 130.5-132 cm και 134-137.5 cm, όπου 

εμφανίζονται τα μικρότερα περιεχόμενα με μέσο όρο 7%.  

Τέλος, η άργιλος εμφανίζει τις υψηλότερες τιμές και εντοπίζεται σε όλα τα βάθη του πυρήνα με 

μεγάλη αναλογία σε σχέση με τα ποσοστά της άμμου και της ιλύος. Μάλιστα η άργιλος εμφανίζει 

τις μεγαλύτερες τιμές απο τα μικρότερα βάθη μέχρι ~110 cm. 

 

 

Σχήμα 3.17: Γραφήματα πίτας όπου απεικονίζεται το μέγεθος των κόκκων σε διάφορα στρωματογραφικά βάθη του πυρήνα απο 

το Discovery Deep. 
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4. Συζήτηση - Συμπεράσματα  

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της XRD ανάλυσης στην θερμή άλμη Discovery Deep 

εμφανίζονται τα εξής ορυκτά: ασβεστίτης, μαγνησιούχος ασβεστίτης, χαλαζίας, αλίτης, 

δολομίτης, άστριος, αργιλικά ορυκτά όπως ιλλίτης ή χλωρίτης ή σμηκτίτες, καθώς και οξείδια του 

σιδήρου όπως του αιματίτη/γκαιτίτη, πιθανώς και σιδηροπυρίτη. Με βάση τον Miller (1965), ο 

μαγνησιούχος ασβεστίτης αποτελεί κύριο συστατικό ασβεστολιθικών θραυσμάτων με περίπου                

10 mol % MgCO3 στο Discovery Deep.  

Επιπλέον, σε αναλύσεις άλλου πυρήνα ιζήματος απο το Discovery Deep έχει βρεθεί μια ποικιλία 

αυθιγενών ορυκτών που περιλαμβάνει γκαιτίτη, Fe-μοντμοριλλονίτη, μαγγανοσιδηρίτη, 

λεπιδοκροκίτη και σιδηροπυρίτη, καθώς και αποσαθρωμένα υλικά που περιέχουν πτερόποδα, 

κοκκόλιθους και κελύφη τρηματοφόρων, μαζί με μικρές ποσότητες χαλαζία, αστρίου και αργίλου 

(Bischoff 1969). Εκτός απο γκαιτίτη/αιματίτη φαίνεται να υπάρχει και άμορφο ένυδρο οξείδιο του 

σιδήρου (Miller 1965). Ο χαλαζίας, το πλαγιόκλαστο και ο άστριος που απαντούν στο Discovery 

Deep φαίνεται να είναι κοντά στη σύνθεση του λαβραδορίτη, του χλωρίτη, του μαρμαρυγία και 

ενδεχομένως του μοντμοριλλονίτη. Ενδέχεται να υπάρχει και σφαλερίτης (Miller 1965). 

Παράλληλα, η θερμή άλμη Atlantis II Deep εμφανίζει κάποια κοινά ορυκτά με το Discovery Deep 

αλλά ως επί το πλείστον έχει διαφορετική ορυκτολογία παρόλο που βρίσκονται αρκετά κοντά.  

Και στις δύο θερμές άλμες υπάρχει δολομίτης, μαγνησιούχος ασβεστίτης, αλίτης, χαλαζίας, 

σμηκτίτης, άστριος, λεπιδοκροκίτης, σιδηροπυρίτης, αιματίτης, μαγγανοσιδηρίτης και                                 

Fe-μοντμοριλλονίτης. Όμως, στο Atlantis II Deep έχει βρεθεί και ανυδρίτης, βαρύτης, πυρροτίτης, 

μαρκασίτης. Ο σιδηροπυρίτης και ο σφαλερίτης είναι τα κυρίαρχα θειούχα ορυκτά στα ιζήματα 

του Atlantis II Deep και εμφανίζονται σε μια κύρια μάζα από (οξυ) υδροξείδια του Fe, αργίλου, 

ανθρακικών αλάτων, ανυδρίτη και άλλων αυθιγενών φάσεων (Laurila et. al 2015). H καθίζηση 

του ανυδρίτη σχετίζεται με θερμικά φαινόμενα στον θαλάσσιο πυθμένα, γεγονός που 

αποδεικνύεται από τον παρατηρούμενο ανυδρίτη στη νοτιοδυτική Ερυθρά θάλασσα, ο οποίος 

μάλιστα έχει υποστεί ρηγμάτωση. Γενικά, ο βαρύτης μπορεί να σχηματιστεί με δύο τρόπους:                  

(α) με μερική οξείδωση των σουλφιδίων στη διεπιφάνεια μεταξύ της κατώτερης θερμής άλμης και 

του μεταβατικού στρώματος άλμης και (β) με εξαλλοίωση του σφαλερίτη. Ο πυρροτίτης 

εμφανίζεται σε ιζήματα που βρίσκονται πλησιέστερα στις υδροθερμικές πηγές (Sweeney & 

Kaplan 1973, Pottorf & Barnes 1983).  

Aξίζει να σημειωθεί ότι η αλληλεπίδραση των ανοξικών άλμεων με τα οξειδωτικά, ασθενώς 

αλκαλικά νερά της Ερυθράς Θάλασσας προκαλεί την απόθεση οξειδίων μετάλλων και 

σουλφιδίων, ανυδρίτη καθώς και πυριτίου. Με αυτό τον τρόπο σχηματίζονται φάσεις όπως  

δολομίτης, μαγνησιούχος ασβεστίτης, σφαλερίτης και ενδεχομένως μοντμοριλλονίτης. Επιπλέον, 

έχει παρατηρηθεί οτι τα ασυνήθιστα πλούσια σε σίδηρο ιζήματα έχουν βρεθεί μόνο στα βάθη 

(floors) και πλευρικά των λιμνών θερμής άλμης, ενώ σε άλλες βαθιές περιοχές της Ερυθράς 

Θάλασσας υπάρχουν μόνο ιζήματα πλούσια σε ανθρακικές ενώσεις (Miller 1965). 
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Σχετικά με τα πετρώματα που έχουν βρεθεί στο Discovery Deep αυτά είναι κυρίως θραύσματα 

βασάλτη και ασβεστολίθου (Miller 1965), καθώς και γάββροι (Follmann et. al 2021). Τα 

πλουτώνια πετρώματα, όπως οι γάββροι, υποδηλώνουν μαγματικές και τεκτονικές διεργασίες 

όμοιες με αυτές που συμβαίνουν κάτω από τα συστήματα των μεσοωκεάνιων ράχεων για τον 

σχηματισμό του ωκεάνιου φλοιού. Έτσι, με βάση τη πετρολογία και τη γεωχημεία στο Discovery 

Deep, o υφιστάμενος εκεί γάββρος είναι τύπου μεσοωκεάνιας ράχης και σχηματίζεται σε μικρό 

βάθος κρυστάλλωσης. Τα θραύσματα γάββρου από το Discovery Deep είναι τα πρώτα που έχουν 

ανακτηθεί από τον άξονα του ρήγματος της Ερυθράς Θάλασσας, καθώς δεν υπάρχουν άλλα 

βαθύτερα πετρώματα του φλοιού που να έχουν βρεθεί τόσο κοντά στον άξονα του ρήγματος 

(Follmann et. al 2021). 

Επιπλέον, σε σχέση με άλλες εμφανίσεις γάββρων σε μεσοωκεάνιες ράχες, οι γάββροι στο 

Discovery Deep δεν εμφανίστηκαν στην επιφάνεια λόγω τεκτονισμού, αλλά πιθανότατα 

σχετίζονται με εκρηκτική ηφαιστειότητα. Συνοψίζοντας, ο μηχανισμός απόθεσης των γάββρων 

είναι είτε ως ξενόλιθοι, που σχετίζονται άμεσα με την ηφαιστειότητα, είτε ως έμμεση έκθεση 

κορημάτων, τα οποία σχετίζονται με εκρηξιγενή ηφαιστειότητα (Follmann et. al 2021).  

Οι θερμές, ασθενώς όξινες άλμες της Ερυθράς Θάλασσας χαρακτηρίζονται απο υψηλές 

συγκεντρώσεις σε βαρέα μέταλλα και πυρίτιο. Το γεγονός αυτό αποδεικνύεται και απο τα 

αποτελέσματα της XRF ανάλυσης του δείγματος ιζήματος που μελετήθηκε απο το Discovery 

Deep. Συγκεκριμένα, το μαγγάνιο και ο ψευδάργυρος εμφανίζουν τις μεγαλύτερες 

περιεκτικότητες στα διάφορα στρωματογραφικά βάθη. Παρατηρούμε την παρουσία ενός 

διαστήματος στον πυρήνα που χαρακτηρίζεται αισθητά από απότομη αύξηση της περιεκτικότητας 

σε μαγγάνιο (έως 21000 ppm, χωρίς ανθρακικά άλατα). Επιπλέον, σε αυτό το διάστημα 

παρατηρείται ένα μαύρο κολλώδες στρώμα με έντονη πετρελαιοειδή οσμή, επισημαίνοντας 

ισχυρή υδροθερμική επίδραση (Hartmann & Scholten 1998). Συνεπώς, οι μεγάλες περιεκτικότητες 

του μαγγανίου στο πυθμένα φανερώνουν πρώιμη λιθογένεση, πελαγική ιζηματογένεση και 

υδροθερμική δραστηριότητα.  

Παράλληλα, στο Atlantis II Deep έχει βρεθεί οτι ο ψευδάργυρος, ο χαλκός, ο σίδηρος και το 

μαγγάνιο βρίσκονται σε συγκεντρώσεις 1000 έως περισσότερες από 60000 φορές υψηλότερες από 

τα εκτιμώμενα κανονικά τους επίπεδα στο θαλασσινό νερό. Επιπρόσθετα, το πυρίτιο εμφανίζεται 

σε ποσότητες περίπου 200 φορές μεγαλύτερες από ότι στα κανονικά επιφανειακά νερά της 

Ερυθράς Θάλασσας, παρουσιάζοντας συγκέντρωση ~913 μmol/l στο κατώτερο επίπεδο της άλμης 

του Atlantis II Deep. Σημαντικός είναι και ο ρόλος του στροντίου, καθώς ~30% του στροντίου 

προέρχεται από τον υποκείμενο βασάλτη, πιθανόν με υδροθερμική έκπλυση της άλμης (Carwile 

& Faure 1971).  

Το περιβάλλον του Atlantis II Deep είναι κυρίως υδροθερμικό με άφθονες αργίλους, σουλφίδια, 

Fe-Mn ανθρακικά, οξείδια και θειικές ενώσεις στις πρόσφατες/ανώτερες συσσωρεύσεις.                            

Τα βιογενή συστατικά είναι παρόντα ως δευτερεύοντα συστατικά και συχνά παρουσιάζουν χημική 

αποικοδόμηση (chemical degradation) (Laurila et al. 2015). Ωστόσο, οι μη θειούχες φάσεις όπως 

τα οξυϋδροξείδια του Si και Fe, καθώς και οι αυθιγενείς άργιλοι ενσωματώνουν μέταλλα με 

προσρόφηση κατά τη διαγένεση (Laurila et al. 2014, Laurila et al. 2015).  
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Τα οξυϋδροξείδια του Mn συναντώνται στις παρυφές της περιοχής της θερμής άλμης, όπου 

επικρατούν οξειδωτικές συνθήκες, ενώ τα οξυϋδροξείδια του Fe συσσωρεύονται στη στήλη των 

ιζημάτων κυρίως ως άμορφες φάσεις (Butuzova et al. 1990, Taitel & Goldman 2001). Τα άμορφα 

σωματίδια Fe και Si αφθονούν στις πρόσφατες αποθέσεις και μπορεί να σχηματίζονται μέσα στο 

κατώτερο στρώμα άλμης και στη διεπιφάνεια του ιζήματος. Οι κόκκοι αυτοί μετατρέπονται λόγω 

της διαγένεσης σε κρυσταλλικές αργιλικές φάσεις (Anschutz & Blanc 1995b, Taitel et. al 2002). 

Στο γράφημα μεταβολής του λόγου TOC / N  στον πυρήνα απο το Discovery Deep παρατηρούμε 

οτι οι  τιμές του TOC / N υπερβαίνουν τη θαλάσσια οριακή συνθήκη, γεγονός που υποδηλώνει 

εισροές από την ξηρά σε όλη την ιζηματογένεση. Όμως, έρευνες (Botz & Schmidt 2007) που 

μελετούν τον οργανικό άνθρακα στις βαθιές άλμες της Ερυθράς Θάλασσας καθιστούν το 

ενδεχόμενο εισροών χερσαίου οργανικού άνθρακα μη εφικτό. Συνεπώς οι αυξημένοι λόγοι                    

TOC / N οφείλονται στη δέσμευση αζώτου από θερμόφιλες (έως 75 oC) χημειοσυνθετικές 

βακτηριακές κοινότητες (Nishihara & Haruta 2018). 

Mε βάση τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης στο Discovery Deep, η άμμος εμφανίζει 

μικρά περιεχόμενα σε μικρά στρωματογραφικά βάθη. Ωστόσο, η απότομη αύξηση του κλάσματος 

της άμμου (έως 45 % dw) στα μεγαλύτερα στρωματογραφικά βάθη μπορεί να οφείλεται σε 

διεργασίες διάβρωσης κάτω από τον πυθμένα κατά τη διάρκεια ισχυρών υδροθερμικών ροών.                 

Θα μπορούσε, επίσης, να θεωρηθεί οτι η άμμος προήλθε απο τουρβιδιτικά ρεύματα λόγω των 

πολυάριθμων μικρο-σεισμών στην Ερυθρά Θάλασσα, όμως η μακροσκοπική εξέταση του πυρήνα 

από το Discovery Deep δεν έδειξε εμφανείς τουρβιδιτικές δομές, οι οποίες είναι διαγνωστικές της 

ακολουθίας Bouma ή Lowe. Τέλος, παρατηρούμε οτι η άργιλος εμφανίζει τις υψηλότερες τιμές 

και εντοπίζεται σε όλα τα βάθη του πυρήνα με μεγάλη αναλογία σε σχέση με τα ποσοστά της 

άμμου και της ιλύος. 

Τα ιζήματα στο Discovery Deep περιέχουν άφθονα βιογενή ανθρακικά άλατα (μάλον από 

κοκκολίθους, τρηματοφόρα), Ca-Mg ανθρακικά και ένα μικρό κλάσμα οξειδίων του πυριτίου. 

Επομένως, τα άφθονα βιογενή ανθρακικά άλατα και τα υδροθερμικά ορυκτά υποδηλώνουν 

κανονική πελαγική ιζηματογένεση της Ερυθράς Θάλασσας με χρονικά διαστήματα υδροθερμικής 

δραστηριότητας (Modenesi & Santamarina 2022).  

Σύμφωνα με τον Miller (1965) το ίζημα που συλλέχθηκε κατά τη διάρκεια ωκεανογραφικής 

αποστολής (1965) στο Atlantis II Deep ήταν μακροσκοπικά μια ομοιογενής μαύρη ιλύς που 

σταδιακά απέκτησε χρώμα μελανόφαιο κατά την ξήρανση ή την αποθήκευση της. Το ίζημα αυτό 

έγινε εξαιρετικά μαγνητικό σε άνυδρες συνθήκες στον αέρα στους 60 °C. Το ίζημα που 

συλλέχθηκε από το Discovery Deep έδειξε επιφανειακά μια καφέ ιλύ, με αρκετές σκούρες και 

ανοικτόχρωμες ενδιαστρώσεις ιλύος και άμμου στα βαθύτερα στρωματογραφικά βάθη. 

Γενικά, τα ιζήματα του Discovery και Atlantis II Deep αποτελούνται από κλάσματα ιλύος και 

αργίλου, με τους μικρότερους κόκκους να τείνουν να έχουν μεγαλύτερο ειδικό βάρος και να 

καθορίζουν την περιεκτικότητα σε μεταλλοφόρο περιεχόμενο (Modenesi & Santamarina 2022). 
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Τα υδροθερμικά ιζήματα παρουσιάζουν ακραίες ιδιότητες σε σύγκριση με τα χερσαία και 

υπεράκτια ιζήματα παγκοσμίως. Εμφανίζουν αξιοσημείωτο μεγάλο μέγιστο λόγο κενών και η 

συμπιεστότητα και η αυτοσυμπύκνωσή τους είναι πολύ διαφορετική από τα τυπικά ιζήματα της 

Ερυθράς Θάλασσας. Επιπλέον, η ταχύτητα των σεισμικών κυμάτων διάτμησης είναι ιδιαίτερα 

ευαίσθητη στην ενεργή τάση, δηλαδή στο βάθος ενταφιασμού. Οι υφιστάμενες διατμητικές 

αντοχές επισημαίνουν την επίδραση της ηλεκτρικής έλξης μεταξύ των κόκκων σε χαμηλή ενεργή 

τάση (η ισοδύναμη ενεργή τάση λόγω έλξης van der Waals είναι μεταξύ 1.5 και 3.5 kPa).  

Οι ιλύες του Atlantis II Deep είναι χημικά-κλαστικά ιζήματα με χαρακτηριστική λεπτή 

στρωμάτωση που είναι κυρίως διαγενετικής προέλευσης. Ο σχηματισμός των ιζημάτων 

περιλαμβάνει μια σειρά διαφορετικών διεργασιών καθίζησης, συμπεριλαμβανομένης της 

ανάμειξης και της μείωσης της θερμοκρασίας των υδροθερμικών ρευστών που εκτονώνονται στην 

λίμνη άλμης, της διαγενετικής ανακρυστάλλωσης και της υδροθερμικής εξαλλοίωσης των 

ιζημάτων, καθώς και της απόθεσης στο θαλάσσιο πυθμένα. Οι υδροθερμικές πηγές υπήρχαν 

μάλλον τόσο στη βορειοανατολική όσο και στη νοτιοδυτική λεκάνη και η δραστηριότητά τους 

πιθανότατα κυμαινόταν από αδρανή έως ισχυρά ενεργή σε ετήσιες έως εκατονταετείς χρονικές 

κλίμακες (Hannington et al. 2005). Με βάση τη λεπτομερή πετρογραφία και τα διαδοχικά 

πειράματα έκπλυσης (Laurila et. al 2015), τα μέταλλα καθίζαναν τόσο ως σουλφίδια όσο και ως 

προσροφημένα σε επιφανειακά ενεργούς κόκκους, κυρίως οξυϋδροξείδια των Si και Fe, που 

καθιζάνουν μέσα στη λίμνη της άλμης. 

Τέλος, στο Atlantis II Deep έχουν παρατηρηθεί έκχυτα ηφαιστειακά χαρακτηριστικά που  

περιλαμβάνουν ροές, μαξιλαροειδείς λάβες και θραύσματα πετρωμάτων. Επιπλέον, η 

ιζηματογενής κάλυψη είναι λεπτή σε περιοχές πρόσφατης ηφαιστειακής δραστηριότητας.                         

Τα ιζήματα φαίνονται ομαλά στα περισσότερα σημεία και αρκετά πυκνά ώστε να καλύπτουν την 

ηφαιστειακή τοπογραφία. Οι εναποθέσεις των ιζημάτων επηρρεάζονται κυρίως απο τα 

τουρβιδιτικά ρεύματα και τη βιοαναμόχλευση. Συγκεκριμένα, η παρουσία ιζημάτων με 

ρυτιδώσεις υποδεικνύει τη δραστηριότητα των τουρβιδιτικών ρευμάτων. Τα τουρβιδιτικά 

ρεύματα είναι δυνατόν να λειτουργήσουν και σε πολύ μικρές κλίσεις και είναι ικανά να 

μεταφέρουν ένα μεγάλο εύρος κοκκομετρικών μεγεθών από κροκάλες έως λεπτόκοκκη άργιλο σε 

ένα μεγάλο εύρος συγκέντρωσης κόκκων (Young & Ross 1973). 
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