
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  

     
  
  
  

         Α Θ Η Ν Α  2 0 0 4  
  



  
  

                     ÊÅÖÁËÁÉÏ  Á 

  

ÅÉÓÁÃÙÃÇ- ÌÅÑÉÊÅÓ ÃÅÍIKÅÓ ÐÁÑÁÔÇÑÇÓÅÉÓ ÃÉÁ ÔÏ ÉÓÔÏÑÉÊÏ ÊÁÉ 
ÔÁ ÐÑÏÂËÇÌÁÔÁ ÔÇÓ ÅÑÅÕÍÁÓ ÊÁÉ ÁÎÉÏÐÏÉÇÓÇÓ ÔÙÍ 

ΥΠΟÈÁËÁÓÓÉÙÍ ΟΡΥΚΤΩΝ ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ  
                    

                       ÅÉÓÁÃÙÃÇ   

Ç  ðáãêüóìéá ïéêïíïìßá êáé ï ñáãäáßïò ñõèìüò áíÜðôõîçò ôïõ ðëõèçóìïý ôïõ ðëáíÞôç ìáò 
äçìéïõñãåß ìéá ìåãÜëç áíÜãêç íá âñåß íÝïõò ïñõêôïýò ðüñïõò. Ïé èáëÜóóååò êáé êõñßùò ïé 
ùêåáíïß ìðïñïýí íá óõíåéóöÝñïõí óçìáíôéêÜ ãéá áõôïýò ôïõò ðñüóèåôïõò ðüñïõò. Ôá áðïèÝìáôá 
ðåôñåëáßïõ êáôáíáëþíïíôáé áñêåôÜ ãñÞãïñá êáé ôï åíåñãåéáêü ìÝëëïí ìáò Ý÷åé ìüíï ôïí Üíèñáêá 
êáé ôçí ðõñéíéêÞ åíÝñãåéá ùò åíáëëáêôéêÞ ëýóç åíþ ïé áíáíåþóéìåò ðçãÝò åíÝñãåéáò ðïõ 
õðüó÷ïíôáé ðïëëÜ ãéá ôï ìÝëëïí ìÝ÷ñé ôïõëÜ÷éóôïí ôï 2010, äåí ìðïñïýí íá áðïôåëÝóïõí ìéá 
ðñáãìáôéêÞ  åíáëëáêôéêÞ ëýóç óôïí Üíèñáêá ôï  ðåôñÝëáéï êáé ôï öõóéêü áÝñéï. Ôï îåêßíçìá ôçò 
íÝáò ãåíéÜò ðõñçíéêþí åãêáôáóôÜóåùí, ôùí ôå÷íéêþí åðåîåñãáóßáò Üíèñáêá, Þ ôçò åîáãùãÞò 
ðåôñåëáßïõ áðü ôïí ó÷éóôüëéèï ìå áðïäåêôÝò ðåñéâáëëïíôéêÜ ðñïäéáãñáöÝò èá äéáñêÝóåé 
ôïõëÜ÷éóôïí 10 ÷ñüíéá áêüìá.   
  
¹äç ìåãÜëåò âéïìç÷áíéêÝò ÷þñåò óôçí Åõñþðç,  ïé ÇÐÁ êáé ç Áõóôñáëßá áíôéìåôùðßæïõí ôçí 
åîÞò êáôÜóôáóç: Ïé åíåñãåéáêÝò ôïõò áíÜãêåò áõîÜíïõí êáé äåí ìðïñïýí íá êáëýöèïýí áðü ôçí 
éäßá ðáñáãùãÞ åíþ Ý÷ïõí êáé óçìáíôéêÞ åîÜñôçóç,éäéáßôåñá ç Åõñþðç áðü åéóáãüìåíåò 
óçìáíôéêÝò ïñõêôÝò ðñþôåò ýëåò.  
Ïé õðïèáëÜóóéïé ðüñïé ðáñÝ÷ïõí ôéò ðñüóèåôåò äéáóöáëßóåéò ãéá ôéò áíÜãêåò ìáò óå ïñõêôïýò 
ðüñïõò .  Ç ðáñÜêôéá äõíáôüôçôá áðïèåìÜôùí ðåôñåëáßïõ åßíáé õøçëÞ, áëëÜ ëüãù ôçò ÷áìçëÞò 
áãïñáóôéêÞò áîßáò ôïõ ðåôñåëáßïõ êáé åíüò ðëåïíÜóìáôïò ðáãêïóìßùò, ëßãç Ýñåõíá ðçãáßíåé óôéò 
íÝåò åóùôåñéêÝò ðçãÝò.   
Ïé ùêåáíïß åßíáé Ýíáò óçìáíôéêüò ðüñïò ãéá ôçí áíèñùðüôçôá, ïé ïðïßïé ðñüêåéôáé áêüìá íá 
åîåñåõíçèïýí êáé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôçí ðëÞñç äõíáôüôçôÜ ôïõò. Ïé ùêåáíïß êáé ïé 
äéáóõíäåäåüìåíåò èÜëáóóåò äéáìïñöþíïõí ìéá óõíå÷Þ ðåñéï÷Þ ðïõ êáëýðôåé ãéá ôá ôñßá ôÝôáñôá 
ôçò ãÞéíçò åðéöÜíåéáò. ÌÝóá óå áõôÞí ôçí óöáßñá, Ý÷ïõìå ôéò ðçãÝò ìåôáëëåõìÜôùí êáé åíÝñãåéáò 
ðïõ åßíáé êáôÜ Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò áíáîéïðïßçôåò. Åßíáé áîéïóçìåßùôï íá ãíùñßæåôå üôé ç ðáãêüóìéá 
õöáëïêñçðßäá êáé ôá çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá åßíáé ìåãáëýôåñá óå Ýêôáóç áðü ôï öåããÜñé êáé 
ðñïóöÝñïõí ìéá ó÷åäüí ðáñèÝíá ðåñéï÷Þ ãéá íá åîåñåõíÞóç. Ìåôáîý 1975 êáé 2000 ï ðáãêüóìéïò 
ðëçèõóìüò áõîÞèçêå  êáôÜ ó÷åäüí 4 äéóåêáôïììýñéá, áõôü åßíáé ìéá áýîçóç 20 öïñÝò ôïõ 
ðëçèõóìïý ôùí ÇíùìÝíùí Ðïëéôåéþí ç áýîçóç óôïí ðëçèõóìü ôçò Éíäßáò  ó áõôü ôï ÷ñïíéêü 
äéÜóôçìá Þôáí ðåñßðïõ ßóç ìå ôï óõíïëéêü  ðëçèõóìü ôùí ÇÐÁ. ÁõôÞ ç áýîçóç äçìéïõñãåß Þäç 
áêüìç ðåñéóóüôåñç ðßåóç óôïõò ðáãêüóìéïõò êáé ðñïò ôï ðáñüí êáèïñéóìÝíïò ïñõêôïýò ðüñïõò, 
êáé ç èáëÜóóéá ìåôáëëåßá ðñÝðåé íá ãßíåé ìéá ðñáãìáôéêüôçôá óôïí áéþíá ðïõ Þäç äéáíýïõìå.    
Ìå ôéò áõîáíüìåíåò åëëåßøåéò ðïëëþí ìåôáëëåõìÜôùí, Ý÷ïõìå Þäç ïäçãçèåß óôçí áíáæÞôçóç ôùí 
íÝùí ðçãþí. Ïé èáëÜóóéïé ðüñïé åßíáé ç ðïëëÜ õðïó÷üìåíç ðåñéï÷Þ ãéá ôéò íÝåò ïñõêôÝò ðçãÝò 
(Ô1) . ¹äç áðü ôçí äåêáåôßá ôïõ '60, ç èáëÜóóéá ìåôáëëåßá Þôáí Ýíá óçìáíôéêü æÞôçìá ìåôáîý 
ôùí åðé÷åéñçìáôéþí, ôùí ðïëéôéêþí êáé ôùí åðéóôçìüíùí ìå ìéá óçìáíôéêÞ þèçóç áðü ôïõò 
åðéóôÞìïíåò íá êáôáóôáèåß ç âéïìç÷áíßá åíÞìåñç ãéá ôéò åõêáéñßåò ðéèáíÞò áãïñÜò áðü ôïí 
ùêåáíü. Ðñþôç ðñïôåñáéüôçôá åß÷å üðùò Þôáí öõóéêü éäéáßôåñá ìåôÜ ôçí ðñþôç åíåñãåéáêÞ êñßóç 



óôéò áñ÷Ýò ôçò äåêáåôßáò ôïõ  ’70 ç åîåñåýíçóç ðåôñåëáßïõ êáé öõóéêïý áåñßïõ.    
Ç óýãêñïõóç ìåôáîý ôçò Ýñõíáò  êáé ôçò ðáñáãùãÞò ìå ôéò ðåñéâáëëïíôéêÝò áíçóõ÷ßåò êáé ïé 
äáðÜíåò ôçò ðáñÜêôéáò êáé èáëÜóóéáò Ýñåõíáò Ý÷ïõí ïäçãÞóåé óÞìåñá óå ìéá ìåéùìÝíç 
êßíçôéêüôçôá íá åñåõíçèïýí ïé õðïèáëÜóóéåò ïñõêôÝò ðñþôåò ýëåò.  
Ç åðßëõóç ôùí êÜèå åßäïõò óõãêñïýóåùí èá åßíáé Ýíá áíáðüóðáóôï ôìÞìá ôçò áíÜðôõîçò ôùí 
èáëáóóßùí ïñõêôþí ðçãþí. Ôá íïìéêÜ, ðïëéôéêÜ, êáé êïéíùíéêÜ ðñïâëÞìáôá ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé 
óôç èáëÜóóéá ìåôáëëåßá åßíáé óýíèåôá êáé äõóêïëüôåñï íá åðéëõèïýí áðü üôé óôçí îçñÜ. ¸íá 
óþìá ìåôáëëåýìáôïò óôï õðÝäáöïò óôçí  îçñÜ âñßóêåôáé ìÝóá óå Ýíá åèíéêü üñéï - ôá ðïëéôéêÜ 
üñéá ìðïñïýí íá áëëÜæïõí êáé ôá ðñïâëÞìáôá áíåìðüäéóôçò  ìåôáëëåßáò êðïñïýí íá 
äçìéïõñãçèïýí üðùò Þäç Ý÷ïõìå äåé óôçí ÁöñéêÞ  áëëÜ ôåëéêÜ ïé êõâåñíÞóåéò ìðïñïýí  íá 
÷åéñéóôïýí,  íá åëÝãîïõí ôïí ïñõêôü ôïõò ðëïýôï, êáé ôåëéêÜ óáí êýñéïò ôïõ óþìáôïò 
ìåôáëëåýìáôïò íá äßäåé ìéá ìßóèùóç ìåôáëëåßáò.   
Óôéò èÜëáóóåò üìùò ôá ðñÜãìáôá åßíáé ðïëý ðéï óýíèåôá. Ïé ðñüóöáôåò óõíèÞêåò êáé ïé 
ðñïêçñýîåéò ìåôá ôçí êáèéÝñùóç ôïõ íÝïõ äéêáßïõ ãéá ôçí èÜëáóóá áðü ôá ÇíùìÝíá ¸èíç Ý÷ïõí 
êáèéåñþóåé ôçí Ýííïéá ôçò áðïêëåéóôéêÞò ïéêïíïìéêÞò æþíçò ðïõ áíáöÝñåôáé êáé óôá äéêáéþíéò 
æþíåò ìôá óôéò ÕÏÐÕ óôá ãåéôïíéêÜ Ýèíç, êáé ïé äéáðñáãìáôåýóåéò Ý÷ïõí êáèéåñþóåé ôá ðñïò ôç 
èÜëáóóá üñéá ìåôáîý ôùí ðáñáêåßìåíùí ÷ùñþí, áëëÜ Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôïõ ùêåáíïý âñßóêåôáé 
ðÝñá áðü ôá åèíéêÜ üñéá, ðïõ äçìéïõñãïýí óçìáíôéêÜ ðïëéôéêÜ êáé íïìéêÜ ðñïâëÞìáôá ãéá íá 
ðñï÷ùñÞóåé ç äñáóôçñéüôçôá Ýñåõíáò êáé åêìåôÜëëåõóçò ÕÏÐÕ óå ìåãÜëç êëßìáêá.    
Ç ðáãêüóìéá õöáëïêñçðßäá êáé ôá çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá ðåñéëáìâÜíïõí ìéá ðåñéï÷Þ ðïõ åßíáé 
ó÷åäüí 50% ôüóï ìåãÜëï üóï ïé õðÜñ÷ïõóåò ðåñéï÷Ýò îçñÜò. Ôá ïñõêôÜ áðïèÝìáôá óôéò ðåñéï÷Ýò 
áõôÝò èá ìðïñïýóáí íá ðñïóåããßóïõí åêåßíùí ðïõ âñÝèçêáí óôéò ðáñáêåßìåíåò åðßãåéåò ðåñéï÷Ýò.   
ÓÞìåñá ìüíï ç åêìåôÜëëåõóç ðñïó÷ùìáôéêþí ÕÏÐÕ óôï áíþôåñï ôìÞìá ôçò õöáëïêñçðßäáò åßíáé 
Þäç ìéá ðñáãìáôéêüôçôá. Óôá ìåãÜëá èáëÜóóéá âÜèç, ïé áðïèÝóåéò öùóöïñéôþí ,ôùí ïîåéäßùí  
óéäçñïìáããáíßïõ óå ìïñöÞ êïíäýëùí êáé åðéöëïéþóåùí êáèþò êáé ôùí õäñïèåñìéêÞò ðñïÝëåõóçò 
óïõëöéäßùí åßíáé ôá ìåôáëëåýìáôá ðïõ áðïôåëüõí ôïõò êýñéïõò óôü÷ïõò  ôçò åîåñåýíçóçò.   
Ôï 1969, åß÷å ðñïâëåöèåß üôé óå 2 äåêáåôßåò ç áëéåßá , ôï ðåôñÝëáéï êáé ôï öõóéêü áÝñéï êáé ïé 
êüíäõëïé Mn-Fe óôïõò ìåãÜëïõò ùêåáíïýò  èá Þôáí ôá óçìáíôéêÜ èáëÜóóéá åõñÞìáôá ôçò 
áíèñùðüôçôáò. ¹äç áðü ôï 1999, ôá áðïèÝìáôá øáñéþí ðáñïõóéÜæïõí óïâáñÞ ìåßùóç êáé ç 
ìåôáëëåßá ôùí êïíäýëùí Mn-Fe óôïõò ìåãÜëïõò ùêåáíïýò   åßíáé ðåñéóóüôåñï ìéá ìåëëïíôéêÞ 
ðñïïðôéêÞ, ç åîåñåýíçóç áëëÜ êáé åêìåôÜëëåõóç ìüíï ðåôñåëáßïõ êáé áåñßïõ êáèþò êáé ôùí 
ðñïó÷ùìáôéêþí  ÕÏÐÕ óôçí õöáëïêñçðßäá Ý÷ïõí ðñï÷ùñÞóåé áðïöáóéóôéêÜ.    
ÄåäïìÝíïõ üôé óÞìåñá áñ÷ßæåé ìéá íÝá óôñïöÞ óôéò ðñïóðÜèåéÝò ìáò ãéá ôçí  èáëÜóóéá ìåôáëëåßá, 
ðñÝðåé íá êáôáëÜâïõìå üôé áí êáé ðïëëÝò ãåùëïãéêÝò äéáäéêáóßåò êáé öáéíüìåíá åßíáé êïéíÜ óå 
çðåßñïõò êáé ùêåáíïýò , ï âáèýò ùêåÜíåéïò öëïéüò, êñïýóôá êáé ç óõíÝ÷åéá ôïõ çðåéñùôéêïý 
öëïéïý óôçí èÜëáóóá ðåñéëáìâÜíïõí ôçí äçìéïõñãßá  äéáöïñåôéêþí ôýðùí ïñõêôþí êáé 
ðåôñùìÜôùí åíþ  êáé ïé ãåù÷çìéêÝò äéáäéêáóßåò ôïõ åìðëïõôéóìïý êáé ïé éæçìáôþãåíåßò 
äéáäéêáóßåò ôçò ìåôáöïñÜò êáé ôçò óõãêÝíôñùóçò ôùí ìåôáëëïöïñéþí äéáöÝñïõí. Ôá ðñïâëÞìáôá 
ü÷é ìüíï ãéá ôçí Ýñåõíá áëëÜ êáé ãéá êáé ç åîáãùãÞ ôùí õðïèáëÜóóéùí ïñõêôþí ðüñùí åßíáé 
äéáöïñåôéêÜ, äõóêïëüôåñá, êáé äáðáíçñüôåñá. Ïé åðéðôþóåéò ôçò èåùñßáò ôùí ôåêôïíéêÞò ðëáêþí 
ãéá ôçí Ýñåõíá ôùí ÕÏÐÕ ðñÝðåé íá ãßíïõí êáôáíïçôïß ðñïêåéìÝíïõ íá áíáðôõ÷èïýí ïé 
óôñáôçãéêÝò åîåñåýíçóçò äåäïìÝíïõ üôé ï åíôïðéóìüò ôùí ïñõêôþí áðïèåìÜôùí åëÝã÷åôáé áðü ôéò  
äéáäéêáóßåò êßíçóçò êáé öáéíïìÝíùí óôéò ôåêôïíéêÝò ðëÜêåò. Ç áõîáíüìåíç ãíþóç ôùí 
ìç÷áíéóìþí ëåéôïõñãßáò êáé êßíçóçò ôùí ôåêôïíéêþí ðëáêþí Ý÷åé ïäçãÞóåé óå íÝåò âåëôéùìÝíåò 
ìåèüäïõò ãéá ôçí åíôüðéóç ôùí õðïèáëáóóßùí ïñõêôþí áðïèåìÜôùí.    
  
Ðñïò ôï ðáñüí ç èáëÜóóéá âéïìç÷áíßá ìåôáëëåõìÜôùí åðéóêéÜæåôáé áðü ôçí áíïéêôÞò èáëÜóóçò 
âéïìç÷áíßá ðåôñåëáßïõ êáé öõóéêïý áåñßïõ ôæßñïõ $100 äéóåêáôïììõñßùí äïëëáñßùí/Ýôïò.  
Åíôïýôïéò, Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôçò ôå÷íïëïãßáò ðïõ åðéôñÝðåé ôçí åìðïñéêÞ áíáæÞôçóç ôùí 
ìåôáëëåõìÜôùí âñßóêåé ôçí ðñïÝëåõóÞ ôçò óôçí áíïéêôÞò èáëÜóóçò âéïìç÷áíßá ðåôñåëáßïõ.   
  



Ç åîáãùãÞ ôùí õðïèáëÜóóéùí ïñõêôþí ðüñùí óÞìåñá ðïõ ðáñÜãåôáé êáé áíáöåñüìáóôå óôá 
ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá êáé óõóóùìáôþìáôá âáñÝùí ïñõêôþí óôçí õöáëïêñçðßäá 
áíôéðñïóùðåýåé áêñéâþò êÜôù áðü äýï äéóåêáôïììýñéï äïëÜñéá áíÜ âéïìç÷áíßá êÜèå ÷ñüíï 
ðáãêïóìßùò. ÕðÜñ÷ïõí ðåñßðïõ äùäåêÜäé ãåíéêïß ôýðïé èáëáóóßùí êáé õðïèáëáóóßùí ïñõêôþí 
ðñïúüíôùí, ôá ìéóÜ áðü ôá ïðïßá ðñïò ôï ðáñüí ðáñÜãïíôáé áðü ôï èáëáóóéíü íåñü Þ ðñïÝñ÷ïíôáé 
áðü ÕÏÐÕ. ÁõôÝò ðåñéëáìâÜíïõí ôçí Üììï, ôï êïñÜëëé, ôï áììï÷Üëéêï, êáé ôï êï÷ýëé ãéá ôï 
óýíïëï, ôçí êáôáóêåõÞ ôóéìÝíôïõ êáé ôï îáíáãÝìéóìá ðáñáëéþí ìáãíÞóéï ãéá ôéò ÷çìéêÝò ïõóßåò 
êáé ôï ìÝôáëëï, NaCl (áëÜôé) , éþäéï, âñþìéï êáé ìéá óåéñÜ áëÜôùí ðïõ âñßóêïíôáé óôï èáëáóóéíü 
íåñü Üëáò èåßï ãéá ôï èåééêü ïîý êáé áðïèÝóåéò  ìåôáëëïöüñùí êïéôáóìÜôùí âáñÝùí ïñõêôþí , 
áõôïöõþí ìåôÜëëùí êáé ðïëõôßìùí ëßèùí üðùò ð.÷  ôá äéáìÜíôéá, ôïí êáóóßôåñï, ôï ôéôÜíéï, 
óðÜíéåò ãáßåò, æéñêüíéï, ÷ñõóü,ðëáôßíá.   
  
Ïé ìåôáëëïöïñßåò ÕÏÐÕ  ðïõ Ý÷ïõí ìåãÜëï êáé óõíÝò åíäéáöÝñïí áëëÜ äåí åîÜãïíôáé ðñïò ôï 
ðáñüí ðåñéëáìâÜíïõí ôïõò êïíäýëïõò êáé ôéò åðéöëïéþóåéò ïîåéäßùí ìáããÜíéïõ-óéäÞñïõ ðëïõóßùí 
óå óôñáôçãéêÜ ìÝôáëëá üðùò Ni, Co, Cu, ôá ðïëõìåôáëëéêÜ óïõëößäéá ðëïýóéá óå Zn, Pb áëëÜ 
óõ÷íÜ êáé óå  Au êáé  Ag, öùóöïñßôåò , êáé ôéò Ýíõäñåò ïõóßåò ìåèáíßïõ. ÊÜèå Ýíá áðü áõôÜ ôá 
ïñõêôÜ ðñïúüíôá áíôéðñïóùðåýåôáé áðü ìéá ÷ùñéóôÞ âéïìç÷áíßá, ç ïðïßá áðïêñßíåôáé óôéò ôïðéêÝò 
ðéÝóåéò êáé ôéò åõêáéñßåò óôç ãåùãñáöéêÞ ðåñéï÷Þ ôçò. Ïé ðñüóöáôïé ôïìåßò ôçò åðéôõ÷ßáò 
ðåñéëáìâÜíïõí ôç ãñÞãïñç åðÝêôáóç ôçò âéïìç÷áíßáò äéáìáíôéþí áðü ôç íïôéïäõôéêÞ áêôÞ ôçò 
ÁöñéêÞò, åíôáôéêÞ åêìåôÜëëåõóç ðñïó÷ùìáôéêþí ìåôáëëïöïñéþí âáñÝùí ïñõêôþí óôçí 
õöáëïêñçðßäá êõñßùò óôéò ÷þñåò ôçò Í.Á Áóßáò, ôçí Áõóôñáëßá, Éíäßá, Âñáæéëßá , åðÝêôáóç ôçò 
áíïéêôÞò èáëÜóóçò âéïìç÷áíßáò Üììïõ êáé áììï÷Üëéêïõ ãéá ôï îáíáãÝìéóìá ðáñáëéþí êáé ôï 
óõíïëéêÞ, íÝá åíäéáöÝñïí êëÜäïõ ôùí ïéêïäïìéêþí êáé ôå÷íéêþí Ýñãùí êáé ôç ìßóèùóç ôùí 
ðïëõìåôáëëéêþí áðïèÝóåùí ðïëõìåôáëëéêþí óïõëöéäßùí, êáé ôï óçìáíôéêü åíäéáöÝñïí ãéá 
ðéèáíÞ åêìåôÜëëåõóç ôùí Ýíõäñùí ïõóéþí ìåèáíßïõ.   
  
Ïé åìðïñéêÝò åðéôõ÷ßåò ôçò èáëÜóóéáò âéïìç÷áíßáò ìåôáëëåõìÜôùí ôá ôåëåõôáßá ðÝíôå ÷ñüíéá 
Þôáí óôçí Üììï êáé ôï áììï÷Üëéêï, óå âáñÝá ìåôáëëéêÜ ïñõêôÜ  êáé ôá ðáñÜêôéá äéáìÜíôéá. Áðü 
ôç íïôéïäõôéêÞ áêôÞ ôçò ÁöñéêÞò, ðñþôéóôá Íáìßìðéá, ç áíïéêôÞò èáëÜóóçò âéïìç÷áíßá 
äéáìáíôéþí åñãÜæåôáé ôþñá óå âÜèïò èÜëáóóáò 200m, ìå ôéò ìéóèþóåéò ãéá ìåëëïíôéêÞ 
åêìåôÜëëåõóç íá åðåêôåßíïìáé óå 1,000m âÜèïõò.   
  
Ðåñéóóüôåñï áðü äþäåêá åéäéêÜ óêÜöç åîüñõîçò ôÝôïéùí ÕÏÐÕ ðåñéëáìâÜíïíôáé ôþñá óôïí 
åîïðëéóìü áõôþí ôùí âéïìç÷áíéþí  åíþ ðñüóöáôá , ðïëëÝò áðü áõôÝò Üñ÷éóáí íá  åîïðëßæïíôáé 
«ðåñßðëïêïõò õðïâñý÷éïõò ñïìðïôéêïýò áíèñáêùñý÷ïõò» üðùò ïíïìÜæïíôáé. Ï  íáõôéêüò 
åîïðëéóìüò  ôçò De Beers, Ýíáò áðü ôïõò çãÝôåò óå áõôüí ôïí ôïìÝá êõñßùò óôçí ðáñáãùãÞ 
äéáìáíôéþí , Ý÷åé áãïñÜóåé Ýíá åéäéêü âáèõóêÜöïò áðü ôç Äáíßá ãéá íá ðñáãìáôïðïéÞóåé ôéò 
âáèéÝò õðïâñý÷éåò Ýñåõíåò ãéá áíÝñåõóç íÝùí áðïèåìÜôùí äéáìáíôéþí. Ìéá Üëëç åðé÷åßñçóç 
ðåéñáìáôßæåôáé ìå ôéò íÝåò ôå÷íéêÝò ãéá íá êïóêéíéóôïýí ôá áììï÷Üëéêá äéáìáíôéþí õðïâñý÷éá ãéá 
íá ìåéþóåé ôçí ðïóüôçôá õëéêïý ðïõ ìåôáöÝñåôáé. Ç ðïéüôçôá ôùí äéáìáíôéþí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé 
áðü ôïí ðáñÜêôéï ôïìÝá åßíáé áíþôåñç áðü åêåßíç ðïõ âñßóêåôáé óå ðïëëÝò ÷åñóáßåò ðåñéï÷Ýò 
ëüãù ôùí öõóéêþí äéáäéêáóéþí ôáîéíüìçóçò êáôÜ ôçí éæçìáôïãÝííåóç.   
  
Ìéá Üëëç óçìáíôéêÞ ðëåõñÜ áõôÞò ôçò âéïìç÷áíßáò åßíáé ôá óõóóùìáôþìáôá âáñÝùí ïñõêôþí ðïõ 
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí äïìéêÞ âéïìç÷áíßá êõñßùò Üììïò êáé áììï÷Üëéêï åéäéêþí ðñïäéáãñáöþí. Ç 
äñáóôçñéüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæåé ðïëëÜ ðåñéâáëëïíéêÜ ðñïâëÞìáôá áöïý ôåñÜóôéåò ðïóüôçôåò 
áäñáíþí õëéêþí åîïñýóóïíôáé óå ðáñÜêôéåò ðåñéï÷Ýò. Ðáñ’ üëá áõôÜ üìùò ðïëëÝò âéïìç÷áíéêÝò 
÷þñåò èÝóðéóáí áõóôçñÝò ðåñéâáëëïíôéêÝò ðñïäéáãñáöÝò ãéá ôçí ðñïóôáóßá êáé êõñßùò 
áðïêáôÜóôáóç ôùí ðåñéï÷þí áõôþí ¸ôóé óôéò ÇÐÁ, óçìáíôéêÜ ðïóÜ  Üììïõ Ý÷ïõí Ý÷ïõí 
ôïðïèåôçèåß ðßóù óôéò ðáñáëßåò óôá ðñïãñÜììáôá îáíáãåìßóìáôïò ðáñáëéþí. Åíþ åßíáé ìéá 
äáðáíçñÞ äéáäéêáóßá ôï ãåãïíüò  áõôü åßíáé ðáñïõóßáóç áðïäåßîåùí üôé õðÜñ÷ïõí 



áðïôåëåóìáôéêïß ôñüðïé ãéá  íá áíôéìåôùðéóôåß ç ðñïóôáóßá ðáñáëéþí.   
Óå üôé  áöïñÜ ôéò ìåôáëëïöïñßåò óôéò áíïéêôÝò èÜëáóóåò , ôï åìðïñéêü åíäéáöÝñïí Ý÷åé 
ìåôáôïðéóôåß óôá ðïëõìåôáëëéêÜ óïõëößäéá (áðïèÝóåéò êáôÜ ìÞêïò ôùí åíåñãþí ìåóù-ùêåÜíåéùí 
ñÜ÷åùí Þ óå íçóéùôéêÜ çöáéóôåéáêÜ ôüîá) óå ó÷Ýóç ìå ôïõò êïíäýëïõò êáé åðéöëïéþóåéò ïîåéäßùí 
ìáããÜíéïõ-óéäÞñïõ..   
Ç êõâÝñíçóç ôçò ÍÝáò Ðáðïýá-ÃïõúíÝáò Ý÷åé åêäþóåé äýï ìéóèþóåéò óå ìåãÜëåò ðïëõåèíéêÝò 
ìåôáëëåõôéêÝò åðé÷åéñÞóåéò óôéò áðïèÝóåéò óôï íüôéï óçìåßï ôùí  ëåêáíþí Manus ôçò ÍÝáò 
ÃïõúíÝáò. Ïé ìéóèþóåéò áðü ôá íçóéÜ Ößôæé åßíáé óôç öÜóç ðñïãñáììáôéóìïý. Ïé áðïèÝóåéò 
ðïëõìåôáëëéêþí  óïõëöéäßùí  ðïõ ðåñéëáìâÜíïíôáé åßíáé ðëïýóéåò óå ÷ñõóü êáé Üñãõñï êáé 
âñßóêïíôáé óå ëéãüôåñï áðü 2,000m âÜèïò íåñïý. Ïé Ýñåõíåò óå ôÝôïéåò ðåñéï÷Ýò äåß÷íïõí üôé 
ðïëëÜ ôå÷íïëïãéêÜ èÝìáôá óå üôé áöïñÜ ôá áðáéôïýìåíá ðåñéâáëëïíôéêÜ ó÷Ýäéá êáé ôçí åîüñõîç 
ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóèïýí.ÌÝ÷ñé óÞìåñá äåí Ý÷åé õðÜñîåé êáìßá äïêéìÞ åîüñõîçò. Åíþ ïé 
ðñùôáñ÷éêïß ïéêïíïìéêïß óôü÷ïé èá åßíáé ï ÷ñõóüò  êáé ï Üñãõñïò, ïé ðéèáíïß äåõôåñåýïíôåò  
óôü÷ïé ðåñéëáìâÜíïõí ôïí øåõäÜñãõñï, ôï ìüëõâäï, êáé ôï ÷áëêü. Ïé ìåëÝôåò ôçò ïéêïíïìéêÞò 
äõíáôüôçôáò öáßíïíôáé åëðéäïöüñåò. ÅÜí áõôÝò ïé åðé÷åéñÞóåéò åßíáé óå èÝóç íá âñïýí ôá  
áðáñáßôçôá êåöÜëáéá, ïé äéáäéêáóßåò ìåôáëëåßáò èá ìðïñïýóáí íá áñ÷ßóïõí ìÝóá óå ìéá äåêáåôßá.   
Ç óçìáíôéêüôåñç áíÜðôõîç óôá ìåôáëëåýìáôá ìåãÜëùí èáëáóóßùí âáèþí èá ìðïñïýóå íá åßíáé ïé 
Ýíõäñåò ïõóßåò ìåèáíßïõ. Áõôü ôï áÝñéï, ðïõ ðáãþíåé óôï âõèü ìåãÜëùí èáëáóóßùí óå ìåãÜëá 
âáèç, Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá åßíáé Ýíáò áðü ôïõò ìÝãéóôïõò áíáîéïðïßçôïõò åíåñãåéáêïýò ðüñïõò 
óôïí ðëáíÞôç. ¸íá éáðùíéêü åñåõíçôéêü ðñüãñáììá áîßáò $60 åêáôïììýñéùí äïëáñßùí óôñÝöåôáé 
áõôÞí ôçí ðåñßïäï óôçí Ýñåõíá áõôïý ôïõ ðüñïõ êáé, ãéá ðñþôç öïñÜ, ðñïóðáèåß íá áíáðôýîåé ôïõò 
ôñüðïõò ðïõ èá áîéïðïéçèåß åìðïñéêÜ áõôü ôï õëéêü. ¸íá êÜðùò ìéêñüôåñï áìåñéêáíéêü 
ðñüãñáììá óõíôïíßæåôáé åðßóçò ìÝóù ôïõ Õðïõñãåßïõ åíÝñãåéáò. Åíþ ëßãåò ðëçñïöïñßåò 
åöáñìïóìÝíçò ìç÷áíéêÞò Ý÷ïõí äçìïóéåõèåß áðü áõôÜ ôá ðñïãñÜììáôá, öáßíåôáé áðü ôéò ðñüùñåò 
åêèÝóåéò üôé ç åîáãùãÞ ôùí Ýíõäñùí ïõóéþí ìåèáíßïõ ìðïñåß íá åßíáé ôå÷íéêÜ åöéêôÞ.   
  
Ç åðéôõ÷Þò åìðïñéêÞ åêìåôÜëëåõóç åíüò ìåãÜëïõ âÜèïõò õðïèáëëáóßïõ ïñõêôïý ðüñïõ èá åß÷å ìéá 
âáèéÜ åðßäñáóç óôçí áíÜðôõîç êáé Üëëùí ïñõêôþí  ðüñùí ôïõ êáé êõñßùò óå üôé áöïñÜ 
ðñïãñáììÜôá âõèïý ðïõ áðáéôïýí  íÝåò ôå÷íïëïãßåò.   
  
Ç ðñïçãìÝíç ôå÷íïëïãßá âïçèÜ ôçí áíÜðôõîç   
  
ÄéÜöïñåò ôÜóåéò ùèïýí ðñïò ôá åìðñüò ôçí áíÜðôõîç ðïëëþí ôýðùí èáëáóóßùí ìåôáëëåõìÜôùí. 
Áõôïß ðåñéëáìâÜíïõí:   

 • ôçí óçìáíôéêÞ åðéôõ÷ßá ôçò âéïìç÷áíßáò ðåôñåëáßïõ áíïéêôþí èáëáóóþí êáèþò  êáé ôçò 
áíïéêôÞò èáëÜóóçò âéïìç÷áíßáò äéáìáíôéþí,  (off-the-shelf) ôå÷íïëïãßá éêáíÞ ãéá 
åêìåôáëëåýóåéò óå âÜèïò âõèïý 2,000m.    

 • ï áõîáíüìåíïò ðëïýôïò óôï äõôéêü êüóìï êáé ðåñéóóüôåñç áíï÷Þ ôùí åðé÷åéñÞóåùí 
õøçëïý êéíäýíïõ,    

 • áõîáíüìåíïò ðáãêüóìéïò ðëçèõóìüò ìå ôéò åðüìåíåò áðáéôÞóåéò ìåôÜëëùí ðïõ 
áíáãêÜæïõí ôéò ôéìÝò ìåôÜëëùí ãéá íá áõîçèåß,    

 • áõîáíüìåíç ðåñéâáëëïíôéêÞ óõíåßäçóç, ðïõ êáèéóôÜ ôá íÝá ïñõ÷åßá óôï Ýäáöïò äýóêïëá 
íá áíïßîïõí,    

 • ôá÷åßåò ðñüïäïé óôç ñïìðïôéêÞ,  ôç èáëÜóóéá âéïôå÷íïëïãßá, êáé ôá âáóéóìÝíá óôçí 
ðëçñïöïñéêÞ óõóôÞìáôá åëÝã÷ïõ, êáé    

 • Ýíá ó÷åôéêÜ óôáèåñü äéåèíÝò êáèåóôþò ðïõ ðçãÜæåé áðï ôçí åöáñìïãÞ ôïõ íÝïõ äéêáßïõ 
ãéá ôçí èÜëáóóá.    

 
Ôï óõíäõáóìÝíï áðïôÝëåóìá áõôþí ôùí Ýîç ôÜóåùí åßíáé, ãåíéêÜ, Ýíá ðïëý åõíïúêü ðåñéâÜëëïí 
ãéá ôçí áíÜðôõîç ôùí èáëáóóßùí ìåôáëëåõìÜôùí.   
Óå Ýíá åõñýôåñï ìÝôùðï, ïëüêëçñç óåéñÜ ôùí èáëáóóßùí ôå÷íïëïãéþí íÝïõ ÷áìçëüôåñïõ êüóôïõò 



êáé õøçëüôåñçò áðïäïôéêüôçôáò êáèéóôÜ ôç èáëÜóóéá âéïìç÷áíßá ìåôáëëåõìÜôùí ðåñéóóüôåñï 
áíôáãùíéóôéêÞ. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí åðüìåíùí äÝêá åôþí ïé ôå÷íïëïãßåò áõôÝò èá áëëÜîïõí 
óçìáíôéêÜ ôï ðñüóùðï ôçò âéïìç÷áíßáò.   
  
  

Ç áîéïðïßçóç  êïíäýëùí êáé åðéöëïéþóåùí ïîåéäßùí ìáããÜíéïõ-óéäÞñïõ åßíáé áêüìá 
ìáêñéÜ 

  
ÐáñÜ áõôÝò ôéò ôå÷íéêÝò ðñïüäïõò óå ìéá óåéñÜ ôùí âáóéêþí âéïìç÷áíéþí õðïóôÞñéîçò, ç ðëÞñçò 
áíÜðôõîç ôùí êïíäýëùí ìáããÜíéïõ êáé ôùí åðéöëïéþóåùí ìáããÜíéïõ åßíáé áêüìá ðéèáíþò Ýíá 
åëÜ÷éóôï 20 åôþí ìáêñéÜ. ¸íáò áðü ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò ëüãïõò ðïõ äßíïíôáé ãéá ôç âñáäýôçôá 
óôçí áíÜðôõîç ôùí êïíäýëùí ìáããÜíéïõ åßíáé ç õðïôéèÝìåíç áðïôõ÷ßá ôïõ íüìïõ ç ôçò èÜëáóóáò 
óå üôé áöïñÜ íá ðñïóôáôåõèïýí åðáñêþò ôá óõìöÝñïíôá ìåôáëëåßáò âõèïý. Ïé ÇÐÁ Ý÷ïõí 
åðáíáäéáðñáãìáôåõèåß ôçò ÓõíèÞêçò ðïõ èåùñÞèçêå ç ðñïâëçìáôéêÞ ðåñéï÷Þ.   
  
Ç óõíèÞêç ãéá ôï íÝï äßêáéï ôçò èÜëáóóáò ôÝèçêå óå ðëÞñç éó÷ý ôïí ÍïÝìâñéï ôïõ 1994. 
Åíôïýôïéò, ç éó÷õñÞ áíôßóôáóç ôùí ÇÐÁ óôç óõíèÞêç áõôÞ èá áðïôñÝøåé ðéèáíþò ôéò ÇÐÁ áðü 
íá óõìöùíÞóåé  óýíôïìá.   
  
Óôï ìåôáîý, ç äéåèíÞò áñ÷Þ âõèïý ôùí ÇíùìÝíùí Åèíþí äçìïóßåõóå ôá ó÷Ýäéá êáíïíéóìïý 
ó÷åôéêÜ ìå ôçí Ýñåõíá êáé ôçí åêìåôÜëëåõóç ãéá ôïõò ðïëõìåôáëëéêïýò êïíäýëïõò ôïí Áýãïõóôï 
ôïõ 1999. Ôï Ýããñáöï 49-óåëßäùí ðåñéãñÜöåé ôéò ôõðïðïéçìÝíåò áðáéôÞóåéò êáé ôéò ìåèüäïõò  ãéá 
ôéò Üäåéåò ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôñÝøåé ôçí åîåñåýíçóç. Ôï Ýããñáöï áíôéðñïóùðåýåé Ýíá êáëü ðñþôï 
âÞìá ðñïò ôç ñýèìéóç ìéáò ìåëëïíôéêÞò âéïìç÷áíßáò êïíäýëùí. Ç äéåèíÞò áñ÷Þ âõèïý Ý÷åé áñ÷ßóåé 
ðñüóöáôá ôçí åñãáóßá ãéá ôïõò êáíïíéóìïýò ãéá Üëëá ìåôáëëåýìáôá âõèïý. ÕðÜñ÷ïõí óÞìåñá 
óçìáíôéêÜ ðñïãñÜììáôá Ýñåõíáò êïíäýëùí óôçí ÊïñÝá, ôçí Êßíá, êáé ôçí Éíäßá ìå ôçí áðüëõôç 
óôÞñéîç ôùí êõâåñíÞóåùí ôïõò. Ôï ðñüãñáììá óôçí ÊïñÝá áíôéìåôþðéóå ðñïâëÞìáôá ìåôÜ ôçí 
áóéáôéêÞ ïéêïíïìéêÞ êñßóç áëëÜ óõíå÷ßæåôáé óÞìåñá. Ôï ðñüãñáììá óôçí Êßíá Ý÷åé ðåñÜóåé áðü 
ðáñüìïéá äïêéìáóßá .   
  
ÅÜí ç Áóßá åðéóôñÝøåé óå ìéá ðåñßïäï ïéêïíïìéêÞò áíÜêáìøçò åßíáé ðéèáíü üôé áõôÜ ôá 
ðñïãñÜììáôá íá åíôáôéêïðïéçèïýí äåäïìÝíïõ üôé ïé èåìåëéþäåéò ðáñáäï÷Ýò ðïõ ôá ïäçãïýí äåí 
Ý÷ïõí áëëÜîåé. Éäéáßôåñá óçìáíôéêüò åäþ èá åßíáé ç áýîçóç óôï äéáèÝóéìï åéóüäçìá ôùí 
ïéêïãåíåéþí óôçí Êßíá êáé ôçí Éíäßá. Áõôü åßíáé Ýíáò áðü ôïõò ëüãïõò üôé ç êõâÝñíçóç ôçò Êßíáò 
åíäéáöÝñåôáé ôüóï ãéá ìéá èáëÜóóéá âéïìç÷áíßá ìåôáëëåõìÜôùí. Íá ðáñÜó÷åé ôéò ðïóüôçôåò 
ìåôÜëëùí ðïõ áðáéôïýíôáé èá áðáéôÞóåé ðïëëÝò íÝåò ðçãÝò ðïõ áíáðôýóóïíôáé. Ç óõãêïìéäÞ 
áõôþí ôùí ìåôáëëåõìÜôùí áðü ôïí ùêåáíü èá åðéôñÝøåé åðßóçò íá äçìéïõñãçèåß  ìéá óçìáíôéêÞ 
íÝá åóùôåñéêÞ õøçëÞ ôå÷íïëïãßá ùêåÜíéáò ìåôáëëåõôéêÞò  âéïìç÷áíßáò. Ï åîïðëéóìüò êáé ç ðåßñá 
ðïõ áíáðôýóóïíôáé ãéá ìéá åèíéêÞ ùêåÜíéá âéïìç÷áíßá ìåôáëëåßáò âáèÝùí èáëáóóþí èá Ý÷ïõí 
ðïéêßëá Üëëá õðïðñïúüíôá ãéá Ýíá åõñý öÜóìá Üëëùí âáèéþí ùêåÜíéùí åöáñìïãþí, 
óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò ôçò èáëÜóóéáò âéïôå÷íïëïãßáò.   
  
Ôï íéêÝëéï, ï ÷áëêüò, êáé ôï êïâÜëôéï åßíáé ïé ðñùôáñ÷éêïß ïéêïíïìéêïß óôü÷ïé ãéá ôïõò 
êïíäýëïõò ìáããÜíéïõ. Ôï êïâÜëôéï, ôï íéêÝëéï, ôï ìáããÜíéï, êáé ï ëåõêü÷ñõóïò åßíáé ïé 
ðñùôáñ÷éêïß ïéêïíïìéêïß óôü÷ïé ãéá ôéò åðéöëïéþóåéò ìáããÜíéïõ. Ïé ôéìÝò íéêåëßïõ êáé êïâáëôßïõ 
åßíáé áõôÞí ôçí ðåñßïäï õøçëÝò (óå ó÷Ýóç ìå ôï ðáñåëèüí), åíþ ïé ôéìÝò ôïõ ÷áëêïý åßíáé  ìÝôñéåò. 
ÁõôÝò ïé ôéìÝò Þôáí óõìðéåóìÝíùí óôéò áñ÷Ýò ôçò äåêáåôßáò ôïõ '90. Ìå ôéò ôéìÝò óå áõôÞí ôçí 
óåéñÜ, ôá íÝá óõóôÞìáôá ìåôáëëåßáò äéá÷ùñéóìïý ôùí ìåôáëëéêþí åíþóåùí ãéá ôéò åðéöëïéþóåéò 
ìáããÜíéïõ êïóôßæïõí Ýîù áðü Åõñþðç êáé ÇÐÁ ðïëý ëéãüôåñï êÜíïíôáò Ýôóé ðÜíù áðü 30%  ôï 
åóùôåñéêü ðïóïóôü åðéóôñïöÞò ôïõ åðåíäõïìÝíïõ êåöáëáßïõ.   
  



Åí ôïýôïéò, ç áìåñéêáíéêÞ âéïìç÷áíßá åßíáé ãåíéêÜ áðñüèõìç íá áêïëïõèÞóåé áõôÞí ôçí íÝá 
åõêáéñßá. Ãéáôß åßíáé áõôü; Åßíáé êáôÜ Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ìéá áíôßëçøç ãéá ôïí êßíäõíï.Ãéá ôéò 
ðåñéóóüôåñåò åðé÷åéñÞóåéò óôá ìåôáëëåýìáôá ç åðé÷åßñçóç, ðïõ ëåéôïõñãåß óôïí ùêåáíü åßíáé ìéá 
Üãíùóôç ðåñéï÷Þ êáé óáöþò ìéá ðåñéï÷Þ üðïõ ìåñéêÝò ôå÷íéêÝò áðïôõ÷ßåò åßíáé êáé ðéèáíü íá 
åìöáíéóôïýí êáé äýóêïëï íá äéá÷åéñéóôïýí.   
  
Ïé õøçëÝò ôéìÝò êïâáëôßïõ åíèáññýíïõí åðßóçò Üëëåò óôï ðåñéâÜëëïí ìåôáëëåßáò êïâáëôßïõ. ÅÜí 
ðÜñá ðïëëÜ ìåãÜëá ÷åñóáßá ðñïãñÜììáôá Ýñèïõí óå åêìåôÜëëåõóç,  ç ôéìÞ ôïõ êïâáëôßïõ èá 
ìåéùèåß. Åßíáé ðéèáíü üôé ìéá èáëÜóóéá åðé÷åßñçóç ìåôáëëåßáò èá åß÷å Ýíá õøçëüôåñï êüóôïò 
ðáñáãùãÞò áðü ìéá íÝá ìåãÜëç åðßãåéá åðé÷åßñçóç.   
  
ÍÝá óçìáíôéêÜ êïéôÜóìáôá êïâáëôßïõ áíáðôýóóïíôáé åíôáôéêÜ óôçí Áõóôñáëßá. Áõôü ìåôáôïðßæåé 
ôçí éóïññïðßá ôçò âéïìç÷áíßáò ìåôáëëåßáò êïâáëôßïõ áðü ôç ÆÜìðéá êáé ôï Æáúñ  óôçí Áõóôñáëßá 
êáé ôïí ÊáíáäÜ. Áõôü èá öÝñåé ðéèáíþò êÜðïéá óôáèåñüôçôá ôéìþí óôçí áãïñÜ, ìå ôéò áîßåò ôïõ 
êïâáëôßïõ åíäå÷ïìÝíùò ÷áìçëüôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôçí óçìåñéíÞ. Óõã÷ñüíùò, ïé íÝåò ÷ñÞóåéò õøçëÞò 
ôå÷íïëïãßáò áíáãêÜæïõí ôçí ðáãêüóìéá áãïñÜ ãéá ôï êïâÜëôéï ãéá íá áõîçèïýí óå 5-8 ôïéò åêáôü 
åôçóßùò. Ç áíÜðôõîç ôùí çëåêôñéêþí Þ õâñéäéêþí áÝñéï-çëåêôñéêþí áõôïêéíÞôùí èá áýîáíå  
ðïëý ôçí áðáßôçóç ãéá êïâÜëôéï  äåäïìÝíïõ üôé ôï êïâÜëôéï åßíáé Ýíá óçìáíôéêü óõóôáôéêü ôùí 
ìðáôáñéþí õøçëÞò éêáíüôçôáò.   
  
ÈáëÜóóéá âéïôå÷íïëïãßá   
  
¸íá íÝï åíäéáöÝñïí óôç óêçíÞ åßíáé ç èáëÜóóéá âéïôå÷íïëïãßá. Ç áíáæÞôçóç ôùí ïñãáíéóìþí 
ìåãÜëùí èáëáóóßùí âáèþí, éäéáßôåñá âáêôçñßäéá õäñïèåñìéêþí äéåîüäùí, åßíáé ç íÝá ÌÝêêá ãéá 
ôï èáëÜóóéï áíèñáêùñý÷ï. Áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôéò åðé÷åéñÞóåéò öáñìÜêùí êáé ôïõò 
ìç÷áíéêïýò âéïìç÷áíéêÞò äéáäéêáóßáò ãéá íá ðáñÝ÷ïõí ôï ãåíåôéêü õëéêü ðïõ ìðïñåß íá áëëÜîïõí 
ãéá ôç âéïìç÷áíéêÞ ÷ñÞóç. Ìåñéêïß áðü áõôïýò ôïõò ïñãáíéóìïýò ìðïñïýí íá åðéæÞóïõí óôï 
èáëÜóóéï ðõèìÝíá óôéò èåñìïêñáóßåò ìÝ÷ñé 350 âáèìïýò åêáôïíôÜâáèìçò êáé áðÝñáíôçò ðßåóçò. Ïé 
êáôáëýôåò äéáâßùóçò éêáíïß íá óôáèïýí áõôÜ ôá åßäç ôùí ðéÝóåùí êáé ôùí èåñìïêñáóéþí èá 
åíèÜññõíáí Ýíá åõñý öÜóìá ôùí âéïìç÷áíéêþí äéáäéêáóéþí, óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí ìåñéêþí ü÷é 
ðñïò ôï ðáñüí ïéêïíïìéêÜ Þ ôå÷íéêÜ åöéêôþí. Ôá öÜñìáêá ðïõ ìðïñïýí íá åîá÷èïýí áðü ôïõò 
ïñãáíéóìïýò ìåãÜëùí èáëáóóßùí âáèþí åßíáé åðßóçò åîáéñåôéêÜ ðïëýôéìá ëüãù ôçò áêñáßáò 
äýíáìçò ðïëëþí èáëáóóßùí ôïîéíþí, ÷ñÞóéìçò óôçí ðÜëç êáôÜ ôïõ êáñêßíïõ. Ôá õðïâñý÷éá óêÜöç 
êáé ROVs ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá óõëëÝîïõí áõôÜ ôá õëéêÜ áðü ôïí ðõèìÝíá èÜëáóóáò. 
ÕðïâÜëëïíôáé óå åðåîåñãáóßá Ýðåéôá ìÝóù ôùí åñãáóôçñßùí êáé óôÝëíïíôáé óôïí åìðïñéêü ôïìÝá. 
Ôï ßäñõìá ÁÌÅÑÉÊÁÍÉÊÇÓ åèíéêü åðéóôÞìçò Üñ÷éóå ìüëéò ôï èáëÜóóéï êÝíôñï åöáñìïóìÝíçò 
ìç÷áíéêÞò Bioproducts óôï ðáíåðéóôÞìéï Êáëéöüñíéáò, ôïõ ÌðÝñêëåû, êáé ôïõ ðáíåðéóôçìßïõ ôçò 
×áâÜçò.   
  
Áõîáíüìåíç áðáßôçóç ãéá ôá ùêåÜíéá ìåôáëëåýìáôá   
  
ÅÜí ïé óýã÷ñïíåò ôÜóåéò êñáôïýí, ç ðáãêüóìéá ïéêïíïìéêÞ áíÜðôõîç åßíáé ðéèáíü íá óõíå÷éóôåß. Ç 
áðáßôçóç ãéá ôï óýíïëï êáôáóêåõÞò èá ðñïêáëÝóåé ôçí åðÝêôáóç óôçí áíïéêôÞò èáëÜóóçò 
âéïìç÷áíßá Üììïõ êáé áììï÷Üëéêïõ. Ç åðéôõ÷ßá ôçò áíïéêôÞò èáëÜóóçò âéïìç÷áíßáò äéáìáíôéþí èá 
ïäçãÞóåé ðéèáíþò óôçí åðÝêôáóç óôéò íÝåò ðåñéï÷Ýò Þäç õðü åîÝôáóç, üðùò áðü ôç âïñåéïäõôéêÞ 
áêôÞ ôçò Áõóôñáëßáò êáé ôïõ âüñåéïõ ÊáíáäÜ. Ç íÝá ôå÷íïëïãßá ìðïñåß íá êÜíåé ôéò åðé÷åéñÞóåéò 
ðïõ èåùñïýí ôþñá ôá ðïëõìåôáëëéêÜ óïõëößäéá íá áéóèáíèåß ôïí êßíäõíï åßíáé ðéü óôåíÞ óå 
åýãåõóôï. Ôá áõîáíüìåíá ÷ñçìáôéêÜ ðïóÜ Ýñåõíáò êáé áíÜðôõîçò èá ñåýóïõí ðñïò ôçí 
åìðïñåõìáôïðïßçóç ôçò Ýíõäñçò ïõóßáò ìåèáíßïõ êáé ôùí èáëáóóßùí áíáêáëýøåùí 
âéïôå÷íïëïãßáò. Ïé ïìÜäåò êõâåñíçôéêÞò ìåôáëëåßáò óôçí Áóßá áíáâáèìßæïõí Þäç ôá ðñïãñÜììáôÜ 
ôïõò êïíäýëùí êáé êñïõóôþí ìáããÜíéïõ ãéá íá åîåôÜóïõí ôçí áõîáíüìåíç ïñõêôÞ áðáßôçóç.   



  
Åßíáé ðéèáíü üôé áõôÝò ïé ðñïóðÜèåéåò èá óõíå÷éóôïýí êáé ßóùò íá åðåêôáèïýí áêüìá êáé, áëëÜ 
áðßèáíïò üôé ïðïéáäÞðïôå åìðïñéêÞ åîÝëéîç èá åìöáíéóôåß óôïõò êïíäýëïõò Þ ôéò êñïýóôåò 
ìáããÜíéïõ ãéá ðéü åëÜ÷éóôá 10 êáé ðéèáíþò 20 Ýôç.   
  
Åí ðåñéëÞøåé, ç èáëÜóóéá âéïìç÷áíßá ìåôáëëåõìÜôùí åßíáé æùíôáíÞ êáé êáëÜ. Ïé óçìáíôéêïß 
ðüñïé åíüò åõñÝïò öÜóìáôïò ôùí ìåôáëëåõìÜôùí õðÜñ÷ïõí êáé ãßíïíôáé åëêõóôéêüôåñïé. Ïé íÝåò 
öôçíüôåñåò êáé áðïäïôéêüôåñåò èáëÜóóéåò ôå÷íïëïãßåò êéíïýíôáé óå êÜèå ðôõ÷Þ ôçò ïñõêôþí 
åîåñåýíçóçò êáé ôçò åðåîåñãáóßáò. ÌÝóá óå ìéá äåêáåôßá Þ äýï, áõôïß ìðïñïýí íá ðñïóäïêçèïýí 
ãéá íá ïäçãÞóïõí óå ìéá óçìáíôéêÞ åðÝêôáóç áõôÞò ôçò âéïìç÷áíßáò êáé ìéá êßíçóç óôá ìåãÜëá 
èáëÜóóéá âÜèç.    

Ç åñåõíá ãéÜ ôßò ÏÐÕ åðáéîå êáß ðáßæåé óçìáíôéêï ñïëï óôÞí ïéêïíïìßá ðïëëþí ÷ùñþí,óôÞí 
âéïìç÷áíéêÞ áíÜðôõîç,éäßùò ôÞò ìåôáëëåõôéêÞò âéïìç÷áíßáò. Êáß áõôï áöïñÜ ôïóï ôßò 
âéïìç÷áíéêÝò ÷þñåò,áëëÜ óõ÷íüôáôá êáß ôßò áíáðôõóóïìåíåò. Ç Ýñåõíá ãéÜ ôßò ÏÐÕ ðåñéëáìâÜíåé 
ìéÜ óåéñÜ áðü óôÜäéá áðï ôÞí áñ÷éêÞ äéåñåýíçóç ìÝ÷ñé ôçí ïéêïíïìïôå÷íéêÞ áîéïëüãçóç,ðñßí 
ëçöèåß ç ôåëéêÞ áðüöáóç ãéÜ ôçí åêìåôÜëëåõóç.  

Ç Ýñåõíá ãéÜ ôßò ÕðïèáëÜóóéåò ÏñõêôÝò Ðñþôåò Õëåò(Õ.Ï.Ð.Õ) ìðïñåß íÜ èåùñçèåß óÜí Ýíá 
ôìÞìá ôÞò ïéêïíïìéêÞò Ãåùëïãßáò ðïý óõãêñßíåôáé êáß åßíáé ðñïÝêôáóç ôÞò Ýñåõíáò ãéÜ ÏÐÕ 
óôÞí îçñÜ.ÓÝ óýãêñéóç âÝâáéá ìÝ ôÞí ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç ç Ýñåõíá ãéÜ ôßò ÕÏÐÕ ôñÜâçîå ðïëý 
ìéêñü åíäéáöÝñïí áðü ôßò êõâåñíÞóåéò,ôÜ áñìüäéá åñåõíçôéêÜ éíóôéôïýôá áëëÜ êáß ôßò ìåãÜëåò 
ìåôáëëåõôéêÝò åðé÷åéñÞóåéò ãéÜ ìéÜ óåéñÜ áðü ëüãïõò.  

Ðñþôïí ãéáôß ïé Èáëáóóéïé ðïñïé óôÞí ìïíôÝñíá êïéíùíßá ìáò Þôáí ó÷åäüí þò ôÜ ôþñá 
óõíäåäåìÝíïé ìÝ ôÞí áëéåßá êáß ôÞí áëéåõôéêÞ âéïìç÷áíßá. Ðïëý ëéãá åñåõíçôéêÜ êÝíôñá êáß 
êÝíôñá ëÞøçò áðïöÜóåùí åß÷áí óõíçäçôïðïéÞóåé ôï èåùñçôéêï áëëÜ êáß ðñáêôéêü åíäéáöÝñïí 
ôþí ãåùëïãéêþí èáëáóóßùí ðïñùí ðïý åßíáé ïé ÕÏÐÕ.  
Äåýôåñïí ãéÜ ôßò ÏÐÕ óôÞí îçñÜ Þôáí ðïëý ðéü åýêïëï íÜ áíáðôõ÷èïýí ìÝèïäïé ó÷åôåêÜ ìÝ ôÞí 
Ýñåõíá êáß áîéïðïßçóç ôïõò óÝ ó÷Ýóç ìÝ ôßò ï÷é êáß ôïóï ðñïóéôÝò ÕÏÐÕ.  

ÃéÜ ôÜ ðåñéóóïôåñá ó÷åôéêÜ åñåõíçôéêÜ éíóôéôïýôá áëëÜ êáß êÜðïéåò ìåôáëëåõôéêÝò 
âéïìç÷áíßåò, ïé üðïéåò Ýñåõíåò ãéÜ ÕÏÐÕ åß÷áí ìéÜ ðïëý ðåñéóóïôåñï áêáäçìáúêÞ-åñåõíçôéêÞ 
äéÜóôáóç ðáñÜ ìéÜ ïéêïíïìéêÞ. Åßíáé ðéèáíÜ áëÞèéíï áõôï ðïý áêïýãåôáé óõ÷íÜ ïôé äçëáäÞ 
ãíùñßæïõìå ðåñéóóïôåñá ãéÜ ôÞí åðéöÜíåéá ôÞò óåëÞíçò ç ôüí êïíôéíï ìáò äéáóôçìéêï ÷þñï ðáñÜ 
ãéÜ ôïýò âõèïýò ôþí ùêåáíþí Þ ôï åóùôåñéêü ôÞò ÃÞò. 'Åôóé ãéÜ óçìáíôéêï ÷ñïíéêï äéÜóôçìá ìåôÜ 
ôïí 2ï ðáãêïóìéï ðïëåìï,äÝí êáôåâëÞèçóáí óçìáíôéêÝò ðñïóðÜèåéåò áðï ôßò êõâåñíÞóåcò ,ôÜ 
åñåõíçôéêÜ éíóôéôéïýôá ó÷åôéêÜ ìÝ ôÞí Ýñåõíá ôþí ìÞ-æþíôùí öõóéêþí ðïñùí ôþí ùêåáíþí. Áðï 
ôÞí Üëëç ðëåõñÜ ïé õðÜñ÷ïõóåò ðïëëÝò öïñÝò ðïëéôéêÝò äéáóôÜóåéò êáß ðñïâëÞìáôá ðïý åß÷áí 
ó÷Ýóç ìÝ ôÞí õöáëïêñçðßäá Þ ôìÞìáôá ôþí áíïéêôþí ùêåáíþí óõíÝâáëáí áñíçôéêÜ óôÞí 
ðñïþèçóç ôÞò Ýñåõíáò ôþí ÕÏÐÕ.  

 Ç êáôÜóôáóç áõôÞ Üëëáîå äñáìáôéêÜ ðñßí ìåñéêÜ ÷ñüíéá êáß éäßùò ìåôÜ ôÞí  ðñþôç 
åíåñãåéáêÞ êñßóç ôï 1973. Ôïôå âãÞêå óôü ðñïóêÞíéï ç áíÜãêç åðáíåîÝôáóçò ôïý äõíáìéêïý óÝ 
õðïèáëÜóócïõò õäñïãïíÜíèñáêåò,óôÞí õöáëïêñçðßäá åíþ óÜí áðïôÝëåóìá ôÞò óÝ ðáãêüóìéï 
åðßðåäï áóôáèïýò ðïëéôéêÞò êáôÜóôáóçò ïé êõâåñíÞóåéò ðïëëþí ÷ùñþí Ýóôñåéøáí ôï åíäéáöÝñïí 
ôïýò óôÞí õöáëïêñçðßäá ,áêïìç êáß óôïýò âõèïýò ôþí áíïéêôþí ùêåáíþí áõôÞ ôÞí öïñÜ ãéÜ ìÞ 
æþíôåò èáëÜóóéïõò ðïñïõò,äçë. ãéÜ ôßò ÕÏÐÕ ðñïåîáñ÷ïíôùí ôþí õäñïãïíáíèñÜêùí êáß ôþí 
ðñïó÷ùìáôéêþí êïéôáóìÜôùí. ÓÞìåñá éäßùò ç Ýñåõíá ãéÜ õðïèáëÜóóéïõò õäñïãïíÜíèñáêåò Ý÷åé 
åðåêôáèåß óôÜ åîþôåñá ôìÞìáôá ôÞò õöáëïêñçðßäáò,åíþ ç ðáñáãïìåíç íÝá ôå÷íïëïãßá åî’ áéôéÜò 
ïëçò áõôÞò íÝáò êáôáóôÜóåùò åðéäñÜ êáß âïçèÜ óçìáíôéêÜ ôÞí Ýñåõíá êáß ìåëëïíôéêÞ áîéïðïßçóç 
ôþí ÕÏÐÕ.  

Ç åíåñãåéáêÞ êñßóç ôïý 1973 Þôáí ðéèáíïôáôá ï êáôáëýôçò ãéÜ íÜ åëèïõí óôÞí åðéöÜíåéá ìåÜ 
óåéñÜ áðï èÝìáôá ðïý Ý÷ïõí ó÷Ýóç áö'åíïò ìÝí ìÝ ôßò ÕÏÐÕ(óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí êáß ôþí 
õäñïãïíáíèñÜêùí)áöÝôåñïõ äÝ ìÝ ôï ìïßñáóìá ôïõ ÈáëÜóóéïõ âõèïý êáß ôÞò õöáëïêñçðßäáò 
ìåôáîý ðïëëþí ÷ùñùí.  



Ç êáôÜóôáóç áõôÞ ïäÞãçóå óôÞí Þäç êáèõóôåñçìÝíç ãéÜ ðïëý ÄÉÁÓÊÅØÇ ÃÉÁ ÔÏ ÄÉÊÁÉÏ 
ÔÇÓ ÈÁËÁÓÓÁÓ ðïý ïñãÜíùóáí ôÜ Ç. Å ìÝ ôüí ôßôëï UNCLOS ÉÉÉ. (United Nations Conference 
ïç the Laws Of the Sea). Ç äéÜóêåéøç áõôÞ Üñ÷éóå ôï 1973 óôÞí Í.Õïñêç ðÝñáóå áíÜìåóá áðï 
ìåãÜëåò ðïëôéêÝò êñßóåéò êáß óõãêñïýóåéò êáß ôåëéêÜ êáôÜëçîå óôÞí õéïèÝôçóç ôïý íÝïõ äßêáéïõ 
ãιÜ ôÞí ÈÜëáóóá ( LOS ) (Law Of the Sea) ôï 1982. Ïé äéáôÜîåéò ôïý äéêáßïõ áõôïý ôÝèçêáí óÝ éó÷ý 
ìüëéò ôïí ÍïÝìâñéï ôïý 1994 áöïý îåðåñÜóèçêáí ïé áíôéññÞóåéò êáß ôÜ vetoes êÜðïéùí ìåãÜëùí 
âéïìç÷áíéêþí êñáôþí(ÇÐÁ,Âñåôôáíßá,Ãåñìáíßá êëð.).   

Åêåßíï  ðïý ðñÝðåé íÜ ôïíéóèåß ìÝ ôÞí åõêáéñåßá ôÞò êáèéÝñùóçò ôïý äéêáßïõ áõôïý åßíáé  ç 
ó÷åôéêÜ ðïëý ãñÞãïñç áíáãíþñéóç ôÞò óçìáóßáò ôþí ÕÏÐÕ õðïèåôéêþí Þ ìÞ ãéÜ ôåñÜóôéåò 
åêôÜóåéò ôïý ìÞ åñåõíçìÝíïõ óÝ ìåãÜëï âáèìü,âõèïý ôþí ùêåáíþí áðï ìßá ðïëý ìåãÜëç ïìÜäá 
íïìéêþí,ïéêïíïìïëïãùí,ðïëéôéêþí áëëÜ êáß ôå÷íïêñáôþí óôÜ ðëáßóéá ôïý UNCLOS Éll.Ôü 
ãåãïíüò áõôü äÝí Ý÷åé ßóùò éóôïñéêü ðñïçãïýìåíï. Åßíáé åðßóçò Üîéï ó÷ïëéáóìïý ôï ãåãïíüò üôé, 
ãéÜ ìåãÜëï ðïóïóôü óÝ ïôé áöïñÜ ôÞí Ýêôáóç êáß ôü åßäïò ôþí ÕÏÐÕ ðïý óõæçôÞèçêå êáß 
âáóßèçêáí ðïëëÝò äéáôÜîåéò ôïý íÝïõ äßêáéïõ ôÞò èÜëáóóáò, oé Ýñåõíåò åßíáé ðåñéïñéóìÝíåò êáß óÝ 
ðïëëåò ðåñéðôþóåéò óÝ áñ÷éêï óôÜäéï.  

ÌåôÜ éäßùò ôï 1973 ìåãÜëá ðñïãñÜììáôá ôÞò ùêåáíïãñáößáò êáß õðïèáëÜóóéáò ãåùëïãßáò 
åóôñÜöçóáí óôÞí ìåëÝôç ôïý èáëÜóóéïõ âõèïý, ôþí õðïèáëáóóßùí éæçìÜôùí,ôïý ùêåÜíåéïõ öëïéïý 
,ôÞò õðïèáëÜóóéáò ìåôáëëïãÝíåóçò,êáß ôåëéêÜ óôßò ÕÏÐÕ.Ôü ìåãÜëï åñåõíçôéêü ðñüãñáììá 
DSDP(Deep Sea Drilling Project) ôü ïðïßï áñ÷éêÜ îåêßíçóå ìÝ ðñùôïâïõëßá ôþí ÇÐÁ ôü 1968 ðÞñå 
Ýíá äéåèíÞ ÷áñáêôÞñá óôÜ ìÝóá ôÞò äåêáåôßáò ôïý 70 ìÝ ôÞí óõììåôï÷Þ êáß Üëëùí ìåãÜëùí 
÷ùñþí ïðùò ôÞò ôüôå Ó.Åíùóçò,ôÞò Éáðùíßáò ôÞò  Ãåñìáíßáò,ôÞò Âñåôôáíßáò êáß ôÞò Ãáëëßáò ðÞñå 
ôÞí ïñéóôéêÞ ôïõ ìïñöÞ ëáìâÜíïíôáò ôü üíïìá  IPOD(International Phase of Ocean Drilling).Ôü 
ðñüãñáììá áõôü õëïðïéÞèçêå ìÝ ôü ìåãÜëï êáß ôåëåõôáßáò ôå÷íïëïãßáò ôüôå, ùêåíïíãñáöéêü 
óêÜöïò ¨GLOMAR CHALLENGER.¨ (ΦΩΤ.Α1).  

  

  

ΦΩΤ.Α1. Το διάσημο ωκενογραφικό σκάφος “GLOMAR CHALLENGER”  

  
Ôïí Áõãïõóôï ôïý 1968 ôï G.C Üñ÷éóå ôÞí ðñþôç áðï ôßò åðéêÝò ôïõ 96 åðéóôçìïíéêÝò 

êñïõáæéÝñåò áöéåñùìÝíåò óôßò õðïèáëÜóócåò ãåùåðéóôÞìåò êáß ôßò õðïèáëÜóóéåò ÏÐÕ.Ìåôáîý ôïý 



1968 Ýùò ôï 1983 ôï ðëïßï áõôü ôáîßäåøå ðÜíù áðï 600000 ÷éëéïìåôñá êáëýðôïíôáò êáß ôñõðüíôáò 
üëïõò ôïýò ùêåáíïýò ôïý ðëáíÞôç êáß óõëëÝãïíôáò ðÜíù áðï 97 ÷éëéïìåôñá ðõñÞíùí 
ãåùôñÞóåùí. ÔÜ åðéóôçìïíéêÜ áðïôåëÝóìáôá áõôþí ôþí åðéóôçìïíéêþí êñïõáæéÝñùí îåðÝñáóáí 
êáôÜ ðïëý ôßò ðñïóäïêßåò ôþí åðéóôçìïíùí êáß ìðïñïýí íÜ ÷áñáêôçñéóèïýí åðáíáóôáôéêÜ.Tü ðéü 
åðáíáóôáôéêü ßóùò áðïôÝëåóìá Þôáí ç åðéâåâáßùóç ôÞò èåùñßáò ôþí ôåêôïíéêþí ðëáêþí ìÝ ôÞí 
åðÝêôáóç ôïý èáëÜóóéïõ öëïéïý ç ïðïßá åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôÞò áðïìÜêñõíóçò ìåôáîý ôùí äýï 
ôåêôïíéêþí ðëáêþí êáß ôÞí Üíïäï ìÜãìáôïò áðü ôÞí ëéèüóöáéñá êáôÜ ìÞêïò ôþí åíåñãþí ìåóù-
ùêåÜíåéùí ñÜ÷åùí.ÓôÞí äéÜñêåéá áõôÞò ôÞò ðåñéüäïõ êáß åî áéôßáò áõôïý ôïý ìåãÜëïõ 
ðñïãñÜììáôïò Ýãéíáí ìåãÜëá Üëìáôá óôÞí ôåëéïðïßçóç êáß áíÜðôõîç íþí ôå÷íïëïãéþí óÝ ïôé 
áöïñÜ êëÜäïõò ôÞò õðïèáëÜóóéáò ãåùëïãßáò,ãåùöõóéêÞò,ôÞò ôå÷íïëïãßáò ãåùôñÞóåùí óÝ âáèåéÝò 
èÜëáóóåò. Ç ôåñÜóôéá åðéôõ÷ßá ôïý ðñïãñÜììáôïò áõôïý ïäÞãçóáí áñ÷éêÜ ôßò ÇÐÁ êáß áñãïôåñá 
ìéÜ óåéñÜ áðä áíáðôõãìÝíåò âéïìç÷áíéêÝò ÷þñåò(óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò êáß ôÞò ÅëëÜäïò) íÜ 
äçìéïõñãÞóïõí Ýíá íÝï ðéï öéëüäïîï êáß ôå÷íïëïãéêÜ åðáíáóôáôéêü ðñüãñáììá ôï OCEAN 
DRILLING PROGRAM(O.D.P).Ôï Glomar ChaÉlenger Þôáí ðéÜ Ýíá êïõñáóìÝíï êáé ôå÷íïëïãéêÜ 
îåðåñáóìÝíï óêÜöïò.0é ÇÐÁ ðÞñáí ôÞí ðñùôïâïõëßá íÜ äçìïéõñãÞóïõí Ýíá ðïëý ðéï ôå÷íïëïãéêÜ 
åîåëéãìÝíï êáß ìÝ ðåñéóóïôåñò äõíáôüôçôåò ùêåáíïãñáöéêü óêÜöïò ôï SEDCOI/ÂP 471 ãíùóôï 
óôÞí åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá óÜí JOIDES RESOLUTION (ÖÙÔ.Á2) áðïôåëïýìåíï ìåôáîý ôþí 
Üëëùí áðï 7 ðáôþìáôá åðéóôçìïíéêþí åñãáóôçñßùí êáß åíïò ôåñáóôßïõ êáß ìÝ ðïëý ìåãÜëåò 
äõíáôïôçôåò ãåùôñõðÜíïõ ðõñçíïëçøßáò.Ïß äõíáôüôçôåò ôïý ãåùôñõðÜíïõ áõôïý åßíáé íÜ êÜíåé 
ðõñçíïëçðôéêÝò ãåùôñÞóåéò óÝ âÜèïò èÜëáóóáò ìÝ÷ñé 8200 ìÝôñá!.  

  

ΦΩΤ.Α2. Το νεότερο ωκεανογραφικό σκάφος “JOIDES RESOLUTION” το οποίο 
αντικατέστησε “GLOMAR CHALLENGER”  

  
ÐïëëÝò áðï ôßò äñáóôçñéüôçôåò ôïý ODP ãßíïíôáé óÞìåñá Ýîù áðï ôßò ÇÐÁ .Ç äéåèíïðïßçóç 

áõôÞ ôïý ðñïãñÜììáôïò ïäÞãçóå Þäç óÝ Ýíáí ðïëý ìåãáëýôåñï äõíáìéóìü êáß Ý÷ïõí Þäç 
ó÷åäéáóèåß ðïëëÜ öéëïäïîá åðéóôçìïíéêÜ ðñïãñÜììáôá âáèÝùí ãåùôñÞóåùí óÝ ðïëëïýò ùêåáíïýò 
êáß ìÝ åîåéäåêåõìÝíïõò óôï÷ïõò.  

  ÐáñÜëëçëá ìåôÜ éäßùò ôÜ ìÝóá ôÞò äåêáåôßáò ôïý 70 ðïëëÝò ìåôáëëåõôéêÝò ìåãÜëåò 
âéïìç÷áíÝåò óÝ óõíåñãáóßá ìÝ åñåõíçôéêÜ éíóôéôïýôá Üñ÷éóáí óõóôçìáôéêÝò ìåëÝôåò ãéÜ ôßò 



äéÜöïñåò êáôçãïñßåò ôþí ÕÏÐÕ åíþ ãéÜ ôü ìÝëëïí ðñïâëÝðåôáé ïôé ç Ýñåõíá áõôÞ èÜ äéåõñõíèåß 
óçìáíôéêÜ. Êáß èÜ äéåõñõíèåß ï÷é ôüóï ðïëý óôïõò áíïéêôïýò ùêåáíïýò,ïðïõ ïß ðñïóðÜèåéåò ôþí 
ÇíùìÝíùí Åèíþí Ý÷ïõí îåêáèáñßóåé ðïëëÜ óçìáíôéêÜ èÝìáôá óÝ üôé áöïñÜ ôÞí Ýñåõíá,áëëÜ 
ðåñéóóüôåñï óôßò ÁÐÏÊËÅÉÓÔÉÊÅÓ ÏÉÊÏÍÏÌÉÊÅÓ ÆÙÍÅÓ (Exclusive Economic Zones) (Å.Å.Æ) 
ðïëëþí íçóéùôéêþí ÷ùñþí áëëÜ êáß ÷ùñþí ìÝ ìåãÜëï ìÞêïò áêôþí.  

  Ôï íÝï äßêáéï ôÞò èÜëáóóáò ÈÜ ìðïñïýóå íÜ èåùñçèåß óÜí ç ìåãáëýôåñç "áðïéêéïðïßçóç" 
ðåñéï÷þí ôïý ÐëáíÞôç áöïý óôÜ ðëáßóéá õëïðïßçóçò ôïý äéêáßïõ áõôïý ìÝ åõèýíç ôþí Ç. Å  ç 
Ýêôáóç ôÞò åèíéêÞò êõñéáñ÷ßáò ðïëëþí   ÷ùñþí  áõîÜíåé óçìáíôéêÜ.(Âëð.Ðßíáêá Α1 ).Áõôï 
ðáñáôçñåßôáé éäßùò óôÜ ìéêñÜ áñ÷éðåëáãéêÜ êñÜôç êáèþò êáß óÝ ïñéóìÝíá ðáñÜêôéá êñÜôç ìÝ 
ìåãÜëï ìÞêïò áêôþí ïðùò óõìâáßíåé ìÝ ôÞí ÷þñá ìáò. Åßíáé öáíåñü üôé ãéÜ ôÜ êñÜôç áõôÜ 
ðñïêýðôåé ç ìåãÜëç åõèýíç íÜ åñåõíÞóïõí ôÞí õöáëïêñçðßäá ôïõò êáß ôÞí Å. Å.Æ êáß ãéÜ ôï 
ðéèáíï äõíáìéêü óÝ ÕÏÐÕ áëëÜ êáß ãéÜ êáèáñÜ ðåñéâáëëïíôéêïýò ëüãïõò.  

  
  

ΠΙΝΑΚΑΣ Α1. Η ∆ΙΑΜΟΡΦΟΥΜΕΝΗ ΕΙΚΟΝΑ ΤΩΝ ∆ΙΕΚ∆ΙΚΗΣΕΩΝ ΕΘΝΙΚΗΣ 
ΚΥΡΙΑΡΧΙΑΣ ΣΤΗΝ ΥΦΑΛΟΚΡΗΠΙ∆Α ΚΑΙ ΤΑ ΚΕΡ∆Η (%) ΣΕ ∆ΙΚΑΙΩΜΑΤΑ 

ΕΡΕΥΝΑΣ-ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ ΣΤΗ ΝΕΑ ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΗ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΖΩΝΗ 
(Ε.Ε.Ζ) ΤΩΝ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΧΩΡΩΝ-ΜΕΛΩΝ ΤΟΥ ΟΗΕ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΨΗΦΙΣΗ ΤΟΥ ΝΕΟΥ 

∆ΙΚΑΙΟΥ ΓΙΑΤΗ ΘΑΛΑΣΣΑ(UNCLOS III).  (ΑΠΟ KUNZENDORF 1986).  
  
ΧΩΡΑ/ΠΕΡΙΟΧΗ  ΕΚΤΑΣΗ 

(km
2
)  

ΜΗΚΟΣ 
ΑΚΤΩΝ (km) 

ΕΚΤΑΣΗ Ε.Ε.Ζ ΣΤΑ  

200-nm (km
2
)  

ΚΕΡ∆ΟΣ (%)    
ΣΕ  

ΕΚΤΑΣΗ ΣΤΗ 
ΝΕΑ Ε.Ε.Ζ  

Albania  28749   418  3600  12.5  
Algeria  2460500  1183      
Angola  1245790  1600  147000  11.8  
Antigua  280  153      
Argentina  2771300  4989  339500  12.3  
Australia  7692300  25760  1854000  24.1  
Bahamas  11396  3542  221400  1942  
Bahrain  596   161  1500  252  
Bangladesh  142000  580  22400  15.8  
Barbados  430  92 48800  1135  
Belgium  30562  64  800  2.6  
Belise  22973  386  9000  39.2  
Benin  115773  121  7900  6.8  
Bermuda  54  103      
Brazil  8521100  7491  924000  10.8  
Brunei  5776  161  7100  122.9  
Bulgaria  11852  354  9600  8.6  
Burma  678600  3060  148600  21.9  
Cameroon  47400  402  4500  9.5  
Canada  9971500  90908  1370000  13.7  
Cape Verde  4040  965      
Chile  740740  6425  667300  90.0  
China  9600000  14500  28100  0.3  
Columbia  1139600  2414  175000  15.4  



Comoros  2170  340      
Congo  349650  169  7200  2.1  
Cook Islands  240  120  556100  231708  
Costa Rica  51000  1290  75500  148  
Cuba  114478  3735  105800  92.4  
Cyprus  9251  537  29000  313  
Denmark  42994  3379  20000  46.5  
Djibouti  23310  314      
Dominica  790  148      
Dominican 
Republic  

48692  1288  78400  161  

Ecuador  274540  2237  338000  123  
Egypt  1000258  2450  5060  5.1  
El Salvador  21400  307  26800  125  
Equat. Guinea  27972  296  82600  295  
Ethiopia  1178450  1994  21600  1.8  
Falkland Islands  12168  1288      
Faroe Islands  1340  764      
Fiji  18272  1129  368900  2019  
Finland  336700  1126  28600  8.5  
French Guiana  90909  378      
French Polynesia  4000  2525      
France  551670  3427  99500  18.0  
Gabon  264180  385  62300  23.6  
 
  

ΠΙΝΑΚΑΣ Α1(συνέχεια)  
ΧΩΡΑ/ΠΕΡΙΟΧΗ  ΕΚΤΑΣΗ 

(km
2
)  

ΜΗΚΟΣ 
ΑΚΤΩΝ (km)  

ΕΚΤΑΣΗ Ε.Ε.Ζ ΣΤΑ  

200-nm (km
2
)  

ΚΕΡ∆ΟΣ (%)   
ΣΕ  

ΕΚΤΑΣΗ ΣΤΗ 
ΝΕΑ Ε.Ε.Ζ  

Gambia  10360  80  5700  55.0  
GDR  108262  901  2800  2.6  
Germany  248640  1488  11900  4.8  
Ghana  238280  539  63600  26.7  
Gibraltar  6  12      
Greece  132608  13676  147300  111  
Greenland  2175600  44087      
Grenada  344  122      
Guadeloupe  1779  306      
Guatemala  108880  400  28900  26.5  
Guinea  246  346  2070  8.4  
Guinea-Bissau  36260  274  43900  121  
Guyana  214970  459  38000  17.7  
Haiti  27713  1771  46800  168.9  
Honduras  112150  820  58600  52.3  
Hong Kong  1036  733      
Iceland  102952  4988  252800  245,6  



India  3136500  7003  587600  18.7  
Indonesia  1906240  54716  1577000  82.7  
Iran  1647240  3180  45400  2.8  
Iraq  445480  58  200  0.04  
Ireland  68894  1448  110900  161  
Israel  20720  273  6800  32.8  
Italy  301217  4996  161000  53.4  
Ivory Coast  323750  515  30500  9.4  
Jamaica  11422  1022  86800  759.9  
Japan  370370  12075  1126000  304  
Jordan  96089  26      
Kampuchea  181300  443  16200  8.9  
Kenya  582750  536  34400  5.9  
Kiribati  684  1143      
Korea, D.P.R.  121730  2495  37800  31.1  
Korea, Rep.  98400  2413  101600  103  
Kuwait  16058  499  4100  25.5  
Lebanon  10360  225  6600  63.7  
Liberia  111370  579  67000  60.2  
Libya  1758610  1770  98600  5.6  
Macao  16  40      
Madagascar  595700  4818  376800  63.3  
Malaysia  332556  4675  138700  41.7  
Maldives  298  644  279700  93859  
Malta  313  140  19300  6166  
Martinique  1100  290      
Mauritania  1085210  754  45000  4.1  
Mauritius  1856  177  345000  18588  
Mexico  1978800  9330  831500  42.0  
Monaco  2  4      
Mozambique  786762  2470  163900  20.8  
Namibia  823620  1489  145900  17.7  
Nauru  21  24  92500  440476  
Netherlands  33929  451  24700  72.8  
Neth. Antilles  1020  364      
New Caledonia  22015  2254  382400  1737  
New Zealand  268276  15134  1058000  394.4  
Nicaragua  147900  910  46600  31.5  
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α1(συνέχεια)  
ΧΩΡΑ/ΠΕΡΙΟΧΗ  ΕΚΤΑΣΗ 

(km
2
)  

ΜΗΚΟΣ 
ΑΚΤΩΝ (km)  

ΕΚΤΑΣΗ Ε.Ε.Ζ ΣΤΑ  

200-nm (km
2
)  

ΚΕΡ∆ΟΣ (%)   
ΣΕ  

ΕΚΤΑΣΗ ΣΤΗ 
ΝΕΑ Ε.Ε.Ζ  

Nigeria  924630  853  61500  6.7  
Norway  323750  5832  590500  182.4  
Oman  212380  2092  163800  77.1  
Pakistan  803000  1046  92900  11.6  
Panama  75650  2490  89400  118.2  
Papua Mew 
Guinea  

475369  5152  684200  143.9  

Peru  1284640  2414  229400  17.9  
Phillipines  300440  22540  551400  183.5  
Poland  312354  491  8300  2.7  
Portugal  94276  1793  517400  548.8  
Qatar  10360  563  7000  67.6  
Reunion  2512  201      
Romania  273503  225  9300  3.4  
St. Lucia  616  158      
St. Vincent  389  81      
Sao Tome and 
Prin.  

964  200      

Saudi Arabia  2331000  2510  51900  2.2  
Senegal  196840  531  60000  30.5  
Seychelles  404  491      
Sierra Leone  72261  402  45400  62.8  
Singapore  583  193  100  17.2  
Solomon Islands  29785  5313  458400  1539  
Somalia  637140  3025  288300  45.2  
South Africa  1222480  2881  296500  24.3  
Spain  505050  4964  355600  70.4  
Sri Lanka  65500  1340  150900  230.4  
Sudan  2504530  853  26700  1.1  
Suriname  142709  386      
Sweden  448070  3213  45300  10.1  
Syria  186480  196      
Taiwan  32260  990  114400  354.6  
Tanzania  939652  1424  65100  6.9  
Thailand  512820  3219  94700  18.5  
Togo  56980  56  300  0.5  
Tonga  997  419  158400  15888  
Trinidad/Tobago  5128  362  22400  436.8  
Tunisia  164206  1408  25000  15.2  
Turkey  766640  2574  69000  9.0  
Tuvalu  26  24  211500  813462  



USSR  22274000  46670  1309000  5.9  
United Arab Emir.  83880  1448  17300  20.9  
United Kingdom  243978  12429  274800  112.6  
USA  9363396  19924  2220000  23.7  
Uruguay  186998  660  34800  18.6  
Vanatu  14763  2528  179900  1219  
Venezuela  911680  2800  106600  11.7  
Vietnam  329707  3444  210600  63.9  
Wallis/Futuna  207  129  71900  34734  
Western Sahara  266770  1110      
Western Samoa  2849  403  38100  1337  
Yemen, Arab Rep.  194250  1528  9900  5.1  
Yemen, Democ. 
Rep.  

287490  1383  160500  55.8  

Yugoslavia  255892  3935  15300  6.0  
Zaire  2343950  37  300  0.01  
 
  

  
ÌåôÜ êáß ôÞí èÝóðéóç ôïý íÝïõ äéêáßïõ ôÞò èÜëáóóáò ïé Ýñåõíåò ìÝ áð’åõèåßáò ðëÝïí óôü÷ï ôßò 
õðïèáëÜóóéåò   
Ï.Ð.Õ åíôáôéêïðïéÞèçêáí êáß áðü êõâåñíÞóåéò êáß åñåõíçôéêÜ éäñýìáôá áëëÜ êáß áðü ìåãÜëåò 
ðïëõåèíéêÝò ìåôáëëåõôéêÝò åðé÷åéñÞóåéò.Ïé ÷þñåò ìÝ ìåãÜëï ìÞêïò áêôþí áëëÜ êáé ïé íçóéùôéêÝò 
÷þñåò ìÝ ôÞí ïõóéáóôéêÞ Ýíáñîç éó÷ýïò ôïý íÝïõ äéêáßïõ ãéÜ ôÞí èÜëáóóá áðü ôüí ÍïÝìâñéï ôïý 
1994 íïìéìïðïßçóáí ôßò áðáéôÞóåéò ôùí  ó÷åôéêÜ ìÝ ôÞí Üóêçóç ôþí êõñéáñ÷éêþí  äéêáéùìÜôùí 
ôïõò  óôÞí áðïêëåéóôéêÞ ïéêïíïìéêÞ ôïõò æþíç. Ðñüóöáôåò  êáé êáëÜ ôåêìçñéùìÝíåò Ýñåõíåò êáé 
áíáêáëýøåéò Ý÷ïõí åðéôá÷ýíåé ôéò ðñïóðÜèåéåò ðïëëþí ÷ùñþí ãéá ôÞí Üóêçóç ôþí  äéêáéùìÜôùí 
ôïõò áõôþí éäéáßôåñá óÝ üôé áöïñÜ ôçí Ýñåõíá êáß áîéïðïßçóç õðïèáëáóóßùí ÏÐÕ ïé ïðïßåò 
åìðßðôïõí óôÞí áðïêëåéóôéêÞ ïéêïíïìéêÞ ôïõò æþíç óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò öõóéêÜ êáß ôÞò 
õöáëïêñçðßäáò.   
Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ ðñÝðåé üìùò íá ôïíéóèåß üôé äåí Ý÷ïõìå öèÜóåé áêüìá óôï âÜèïò ôçò 
åðéóôçìïíéêÞò ãíþóçò ðïõ óõíäÝåôáé ìå ôçí ãÝííåóç ôùí õðïèáëëÜóéùí ÏÐÕ, ôï ðïý áêñéâþò 
âñßóêïíôáé, ôß Ýêôáóç Ý÷ïõí, ðïéÜ åßíáé ôá ïñõêôÜ ðïõ ôéò áðïôåëïýí.Áêüìç  ÷ñåéÜæåôáé ðïëý 
Ýñåõíá êáé ìåëÝôç ó÷åôéêÜ ìå ôçí áíÜðôõîç ôïõ "know how" ãéá ôçí åîüñõîç ôïõò êáé ôïí ôñüðï 
åìðëïõôéóìïý êáé åðåîåñãáóßáò óå âéïìç÷áíéêü åðßðåäï.Åßíáé öáíåñü üôé ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ èá 
ðñïóäéïñßóïõí áí èá åðåíäõèïýí êåöÜëáéá ãéá ôçí åêìåôÜëëåõóç ôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ ðñÝðåé 
íá óôçñßæïíôáé óå ðïëý ðñïóåêôéêÞ ïéêïíïìïôå÷íéêÞ åêôßìçóç. Ç áðüöáóç ãéá ôï áí êÜðïéá 
õðïèáëÜóóéá ÏÐÕ åßíáé åöéêôü íá õðïóôåß åêìåôÜëëåõóç óå ïðïéáäÞðïôå ÷ñïíéêÞ 
óôéãìÞ,ðñïóäéïñßæåôáé áðï ôïõò ðáñáêÜôù ðáñÜãïíôåò :  
i. Ïéêïíïìïôå÷íéêÞ åêôßìçóç ôïõ êïéôÜóìáôïò.   
ii. Ç ýðáñîç êáôÜëëçëçò ìåèüäïõ ôå÷íïëïãßáò  åîüñõîçò êáé ôï êüóôïò ðïõ áõôÞ 

óõíåðÜãåôáé.  
iii. ÓùóôÞ êáé ðëÞñç ðëçñïöüñçóç ó÷åôéêÜ ìå ôéò óõíèÞêåò êáé ðñïïðôéêÝò ðïõ õðÜñ÷ïõí 

óôçí áãïñÜ, ó÷åôéêÜ ìå  ôçí Þ ôéò ÏÐÕ ðïõ ðñüêåéôáé íá õðïóôïýí åêìåôÜëëåõóç.   
  
Ôï ôåëåõôáßï åßíáé éäéáßôåñá óç ìáíôéêü ëáìâáíïìÝíïõ õðüøç üôé ôï êüóôïò êáé ïé ôéìÝò ôùí ÏÐÕ 
óõíå÷þò åßíáé ìåôáâáëëüìåíåò.ÐñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé ðëÞñåéò ïéêïíïìïôå÷íéêÝò åêôéìÞóåéò 
êïéôáóìÜôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ åßíáé   
ðïëý ëßãåò.Ìðïñïýìå íá áíáöÝñïõìå óáí ðáñÜäåéãìá ôïõò êïíäýëïõò Mn áðü ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ 
Åéñçíéêïý Ùêåáíïýðïõ âñßóêïíôáé óôïí Éóçìåñéíü êáèþò êáé ôá ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá êáé èåéïý÷á 



ôçò ÅñõèñÜò ÈÜëáóóáò. Áí êáé ç ïéêïíïìïôå÷íéêÞ åêôßìçóç åðéöáíåéáêþí õðïèáëÜóóéùí 
ÏÐÕ,üðùò ð.÷. åðéöëï éþóåéò êáé êüíäõëïé, öáßíåôáé íá åßíáé ó÷åôéêÜ åýêïëç - äåäïìÝíïõ üôé ïé 
åìöáíßóåéò, ôá êïéôÜóìáôá áõôÜ åßíáé ðñáêôéêÜ äõóäéÜóôáôá - åí ôïýôïéò ìßá   
ëåðôïìåñÞò ïéêïíïìïôå÷íéêÞ åêôßìçóç äåí Ý÷åé ãßíåé ùò ôá ôþñá. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ 
õðïèáëÜóóéåò ÏÐÕ ðïõ óõ÷íÜ åßíáé "èáììÝíåò" êÜôù áðü åðéöáíåéáêÜ éæÞìáôá, üðùò ð.÷. êÜðïéá 
ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá, öùóöïñßôåò, óõìðáãÞ èåéïý÷á, Ý÷ïõí ìå ãÜëåò ðñáêôéêÝò äõóêïëßåò íá 
åêôéìçèïýí - êýñéá ðïóïôéêÜ - áðü ïéêïíïìéêÞò áðüøåùò.   
Êáé ôïýôï ãéáôß åßíáé ðïëý ðéü äýóêïëï íá äéá÷ùñéóèïýí áðü ôá éæÞìáôá Þ ðåôñþìáôá  ðïõ ôá 
ðåñéâÜëëïõí êáé  ôá "öéëïîåíïýí", åíþ ðáñÜëëçëá ç ðëÞñçò êÜèåôç (ôñéóäéÜóôáôç) êáôáíïìÞ ôïõò 
äåí åßíáé óõ÷íÜ åýêïëï íá ðñïóäéïñéóèåß.Åôóé, ùò ôá óÞìåñá ôïõëÜ÷éóôïí, áõôÞ ç áâåâáéüôçôá êáé 
ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ óõíäέïíôáé ìå ôïí áêñéâÞ õðïëïãéóìü ôùí áðïèåìÜôùí ôùí ðåñéóóüôåñùí 
õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ, äçìéïõñãåß óôïõò åéäéêïýò åðéóôÞìïíåò ðïëëÝò äõóêïëßåò óå üôé áöïñÜ ôçí 
ïéêïíïìéêÞ åêôßìçóç ôùí êïéôáóìÜôùí áõôþí.Ïé óõìâáôéêÝò óåéóìéêïß ìåèïäïé åîåñåýíçóçò, ïé 
ôñüðïé áðåõèåßáò äåéãìáôïëçøßáò ïé ìÝèïäïé ãåþôñçóçò êáé åîáãùãÞò êáé äåéãìáôïëçøßáò ðõñÞíá 
ðïõ óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá ðñ &óäéïñßóïõí ôçí Ýêôáóç, ôç óýóôáóç, ôéò ðïéïôéêÝò êáé 
ðïóïôéêÝò ðáñáìÝôñïõò  õðïèáëëÜóéùí ÏÐÕ, üðùò ð.÷. ôá ðñïó÷ùìáôéêÜ êáé ïé öùóöïñßôåò, åßíáé 
ìÝèïäïé õøçëïý êüóôïõò êáé ÷ñïíïâüñïÅßíáé åðïìÝíùò öáíåñÞ ç áíÜãêç ãéá åðéíüçóç êáé 
áíÜðôõîç íÝùí ìåèüäùí êáé ôå÷íïëïãéþí ãéá ôçí ãñÞãïñç, öèçíüôåñç êáé áêñéâÝóôåñç åêôßìçóç 
ôùí áðïèåìÜôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ. ÐñÝðåé íÜ ôïíßóèåß üôé éäßùò ãéÜ ôÜ ðñïó÷ùìáôéêÜ 
êïéôÜóìáôá êáé ôïõò öùóöïñßôåò, ïé åêôéìÞóåéò ôùí áðïèåìÜôùí ôïõò ðñïûðïèÝôïõí ìéá ðïëý 
êáëýôåñç êáôáíüçóç ôïõ ôñüðïõ, ôïõ ìç÷áíéóìïý ãåííÝóåþò ôùí, óå ó÷Ýóç ìå áõôÞ ðïõ õðÜñ÷åé 
óÞìåñá.  
ÐáñÜëëçëá åßíáé áõôÜ ôá õðïèáëÜóóéá êïéôÜóìáôá ôá ïðïßá Þäç óÝ ðïëëÝò, ÷þñåò,õößóôáíôáé, 
åêôåôáìÝíç åêìåôÜëëåõóç  (ÌÁËÁÉÓÉÁ, ÉÍÄÏÍÇÓÉÁ, ÔÁÕËÁÍÄÇ, ÇÐÁ, ÖÉËÉÐÐÉÍÅÓ, 
ÁÕÓÔÑÁËÉÁ) åíþ ðñïâëÝðåôáé íá ôý÷ïõí áîéïðïßçóçò êáôÜ ðñïôåñáéüôçôá êáß óôï åããýò 
ìÝëëïí.Êáé ôïýôï ãéáôß âñßóêïíôáé óå áâáèÞ íåñÜ (óôï áâáèÝò ôìÞìá ôçò õöáëïêñçðßäáò). Äåí 
âñßóêïíôáé åðïìÝíùò ìáêñéÜ áðü ôçí îçñÜ åíþ ðáñÜëëçëá õðÜñ÷åé ç ôå÷íïëïãßá ãéá ôçí åîüñõîÞ 
ôïõò.  

ÕðÜñ÷åé óÞìåñá Ýíá áíáíåùìÝíï åíäéáöÝñïí ãéá ôïõò êïíäýëïõò êáé åðéöëïéþóåéò Mn, ü÷ï 
ôüóï ãéá ôï Mn, áëëÜ ãéá ôá ðåñéå÷üìåíá óå õøçëÜ ðïóïóôÜ áð'áõôïýò é÷íïóôïé÷åßá êáé êýñéá ôï 
Co.Ôï åíäéáöÝñïí åíôïðßæåôáé êýñéá óôïí Åéñçíéêü ùêåáíü üðïõ õðÜñ÷åé åíôáôéêÞ åñåõíçôéêÞ 
äñáóôçñéüôçôá.Ðñïûðüèåóç ãéá ôçí ïéêïíïìéêÞ ôïõò áîßá, ãéá ôï áí áîßæïõí ôïí êüðï íá 
áîéïðïéçèïýí, áðïôåëåß ç ðëÞñçò ãíþóç ôçò ÝêôáóÞò ôïõò, ç ðåñéå÷üìåíç áîßá ôùí ìåôÜëëùí ðïõ 
åíäéáöÝñïõí êáèþò êáé ç ôå÷íïëïãßá ðïõ åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôçí åîüñõîÞ ôïõò.Ðñïûðüèåóç ðïõ 
ðñïò ôï ðáñüí äåí ðëçñåßôáé.ÕðÜñ÷ïõí  öõóéêÜ ôþñá ïé ôå÷íïëïãßåò äåéãìáôïëçøßáò ãéá ìåãÜëá 
äåßãìáôá êÜðïéùí ôüííùí êáé ìÝôñçóçò ôïõ ðÜ÷ïõò ôùí åðéöëïéþóåùí êáé êïíäýëùí.Ôå÷íïëïãßåò 
ðïõ ßóùò ïäçãÞóïõí óôçí åðéííüçóç êáé êáôáóêåõÞ ôùí êáôÜëëçëùí ìåèüäùí,ôå÷íïëïãéþí  êáé 
ìç÷áíéêþí ìÝóùí ãéá ôçí áîéïðïßçóÞ ôïõò ìå ïéêïíïìéêü áðïôÝëåóìá.  
Åìöáíßóåéò ìåôáëëïöüñùí óïõëöéäßùí åßíáé äéáñêþò áõîáíüìåíåò êáèþò ç õðïèáëÜóóéá Ýñåõíá 
ðñï÷ùñåß óå Ýêôáóç êáé âÜèïò.Ôï åðßðåäï ÝñåõíÜò ôïõò ìüëéò ôá ôåëåõôáßá 5-6 ÷ñüíéá ðÝñáóå áðü 
ôï óôÜäéï êÜðïéùí áíáêáëýøåùí êáé äéáðéóôþóåùí óôï óôÜäéï ôçò ðéü óõóôçìáôéêÞò Ýñåõíáò êáé 
÷áñôïãñÜöçóçò êýñéá êáôÜ ìÞêïò ôùí åíåñãþí ìåóù-ùêåÜíåéùí ñÜ÷åùí êáé óôéò back-arc 
õðïèαλάσσιες ëåêÜíåò, åíþ ìüëéò ôþñá Üñ÷éóå ðáñüìïéá Ýñåõíá êáé óå ãåùôåêôïíéêÜ 
ðåñéâÜëëïíôá  ðïõ óõíäÝïíôáé ìå åíåñãÜ íçóéùôéêÜ ôüîá.Ðïëý äïõëåéÜ ÷ñåéÜæåôáé áêüìç ãéá íá 
ðñïóäéïñéóèåß ç üðïéá ïéêïíïìéêÞ áîßá ôÝôïéùí åìöáíßóåùí äåäïìÝíïõ üôé ç ðëçñïöüñçóç ó÷åôéêá 
ìå ôçí óýóôáóÞ ôïõò, ôçí Ýêôáóç ôïõò êáé ôïí üãêï ôïõò åéíáé ãéá ôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéï÷Ýò 
åëëåéðÞò.Åôóé ëßãá ðñÜãìáôá ìðïñïýí íá ëå÷èïýí ó÷åôéêÜ ìå ôá ðïóïóôÜ êáé ôçí áîßá ôùí 
ðåñéå÷ïìÝíùí ìåôÜëëùí óôéò ðïëõìåôáëëéêÝò èåéïý÷åò õðïèáëÜóóéåò ÏÐÕ äåäïìÝíïõ üôé ïé 
ðëåõñéêÝò êáé êÜèåôåò äéáöïñïðïéÞóåéò ôïõò êýñéá óôçí ïñõêôïëïãéêÞ  ôïõò óýíèåóç åßíáé óå 
ìåãÜëï ðïóïóôü Üãíùóôåò.  

  ÐñÝðåé ðÜíôùò íá ôïíßóïõìå üôé áí êáé ç ùò ôá ôþñá ïéêïíïìéêÞ åêôßìçóç ãéá ôéò 



õðïèáëÜóóéåò ðïëõìåôáëëéêÝò èåéïý÷åò ÏÐÕ áðïêëåßåé üðïéá áîéïðïßçóÞ ôïõò, âñá÷õðñüèåóìá êáé 
ìåóïðñüèåóìá, ç ëåðôïìåñÞò Ýñåõíá ôïõò Ý÷åé Ýíá óçìáíôéêüôáôï üöåëïò ðïõ Ý÷åé ðÝñáí ôçò 
åðéóôçìïíéêÞò êáé ïéêïíïìéêÞ äéÜóôáóç. Ìáò âïçèÜ íá ìåëåôÞóïõìå, íá êáôáíïÞóïõìå êáëýôåñá 
êáé åðïìÝíùò íá ó÷åäéÜóïõìå êáëýôåñá ôçí óôñáôçãéêÞ Ýñåõíáò ãéá ðáñüìïéåò ÏÐÕ ðïõ 
âñßóêïíôáé óÞìåñá óôçí îçñÜ ðïõ åß÷áí üìùò äçìéïõñãçèåß óôï áðþôåñï ãåùëïãéêü ðáñåëèüí óå 
õðïèáëáóóéá ãåùôåêôïíéêÜ ðåñéâÜëëïíôá ðáñüìïéá ìå åêåßíá óôá ïðïßá äçìéïõñãïýíôáé óÞìåñá 
ôá ìïíôÝñíá ðïëõìåôáëëéêÜ èåéïý÷á êïéôÜóìáôá.  

  ÓõìðåñáóìáôéêÜ èå ëÝãáìå üôé ìå åîáßñåóç ôïõò êïíäõëïõò êáé åðéöëïéþóåéò Mn êáé êõñßùò 
ìÝ áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò ðñïó÷ùìáôéêþí êïéôáóìÜôùí ïé Ýñåõíåò ãéá ôçí áíáêÜëõøç, 
÷áñôïãñÜöçóç,åêôßìçóç  ôçò áîßáò ôùí õðïèáëëÜóéùí ÏÐÕ âñßóêïíôáé óôï áñ÷éêü óôÜäéï ôçò 
áíáãíþñéóçò. Åìöáóç Ýôóé äßäåôáé - êáé Ýôóé ðñÝðåé íá ãßíåé - óôçí êáôáíüçóç ôçò ðñïÝëåõóçò 
ôùí êïéôáóìÜôùí áõôþí, óôçí êáôáíüçóç ôçò ó÷Ýóçò êáé äïìÞò ðïõ Ý÷ïõí óôï üëï ãåùëïãéêü 
ðåñéâÜëëïí, ôï ãåùôåêôïíéêü ðåñéâÜëëïí äçìéïõñãßáò ôùí.Áêüìç óôïí áêñéâÞ ðñïóäéïñéóìü ôçò 
èÝóçò ôùí óôïõò ùêåÜíéïõò ðõèìÝíåò.Åìöáóç åðßóçò äßäåôáé óôç áýîçóç ôçò ãíþóçò ó÷åôéêÜ ìå 
ôïõò öõóéêïýò, ÷çìéêïýò, õäñïëïãéêïýò êáé âéïëïãéêïýò ìç÷áíéóìïýò ðïõ ðñïóäéïñßæïõí êáé 
åëÝã÷ïõí ôçí äçìéïõñãßá ôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ, ôçí åíáðüèåóç ôïõò áëëÜ êáé ôéò ðéèáíÝò 
åîáëëïéþóåéò ôïõò.  

  ÐñÝðåé íá ôïíéóèåß üôé áí êáé ç ôå÷íïëïãßá ãéá ôÝôïéåò Ýñåõíåò êáé ìåëåôåò Ý÷åé áõîçèåß êáé 
âåëôéùèåß óçìáíôéêÜ äåí åßíáé áêüìç óå åêåßíï ôï åðßðåäï ðïõ íá ìáò åðéôñÝðåé íá åñåõíÞóïõìå 
êáé ðñïóäéïñßóïõìå üëá ôá áíáãêáßá äåäïìÝíá ðñïêåéìÝíïõ íá å÷ïõìå ðëÞñç åéêüíá ãéá ôçí 
ïéêïíïìéêÞ äéÜóôáóç ôùí ðåñéóóïôÝñùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ. Ïé ôå÷íéêÝò Ýñåõíáò êáé ìÝôñçóçò 
ðñÝðåé íá âåëôéùèïýí, åíþ ðñÝðåé íá åðéíïçèïýí ìÝèïäïé äåéãìáôïëçøßáò êáé ãåùôñÞóåùí 
êáôÜëëçëïé ãéá ôçí âÝëôéóôç Ýñåõíá-áîéïëüãçóç áõôþí ôùí ÏÐÕ. Åðß ðëÝïí åßíáé áíáãêáßá ç 
óõíå÷Þò  ðáñáêïëïýèçóç êáé ìåëÝôç ôùí õäñïèåñìéêþí,ôåêôïíéêþí êáé çöáéóôåéáêþí öáéíïìÝíùí 
ðïõ ëåéôïõñãïýí êáôÜ ìÞêïò ôùí åíåñãþí ìåóù-ùêåÜíåéùí ñÜ÷åùí, ôùí íçóéùôéêþí ôüîùí ôùí 
ðåñéï÷þí ðïõ âñßóêïíôáé ðßóù áðü ôá ôüîá (back-arc basins), ÷ñçóéìïðïéþíôáò üëï ôï öÜóìá ôùí 
ãåùåðéóôçìþí.  
Ç ìåëëïíôéêÞ áîéïðïßçóç ôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ Þôáí óßãïõñá âáóéêü êßíçôñï ðßóù áðü  ôçí 
Ýãåñóç áéôçìÜôùí åðéêõñéáñ÷ßáò óôá ðëáßóéá ôïõ íÝïõ äéêáßïõ ôçò èÜëáóóáò ôüóï áðü ôá 
ÇíùìÝíá Åèíç (Ç.Å.) üóï êáé áðü ðïëëÝò ìåìïíùìÝíåò ÷þñåò. ÐñÝðåé üìùò êáé ðÜëé íá ôïíßóïõìå 
üôé âåëôéþóåéò êáé Üëìáôá ôå÷íïëïãéêÜ åéíáé áðáñáßôçôá ðñïôïý ç ìåôáëëåõôéêÞ âéïìç÷áíßá, óå 
äéåèíÝò åðßðåäï, äéáðéóôþóåé üôé ðëçñïýíôáé üëåò ïé áíáãêáßåò ïéêïíïìïôå÷íéêÝò ðáñÜìåôñïé ãéá 
íá ðñï÷ùñÞóåé óôçí åîüñõîç êÜðïéùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ.Åßíáé åðßóçò ëïãéêü íá õðïèÝóïõìå üôé 
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí õðïèáëëÜóéùí ÏÐÕ, ç ÝêôáóÞ ôïõò, ôï ðïý áêñéâþò âñßóêïíôáé,èá 
åðçñåÜóïõí áðïöáóéóôéêÜ ôï ðïéÜ êáé ôß åßäïõò ôå÷íéêÜ ìÝóá,ìÝèïäïé, ðñïóåããßóåéò åßíáé 
áðáñáßôçôåò ãéá ôçí Ýñåõíá êáé áîéïëüãçóÞ ôïõò.  

Ç ãÝöõñá ìåôáîý ôïõ êëÜäïõ ôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ êáé ôïõ êëÜäïõ ôùí êÜèå åßäïõò ìç÷áíéêþí 
ìÝóùí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôç ìåëëïíôéêÞ áîéïðïßçóÞ ôïõò,÷ôßæåôáé åí ìÝñåé áðü ôéò üðïéåò 
åêôéìÞóåéò ( ïéêïíïìïôå÷íéêÝò) áõôþí ôùí ÏÐÕ. ÔÝôïéåò åêôéìÞóåéò öÝñíïõí óôï öþò ôçí 
áðáéôïýìåíç åéäéêÞ ðëçñïöüñçóç ãéá ôçí áîßá áõôþí ôùí ÏÐÕ.Áí êáé õðáñ÷åé äéåèíþò ðïëý êáëÞ 
ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí áîéïëüãçóç-åêôßìçóç ôçò áîßáò ôùí ÏÐÕ,ðñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé åßíáé 
áíáãêáßåò êÜðïéåò ôñïðïðïéÞóåéò,âåëôéþóåéò êáé ðñïóáñìïãÝò áõôÞò ôçò ìåèïäïëïãßáò óå üôé 
áöïñÜ ôéò õðïèáëÜóóéåò ÏÐÕ. 

  

éé) Ç ÅËËÇÍÉÊÇ ÐÅÑÉÐÔÙÓÇ
  
Ôï ãåãïíüò üôé óôÞ ÷þñá ìáò ìéÜ êáô' åîï÷Þ èáëáóóéíÞ ÷þñá ìÝ ÷éëéÜäòå ìÞêïò áêôþí, ôü 

áíôéêåßìåíï ðïý ó÷åôßæåôáé ìÝ ôÞí õðïèáëÜóóéá ãåùëïãéêÞ Ýñåõíá êáß éäéáßôåñá áõôü ðïý áãïñÜ  



ôßò õðïèáëÜóóéåò ïñõêôÝò ðñþôåò ýëåò äÝí äéäÜóêåôáé óõóôçìáôéêÜ óôÜ ãåùëïãéêÜ ôìÞìáôá ôþí 
Åëëçíéêþí Ðáíåðéóôçìßùí åéíáé ëõðçñü êáé áðïôåëåß óçìáíôéêü êåíü. Ç Ýñåõíá óôï ÷þñï ôçò 
õðïèáëÜóóéáò ãåùëïãßáò êáé ôùí õðïèáëÜóóéùí ïñõêôþí ðñþôùí õëþí ìüëéò ôá ôåëåõôáßá 6-7 
÷ñüíéá Üñ÷éóå íá åíôáôéêïðïéåßôáé êýñéá ìÝóù ôïõ Éíóôéôïýôïõ Ãåùëïãéêþí êáé Ìåôáëëåõôéêþí 
Åñåõíùí (ÉÃÌÅ), ôçò Äçìüóéáò Åðé÷åßñçóçò Ðåôñåëáßïõ (ÄÅÐ) êáé êáôÜ äåýôåñï ëüãï ôïõ 
Åèíéêïý ÊÝíôñïõ èáëáóóßùí Åñåõíþí(ÅÊÈÅ).ÁõôÞ ç óçìáíôéêÞ êáèõóôÝñçóç åß÷å óáí óõíÝðåéá 
áöåíüò ìåí íá åßíáé á÷áñôïãñÜöçôç óå ìåãÜëï âáèìü ç çðåéñùôéêÞ êáé íçóéùôéêÞ õöáëïêñçðßäá 
ìáò, áöåôÝñïõ äå íá áãíïïýìå áí êáé óå ðïéÜ Ýêôáóç ïé åëëçíéêÝò èÜëáóóáò, êýñéá ôï Áéãáßï êáé 
Éüíéï ÐÝëáãïò,Ý÷ïõí õðïèáëÜóóéåò ïñõêôÝò ðñþôåò ýëåò ïé ïðïßåò äõíáôüí íá ðñïêáëÝóïõí ðÝñáí 
ôïõ åðéóôçìïíéêïý åíäéáöÝñïíôïò,ãéáôß ü÷é óôï ìÝëëïí, êáé ïéêïíïìéêü åíäéáöÝñïí.   
Ïé ðïëéôéêÝò,åðéóôçìïíéêÝò êáé ïéêïíïìéêÝò åðéðôþóåéò áðü ôçí êáèõóôÝñçóç áõôÞ, êáèõóôÝñçóç 
ðïõ óõíåðÜãåôáé êáé óå ìåãÜëï âáèìü Ýëëåéøç ôå÷íïëïãéêïý know-how êáé åðïìÝíùò 
ôå÷íïëïãéêÞò åîÜñôçóçò,åßíéá ðïëëáðëÝò.Ôá ôåëåõôáßá 10 ìüëéò ÷ñüíéá èá ëÝãáìå üôé ôï ÉÃÌÅ êáé 
ç ÄÅÐ Üñ÷éóáí íá "ðáôïýí óôá ðüäéá ôïõò" áðü ðëåõñÜò åðéóôçìïíéêïý êáé ôå÷íïëïãéêïý know-
how óôïí ôïìÝá ôçò Ýñåõíáò õðïèáëÜóóéïõ ïñõêôïý ðëïýôïõ ÷ùñßò áõôü íá óçìáßíåé üôé Ýãéíáí 
áõôÜñêåéò.Ôá ãåùëïãéêÜ ôìÞìáôá ôùí åëëçíéêþí ðáíåðéóôçìßùí óôïí ôïìÝá áõôü åßíáé äõóôõ÷þò 
ðïëý ðßóù åî'áéôßáò óõíäõáóìïý ìéáò óåéñÜò ðáñáãüíôùí êáé êýñéá ôçò Ýëëåéøçò,ìå åëÜ÷éóôåò 
åîáéñÝóåéò,ïõóéáóôéêÞò ÷ñçìáôïäüôçóçò ðñï÷ùñçìÝíùí åñåõíçôéêþí óðïõäþí,ôçò õðïâÜèìéóçò ùò 
ôá ôþñá ãéá ìßá óåéñÜ áðü ëüãïõò, ôïõ ôìÞìáôïò ôùí ãåùåðéóôçìþí ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå ôçí 
õðïèáëÜóóéá ãåùëïãßá êáé ôéò õðïèáëÜóóéåò ïñõêôÝò ðñþôåò ýëåò êáé åðßóçò áðü ôçí ðáíôåëÞ 
ó÷åäüí Ýëëåéøç óõíåñãáóßáò ôùí ãåùëïãéêþí ôìçìÜôùí ôùí Åëëçíéêþí Ðáíåðéóôçìßùí ìå ôï 
ÉÃÌÅ, ôç ÄÅÐ êáé ôï ÅÊÈÅ, óõíåñãáóßáò ðïõ ðïëý ðñüóöáôá óå ìåñéêïýò ôïìåßò Üñ÷éóå óéãÜ-
óéãÜ íá äçìéïõñãåßôáé. 

Åßíáé êáéñüò üëïé ìáò óôá ÐáíåðéóôÞìéá áëëÜ êáé ç åëëçíéêÞ ðïëéôåéá íá óõíåéäçôïðïéÞóïõìå 
üôé, êýñéá ãéá ôç ÷þñá ìáò, ç ïõóéáóôéêÞ Ýñåõíá óôï ÷þñï ôçò õðïèáëÜóóéáò ãåùëïãßáò êáé 
êáô'åðÝêôáóç ç Ýñåõíá óôï ÷þñï ôïõ õðïèáëÜóóéïõ ïñõêôïý ðëïýôïõ äåí åßíáé ìüíï óôü÷ïé ðïõ ç 
åðßôåõîÞ ôïõò ðñïÜãåé ôçí åðéóôÞìç êáé äõíáôü íá äçìéïõñãÞóåé ìåëëïíôéêÜ êáé ïéêïíïìéêïýò 
óôü÷ïõò ãéá õðïèáëÜóóéåò ïñõêôÝò ðñþôåò ýëåò, áëëÜ ðñïÜãåé êáé ìßá óåéñÜ áðü ðïëéôéêïýò 
óôü÷ïõò.  
Óôéò óçìåéþóåéò ðïõ áêïëïõèïýí áöïý ãßíåôáé ìßá ãåíéêÞ åéóáãùãÞ ðáñïõóéÜæïíôáé êáôüðéí 
óõíïðôéêÜ ôá öáéíüìåíá êáé ïé äéáäéêáóßåò ðïõ ïäçãïýí óôïí ó÷çìáôéóìü õðïèáëÜóóéùí 
ÏÐÕ.Êáôüðéí åîåôÜæïíôáé óõíïðôéêÜ ï óõó÷åôéóìüò ìåôáîý õðïèáëÜóóéùí êïéôáóìÜôùí, êáé ôçò 
åîÝëéîçò ôùí ùêåÜíåéùí ëåêáíùí óôá ðëáéóéá ôçò èåùñßáò ôùí ôåêôïíéêþí ðëáêþí.Óôç óõíÝ÷åéá 
åîåôÜæïíôáé ïé êõñéþôåñåò õðïèáëÜóóéåò ïñõêôÝò ðñþôåò õëåò ìå ôçí åîÞò óåéñÜ: 

  Ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá êáé óõóóùìáôþìáôá Üëëùí âáñÝùí ïñõêôþí   
  ÊïéôÜóìáôá öùóöïñéôþí  
  Êüíäõëïé êáé åðéöëïéþóåéò ïîåéäßùí ìáããáíßïõ-óéäÞñïõ   
 Ôá õäñïèåñìéêÞò ðñïÝëåõóçò  ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá ðïõ óõíäÝïíôáé ìå åíåñãÝò ìåóï-

ùêåÜíåéåò ñÜ÷åò êáé ìå ðåñéï÷Ýò   åêôüò ìåóï-ùêåÜíåéùí ñÜ÷åùí    
  Þ åðß ôïõ èáëÜóóéïõ  Ïé ðïëõìåôáëëéêÝò èåéïý÷åò ìåôáëëïöïñßåò ðïõ âñßóêïíôáé êÜôù

ðõèìÝíá êáé óõíäÝïíôáé êýñéá ìå 
       ëáìâÜíåé ÷þñá êáôÜ ìÞêïò åíåñãþí ìÝóù-ùêåÜíåéùí õäñïèåñìéêÞ äñáóôçñéüôçôá ðïõ 

ñÜ÷åùí Þ íçóéùôéêþí ôüîùí. 
  êïðü Ý÷ïõí íá åîåôÜóïõí óõíïðôéêÜ ôç öýóç,ôçí Ç óåéñÜ ôùí ìáèçìÜôùí ðïõ äßíïíôáé,ó
åìöÜíéóç, ðñïÝëåõóç  êáé ôçí åêìåôáëëåõóéìüôçôá ôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ êáé üðïõ åßíáé 
áíáãêáßï ôùí ÏÐÕ ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ëßìíåò  êáé ðïôÜìéá. Ïé ÏÐÕ ðïõ èá åîåôáóôïýí ìðïñïýí 
÷ïíäñéêÜ íá ôáîéíïìçèïýí óå 5 ïìÜäåò: 

á.) ÐÑÏÓ×ÙÌÁÔÉÊÁ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÊÁÉ ÓÕÓÓÙÌÁÔÙÌÁÔÁ ÂÁÑÅÙÍ ÏÑÕÊÔÙÍ: 



Âñßóêïíôáé óôïí èáëÜóóéï ðõèìÝíá Ý÷ïõí êëáóôéêÞ ðñïÝëåõóç êáé áðáíôïýí ãåíéêÜ óå 
õðïèáëÜóóéåò ðáñÜêôéåò ðåñéï÷åò óáí áðïôÝëåóìá ôçò ðñïÝëåõóÞò ôùí áðü ôéò ãåéôïíéêÝò 
÷åñóáßåò ðåñéï÷Ýò.  

â.) ÖÙÓÖÏÑÉÔÅÓ ÐÏÕ ÅÉÍÁÉ ×ÇÌÉÊÁ ÉÆÇÌÁÔÁ :ÐåñéÝ÷ïõí öùóöïñéêÜ ïñõêôÜ óå áíÜìéîç ìå 

ã.) ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÏÎÅÉÄÉÙÍ ÓÉÄÇÑÏÕ-ÌÁÃÃÁÍÉÏÕ-ÊÏÍÄÕËÏÉ Mn:Åßíáé ÷çìéêÜ éæÞìáôá 

ä.) ÌÅÔÁËËÏÖÏÑÁ ÉÆÇÌÁÔÁ ÕÄÑÏÈÅÑÌÉÊÇÓ ÐÑÏÅËÅÕÓÇÓ :Åßíáé åðßóçò ÷çìéêÜ 

å.) ÐÏËÕÌÅÔÁËËÉÊÁ ÈÅÉÏÕ×Á ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÕÄÑÏÈÅÑÌÉÊÇÓ ÐÑÏÅËÅÕÓÇÓ ÓÔÏÍ 

Είναι θειούχες πολυμεταλλικές ενώσεις σε συμπαγή,φλεβοειδή ή διάσπαρτη (stockwork) μορφή. 

ΟΙ ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΕΣ ΟΠΥ ΚΑΙ ΤΟ ∆ΙΚΑΙΟ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ 
 

αα))ΗΗ  ΣΣυυννθθήήκκηη  ΗΗννωωμμέέννωωνν  ΕΕθθννώώνν  ττοουυ  11998822  σσχχεεττιικκάά  μμεε  ττοο  ννόόμμοο  ττηηςς  θθάάλλαασσσσααςς  

ΤΤοο  

Üëëåò öÜóåéò ðïõ áðáíôïýí óõíÞèùò óôïí õðïèáëÜóóéï ðõèìÝíá óå ó÷åôéêïý ìéêñïý âÜèïõò 
ðåñéâÜëëïíôá.   

ïîåéäßùí Fe-Mn óõíÞèùò óå ìïñöÞ êïíäýëùí ç åðéöëïéþóåùí ðïõ óõ÷íÜ ðåñéÝ÷ïõí õøçëÝò 
óõãêåíôñþóåéò ìåôÜëëùí üðùò Íi, Cu, Co.  ÓõíÞèùò âñßóêïíôáé óôïí ðõèìÝíá ôçò èÜëáóóáò êáé 
óðáíéüôåñá óå ìåñéêÝò ëßìíåò.  

éæÞìáôá ðïéêéëßáò óôïé÷åéþí ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óáí áðïôÝëåóìá ôçò õðïèáëÜóóéáò çöáéóôåéüôçôáò 
óå åíåñãÝò çöáéóôåéáêÝò ðåñéï÷Ýò.  

ÊÁÉ ÊÁÔÙ ÁÐÏ  ÔÏÍ ÈÁËÁÓÓÉÏ ÐÕÈÌÅÍÁ.  

∆ημιουργούνται εντός και κατά μήκος των ενεργών μεσο-ωκεάνιων ράχεων σαν αποτέλεσμα της 
αλληλοεπίδρασης του κατερχομένου θαλασσινού νερού με τα ανερχόμενα μαγματικά ρευστά και 
λάβες.  
 
 

  
11997700,,  ηη  ΓΓεεννιικκήή  σσυυννέέλλεευυσσηη  ττωωνν  ΗΗννωωμμέέννωωνν  ΕΕθθννώώνν  εεννέέκκρριιννεε  έένναα  ψψήήφφιισσμμαα  δδηηλλώώννοοννττααςς  όόττιι  οοιι  

θθααλλάάσσσσιιοοιι  ππόόρροοιι  ττοουυ  ββυυθθοούύ  κκααιι ττ  οουυ  θθααλλάάσσσσιιοουυ  ππυυθθμμέένναα π  πέέρραα  ααππόό  τταα  όόρριιαα  ττηηςς  εεθθννιικκήήςς  δδιικκααιιοοδδοοσσίίααςς  
ααπποοττεελλοούύνν  ττηηνν  ««  ττηηνν  κκοοιιννήή  κκλληηρροοννοομμιιάά  ττηηςς  ααννθθρρωωππόόττηηττααςς,,»»  πποουυ  κκααννέένναα  κκρράάττοοςς  ήή  ππρρόόσσωωπποο  δδεενν  θθαα  
μμπποορροούύσσεε  δδιικκααίίωωςς  νναα  ιιδδιιοοπποοιιηηθθεείί..  ΓΓιιαα  νναα  εεφφααρρμμόόσσεειι  ααυυττήήνν  ττηηνν  ααρρχχήή,,  κκααιι  γγιιαα  νναα  εεππιιλλύύσσεειι  άάλλλλαα  ααππόό  
μμαακκρροούύ  υυφφιισσττάάμμεενναα  ζζηηττήήμμαατταα  σσχχεεττιικκάά  μμεε  ττοουυςς  ωωκκεεααννοούύςς,,  ηη  σσυυννέέλλεευυσσηη  σσυυγγκκάάλλεεσσεε  ττοο  11997733  ττηηνν  ττρρίίττηη  
δδιιάάσσκκεεψψηη  ΗΗννωωμμέέννωωνν  ΕΕθθννώώνν  σσχχεεττιικκάά  μμεε  ττοο  ννόόμμοο  ττηηςς  θθάάλλαασσσσααςς..  ΑΑυυττήή  ηη  ««μμααμμμμοούύθθ»»  ππρροοσσππάάθθεειιαα  γγιιαα  νναα  
δδιιααμμοορρφφωωθθεείί  έένναα  δδιιεεθθννέέςς  δδίίκκααιιοο  πποουυ  κκααλλύύππττεειι  τταα  δδύύοο  ττρρίίτταα  ττηηςς  γγήήιιννηηςς  εεππιιφφάάννεειιααςς,,  έέννααςς  σσττόόχχοοςς  πποουυ  εείίχχεε  
ττεεθθεείί  σσεε  ππρροοηηγγοούύμμεεννεεςς  δδιιαασσκκέέψψεειιςς  ααππόό  ττοο  11995588,,  ππρρααγγμμααττοοπποοιιήήθθηηκκεε  ττοο  11998822  μμεε  ττηηνν  υυιιοοθθέέττηησσηη  ττηηςς  
ΣΣυυννθθήήκκηηςς  ΗΗννωωμμέέννωωνν  ΕΕθθννώώνν  σσχχεεττιικκάά  μμεε  ττοο  ννόόμμοο  ττηηςς  θθάάλλαασσσσααςς..  ΑΑκκόόμμαα  κκααιι  ττόόττεε  ηη  εερργγαασσίίαα  ήήτταανν  
εελλλλιιππήήςς,,  έέωωςς  όόττοουυ  μμιιαα  σσεειιρράά  ααππόό  δδιιάάφφοορρεεςς  κκααιι  δδιιααφφωωννίίεεςς  πποουυ  σσχχεεττιιζζόότταανν  μμεε κκ  ααννοοννιισσμμόόςς  πποουυ  
ααννααφφεερρόότταανν  σσττοονν  θθααλλάάσσσσιιοο  ββυυθθόό  εεππιιλλύύθθηηκκαανν  ττοο  11999944  μμεε  μμιιαα  σσυυμμππλληηρρωωμμααττιικκήή  σσυυμμφφωωννίίαα  σσχχεεττιικκάά  μμεε  
ττηηνν  εεφφααρρμμοογγήή  ττοουυ  μμέέρροουυςς  ΧΧΙΙ  ττηηςς  ΣΣυυννθθήήκκηηςς..  ΗΗ  ΣΣυυννθθήήκκηη  κκααιι  ηη  σσυυμμφφωωννίίαα  γγιιαα  ττοο  ννέέοο  δδίίκκααιιοο  ττηηςς  
θθάάλλαασσσσααςς  ττέέθθηηκκαανν  σσεε  ιισσχχύύ  σσττιιςς  1166  ΝΝοοεεμμββρρίίοουυ  11999944  κκααιι  σσττιιςς  2288  ΙΙοουυλλίίοουυ  11999966  ααννττίίσσττοοιιχχαα..  



 
 
 
 
 
β) Ορισµένα βασικά σηµεία  
 
 Ïðùò Þäç áíáöÝñèçêå ðáñáðÜíù ç ÓõíèÞêç ãéÜ ôü íÝï äßêáéï ôÞò èÜëáóóáò ïëïêëçñþèçêå ôü 
1982 êáß Ýãéíå õðü ôÞí áéãßäá ôþí Ç.Å. Ç ÓõíèÞêç áõôÞ ìðÞêå óÝ åöáñìïãÞ ìüëéò ôü 1994 áöïý 
õðåãñÜöåé áðü 60 êñÜôç. ÌÝχñéò óôéãìÞò ãéÜ äéáöüñïõò ëüãïõò ôÞí ÓõíèÞêç äÝí Ýχïõí õðïãñÜøåé 
ïé ÇÐÁ ü ÊáíáäÜò êáß ç Ôïõñêßá.Ðáñüëá áõôÜ ïé ÇÐÁ êáß ï ÊáíáäÜò õðïóôçñßæïõí ôÞí áñχÞ 
ôÞò ÁÐÏÊËÅÉÓÔÉÊÇÓ ÏÉÊÏÍÏÌÉÊÇÓ ÆÙÍÇÓ. Ç ÓõíèÞêç áõôÞ ðáñÝχåé óÞìåñá Ýíá 
ïëïêëçñùìÝíï óýóôçìá ãéÜ íÜ ðñïóôáôåýóåé ôÜ ïéêïíïìéêÜ áëëÜ êáß ðåñéâáëëïíôéêÜ óõìöÝñïíôá 
êáß åíäéáöÝñïíôá ôþí êñáôþí ðïý âñÝχïíôáé áðü èÜëáóóá êáèþò åðßóçò êáß ôþí íçóéùôéêþí 
êñáôþí. ÐáñÜëëçëá ëáìâÜíåé ìÝñéìíá ãéÜ ôÞí åëåõèåñç äéÝëåõóç ôþí ðëïßùí áðü Üëëá ìç 
èáëÜóóéá êñÜôç. Óýìöùíá ìÝ ôçí ÓõíèÞêç ãéÜ ôü íÝï äßêáéï ôÞò èÜëáóóáò êÜèå χþñá ðïý âñÝχåôáé 
áðü èÜëáóóá Ýχåé ΧÙÑÉÊÁ ÕÄÁÔÁ ôÜ ïðïßá åêôåßíïíôáé óÝ ìÞêïò 12 Íáõôéêþí ìéëëßùí (22km.) 
áðü ôÞí áêôÞ ôÞò χþñáò.(Βλέπε  ÖÙÔ. A3).  
Η καλούμενη ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΗ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΖΩΝΗ(Α.ΟΙ.Ζ) στίς περισσότερες περιπτώσεις 
εκτείνεται σέ μιά έκταση 200 Ναυτικών μιλίων (370 χιλιομ.) μετά τό τέλος του ορίου τών ΧΩΡΙΚΩΝ 
ΥΔΑΤΩΝ τής συγκεκριμένης χώρας.(ΦΩΤ.Α3). Κάθε μια τέτοια χώρα ακόμα και αν είναι νησί ή 
έχει και νησιά στην επικυριαρχία της, ασκεί κυριαρχικά δικαιώματα σε σχέση με την έρευνα 
και εκμετάλλευση των κάθε είδους θαλασσίων και υποθαλασσίων πόρων (π.χ υποθαλάσσιες 
ΟΠΥ) πού βρίσκονται στα χωρικά της ύδατα και εντός τής ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ 
ΖΩΝΗΣ 

              ΤΤοο  ΜΜέέρροοςς  ΧΧΙΙ  ττηηςς  ΣΣυυννθθήήκκηηςς,,  μμααζζίί  μμεε  ττηη  σσυυμμφφωωννίίαα  ττοουυ  11999944,,  δδιιααμμοορρφφώώννεειι  ττοο  
ππλλααίίσσιιοο  γγιιαα  έένναα  ππρρωωττοοππόόρροο  δδιιεεθθννέέςς  κκααθθεεσσττώώςς  πποουυ  θθαα  δδιιααχχεειιρριισσθθεείί  ττοουυςς  
ΥΥπποοθθααλλάάσσσσιιοουυςς  οορρυυκκττοούύςς  ππόόρροουυςς  πποουυ  ββρρίίσσκκοοννττααιι  ττοονν  θθααλλάάσσσσιιοο  ββυυθθόό  
ττωωνν  δδιιεεθθννώώνν  υυδδάάττωωνν,,  ππέέρραανν  ττωωνν  οορρίίωωνν  ττηηςς  εεθθννιικκήήςς  δδιικκααιιοοδδοοσσίίααςς  ττωωνν  
δδιιααφφόόρρωωνν  χχωωρρώώνν..  ΑΑυυττήή  ηη  ππεερριιοοχχήή  ααπποοττεελλεείίττααιι  ααππόό  ττοο  ββυυθθόό  κκααιι  ττοονν  
θθααλλάάσσσσιιοο  ππυυθθμμέένναα  κκααιι  ττοο  υυππέέδδααφφοοςς  κκάάττωω  ααππόό  ααυυττόόνν..  ΟΟιι  κκααττεευυθθυυννττήήρριιεεςς  
ααρρχχέέςς  εείίννααιι  οοιι  ππααρραακκάάττωω::  

••  ••    ΟΟιι  ππόόρροοιι  ττηηςς  δδιιεεθθννοούύςς  ππεερριιοοχχήήςς  ββυυθθοούύ  ((ππέέρραανν  ττωωνν  οορρίίωωνν  ττηηςς  εεθθννιικκήήςς  
δδιικκααιιοοδδοοσσίίααςς))  θθαα  εείίννααιι  ηη  κκοοιιννήή  κκλληηρροοννοομμιιάά  ττηηςς  ααννθθρρωωππόόττηηττααςς,,  μμηη  
υυπποοκκεείίμμεεννηη  σσττοο  σσφφεεττεερριισσμμόό  ααππόό  οοπποοιιοοδδήήπποοττεε  κκρράάττοοςς..  

••  ••    ΌΌλλαα  τταα  δδιικκααιιώώμμαατταα  σσεε  ααυυττοούύςς  ττοουυςς  ππόόρροουυςς  θθαα  ππεερριιέέλλθθοουυνν  σσττηηνν  
ααννθθρρωωππόόττηητταα  σσυυννοολλιικκάά  κκααιι  τταα  οοιικκοοννοομμιικκάά  οοφφέέλληη  ααππόό  ττηηνν  εεκκμμεεττάάλλλλεευυσσηη  
ττωωνν  υυπποοθθααλλαασσσσίίωωνν  ττωωνν  ππρρώώττωωνν  υυλλώώνν  ααππόό  ααυυττέέςς  ττιιςς  ππεερριιοοχχέέςς  ππρρόόκκεειιττααιι  
νναα  μμοοιιρραασσττοούύνν  σσεε  ααμμεερρόόλληηππττηη  ββάάσσηη  γγιιαα  ττοο  όόφφεελλοοςς  όόλληηςς  ττηηςς  
ααννθθρρωωππόόττηηττααςς..  

••  ••    ΗΗ  ΔΔιιεεθθννήήςς  ΑΑρρχχήή  ΒΒυυθθοούύ((ΔΔ..ΑΑ..ΒΒ))  κκααθθιιεερρώώννεεττααιι  ωωςς  οορργγάάννωωσσηη  μμέέσσωω  ττηηςς  
οοπποοίίααςς  τταα  κκρρααττιικκάά  σσυυμμββααλλλλόόμμεενναα  μμέέρρηη  θθαα  οορργγααννώώσσοουυνν  κκααιι  θθαα  εελλέέγγξξοουυνν  ττιιςς  
δδρραασσττηηρριιόόττηηττεεςς  σσττηηνν  ππεερριιοοχχήή,,  ιιδδιιααίίττεερραα  μμεε  σσκκοοππόό  ττηη  δδιιααχχεείίρρηησσηη  ττωωνν  
ππόόρρωωνν  ττηηςς  ππεερριιοοχχήήςς  ττωωνν  δδιιεεθθννώώνν  υυδδάάττωωνν  ,,  εεννώώ  θθαα  ππρροοωωθθήήσσοουυνν  κκααιι  θθαα  
εεννθθααρρρρύύννοουυνν  ττηηνν  θθααλλάάσσσσιιαα  εεππιισσττηημμοοννιικκήή  έέρρεευυνναα  σσττηηνν  ππεερριιοοχχήή  ττωωνν  
δδιιεεθθννώώνν  υυδδάάττωωνν..  

  



   
ΦΩΤ.Α3.Γεωλογική και νομική απεικόνιση της έννοιας της υφαλοκρηπίδας 
 
Γενικά η Συνθήκη για το νέο δίκαιο τής θάλασσας παρέχει στις χώρες αποκλειστικά δικαιώματα να 
ερευνήσουν και να εκμεταλλευθούν υδρογονάνθρακες και άλλες υποθαλάσσιες ΟΠΥ σε μία έκταση 
350 ναυτικών μιλλίων(648km.) από τις ακτές τους. Μέσα στην έκταση των 200 ναυτικών μιλίων-όχι 
όμως εντός των υπολοίπων 12 ναυτικών μιλίων- όλες οι υπόλοιπες χώρες έχουν δικαιώματα 
ελεύθερης ναυσιπλοΐας και πτήσεων.  



Το τμήμα τού ωκεανού ή τής όποιας θάλασσας μετά την Α.ΟΙ.Ζ. ονομάζεται ΑΝΟΙΚΤΗ ΘΑΛΑΣΣΑ 
ή ΔΙΕΘΝΗ ΥΔΑΤΑ. Στα ΔΙΕΘΝΗ ΥΔΑΤΑ κανένα κράτος δεν δικαιούται να ασκήσει ή να εγείρει 
κυριαρχικά δικαιώματα. Σύμφωνα με την Συνθήκη για το νέο δίκαιο τής θάλασσας τα διεθνή ύδατα 
είναι ανοικτά σε κάθε χώρα όχι μόνο στην ναυσιπλοΐα αλλά στην αλιεία και την έρευνα.  
Τα ΧΩΡΙΚΑ ΥΔΑΤΑ όπως τονίσθηκε παραπάνω είναι οι περιοχές όπου κάθε χώρα ασκεί κυριαρχικά 
δικαιώματα. Τα δικαιώματα αυτά αφορούν την αλιεία, την ναυσιπλοΐα πτήσεις καθώς και την έρευνα-
εκμετάλλευση των κάθε είδους υποθαλασσίων ΟΠΥ. Τα ΧΩΡΙΚΑ ΥΔΑΤΑ κάθε χώρας αποτελούνται 
από τα ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ ΤΗΣ ΥΔΑΤΑ και ΤΗΝ ΧΩΡΙΚΗ ΘΑΛΑΣΣΑ. Τα εσωτερικά ύδατα 
περιλαμβάνουν λίμνες, ποταμούς κόλπους και λιμνοθάλασσες.Η ΧΩΡΙΚΗ ΘΑΛΑΣΣΑ εκτείνεται από 
την ακτή τής χώρας και για έκταση 12 Ναυτικών μιλίων όπως αναφέρθηκε παραπάνω.  
β)Καθορισμός τής έννοιας και η σημασία των υποθαλασσίων ΟΠΥ στα πλαίσια τής Συνθήκης για το 
νέο δίκαιο τής θάλασσας.  
Ο καθορισμός τής έννοιας των Υποθαλασσίων Ορυκτών Πρώτων Υλών (Υ.Ο.Π.Υ) μέχρι πρόσφατα 
είχε μάλλον μία χαλαρή προσέγγιση. Σύμφωνα με τον Archer(1987) ο καθορισμός τής έννοιας αυτής 
συνδέθηκε με το όλο πρόβλημα τής σύγχυσης πού υπάρχει γύρω από τούς γενικότερους ορισμούς 
πού αφορούν τις έννοιες τού κοιτάσματος και τού αποθέματος .Σε μία προσπάθεια να ξεκαθαρίσει 
κάπως τα πράγματα ο Archer(1987) πρότεινε ότι οι ΥΟΠΥ μπορεί να ορισθούν σαν μεταλλοφόρες 
εμφανίσεις κάτω από την επιφάνεια τής θάλασσας οι οποίες είτε είναι αξιοποιήσιμες τώρα ή έχουν 
την πιθανότητα να γίνουν οικονομικά αξιοποιήσιμες τα προσεχή 20-30 χρόνια.  
Με βάση αυτό τον ορισμό τα προσχωματικά ορυκτά, τα συσσωματώματα βαρέων ορυκτών μπορούν 
να θεωρηθούν ότι είναι στο παρόν αξιοποιήσιμες ΥΠΟΥ καθώς πολλές εξ’áõôþí åäþ êáß χñüíéá 
õößóôáíôáé óõóôçìáôéêÞ åêìåôÜëëåõóç.ÈÜ äïýìå óÝ Üëëá êåöÜëáéá ôþí óçìåéþóåùí áõôþí üôé 
êÜðïéåò êáôçãïñßåò êïíäýëùí êáß åðéöëïéþóåùí ïîåéäßùí Mn-Fe , Öùóöùñéôþí êáß õäñïèåñìéêþí 
ïñõêôþí Ýχïõí ìåëåôçèåß éêáíïðïéçôéêÜ êáß èåùñïýíôáé üôé ìðïñïýí íÜ áîéïðïéçèïýí ïéêïíïìéêÜ 
ôÜ ðñïóåχÞ 30 χñüíéá.ÔÝôïéïõ åßäïõò åìöáíßóåéò ìðïñïýí íÜ èåùñçèïýí óÜí ÕÏÐÕ óýìöùíá ìÝ 
ôüí ïñéóìü ôïý Archer(1987).  
Ενα βασικό ερέθισμα πού οδήγησε στήν έναρξη καί συνέχιση τών διαπραγματεύσεων γιά τό νέο 
δίκαιο τής θάλασσας ήταν η περίπτωση τής μελλοντικής αξιοποίησης τών κονδύλων καί 
επιφλοιώσεων οξειδίων μαγγανίου-σιδήρου.Ηδη από τά μέσα τής δεκαετίας τού 60’ ïé óχçìáôéóìïß 
áõôïß èåùñÞèçêáí üôé äõíáôüí íÜ áðïôåëÝóïõí ìåëëïíôéêÜ ìåôáëëåýìáôá ãéÜ ôÞí åîáãùãÞ 
óôñáôçãéêþí ìåôÜëëùí üðùò êïâÜëôéï ,íéêÝëéï,χáëêü êáß êáôÜ äåýôåñï ëüãï ìáããÜíéï.Ç èåþñçóç 
áõôÞ ìÝ ôü ðÝñáóìá ôïý χñüíïõ åðéâåâáéþèçêå ìÝ ôßò Ýñåõíåò ïé ïðïßåò ðÞñáí åíôáôéêü ñõèìü ìåôÜ 
ôÜ ôÝëç ôÞò äåêáåôßáò ôïý 70’.Ðñüóöáôåò Ýñåõíåò åäåéîáí åðßóçò üôé ïé óχçìáôéóìïß áõôïß äõíáôüí 
íÜ Ýχïõí êáß Üëëç ìéÜ óçìáíôéêÞ åöáñìïãÞ.ÅñãáóôçñéáêÝò Ýñåõíåò Ýäåéîáí üôé ïé êüíäõëïé áõôïß 
ìðïñïýí íÜ áðïññïöÞóïõí Ýùò êáß 200% ôïý âÜñïõò ôïõò ôü äéïîåßäéï ôïý èåßïõ,Ýíá áðü ôÜ ðëÝïí 
ñõðïãüíá áÝñéá ðïý åêðÝìðïíôáé áðü èåñìïçëåêôñéêïýò óôáèìïýò ðáñáãùãÞò åíÝñãåéáò. Ç 
éäéüôçôá ôïõò áõôÞ óçìáßíåé üôé åßíáé äõíáôüí íá χñçóéìïðïéçèïýí ãéÜ ôüí Ýëåãχï ôÞò åêðïìðÞò 
ôÝôïéùí áåñßùí óÝ åíåñãåéáêïýò óôáèìïýò. Ôü âáóéêü ðÜíôùò åíäéáöÝñïí ãéÜ ôÞí áîéïðïßçóç 
áîéïðïßçóçò ôþí êïíäýëùí êáß åðéöëïéþóåùí ïîåéäßùí ìáããáíßïõ-óéäÞñïõ åîáêïëïõèåß íÜ 
åóôéÜæåôáé êýñéá óôÞí ìåôáëëåõôéêÞ ôïõò áîéïðïßçóç éäßùò ìåôÜ ôü åíäéáöÝñïí ðïý Ýäåéîáí 
ìåãÜëåò ðïëõåèíéêÝò ìåôáëëåõôéêÝò åðéχåéñÞóåéò éäßùò ìåôÜ ôü 1980.Åßíáé óßãïõñï üôé óçìáíôéêÝò 
ìåëëïíôéêÝò áõîÞóåéò ôþí ôéìþí ìåôÜëëùí üðùò Co,Ni,Mn,Cu óôÞí äéåèíÞ áãïñÜ èÜ åðéôáχýíïõí 
ôÞí Ýíáñîç õëïðïßçóçò áñêåôþí ðñïãñáììÜôùí áîéïðïßçóçò åìöáíßóåùí êïíäýëùí êáß 
åðéöëïéþóåùí ïîåéäßùí ìáããáíßïõ-óéäÞñïõ ïé ïðïßåò Ýχïõí åñåõíçèåß êáß áîéïëïãçèåß åðáñêþò.  
Πρέπει νά τονίσουμε εδώ ότι τό οικονομικό ενδιαφέρον πού υπήρξε για τούς κονδύλους καί 
επιφλοιώσεις Mn-Fe δέν υπήρξε καί γιά άλλες υποθαλάσσιες ΟΠΥ. Καί αυτό παρά τό γεγονός ότι τά 



προσχωματικά κοιτάσματα αξιοποιούνται ήδη εδώ καί αρκετά χρόνια,ενώ τά συσσωματώματα 
βαρέων ορυκτών αποτελούν σημαντική πρώτη ύλη γιά τήν δομική βιομηχανία σέ πολλές παράκτιες 
περιοχές. Από τήν άλλη πλευρά μικρό ενδιαφέρον υπήρξε μέχρι στιγμής γιά τήν αξιοποίηση τών 
υποθαλασσίων φωσφωριτών κύρια εξ' αιτίας τού γεγονότος ότι τά υπάρχοντα κοιτάσματα 
φωσφωριτών στήν ξηρά είναι ακόμα πολύ σημαντικά. Τό ενδιαφέρον γιά τά υδροθερμικά κοιτάσματα 
προέκυψε σχετικά πρόσφατα καί κύρια εστιάσθηκε στό κοίτασμα τής Ερυθράς θάλασσας στό τέλος 
τής δεκαετίας τού 70. Από τότε καί έως σήμερα ανακαλύφθηκαν καί άλλες σημαντικές υποθαλάσσιες 
υδροθερμικές μεταλλοφορίες αλλά τό κοίτασμα τής Ερυθράς θάλασσας παραμένει τό πλέον 
σημαντικό καί τό καλύτερα ερευνημένο.  
Είναι δύσκολο νά γίνουν προβλέψεις γιά τό πότε θά αρχίσει μιά συστηματική αξιοποίηση τών 
Υ.Ο.Π.Υ (μέ εξαίρεση αυτή τών προσχωματικών κοιτασμάτων καί συσσωματωμάτων βαρέων 
ορυκτών).Αυτό θά εξαρτηθεί από τήν όλη πορεία αξιοποίησης τών ΟΠΥ στήν ξηρά ,τίς τιμές τών 
μετάλλων στήν διεθνή αγορά αλλά καί τό σύνολο τών τεχνολογικών εξελίξεων πού αναφέρονται στά 
νέα υλικά καί τήν ανακύκλωση τών μετάλλων.Ενας άλλος παράγοντας πού θά επηρεάσει τήν πορεία 
αυτή αφορά καί τήν ανάπτυξη νέων μεθόδων καί τεχνολογιών πού θά κάνουν φθηνότερη καί 
αποτελεσματικότερη τήν έρευνα καί αξιοποίηση τών Υ.Ο.Π.Υ. Δέν πρέπει νά ξεχνούμε τό γεγονός ότι 
η έρευνα καί πολύ περισσότερο η αξιοποίηση ΟΠΥ σέ υποθαλάσσιο περιβάλλον είιναι μιά πολύ πιό 
πολύπλοκη ιστορία σέ σχέση μέ τήν ξηρά.Δέν πρέπει άλλωστε νά παραγνωρισθεί τό γεγονός ότι 
εκτός από τήν πληθώρα τών τεχνολογικών δυσκολιών τό θαλάσσιο περιβάλλον παρουσιάζει συχνά 
απρόβλεπτες δυσκολίες(ισχυρά κύματα καί άνεμοι,άλλα έντονα καιρικά φαινόμενα κλπ.).  
Φυσικά προτεραιότητα γιά εκμετάλλευση έχουν οι Υ.Ο.Π.Υ πού βρίσκονται στήν Οικονομική 
Αποκλειστική Ζώνη σέ σχέση μέ αυτές τών ανοικτών θαλασσών,γιά λόγους πού συνδέονται αφ'ενός 
μέν μέ τήν συνθήκη γιά τό δίκαιο τής θάλασσας(υπάρχει δεδομένο ότι χώρα ή χώρες έχουν κυρίαρχα 
δικαιώματα καί επομένως ενδιαφέρον αξιοποίησης) αφ’åôÝñïõ äÝ ìÝ ôü ãåãïíüò üôé åßíáé 
åõêïëüôåñá ðñïóðåëÜóéìåò áðü ðëåõñÜò ôåχíïëïãéêÞò áëëÜ êáß áðüóôáóçò áðü ôÞí îçñÜ åíþ 
óõíçèÝóôáôá âñßóêïíôáé êáß óÝ ìéêñüôåñá âÜèç.  
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Η θεωρία της τεκτονικής των πλακών άλλαξε την άποψή μας σχετικά με τις ωκεάνιες λεκάνες: από 
μεγάλες λεκάνες που περιέχουν τα υλικά που διαβρώθηκαν και αποσαθρώθηκαν στην ξηρά και 
μεταφέρθηκαν στην θάλασσα από τους ποταμούς, σε ενεργές πηγές  υλικών τα οποία σχηματίζουν 
ορυκτές πρώτες ύλες διαφορετικές από εκείνες που δημιουργήθηκαν από την διάβρωση των 
ηπειρωτικών σχηματισμών. Μια νέα άποψη ενός δυναμικού πλανήτη σύμφωνα με την θεωρία των 
τεκτονικών πλακών έχει αντικαταστήσει  την παλαιά άποψη ενός στατικού πλανήτη με μόνιμες 
ακίνητες ηπείρους και  ωκεάνιες λεκάνες.  

Σύμφωνα με αυτήν την νέα θεωρία που πλέον έχει επιβεβαιωθεί το εξώτερο στρώμα της γης 
διαμορφώνεται από έναν άκαμπτο στρώμα πάχους περίπου 100 χιλιομέτρων που καλείται 
«λιθόσφαιρα». Η λιθόσφαιρα επιπλέει πάνω σε ένα πιό πλαστικό υπόστρωμα αποκαλούμενο  
"ασθενόσφαιρα". Η Λιθόσφαιρα είναι τεμαχισμένη σε περίπου δώδεκα μεγαλύτερες πλάκες  και ένα 
αριθμό από μικρότερες πλάκες, όλες αυτές διαχωρίζονται μεταξύ τους από τρεις διαφορετικούς 
τύπους ορίων (ΦΩΤ.Β1 και Β2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
ΦΩΤ.Β1 . Παγκόσμιος χάρτης όπου εμφανίζονται τα όρια και οι τύποι των πλακών, η 
αποκλειστική οικονομική ζώνη των 200 ναυτ. Μιλίων (370 χιλιομ.) και περιοχές στα όρια 
πλακών στις οποίες βρέθηκαν μερικά από τα σημαντικότερα κοιτάσματα πολυμεταλλικών 
σουλφιδίων 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



ΦΩΤ.Β1.Παγκόσμιος χάρτης όπου εμφανίζονται τα όρια και οι τύποι των πλακών, η αποκλειστική 
οικονομική ζώνη των 200 ναυτ. Μιλίων (370 χιλιομ.) και περιοχές στα όρια πλακών στις οποίες 
βρέθηκαν μερικά από τα σημαντικότερα κοιτάσματα πολυμεταλλικών σουλφιδίων 

 

                 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
ΦΩΤ.Β2. Οι βασικοί τύποι ορίων πλακών 

 

ΦΩΤ.Β2 . Τύποι ορίων πλακών 

Ο πρώτος τύπος ορίου μεταξύ των λιθοσφαιρικών πλακών καλείται "αποκλίνον" όριο. Καθώς 
δύο αποκλίνουσες πλάκες απομακρύνονται η μια σε σχέση με την άλλη ανέρχεται μάγμα από την 
ασθενόσφαιρα το οποίο ψύχεται στερεοποιείται και σχηματίζει την νέα ωκεάνεια λιθόσφαιρα η οποία 
μετακινείται εκατέρωθεν των δύο πλευρών του ορίου σαν δύο ¨ατέρμονους ιμάντες¨με μια μέση 
ταχύτητα άποιων εκατοστών ανά έτος διαμορφώνοντας έτσι το φαινόμενο της επέκτασης του 
θαλάσσιου πυθμένα.Τα όρια των αποκλινουσών πλακών σχηματίζουν μια σειρά υποθαλασσίων 
ηφαιστειακών ορέων που εκτείνονται κατά μήκος όλων των μεγάλων ωκεάνιων λεκανών του 
πλανήτη σχηματίζοντας έτσι το μεγαλύτερο γεωγραφικό χαρακτηριστικό της Γής. Η επέκταση του 



ωκεάνιου πυθμένα στα όρια των αποκλινουσών πλακών έχει σαν αποτέλεσμα το άνοιγμα των 
θαλασσίων λεκανών και τις ηπείρους να μετακινούνται η μια σε σχέση με την άλλη δημιουργώντας 
έτσι το φαινόμενο της μετακίνησης των ηπέιρων και ταυτόχρονα της διεύρυνσης των ωκεανών.  
Παραδείγματος χάριν, οι ήπειροι γύρω από τον Ατλαντικό Ωκεανό έχουν κινηθεί ξεχωριστά αλλά σε 
συντονισμό  με το άνοιγμα της λεκάνης του Ατλαντικού Ωκεανού για σχεδόν   διακόσια εκατομμύρια 
χρόνια, συνεπεία της δημιουργίας Λιθόσφαιρας εξαιτίας της επέκτασης του θαλάσσιου πυθμένα σε 
αμφότερες τις πλευρές της μέσω-ωκεάνιας ράχης του Ατλαντικού. Η μεσω-ωκεάνια ράχη του 
Ατλαντικού είναι ένα αποκλίνον όριο πλακών έχοντας τη μορφή μιας καταδυόμενης ηφαιστειακή 
σειράς βουνών η οποία εκτείνεται σε κατεύθυνση βορρά-νότου κατά μήκος της λεκάνης του 
κεντρικού τμήματος του Βόρειου Ατλαντικού έως τη λεκάνη του νότιου Ατλαντικού.  

Ο δεύτερος τύπος ορίου μεταξύ των λιθοσφαιρικών πλακών καλείται: "συγκλίνον" όριο πλακών 
καθώς δύο λιθοσφαιρικές πλάκες συγκρούονται μεταξύ τους. Κατά κανόνα η μια πλάκα μετακινείται 
κάτω από την άλλη κατά μήκος μιας ωκεάνιας τάφρου. Η πλάκα που βρίσκεται από κάτω κατέρχεται 
και τήκεται όταν φθάσει στην ασθενόσφαιρα στο εσωτερικό της Γής στη διάρκεια της διαδικασίας 
της υποβυθίσεως. Οι ηφαιστειακές αλυσίδες νησιών όπως η Ιαπωνία, το Marianas, οι Φιλιππίνες, και 
Νέα Γουϊνέα που βρίσκονται κατά μήκος του δυτικού περιθωρίου του Ειρηνικού ωκεανού, και οι 
ηφαιστειακές αλυσίδες βουνών όπως οι Άνδεις στην Νότια Αμερική διαμορφώνονται από την 
ηφαιστειακή δραστηριότητα που παράγεται από την τήξη της Λιθόσφαιρας καθώς αυτή κατέρχεται 
κατά μήκους των ορίων των συγκλινουσών πλακών. Το "δαχτυλίδι της Φωτιάς" γύρω από τον 
Ειρηνικό ωκεανό δημιουργείται από την ηφαιστειότητα που δημιουργείται στα όρια των 
συγκλινουσών πλακών οι οποίες περιβάλλουν τον Ειρηνικό.  

Αποκλίνοντα όρια πλακών που περιβάλλουν σειρές ηφαιστειακών βουνών και συγκλίνοντα όρια 
πλακών στις ηφαιστειακές αλυσίδες νησιών περιβάλλονται από σεισμούς οι οποίοι παράγονται με την 
τριβή των πλακών της μιας σε σχέση με την άλλη καθώς εναλλασσόμενα μετακινούνται στα όριά 
τους. Το συνολικό μέγεθος (όγκος και διάμετρος)  της γης παραμένει σταθερό σαν συνεπεία της 
ισορροπίας που προέρχεται από την δημιουργία και καταστροφή της λιθόσφαίρας κατά μήκος των 
ορίων των συγκλινουσών και αποκλινουσών πλακών.  

Ένας τρίτος τύπος ορίου πλακών, που εκφράζεται σαν μια μετατόπιση παράπλευρα του μήκους 
μιας συγκλίνουσας ή αποκλίνουσας πλάκας, χρησιμεύει στο να προσαρμόσει τα γραμμικά όρια 
της για στην  κυρτότητα της σφαιρικής γης. Είναι τα λεγόμενα ¨Ρήγματα μετασχηματισμού¨.  
 
Τα όρια των πλακών είναι μέρος του παγκόσμιου συστήματος μεταφοράς της θερμότητας και χημικών 
συστατικών μεταξύ του υψηλής θερμοκρασίας εσωτερικού της Γής και των ωκεανών. Η θερμότητα 
είναι βασικός παράγοντας για τις διαδικασίες της μεταλλογένεσης ενώ τα χημικά συστατικά είναι η 
πηγή των υλικών που δημιουργούνται ως ορυκτές αποθέσεις ( κοιτάσματα) κατά μήκος αλλά και 
μακρυά από τα όρια των πλακών (Rona, 1973 Mitchell και Garson,  1981  Sawkins, 1984). Αυτά τα 
κοιτάσματα περιλαμβάνουν τα πολυμεταλλικά συμπαγή σουλφίδια  κατά μήκος των ορίων των 
πλακών καθώς και υδροθερμικά ρευστά πλούσια σε μέταλλα που συνδυαζόμενα με τα υλικά υπό 



μορφή διαλύματος που προέρχονται από τις ηπείρους σχηματίζουν τους πολυμεταλλικούς κονδύλους 
και επιφλοιώσεις οξειδίων Mn-Fe τα οποία είναι πλούσια σε Co. (Πίνακας Β1). 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β1  . Συσχετισμός των δυνατών τύπων ορυκτών και ενεργειακών πρώτων υλών με τους 
τύπους των ορίων πλακών 

 

 ΑΠΟΚΛΙΝΟΝΤΑ: ΜΕΣΩ 
ΩΚΕΑΝΙΕΣ ΡΑΧΕΙΣ  

 Μεταλλοφόρα ιζήματα  
(πλούσια σε Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, 
Co, Ba, Ag, Au π.χ. κοίτασμα 
Atlantis ΙΙ Deep στην Ερυθρά 
Θάλασσα)   

Γεωθερμία  (Rona and Scott, 1993) 

  

 Στρωματόμορφα οξείδια 
μαγγάνιου και σιδήρου -
υδροοξείδια και πυριτικά ορυκτά 
του σιδήρου (π.χ., περιοχές της 
μέσος-ατλαντικής ράχης και το 
κέντρο επέκτασης πλακών στην 
περιοχή Galapagos)  

Υδρογονάνθρακες στο 
αρχικό στάδιο της 
διάρηξης και του 
ανοίγματος της 
ωκεάνιας λεκάνης (π.χ., 
Ερυθρά Θάλασσα, τα 
ηπειρωτικά περιθώρια 
του Ατλαντικού και 
περιθωριακές θάλασσες 
της δυτικής περιοχής 
του  Ειρηνικού)  

 

  Πολυμεταλλικές συμπαγείς 
αποθέσεις σουλφιδίων (Cu, Fe, 
Zn, Pb, Ag,Au π.χ., στις περιοχές 
East Pacific Rise στον Ειρηνικό, 
στην περιοχή Galapagos στο 
κέντρο επέκτασης , της μέσω 
Ωκεάνιας ράχης του Ατλαντικού, 
στην μέσο- ωκεάνια ράχη του 
Ινδικού και σε περιθωριακές 
θάλασσες πίσω από τις 
ηφαιστειακές αλυσίδες νησιών 
του δυτικού Ειρηνικού)  

   

    Πολυμεταλλικά Σουλφίδια σε 
μορφή πλεγμάτων φλεβιδίων 
(stockwork) (Cu, Fe, Zn, Au, Ag  
π.χ. σε περιοχές της μέσω 
Ωκεανίας ράχης του Ατλαντικού, 
στην μέσος-ατλαντική 
κορυφογραμμή, στην 
κορυφογραμμή Carlsberg, και 
στην μέσω –ωκεάνια ράχη του 
Ειρηνικού στο κέντρο 
δημιουργίας νέου ωκεάνειου 
φλοιού στην περιοχή Galapagos  

  

  Άλλα πολυμεταλλικά σουλφίδια 
σε διάσπαρτη ή διαχωρισμένη 
μορφή (Cu, Ni, μέταλλα της 
ομάδας του λευκόχρυσου)  

  

   Αμίαντος     



 Χρωμίτης    

 ΣΥΓΚΛΙΝΟΝΤΑ: 
ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΑ  

Τμήματα του ωκεάνειου φλοιού 
που περιέχουν τύπους ορυκτών 
πόρων που σχηματίστηκαν σε 
αποκλίνοντα όρια πλακών τα 
οποία τώρα είναι ανυψωμένα 
πάνω από τη στάθμη της 
θάλασσας (π.χ., περιοχές στις 
ηφαιστειακές αλυσίδες νησιών 
του δυτικού Ειρηνικού)  

 Γεωθερμία  
Υδρογονάνθρακες  

(Mitchell and Garson, 
1981; Sawkins, 1984) 

   Κοιτάσματα Sn, U, πορφυρικού 
Cu και πιθανή μεταλλοφορία Au 
σε γρανιτικά πετρώματα.  

   

 
ΣΥΓΚΛΙΝΟΝΤΑ: ΧΕΡΣΑΙΑ  

  
 Πορφυρικά κοιτάσματα ( σε 
μεγάλα αποθέματα αλλά χαμηλών 
περιεκτικότητων του Cu, Fe, Mo, 
Sn, Zn, Au, Ag  π.χ., κοιτάσματα 
σε περιοχές της ηφαιστειακής  
οροσειράς των Άνδεων)  

 
 Γεωθερμία 

 
(Mitchell and Garson, 
1981; Sawkins, 1984)  

 Πολυμεταλλικά συμπαγή 
σουλφίδια (Cu, Fe, Pb, Zn, Ag, 
Au Ba π.χ., τα γνωστά 
κοιτάσματα τύπου Kuroko της 
Ιαπωνίας)  

  

 ΠΑΡΑΠΛΕΥΡΗΣ 
ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ: 
(ΡΗΓΜΑΤΑ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ) 
ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΑ  

 Κοιτάσματα παρόμοια με εκείνα 
που σχηματίζονται στα 
αποκλίνοντα όρια πλακών 
(ωκεάνιες ράχες ) μπορούν να 
εμφανιστούν στα υποθαλάσσια 
όρια πλακών στα ρήγματα 
μετασχηματισμού  (π.χ. σε 
περιοχές της μέσο-ατλαντικής 
ράχης στον Ατλαντικό Ωκεανό 
και στην ράχη  Carlsberg στον 
Ινδικό Ωκεανό)  

  (Bonatti, 1981) 

 
ΥΟΠΥ ΚΑΙ ΤΟ ΑΝΑΓΛΥΦΟ ΤΟΥ ΒΥΘΟΥ  

 
Ο θαλάσσιος πυθμένας σύμφωνα με την τεκτονική των λιθοσφαιρικών πλακών διαιρείται  σε 2 
μεγάλες κατηγορίες και σε ένα αριθμό υποδιαιρέσεων. Οι δύο  μεγάλες κατηγορίες είναι τα 
περιθώρια των ηπείρων και οι ωκεάνιες λεκάνες. Τα Ηπειρωτικά περιθώρια  υποδιαιρούνται σε μη-
ενεργά (παθητικά) και σε ενεργά με σημαντικές επιπτώσεις σε ότι αφορά την παρουσία στερεών και 
ρευστών (πετρέλαιο και φυσικό αέριο) ΟΠΥ.   
 
Ανενεργά (Παθητικά)  Ηπειρωτικά Περιθώρια  
 
Τα ανενεργά ηπειρωτικά περιθώρια είναι οι ακμές, οι άκρες των ηπείρων, οι οποίες έχουν 
διαχωρισθεί μεταξύ τους από την εισαγωγή ενός ενδιάμεσου ορίου αποκλινουσών πλακών που στη 
συνέχεια διασπάσθηκε ενώ παράλληλα μια ωκεάνια λεκάνη άρχιζε να δημιουργείται και να 
διευρύνεται μεταξύ των ηπειρωτικών τεμαχίων σαν συνεπεία του φαινομένου της δημιουργίας και 



εξάπλωσης νέου θαλάσσιου πυθμένα (ΦΩΤ.Β3). Ένα τυπικό ανενεργό (παθητικό) περιθώριο 
διαμορφώνεται από την υφαλοκρηπίδα, το ηπειρωτικό πρανές και το ηπειρωτικό χείλος.  

 
ΦΩΤ.Β3. Το γεωμορφολογικό ανάγλυφο του βυθού 

Η υφαλοκρηπίδα αποτελεί την συνέχεια του ηπειρωτικού φλοιού προς την πλευρά της θάλασσας 
καθώς κλίνει προς τη θάλασσα με μια χαμηλή κλίση από την οριζόντια επιφάνεια (περίπου 1   βαθμός 
προς τη θάλασσα) και ποικίλα πλάτη μέχρι κάποια εκατοντάδες χιλιόμετρα από την παραλία που στη 
συνέχεια ακολουθείται από μια σημαντική αύξηση της κλίσης, η οποία εμφανίζεται γενικά σε ένα 
βάθος ύδατος περίπου 100 μέτρων. Το ηπειρωτικό πρανές επεκτείνεται από εκεί που τελειώνει η 
ηφαλοκρηπίδα έως το ηπειρωτικό χείλος. Παρουσιάζει μια σχετικά απότομη αύξηση της κλίσης προς 
τη θάλασσα από (5 έως 15 βαθμούς σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο) και πολύ συχνά διακόπτεται 
από υποθαλάσσια φαράγγια τα οποία παρουσιάζουν κλίση προς τη θάλασσα, ενεργώντας έτσι ως 
αγωγοί για τη μεταφορά ιζημάτων από τις ηπείρους στις βαθιές ωκεάνιες λεκάνες. Η μέση κλίση του 
θαλάσσιου πυθμένα μειώνεται απότομα από τη βάση του ηπειρωτικού πρανούς προς το ηπειρωτικό 
χείλος (περίπου 1 βαθμό σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο), το οποίο επεκτείνεται στη βαθιά ωκεάνια 
λεκάνη (μέσο βάθος ύδατος 3,8 χιλιόμετρα).  
Παραδείγματα είναι τα παθητικά ηπειρωτικά περιθώρια που περιβάλλουν τον Ατλαντικό Ωκεανό και  
εκείνα που εμφανίζονται κατά μήκος του δυτικού περιθωρίου του Ινδικού Ωκεανού.  
Αυτά τα περιθώρια καλούνται "ανενεργά" επειδή καθιζάνουν ομαλά,χωρίς τεκτονικά φαινόμενα, μετά 
την διάρηξή και τον αποχωρισμό τους. Στη συνέχεια σκεπάζονται από στρώματα ιζημάτων μεγάλου 



πάχους,της τάξης δεκάδων χιλιομέτρων, τα οποία είναι προϊόντα διάβρωσης από τις παρακείμενες 
ηπειρωτικές μάζες που στη συνέχεια εναποτίθενται σε όλο το υποθαλάσσιο ανάγλυφο κύρια στην 
υφαλοκρηπίδα,το ηπειρωτικό πρανές και το ηπειρωτικό χείλος.  
Επομένως, τα ανενεργά ηπειρωτικά περιθώρια είναι οι περιοχές που έχουν τη δυνατότητα για την 
δημιουργία και ανεύρεση προσχωματικών κοιτασμάτων μετάλλων πολυτίμων 
λίθων,συσσωματωμάτων βαρέων ορυκτών καθώς και κοιτασμάτων Φωσφωριτών, εναπoθεσεις οι 
οποίες καταβυθίζονται άμεσα από το νερό της θάλασσας ή/και έμμεσα σε συνδυασμό με τους τους 
θαλάσσιους οργανισμούς (κυρίως πλανκτόν) .  
Οι μεγάλου πάχους εναποθεσεις ιζημάτων περιέχουν γενικά υψηλά ποσοστά οργανικής ουσίας 
κυρίως εξαιτίας των υπολειμμάτων των μικροσκοπικών θαλασσίων φυτών και πλεκτονικών 
οργανισμών τα οποία καταβυθίζονται θα ενσωματώνονται στα ιζήματα από τα υπερκείμενα νερά της 
θάλασσας, όταν οι οργανισμοί αυτοί κλείσουν τον κύκλο της ζωής τους. Ο συνδυασμός της υψηλής 
πίεσης και θερμότητας καθώς αυτή η άφθονη οργανική ουσία θάβεται κάτω από μεγάλες μάζες 
ιζημάτων  βαθμιαία την μετατρέπει σε υδρογονάνθρακες που σχηματίζουν το πετρέλαιο, το φυσικό 
αέριο και τις ένυδρες ουσίες υδρογονανθράκων. Οι υδρογονάνθρακες αυτοί κάτω από ορισμένες 
συνθήκες αποτελούν εκμεταλλεύσιμα κοιτάσματα όταν συμπίπτει να έχουμε μεγάλους όγκους 
πορώδους και διαπερατού ιζήματος σαν μια φυσική δεξαμενή και μια ποικιλία δομών οι οποίες 
καλύπτονται από ένα μη διαπερατό στρώμα ιζημάτων που ενεργεί ως παγίδα. Στην περίπτωση των 
ένυδρων ουσιών φυσικού αερίου, αέριο μεθανίου που παράγεται πρώτιστα από την αποσύνθεση της 
οργανικής ουσίας ενσωματώνεται στον πάγο που σχηματίζεται κάτω από συνθήκες υψηλής πίεσης, 
χαμηλής θερμοκρασίας οι οποίες συχνά υπάρχουν μέσα σε στρώματα ιζημάτων που υπόκεινται των 
παθητικών ηπειρωτικών περιθωρίων. Σε αντίθεση με το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο, το οποίο 
συγκεντρώνεται σε φυσικές δεξαμενές εντός των στρωμάτων των ιζημάτων, το μεθάνιο διαχέεται 
μέσα σε μεγάλους όγκους  ιζημάτων που που βρίσκονται κάτω από εκτεταμένες περιοχές των 
ηπειρωτικών περιθωρίων. Η πρόκληση για την επιστήμη είναι πώς θα καταφέρει να εξάγει αυτό το  
μεθάνιο από τις ένυδρες ουσίες αερίου για να το αξιοποιήσει ως πιθανό ενεργειακό πόρο. Οι 
υπάρχουσες εκτιμήσεις σχετικά με την έκταση των ενεργειακών πόρων που βρίσκονται υπό τη μορφή 
αερίου μεθανίου που παγιδεύεται μέσα και κάτω από στα στρώματα πάγου μέσα  τα ιζήματα 
πρώτιστα των ηπειρωτικών περιθωρίων ποικίλλουν ευρέως, με μια σειρά εκτιμήσεων από  
μεγαλύτερο του 100% (Kvenvolden, 1998) σε λιγότερο από 10% (Milkov, 2003) σε σχέση με τα 
γνωστά αποθέματα των ορυκτών καυσίμων (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, και άνθρακας). 
 
Ενεργά ηπειρωτικά περιθώρια  
 
Τα ενεργά ηπειρωτικά περιθώρια εμφανίζονται στα συγκλίνοντα όρια πλακών στην περίπτωση όπου οι 
λιθοσφαιρικές πλάκες συγκρούονται μεταξύ τους και ένα τμήμα της λιθόςσφαιρας καταστρέφεται κατά 
την καταβύθιση της στο εσωτερικό της γης στη διάρκεια του φαινομένου της υπο-ώθησης. ( Βλ. 
ΦΩΤ.Β2&Β4). Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι τα ηπειρωτικά  περιθώρια που περιβάλλουν τον 
ειρηνικό ωκεανό και το ανατολικό περιθώριο του Ινδικού Ωκεανού. Αυτά τα περιθώρια καλούνται 
"ενεργά" επειδή συνδέονται με σεισμούς και τις ενεργές ηφαιστειακές αλυσίδες νησιών όπως την 
Ιαπωνία, το Ryukus, τις Φιλιππίνες, Νέα Γουϊνέα,   και τα νησιά Kermadec και του Τόγκα βόρεια της 
Νέας Ζηλανδίας.  
Η δημιουργία και η άνοδος του μάγματος κάτω από το θαλάσσιο πυθμένα καθώς η μία λιθοσφαιρική 
πλάκα κατεβαίνει κάτω από την άλλη συνοδεύεται από έντονη ηφαιστειακή δραστηριότητα και 
δημιουργεί τους όρους για την δημιουργία και συγκέντρωση των υποθαλασσίων πολυμεταλλικών 



συμπαγών σουλφιδίων και των μεταλλοφόρων ιζημάτων του σχετικού μεταλλικού μεταλλεύματος  
καταθέσεις (βλ. Πίνακα Β1). Ιζηματογενείς λεκάνες προς την πλευρά της θάλασσας και προς την 
πλευρά της ξηράς γη πλευρές  οι ηφαιστειακές αλυσίδες νησιών έχουν το δυναμικό για την ύπαρξη 
προσχωματικων κοιτασμάτων βαρέων ορυκτών υδρογονανθράκων και ένυδρων αερίων του μεθανίου ( 
βλ. ΦΩΤ.Β 4).   
 

 
ΦΩΤ.Β4 1: Διατομή Α-Δ του Ειρηνικού ωκεανού μεταξύ Αμερικής και Ασίας η οποία δείχνει τη σχέση των εν 
δυνάμει ορυκτών και ενεργειακών ΟΠΥ με τις υποθαλάσσιε αποκλίνουσες (ράχη Ειρηνικού ωκεανού) και 
συγκλίνουσες πλάκες(ηπειρ.περιθωρια ειρηνικού) (ΒΛΠ.ΚΕΙΜΕΝΟ RONA 1983). Μεταλλικές ΟΠΥ 
περιλαμβανομένων των συμπαγών θειούχων πολυμεταλλικών κοιτασμάτων συχνά δημιουργούνται στον ωκεάνιο 
φλοιό(μαύρα στρώματα στην εικόνα) στην ανώτερη πλευρά της λιθόσφαιρας.   

ΜΕΡΙΚΕΣ ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΕΣ ΟΡΥΚΤΕΣ ΠΡΩΤΕΣ 
ΥΛΕΣ  

Οι ήδη γνωστές υποθαλάσσιες ΟΠΥ παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσμα ποικιλίας όπως οι αντίστοιχες 
της ξηράς. Αν δούμε το θέμα από την ποσοτική του διάσταση θα μπορούσαμε να πούμε ότι η έλλειψη 
τρισδιάστατων δεδομένων(όπως συμβαίνει στα χερσαία κοιτάσματα) δίδει σε πολλά μεγέθη πού 
αφορούν τις υποθαλάσσιες Ο.Π.Υ ένα σημαντικό βαθμό αβεβαιότητας.Παρ'όλα αυτά η ταχύτατη 
ανάπτυξη τής γεωλογικής γνώσης σε ότι αφορά την θεωρία των πλακών, την δυναμική τού γήινου 
συστήματος, αλλά και τον πυθμένα των ωκεανών είναι σίγουρο ότι θα άρει πολλές από τις 
υπάρχουσες αβεβαιότητες.  

Οι ΟΠΥ οι οποίες είναι δυνατόν να τύχουν οικονομικής αξιοποίησης είναι δυνατόν, και σύμφωνα 
με τα υπάρχοντα στοιχεία, να είναι πολύ σημαντικές, ίσως σημαντικότερες αυτών πού υπάρχουν στην 
ξηρά, και δυνατόν να δώσουν την τελική λύση τού μακροπρόθεσμα απρόσκοπτου εφοδιασμού τής 
αγοράς από ΟΠΥ.  

Η ταξινόμηση των ΟΠΥ, γίνεται συνήθως πάνω στην βάση τής φυσικής τους κατάστασης 
(Πίνακας Β1) Με βάση την ταξινόμηση αυτή οι Υ.Ο.Π.Υ χωρίζονται σε:  



  
  ΑΣΥΝ∆ΕΤΕΣ(ΧΑΛΑΡΕΣ)  
  ΣΥΓΚΕΚΟΛΗΜΕΝΕΣ (ΣΥΜΠΑΓΕΙΣ)  
  ΣΕ ΡΕΥΣΤΗ ΦΑΣΗ  

  
Η ταξινόμηση αυτή έχει προκριθεί γιατί οι ιδιότητες που συνδέονται με την φυσική τους 

κατάσταση επηρεάζουν αποφασιστικά τις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται για την εξόρυξη και τον 
εμπλουτισμό τους.  

Ειδικότερα οι χαλαρές ΟΠΥ, έχουν την δυνατότητα να εξορυχθούν με την μέθοδο τής σάρωσης 
και περισυλλογής, ενώ οι συμπαγείς ΟΠΥ απαιτούν πρόσθετη ενέργεια προκειμένου να εξορυχθούν. 
Με το ίδιο σκεπτικό οι υποθαλάσσιες ΟΠΥ υποδιαιρούνται σε αυτές πού βρίσκονται στον πυθμένα 
των ωκεανών και σε αυτές πού βρίσκονται υπό τον πυθμένα. Μία περαιτέρω ταξινόμηση βασίζεται 
σε τεχνικές και νομικές παραμέτρους ταυτόχρονα. Συγκεκριμένα με βάση τις παραμέτρους αυτές οι 
ΟΠΥ διαιρούνται σε αυτές πού βρίσκονται στην υφαλοκρηπίδα, και σε αυτές πού βρίσκονται στον 
πυθμένα των ωκεανών.(ΠΙΝ. Β1. ).Μερικές ΟΠΥ, όπως π.χ οι φωσφορίτες βρίσκονται και στα δύο 
περιβάλλοντα. 
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Ι. Ο.Π.Υ ΣΤΗΝ ΥΦΑΛΟΚΡΗΠΙ∆Α

Η Υφαλοκρηπίδα δεν είναι τίποτε άλλο παρά ηπειρωτικός φλοιός πού είναι βυθισμένος κάτω από 
την επιφάνεια τής θάλασσας. Περιέχει την πλήρη σειρά των ΟΠΥ πού υπάρχουν στην ξηρά καθώς 
και ΟΠΥ πού δημιουργούνται από το υπερκείμενο θαλάσσιο περιβάλλον. ΟΠΥ πού έχουν υποστεί 
επεξεργασία στην υφαλοκρηπίδα περιλαμβάνουν άμμους και λατύπες παγετώδους ή αλλούβιακής 
προέλευσης, βιογενή υλικά, όπως άμμους πλουσίους σε κοράλλια και κελύφη οργανισμών, 
προσχωματικά κοιτάσματα φωσφορίτες, λιθοποιημένες ιζηματογενείς ενότητες, ακόμη και 
πρωτογενείς εμφανίσεις μεταλλοφορίας πού είναι συνέχεια μεταλλοφορίας γειτνιάζουσας χέρσου.  
Τα προσχωματικά κοιτάσματα τα οποία απαντούν υπό μορφή άμμου κυρίως, περιλαμβάνουν 
αυτογενή μέταλλα, όπως Au, Pt, διαμάντια, ορυκτά τού κασσιτέρου(κασσιτερίτης),τού τιτανίου (π.χ 
ρουτίλιο, ιλμενίτης) και άλλα μεταλλοφόρα ορυκτά προερχόμενα από την αποσάθρωση πρωτογενών 
πετρωμάτων(κυρίως πυριγενών).Οι σχηματισμοί αυτοί μεταφέρονται στις αμμουδιές και στο ανώτερο 
τμήμα της υφαλοκρηπίδας αποτελούν δε σε πολλές περιοχές του πλανήτη μας σημαντικότατη πηγή 
παραγωγής μεταλλικών ΟΠΥ σήμερα. Σε πολλές περιπτώσεις τα κοιτάσματα αυτά υφίστανται 
εκλεκτική συγκέντρωση σαν αποτέλεσμα λειτουργίας στην ακρογιαλιά ή στο ανώτερο τμήμα τής 
υφαλοκρηπίδας φαινομένων πού έχουν υψηλή ενέργεια(π.χ κύματα, υποθαλάσσια ρεύματα. Το 
αποτέλεσμα τής διαδικασίας αυτής είναι ότι τα κοιτάσματα αυτά υφίστανται επανεπεξεργασία, 
θάβονται από νεότερα ιζήματα ή αποκαλύπτονται αντίστοιχα, κατά την διάρκεια των μετακινήσεων 
τού επιπέδου τής θάλασσας(επικλήσεις ή αποσύρσεις) ιδίως στην περίοδο τού Τεταρτογενούς.  
Οι υποθαλάσσιοι άμμοι και λατύπες (συσσωματώματα βαρέων ορυκτών) προέρχονται κυρίως 
από την διάβρωση, αποσάθρωση των ηπείρων. Τα προϊόντα τής διάβρωσης και αποσάθρωσης 
μεταφέρονται στην θάλασσα από τα ποτάμια, τους παγετώνες και στην συνέχεια συγκεντρώνονται και 
ταξινομούνται από την δράση των κυμάτων και υποθαλάσσιων ρευμάτων.Τέτοιου είδους σχηματισμοί 
είναι άφθονοι σε πολλά τμήματα τής υφαλοκρηπίδας, η των αμμουδιών, σε παγκόσμιο επίπεδο, και οι 
άμμοι και λατύπες είναι η βάσης τής βιομηχανίας των δομικών υλικών σε πολλές περιοχές τής 
Ιαπωνίας και τής Ευρώπης ιδίως σε περιοχές τής Β.Θάλασσας. Οι υποθαλάσσιοι φωσφορίτες 
παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά, εξαρτώμενα από τον τρόπο γένεσης των, και απαντώνται 
σε άμμους ή υπό την μορφή επιφλοιώσεων και κονδύλων στο κατώτερο σημείο τής υφαλοκρηπίδας.  
  
  
ΙΙ Ο.Π. Υ ΣΤΟΝ ΠΥΘΜΕΝΑ ΤΩΝ ΑΝΟΙΚΤΩΝ ΩΚΕΑΝΩΝ
  
Η δομή των ωκεάνιων λεκανών μετά το τέλος τού ηπειρωτικού χείλους αποτελούνται κυρίως από 
στρώματα υποθαλάσσιων βασαλτών διαχεωμένων ανάμεσα σε μέσω-ωκεάνιες ράχες,νησιωτικά τόξα 
ή υποθαλάσσια όρη. Τα υπερκείμενα ιζήματα είναι συνήθως μικρού πάχους σε περιοχές υψηλού 
ανάγλυφου και αφθονότερα σε παλαιότερες γεωλογικά ή βαθύτερες ωκεάνιες λεκάνες. Τα ιζήματα 
αυτά προέρχονται από την διάβρωση και αποσάθρωση των γειτονικών χέρσων και νησιών. Σε μερικές 
περιπτώσεις έχουν και έντονο το στοιχείο τής βιογενούς προέλευσης όπου η υψηλή βιολογική 
δραστηριότητα συνεισφέρει στην ιζηματογένεση εξ αιτίας τής συσσώρευσης κελυφών οργανισμών 
ανθρακικής ή πυριτικής προελεύσεως στους πυθμένες των ωκεανών σε μεγάλες ποσότητες.  
Μία σημαντική κατηγορία υποθαλάσσιων ΟΠΥ, με μορφή χαλαρών ιζημάτων κατά κύριο λόγο, είναι 
τα μεταλλοφόρα ιζήματα. Είναι το αποτέλεσμα τής υδροθερμικής δράσης κατά μήκος των ενεργών 



μέσω-ωκεάνιων ράχεων και τής οξείδωσης των δημιουργηθέντων αρχικών ορυκτών. Εντοπίζονται 
κύρια στις κλιτείς των μέσω-ωκεάνιων ράχεων και έχουν την μορφή κονδύλων και επιφλοιώσεων 
Mn-Fe πλουσίων συχνά σε Co.  
Η πρώτη ανακάλυψη των κονδύλων μαγγανίου έγινε στα πλαίσια τής ωκεανογραφικής αποστολής 
τού ΗΜS Challenger στα 1873! Οι κόνδυλοι έχουν πολύ συχνά μορφή πατάτας, και είναι επιφλοιώσεις 
οξειδίων Mn-Fe τα οποία σχηματίζονται γύρω από ένα μικρό πυρήνα συνήθως σε βάθη από 5000-
6000 μέτρα. Τα ορυκτά των κονδύλων είναι εμπλουτισμένα σε σημαντικής οικονομικής αξίας μέταλλα 
όπως Co, Ni, Cu, Pb τα οποία προέρχονται από ένα συνδυασμό λειτουργίας υδρογενών και βιογενών 
(σε ορισμένες περιπτώσεις) μηχανισμών. Οι κόνδυλοι αυτοί είναι διασπαρμένοι σε όλους τους 
ωκεανούς, σε μεγάλες εκτάσεις αλλά οι περιοχές όπου έχουμε την μεγαλύτερη αφθονία αλλά και τις 
καλύτερες περιεκτικότητες στα χρήσιμα στοιχεία είναι σύμφωνα με τις μέχρι τώρα έρευνες στον 
Ειρηνικό ωκεανό μεταξύ τον ζωνών διάρρηξης Clarion και Clipperton σε μία απόσταση 1930 χιλιομ. 
Ν.∆ τής νήσου Χαβάης. Παρόμοια σύσταση έχουν και οι επιφλοιώσεις οξειδίων Mn-Fe οι οποίες 
ευρίσκονται σε βυθισθέντα τμήματα μεγάλων νήσων(ημιπελαγικό περιβάλλον) ή υποθαλάσσιων 
ορέων σε βάθος 800-2400 μέτρα. Οι σχηματισμοί αυτοί είναι πολύ εμπλουτισμένες σε Κοβάλτιο και 
για τον λόγο αυτό συχνά αποκαλούνται επιφλοιώσεις Co. Οι περιεκτικότητες σε Co και Pt ανέρχονται 
μέχρι 1.4% και 0.93 ppm αντίστοιχα. Οι σχηματισμοί αυτοί παρουσιάζουν επίσης την μεγαλύτερη 
εξάπλωση τους στον Ειρηνικό ωκεανό, έχουν μεγάλο πάχος και είναι μία σημαντικότατη για το 
μέλλον πηγή, στρατηγικών μετάλλων.  
Σχετικά πρόσφατα η ανακάλυψη των υδροθερμικής προέλευσης σουλφιδίων πού σχηματίζονται υπό 
αλλά και επί των ενεργών μέσω-ωκεάνιων ράχεων έδωσε νέες διαστάσεις όχι μόνο στην επί τόπου 
μελέτη τής μεταλλογέννεσης των υδροθερμικής προέλευσης σουλφιδίων αλλά και δυνατόν να 
αποτελεί μία σημαντική πηγή ΟΠΥ για το απώτερο μέλλον. Τα σουλφίδια αυτά κατά την 
αλληλοεπίδραση τού κατερχομένου και ήδη θερμού θαλασσινού νερού με τα υδροθερμικά ρευστά 
πού ανέρχονται από τον μανδύα κατά την διάρκεια τού φαινομένου τής απομάκρυνσης των δύο 
πλακών, τής ανόδου βασαλτικού μάγματος και τής δημιουργίας νέου ωκεάνιου φλοιού. Σε τέτοιες 
συνθήκες αναπτύσσονται ισχυρά μεταγωγικά ρεύματα θερμότητας δημιουργούνται υδροθερμικά 
ρευστά τα οποία δια των πολλαπλών ρηγματώσεων και διακλαδώσεων τού σχηματιζόμενου ωκεάνιου 
φλοιού ανέρχονται προς τα πάνω, αντιδρούν με το κατερχόμενο θαλασσινό νερό και σχηματίζουν 
σουλφίδια πλούσια σε Cu, Fe, Pb, Zn με ή χωρίς Αu&Αg.Τέτοιου είδους σχηματισμοί, αλλά με 
διαφορετικό χημισμό και σε διαφορετική έκταση, σχηματίζονται και κατά μήκος συγκλινουσών 
πλακών π.χ σε νησιωτικά τόξα όπου έχουμε επίσης ηφαιστειότητα(όξινη) και λειτουργία 
υδροθερμικών φαινομένων.  
Το θαλασσινό νερό αυτό καθ' αυτό, είναι μία σημαντική πηγή παραγωγής μετάλλων και άλλων 
χημικών στοιχείων για το παρόν αλλά και για το μέλλον. Ήδη σήμερα από το θαλασσινό νερό 
παράγονται σημαντικές ποσότητες μαγνησίου(Μg) συμπλοκών αλάτων τού μαγνησίου, αλάτι, Br, J και 
βαρύ ύδωρ.  
  
  
  

   

 
 
 



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  ΓΓ..   
 

ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΑ ΙΖΗΜΑΤΑ:ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ-ΣΥΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΧΗΜΙΣΜΟΣ 
  

                                               i)ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα θαλάσσια ιζήματα είναι η δεύτερη και σημαντικότερη πηγή και παράγων της υποθαλάσσιας 
μεταλλοφορίας.Οι μεταλλοφόρες συγκεντρώσεις που συγκεντρώνονται ή δημιουργούνται στον 
ωκεάνιο πυθμένα αποτελούνται από υλικά προερχόμενα από διάφορες πηγές που περιλαμβάνουν το 
θαλασσινό νερό,τις ηπείρους, την υποθαλάσσια ηφαιστειακή δραστηριότητα, βιολογική 
δραστηριότητα και μερικές φορές υλικά που προέρχονται από το διάστημα. Μερικά ορυκτά δυνατόν 
να προέρχονται από μια μόνο πηγή από τις προαναφερθείσες π.χ. τα προσχωματικά κοιτάσματα(placer 
minerals) προέρχονται αποκλειστικά από την αποσάθρωση των ηπείρων, ενώ μερικά μεταλλοφόρα 
ιζήματα (metalliforous sediments) σχηματίζονται σχεδόν εξ ολοκλήρου σαν αποτέλεσμα της 
υποθαλάσσιας ηφαιστειακής δραστηριότητας. Άλλα κοιτάσματα Ο.Π.Υ. λαμβάνουν τα συστατικά τους 
από περισσότερες της μίας πηγές. Έτσι οι θαλάσσιοι κόνδυλοι Μη έχουν σαν πηγή μετάλλων τις 
ηπείρους, το θαλασσινό νερό, μερικές φορές οργανισμούς και υποθαλάσσια ηφαιστειακή 
δραστηριότητα. Οι πηγές των χημικών στοιχείων που υπάρχουν στα διάφορα κοιτάσματα θα 
εξετασθούν λεπτομερειακά στα επιμέρους κεφάλαια που ασχολούνται με τα αντίστοιχα κοιτάσματα 
αλλά οι γενικότερες διαδρομές προσφοράς των στοιχείων στους Ωκεανούς θα μας απασχολήσουν 
παρακάτω σύντομα.  

Τα θαλάσσια ιζήματα καθιζάνουν σε ένα ευρύ φάσμα περιβαλλόντων εναπόθεσης. Παρ’ όλα αυτά 
υπάρχουν δυο βασικοί τύποι ιζημάτων που αντιστοιχούν στα δυο κύρια περιβάλλοντα εναπόθεσης: οι 
παράκτιοι σχηματισμοί και οι σχηματισμοί βαθέων θαλασσών. (ΠΙΝΑΚΑΣ Γ1)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ΤΑ ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΙΖΗΜΑΤΑ καθιζάνουν στην ευρύτερη περιοχή της 

υφαλοκρηπίδας της ηπειρωτικής κατωφέρειας και του ηπειρωτικού χείλους κάτω από ένα ευρύ 
φάσμα συνθηκών οι οποίες βασικά καθορίζονται και προέρχονται από τις γειτνιάζουσες ηπειρωτικές 
μάζες. Σαν αποτέλεσμα οι φυσικές, χημικές και βιολογικές συνθήκες εναπόθεσης είναι πολύ 
ευρύτερες σε σχέση με τις συνθήκες εναπόθεσης των ιζημάτων βαθέων θαλασσών. Τα περιβάλλοντα 
εναπόθεσης των παρακτίων ιζημάτων περιλαμβάνουν λιμνοθάλασσες, εκβολές και δέλτα ποταμών, 
κόλπους, φιόρντ, ηπειρωτικές αναβαθμίδες και περιφερειακές λεκάνες.   

ΤΑ ΙΖΗΜΑΤΑ ΒΑΘΕΩΝ ΘΑΛΑΣΣΩΝ συνήθως καθιζάνουν σε βάθος νερού >500μ.Τα 
περιβάλλοντα εναπόθεσης αυτών των ιζημάτων συνδυάζουν μια σειρά από ξεχωριστά 
χαρακτηριστικά όπως: η σχετικά μεγάλη απόσταση από την χερσαία πηγή προσφοράς ιζημάτων, 
μεγάλη ευκολία αντίδρασης μεταξύ σωματιδιακών και διαλελυμένων συστατικών μέσα στη στήλη του 
θαλασσινού νερού καθώς και η ύπαρξη μιας ξέχωρης βιομάζας του πλαγκτόν. Είναι φανερό ότι όλα 
τα παραπάνω χαρακτηριστικά προσδίδουν στα ιζήματα βαθέων θαλασσών ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
που τα ξεχωρίζουν από τα ιζήματα που βρίσκονται σε ηπειρωτικά ή παράκτια περιβάλλοντα. ∆ύο από 
τα πλέον ξέχωρα χαρακτηριστικά των ιζημάτων βαθέων θαλασσών είναι (α)το μέγεθος κόκκων και 
(β)το τάχος εναπόθεσης των συστατικών τους που προέρχονται από τις γειτνιάζουσες χέρσους 
(χερσογενή συστατικά).  

(α).Το χερσογενές τμήμα των ιζημάτων βαθέων θαλασσών αποτελείται κατά πλειοψηφία από 
λεπτόκοκκα αργιλλοπυριτικά ορυκτά με μέγεθος κόκκων <2μm.Η φάση αυτή δυνατό να αποτελεί και 
το 60-70% του συνόλου των μη βιογενούς προέλευσης συστατικών. Αντιθέτως τα παράκτια θαλάσσια 
ιζήματα παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσμα μεγέθους κόκκων των συστατικών τους ενώ τα λεπτόκοκκα 
αργιλλοπυριτικά ορυκτά αποτελούν ένα πολύ μικρότερο ποσοστό των υλικών χερσογενούς 
προέλευσης.(Πίνακας  Γ2.)  

(β).Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα Γ3. και κάτω από τις σημερινές συνθήκες ιζηματογένεσης το 
χερσογενές τμήμα των ιζημάτων βαθέων θαλασσών συσσωρεύεται με ένα ρυθμό της τάξης των λίγων 
mm-1m./1000 χρόνια. Αντιθέτως τα παράκτια θαλάσσια ιζήματα καθιζάνουν κατά μέσο όρο με ένα 
πολύ υψηλότερο τάχος της τάξης των λίγων mm/1 χρόνο. Γενικά η τάση είναι να υπάρχει μια μείωση 
του τάχους ιζηματογένεσης καθώς απομακρυνόμεθα από τις παράκτιες περιοχές και πηγαίνουμε στις 
ανοικτές αβυσσικές περιοχές. Στον ίδιο Πίνακα δίδονται για σύγκριση και μέσα μεγέθη που αφορούν 
τους ρυθμούς συσσώρευσης βιογενούς προέλευσης ιζημάτων βαθέων θαλασσών καθώς και κονδύλων 
Mn.  

 

 

 

 

 



 

ΠΙΝΑΚΑΣ Γ2.Η ΜΕΣΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΕ ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΑ ΑΡΓΙΛΛΟΠΥΡΙΤΙΚΑ 
ΟΡΥΚΤΑ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΚΟΚΚΩΝ < 2μm.ΣΤΟΥΣ ∆ΥΟ ΚΥΡΙΟΥΣ ΤΥΠΟΥΣ 

ΙΖΗΜΑΤΩΝ(Από Griffin et.al.1968)  

 

 

ΤΥΠΟΣ 
ΙΖΗΜΑΤΩΝ            ΠΕΡΙΟΧΗ 

ΒΑΡΟΣ % 
ΛΕΠΤΟΚΟΚΚΩΝ 
ΑΡΓΙΛΛΟΠΥΡΙΤΙΚΩΝ 
ΟΡΥΚΤΩΝ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
<2μm. 

ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΣ ΩΚΕΑΝΟΣ 58 

ΕΙΡΗΝΙΚΟΣ ΩΚΕΑΝΟΣ 61 

                                    ΙΝΔΙΚΟΣ ΩΚΕΑΝΟΣ 64 

         ΠΑΡΑΚΤΙΑ ΙΖΗΜΑΤΑ ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΥ 
ΩΚΕΑΝΟΥ(ΑΚΤΕΣ ΗΠΑ) 2 

ΚΟΛΠΟΣ ΜΕΞΙΚΟΥ 27 
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 ii) Η ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΘΑΛΑΣΣΙΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ  
  

 
 

Προκειμένου να αποφευχθούν συγχύσεις με τους διαφόρους όρους και τύπους ιζημάτων είναι 



χρήσιμο να δώσουμε ένα απλό σχήμα ταξινόμησης των θαλασσίων ιζημάτων το οποίο θα μας είναι 
χρήσιμο και στην κατανόηση πολλών θεμάτων της υποθαλάσσιας μεταλλογέννεσης. Στον Πίνακα Γ1. 
που ήδη παρουσιάσθηκε δίδεται η ταξινόμηση των θαλασσίων ιζημάτων όπως σήμερα διεθνώς έχει 
καθιερωθεί.  

1)Παράκτια Ιζήματα  
  
Τα παράκτια ιζήματα εναποτίθενται στα περιθώρια των ηπείρων και κάτω από ένα ευρύ φάσμα 

φυσικοχημικών περιβαλλόντων που αρχίζει από οξειδωτικό και καταλήγει σε πλήρως αναγωγικό. Τα 
ιζήματα αυτά περιλαμβάνουν λατύπες, άμμους, ιλύ, και αποτελούνται από ένα μίγμα 
χερσογενών(πλειοψηφία), αυτογενών και βιογενών συστατικών. Τα βιογενή συστατικά είναι κυρίως 
υλικά οστράκων,ενώ στα ιζήματα που εναποτίθενται κάτω από αναγωγικές συνθήκες συναντούμε 
υψηλές συγκεντρώσεις οργανικού άνθρακα. Τα παράκτια ιζήματα περιέχουν υλικά πού έχουν μια 
ποικιλία κοκκομετρικού μεγέθους από λεπτόκοκκα υλικά μεγέθους <2μ. που συναντώνται σε 
περιβάλλοντα χαμηλής ενέργειας έως άμμους που εναποτίθενται σε περιβάλλοντα υψηλής 
ενέργειας.Σε εκτεταμένα τμήματα της υφαλοκρηπίδας τα ιζήματα είναι σχεδόν πλήρως 
χερσογενή(δηλαδή χερσαίας προέλευσης ιλύς που καθιζάνει με υψηλούς ρυθμούς της τάξης κάποιων 
mm/έτος) ενώ σε κάποιες άλλες περιοχές ανθρακικά βιογενή ιζήματα κυριαρχούν π.χ σε ευρεία και 
αβαθή τμήματα υφαλοκρηπίδας όπου η προσφορά χερσογενών υλικών είναι χαμηλή.  

2. Ιζήματα βαθέων θαλασσών  
  
Τα ιζήματα βαθέων θαλασσών με βάση τους μηχανισμούς μεταφοράς των ιζημάτων υποδιαιρούνται 

σε ημιπελαγικά και πελαγικά.  

2α.Τα ημιπελαγικά ιζήματα εναποτίθενται στα περιθώρια των ηπείρων π.χ στο ηπειρωτικό χείλος 
και στις αρχές των αββυσικών πεδιάδων. Το χερσαίας προέλευσης υλικά των ημιπελαγικών ιζημάτων 
έχουν μεταφερθεί κυρίως μέσω φαινομένων που λειτουργούν στο βυθό της θάλασσας δηλαδή 
ρεύματα θολότητας(ιλύος), υποθαλάσσια ρεύματα κλπ.προερχόμενα κυρίως από περιοχές της 
υφαλοκρηπίδας. Το ανόργανο τμήμα των ημιπελαγικών ιζημάτων αναλόγως και της περιοχής 
προέλευσης των  περιλαμβάνει τα λιθογενή λεπτόκοκκα αριλλοπυριτικά ορυκτά,θαλάσσια ιζήματα 
παγετώδους προέλευσης, τουρβιδίτες , βαρέα ορυκτά. Το παραπάνω ανόργανο τμήμα περιλαμβάνει 
συχνά βιογενή ύλη κύρια από θραύσματα οστράκων. Οι ρυθμοί εναπόθεσης των χερσογενούς 
προέλευσης συστατικών των ημιπελαγικών ιζημάτων δυνατόν να ξεπερνά τα >10mm/1000 και 
περιέχουν συχνά υψηλά ποσοστά οργανικού άνθρακα από 1-5%. Η διατήρηση του οργανικού άνθρακα 
στα ιζήματα αυτά είναι συνάρτηση του βαθμού λειτουργίας του φαινομένου της διαγέννεσης.    

2β.Τά πελαγικά ιζήματα βαθέων θαλασσών συσσωρεύονται στις ανοικτές ωκεάνιες περιοχές. 
Καθιζάνουν συνήθως χωρίς την ύπαρξη υποθαλασσίων ρευμάτων κάτω από ήρεμες συνθήκες 
ιζηματογέννεσης. Καθιζάνουν από την στήλη του υπερκειμένου θαλασσίου νερού και καλύπτουν τον 
υποθαλάσσιο βυθό με ένα στρώμα ιζημάτων.Έτσι μπορούμε να πούμε ότι τα πελαγικά ιζήματα 
βαθέων θαλασσών σχηματίζονται μέσω της κάθετης ροής λεπτόκοκκων κυρίως υλικών από την 
στήλη του θαλασσινού νερού σε αντίθεση με τα ημιπελαγικά ιζήματα βαθέων θαλασσών τα οποία 
σχηματίζονται κυρίως μέσω μηχανισμών μεταφοράς που λειτουργού στον θαλάσσιο βυθό. Τα 
πελαγικά ιζήματα βαθέων θαλασσών υποδιαιρούνται περαιτέρω σε ανόργανα και βιογενή πελαγικά 
ιζήματα(Πίνακας Γ1.).  

2Βι.Ανόργανα πελαγικά ιζήματα. Περιέχουν χαμηλά ποσοστά(<30%) σκελετιτικού βιογενούς 



υλικού ενώ κυρίαρχο στοιχείο είναι ή ύπαρξη λεπτόκοκκων αργιλλοπυριτικών ορυκτών(<2μm.) (deep-
sea clays).Το χερσαίας προέλευσης τμήμα των ιζημάτων αυτών έχει παραμείνει υπό μορφή 
αιωρήματος για μεγάλες περιόδους στην υπερκείμενη θαλάσσια στήλη και καθιζάνει με πολύ 
χαμηλούς ρυθμούς της τάξης των ολίγων mm/1000 έτη. Σαν αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής το 
πλείστον του οργανικού άνθρακα που φθάνει στην επιφάνεια των ιζημάτων 
καταστρέφεται(οξειδούται) στα πρώτα στάδια της διαγέννεσης και έτσι τα ιζήματα αυτά περιέχουν 
χαμηλά ποσοστά οργανικού άνθρακα(0.1-0.2%).Έτσι τα ανόργανα λεπτόκοκκα πελαγικά ιζήματα 
οξειδούνται σε σημαντικό βάθος και βαθμό και αποκτούν ένα κόκκινο χρώμα λόγω της ύπαρξης 
οξειδίων Fe

+3
 και έτσι συχνά στην διεθνή βιβλιογραφία καλούνται ερυθρά λεπτόκοκκα 

αργιλλοπυριτικά ορυκτά(red clays).Τα Ανόργανα πελαγικά ιζήματα αναλόγως της προέλευσης των 
χημικών συστατικών τους υποδιαιρούνται όπως θα δούμε παρακάτω σε λιθογενή και υδρογενή 
ανόργανα πελαγικά ιζήματα.  

2βιι.Βιογενή πελαγικά ιζήματα. Περιέχουν συνήθως περισσότερο από 30% βιογενόυς σκελετιτικού 
υλικού. Συχνά αναφέρονται με τον όρο οργανική ιλύς και υποδιαιρούνται σε ασβεστιτική βιογενής 
ιλύς και σε πυριτική βιογενής ιλύς. Η πρώτη υποκατηγορία περιέχει πάνω από 30% ασβεστιτικό 
σκελετιτικό υλικό κυρίως ιλύς τρηματοφόρων και ταξινομείται αναλόγως με το είδος των 
μικροοργανισμών που υπερτερούν σε ιλύ μικροαπολιθωμάτων και ιλύ πτεροπόδων. Η δεύτερη 
υποκατηγορία περιέχει πάνω από 30% σκελετιτικής προέλευσης οπαλιομένου SiO

2
 και ταξινομείται σε 

ιλύ διατόμων και ιλύ ραδιολαριτών αναλόγως του είδους των οργανισμών που εκκρίνουν το SiO
2
.  

Στη ΦΩΤ.Γ1 φαίνεται η κατανομή των διαφόρων τύπων των θαλασσίων ιζημάτων καθώς 
πηγαίνουμε από τις παράκτιες περιοχές προς τις ανοικτές αβυσσικές περιοχές.    



  

ΦΩΤ.Γ1 Κατανομή των κυριοτέρων τύπων θαλασσίων ιζημάτων κατά την μετάβαση από την 
υφαλοκρηπίδα στις αβυσσικές πριοχές(Από Thurman and Trujillo 999)  

  
iii) Η χημική σύσταση των θαλασσίων ιζημάτων  

  

Η χημική σύσταση των διαφόρων τύπων των θαλασσίων ιζημάτων όπως περιεγράφησαν παραπάνω 
είναι εξαιρετικά σημαντική όχι μόνο για τον όλο γεωχημικό κύκλο των χημικών στοιχείων αλλά και 
γιατί μάς αποκαλύπτει και τους μηχανισμούς μέσω των οποίων λαμβάνει χώρα η υποθαλάσσια 
ιζηματογέννεση.  

Στους Πίνακες Γ4. και Γ5.δίδονται οι συγκεντρώσεις των κυρίων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων 
των κυρίων τύπων των θαλασσίων ιζημάτων αντίστοιχα.  

  

  

  



  

  



 

 
Από τους δύο παραπάνω Πίνακες εξάγουμε τα εξής πολύ σημαντικά συμπεράσματα:  

ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ. Η σύσταση  των κυρίων στοιχείων στα υποθαλάσσια ιζήματα είναι 
συνάρτηση των σχετικών αναλογιών των ορυκτών που σχηματίζουν τα ιζήματα αυτά. Τα κύρια 
ορυκτά είναι τα λεπτόκοκκα αργιλλοπυριτικά ορυκτά(clays) το βιογενές CaCO

3
 και το βιογενές 

SiO
2
.Από τον Πίνακα ∆2δ. είναι φανερό ότι το Al παρουσιάζει τις υψηλότερες συγκεντρώσεις του στα 

λεπτόκοκκα αργιλλοπυριτικά ορυκτά(clays) το Ca στα βιογενή ανθρακικά ιζήματα και το Si στα 
βιογενή πυριτικά ιζήματα.  

ΤΑ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ. Από τον Πίνακα Γ5 μπορούμε να διαπιστώσουμε κάποιες βασικές τάσεις 
και διαφοροποιήσεις στους διαφόρους τύπους των θαλασσίων ιζημάτων. Συγκεκριμένα:  

  Τα ανθρακικά βιογενή ιζήματα βαθέων θαλασσών είναι πτωχά στα πλείστα των ιχνοστοιχείων. 
Μόνο το Sr είναι εμπλουτισμένο. Αυτό είναι αναμενόμενο αφού το πλέγμα του CaCO

3
 δεν 

μπορεί να φιλοξενήσει τέτοιου είδους ιχνοστοιχεία σε αντίθεση με το Sr με το οποίο το Ca έχει 
παρόμοιες ακτίνες ιόντος και έτσι είναι δυνατή η υποκατάσταση Ca

+2
 από  Sr

+2
.  



  Ιχνοστοιχεία όπως Cr,V και Ga παρουσιάζουν παρόμοιες συγκεντρώσεις στα παράκτια ιζήματα 
και στα πελαγικά ιζήματα πλούσια σε λεπτόκοκκα αργιλλοπυριτικά ορυκτά(clays).  

  Αντιθέτως στοιχεία όπως το Mn,Cu,Ni,Co και Pb είναι σαφώς εμπλουτισμένα στα πελαγικά 
ιζήματα βαθέων θαλασσών πλούσια σε λεπτόκοκκα αργιλλοπυριτικά ορυκτά(clays) σε σχέση με 
τα παράκτια ιζήματα.  

  Ο παραπάνω εμπλουτισμός είναι περισσότερο εμφανής στα πελαγικά ιζήματα του Ειρηνικού 
ωκεανού σε σχέση με αυτά του Ατλαντικού.  

  Οι κόνδυλοι οξειδίων Mn και Fe οι οποίοι συνήθως συνδέονται με τα πελαγικά ιζήματα 
βαθέων θαλασσών πλούσια σε λεπτόκοκκα αργιλλοπυριτικά ορυκτά είναι εμπλουτισμένοι στα 
στοιχεία στα οποία τα παραπάνω ιζήματα είναι ήδη εμπλουτισμένα σε ακόμη όμως υψηλότερες 
αναλογίες.  

  Τα υδροθερμικής προέλευσης μεταλλοφόρα ιζήματα από τις μέσω-ωκεάνιες ράχες είναι σαφώς 
εμπλουτισμένα σε στοιχεία όπως Fe,Mn,Cu,Zn,Ni και Co σε σχέση με τα πελαγικά ιζήματα 
βαθέων θαλασσών πλούσια σε λεπτόκοκκα αργιλλοπυριτικά ορυκτά.   

  Οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στα παράκτια ιζήματα είναι συγκρίσιμες με τις 
αντίστοιχες συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων του ηπειρωτικού φλοιού γεγονός αναμενόμενο 
αφού σημαντικό ποσοστό των παρακτίων ιζημάτων είναι χερσογενές προερχόμενο από την 
αποσάθρωση και μεταφορά πετρωμάτων του ηπειρωτικού φλοιού.  

 
Είναι φανερό από όλα τα παραπάνω ότι υπάρχει μια «κλασμάτωση» πολλών χημικών στοιχείων 
ανάμεσα στους διαφόρους τύπους των θαλασσίων ιζημάτων. Έτσι υπάρχει μια σημαντική 
«κλασμάτωση» ιχνοστοιχείων μεταξύ παρακτίων ιζημάτων και πελαγικών ιζημάτων βαθέων 
θαλασσών πλουσίων σε αργιλλοπυριτικά ορυκτά.Επίσης υπάρχει μια «κλασμάτωση» κυρίως 
ιχνοστοιχείων ανάμεσα και σε διαφόρους τύπους πρωτογενούς υποθαλάσσιας μεταλλογένεσης π.χ 
μεταξύ κονδύλων Mn-Fe υδρογενούς προέλευσης και μεταλλοφόρων υδροθερμικής προέλευσης 
ιζημάτων.     
  

iiii)Προέλευση των υλικών που προσφέρονται στις θάλασσες και ωκεανούς  

  
 Με βάση τα παραπάνω μπορούμε να πούμε ότι 4 είναι οι κυριότερες πηγές προσφοράς χημικών 

στοιχείων στους ωκεανούς , τα θαλάσσια ιζήματα και κατ' επέκταση στα υποθαλασσίως 
σχηματιζόμενα κοιτάσματα Ο.Π.Υ. Αυτές είναι:  

  
α)ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΗΣ-ΧΕΡΣΑΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ (CONTINENTAL 
SOURCES):Είναι σημαντικής σημασίας. Τα υλικά εισέρχονται στη θάλασσα υπό μορφή 
κλαστικών, κολλοειδών και διαλελυμένων φάσεων. Οι περισσότερες κλαστικές φάσεις που 
εισέρχονται στο θαλάσσιο περιβάλλον καθιζάνουν σε περιθωριακές ωκεάνιες περιοχές, κοντά στη 
ξηρά, αφήνοντας μόνο τα πολύ λεπτόκοκκα υλικά να παραμένουν για μακρύτερο χρονικό 
διάστημα σε αιώρηση και να καθιζάνουν αλλού, σε βαθύτερα τμήματα των ωκεανών. Φυσικά 
υπάρχουν και διαφοροποιήσεις σ' αυτό το γενικό κανόνα. Έτσι μερικές περιοχές, κοντά στη ξηρά, 
λαμβάνουν μόνο λεπτόκοκκα ιζήματα, ή δεν λαμβάνουν ιζήματα καθόλου, είτε σαν αποτέλεσμα 



περιορισμένης αποσάθρωσης και μηχανισμών μεταφοράς στις γειτονικές ηπείρους είτε λόγω 
"παγίδευσης" των ιζημάτων στις ακτές ή πολύ κοντά στις ακτές. Παρομοίως σχετικά χονδρόκοκκα 
κλαστικά ιζήματα δυνατόν να μεταφερθούν σε βαθύτερα τμήματα των ωκεανίων λεκανών με τη 
βοήθεια ρευμάτων θολότητας (Turbidity currents) όπως  π.χ. συμβαίνει στο Ν.Α.τμημα του 
Ατλαντικού.  
Όπως αναφέρθηκε ήδη παραπάνω τα προσχωματικά κοιτάσματα και συσσωματώματα άλλων 

βαρέων ορυκτών, (άμμοι, λατύπες) είναι σχεδόν καθ' ολοκληρία κλαστικά (detrital) σε ότι αφορά  την 
προέλευση. Τα χερσαίας προέλευσης υλικά που εισέρχονται στους ωκεανούς υπό μορφή κολλοειδών 
ή σε διάλυμμα, πολύ γρήγορα δεν ξεχωρίζονται από παρόμοιες φάσεις που εισέρχονται στους 
ωκεανούς από άλλες πηγές. Εδώ η πήγή (α) αλληλοκαλύπτεται με την πηγή (β).   

   
β)Y∆ΡΟΓΕΝΟΥΣ  ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ (HYDROGENOUS COMPONENT):Oι 

παραπάνω αναφερθείσες φάσεις συνεισφέρουν στη συνολική μάζα των υλικών που υπάρχουν στο 
θαλάσσιο νερό και κατά συνέπεια στις φάσεις που καθιζάνουν κατ' ευθείαν από το θαλάσσιο νερό. 
Τα Υ∆ΡΟΓΕΝΗ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ είναι στερεά προϊόντα που σχηματίζονται από το θαλάσσιο νερό μέσω 
ανόργανων αντιδράσεων (Βιολογικές διεργασίες δεν παρεμβαίνουν στις αντιδράσεις σχηματισμού).Τα 
Υ.Σ. χωρίζονται σε δύο κατηγορίες α) ΠΡΩΤΟΓΕΝΗ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ που σχηματίζονται κατ' ευθείαν 
από το θαλασσινό νερό όπως π.χ. Κόνδυλοι -Φωσφορίτες, ορυκτά με θειούχα ρίζα (Sulphates) 
π.χ.(Bαρίτες) β) ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ : προέρχονται από την υποθαλάσσια εξαλλοίωση 
άλλων προϋπαρχόντων ορυκτών π.χ.Ζεόλιθοι-Μοντμοριλλονίτες.  

  
γ).HΦΑΙΣΤΕΙΑΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ (VOLCANIC SOURCES): Είναι 

σημαντική πηγή εισαγωγής χημικών στοιχείων στους ωκεανούς. Η ηφαιστειότης μπορεί να προσφέρει 
χημικά στοιχεία στη θάλασσα με τρεις τουλάχιστον τρόπους : ι) Με τη μορφή στερεών 
ηφαιστειακών κλαστικών υλικών όπως π.χ. ηφαιστειακή ύαλος (volcanic glass) και 
πυροκλαστίτες  ιι) Με τη μορφή υδροθερμικών διαλυμμάτων ή ιιι) με τη μορφή υποθαλάσσιας 
εξαλλοίωσης ηφαιστειακών πετρωμάτων (HALMYROLYSIS).Το σχετικό ενδιαφέρον αυτών των 
τριών μηχανισμών σε ότι αφορά τη συνεισφορά τους στο σχηματισμό υποθαλασσίων κοιτασμάτων 
διαφέρει σημαντικά. Χημικά στοιχεία, και κύρια μέταλλα προσφερόμενα μέσω ηφαιστειακών 
κλαστικών υλικών είναι ίσως ήσσονος σημασίας (δυνατόν μάλιστα να προκαλέσουν αραίωση 
(dilution) άλλων φάσεων περιεχόντων μέταλλα σε υψηλότερες συγκεντρώσεις όπως π.χ. συμβαίνει με 
την ύπαρξη ηφαιστειακής προέλευσης πυρήνων σε κονδύλους Μη).  

  Η προσφορά μετάλλων μέσω υποθαλάσσιας υδροθερμικής δράσης είναι σημαντική όσον αφορά 
τον σχηματισμό μεταλλοφόρων ιζημάτων και πολυμεταλλικών θειούχων ορυκτών σε περιοχές 
υποθαλάσσιας ηφαιστειακής δράσης, αλλά ο ρόλος της στο να συνεισφέρει μέταλλα στο θαλασσινό 
νερό είναι ακόμη όχι καλά ξεκαθαρισμένος και αποτελεί αντικείμενο εντατικών ερευνών. Σ' ένα μικτό 
υδάτινο ωκεάνιο σύστημα τα χημικά στοιχεία που προσφέρονται στο θαλασσινό νερό μέσω 
υδροθερμικής δράσης δεν ξεχωρίζουν από τα χημικά στοιχεία που προέρχονται από τις ηπείρους και 
έτσι η σχετική προσφορά της υδροθερμικής πηγής είναι δύσκολο να εκτιμηθεί. Η βραδεία 
εξαλλοίωση ηφαιστειακών πετρωμάτων στον θαλάσσιο πυθμένα είναι πιθανώς ποσοτική ή πλέον 
ουσιαστική ηφαιστειακή προσφορά χημικών στοιχείων στο θαλασσινό νερό και στα ιζήματα, και 
κατά συνέπεια στα υποθαλάσσια κοιτάσματα. Το φαινόμενο αυτό και ο ρόλος του στο σχηματισμό 
κονδύλων Μη δυνατόν να είναι ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος όπως θα συζητηθεί στο οικείο κεφάλαιο.  

  
δ) BIOΛΟΓΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ: H προσφορά τέτοιων συστατικών στον 



θαλάσσιο πυθμένα είναι κύρια συνέπεια της καταβύθισης από τα επιφανειακά νερά σωμάτων νεκρών 
οργανισμών ή προϊόντα της  διαδικασίας του ζώντος κύκλου τέτοιων οργανισμών όπως π.χ. 
περιττώματα. Όταν τέτοιοι οργανισμοί ζούν λαμβάνουν χημικά στοιχεία από το θαλασσινό νερό που 
τους είναι απαραίτητα για την ανάπτυξή  τους και έτσι τα συστατικά τους, όπως άλλα στο θαλασσινό 
νερό είναι ίσως τελικά προερχόμενα από περισσότερες της μίας πηγές. Επομένως η βιολογική 
προσφορά χημικών στοιχείων δεν μπορεί να θεωρηθεί σαν πρωτογενής πηγή στοιχείων στο θαλάσσιο 
πυθμένα,αλλά σαν ένας μηχανισμός μέσω του οποίου στοιχεία υπάρχοντα στο θαλασσινό νερό 
συγκεντρώνονται πριν την μετακίνησή τους από τους ωκεανούς.  

 Τέλος υπάρχουν και τα ε) ΚΟΣΜΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ μέσω των οποίων 
χημικά στοιχεία δυνατόν να προσφέρονται στους ωκεανούς. Ο μηχανισμός αυτός είναι πολύ μικρής 
σημασίας. Σφαιρίδια κοσμικής προέλευσης (cosmic spherules) βρίσκονται σε μικρές ποσότητες σε 
ιζήματα βαθέων θαλασσών που καθιζάνουν με βραδείς ρυθμούς και σε μερικούς κονδύλους Μη αλλά 
δεν συνεισφέρουν ουσιαστικά σε οποιοδήποτε τύπου υποθαλάσσιο κοίτασμα.  

  
 

v) Κατανομή των ιζημάτων στο θαλάσσιο βυθό  

  
Η φύση των επιφανειακών ιζημάτων του βυθού φαίνεται στην Φωτ.Γ2. και αντανακλά αφ' ενός 

μεν τις διαφορετικές πηγές τους όπως περιγράφονται στο προηγούμενο κεφάλαιο, αφ' ετέρου δε τα 
διαφορετικά φαινόμενα που επηρεάζουν την μετακίνησή τους και ανακατανομή τους.   

  

  

ΦΩΤ.Γ2. Κατανομή των κυριοτέρων τύπων θαλασσίων ιζημάτων στην επιφάνεια του 
θαλάσσιου βυθού.  



  
  
Η κατανομή των κλαστικών ιζημάτων στο θαλάσσιο βυθό είναι κύρια συνάρτηση της προσφοράς. 

Τα ηπειρωτικά περιθώρια καλύπτονται από κλαστικά ιζήματα προερχόμενα από τις γειτονικές 
χέρσους αν και υπολείμματα ιζημάτων βιογενούς προέλευσης κορρήματα και αυτογενή ορυκτά είναι 
συνήθη σε μερικές περιοχές της υφαλοκρηπίδας (Continental Shelf) όπου η συνεισφορά κλαστικών 
υλικών είναι περιορισμένη για διαφόρους λόγους. Τα κλαστικά ιζήματα καλύπτουν επίσης το 
μεγαλύτερο τμήμα του ΗΠΕΙΡΩΤΙΚΟΥ ΠΡΑΝΟΥΣ (CONTINENTAL SLOPE) και όπως ήδη 
προαναφέρθηκε σε ορισμένες περιπτώσεις επεκτείνεται σε βαθύτερα τμήματα τής θαλάσσιας λεκάνης 
σε περιοχές  δράσης ρευμάτων ιλύος (θολότητας) όπου έχουμε και εναπόθεση αυτής της ιλύος 
(turbidite deposition).Ο βυθός τών βαθέων περιοχών των θαλασσίων λεκανών καλύπτεται με 
λεπτόκοκκα προϊόντα της διάβρωσης των πετρωμάτων των ηπείρων όπως π.χ. τα ένυδρα πυριτικά 
ορυκτά του Αργιλλίου, γνωστά στην διεθνή βιβλιογραφία σαν Clay Minerals.Επί πλέον  όμως όπως 
θα περιγραφεί παρακάτω σημαντική είναι η παρουσία βιογενών  κορρημάτων (biogenic debris) 
αυτογεννών ορυκτών και προϊόντων εξαλλοίωσης των ηφαιστειακών πετρωμάτων του ωκεάνιου 
φλοιού. Το συνηθέστερο είναι ότι μίγματα των παραπάνω συστατικών απαντούν στα ιζήματα βαθέων 
θαλασσών.  

  Η κατανομή των βιογενών συστατικών είναι κύρια συνάρτηση της βιολογικής δραστηριότητας 
των επιφανειακών νερών των θαλασσών και του βάθους του θαλασσίου βυθού. Υψηλή βιολογική 
δραστηριότης και παραγωγικότητα απαντάται σε περιοχές του ισημερινού και των πόλων και σε 
ορισμένες περιθωρειακές περιοχές των ωκεανών. Αυτή η βιολογική δραστηριότητα και 
παραγωγικότητα έχει σαν αποτέλεσμα μια συνεχή ροή οργανισμών και προϊόντων του ζώντος κύκλου 
τους, που καθιζάνουν στον θαλάσσιο βυθό τα οποία τελικά συσσωρεύονται σαν βιογενή υπολείμματα 
(biogenic remnants).Εδώ πρέπει να αναφερθούμε και σε ένα άλλο φαινόμενο. Συγκεκριμένα η 
διαλυτότης (solubility) μερικών βιογενών συστατικών μεταβάλλεται με το βάθος. Έτσι μερικά βιογενή 
συστατικά καθώς καθιζάνουν δυνατόν να διαλυτοποιούνται προτού φθάσουν τον θαλάσσιο βυθό ενώ 
άλλα διαλυτοποιούνται στον θαλασσινό βυθό. Αυτό το φαινόμενο είναι μεγάλης σημασίας όσον 
αφορά τον έλεγχο της κατανομής των ιζημάτων πλούσιων σε CaCO3 στον θαλάσσιο βυθό και αυτό 
γιατί το γενόμενο διαλυτότητος (η διαλυτότητα) του CaCO3  αυξάνει συναρτήσει του βάθους και το 
συστατικό αυτό διαλύεται είτε μόλις φθάσει είτε προτού φθάσει τον θαλάσσιο βυθό στα βαθύτερα 
τμήματα των ωκεανίων λεκανών.(ΦΩΤ.Γ3.) Το βάθος στο οποίο έχουμε μιά σημαντική αύξηση 
στο τάχος διάλυσης του CaCO3 καλείται ΛΥΣΟΚΛΙΝΟ (LYSOCLINE) ενώ το βάθος μετά το 
οποίο το CaCO3 έχει ήδη διαλυθεί καλείται βάθος αντισταθμίσματος CaCO3 (CALCIUM 
CARBONATE COMPENSATION DEPTH (C.C.D.).  

  



  

ΦΩΤ.Γ3. Μεταβολές του γινομένου διαλυτότητας του SiO
2
 από βιογενείς οργανισμούς 

πλουσίους σε SiO
2 
(ραδιολαρίτες) και του  CaCO

3
  από βιογενείς οργανισμούς πλουσίους σε 

CaCO
3  

(φοραμινίφερα) σε συνάρτηση με το βάθος της θάλασσας. Οι πλούσιοι σε SiO
2 
 

μικροοργανισμοί είναι πολύ λιγότερο διαλυτοί σε μεγάλα βάθη σε αντίθεση με τους 
μικροοργανισμούς πλουσίους σε CaCO

3  
οι οποίοι μετά τα 4500 μέτρα περίπου, 

διαλυτοποιούνται λόγω της σημαντικότατης αύξησης του γινομένου διαλυτότητας του CaCO
3 
 

(Από SEGAR D.1998)  

  
Το βάθος του ΛΥΣΟΚΛΙΝΟΥ και C.C.D. διαφέρουν και εντός διαφορετικών περιοχών του ιδίου 

ωκεανού και ιδίως από ωκεανό σε ωκεανό λόγω μιας σειράς παραγόντων (BERGER 1976).Γενικά 
όμως το LYSOCLINE βρίσκεται μεταξύ 3500-4000m ενώ το CCD λίγο βαθύτερα. Έτσι το CaCO

3
 

είναι  ένας σημαντικός τύπος ιζήματος στον θαλάσσιο βυθό βάθους έως περίπου τα, 4000m αλλά 
απουσιάζει από πολλές περιοχές βάθους 4500-5000m. Το βιογενούς προέλευσης  SiO

2
 από 

ραδιολαρίτες και διάτομα δεν υφίσταται την ίδια επίδραση στη διαλυτότητα του, συναρτήσει του 
βάθους (ΦΩΤ.Γ3) όπως το CaCO

3
 και έτσι η πυριτική ιλύς (siliceous ooze) είναι ο κύριος τύπος 

ιζήματος σε θαλάσσιο βυθό περιοχών υψηλής οργανικής δραστηριότητας και παραγωγικότητας ο 
οποίος όμως βρίσκεται πολύ βαθιά για να επιτρέψει τη δημιουργία και συσσώρευση CaCO

3
.  

  Η κατανομή των υπολοίπων θαλασσίων ιζημάτων είναι συνάρτηση ευρέως φάσματος 
παραγόντων. Η απόλυτη αφθονία στους ωκεανούς των μη κλαστικών και μη βιογενών ιζημάτων, 
όπως αυτά που συνίστανται κύρια από αυτογενή ορυκτά (Ζεόλιθοι-μικροκόνδυλοι Μη κ.λ.π.), είναι 



κύρια συνάρτηση του βάθους της ωκεάνιου λεκάνης και της απόστασης από τις γειτονικές ηπείρους. 
Τα αυτογενή ορυκτά καθιζάνουν πολύ σιγά από διαλύμματα του θαλασσινού νερού και έτσι κάθε 
άλλο διαφορετικό υλικό που καθιζάνει στο θαλάσσιο βυθό ουσιαστικά τα αραιώνει. Ιζήματα του 
παραπάνω τύπου είναι έτσι περισσότερο άφθονα σε περιοχές των ωκεανών που βρίσκονται κάτω από 
το C.C.D. μακριά από περιοχές υψηλής βιολογικής δραστηριότητας και όπου η ιζηματογέννεση των 
ηπειρωτικής προέλευσης υλικών είναι χαμηλή. Η μεγαλύτερη περιοχή του Ν.Ειρηνικού ικανοποιεί τις 
παραπάνω συνθήκες. Η κατανομή των ιζημάτων που σχηματίζονται με το φαινόμενο της 
ΑΛΜΥΡΟΛΥΣΗΣ (HALMYROLYSIS) περιορίζεται σε εκείνες τις περιοχές όπου έχουμε εκτεταμένες 
εμφανίσεις υποθαλασσίων ηφαιστειακών πετρωμάτων και όπου το τάχος ιζηματογέννεσης άλλων 
υλικών είναι χαμηλό. Και πάλι περιοχές τού Ν.Ειρηνικού ικανοποιούν τις παραπάνω συνθήκες. 
Παρόμοια ιζήματα απαντούν επίσης και σε άλλες ωκεάνιες περιοχές οι οποίες εμφανίζουν έντονη 
ηφαιστειακή δραστηριότητα.  
  
    



                                     

ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  ∆∆ 

  

 ÏÉ ÂÁÓÉÊÅÓ ÐÇÃÅÓ ÊÁÉ ÄÉÁÄÉÊÁÓÉÅÓ ÔÇÓ ÕÐÏÈÁËÁÓÓÉÁÓ 
ÌÅÔÁËËÏÃÅÍÅÓÇÓ 

  
1. ΤΟ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟ ΝΕΡΟ-ΟΡΙΣΜΕΝΑ ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΟΥ ΑΦΟΡΟΥΝ 

ΤΟΝ ΧΗΜΙΣΜΟ ΤΟΥ  

1i) ΤΑ ΑΛΑΤΑ —ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ  

Η αλατότητα του θαλασσινού νερού  
   

Στις μεγάλες ωκεάνιες λεκάνες περίπου το 3.5% σε βάρος του θαλασσινού νερού είναι διαλελυμένα 
άλατα και το 96.5% είναι νερό. Αυτό σημαίνει ότι σε 1 κιλό θαλασσινού νερού έχουμε 965 gr νερού 
και 35 gr αλάτων. Η μονάδα μέτρησης των περιεχομένων αλάτων στο θαλασσινό νερό είναι 
γραμμάρια άλατος ανά κιλό θαλασσινού νερού (g/kg) ή μέρος ανά χιλιάδα(parts per thousand) 
(ä). Η συνολική ποσότητα των διαλελυμένων αλάτων στο θαλασσινό νερό είναι γνωστή σαν 
αλατότητα (salinity) και η μέση αλατότητα του ωκεάνιου θαλασσινού νερού είναι περίπου 35

ο
/οο.  

Η αλατότητα του επιφανειακού θαλασσινού νερού συνδέεται άμεσα με το γεωγραφικό πλάτος. 
Αυτό είναι φυσικό αν λάβουμε υπ’όψη μας ότι σε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτη έχουμε σημαντικές 
διαφοροποιήσεις στους ρυθμούς εξάτμισης και καταβύθισης στις απορροές φρέσκου νερού από την 
ξηρά  καθώς και στα σημεία πήξης του θαλασσινού νερού ή τήξης των παγωμένων όγκων 
θαλασσινού νερού. Όλα αυτά επηρεάζουν το ποσοστό διαλελυμένων αλάτων στο θαλασσινό νερό. 
Έτσι π.χ  σε επιφανειακά ωκεάνια νερά ευρισκόμενα σε γεωγραφικό πλάτος 40-50

ο
 Ν ή σε νότια 

γεωγραφικά πλάτη περιοχές με χαμηλές θερμοκρασίες και αρκετές βροχές έχουμε χαμηλά ποσοστά 

αλατότητας ενώ σε περιοχές των ωκεανών που βρίσκονται σε γεωγραφικό πλάτος 25
ο
Ν και S κοντά 

στις ζώνες των ερήμων όπου οι βαθμοί εξάτμισης είναι υψηλοί έχουμε υψηλά ποσοστά αλατότητας. 
Σε παράκτιες περιοχές που έχουμε υψηλή εξάτμιση και σημαντικές απορροές φρέσκου νερού από 
τους ποταμούς οι αλατότητες των επιφανειακών θαλασσίων νερών πέφτουν κάτω από τον μέσο όρο. 
Αντίθετα σε υποτροπικές περιοχές που συνήθως έχουμε υψηλά ποσοστά εξάτμισης και χαμηλές 
απορροές φρέσκου νερού από την ξηρά και ιδιαίτερα σε σχετικά κλειστές θαλάσσιες λεκάνες όπως 
είναι η ερυθρά θάλασσα ή ο Περσικός κόλπος και η Μεσόγειος θάλασσα τα ποσοστά αλατότητας 
είναι υψηλά πάνω από τον μέσο όρο και κυμαίνονται από 40-42 ο/οο στην Ερυθρά θάλασσα και 
Περσικό κόλπο και 39 ο/οο στην  Μεσόγειο θάλασσα. (ΦΩΤ.Δ1) 



 
ΦΩΤ.Δ1. Αλατότητα των επιφανειακών νερών στο παγκόσμιο ωκεάνειο σύστημα 

  
 

∆ιαλελυμένα άλατα και χημικά στοιχεία στο θαλασσινό νερό  
  

Γνωρίζουμε από την χημεία ότι όταν άλατα προστίθενται στο νερό τα άλατα αυτά διαλύονται. Οι 
κρύσταλλοι των αλάτων διασπούνται σε ιόντα φορτισμένα θετικά (κατιόντα) ή αρνητικά(ανιόντα).  Τα 
άλατα στο θαλασσινό νερό βρίσκονται κύρια σε μορφή ιόντων. ‘Έτσι π.χ το γνωστό μας επιτραπέζιο 
αλάτι (NaCl) όταν προστεθεί στο θαλασσινό νερό ακολουθεί η εξής διαδικασία: οι χημικοί δεσμοί 
μεταξύ των ατόμων σπάζουν και σχηματίζονται κατιόντα Na και ανιόντα Cl ή  NaCl       Na

+

 + Cl
-.. 

Έξη ιόντα αποτελούν το 99% των διαλελυμένων αλάτων στο θαλασσινό νερό ενώ τα ιχνοστοιχεία 
αποτελόυν μόλις το 0,1%.(ΦΩΤ.Δ2). 



 

ΦΩΤ.Δ2. Τα χημικά συστατικά του θαλασσινού νερού 

Τέσσερα από αυτά είναι κατιόντα: Na
+

, Mg
+2

 , Ca
+2

, K
+

 και δύο είναι ανιόντα: Cl
-

 , SO
4

-2

.  Στον Πίνακα 

∆1α. και στην ΦΩΤ.Δ2  παρουσιάζονται τα παραπάνω έξη ιόντα και άλλα έξη. Η σειρά τους 
αντιστοιχεί στην τάξη μεγέθους περιεκτικότητας με την οποία είναι παρόντα στο θαλασσινό νερό. 
Αυτά τα 12 ιόντα που δίδονται στον παραπάνω πίνακα καλούνται κύρια συστατικά του θαλασσινού 
νερού. Σημειώνουμε επίσης ότι τα ιόντα νατρίου και χλωρίου αποτελούν το 86% των διαλελυμένων 
αλάτων στο θαλασσινό νερό. Όλα τα άλλα χημικά στοιχεία που είναι διαλελυμένα στο θαλασσινό 
νερό βρίσκονται σε συγκεντρώσεις < 1ppm(ppb) και καλούνται ιχνοστοιχεία δίδονται δε στον Πίνακα 
∆1β.    

  



  

  

Μερικά από τα παραπάνω ιχνοστοιχεία είναι πολύ σημαντικά για τον βιολογικό κύκλο θαλασσίων 
οργανισμών οι οποίοι έχουν την δυνατότητα να προσλαμβάνουν τα ιχνοστοιχεία αυτά υπό μορφή 
ιόντων. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των κυρίων συστατικών του θαλασσινού νερού είναι ότι οι 
μεταξύ τους αναλογίες είναι σταθερές και ανεξάρτητες από την μεταβολή της αλατότητας ενώ κατά 
κανόνα δεν απομακρύνονται ή προστίθενται στο θαλασσινό νερό από ζώντες οργανισμούς. Για τον 
λόγο αυτό τα παραπάνω συστατικά ονομάζονται και συντηρητικά συστατικά σε αντίθεση με πολλά 
ιχνοστοιχεία ή οργανικά μόρια ή διαλελυμένα αέρια των οποίων οι συγκεντρώσεις μεταβάλλονται 
συχνά σε συνάρτηση με τις χημικές και βιολογικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στους ωκεανούς. 
Αυτού του είδους τα συστατικά ονομάζονται μη-συντηρητικά.   

  
 
 
 



Η προέλευση των αλάτων στο θαλασσινό νερό  
  

Η αρχική προέλευση των θαλασσίων αλάτων ανάγεται στον φλοιό και το εσωτερικό της Γης. Η 
χημική σύσταση των πετρωμάτων του φλοιού είναι υπεύθυνη για τα πλείστα των κατιόντων που 
υπάρχουν στο θαλασσινό νερό. Μεγάλες ποσότητες  τέτοιων κατιόντων υπάρχουν στα πυριγενή 
πετρώματα. Η χημική και φυσική αποσάθρωση των πετρωμάτων αυτών για μεγάλες γεωλογικές 
περιόδους διασπά τα πετρώματα αυτά ενώ η βροχή διαλύει αυτά τα κατιόντα τα οποία έτσι 
μεταφέρονται στις θάλασσες κυρίως μέσω των ποταμών. Τα ανιόντα είναι συνηθέστατα παρόντα στο 
εσωτερικό της Γης κύρια στον μανδύα ενώ υπάρχουν πολλές ενδείξεις ότι ήταν παρόντα σε 
σημαντικές ποσότητες στην αρχική ατμόσφαιρα της Γης. Κάποια ανιόντα επίσης “ξεπλένονται” από 
την ατμόσφαιρα της Γης στην διάρκεια μακρών περιόδων βροχών. Πάντως η σημαντικότερη και 
πιθανότερη πηγή των ανιόντων υπήρξε ο μανδύας. Στην διάρκεια σχηματισμού της Γης αέρια από τον 
μανδύα πιστεύεται ότι έδωσαν σημαντικές ποσότητες ανιόντων στους νέο-σχηματιζόμενους 
ωκεανούς.  

Από την άλλη πλευρά αέρια που απελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα της Γης από τις εκρήξεις 
ηφαιστείων (π.χ υδρογόνο, υδρόθειο διοξείδιο του θείου και χλωριούχες ενώσεις) διαλύονται στο νερό 
της βροχής ή στα νερά των ποταμών και μεταφέρονται στους ωκεανούς σαν ανιόντα χλωρίου ή 

θεϊκών ενώσεων π.χ Cl
-

 , SO
4

-2

.  Νερά με περιεκτικότητες τέτοιων ανιόντων γίνονται όξινα και στο 

πέρασμά τους διαβιβρώσκουν και τελικά διαλύουν τα πετρώματα των περιοχών από τις οποίες 
περνούν βοηθώντας έτσι στην απελευθέρωση σημαντικών ποσοτήτων κατιόντων που τελικά 
καταλήγουν στη θάλασσα.  

Είναι πολύ χαρακτηριστικό το γεγονός ότι μελετώντας την χημική σύσταση των νερών των 
σημερινών ποταμών(Πίνακας ∆1γ.) παρατηρούμε ότι τα ιόντα που έχουν τις υψηλότερες 
περιεκτικότητες στα νερά των θαλασσών (Πίνακας ∆1α.) έχουν τις χαμηλότερες. Το φαινόμενο αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι οι ρέοντες ποταμοί αρχικά σε προηγούμενες γεωλογικές περιόδους 
παρέσυραν και μετέφεραν τα πλέον ευδιάλυτα άλατα των χερσαίων περιοχών ενώ σήμερα 
μεταφέρουν εν διαλύσει τα πλέον δυσδιάλυτα άλατα. Φυσικά αυτά ισχύουν εκεί που δεν υπάρχουν 
ανθρωπογενείς επιδράσεις π.χ στις περιπτώσεις εκτεταμένων αρδεύσεων.         



   

Πέραν όλων των παραπάνω πηγών είναι ήδη γνωστό ότι στην διάρκεια της αλληλοεπίδρασης 
υποθαλασσίων υδροθερμικών  διαλυμάτων με το θαλασσινό νερό λειτουργούν χημικές αντιδράσεις οι 
οποίες έχουν σαν αποτέλεσμα αφ’ ενός μεν να αφαιρούνται κάποια χημικά στοιχεία από το 
θαλασσινό νερό αφ’ εταίρου δε  να του προστίθενται κάποια άλλα. Η υδροθερμική δραστηριότητα η 
οποία είναι αρκετά εκτεταμένη κατά μήκος των ενεργών μέσω-ωκεάνιων  ράχεων φαίνεται ότι παίζει 
σημαντικό ρόλο σε ότι αφορά την σταθεροποίηση της χημικής σύστασης των αλάτων του θαλασσίου 
νερού. Το φαινόμενο της διείσδυσης ζεστού μάγματος στον χαμηλών θερμοκρασιών ωκεάνιο φλοιό 
κατά μήκος των ενεργών μέσο-ωκεάνιων ράχεων έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία ρηγματώσεων 
και διακλάσεων με αποτέλεσμα σημαντικό τμήμα του να γίνεται διαπερατό. Παράλληλα η πίεση της 
στήλης του θαλασσινού νερού πάνω από τον θαλάσσιο πυθμένα(υπάρχει αύξηση 1 ατμόσφαιρας για 
κάθε 10 μ. αύξησης του βάθους της θάλασσας) ωθεί το θαλασσινό νερό να εισέλθει στις σχισμές και 
έγκοιλα του θραυσμένου ήδη φλοιού(ιδιαίτερα το ανώτερο τμήμα του) όπου θερμαίνεται κάτω από 
υψηλή πίεση  σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες. Ενώ η αλατότητα του θαλασσινού νερού που διεισδύει 
στον φλοιό είναι σχετικά σταθερή σε παγκόσμιο επίπεδο το εξαλλοιωμένο πλέον νερό που εξέρχεται 
από τα υδροθερμικά στόμια(ανοίγματα) μετά την αλληλοεπίδραση του θαλασσινού νερού με τα 
μαγματικά ρευστά και τα ηφαιστειακά πετρώματα έχει αλατότητα που δυνατόν να είναι διπλάσια της 
αρχικής.   

  

  



Η ρύθμιση του ισοζυγίου των αλάτων στο θαλασσινό νερό  
  

Γνωρίζουμε ήδη από την ηλικία των παλαιοτέρων θαλασσίων ιζημάτων ότι οι ωκεανοί υπήρχαν 
στον πλανήτη μας εδώ και 3.5 δισεκατομ. χρόνια. Παράλληλα χημικά και γεωλογικά δεδομένα από 
πετρώματα και κοιτάσματα ορυκτών αλάτων αποδεικνύουν σήμερα ότι η χημική σύνθεση των 
ωκεανών σε άλατα και επομένως η αλατότητα τους είναι αμετάβλητη για τελευταία τουλάχιστον 1.5 
δισεκατομ. χρόνια.  

Το συνολικό ποσό των διαλελυμένων υλικών στους ωκεανούς του πλανήτη υπολογίζεται περίπου 
στα 5x10

22

 gr. για θαλασσινό νερό αλατότητας 36‰.Κάθε χρόνο προστίθενται στους ωκεανούς από τις 
χέρσους κύρια μέσω των ποταμών περίπου 2.5x10

15

 gr.  ή περίπου 0.000005% των συνολικών 
διαλελυμένων αλάτων των ωκεανών. Εάν υποθέσουμε ότι οι ποταμοί εκβάλουν στις θάλασσες με 
σταθερούς ρυθμούς για τα τελευταία 3.5 δισεκατομ. χρόνια φθάνουμε στο συμπέρασμα ότι η συνολική 
μάζα των διαλελυμένων υλικών που εισήλθαν στους ωκεανούς με αυτή την διαδικασία είναι 
μεγαλύτερη από αυτή που σήμερα έχει μετρηθεί. Είναι φανερό επομένως ότι για να έχουν οι ωκεανοί 
την ίδια αλατότητα για τόσο σημαντικό χρονικό διάστημα το τάχος πρόσθεσης αλάτων από τους 
ποταμούς πρέπει να εξισορροπείται από την απομάκρυνση αλάτων, με λίγα λόγια η εισαγόμενη 
ποσότητα πρέπει να ισοφαρίζει την απομακρυνόμενη.   

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι απομάκρυνσης αλάτων από το θαλασσινό νερό που περιγράφονται στην 
ΦΩΤ. ∆3. όπου συνοπτικά εμφανίζονται όλοι τρόποι εισόδου και απομάκρυνσης διαλελυμένων 
αλάτων στους ωκεανούς.    



 
ΦΩΤ.Δ3. Φαινόμενα και διεργασίες τα οποία κατανέμουν και ρυθμίζουν τα βασικά χημικά χαρακτηριστικά του 
θαλασσινού νερού 

  
  

Οι κυριότεροι μηχανισμοί της απομάκρυνσης αλάτων από το θαλασσινό νερό είναι:   

1.Ο ψεκασμός της ξηράς που η θάλασσα προκαλεί εξ’ αιτίας των κυμάτων πολύ συχνά δημιουργεί 
στρώματα αλάτων στην ξηρά. Τα άλατα αυτά ξαναγυρίζουν στην θάλασσα λόγω της απορροής των 
ποταμών προς την θάλασσα.   

2.Στην διάρκεια των γεωλογικών αλάτων τμήματα θαλασσών για διαφόρους λόγους απομονώθηκαν 
από τους άλλους ωκεανούς το νερό τους εξατμίσθηκε και έμειναν τα άλατα στην ξηρά που σήμερα 
είναι γνωστά σαν κοιτάσματα εβαποριτών.  

3. Τα ιόντα των αλάτων δυνατόν να αντιδράσουν μεταξύ τους και να σχηματίσουν αδιάλυτα 
προϊόντα τα οποία καθιζάνουν στους βυθούς των ωκεανών.  

4. Βιολογικές διεργασίες συγκεντρώνουν άλατα τα οποία απομακρύνονται από το θαλασσινό νερό 
και συλλέγονται από τους θαλασσίους οργανισμούς για τις ανάγκες ανάπτυξής των. Μετά τον θάνατο 
των οργανισμών αυτών τα συστατικά τους ενσωματώνονται στα επιφανειακά υποθαλάσσια ιζήματα. 

Άλλες βιολογικές διεργασίες απομακρύνουν ιόντα ασβεστίου (Ca
+2

)  από το θαλασσινό νερό λόγω της 



ενσωμάτωσης των στα κελύφη οργανισμών. Τα κελύφη αυτά μετά τον θάνατο των οργανισμών αυτών 
διαλύονται και ενσωματώνονται στα υποθαλάσσια ιζήματα.  

5. ‘Ένα χημικό φαινόμενο η προσρόφηση , η προσκόλληση δηλαδή ιόντων και μορίων στις ενεργές 
επιφάνειες σωματιδίων απομακρύνει σημαντικές ποσότητες ιόντων και μεγάλο-μορίων από το 
θαλασσινό νερό. Μέσω της διαδικασίας αυτής μικροσκοπικά σωματίδια αργιλλοπυριτικών 
ορυκτών(clay minerals) τα οποία είναι προϊόντα διάβρωσης πετρωμάτων μεταφέρονται στους 
ωκεανούς μέσω των ανέμων και των ποταμών και “δένουν” ιόντα (π.χ Κ

+

) ή μέταλλα στις ενεργές 
τους επιφάνειες. Τα ιόντα αυτά μαζί με τα μικροσκοπικά σωματίδια αργιλλοπυριτικών ορυκτών 
καταβυθίζονται στον θαλάσσιο πυθμένα και ενσωματώνονται στα υποθαλάσσια ιζήματα. Ιόντα που 
έχουν ικανότητα ισχυρής προσρόφησης αντικαθιστούν ιόντα με μειωμένη ικανότητα προσρόφησης 
στις ενεργές επιφάνειες σωματιδίων. Το φαινόμενο αυτό καλείται ανταλλαγή ιόντων. Επομένως 
μικροσκοπικά σωματίδια αργιλλοπυριτικών ορυκτών ή ιζήματα προσροφούν και ανταλλάσσουν 
κάποια ιόντα ευκολότερα σε σχέση με κάποια άλλα με αποτέλεσμα να υπάρχουν χαμηλότερες 
συγκεντρώσεις ιόντων στο θαλασσινό νερό που προσροφόνται ευκολότερα σε σχέση με ιόντα που 
προσροφόνται δυσκολότερα. Έτσι π.χ τα ιόντα Καλίου είναι πολύ ευκολότερα προσροφόμενα από τα 

ιόντα νατρίου και έτσι το K
+ 

εμφανίζει χαμηλότερες συγκεντρώσεις στο θαλασσινό νερό σε σχέση με 
το  Na

+

. Παράλληλα μέταλλα όπως Ni,Co,Zn και Cu προσροφόνται σε κονδύλους που σχηματίζονται 
στους πυθμένες των ωκεανών. Συχνά επίσης κοπρολιθικά σφαιρίδια ή τμήματα σκελετού θαλασσίων 
οργανισμών δρουν Σα επιφάνειες προσρόφησης ιόντων. Και στις περιπτώσεις αυτές ιόντα 
απομακρύνονται από το θαλασσινό νερό και μεταφέρονται στα ιζήματα.  

Η διαδικασία της υποθαλάσσιας ηφαιστειότητας, της υδροθερμικής δραστηριότητας και της 
δημιουργίας νέου ωκεάνιου φλοιού κατά μήκος των ενεργών μέσω-ωκεάνιων ράχεων συνεισφέρει 
σημαντικά στον εμπλουτισμό ή αφαίρεση ιόντων στο θαλασσινό νερό. Ο νεοσχηματιζόμενος 
ωκεάνιος φλοιός έχει συνηθέστατα εκτεταμένα συστήματα διακλάσεων και ρηγματώσεων και 
μάλιστα σε βάθος κάποιων χιλιομέτρων. Έτσι το ψυχρό θαλάσσιο νερό εισχωρεί σε μεγάλα 
βάθη(κάποιων χιλιομέτρων) εντός του ωκεάνιου φλοιού αυτών των συστημάτων διακλάσεων —
ρηγματώσεων  και θερμαίνεται έντονα από την υποκείμενη μαγματική πηγή. Η μεταφορά θερμότητας 
στο θαλασσινό νερό δημιουργεί έντονα ανοδικά ρεύματα. Έτσι το θερμό πλέον θαλάσσιο νερό 
εμπλουτισμένο και με άλλα μαγματικά ρευστά πολλές φορές, ανέρχεται προς τα ανώτερα τμήματα του 
φλοιού αντιδρώντας χημικά καθ’ όλο το μήκος της διαδρομής του με τα πυριγενή πετρώματα του 
ωκεάνιου φλοιού δημιουργώντας έτσι νέες ορυκτές φάσεις. Στην διάρκεια αυτής της χημικής 
αλληλοεπίδρασης ιόντα μαγνησίου Mg

+2

  αφαιρούνται από το θαλασσινό νερό και μεταφέρονται στις 
νεοσχηματιζόμενες ορυκτές φάσεις ενώ παράλληλα απελευθερώνονται ιόντα υδρογόνου H

+

 στο 
θαλασσινό νερό το οποίο γίνεται πιο όξινο. Αυτές οι χημικές αλληλοεπιδράσεις έχουν όμως και ένα 

άλλο αποτέλεσμα.Τα ιόντα θεϊκών ριζών(SO
4

-2

) που βρίσκονται σε υψηλές περιεκτικότητες στο 
θαλασσινό νερό  μετατρέπονται σε θείο(S) και κατόπιν σε υδρόθειο (H

2
S). Έτσι το θαλασσινό νερό 

γίνεται πολύ όξινο. Αυτό το όξινο πλέον νερό διαλύει και απελευθερώνει από τον ωκεάνιο φλοιό στο 
διάλυμα σειρά μετάλλων κύρια Cu, Fe, Mn, Zn, K και Ca. Έχει υπολογισθεί ότι όγκος θαλασσίου 
νερού ισοδύναμος με την όλη μάζα του θαλασσινού νερού των ωκεανών κυκλοφορεί μέσω του 
ωκεάνιου φλοιού κατά μήκος των ενεργών μέσω-ωκεάνιων ράχεων κάθε 10 εκατομ.χρόνια.  

Το φαινόμενο της προσρόφησης που περιγράψαμε παραπάνω είναι σημαντικό για την 



προσθαφαίρεση ιόντων στο θαλασσινό νερό. Παρ’ όλα αυτά το φαινόμενο της προσρόφησης που 
προαναφέραμε είναι το πλέον σημαντικό σε ότι αφορά την αφαίρεση ιόντων και στοιχείων από το 
θαλασσινό νερό. Μέσω του φαινομένου αυτού ιόντα του θαλασσινού νερού προσροφόνται στις 
ενεργές επιφάνειες λεπτόκοκκων σωματιδίων(κυρίως αργιλλοπυριτικών ορυκτών μεγέθους <2μ.) και 
ενσωματώνονται στα υποθαλάσσια ιζήματα. ∆εν έχουν την δυνατότητα επιστροφής ή αναδιάλυσης 
στο θαλασσινό νερό. Αυτό μπορεί να γίνει μόνο στην περίπτωση φαινομένων γεωλογικής ανύψωσης 
τέτοιων ιζηματολογικών σχηματισμών πάνω από ην επιφάνεια της θάλασσας. Στην περίπτωση αυτή 
μέσω του φαινομένου της διάβρωσης και αποσάθρωσης και μέσω των ρεόντων υδάτων πολλά από 
αυτά τα στοιχεία και ιόντα εισέρχονται ξανά στο θαλασσινό νερό.      

  

Χρόνος Παραμονής  
  

Η σχετική περιεκτικότητα των αλάτων και ιόντων στο θαλασσινό νερό είναι συνάρτηση αφ’ ενός 
μεν της ευκολίας με την οποία εισάγονται στη θάλασσα από τον φλοιό της Γης αφ’ ετέρου δε από το 
τάχος με το οποίο με τους μηχανισμούς που ήδη περιγράψαμε απομακρύνονται από το θαλασσινό 
νερό. Έτσι π.χ το Na ενώ έχει μια μέτρια περιεκτικότητα στο φρέσκο νερό , στη θάλασσα αντιδρά σε 
χαμηλούς ρυθμούς με άλλα συστατικά και έτσι παραμένει εν διαλύσει στο θαλασσινό νερό σε υψηλές 
περιεκτικότητες. Παράλληλα το Ca απομακρύνεται γρήγορα από το θαλασσινό νερό λόγω του 
σχηματισμού ασβεστολίθων ή της ενσωμάτωσης του στα κελύφη μικροοργανισμών.  

   

Ο μέσος χρόνος στην διάρκεια του οποίου ένα συστατικό(στοιχείο ή ιόν) παραμένει εν διαλύσει στο 
θαλασσινό νερό καλείται Χρόνος Παραμονής. Ο μέσος χρόνος παραμονής στο θαλασσινό νερό 
μερικών σημαντικών ιόντων δίδεται στον Πίνακα ∆1δ. Από τον Πίνακα αυτόν μπορούμε να εξάγουμε 
κάποια σημαντικά συμπεράσματα:  



 1. Ιόντα όπως τα Al,Fe,Cr έχουν μικρούς χρόνους παραμονής χιλιάδων ή εκατοντάδων χρόνων 
,στο θαλασσινό νερό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα ιόντα αυτά αντιδρούν γρήγορα με 
άλλα συστατικά στο θαλασσινό νερό και σχηματίζουν αδιάλυτες ορυκτές φάσεις οι οποίες 
ενσωματώνονται στα ιζήματα.   

 2. Αντίθετα ιόντα όπως τα Na,K,Mg είναι πολύ ευδιάλυτα στο θαλασσινό νερό και έτσι έχουν 
αρκετά μεγάλους χρόνους παραμονής στο θαλασσινό νερό κάποιων εκατομμυρίων ετών.  

 
Ο τρόπος υπολογισμού του χρόνου παραμονής ενός ιόντος στο θαλασσινό νερό προσδιορίζεται ως 
εξής:  

Α) Υπολογίζουμε την συνολική μάζα(βάρος) του ιόντος στους ωκεανούς πολλαπλασιάζοντας την 
συγκέντρωση του ιόντος/ κιλό θαλασσινού νερού με την συνολική μάζα των ωκεανών, δηλαδή:  

ÓõãêÝíôñùóç éüíôïò
 ìÜæá éüíôïò(óå Kgr.)=

 èáëáóóéíïý íåñïý x ÓõíïëéêÞ ìÜæá ùêåáíþí(óå . )
ή

Kgr Kgr
υνολικΣ  

Β) Υπολογίζουμε το τάχος της εισαγόμενης ποσότητας του ιόντος στους ωκεανούς 
πολλαπλασιάζοντας την συγκέντρωση του ιόντος στα νερά των ποταμών με τον όγκο των νερών 
των ποταμών που εισέρχονται στο παγκόσμιο ωκεάνιο σύστημα και κατά προσέγγιση είναι 37,000 

km
3

/έτος, δηλαδή:  

 
õãêÝíôñùóç 1 Kgr Éüíôïò

ÔÜ÷ïò åéóáãüìåíçò ðïóüôçôáò(Kgr./Ýôïò)= 
km  íåñïý ðïôáìïý x 37,000  km  1 3 3 / έτος

Σ
 

Γ) ∆εδομένου ότι η συγκέντρωση των ιόντων στο θαλασσινό νερό είναι σχεδόν σταθερή 
συναρτήσει του χρόνου κάνουμε την παραδοχή ότι η εισαγόμενη ποσότητα ιόντων από τους 
ποταμούς στους ωκεανούς ισούται με την ποσότητα απώλειας ιόντων από το θαλασσινό νερό προς 
τα ιζήματα, δηλαδή:  

Εισαγόμενη ποσότητα(kgr/έτος)= Αποδιδόμενη στα ιζήματα ποσότητα(kgr/έτος)  

∆) Ο ΧΡΟΝΟΣ ΠΑΡΑΜΟΝΗΣ υπολογίζεται από την διαίρεση της συνολικής μάζας(βάρος) του 
ιόντος στους ωκεανούς(Α) με το τάχος της εισαγόμενης ποσότητας του ιόντος στους ωκεανούς (Β) 
(που ισούται με το τάχος απώλειας ιόντων από το θαλασσινό νερό) δηλαδή:  

(σεΧΡΟΝΟΣ ΠΑΡΑΜΟΝΗΣ ÓõíïëéêÞ ìÜæá éüíôïò óå(Kgr)  Ýôç)=
ÔÜ÷ïò åéóáãüìåíçò ðñüò Þ áðþëåéáò éüíôïò áðü ôá ùêåÜíéá íåñÜ(Kgr./Ýôïò)  

Η αρχή της σταθερής χημικής σύνθεσης του θαλασσινού νερού  
  
Το θαλασσινό νερό είναι ένα πολύ καλό μικτό διάλυμα. Ρεύματα και στροβιλισμοί στα επιφανειακά 

αλλά και βαθύτερα ωκεάνια νερά,κάθετοι μηχανισμοί ανάμιξης νερών η δράση κυμάτων και 
παλιρροιών είναι «υπεύθυνα» για την πολύ καλή ανάμιξη των ωκεάνιων νερών δια μέσου των 
γεωλογικών αιώνων. Εξ ‘ αιτίας αυτής της πολύ καλής ανάμιξης η συγκέντρωση ιόντων στα νερά των 
ανοικτών ωκεανών είναι η ίδια από μέρος σε μέρος και σε διαφορετικά βάθη. Έτσι η σχέση ενός από 
τα κύρια ιόντα του θαλασσινού νερού προς ένα άλλο παραμένει σταθερή. Ανεξάρτητα από το γεγονός 
αν η αλατότητα του ανοικτού ωκεάνιου νερού είναι 40‰ ή 28‰ τα κύρια ιόντα συνυπάρχουν στο 
θαλασσινό νερό στις ίδιες αναλογίες. Αυτή είναι η λεγόμενη αρχή της σταθερής αναλογίας ή 



σταθερής σύστασης του θαλασσινού νερού η οποία πολύ απλά λέγει ότι ανεξάρτητα από τις 
μεταβολές της αλατότητας οι σχέσεις μεταξύ των κυρίων ιόντων των ανοικτών θαλασσίων νερών 
παραμένουν σταθερές.  

 Εδώ πρέπει να επισημανθεί ότι αναφερόμαστε στα νερά των ανοικτών θαλασσών, δεν 
αναφερόμαστε σε παράκτιες περιοχές όπου οι ποταμοί δυνατόν να μεταφέρουν στις περιοχές αυτές 
τεράστιες ποσότητες διαλελυμένων υλικών ελαττώνοντας έτσι την αλατότητα σε πολύ χαμηλά 
μεγέθη.  

Από την άλλη πλευρά οι σχέσεις των ιχνοστοιχείων του θαλασσινού νερού είναι μεταβαλλόμενες 
και όχι σταθερές. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι τα ιόντα αυτά συνδέονται στενά με τους 
κύκλους ζωής των θαλασσίων οργανισμών. Έτσι θαλάσσιοι ζώντες οργανισμοί αφαιρούν ιόντα από 
το θαλασσινό νερό κατά την περίοδο ανάπτυξης και αναπαραγωγής, μειώνοντας έτσι προσωρινά τις 
ποσότητες τέτοιων ιόντων στο θαλασσινό νερό. Αργότερα όταν κλείνει ο κύκλος ζωής αυτών των 
οργανισμών αυτοί καταβυθίζονται στους πυθμένες των θαλασσών αποσυντίθενται και 
απελευθερώνουν τέτοιου είδους ιόντα στο θαλασσινό νερό ή τα υποκείμενα ιζήματα.    



 

ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  ΕΕ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΠΟΥ ΟΔΗΓΟΥΝ ΣΤΗΝ ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΑ 
ΜΕΤΑΛΛΟΓΕΝΕΣΗ   

  

Χημικά στοιχεία που εισέρχονται στους ωκεανούς και λίμνες, συνήθως είναι παρόντα σε χαμηλές 
συγκεντρώσεις. Σπάνια μόνο, π.χ. σε μερικά υδροθερμικά διαλύματα υπάρχουν στοιχεία που 
εισάγονται σε υδατικό περιβάλλον σε συγκεντρώσεις τόσο ψηλές που να είναι αρκετές να 
σχηματίσουν ένα μεταλλοφόρο κοίτασμα υψηλών περιεκτικοτήτων σε μέταλλα σαν αποτέλεσμα 
αμέσου καθίζησης. Επομένως μερικά εκλεκτικά φαινόμενα συγκέντρωσης μετάλλων είναι απαραίτητα 
για να σχηματίσουν τα λοιπά υποθαλάσσια, και πολύ σπανιότερα υπολιμναία κοιτάσματα.  
Τα κυριότερα από αυτά τα φαινόμενα είναι:  

  Ο εκλεκτικός κοκομμετρικός διαχωρισμός(selective sorting) των λεπτομερών κλαστικών 
υλικών  

  Η εκλεκτική απόπλυση (selective leaching)  
  Ο αποχωρισμός και συγκέντρωση στοιχείων από διαλύματα  
  Τα φαινόμενα τής διαγέννεσης ή μεταδιαγεννετικών διαδικασιών  

  
 
Ι. ΕΚΛΕΚΤΙΚΟΣ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ (SELECTIVE SORTING)  
  
Ο εκλεκτικός κοκκομετρικός διαχωρισμός με βοήθεια μηχανικής δράσης είναι ο κύριος τρόπος 
εμπλουτισμού ορυκτών σε κλαστικά κοιτάσματα Ο.Π.Υ. όπως είναι τα προσχωματικά κοιτάσματα 
(placers) και συσσωματώματα άλλων βαρέων ορυκτών (aggregates) που εισέρχονται στο υδάτινο 
διάλυμα υπό στερεά μορφή. Είναι όμως δυνατό να έχουμε συγκέντρωση ορυκτών, με τον παραπάνω 
τρόπο, από καθίζηση από διαλύματα όπως θα δούμε πιο κάτω τους φωσφορίτες. Τα ορυκτά 
συγκεντρώνονται εκλεκτικά τότε βάσει ενός φυσικού μηχανισμού "κοσκινίσματος" και "λιχνίσματος" 
των πιο λεπτόκοκκων συστατικών που τα συνοδεύουν είτε με φυσική καθίζηση λόγω της βαρύτητας 
σε περιπτώσεις κύρια μεγάλων κόκκων ορυκτών υψηλού ειδικού βάρους. Μ' αυτό τον τρόπο ορυκτά 
τα οποία αρχικά ήταν ευρέως διασκορπισμένα σε ένα ίζημα μπορούν να συγκεντρωθούν και να 
αποτελέσουν μεταλλοφόρο κοίτασμα (ore grade deposit).  
Ο μηχανικός κοκκομετρικός διαχωρισμός είναι περισσότερο αποτελεσματικός στις ακρογιαλιές σαν 
αποτέλεσμα του σπασίματος των κυμάτων στους βράχους και την ξηρά γενικότερα και σε ζώνες 
κοντά στις ακτές όπου η δράση των κυμάτων είναι σημαντική. Καθώς το βάθος του νερού αυξάνει, το 
επίπεδο ενέργειας του περιβάλλοντος εναπόθεσης γενικά μειώνεται σαν συνέπεια της μειωμένης 
δράσης των κυμάτων και οι ευκαιρίες για εκλεκτική συγκέντρωση ορυκτών ελαττώνονται σημαντικά. 
Φυσικά διαφοροποιήσεις στη διαμόρφωση της  υφαλοκρηπίδας  και  στις πηγές ενέργειας όπως π. χ.  
τα παλιρροιακά κύματα μπορούν να διαφοροποιήσουν αυτή γενική τάση.  
Επιπλέον εξ αιτίας των μεταβολών του επιπέδου της θάλασσας κατά το πρόσφατο γεωλογικό 
παρελθόν σαν αποτέλεσμα των διαδοχικών περιόδων παγετώνων, το μεγαλύτερο μέρος της σημερινής 
υφαλοκρηπίδας πέρασε από θαλάσσιες επικλήσεις και υποχωρήσεις οι γραμμές ακτών μεταβλήθηκαν 



και έτσι οι συνθήκες που προκαλούν την εναπόθεση προσχωματικών κοιτασμάτων (placer deposition) 
θα μπορούσαν να υπάρξουν σχεδόν οπουδήποτε στις διάφορες υφαλοκρηπίδες στο παρελθόν. 
Επομένως υπολείμματα προσχωματικών κοιτασμάτων και συσσωματωμάτων άλλων βαρέων ορυκτών 
συχνά δυνατόν να βρίσκονται κάτω από συνθήκες που με τα σημερινά δεδομένα δεν θα οδηγούσαν 
στο σχηματισμό τους.  
  
ΙΙ.ΕΚΛΕΚΤΙΚΗ ΑΠΟΠΛΥΣΗ  
  
Η απόπλυση ορισμένων χημικών στοιχείων, κάτω από συγκεκριμένες φυσικοχημικές συνθήκες, από 
πετρώματα ή ιζήματα για να σχηματίσουν ένα υπόλειμμα εμπλουτισμένο σε ορισμένα άλλα χημικά 
στοιχεία είναι ένα συνηθισμένο φαινόμενο στη ξηρά. Οι Λατερίτες αντιπροσωπεύουν ένα καλό 
παράδειγμα ενός μεταλλοφόρου κοιτάσματος που σχηματίσθηκε μ' αυτό τον τρόπο. Η σημασία του 
όμως σε υδάτινα περιβάλλοντα είναι πολύ περιορισμένη. Μπορεί να έχει σημασία στην εκλεκτική 
μετακίνηση πτητικών στοιχείων που συνδέονται με τον σχηματισμό φωσφοριτών οδηγώντας έτσι 
στον εμπλουτισμό του υπολειμματικού πετρώματος ή ιζήματος σε Ρ

2
Ο

5
. ∆υνατόν επίσης να έχει 

σημασία στη βραδεία διάλυση των ηφαιστειακής προέλευσης πυρήνων κονδύλων Μn επιτρέποντας 
έτσι την αντικατάσταση των πυρήνων αυτών από οξείδια Μn αυξάνοντας έτσι τις περιεκτικότητες 
μετάλλων στο κοίτασμα.  
  
ΙΙΙ. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΑΠΟ Υ∆ΑΤΙΝΑ ∆ΙΑΛΥΜΜΑΤΑ  
  
Τα χημικά στοιχεία των υποθαλάσσιων (και υπολιμναίων) κοιτασμάτων (εκτός από αυτά των 
προσχωματικών κοιτασμάτων και συσσωματωμάτων βαρέων ορυκτών) σε κάποιο στάδιο του 
γεωχημικού τους κύκλου, πέρασαν από κάποια υδατική φάση. Εκτός από τις περιπτώσεις 
υδροθερμικών διαλυμάτων, η περιεκτικότητα τους σε τέτοια διαλύματα είναι πολύ χαμηλή και 
επομένως χρειάζεται μια σημαντική συγκέντρωση τους για να σχηματίσουν υποθαλάσσια ή 
υπολιμναία κοιτάσματα. Η προσρόφηση (Αabsorption) είναι από τους κύριους μηχανισμούς με τον 
οποίο έχουμε εκλεκτική εκχύλιση χημικών στοιχείων από διαλύματα σε κοιτάσματα αυτογενών 
ορυκτών και σε λίμνες και σε ωκεανούς. Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα της σημασίας του 
φαινομένου της προσρόφησης στο σχηματικό υποθαλάσσιων κοιτασμάτων οικονομικού 
ενδιαφέροντος είναι η προσρόφηση Νi, Cu, και Co σε κονδύλους Μn αν και το φαινόμενο αυτό δεν 
είναι το μοναδικό υπεύθυνο για τις υψηλές συγκεντρώσεις των παραπάνω στοιχείων σε μερικούς 
κονδύλους. Η προσρόφηση μετάλλων του θαλασσινού νερού από μερικά μεταλλοφόρα ιζήματα 
δυνατόν να είναι μεγάλης σημασίας στην αύξηση περιεκτικοτήτων τέτοιων μετάλλων σε κοιτάσματα 
μεταλλοφόρων ιζημάτων όπως θα συζητηθεί αργότερα. Τα οξείδια Μn και Fe είναι οι καλύτεροι 
απορροφητές μετάλλων και από το φρέσκο και από το θαλασσινό νερό, ενώ οι φωσφορίτες και 
ορισμένα πυριτικά ορυκτά δυνατόν κατά περίπτωση να παίζουν κάποιο σημαντικό ρόλο στο 
φαινόμενο της προσρόφησης.  
Όπως ήδη προαναφέρθηκε η βιολογική συγκέντρωση είναι ένα άλλο σημαντικό φαινόμενο μέσω του 
οποίου χημικά στοιχεία εκχειλίζονται εκλεκτικά από διάλυμα πριν ενσωματωθούν σε υποθαλάσσια 
σχηματιζόμενα κοιτάσματα. Οι υδρόβιοι οργανισμοί έχουν την ικανότητα της εκλεκτικής 
συγκέντρωσης πολλών χημικών στοιχείων στους ιστούς του σώματος των. Μερικά στοιχεία μάλιστα 
συγκεντρώνονται σ' αυτούς τους οργανισμούς σε μερικές τάξεις μεγέθους περισσότερο σε σύγκριση 
με τις κανονικές τους συγκεντρώσεις σε διάλυμα. Τέτοιες συγκεντρώσεις στοιχείων συνήθως 
παρατηρούνται στα ανώτερα τμήματα των λιμναίων νερών και στους ωκεανούς και οφείλονται στο 



πλανκτόν. Οι πλανκτονικοί οργανισμοί μετά το θάνατο τους βυθίζονται και υφίστανται μερική ή 
τελική διάλυση με αποτέλεσμα τα περιεχόμενα σ' αυτούς χημικά στοιχεία να αποδίδονται στο 
θαλασσινό νερό ή στο εσωτερικό νερό των πόρων (interstitial water) των ιζημάτων που βρίσκονται 
πιο κάτω. Όταν έχουμε ιδίως αυτό το τελευταίο φαινόμενο στα εσωτερικά διαλύματα των ιζημάτων 
δημιουργούνται υψηλές συγκεντρώσεις χημικών στοιχείων που δυνατόν να οδηγήσουν στη 
δημιουργία καθίζησης νέων ορυκτών φάσεων καθώς και στην αυξανόμενη "κατακράτηση" ορισμένων 
μετάλλων στις ορυκτές φάσεις που υπάρχουν ήδη στα ιζήματα. Η βιογενής λοιπόν προέλευση πολλών 
μετάλλων κύρια μέσω του πλανκτόν και τα περιγραφέντα παραπάνω φαινόμενα είναι σημαντικής 
σημασίας όχι μόνο στο σχηματισμό των φωσφορικών και των κονδύλων Μn αλλά και στον 
εμπλουτισμό με ορισμένα μέταλλα των υδροθερμικής προέλευσης μεταλλοφόρων ιζημάτων όπως θα 
δούμε παρακάτω.  
  
IV. Η ∆ΙΑΓΕΝΝΕΣΗ  
  
Η ∆ΙΑΓΕΝΝΕΣΗ είναι μια σειρά διαδικασιών μέσω των οποίων τα ιζήματα και τα κοιτάσματα 
Ο.Π.Υ. υφίστανται χημικές και φυσικές μεταβολές μετά την εναπόθεση τους. Η διαγέννεση δυνατόν 
να οδηγήσει σε σημαντικά αυξημένες συγκεντρώσεις ορισμένων στοιχείων σε ορυκτά και κατά 
συνέπεια είναι φαινόμενο μεγάλης σημασίας για τον σχηματισμό μερικών υποθαλάσσιων και 
υπολιμναίων κοιτασμάτων . Έτσι π.χ. η διαγεννετική αύξηση του περιεχομένου Ρ
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είναι ένα παράδειγμα διαγεννετικού εμπλουτισμού, όπως θα δούμε πιο κάτω. Είναι επίσης δυνατό οι 
αντιδράσεις που συνδέονται με το φαινόμενο της διαγέννεσης να προκαλέσουν την απώλεια 
μετάλλων από ορισμένα κοιτάσματα. Έτσι π.χ. σε παράκτιες περιοχές όταν οξείδια Fe και κόνδυλοι 
Μn γενικότερα καλυφθούν από ταχέως συσσωρευμένα ιζήματα τότε δημιουργούνται αναγωγικές 
συνθήκες γεγονός που οδηγεί στη διάλυση οξειδίων Μn. Έτσι το Μn μεταναστεύει πίσω ξανά στην 
επιφάνεια όπου παρατηρούνται μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του από πριν, πλην όμως μέταλλα όπως 
Νi, Cu και Fe παραμένουν πίσω στα ιζήματα σε φάσεις σουλφιδίων ή οργανικών συμπλοκών και έτσι 
τελικά χάνονται από τους κονδύλους. Αν και στις περισσότερες περιπτώσεις ο διαγεννετικός 
εμπλουτισμός μετάλλων σε υποθαλάσσια (ή και υπολιμναία κοιτάσματα Ο.Π.Υ.) λαμβάνει χώρα κατά 
τη διάρκεια ή αμέσως μετά την εναπόθεση τους, διαγεννετική διαφοροποίηση των κοιτασμάτων είναι 
δυνατή. Έτσι π.χ. η μεταδιαγεννετική ανακρυστάλλωση και αναδιοργάνωση των εσωτερικών μερών 
κονδύλων Μn δυνατό να οδηγήσει στο σχηματισμό στρωμάτων ή ζωνών που περιέχουν υψηλότερες 
συγκεντρώσεις ορισμένων μετάλλων σε σχέση με τον όλο κόνδυλο. Παρόμοια, όπως πιο πάνω, είναι η 
προοδευτική διάλυση και αντικατάσταση των πυρήνων των κονδύλων από οξείδια Mn-Fe γεγονός 
πού οδηγεί σε ένα εμπλουτισμό των κοιτασμάτων σε μέταλλα. Τα φαινόμενα μέσω των οποίων έχουν 
συμπαγοποίηση (compaction) και ανακρυστάλλωση των μεταλλοφόρων ιζημάτων κατά τη διάρκεια 
της κάλυψης των από άλλα ιζήματα δυνατόν να οδηγήσει στην απομάκρυνση εσωτερικά 
διαλελυμένων υλικών. Αυτό μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση περιεκτικοτήτων ορισμένων 
μετάλλων σε τέτοια ιζήματα. Παρομοίως μετά-διαγεννετικές εξαλλοιώσεις κοιτασμάτων φωσφοριτών 
δυνατόν να οδηγήσουν στην απομάκρυνση πτητικών συστατικών με συνέπεια την αύξηση 
περιεκτικοτήτων του κοιτάσματος.  
  
V.ΜΕΤΑ-∆ΙΑΓΕΝΤΙΚΕΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ  
  
Μετά τον σχηματισμό των υποθαλάσσιων ή υπολιμναίων κοιτασμάτων διαδικασίες που οδηγούν στην 
περαιτέρω συγκέντρωση μετάλλων δυνατόν να συνεχίζονται. Έτσι κοιτάσματα που απαντούν σε 



περιοχές της υφαλοκρηπίδας δυνατόν να γνώρισαν επικλήσεις και αποσύρσεις της θάλασσας κατά τη 
διάρκεια της περιόδου των παγετώνων καθώς και σε μερικές περιπτώσεις ανύψωση και διάβρωση. 
Τέτοια φαινόμενα μπορούν να οδηγήσουν στην φυσική ανακατανομή κοιτασμάτων και κατά 
περίπτωση σε περαιτέρω μηχανική συγκέντρωση τους π.χ. (φωσφορίτες προσχωματικά κοιτάσματα). 
Επιπλέον μετά την ανύψωση και τη διάβρωση η επαναδημιουργία φυσικοχημικών συνθηκών 
καταλλήλων για περαιτέρω δημιουργία και καθίζηση νέων αυτογενών ορυκτών μπορεί να οδηγήσει 
κυρία στην αύξηση των περιεκτικοτήτων υπαρχόντων κοιτασμάτων παρά στο σχηματισμό νέων.  
Το φαινόμενο της επαναφωσφοροποίησης υπαρχόντων φωσφοριτών είναι ένα παράδειγμα μια τέτοιας 
διαδικασίας και από ότι φαίνεται συνέβη στους φωσφορίτες του Κρητιδικού και τριτογενούς των 
παρακτίων περιοχών της Ν.∆. Αφρικής. Παρομοίως υδροθερμικά διαλύματα πλούσια σε μέταλλα 
αναδυόμενα μέσω ιζημάτων τα οποία προηγουμένως είχαν εναποτεθεί με τη βοήθεια υδροθερμικής 
δράσης δυνατόν να αφήσουν ένα ποσοστό των μετάλλων τους αυξάνοντας κατά συνέπεια τις 
συγκεντρώσεις τέτοιων μετάλλων σε όλο το σύστημα των μεταλλοφόρων ιζημάτων (π.χ. στο κοίτασμα 
(π.χ. στο κοίτασμα Atlantis ΙΙ Deep) στην Ερυθρά θάλασσα.  
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ΠΠΡΡΟΟΣΣΧΧΩΩΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΚΚΟΟΙΙΤΤΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ--ΒΒΑΑΣΣΙΙΚΚΑΑ  ΧΧΑΑΡΡΑΑΚΚΤΤΗΗΡΡΙΙΣΣΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΤΤΟΟΥΥΣΣ  
ΜΜΕΕΘΘΟΟΔΔΟΟΙΙ  ΕΕΡΡΕΕΥΥΝΝΑΑΣΣ--ΔΔΥΥΝΝΑΑΤΤΟΟΤΤΗΗΤΤΕΕΣΣ  ΑΑΞΞΙΙΟΟΠΠΟΟΙΙΗΗΣΣΗΗΣΣ  

1. ÅÉÓÁÃÙÃÇ  
  
Ìå ôçí áõîáíüìåíç óå ðáãêüóìéï åðßðåäï æÞôçóç ãéá íÝåò ïñõêôÝò ðñþôåò ýëåò êáé êýñéá 

ìÝôáëëá , íÝåò ðñïóðÜèåéåò ãßíïíôáé ãéá íá åíôïðéóôïýí, åñåõíçèïýí êáé áîéïðïéçèïýí  êáé 
ìåôáëëá åßôå áõôïöõÞ åßôå åõñéóêüìåíá óôá ðëÝãìáôá ïñõêôþí ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ðñïó÷ùìáôéêÜ 
êïéôÜóìáôá.Ïðùò èá äïýìå ðéü êÜôù ôá ïñõêôÜ áõôÜ èåùñïýíôáé "âáñÝá" ãéáôß ãåíéêÜ Ý÷ïõí åéäéêü 
âÜñïò >3. ðáñáäåßãìáôá ôõðéêþí ïñõêôþí ðïõ óõíäÝïíôáé ìå Ð.Ê. êáé ðáñïõóéÜæïõí ïéêïíïìéêü 
åíäéáöÝñïí åßíáé ï áõôïöõÞò ÷ñõóüò, ôá áõôïöõÞ ìÝôáëëá ôçò ïìÜäïáò ôùí ðëáôéíïåéäþí 
(Pt,Os,Pd) êáèþò êáé ôá : êáóóéôåñßôçò (Sn), ÷ñùìßôçò (Cr), âïëöñáìßôçò (W), ñïõôßëéï  êáé 
éëìåíßôçò (Ti), æéñêïíßôçò.ÙñéóìÝíá ïñõêôÜ  Ti & Zr ðåñéÝ÷ïõí óðÜíéåò ãáßåò (Y, Nb êõñßùò) ìÝ 
ïéêïíïìéêü óõ÷íÜ åíäéöÝñïí.  

  Ïé ðñïóðÜèåéåò ãéá Ýñåõíá êáé áîéïðïßçóç ðñïó÷ùìáôéêþí êïéôáóìÜôùí Üñ÷éóáí ðñéí ôï 1900 
êáß óôçí áñ÷Þ óõãêåíôñþèçêáí óôçí åêìåôÜëëåõóç ÷ñõóïý êáé êáóóéôåñßôç áðü Üììïõò áêôþí 
óôçí Í. ÁìåñéêÞ êáß Í.Á. Áóßá. Ç ðñþôç ðñáãìáôéêÜ åìðïñéêÞ åîüñõîç Ð.Ê. Ýëáâå ÷þñá óôéò 
áêôÝò ôçò ÁëÜóêáò óôéò áñ÷Ýò áõôïý ôïõ áéþíá. Áðü ôüôå ç Ýñåõíá êáé ç áîéïðïßçóç ôùí Ð.Ê. 
ðÝñáóå áðü ðïëëÜ óôÜäéá êáéç óõóóùñåõèåßóá åìðåéñßá ìáò ïäçãåß óôá åîÞò óõìðåñÜóìáôá :  

1.Áêüìá êáé óÞìåñá äåí ìðïñïýìå óå éêáíïðïéçôéêü âáèìü íá êáôáëÜâïõìå ôçí ðñïÝëåõóç ôùí 
Ð.Ê., óå åêåßíç ôçí Ýêôáóç þóôå íá ìáò åðéôñÝðåé íá åðéíïÞóïõìå êáé åöáñìüóïõìå íÝåò ìåèüäïõò 
Ýñåõíáò.  

2.Äåí Ý÷ïõí âñåèåß áêüìç íÝïé ìÝèïäïé åîüñõîçò êáé åìðëïõôéìïý-åðåîåñãáóßáò éêáíïß íá 
áíáêôÞóïõí ìÝôáëëá ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ðñïó÷ùìáôéêÜ ïñõêôÜ ðïëý ìéêñïý ìåãÝèïõò ìåôáîý 5-
50ì.  

3.Áðïäåéêíýåôáé üôé  ôá Ð.Ê. äåí åßíáé áðëÜ èáëÜóóéá êïéôÜóìáôá áëëÜ Ý÷ïõí áñêåôÜ 
ðïëýðëïêç ðñïÝëåõóç, åßíáé áñêåôÜ äýóêïëïò ï åíôïðéóìüò ôïõò åíþ ç äéáäéêáóßá åìðëïõôéóìïý 
ôïõò êáé ìåôáëëïõñãéêÞò åðåîåñãáóßáò åßíáé ðéü äýóêïëç óå ó÷Ýóç ìåôá áíôßóôïé÷á êïéôÜóìáôá 
ðïõ âñßóêïíôáé óôéò Çðåßñïõò.  

  Ôá ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá (Placers) êáé ôá óõóóùìáôþìáôá âáñÝùí ïñõêôþí (aggregates) 
åßíáé ïñõêôÜ Þ ðåôñþìáôá ðïõ ìåôáöÝñèçêáí óôéòèÝóåéò üðïõ åíáðïôÝèçêáí óå ëåðôïìåñÞ ìïñöÞ. 
Ôá ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá (Ñlacers) åßíáé ìåôáëëéêÜ ïñõêôÜ åíþ ôá óõóóùìáôþìáôá Üëëùí 
ðåôñùìÜôùí (Aggregates) ðåñéëáìâÜíïõí Üììïõò  êáé ëáôýðåò ïé ïðïßïé óõíßóôáíôáé êýñéá áðï 
÷áëáæßá (öõóéêÜ õðÜñ÷ïõí êá Üëëá ïñõêôÜ), ôìÞìáôá ðåôñùìÜôùí ìå ðïëýðëïêç ìåñéêÝò öïñÝò 
ïñõêôïëïãéêÞ óýóôáóç êáé êïììÜôéá ïóôñÜêùí.  
Τα υποθαλάσσια πρωσχωματικά κοιτάσματα είναι βαρέα ( μεγάλου ειδικού βάρους) κλαστικά ορυκτά 
τα οποία κάποια στιγμή διαχωρίστικαν από τα κανονικά σχετικά ελαφριά ( μικρού ειδικού βάρους) 
ορυκτά τους, και μπόρεσαν να διαμορφώσουν συγκεντρώσεις εκμεταλλεύσιμες με οικονομικούς 
όρους. Τα πλέον σημαντικά από πλευράς οικονομικής σημασίας πρωσχωματικά κοιτάσματα είναι: ο 
κασσιτερίτης (κασσίτερος Sn), ο ιλμενίτης (τιτάνιο Ti), το ρουτίλιο (τιτάνιο Ti), ο ζιρκονίτης (ζιρκόνιο 
Zr), ο χρωμίτης (χρώμιο Cr), ο μοναζίτης monazite (θόριοTh και σπάνιες γαίες), ο μαγνητίτης 



(σίδηρος Fe), αυτοφυή μέταλλα όπως χρυσός και Pt καθώς και διαμάντια (Harben και Bates 1990).  
  Ïðùò ôïíßóèçêå ðéü ðÜíù ôá Ð.Ê. åßíáé óôçí ïõóßá ÷åñóïãåíÞ éæÞìáôá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí 

"äõíÜìåé" ïéêïíïìéêÝò óõãêåíôñþóåéò óçìáíôéêþí ïñõêôþí ìåãÜëïõ åéäéêïý âÜñïõò - "âáñÝùí" 
üðùò ëÝãïíôáé. Ôá Ð.Ê. óõãêåíôñþíïíôáé óôïí ôüðï åíáðüèåóçò ôùí, ìÝóù êõñßùò ôïõ öáéíïìÝíïõ 
ôçò âáñýôçôáò êáé ôùí õäñáõëéêþí ìç÷áíéóìþí.   

  Åßíáé ç  ìüíç êáôçãïñßá, ðñïò ôï ðáñüí, õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ ðïõ ôþñá âñßóêïíôáé - Ýóôù êáé 
ðåñéïñéóìÝíá -  õðü åêìåôÜëëåõóç. Ç åêôßìçóç ôçò áîßáò áõôþí ôùí ÏÐÕ ðáñïõóéÜæåé ôá ßäéá 
ðñïâëÞìáôá ðïõ õðÜñ÷ïõí êáé ãéá ôá Ð.Ê. ðïõ âñßóêïíôáé óôçí îçñÜ, êáé óõãêåêñéìÝíá ç 
äõóêïëßá åíôïðéóìïý êáé åêôßìçóçò ôïõ êïéôÜóìáôïò, ç ðïéêéëßá ôïõò êáé ç  áóôáèåßò ðáñÜãïíôåò 
ôçò áãïñÜò. Ç Ýñåõíá êáé åêôßìçóç ôçò áîßáò ôùí Ð.Ê. ðïõ âñßóêïíôáé óôï èáëÜóóéï ðåñéâÜëëïí 
ðáñïõóéÜæåé üìùò êáé åðéðñüóèåôåò äõóêïëßåò äåäïìÝíïõ üôé ôÝôïéá êïéôÜóìáôá :  

1.ΠåñéâÜëëïíôáé  áðï íåñü êáé óôåñåÜ õëéêÜ  
2.Σõ÷íÜ äåí ôáéñéÜæïõí  óôá ìïíôÝëá ãÝííåóçò ðïõ õðÜñ÷ïõí ãéá ôá áíôßóôïé÷á êïéôÜóìáôá ðïõ 

âñßóêïíôáé  óôçí îçñÜ.  
3.Υößóôáíôáé ôçí åðßäñáóç ôùí õðïèáëÜóóéùí ìç÷áíéóìþí ðïõ öõóéêÜ  åðçñåÜæïõíôçí ìïñöÞ 

ôïõò êáé ôá åîáëëïéþíïõí.  
4.Βñßóêïíôáé óå Ýíá ðåñéâÜëëïí ðïõ êÜíåé ôçí äåéãìáôïëçøßá ðéü äýóêïëç êáé ëéãüôåñï áêñéâÞ 

óå óýãêñéóç ìå ôá áíôßóôïé÷á êïéôÜóìáôá óôçí îçñÜ.  
 

2.ÐÑÏÓ×ÙÌÁÔÉÊÁ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ (Ð.Ê.) (PLACERS (P)  
  
Τα Π.Κ. όπως ήδη τονίσθηκε πιό πανω, σχηματίσθηκαν σαν αποτέλεσμα μηχανικής συγκέντρωσης 

κόκκων κλαστικών ορυκτών σε υδάτινο περιβάλλον και δυνατόν να απαντούν σε ποτάμια, λίμνες ή και 
στον βυθό των θαλασσών. Συνήθως προέρχονται από πρωτογενή πυριγενή πετρώματα ή φλέβες 
ορυκτών που απελευθερώθησαν κατά την αποσύνθεση του πρωτογενούς πετρώματος. Τα περισσότερα 
Π.Κ. συνδυάζουν μεγάλο ειδικό βάρος και σημαντική αντίσταση στη χημική αποσύνθεση. Αυτό είναι 
φυσικό γιατί διαφορετικά δεν θα μπορούσαν να αντέξουν στα φαινόμενα διάβρωσης, μεταφοράς και 
εναπόθεσης που έλαβαν χώρα πριν την τελική τους συγκέντρωση.Σαν ενδεικτικά και χαρακτηριστικά 
παραδείγματα Π.Κ. θα αναφέρουμε αυτοφυή στοιχεια όπως Au, Pt, Διαμάντια και ανθεκτικά στις 
χημικές εξαλλοιώσεις ορυκτά όπως κασσιτερίτη,ιλμενίτη ρουτίλιο, ζιρκόνιο, μονολίτη, γρανάτες, 
μαγνητίτη και κορούνδιο.  

Οι Emery καί Noakes (1968) ταξινόμησαν τις προσχωματικές ορυκτές πρώτες ύλες σε "Βαρέα" 
(Ε.Β.G 8-21), "Ελαφρά�  και πολύτιμους λίθους (Ε.Β. 2.9-4.1). Ο χρυσός ή πλατίνα και ο 
κασσιτερίτης είναι ενδιαφέρονται οικονομικά βαρέα Π.Κ., ο ιλμενίτης, το ρουτίλιο,το ζιρκόνιο και ο 
μοναζίτης ειναι ενδιαφέντα οικονομικά "Ελαφρά" κοιτάσματα ενώ τα διαμάντια είναι οι πλεόν 
ενδιαφέροντες πολύτιμοι λίθοι. Παραδείγματα γενικά Π.Κ. δίνονται στον παρακάτω πίνακα  ΣΤ1.  

Τα περισσότερα Π.Κ. απαντούν λίγα χιλιόμετρα μακρύτερα από την πρωτογενή πηγή προέλευσής 
τους και κατά συνέπεια τα θαλάσσια Π.Κ. αναμένονται να βρίσκονται, και πράγματι βρίσκονται, στην 
υποθαλάσσια ζώνη κοντά στις ακτές.Είναι βέβαια φυσικό ότι γεωλογικά παλαιότερα (ancient) Π.Κ. 
απαντούν σε ήδη πρώην ακρογιαλιές ή κοιλάδες που τώρα είναι καταβυθισμένες κάτω από την 
επιφάνεια της θάλασσας αποτελούν τώρα τμήματα μοντέρνας υφαλοκρηπίδα (C.S) καθώς και τώρα 
ανυψωμένες και χερσεύουσες ακρογιαλιές. Οι τοποθεσίες που βρίσκονται τα Π.Κ. μπορεί να 
εξηγηθούν με βάση τις ανόδους και πτώσεις της στάθμης της θάλασσας κατά τη διάρκεια των 
περιόδων παγετώνων και δείχνονται σχηματικά στη ΦΩΤ.ΣΤ1. που ακολουθεί. Ο Μοοre (1976) 
ταξινόμησε τα περιβάλλοντα απόθεσης των θαλασσίων Π.Κ. σε υψηλής και χαμηλής ενέργειας.  

Τα περιβάλλοντα "υψηλής ενέργειας" είναι αυτά όπου τα κύματα και ρεύματα είναι πολύ ενεργά 
και οδηγούν στη συγκέντρωση αδρομερών ευγενών μετάλλων και ορυκτών του κασσιτέρου, χρωμίου, 



τιτανίου και βολφραμίου που συνδέονται με αδρομερείς άμμουςκαι λατύπες όλα πρερχόμενα από τις 
γειτονικές πηγές.  

Τα περιβάλλοντα "χαμηλής ενέργειας" χαρακτηρίζουν συνθήκες ήσυχης και βραδείας απόθεσης 
όπως π.χ. προστατευόμενοι παράκτιοι όρμοι, λιμνοθάλασσες και κύρια περιέχουν κόκκους ευρύτερων 
προελεύσεων που αποτελούνται από ευγενή μέταλλα μέσου μεγέθους 5-50μ.  

 
 
 

Πίνακας ΣΤ1. Οι κυριότεροι τύποι μεταλλοφοριών προσχωματικών ορυκτών ή αυτοφυών 
μετάλλων  

  

 
 
 

 



 
  
  
  
 

 

 

ÐñïÝëåõóç êáé ãåùôåêôïíéêü ðåñéâÜëëïí åíáðüèåóçò  

  
Á).   Ð ñ ï Ý ë å õ ó ç  
  
Ôá Ð.Ê. áðü ðëåõñÜò ðñïÝëåõóçò ìðïñïýí íá ôáîéíïìçèïýí óå ôñåßò êáôçãïñßåò :  

á)   Ð.Ê. ðïõ óõíäÝïíôáé ìå õðïèáëÜóóéï ðåñéâÜëëïí  
â)   Ð.Ê. ðïõ óõíäÝïíôáé ìå  ëéìíïèÜëáóóåò  
ã)   Ð.Ê. ðïõ âñßóêïíôáé óå áêñïãéáëéÝò  
Ïé êáôçãïñßåò á êáé ã äåí âñßóêïíôáé ìïíï óå óýã÷ñïíá ðåñéâÜëëïíôá åíáðüèåóçò áëëÜ åðßóçò óå 
ðáëéÝò áíõøùìÝíåò áêñïãéáëéÝò  Þ áíõøùìÝíåò áêôïãñáììÝò Þ âõèéóìÝíåò ðáëáéï-ðáñáëßåò êáèþò 
êáé êáíÜëéá, êïßôåò ðïôáìþí ðïõ åêôåßíïíôáé ùò ôçí áñ÷Þ ôçò õöáëïêñçðßäáò.  (Βλπ.ΦΩΤ.ΣΤ1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΦΦΩ 
 
ΦΩΤ.ΣΤ1. Περιβάλλοντα εναπόθεσης Π.Κ 
 
Ð.Ê. ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óå õðïèáëÜóóéï Þ ðïôÜìéï ðåñéâÜëëïí óõíÞèùò áðïôåëïýíôáé áðü ïñõêôÜ 
ìå åéäéêü âÜñïò ìåãáëýôåñï áðü 6,5 gr/cm3 üðùò ð.÷. ðëáôéíá, ÷ñõóüò, êáóóéôåñßôçò êáé 
âïëöñáìßôçò.  
  Åêôüò áðü ôá Ð.Ê. ðïõ åßíáé áðïôÝëåóìá ìåôáöïñÜò ôïõ ðñïó÷ùìáôéêïý õëéêïý êáé åíáðüèåóçò 
ôïõò, ðáñüìïéá êïéôÜóìáôá ó÷çìáôßæïíôáé åðßóçò áðü åêëåêôéêÞ áðïìÜêñõíóç ðñïó÷ùìáôéêþí 
õëéêþí áðï ôïí áÝñá, ôçí âñï÷Þ Þ èáëÜóóéá ñåýìáôá áöÞíïíôáò ðßóù êáé åðß ôüðïõ 
óõãêåíôñþóåéò âáñÝùí ïñõêôþí ðïõ åßíáé êáé óôáèåñÜ (áíèåêôéêÜ) óôéò öõóéêï÷çìéêÝò óõíèÞêåò 
ðïõ åðéêñáôïýí óôçí åðéöÜíåéá üðïõ ãßíåôáé ç äéÜâñùóç.  
  Ôá ðåñéâÜëëïíôá ðïõ óõíäÝïíôáé ìå áêñïãéáëéÝò, ôéò ãåéôïíåýïõóåò èßíåò (dunes) åßíáé óõíÞèùò 



ïé ðåñéï÷åò üðïõ Ý÷ïõìå ôçí åíáðüèåóç êáé êáôüðéí ôïí åìðëïõôéóìü âáñÝùí ïñõêôþí ðïõ ôï 
åéäéêü  ôïõò âÜñïò åßíáé ìåôáîý 3.0-5.0 gr/cm3. ÔÝôïéá ïñõêôÜ óõíÞèùò åßíáé ñïõôßëéï, éëìåíßôçò, 
ìïíïîßôçò, ìáãíçôßôçò, æéñêüíéï êáé ãñáíÜôçò. Åðßóçò óå ìåñéêÝò ðåñéï÷Ýò êáôá ìÞêïò áììïõäéùí 
óôéò áêñïãéáëéÝò Ý÷ïõí åíôïðéóèåß ëåðôüêïêêåò óõãêåíôñþóåéò  ÷ñõóïý, ëåõêü÷ñõóïõ êáèþò 
åðéóçò êáé ÷ñùìßôåò-äéáìáíôéþí.  
Ôï öáéíüìåíï ðïõ ëÝãåôáé "õäñáõëéêüò" äéá÷ùñéóìüò êáé óõíßóôáôáé óôÞí êáôáíïìÞ ôùí êüêêùí 
ôùí ïñõêôþí óå õäÜôéíï êýñéá ðåñéâÜëëïí åßíáé åêåßíï ðïõ ðñïêáëåß ôï óõóóùìÜôùìá, ôçí 
óõíÜèñïéóç ôùí êüêêùí ôùí âáñÝùí ìåôÜëëùí óå îÝ÷ùñá êëÜóìáôá óå üôé áöïñÜ ìÝãåèïò êáé 
åéäéêü âÜñïò.Áõôü ôï üëï öáéíüìåíï óõãêÝíôñùóçò ïäçãåß ôåëéêÜ óôïí ó÷çìáôéóìü ôùí Ð.Ê. ðïõ 
âñßóêïíôáé óôéò áêñïãéáëéÝò.  
  ÓõíÞèùò ôá ðëÝïí óõ÷íÜ Ð.Ê. ðïõ áðáíôþíôáé åßíáé áõôÜ ôçò ïìÜäáò ôïõ Ôi áí êáé Ý÷ïõí âñåèåß 
óôçí ðñïçãïýìåíç äåêáåôßá, åìðëïõôéóìÝíåò óõãêåíôñþóåéò êüêêùí ÷ñõóïý êáé ðëáôßíáò 
åîáéñåôéêÜ ìéêñïý ìåãÝèïõò óôéò áêñïãéáëéÝò êëåéóôþí êüëðùí óôçí ÁëÜóêá êáé ôïí Í.Ä. 
Åéñçíéêü Ùêåáíü.  
  Ç åíáðüèåóç ôùí åîáéñåôéêÜ ëåðôüêïêêùí ðñïó÷ùìáôéêþí ïñõêôþí äåí ðñïóäéïñßæåôáé áðü ôá 
ßäéá öáéíüìåíá êáé ìç÷áíéóìïýò ðïõ ëåéôïõñãïýí ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü Ð.Ê. ðïõ åíáðïôßèïíôáé óå 
ðåñéâÜëëïíôá õøçëÞò åíÝñãåéáò. Óôçí ðñþôç ðåñéðôùóç ïé ìç÷áíéóìïß åíáðüèåóçò åîáñôþíôáé áðü 
öõóéêÜ êáé ÷çìéêÜ öáéíüìåíá ðïõ ëåéôïõñãïýí óôéò åðéöÜíåéò ôùí êüêêùí ð.÷. õøçëÞ åðéöáíåéáêÞ 
ôÜóç, çëåêôñéêÜ öïñôßá, êëð. Åî áéôßáò áõôþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôá ðïëý ëåðôüêïêêá âáñÝá 
ïñõêôÜ ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí  áõôïöõÞ ÷ñõóü êáé ðëáôßíá åíáðïôßèåíôáé ìå Üëëá ïñõêôÜ ðáñüìïéïõ 
ðåñéðïõ ìåãÝèïõò, ü÷é ìåôáëëïöüñá ð.÷. áóâåóôßôç, öèïñßôç, êëð.  

  Äåí åßíáé áêüìç  ðïëëÜ ðñÜãìáôá ãíùóôÜ ó÷åôéêÜ ìå ôçí ïñõêôïëïãßá êáé ãåù÷çìåßá ôùí 
ìçôñéêþí ðåôñùìÜôùí áõôþí ôùí êïéôáóìÜôùí ðïëýôéìùí ìåôÜëëùí êáé ðïëý äïõëåéÜ ðñÝðåé 
áêüìç íá ãéíåé ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíó  

 
Β .Ãåùôåêôïíéêü ðåñéâÜëëïí åíáðüèåóçò  
  
  Ôá Ð.Ê. óõíäÝïíôáé ìå ôá áíåíåñãÜ çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá (passive continental margins) åßíáé 

éæçìáôïãåíïýò ðñïÝëåõóçò êáé óõíäÝïíôáé êýñéá ìå ôéò Üììïõò êáé ôá ÷áëáñá åí ãÝíåé éæÞìáôá 
ôùí áêñïãéáëéþí. ÐñÝðåé íá ôïíéóèåß üôé ôá Ð.Ê. åßíáé ôá ìüíá êïéôÜóìáôá ìå ïéêïíïìéêÞ óçìáóßá 
(ìå åîáßñåóç ßóùò êÜðïéùí åâáðïñéôþí) ôá ïðïéá óõíáíôþíôáé óôçí åðéöÜíåéá ôùí ìïíôÝñíùí, ôùí 
óçìåñéíùí áíåíåñãþí çðåéñùôéêþí ðåñéèùñßùí êáé óõãêåêñéìÝíá óôéò ðáñÜêôéåò ðåñéï÷Ýò 
óõíäåüìåíá  ìå éæÞìáôá ôïõ Ôåôáñôïãåíïýò.  

  Ôá áíåíåñãÜ çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá åßíáé áõôÜ óôá ïðïßá äåí õðÜñ÷åé ó÷åôéêÞ êßíçóç ìåôáîý 
çðåßñïõ êáé ùêåÜíåéïõ öëïéïý. Ôá ðëåßóôá ôùí áíåíåñãþí çðåéñùôéêþí ðåñéèùñßùí åßíáé 
áðïôÝëåóìá ôçò åðÝêôáóçò ôïõ ùêåÜíåéïõ öëïéïý ðñïò Ýíá áíáðôõóóüìåíï åíäï-çðåéñùôéêü 
óýóôçìá ôï ïðïßï ðáñïõóéÜæåé ìåãÜëá óõóôÞìáôá ñçãìÜôùí, ôá áíåíåñãÜ çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá 
âñßóêïíôáé -åî'ïñéóìïý- ðÜíù óå ìßá ëéèïóöáéñéêÞ ðëÜêá, ç áñ÷éêÞ ôïõò üìùò áíÜðôõîç ìå ôçí 
ìïñöÞ ñçãìáôïìÝíùí ðåñéèùñßùí êáé ç êáôáâýèéóç ôïõò ðïõ áêïëïõèåß - ìå áðïôÝëåóìá ôïí 
ó÷çìáôéóìü ôçò õöáëïêñçðßäáò - óõíäÝåôáé ìå ôåêôïíéêÜ öáéíüìåíá ðïõ äñïýí åßôå ðÜíù åßôå óôéò 
ðëåõñÝò åíüò áíáðôõóóüìåíïõ êÝíôñïõ åðÝêôáóçò ùêåÜíåéïõ öëïéïý.  

3. ΠΩΣ ΣΧΗΜΑΤΙΖΟΝΤΑΙ ΤΑ ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΑ ΠΡΩΣΧΩΜΑΤΙΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ 
Τα ΥΠΚ σχηματίζονται σε περιβάλλοντα υψηλής ενέργειας όπως η κυματωγής ζώνη ( ζώνες μια πολύ 
ψηλά και ενεργά κύματα) κατά μήκος των παραλιών. Ως αποτέλεσμα της υψηλής πυκνότητάς τους, τα 
βαρέα ορυκτά είναι γενικά περιορισμένα σε θέσεις που απέχουν μερικές δεκάδες χιλιομέτρων από τα 
μητρικά πετρώματα δηλαδή την πηγή τους. Η σχέση μεταξύ των αλλαγών της στάθμης της θάλασσας 
και του σχηματισμού και διατήρησης των ΥΠΚ θέτει τα όρια στην παρουσία τους παράκτια και στο 



υποθαλάσσιο περιβάλλον γενικότερα . Κατά τη διάρκεια του μεγίστου της τελευταίας παγετώδους 
περιόδου 18.000 έτη πριν, η στάθμη της θάλασσας χαμήλωσε κατά περίπου 120μ. Στην περίοδο αυτή, 
οι ποτάμιες αποθέσεις προσχωνατικών κοιτασμάτων μπορεί να είχαν επεκταθεί έως την άκρη της 
παρύσης υφαλοκρηπίδας. Εντούτοις, οι επόμενες άνοδοι της στάθμης  της θάλασσας έχουν 
δημιουργήσει ένα επικλυσιγενές κλαλυμμα ιλύος (λάσπης) και άμμου, θάβοντας τα προσχωματικά 
ορυκτά. Γενικά, έχουμε δύο διαφορετικούς τύπους ΥΠΚ  (Emery και Noakes, 1968 Kudrass, 1987, 
2000, Jury και Hancock, 1989):  

 Ποτάμιας προέλευσης ΠΚ χρυσού και Κασσιτερίτη στο εσωτερικό τμήμα της 
υφαλοκρηπίδας τα οποία δημιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια των παγετωδών περιόδων όταν 
υπήρξε μείωση της στάθμης της θάλασσας, όταν η ανανεούμενη ποτάμια διάβρωση 
συγκέντρωσε αυτά τα βαριά ορυκτά και μέταλλα στα ανώτερα ιζήματα. Αυτοί οι σχηματισμοί 
μεταφέρθηκαν περαιτέρω και εναποτέθηκαν συγκεντρώθηκαν στα ανώτερα τμήματα της 
ηφαλοκρηπίδας κατά τη διάρκεια περιόδων πτώσης της στάθμης της θάλασσας κατά τη 
διάρκεια των μεσοπαγετωδών περιόδων. 

 Π.Κ  παραλιών τα οποία δημιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια των περιόδων σταθερής ή 
ελαφρώς κυμαινόμενης στάθμης της θάλασσας, κατά τη διάρκεια των εκτεταμένων 
ενδιάμεσων παγετωδών περιόδων. Οι περισσότερες από αυτές τις συγκεντρώσεις των 
προσχωματικών κοιτασμάτων παραλιών υπόκεινται σε διασπορά ή μετακίνηση προς την 
πλευρά της ακτής κατά τη διάρκεια των περιόδων αύξησης της στάθμης της θάλασσας κατά 
την διάρκεια των μεσοπαγετωδών περιόδων. Η σημαντικότητα των Π.Κ κατά μήκος της 
παρούσας ακτογραμμής είναι κατά ένα μεγάλο μέρος αποτέλεσμα της επικλυσιγενούς 
μετανάστευσης των σχηματισμών των παραλιών, στη διάρκεια της οποίας ένα μεγάλο ποσοστό 
της άμμου της υφαλοκρηπίδας με τα προσυγκεντρωμένα συναθροίσματα βαρέων ορυκτών 
κινήθηκε προς την παρούσα παράκτια θέση του. Αυτή η πλευρική και κάθετη μετανάστευση 
ήταν ιδιαίτερα αποτελεσματική κατά τη διάρκεια των τελευταίων δύο μεταβάσεων από 
παγετώδεις σε μεσοπαγετωδεις περιόδους.  

 

4. ÐÑÏÕÐÏÈÅÓÅÉÓ ÃÉÁ ÔÏÍ Ó×ÇÌÁÔÉÓÌÏ ÐÑÏÓ×ÙÌÁÔÉÊÙÍ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÙÍ  
  Ï ó÷çìáôéóìüò Ð.Ê. áðáéôåß ìßá ðñùôïãåíÞ ðçãÞ êáé ðåñéëáìâÜíåéôá öáéíüìåíá ôçò 

äéÜâñùóçò, ìåôáöïñÜò êáé óõãêÝíôñùóçò.  

i. ð ñ ù ô ï ã å í Þ ò  ð ç ã Þ : Ïé ðñùôïãåíåßò ðçãÝò ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü Ð.Ê. åßíáé 
óõíÞèùò ðõñéãåíÞ ðåôñþìáôá. Ð.÷. ï êáóóéôåñßôçò Ýíá áðü ôá ðëÝïí åíäéáöÝñïíôá 
ðñïó÷ùìáôéêÜ ïñõêôÜ, áðáíôÜ óôïõò ãñáíßôåò êáé ôçò Í.Á. Áóßáò êáé Í.Ä. Áããëßáò, äýï 
ðåñéï÷Ýò üðïõ âñßóêåôáé óå ïéêïíïìéêÝò óõãêåíôñþóåéò ðñïó÷ùìáôéêüò êáóóéôåñßôçò êáé óå 
õäñïèåñìéêÞò öýóçò öëÝâåò óå éæçìáôïãåíÞ ðåôñþìáôá óôçí Éíäïíçóßá. Ôá "åëáöñÜ" âáñÝá 
ïñõêôá óõíÞèùò áðïôåëïýí ôá áíèåêôéêÜ óõíïäåýïíôá ïñõêôÜ ôùí ðëïõôùíßùí 
ðåôñùìÜôùí.  

            ii.  Å î á ë ë ï ß ù ó ç - Á ð ï ó Ü ñ è ñ ù ó ç (Weathering): Ç åîáëëïßùóç ôùí 
ðåôñùìÜôùí ðïõ áðïôåëïýí ôçí ðçãÞ ôùí Ð.Ê. åßíáé áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç þóôå íá 
áðïäåóìåõèïýí ôá ïñõêôÜ ðïõ èá ìåôáöåñèïýí óôç èÝóç áðüèåóçò. Ç ÷çìéêÞ åîáëëïßùóç 
åßíáé ç ðëÝïí óçìáíôéêÞ ãéá ôçí áðïäåóìåõóç âáñÝùí ïñõêôþí áðü ôï ìçôñéêü ðÝôñùìá 
äåäïìÝíïõ üôé êáôÜ ôç äéÜñêåéá áõôïý ôïõ öáéíïìÝíïõ ôá ïñõêôÜ ôá ïðïßá åßíáéïëéãþôåñï 
÷çìéêÜ áíèåêôéêÜ óôï ðÝôñùìá õößóôáíôáé åêëåêôéêÞ äéÜëõóç ðñÜãìá ðïõ ïäçãåß óôç 
äéÜóôáóç üëïõ ôïõ ðåôñþìáôïò. Ç ÷çìéêÞ åîáëëïßùóç ôùí ìçôñéêþí ðåôñùìÜôùí ôïõ 
êáóóéôåñßôç óôçí Éíäïíçóßá, áðåëåõèÝñùóå êáóóéôåñßôç ôïõ ïðïßïõ ïé êüêêïé äåí 



ðáñïõóéÜæïõí êáììßá æçìéÜ.  

                     iii. Ì å ô á ö ï ñ Ü : Ç ìåôáöïñÜ ðñïó÷ùìáôéêþí êïéôáóìÜôùí ëáìâÜíåé 
÷þñá êýñéá áðü ôá êéíïýìåíá íåñÜ. Ôá áóôáèÞ ðñïúüíôá ôçò ÷çìéêÞò åîáëëïßùóçò üðùò 
Üñãéëïé (clay minerals) êáé ôá Üëëá ðñïúüíôá åîáëëïßùóçò ôùí ðñùôïãåíùí ðåôñùìÜôùí 
ìåôáêéíïýíôáé åêëåêôéêÜ, ìÝóù öáéíïìÝíùí ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôçí õäÜôéíç öýóç, áðü ôá 
âáñýôåñá êáé ðëÝïí áíèåêôéêÜ ðñïó÷ùìáôéêÜ ïñõêôÜ. Ôá ðñþôá ìåôáöÝñïíôáé óå áéþñçóç 
ìÝóù ñåììÜôùí êáé ðïôáìþí óôç èÜëáóóá, åíþ ôá äåýôåñá óõãíÜ óõãêåíôñþíïíôáé óå 
"ðáãßäåò" ìÝóá óôï ðïôÜìéï óýóôçìá åî áéôßáò ôïõ ìåãÝèïõò êáé ôçò ðõêíüôçôüò ôùí. Óå 
ðåñéï÷Ýò üðïõ ç ðçãÞ ôùí Ð.Ê. åßíáé êïíôÜ óôç èÜëáóóá ôá öáéíüìåíá ìåôáöïñÜò êáíïíéêÜ 
èá ìåôáöÝñïõò ôá ðñïó÷ùìáôéêÜ ïñõêôÜ óôçí ðåñéï÷Þ ôçò áêñïãéáëéÜò êáé äõíáôü óôéò 
Üìåóåò èáëÜóóéåò ðáñÜêôéåò ðåñéï÷Ýò. Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ð.Ê. âñåèïýí óå õðïèáëÜóóéï 
ðåñéâÜëëïí ç êáôáíïìÞ ôïõò åîáñôÜôáé ðëÝïí áðü äéáäéêáóßåò éæçìáôïãÝííåóçò ðïõ 
óõìâáßíïõí óå ñç÷Ýò õðïèáëÜóóéåò ðåñéï÷Ýò. Ïé ðåñéóóüôåñïé åñåõíçôÝò óõìöùíïýí óÞìåñá 
üôé ôá ðëÝïí óçìáíôéêÜ áðü ïéêïíïìéêÞò Üðïøçò Ð.Ê. äåí ìåôáöÝñïíôáé ðåñéóóüôåñï áðü 
15 km áðü ôçí áñ÷éêÞ ôïõò ðçãÞ ëüãù ôïõ õøçëïý åéäéêïý âÜñïõò.  

                  iv.  Ó õ ã ê Ý í ô ñ ù ó ç : Ôá Ð.Ê. óõíÞèùò óõãêåíôñþíïíôáé óå "ðáãßäåò" 
ëüãù ôïõ ìåãÜëïõ ôïõò  åéäéêïý âÜñïõò. ÊáôÜ ôçí ìåôáöïñÜ ôïõò ìÝóù ôùí ðïôáìßùí 
óõóôçìÜôùí óôéò ðáñÜêôéåò ðåñéï÷Ýò óõìâáßíåé ìéÜ ìåßùóç ôïõ åðéðÝäïõ åíÝñãåéáò ôïõ 
ðåñéâÜëëïíôïò ðñÜãìá ðïõ ïäçãåß óôçí åíáðüèåóç Ð.Ê. Áðü ôç óôéãìÞ ðïõ áõôü èá óõìâåß 
èá áðáéôçèåß ðïëý õøçëüôåñï åðßðåäï åíÝñãåéáò ãéá ôçí åê íåïõ ìåôáêßíçóÞ ôïõò. Ìå 
áõôüí ôïí ôñüðï åëáöñüôåñá êáé ìéêñïôåñá ïñõêôÜ áðï÷ùñßæïíôáé áðü âáñýôåñá êáé 
ìåãáëýôåñá ïñõêôÜ ðïõ áðïôåëïýí ôá Ð.Ê., ôá ïðïßá êáôüðéí óõãêåíôñþíïíôáé óå äéÜöïñá 
âáèïõëþìáôá, ìéêñÝò ëåêÜíåò óå ðåñéï÷Ýò sluggish ñåõìÜôùí Þ óå Üëëåò ðåñéï÷Ýò 
ãåíéêþôåñá ðïõ äñïýí óáí ðáãßäåò éæçìÜôùí.  

     v.Ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò- êáôÜëëçëïò   ÷çìéóìüò:  
 Ôá ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá åßíáé, üðùò ôïíßóèçêå ðéü ðÜíù ðñïúüíôá áðïóÜèñùóçò. 

Ôá êýñéá ïñõêôÜ ðïõ áðïôåëïýí ôá ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá ðñÝðåé íá äéáöÝñïõí 
óçìáíôéêÜ óå üôé áöïñÜ ôï åéäéêü ôïõò âÜñïò óå ó÷Ýóç ìå ôá ðõñéôéêÜ ïñõêôÜ ôùí 
ìçôñéêþí ðåôñùìÜôùí þóôå íá åßíáé äõíáôüí íá äéá÷ùñéóôïýí öõóéêÜ áðü áõôÜ.   

  
  Ôá ïñõêôÜ ôùí ðñïó÷ùìáôéêþí êïéôáóìÜôùí ðñÝðåé íá åßíáé åðßóçò áíèåêôéêÜ óôçí 

ôñéâÞ, äåäïìÝíïõ üôé óå äéáöïñåôéêÞ ðåñßðôùóç êïíéïðïéïýíôáé êáé äéáóêïñðßæïíôáé 
åýêïëá.  

  Ç ãåù÷çìéêÞ óýóôáóç ôÝôïéùí ó÷çìáôéóìþí åßíáé êáèïñéóôéêÞ ãéá ôï Üí 
óõãêåíôñùèïýí êáé äéáôçñçèïýí óå Ýíá ðåñéâÜëëïí. Ðñþôï áðü üëá ðñÝðåé íá åîåôÜóïõìå 
ôß åßäïõò óôïé÷åßá êáé êáôÜ óõíÝðåéá ðïéÝò ÷çìéêÝò åíþóåéò ðñÝðåé íá áíáìÝíïõìå üôé 
êõñéáñ÷ïýí óôá ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá. Åßíáé ëïãéêü íá ðåñéìÝíïõìå üôé êáôÜ 
ðñïôåñáéüôçôá ôá ëéèüöéëá óôïé÷åßá êáé êáôÜ óõíÝðåéá ôá ïîåßäéá êõñéáñ÷ïýí óôá 
ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá êáé ôïýôï ãéáôß ôá ïîåßäéá åðçñåÜæïíôáé ðïëý ëßãï áðü ôï 
ïîåéäùôéêü ðåñéâÜëëïí ðïõ êõñéáñ÷åß óôçí åðéöáíåéáêÞ áðïóÜèñùóç. Åôóé  ôá ðëÝïí 
åíäéáöÝñïíôá ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá ðåñéÝ÷ïõí óáí êýñéá óõóôáôéêÜ ôïõò ïîåßäéá üðùò 
ð.÷.:  

Ìáãíçôßôç(Fe3O4)  
 Éëìåíßôç (FeTiO3)  
 ×ñùìßôç (FeCr2O4)  
 Êáóóéôåñßôç (SnO

2
)  (Ôï ðëÝïí óçìáíôéêü ðñïó÷ìùìáôéêü êïßôáóìá êáóóéôÝñïõ óôç 

Ìáëáéóßá και Ινδονησία).  



  ÌåôÜ ôá ëéèüöéëá óôïé÷åßá áêïëïõèïýí ôá óéäçñüöéëá óôïé÷åßá ðïõ äõíáôüí íá 
áðïôåëïýí óçìáíôéêÜ óõóôáôéêÜ ðñïó÷ùìáôéêþí êïéôáóìÜôùí. Ôá ðëÝïí åíäéáöÝñïíôá 
ðáñáäåßãìáôá åßíáé ôá åõãåíÞ ìÝôáëëá ÷ñõóüò êáé ðëáôßíá.    Áíôßèåôá åßíáé ðïëý äýóêïëá 
÷áëêüöéëá óôïé÷åßá íá áðïôåëÝóïõí óçìáíôéêÜ óõóôáôéêÜ ðñïó÷ùìáôéêþí êïéôáóìÜôùí 
êáé ìÜëéóôá íåùôÝñùí ãåùëïãéêÜ êïéôáóìÜôùí. Êáé ôïýôï ãéáôß üðùò åßíáé ãíùóôü áðü ôï 
ôÝëïò ôïõ ðáëáéïæùúêïý Þ áôìüóöáéñá ôçò Ãçò åßíáé Ýíá ïîåéäùôéêü ðåñéâÜëëïí, êáß Ýôóé 
ôá óïõëößäéá (ïé ðëÝïí óçìáíôéêÝò åíþóåéò ÷áëêüöéëùí óôïé÷åßùí) ïîåéäþíïíôáé ôá÷ýôáôá 
êáé áðïóõíôßèïíôáé ìüëéò Ýñèïõí óå åðáöÞ ìå ôçí áôìüóöáéñá. Ðïëý óðÜíéá óõíáíôÞèçêáí 
åíäéáöÝñïíôá ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá óïõëöéäßùí çëéêßáò Ðñïêáìâñßïõ ôá ïðïßá 
äéáôçñÞèçêáí, ìÝ÷ñé óÞìåñá êáé ôïýôï ãéáôß óôç äéÜñêåéá ôïõ Ðñïêáìâñßïõ ç áôìüóöáéñá 
ôçò Ãçò Þôáí ìç ïîåéäùôéêÞ ðñÜãìá ðïõ äéåõêüëõíå ôïí ó÷çìáôéóìü êáé äéáôÞñçóç 
óïõëöéäßùí.  

5. ÐÅÑÉÂÁËËÏÍÔÁ ÅÍÁÐÏÈÅÓÇÓ ÐÑÏÓ×ÙÌÁÔÉÊÙÍ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÙÍ  
  Ôá êõñéþôåñá ðåñéâÜëëïíôá áðüèåóçò Ð.Ê. åßíáé 3: ð ï ô á ì ï ß - á ê ñ ï ã é á ë é Ý ò - ð á ñ Ü ê 
ô é å ò  è á ë ë Ü ó é å ò ð å ñ é ï ÷ Ý ò .(ΦΩΤ.ΣΤ1)  ÓõíïðôéêÜ èá ðïõìå ìåñéêÜ ëüãéá ãéá êÜèå Ýíá 
áðü áõôÜ ôá ðåñéâÜëëïíôá.  

           Ð ï ô á ì ï ß  

  Ïðùò  åéðþèçêå ðáñáðÜíù, ôïðéêÜ óõãêÝíôñùóç Ð.Ê. äõíáôü íá óõìâåß óå ðïôáìïýò ðïõ 
"áðïóôñáããßæïõí" êáôÜëëçëåò ðåñéï÷Ýò üðïõ õðÜñ÷åé ç "ðçãÞ" (ð.÷. Ýíá õðü äéÜâñùóç ðõñéãåíÝò 
óþìá) êáé üðïõ ôï åíåñãåéáêü åðßðåäï óôï ðïôÜìé åëáôôþíåôáé ôüóï þóôå íá åðéôñÝøåé óå Ð.Ê. íá 
êáôáêáèÞóïõí. ÁíáöÝñù óáí ðáñÜäåéãìá ôïí ðñïó÷ùìáôéêü ÷ñõóü ðïõ âñÝèçêå óå ðïëëÜ ðïôÜìéá 
êáé ñÝììáôá ðïõ Ýãéíáí áíôéêåßìåíá åíôáôéêÞò åêìåôÜëëåõóçò êýñéá óôç Â. ÁìåñéêÞ, áëëÜ êáé óôç 
÷þñá ìáò áðü ôá êëáóóéêÜ êõñßùò ÷ñüíéá óå ðåñéï÷Ýò ôçò Â. ÅëëÜäáò, êáèþò êáé Üëëá áëëïýâéá 
Ð.Ê. Åíá ôÝôïéï ðáñÜäåéãìá åßíáé ôá åêôåôáìÝíá êïéôÜóìáôá ôïõ Áëëïõâéáêïý Êáóóéôåñßôç óôç 
Í.Á. Áóßá.   

  Ïé ðåñéóóüôåñïé ìåëåôçôÝò ôåßíïõí íá óõìðåñáßíïõí üôé ôá ðïôÜìéá êáé ôá ñÝììáôá åßíáé ôá 
ðëåïí åõíïúêÜ ðåñéâÜëëïíôá ãéá ôçí åíáðüèåóç ôùí ðëÝïí âáñÝùí áðü ôá âáñÝá ìÝôáëëá, 
åíáðüèåóç ðïõ ãßíåôáé êïíôá óôéò ðñùôïãåíåßò ðçãÝò ðñïÝëåõóçò. ÐïëëÜ õðïèáëÜóóéá-ðáñÜêôéá 
Ð.Ê. åßíáé áëëïõâéáêÜ üóïí áöïñÜ ôçí ðñïÝëåõóÞ ôïõò. Óáí áðïôÝëåóìá üìùò ÷áìçëþìáôïò ôïõ 
åðéðÝäïõ ôçò èÜëáóóáò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ðåñéüäùí ðáãåôþíùí ðïëëÜ ðïôÜìéá âñßóêïíôáé 
ôþñá óå ðñéï÷Ýò ðïõ åßíáé ìÝñïò ôçò õöáëïêñçðßäáò. Óå ìåñéêÝò áðü áõôÝò ôéò 
"áðïóôñáããéæüìåíåò" áðü ôïõò ðïôáìïýò ðåñéï÷Ýò ðïõ Ý÷ïõí óõãêåíôñþóåé âáñÝá ïñõêôÜ åßôå óôçí 
îçñÜ óôï ðáñåëèüí åßôå ôþñá õðïèáëëáóßùò, åíáðïôÝèçêáí Ð.Ê. óå õðÜñ÷ïõóåò "êïéëÜäåò" üðùò 
óõìâáßíåé óôá óçìåñéíÜ ðïôÜìéá (ÖÙÔ.ÓÔ.1).  

Ïé ðåñéï÷Ýò áõôÝò êáëýöèçóáí êáôüðéí ìå ìåôáãåíÝóôåñá éæÞìáôá êáé ôþñá áðïôåëïýí 
õðïèáëëáóéá "èáììÝíá" áëëïõâéáêÜ êïéôÜóìáôá. Áðü áõôÞ ôçí Üðïøç äåí åßíáé ôõðéêÞò 
õðïèáëëÜóéáò ðñïÝëåõóçò áðáéôïýíôáé üìùò ôå÷íéêÝò õðïèáëëÜóéáò Ýñåõíáò ãéá ôïí åíôïðéóìü 
ôïõò.  

Á ê ñ ï ã é á ë é Ý ò  

  Ï ó÷çìáôéóìüò Ð.Ê. óôéò áêñïãéáëéÝò åßíáé áðïôÝëåóìá åêëåêôéêïý äéá÷ùñéóìïý (selective 
sorting) êïéôáóìÜôùí ðïõ âñßóêïíôáé óôéò áêñïãéáëéÝò óôçí æþíç äñÜóçò êõìÜôùí êáé ñåõìÜôùí. 
Åßíáé áðïôÝëåóìá ôïõ ãåãïíüôïò üôé ç ôá÷ýôçôá (velocity) åðáíÜðëõóçò ôùí êõìÜôùí åßíáé óå 
èÝóç íá ìåôáêéíÞóåé ìüíï ôá "åëáöñÜ" âáñÝá ïñõêôÜ áöÞíïíôáò Ýôóé ðÜíù ôá "âáñÝá" ïñõêôÜ. Ïé 
áêñïãéáëéÝò åßíáé ïé åõíïúêüôåñåò ðåñéï÷Ýò ãéá ôá "åëáöñÜ" âáñÝá ïñõêôÜ. Ôá ïñõêôÜ áõôÜ åßíáé 



ìüëéò ëßãï âáñýôåñá áðü ôïí ÷áëáæßá êáé ôïõò áóôñßïõò, ìå ôá ïðïßá óõíäÝïíôáé áñ÷éêÜ êáé Ýíá 
ðåñéâÜëëïí õøçëÞò åíÝñãåéáò ìåãÜëçò Ýêôáóçò üðùò õðÜñ÷åé óõ÷íÜ óôéò áêñïãéáëéÝò åßíáé 
áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç ãéá íá óõãêåíôñþóåé ôá "åëáöñÜ" âáñÝá ïñõêôÜ óå êïéôÜóìáôá ðëïýóéá 
êáé áñêåôÜ ìåãÜëá þóôå íá áîßæïõí åêìåôÜëëåõóç. ÐÜíôùò êïéôÜóìáôá óå ôÝôïéá ðåñéâÜëëïíôá 
åßíáé áñêåôÜ óðÜíéá.  

  Óýìöùíá ìå ôïõò EMERY êáé NOAKES (1968) ïé ìïíôÝñíåò áêñïãéáëéÝò óõãêåíôñþíïõí ßóùò 
ôéò éäáíéêþôåñåò óõíèÞêåò ãéá ôç óõãêÝíôñùóç "åëáöñþí" âáñÝùí ïñõêôþí (ÅÂÏ). Ç ðñüóöáôç 
(ôá ôåëåõôáßá 5000 ÷ñüíéá) ìåôáâïëÞ ôïõ åðéðÝäïõ ôçò èÜëáóóáò êáôÜ ëßãá ìüíï ìÝôñá åß÷å óáí 
áðïôÝëåóìá ôçí äçìéïõñãßá óôáèåñþí óõíèçêþí êáé ç óõãêÝíôñùóç ôùí "åëáöñþí" âáñÝùí 
ïñõêôþí ëáìâÜíåé ÷þñá óå ìåãÜëç Ýêôáóç óôéòáíÜ ôïí êüóìï áêñïãéáëéÝò. ÅíäéáöÝñïõóåò üìùò 
áðü ïéêïíïìéêÞò ðëåõñÜò óõãêåíôñþóåéò Å.Â.Ï âñßóêïíôáé ìüíï óå ìÝóá ãåùãñáöéêÜ ðëÜôç óå 
áêñïãéáëéÝò ðïõ âñßóêïíôáé óå ôñïðéêÝò ðåñéï÷Ýò êáé åßíáé õøçëÞò åíÝñãåéáò. Êáé ôïýôï ãéáôß 
öáéíüìåíá ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå ôéò êëéìáôéêÝò óõíèÞêåò, ôéò åðï÷Ýò êáé ôï ãåùãñáöéêü ðëÜôïò 
ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí ôïõò ìç÷áíéóìïýò óõãêÝíôñùóçò Ð.Ê. óôéò áêñïãéáëéÝò. Åôóé ðåñéï÷Ýò 
õøçëïý ãåùãñáöéêïý ðëÜôïõò (âüñåéá êëßìáôá) Ý÷ïõí ðïëý õøçëÜ êýìáôá, ðïëý õøçëü åðßðåäï 
åíÝñãåéáò ðñÜãìá ðïõ óçìáßíåé áðïìÜêñõíóç ôùí Å.Â.Ï. Þ "áñáßùóÞ" ôïõò áðü êñïêÜëëåò, 
ëáôýðåò, êëð. Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ ðåñéï÷Ýò ÷áìçëïý ãåùãñáöéêïý ðëÜôïõò Ý÷ïõí óõíÞèùò ðïëý 
÷áìçëü åðßðåäï åíÝñãåéáò ðñÜãìá ðïõ äåí åõíïåß ôç óõãêÝíôñùóç ôÝôïéùí ïñõêôþí.  

  
 Ð á ñ Ü ê ô é å ò  õ ð ï è á ë Ü ó ó é å ò  ð å ñ é ï ÷ Ý ò  
  
Ð.Ê. óõíáíôþíôáé óå äéáöïñåôéêÝò ìïñöÝò óôéò ðáñáðÜíù ðåñéï÷Ýò:    
Ïðùò Þäç åéðþèçêå ðáñáðÜíù êáôáâõèéóìåíåò êïéëÜäåò ðïôáìþí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðáëáéüôåñá - 

ãåùëïãéêÜ - Ð.Ê. óõíáíôþíôáé óå ìåñéêÝò ðåñéï÷Ýò ôçò õöáëïêñçðéäáò. Åíáò äåýôåñïò ôýðïò 
åìöÜíéóçò Ð.Ê. áíáöÝñåôáé óôá ó÷çìáôéóèÝíôá óôï ðáñåëèüí óå ðáëáéÝò ãåùëïãéêÜ áêñïãéáëéÝò ïé 
ïðïßåò ôþñá âñßóêïíôáé êÜôù áðü ôï åðßðåäï ôçò èÜëáóóáò. ÐïëëÝò ðñéï÷Ýò ôçò õöáëïêñçðßäáò 
ðåñéÝ÷ïõí äéÜöïñåò ôÝôïéåò êáôáâõèìéóìÝíåò ðåñéï÷Ýò ðïõ óôï ðáñåëèüí  Þôáí áêñïãéáëéÝò êáé ïé 
ïðïßåò óõíÞèùò åßíáé ðáñÜëëçëåò ôçò óçìåñéíÞò ãñáììÞò ôùí áêôþí. ÏðùóäÞðïôå üìùò ïé 
óçìåñéíÝò áêñïãéáëéÝò ðåñéÝ÷ïõí õøçëüôåñåò óõãêåíôñþóåéò ðñïó÷ùìáôéêþí ïñõêôþí 
óõãêñéíüìåíåò ìå ðáëéÝò ðïõ âñßóêïíôáé ôþñá êÜôù áðü ôç èÜëáóóá. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß êáèþò 
ôï åðßðåäï ôçò èÜëáóóáò áíÝñ÷åôáé, ôá ðñïó÷ùìáôéêÜ ïñõêôÜ åßôå ôåßíïõí íá áêïëïõèïýí ôçí 
ìåôáêéíïýìåç ðñïò ôçí ðëåõñÜ ôçò îçñÜò (êõìáôïãåíÞ æþíç) åßôå äéá÷Ýïíôáé ðñïò ôçí ðëåõñÜ ôçò 
èÜëáóóáò. Óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò éæÞìáôá èáëÜóóéá Þ êáé ðñïúüíôá ðáãåôþíùí êÜëõøáí ôÝôïéïõ 
åßäïõò Ð.Ê. Åôóé ãåíéêÜ ðáëéÝò áêñïãéáëéÝò ðïõ ôþñá âñßóêïíôáé êÜôù áðü ôç èÜëáóóá äåí åßíáé 
åõíïúêÝò ðåñéï÷Ýò ãéá áíåýñåóç åíäéáöåñüíôùí, ïéêïíïìéêÜ Ð.Ê.  

Ç ôñßôç ðåñéï÷Þ åìöÜíéóçò ôùí Ð.Ê. åéíáé óôéò ðáñÜêôéåò õðïèáëÜóóéåò ðåñéï÷Ýò óáí 
áðïôÝëåóìá ìåôáöïñÜò ðñïóùìáôéêþí ïñõêôþí áðü ôçí îçñÜ êáé åíáðüèåóÞ ôïõò óå áõôÝò ôéò 
ðåñéï÷Ýò.  Åôóé ð.÷. äéÜöïñïé åñåõíçôÝò (ÕÉÌ 1974) âñÞêáí õøçëÝò óõãêåíôñþóåéò êáóóéôÝñïõ óå 
õðïèáëÜóóéá åðéöáíåéáêÜ éæÞìáôá êïíôá óôéò áêôÝò ôçò Â. ÊïñíïõÜëçò óáí áðïôÝëåóìá ôçò 
åêëåêôéêÞò ìåôáöïñÜò êëáóôéêïý êáóóéôåñßôç áðü ôá õðÜñ÷ïíôá ðáñüìïéá ÷åñóáßá êïéôÜóìáôá 
óôéò êïíôéíÝò õðïèáëÜóóéåò ðåñéï÷Ýò. Áëëïé åñåõíçôÝò åðåóÞìáíáí ðñüóöáôá (MOORE êáé 
WELKIE 1976) ôçí ýðáñîç Ð.Ê. óå ðåñéâÜëëïíôá ÷áìçëÞò åíÝñãåéáò, ðïëýôéìùí ìåôÜëëùí óôçí 
õöáëïêñçðßäá ôçò ÁëÜóêáò. Ðñüêåéôáé ãéá åîáéñåôéêïýò ëåðôüêïêêåò åìöáíßóåéò Pt êáé Au ðïõ 
óõíÞèùò åíáðïôßèåíôáé óå Þóõ÷åò áêñïãéáëéÝò Þ ðñïóôáôåõüìåíåò ëéìíïèÜëáóóåò.  

6. ÄÕÍÁÌÉÊÏ ÃÉÁ Ð.Ê. ÓÅ ÐÅÑÉÏ×ÅÓ ÔÇÓ ÕÖÁËÏÊÑÇÐÉÄÁÓ  
  ÈåùñçôéêÜ üëïé ïé ôýðïé ôùí Ð.Ê. èá ìðïñïýóáí íá Ý÷ïõí ó÷çìáôéóèåß óôçí õöáëïêñçðßäá 

üôáí áõôÞ åß÷å åêôåèåß óå åðéöáíåéáêÜ öáéíüìåíá äéáâñþóåùò, áðïóÜèñùóçò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ 
ìåãëýôåñïõ ìÝñïõò ôïõ Ðëåéóôïêáßíïõ. Ç ðéèáíüôçôá öõóéêÜ, ôá ó÷çìáôéóèÝíôá êïéôÜóìáôá íá 
Ý÷ïõí äéáôçñçèåß ìåôáâÜëëåôáé áðü ðåñéï÷Þ óå ðåñéï÷Þ ãéá êÜèå ôýðï ðñïó÷ùìáôéêïý 



êïéôÜóìáôïò êáé åßíáé óõíÜñôçóç ôïõ ôùñéíïý áëëÜ êáé ôïõ ðáëáéïãåùãñáöéêïý ðåñéâÜëëïíôïò 
(êýñéá ôïõ ãåùìïñöïëïãéêïý áíáãëýöïõ êáèþò êáé ôïõ ùêåáíïãñáöéêïý ðåñéâÜëëïíôïò ðïõ 
õößóôáíôáé óôï äåäïìÝíï óçìåßï ôçò õöáëïêñçðßäáò).  

Ôï ðñþôï âÞìá óå üôé áöïñÜ ôçí åêôßìçóç ôçò äõíáôüôçôáò õðÜñîçò Ð.Ê. óå ðåñéï÷Þ ôçò 
õöáëïêñçðßäáò åßíáé ç áíåýñåóç êáé ìåëÝôç üëçò ôçò ó÷åôéêÞò âéâëéïãñáößáò ðïõ áöïñïýí ôá 
óõëëåãÝíôá óôïé÷åßá õðáßèñïõ ìå Ýìöáóç öõóéêÜ óôá óõóóùìáôþìáôá ôùí âáñÝùí ïñéêôþí êáèþ 
òêáé ôçí êáôáíïìÞ ôïõò êáôÜ ìÞêïò ôçò áêôÞò êáé åíôüò ôùí ðïôáìéþí. Áí ôá ìçôñéêÜ ðåôñþìáôá 
- ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ Ð.Ê. ðïõ óõíäÝïíôáé ìå õäÜôéíï ðåñéâÜëëïí - âñßóêïíôáé  êïíôÜ óôçí 
áêôÞ  Þ óôçí õöáëïêñçðßäá, ôüôå åßíáé áðáñáßôçôï íá åñåõíÞóïõìå ðñïóåêôéêÜ áíôßóôïé÷á åßôå 
üëç ôçí éæçìáôïãåíÞ óôÞëç - éäßùò ôï êáôþôåñï ôìÞìá ôïõò - ôïõ ðõèìÝíá ôïõ ðïôáìïý åßôå ôá 
õðïëëåéìáôéêÜ ôåëåõôáßá éæÞìáôá óôïí ðõèìÝíá õðïèáëÜóóéùí êáíáëéþí ðïõ õößóôáíôáé 
äéÜâñùóç áðü éó÷õñÜ ñåýìáôá. É÷íç ìåôáëëïöïñßáò  - êáé ìåôÜ ôçí óõíåêôßìçóç üëùí ôùí 
ðáñáðÜíù äåäïìÝíùí - Ý÷ïõí óáí áðïôÝëåóìá ôçí åðÝêôáóç ôçò Ýñåõíáò óôï õðïèáëÜóóéï 
ðåñéâÜëëïí ìå ôçí ÷ñÞóç êáé Üëëùí ìåèüäùí Ýñåõíáò ð.÷. ãåùöõóéêþí (óåéóìéêÜ ðñïößëò) Þ êáé 
áâáèþí ãåùôñÞóåùí äåäïìÝíïõ üôé ôÝôïéïõ åßäïõò êïéôÜóìáôá åßíáé ðéèáíü íá äéáôçñïýíôáé 
åðßóçò êáé óôçí  õöáëïêñçðßäá. Ïôáí Ð.Ê. åíôïðéóèïýí êáôÜ ìÞêïò ìïíôÝñíùí áêñïãéáëéþí, ôüôå 
åßíáé ðéèáíü üôé ðáñüìïéá êïéôÜóìáôá äõíáôüí íá õðÜñ÷ïõí óôçí õöáëïêñçðßäá. Ôïýôï åßíáé 
óõíÜñôçóç ôçò éóôïñßáò éæçìáôïãÝííåóçò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ôìÞìáôïò ôçò õöáëïêñçðéäáò éäßùò 
óôç äéáñêåéá ôùí ìåóï-ðáãåôùäþí ðåñéüäùí åðßêëõóçò ôçò èÜëáóóáò óôï Ïëüêáéíï êáé 
Ðëåéóôüêáéíï.  

  Ç ïñèïëïãéêÞ Ýñåõíá ôùí Ð.Ê. éäéáßôåñá óôá ôìÞìáôá ôçò õöáëïêñçðßäáò ðïõ åßíáé êïíôÜ 
óôçí îçñÜ êáé üðïõ ôï âÜèïò ôïõ èáëÜóóéïõ ðõèìÝíá åßíáé ìéêñü, áðáéôåß ðïëý êáëÞ ãíþóç ôçò 
ãåùëïãßáò êáé ãåùìïñöïëïãßáò ôçò ãåéôíéÜæïõóáò ÷Ýñóïõ êáé ç ðëÞñçò ÝñåõíÜ ôçò ðñÝðåé ðÜíôá 
íá ðñïçãåßôáé ìßáò õðïèáëÜóóéáò Ýñåõíáò ãéá Ð.Ê. Ôá âáóéêÜ åñùôÞìáôá êáé ïé ðñïûðïèÝóåéò 
ãÝííåóçò Ð.Ê. áðáéôïýí ðïëý êáëÞ ãíþóç êáé ìåëÝôç ôùí ìçôñéêùí ðåôñùìÜôùí, ôùí óõíèçêþí 
äéÜâñùóçò, áðïóÜèñùóçò êáé ìåôáöïñÜò ôïõ ðñïó÷ùìáôéêïý õëéêïý óôçí ðåñéï÷Þ åíáðüèåóçò. 
Åßíáé öõóéêü ëïéðüí üôé üëá áõôÜ óõíäÝïíôáé ìå ôï üëï ãåùëïãéêü, ãåùôåêôïíéêü ðåñéâÜëëïí ôçò 
ãåéôíéÜæïõóáò ÷Ýñóïõ. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åñåõíïýìå ãéá åðÝêôáóç, ðñïò ôçí ðëåõñÜ ôçò 
èÜëáóóáò, Ð.Ê. ðïõ âñßóêïíôáé Þäç óôç ÷Ýñóï (êïéôÜóìáôá ðïõ ó÷çìáôßóèçêáí êýñéá óôç äéÜñêåéá 
ôïõ Ðëåéóôüêáéíïõ êÜôù áðü ìßá ÷áìçëüôåñç óôÜèìç èÜëáóóáò) ôüôå åßíáé öõóéêü íá 
ðñïóáíáôïëéóèïýìå ðñïò åðÝêôáóç ôçò Ýñåõíáò êáé ðñïò ôçí ðëåõñÜ ôçò èÜëáóóáò, Ý÷ïíôáò êáé 
ðÜëé óáí âáóéêü åñãáëåßï ôçí ðïëý êáëÞ ãíþóç ôçò ãåùëïãßáò ôçò ÷Ýñóïõ áõôÞò.  

7.   ÌÅÈÏÄÏËÏÃÉÁ - ÔÑÏÐÏÉ ÅÑÅÕÍÁÓ ÐÑÏÓ×ÙÌÁÔÉÊÙÍ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÙÍ  
  Ïðùò åßíáé ëïãéêü áðü üóá åßðáìå ùò ôþñá ðñÝðåé íá óõíõðÜñ÷ïõí 3 ðñïûðïèÝóåéò 

áðáñáßôçôåò ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü Ð.Ê. äçë.   
  Ôï ðÝôñùìá-"ðçãÞ" áðü ôï ïðïßï ôá äéÜöïñá ïñõêôÜ èá ðñïÝëèïõí   
  Ç ïäüò êáé äéáäéêáóßá ìåôáöïñÜò óôç äéÜñêåéá ôçò ïðïßáò ôá ïñõêôÜ áõôÜ áðï÷ùñßæïíôáé 

ìç÷áíéêÜ êáé Ýôóé Ýììåóá õößóôáíôáé öõóéêü åìðëïõôéóìü,   
  Ç ôïðïèåóßá åíáðüèåóçò óôçí ïðïßá ôá ðáñáðÜíù ïñõêôÜ åíáðïôßèåíôáé êáé óõóóùñåýïíôáé.   

Åôóé Ýíá ðñþôï âÞìá ãéá ôïí åíôïðéóìü ôÝôïéùí êïéôáóìÜôùí åßíáé ç ìåëÝôç ôçò ãåùëïãéêÞò 
âéâëéïãñáöéáò ãéá ôçí ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïíôïò (ðåôñïëïãßá-ïñõêôïëïãßá). Êáôüðéí ìåëåôþíôáé 
ðñïóåêôéêÜ ôá ðåôñþìáôá êáôÜ ìÞêïò ôçò áêôÞò êáé åíôüò ôçò ðåñéï÷Þò áðïóôñÜããéóçò áðü ôá 
ðïôÜìéá ðïõ öèÜíïõí óôç èÜëáóóá êáôÜ ìÞêïò ôçò áêôÞò.  
  Ïé áðïäåßîåéò ãéá "äõíÜìåé" Ð.Ê. ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ðåñéï÷Ýò ãíùóôÞò ìåôáëëïöïñßáò, ýðáñîçò 

ìåãÜëùí êïéôáóìÜôùí ãíùóôÞò Þ ðéèáíÞò óýíäåóÞò ôïõò ìå ïñõêôÜ Þ áõôïöõÞ ìÝôáëëá 
ïéêïíïìéêïý åíäéáöÝñïíôïò. Ôï ðáñáðÜíù ðñþôï óôÜäéï Ýñåõíáò äåí åßíáé ìüíï âáóéêü êáé 
áðáñáßôçôï áëëÜ êáé åêåßíï ðïõ êïóôßæåé ëéãüôåñï. Åßíáé öáíåñü üôé óå ðåñßðôùóç áðïõóßáò ð.÷. 
ôÝôïéùí ðåôñùìÜôùí, óå ðåñßðôùóç áñíçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí áðü ôçí Ýñåõíá ôçò ðñþôçò öÜóçò 



ç áðüöáóç ãéá óõíÝ÷éóç ôùí åñåõíùí ðñåðåé íá åßíáé áñíçôéêÞ.  
  Åî'ßóïõ óçìáíôéêü åêôüò áðü ôç öýóç êáé êáôáíïìÞ  ôùí ìçôñéêþí ðåôñùìÜôùí, åßíáé êáé ôï 

íá êáôáëÜâïõìå ôçí ðñüóöáôç ãåùëïãéêÞ éóôïñßá êáé äéáäéêáóßá ôçò áðïóÜèñùóçò êáé 
åíáðüèåóçò óôçí õðï ìåëÝôç ðåñéï÷Þ éäßùò áõôÞò ðïõ âñßêåôáé êÜôù áðü ôá íåñÜ êïíôá óôçí 
áêôÞ. Óáí ãåíéêü êáíüíá èá ëÝãáìå üôé "éóôïñéêÜ" óõìâÜíôá ðïõ êáèïñßæïõí ôçí áðïóÜèñùóç, 
ìåôáöïñÜ êáé åíáðüèåóç ôùí  ìå ïéêïíïìéêÞ óçìáóßá ïñõêôþí ãßíåôáé ïëïÝíá êáé äõóêïëüôåñç 
êáèþò êéíïýìáóôå ðñïò õøçëüôåñá ãåùãñáöéêÜ ðëÜôç. ÕðÜñ÷ïõí äýï ëüãïé ãé'áõôü :  

á) ÁðïóÜèñùóç ëüãù ðáãåôþíùí óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ìåôáêßíçóå ðñþçí õðÜñ÷ïíôá 
êïéôÜóìáôá êáé Ýôóé åîáöÜíéóå ôéò ãåùëïãéêÝò áðïäåßîåéò.  

 
â) Åíáðüèåóç ëüãù ôçò äñÜóçò ðáãåôþíùí åðéêáëýðôåé ôéò ðñáãìáôéêÝò êáé ôïðéêÝò ãåùëïãéêÝò 
áðïäåßîåéò äåäïìÝíïõ üôé Ý÷ïõìå åðéêÜëõøç ìå ðá÷ý óôñþìá áðü êïññÞìáôá ðñïúüíôá ôçò 
ðåñéüäïõ ôùí ðáãåôþíùí. Åéíáé åðßóçò áíáãêáßá ç ðïëý êáëÞ ãíþóç ôçò ãåùëïãéêÞò éóôïñßáò óôç 
äéÜñêåéá ôïõ Ôåôáñôïãåíïýò éäßùò óôçí óôåíüôåñç ðåñéï÷Þ åíäéáöÝñïíôïò þóôå íá õðÜñîåé 
ïõóéáóôéêÞ åñìçíåßá ôùí ãåùëïãéêùí êáé ãåù÷çìéêþí äåäïìÝíùí ðïõ áðïôåëåß ôç âÜóç ãéá 
áðïöÜóåéò ó÷åôéêÜ ìå ôç óõíÝ÷éóç ôçò Ýñåõíáò. Ç ÷ñÞóç ôçò ãåùöõóéêÞò êáé ôùí äéáöüñùí 
ìåèüäùí ôçò, Ý÷åé áðïäåé÷èåß óçìáíôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôçí Ýñåõíá ôùí Ð.Ê. êáé ôùí 
õðïèáëÜóóéùí ðåñéâáëëüíôùí ðïõ öéëïîåíïýí ôá êïéôÜóìáôá áõôÜ.  

  Äåí õðÜñ÷åé áìöéâïëßá üôé ôï óçìáíôéêþôåñï ìÝñïò ðïõ áöïñÜ ôçí ãÝííåóç ôùí Ð.Ê. óõíäÝåôáé 
ìå ôç äéáäñïìÞ ìåôáöïñÜò (ðáñÜêôéïò æþíç, æþíç ñåõìÜôùí êáé ðáëëïéñéþí, âõèéóìÝíç ôÜöñïò, 
ðïôÜìéá, êëð) óôç äéÜñêåéá ôçò ïðïßáò ôá êõñéþôåñá öáéíüìåíá (äçë. åêëåêôéêüò äéá÷ùñéóìïò, 
óõãêÝíôñùóç êáé åìðëïõôéóìüò ìåôÜëëùí) ðïõ ïäçãïýí óôïí ôåëéêü ó÷çìáôéóìü ôùí Ð.Ê., 
ëáìâÜíïõí ÷þñá.  

Åßíáé Ýôóé öáíåñü üôé :  

i. ç ðëÞñçò êáôáíüçóç ôçò ðñüóöáôçò ãåùëïãéêÞò éóôïñßáò éäßùò ìåôÜ ôï ÔåôáñôïãåíÝò 
åßíáé áðáñáßôçôç ðñïêåéìÝíïõ íá Ý÷ïõí íüçìá ïé üðïéåò åñìçíåßåò äïèïýí óôç óýíèåóç ôùí 
ãåùëïãéêþí, ãåù÷çìéêþí êáé ãåùöõóéêþí äåäïìÝíùí, óõíèåóç ðïõ èá áðïôåëÝóåé âáóéêü 
óôïé÷åßï ãéá ôç ëÞøç áðüöáóçò óõíÝ÷éóçò Þ äéáêïðÞò ôçò Ýñåõíáò.  

ii.  áðáéôåßôáé ç äõíáôüí ðëçñÝóôåñç ãåùìïñöïëïãéêÞ ìåëÝôç êáé ï óõó÷åôéóìüò ôçò ìå 
üëá ôá ãåùëïãéêÜ óôïé÷åßá éäßùò ôá ðëÝïí ðñüóöáñá áðü ðëåõñÜò çëéêßáò.  

     
Åßíáé ëïãéêü ìå âÜóç üëá ôá ðáñáðÜíù êáé Ýôóé óõìâÜéíåé üôé óôç ìåãÜëç ôïõò ðëåéïøçößá ôá 

Ð.Ê. âñßóêïíôáé ðéü óõ÷íÜ êáé åßíáé ðéü ðïëëÜ óå íåþôåñïõò êáé ü÷é ðáëáéüôåñïõò ãåùëïãéêïýò 
ó÷çìáôéóìïýò. Ç åîÞãçóç ôïõ öáéíïìÝíïõ áõôïý óõíäÝåôáé ìå äýï ðáñáãïíôåò :  

á) Ôá Ð.Ê. âñßóêïíôáé õðü ôçí ìïñöÞ ÷áëáñùí ó÷çìáôéóìþí (êüêêùí Þ êáé êñïêáëëþí) 
êáé åðïìÝíùò ìðïñïýí íá õðïóôïýí åýêïëá ôçí üðïéá åðåîåñãáóßá êáé äéÜâñùóç.  

            â) Ó÷çìáôßæïíôáé óõíçèÝóôáôá ðÜíù áðü ôç óôÜèìç ôçò èÜëáóóáò.  

  Åôóé ìå âÜóç ôïõò ðáñáðÜíù äýï  ðáñÜãïíôåò ôá Ð.Ê. åßíáé ðïëý åýêïëá íá äéáâñùèïýí êáé 
íá ðÜøïõí íá áðïôåëïýí ïéêïíïìéêü óôü÷ï. ÅðïìÝíùò ìüíï óå ìïíôÝñíïõò, íÝïõò ãåùëïãéêïýò 
ó÷çìáôéóìïýò ôïõ Ôåôáñôïãåíïýò Þ êáé íåþôåñïõò ìðïñïýìå íá áíáìÝíïõìå ìå ìåãáëýôåñåò 
ðéèáíüôçôåò Ð.Ê. ó÷çìáôéóìïýò óôïýò ïðïßïõò ôï öáéíüìåíï ôçò äéÜâñùóçò èá Ý÷åé ëåéôïõñãÞóåé 
ëéãüôåñï ÷ñïíéêÜ.  

  Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ìðïñïýìå íá ðñïäéáãñÜøïõìå êÜðïéåò âáóéêÝò áðáéôÞóåéò êáé 
ðñïûðïèÝóåéò ðïõ åßíáé áíáãêáßåò ãéá ôçí Ýñåõíá - åêôßìçóç ôùí Ð.Ê.  



É. Ó å  ü ô é  á ö ï ñ Ü  ô ç í  ð ñ ï Ý ë å õ ó ç  

1. Åßíáé áðüëõôá áíáãêáßï ï äõíáôüí áêñéâÝóôåñïò êáèïñéóìüò ôçò ãñáììÞò ðïõ 
áêïëïõèïýóå ôï åðßðåäï ôçò èÜëáóóáò óôçí äéÜñêåéá ôïõ Ðëåéóôüêáéíïõ. Áõôü èá ìáò 
âïçèÞóåé íá ðñïóäéïñßóïõìå ôéò èÝóåéò ðïõ åß÷å óôï ãåùëïãéêü ðáñåëèüí ç ãñáììÞ ôïõ 
åðéðÝäïõ ôçò èÜëáóóáò óå ó÷Ýóç ìå ôçí óçìåñéíÞ õöáëïêñçðßäá ðñÜãìá ðïõ ïäçãåß óôéò 
ðéèáíÝò ðåñéï÷Ýò üðïõ èá ìðïñïýóáí íá óçìáôéóèïýí Ð.Ê.  

2.Ôá èåùñçôéêÜ ìïíôÝëá óõãêÝíôñùóçò êáé äéáôÞñçóçò ôùí Ð.Ê. ðñÝðåé íá    
åðéâåâáéùèïýí áðü ôçí ðñáêôéêÞ Ýñåõíá.    

3.Ôá åîáéñåôéêÜ ëåðôüêïêêá  ðñïó÷ùìáôéêÜ õëéêÜ ðïõ áðïôåëïýí óõ÷íÜ âáóéêü 
ïéêïíïìéêü óôü÷ï óå üôéáöïñÜ Ð.Ê. (ð.÷. ÷ñõóüò-ëåõêü÷ñõóïò) ðñÝðåé íá áðïôåëÝóïõí 
áíôéêåéìåíï óõóôçìáôéêüôåñçò Ýñåõíáò óå üôé áöïñÜ ôá ìïíôÝëá ãÝííåóçò, ôéò ôå÷íéêÝò  
åêôßìçóçò-õðïëïãéóìïý ôùí áðïèåìÜôùí ôïõò, ôéò ôå÷íïëïãßåò åìðëïõôéóìïý.  

          ÉÉ.  Ó å  ü ô é  á ö ï ñ Ü  ô é ò  ì å è ü ä ï õ ò  Ý ñ å õí á ò  

  
1. Áðáéôåßôáé êáëýôåñç áëëçëïåíçìÝñùóç, åðéêïéíùíßá ìåôáîý åêåßíùí ðïõ ó÷åäéÜæïõí 

êáôáóêåõÜæïõí ôá åéäéêÜ ìç÷áíÞìáôá êáé ôå÷íéêÝò ãéá õðïèáëÜóóéåò Ýñåõíåò, êáé ôùí 
÷ñçóôþí êáé êýñéá ôùí ãåùëüãùí.  

2.Ï ó÷åäéáóìüò ðñïãñáììÜôùí ãéá ôçí åðåîåñãáóßá êáé áîéïëüãçóç ôùí óôïé÷åéùí 
Ýñåõíáò, åêôéìçóç ôùí áðïèåìÜôùí ôùí Ð.Ê. ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíåé êáé ôçí óôáôéóôéêÞ 
ðñïóÝããéóç. Ïé äõóêïëßåò ôçò Ýñåõíáò êáé ôùí åêôéìÞóåùí ãéá ðïëëïýò ðáñáìÝôñïõò óôçí 
õðïèáëÜóóéá Ýñåõíá ÏÐÕ êáé ü÷é ìüíï Ð.Ê. - áðáéôïýí  üôé ôá üñéá åìðéóôïóýíçò üëùí 
ôùí äåäïìÝíùí èá Ý÷ïõí êáèïñéóèåß.  

ÉÉÉ. Ó å  ü ô é  á ö ï ñ Ü  ô ç í  å ê ô ß ì ç ó ç  ô ù í  Ð.Ê  

1. Ïé ìÝèïäïé  ïéêïíïìïôå÷íéêÞò åêôßìçóçò ôùí áðïèåìÜôùí óå êïéôÜóìáôá óôçí îçñá, 
ðñÝðåé êáô'áíáëïãßá íá áêïëïõèþíôáé êáéóôçí ïéêïíïìïôå÷íéêÞ åêôßìçóç ôùí 
õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ, óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí êáé ôùí ðñïó÷ùìáôéêþí.  

2. Áðáéôåßôáé óõíôïíéóìüò üëùí ôùí åéäéêïôÞôùí ð.÷. áõôþí ðïõ óõëëÝãïõí êáé 
áíáëýïõí äåäïìÝíá êáé áõôþí ðïõ êÜíïõí ôçí ôåëéêÞ ïéêïíïìïôå÷íéêÞ åêôßìçóç.  

8. ÔÁ ÓÇÌÁÍÔÉÊÙÔÅÑÁ Ð.Ê. ÊÁÉ Ç ÃÅÙÃÑÁÖÉÊÇ ÊÁÔÁÍÏÌÇ ÔÏÕÓ  

Στον Πίνακα ΣΤ2. παρουσιάζονται οι περιοχές που υπήρξε ή υπάρχει και σήμερα μεταλλευτική 
δραστηριότητα ΥΠΚ. ενώ σôéò Öùô.ÓÔ.2 έως ΣΤ7 öáßíïíôáé  ïé ðëÝïí åíäéáöÝñïõóåò ðåñéï÷Ýò 
ýðáñîçò êÜèå åßäïõò Ð.Ê. óå ðáãêüóìéï åðßðåäï. Áðü ôΙς öùôïãñáößες αυτές åßíáé öáíåñÞ ç 
åêôåôáìÝíç ýðáñîç ôÝôïéùí êïéôáóìÜôùí êáèþò êáé ôï åõñý öÜóìá óôç öýóç êáé ôï åßäïò ôïõò. 
ÐáñáêÜôù ðåñéãñáöïíôáé ôá óçìáíôéêþôåñá Ð.Ê.:  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας ΣΤ2.Περιοχές με ενεργή εκμετάλλευση υποθαλασσίων προσχωματικών κοιτασμάτων 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
ΦΩΤ.ΣΤ2.ΥΠΚ καθώς και άλλες ΥΟΠΥ στην Ασιατική Ήπειρο 

 



 
ΦΩΤ.ΣΤ3. ΥΠΚ καθώς και άλλες ΥΟΠΥ στην Αυστραλία. D=Διαμάντια 



 
ΦΩΤ.ΣΤ4. ΥΠΚ καθώς και άλλες ΥΟΠΥ στην Αφρική. D=Διαμάντια 



 
ΦΩΤ.ΣΤ5. ΥΠΚ καθώς και άλλες ΥΟΠΥ στην Β. και Κεντρική Αμερική 

 



 
ΦΩΤ.ΣΤ6. ΥΠΚ καθώς και άλλες ΥΟΠΥ στην Ν.Αμερική 

 



 



ΦΩΤ.ΣΤ7. ΥΠΚ καθώς και άλλες ΥΟΠΥ στην Ευρώπη 

 

É. Ð.Ê. ÊÁÓÓÉÔÅÑÏÕ  

  Ï êáóóéôåñßôçò (SnO
2
) åéíáé ðñïò ôï ðáñïí ôï ðëÝïí óçìáíôéêü ðñïó÷ùìáôéêü êïßôáóìá óå 

õðïèáëÜóóéï ðåñéâÜëëïí. Ðåñßðïõ ôï 50% ôçò ðáãêüóìéáò ðáñáãùãÞò ðñïÝñ÷åôáé áðü 
õðïèáëÜóóéåò åêìåôáëëåýóåéò ðïõ âñßóêïíôáéêõñßùò êáôÜ ìÞêïò åíüò ôüîïõ ðïõ áñ÷ßæåé áðü ôçí 
Âéñìáíßáò êáé ìÝóù ôçò ÔáûëÜíäçò êáé Ìáëáéóßáò öèÜíåé óôçí Éíäïíçóßá. Ôá ìçôñéêÜ ðåôñþìáôá 
åßíáé ãñáíßôåò ðëïýóéïé óå ìßêá. Ôá óõãêåêñéìÝíá Ð.Ê. ó÷çìáôßóèçêáí óôç äéÜñêåéá ôïõ 
Ðëåéóôüêáéíïõ óå ðïôÜìéá óôñþìáôá ðïõ äéáìïñöþèçêáí ôåëéêÜ óôç äéÜñêåéá ôïõ ôåëåõôáßïõ 
óôáäßïõ ôïõ êýêëïõ ôçò äéÜâñùóçò óå õãñü êëßìá, êáé âñßóêïíôáé ôþñá êÜôù áðü ôçí åðéöÜíåéá 
ôçò èÜëáóóáò óôï áíþôåñï ôìÞìá ôçò õöáëïêñçðßäáò. Ìéêñüôåñá êïéôÜóìáôá êáóóéåôåñßôç Ý÷ïõí 
âñåèåß êáé õðÝóôçóáí êáôÜ êáéñïýò åêìåôÜëëåõóç óôçí  õöáëïêñçðßäá ôçò ÊïñíïõÜëëçò 
(Âñåôáííßá) êáé ôçò Ôáóìáíßáò. Η Ινδονησία είναι ίσως η πιο σημαντική περίπτωση της εξόρυξης 
τέτοιου είδους μεταλλεύματος. Τα πρωτογενή κοιτάσματα Sn συνδέονται με γρανιτικά πετρώματα και 
τα βαρέα ορυκτά(κύρια κασσιτερίτης) συγκεντρώθηκαν και εναποτέθηκαν σε παλαιο- κοιλάδες του 
Τεταρτογενούς ή σημερινές  και σε φυσικές παγίδες οι οποίες εκτείνονται υποθαλασσίως στο 
ανώτερο τμήμα της υφαλοκρηπίδας. (ΦΩΤ.ΣΤ8.) (Βλπ.επίσης ΦΩΤ.ΣΤ2&ΣΤ3.) 

  

ΦΩΤ.ΣΤ 8. Οι υποθαλάσσιες προσχωματικές μεταλλοφορίες κασσιτέρου στην Ινδονησία  

  



Προς το παρόν οι εκμεταλλεύσεις περιορίζονται σε βάθος θάλασσας 50 μέτρων αλλά τέτοια 
κοιτάσματα βρίσκονται και σε μεγαλύτερα βάθη και μπορεί να εξορυχθούν στο μέλλον.(ΦΩΤ.ΣΤ9.)    

  

ΦΩΤ.ΣΤ9. Υποθαλάσσια εξόρυξη  και επεξεργασία μεταλλεύματος προσχωματικού κασσιτερίτη 
σε πλωτό εργοστάσιο(∆ράγα)  

Το μεταλλευτικό δυναμικό της Ινδονησίας σε Sn ανέρχεται σε 1.6 εκατομ. τόνους από το οποίο το 
40% είναι σε υποθαλάσσιο προσχωματικό κασσιτερίτη.  

ÉÉ.  Ð.Ê. ×ÑÕÓÏÕ-ÐËÁÔÉÍÁÓ  

  ÕðïèáëÜóóéá Ð.Ê. ÷ñõóïý-ëåõêü÷ñõóïõ âñßóêïíôáé óõíÞèùò óå ðåñéâÜëëïíôá õøçëÞò 
åíÝñãåéáò êáé ðëçóßïí  ðñùôïãåíùí êïéôáóìÜôùí Au êáé Pt ðïõ âñßóêïíôáé óôçí îçñÜ. ÔÝôïéåò 
åìöáíßóåéò õðÜñ÷ïõí óôçí ÁëÜóêá, ÍÝá Óêùôßá êáé óôçí èÜëóóáò ôïõ Labter óôç ÓïâéåôéêÞ 
Åíùóç.  Áðïôåëïýíôáé êýñéá áðü ÷ïíäñüêïêêï õëéêü ðïõ êáôÜ ðñïôßìçóç âñßóêåôáé ìÝóá óå êýñéá 
ìÜæá ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ëáôýðåò. ÕðÜñ÷ïõí üìùò êáé åìöáíßóåéò ðïëý ëåðôüêïêêùí 
ó÷çìáôéóìþí ìå Au Þ Pt óå üñìïõò êáé ðåñéï÷Ýò ôçò õöáëïêñçðéäáò.  

ÉÉÉ. Ð.Ê. ÔÉÔÁÍÉÏÕ  

  Ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ðáñáãùãÞò ïñõêôþí ôéôáíßïõ êýñéá ñïõôéëßïõ (ÔiO
2
) êáé éëìåíßôç 

FeTiO
3
) ðñïÝñ÷åôáé áðü ôåñÜóôéá Ð.Ê. óå áêñïãéáëéÝò êýñéá áðü ôçí Áõóôñáëßá êáé ôçí Í. 

ÁöñéêÞ. (ΦΩΤ.ΣΤ 10.)(Βλπ. Επίσης ΦΩΤ.ΣΤ2&ΣΤ3).  

  



  

ΦΩΤ.ΣΤ 10. Παράκτια προσχωματική μεταλλοφορία Ιλμενίτη σε ακτές της Αυστραλίας  
Åî áéôßáò ôçò ìåãÜëçò ôïõò áíèåêôéêüôçôáò óôá ÷çìéêÜ êáé öõóéêÜ öáéíüìåíá ôçò äéÜâñùóçò, 

ôá ïñõêôÜ ôïõ Ti óôçí ðñïó÷ùìáôéêÞ ôïõò ìïñöÞ ìåôáöÝñïíôáé êáé ìðïñïýí íá âñåèïýí ðïëý 
ìáêñéÜ óå ó÷Ýóç ìå ôï ìçôñéêü ðÝôñùìá. Ð.Ê. ôïõ ôéôáíßïõ êáé êýñéá ðëïýóéá óå ñïõôßëéï Ý÷ïõí 
óÞìåñá ìåãÜëç ïéêïíïìéêÞ áîßá åî áéôßáò ôçò ÷ñÞóçò óå ðïëëÝò åöáñìïãÞò ôïõ Ti ðïõ åßíáé 
óÞìåñá Ýíá óôñáôçãéêü ìÝôáëëï. ÕðïèáëÜóóéá êïéôÜóìáôá, ðñïúüíôá äéÜâñùóçò ðõñéãåíþí 
ðåôñùìÜôùí äõíáôüí íá âñåèïýí óôá óôüìéá ðïôáìþí. Óáí ÷áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá 
áíáöÝñïõìå ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá ìå éëìåíßôç óå ðåñéï÷Ýò ôçò õöáëïêñçðßäáò ôçò 
Ìïæáìâßêçò êáé Éíäßáò.   

V.   Ð.Ê. ×ÑÙÌÉÏÕ - ÓÉÄÇÑÏÕ  

Τα προσχωματικά βαρέα ορυκτά πλούσια σε Σίδηρο-Χρώμιο-κύρια ο Μαγνητίτης έχουν εξαχθεί 
σε μεγάλες ποσότητες από τη βορειοδυτική ακτή της Νέας Ζηλανδίας, την Ινδονησία (Ιάβα), τις 
Φιλιππίνες (Luzon), και της Ιαπωνίας (Hokkaido). Στην Ιαπωνία αυτός ο τύπος Μαγνητίτη 
προστίθεται σε άλλα μεταλλεύματα σιδήρου για να παρατείνει τη διάρκεια των υψηλής αξίας 
επενδύσεων φούρνων. Ο χρωμίτης [(Mg,Fe)Cr2O3] και ο μαγνητίτης (Fe304) είναι τα πλεόν σημαντικά 
συστατικά ορισμένων σχηματισμών σκουρόχρωμων άμμων (συνήθως μαύρων) ακρογιαλιών που 
συχνά επεκτείνονται και στα ανώτερα τμήματα της υφαλοκρηπίδας. Τα μητρικά πετρώματα είναι 
συνήθως οφιολιθικά συμπλέγματα, είτε βασικά ηφαιστειακά πετρώματα. Π.Κ. 
(Βλπ.ΦΩΤ.ΣΤ2&ΣΤ3)   

 



VI.  Ð.Ê. ÐÏËÕÔÉÌÙÍ ËÉÈÙÍ  

  Πολλοί πολύτιμοι λίθοι όπως π.χ. ρουμπίνια και ζαφείρια συναντώνται κατά προτίμηση σε 
ποτάμια ιζήματα και στρώματα σαν τυπικό Π.Κ. Η Σρι-Λάνκα είναι το γνωστότερο παράδειγμα. 
Ποτάμιοι σχηματισμοί που εμπεριέχουν πολύτιμους λίθους δυνατόν να εκτείνονται και σε ανώτερα 
τμήματα τη υφαλοκρηπίδας. Τα διαμάντια εξορύσσονται στα ιζήματα παραλιών και της 
ηφαλοκρηπίδας κατά μήκος της δυτικής ακτής της Νότιας Αφρικής και της 
Ναμίμπιας(Βλπ.ΦΩΤ.ΣΤ4) και χρησιμοποιούνται ως κοσμήματα και για τις βιομηχανικές διαδικασίες 
κοπής και λείανσης.Προφανώς πρωτογενή κοιτάσματα διαμαντιών μεταφέρθηκαν από τον ποταμό 
Orange στη θάλασσας στη διάρκεια του Πλειστόκαινου και εναποτέθηκαν σε φυσικές παγίδες με 
λατύπες σε ένα περιβάλλον υψηλής ενέργειας.  

 
 VII. Ð.Ê. ÌÅ ÌÏÍÁÆÉÔÇ ÊÁÉ ÆÉÑÊÏÍÉÏ  

Τα μεταλλεύματα Ζιρκονίτης (ZrSiO4), Γρανάτης, Σιλλιμανίτης και Μοναζίτης [(Ce,La,Y,Th)PO4] 
ανακτώνται συνήθως ως υποπροϊόντα της μεταλλείας των άμμων πλουσίων σε Ιλμενίτη που 
αναφέραμε παραπάνω. Χρησιμοποιούνται σαν συστατικά στις πυρίμαχες άμμους χυτηρίων 
(Ζιρκονίτης, Σιλλιμανίτης), ως λειαντικά (Γρανάτης, Ζιρκονίτης ), ή ως πρώτη ύλη (Μοναζίτης) για 
τα μέταλλα των σπανίων γαιών (Ce, La, Nd, Th), τα οποία ανακτώνται σαν υποπροϊόντα για 
διάφορες και σημαντικές χρήσεις συμπεριλαμβανομένων: καταλυτών στον καθαρισμό του 
ακατέργαστου πετρελαίου, την κατασκευή ειδικών οθονών βίντεο, των λαμπτήρων φθορισμού και 
μερικών ραδιενεργών χρήσεων.. Π.Κ. πλούσια σε μοναζίτη υφίστανται εκμετάλλευση κύρια στη 
Βραζιλία και μερικώς στην Ν. Ινδία.  

 
ÓÕÓÓÙÌÁÔÙÌÁÔÁ ÂÁÑÅÙÍ ÏÑÕÊÔÙÍ  

  Ôá Ó.Â.Ï. ôïðïèåôïýíôáé áðü óõãêåíôñþóåéò Üììùí, ëáôýðùí Þ êåëýöùí íåêñþí ïñãáíéóìþí 
êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êýñéá óôçí ïéêïäïìéêÞ âéïìç÷áíßá.  Ðñïò ôï ðáñüí åßíáé áðü ðëåõñÜò 
ðïóïôéêÞò - Þ ðëÝïí åíäéáöÝñïõóá õðü åêìåôÜëëåõóç êáôçãïñßá õðïèáëáóóßùí ÏÐÕ.  

  Ïé Üììïé êáé ïé ëáôýðåò óôéò ìïíôÝñíåò áêñïãéáëéÝò ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí äéÜâñùóç êáé 
áðïóÜèñùóç ôùí áðüôïìùí êáôçöåñåéþí ôùí ðåôñùìÜôùí (Cliffs) êáé ôçí áíáêáôáíïìç 
ðáëáéïôÝñùí éæçìÜôùí. ÊïéôÜóìáôá ôïõ ôýðïõ áõôïý - êáé óå üôé áöïñÜ ôçí õöáëïêñçðßäá -
äõíáôüí íá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü åíáðüèåóç óýã÷ñïíùí õëéêþí áðü ôçí ãåéôíéÜæïõóá ÷Ýñóï áí êáé 
óôçí ðëåéïøçößá ôùí ðåñéðôþóåùí ç õöáëïêñçðßäá êáôáêëýæåôáé áðü õðïëåéììáôéêÜ éæÞìáôá ôïõ 
Ôåôáñôïãåíïýò Þ êáé ðáëáéüôåñùí çëéêéþí.  Ôá éæÞìáôá áõôÜ ðåñéëáìâÜíïõí ðïôÜìéïõò 
ó÷çìáôéóìïýò, ó÷çìáôéóìïýò ðáãåôþíùí Üëëïõò êáé ëáôýðåò áêñïãéáëéþí.  Ïëïé áõôïß ïé 
ó÷çìáôéóìïß åíáðïôÝèçêáí üôáí ç óôÜèìç ôçò èÜëáóóáò ÷áìÞëùóå óå ó÷Ýóç ìå ôçí ãåéôíéÜæïõóá 
áêôÞ êýñéá ëüãù ôïõ ÷áìçëþìáôïò ôçò óôÜèìçò ôçò èÜëáóóáò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ðåñéüäïõ ôùí 
ðáãåôþíùí êáé óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò  áíýøùóçò ôçò îçñÜò.  

  Ôá óýã÷ñïíá éæÞìáôá áðü ôéò ðåñéï÷Ýò ìå ôñïðéêü êëßìá åßíáé óõ÷íÜ ðëïýóéá óå ÷áëáæßá êáß 
ìåôáöÝñèçêáí óå ðåñéï÷Ýò õöáëïêñçðßäùí óôç äéÜñêåéá ôïõ ÁíùôÝñïõ Ðëåéóôïêáßíïõ Þ 
ÊáôùôÝñïõ Ïëïêáßíïõ.  Áõôü óõ÷íÜ óõìâáßíåé üôáí Ý÷ïõìå ôåêôïíéêÞ áóôÜèåéá.  ÌåñéêÜ áðï ôá 
êïéôÜóìáôá ôïõ ôýðïõ áõôïõ ïöåßëïõí ôçí óçìåñéíç ôïõò èÝóç óå öáéíüìåíá üðùò äñÜóç 
êõììÜôùí, ðáëëïéñéáêÜ ñåýìáôá, äñÜóç  ðáãåôþíùí ê.ë.ð. åíþ Üëëá éæÞìáôá ðáñáìÝíïõí óôçí 
áñ÷éêÞ èÝóç ôçò åíáðüèåóçò ôùí.  



ÁÌÌÏÉ-ËÁÔÕÐÅÓ  

Ó ý ó ô á ó ç  

  Ïé ëáôýðåò ðïõ âñßóêïíôáé êÜôù áðü ôá íåñÜ áðïôåëïýíôáé áðü èñáýóìáôá óôáèåñþí, 
óõìðáãþí ðåôñùìÜôùí üðùò ÷áëáæßôåò, ó÷éóôïêåñáôüëéèïé, êåñáëüëéèïé äçë. ðåôñþìáôá ôá ïðïßá 
ìðïñïýí íá ìåôáöåñèïýí óå óçìáíôéêÝò áðïóôÜóåéò ÷ùñßò íá óðÜóïõí  Þ íá õðïóôïýí áëëïéþóåéò 
öõóéêÜ ëéãüôåñï óôáèåñÜ èñáýóìáôá ðåôñùìÜôùí áðáíôïõí óå êÜðïéåò áðïóôÜóåéò.  Ð.÷. ìéêñÜ 
ðïóÜ ÄéáâÜóç áðáíôïýí óå ëáôýðåò óå õðïèáëÜóóéåò ðåñéï÷Ýò óôéò ÁíáôïëéêÝò Ç.Ð.Á. åíþ Ýíá 
ðïëýðëïêï óõóóùìÜôùìá ðõñéôïëßèùí, çöáéóôåéáêþí ðåôñùìÜôùí, øáììéôþí êáé ÷áëáæéáêþí 
äéïñßôùí áðáíôÜôáé ìå ìïñöÞ ëáôõðþí óå ðáñüìïéåò ðåñéï÷Ýò óôç ðïëéôåßá ôçò ÏõÜóéíãêôïí.  

   Ïé Üììïé ãåíéêÜ óõíßóôáíôáé áðü óôáèåñÜ ïñõêôÜ óôéò öõóéêï÷çìéêÝò óõíèÞêåò ôçò 
åðéöÜíåéáò ôçò Ãçò ïñõêôÜ, áíÜìåóá óôá ïðïßá ï ÷áëáæßáò êõñéáñ÷åß.  ÖõóéêÜ ìç ÷áëáæéïý÷ïé 
Üììïé õðÜñ÷ïõí üðùò ð.÷. ïé ìáýñåò çöáéóôåéáêïß Üììïé óôéò áêñïãéáëéÝò ôçò Óáíôïñßíçò óôç ÷þñá 
ìáò êáé ôçò ×áâÜçò óôéò Ç.Ð.Á.  

  ÌéêôÜ óõóóùìáôþìáôá Üììùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ÷áëáæßá, áóôñßïõò êáé Üëëá ïñõêôÜ áðáíôïýí 
åðßóçò êýñéá óå ðåñéï÷Ýò üðïõ ôï ðÝôñùìá πçãÞ åßíáé ãñáíßôçò Þ Üëëá ðïëýðëïêá ðåôñþìáôá.  

Ð ç ã Ý ò  

  Ôá ðåñéóóüôåñá êïéôÜóìáôá Üììùí êáé ëáôõðþí óå ðïôÜìéá êáé ëßìíåò åßíáé ðáãåôþäïõò 
ðñïåëåýóåùò êáé ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç äéÜâñùóç ôùí ðåôñùìÜôùí ðïõ âñßóêïíôáé ðïëý êïíôÜ.  
Ðáñïìïßùò óå ìïíôÝñíåò áêñïãéáëéÝò ôá ðåñéóóüôåñá óõóóùìáôþìáôá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôç 
äéÜâñùóç ôïðéêþí "ðçãþí" üðùò ð.÷. áðïôüìùí åðéöáíåéáêþí üãêùí ðåôñùìÜôùí.  ÕðÜñ÷ïõí 
üìùò êáé ìåñéêÜ ôÝôïéá êïéôÜóìáôá óå áêñïãéáëéÝò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí ìåôáöïñÜ õëéêïý áðü 
õðïèáëÜóóéåò ðåñéï÷Ýò óôéò áêñïãéáëéÝò ëüãù ôçò äñÜóçò êõìÜôùí êáé ñåõìÜôùí.  ÊïéôÜóìáôá 
óõóóõìáôùìÜôùí ïñõêôþí óå ðáñÜêôéåò õðïèáëÜóóéåò ðåñéï÷Ýò äõíáôüí íá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí 
ìåôáöïñÜ õëéêþí áðü ôç ãåéôïíéêÞ ÷Ýñóï, áëëÜ áñêåôÜ ìïíôÝñíá ôÝôïéá êïéôÜóìáôá åßíáé ôá 
åðáíåñãáóìÝíá ðñïúüíôá êïéôáóìÜôùí "ëåéøÜíùí" ðïõ åß÷áí ó÷çìáôéóèåß óå äéÜñêåéá ðåñéüäùí 
êáôÜ ôéò ïðïßåò ôï åðßðåäï ôçò èÜëáóóáò Þôáí áñêåôÜ ÷áìçëüôåñá.  ÐïëëÜ áðü ôá ðáñÜêôéá 
õðïèáëÜóóéá êïéôÜóìáôá Üììùí êáé ëáôõðþí óå ìÝóá êáé õøçëÜ ãåùãñáöéêÜ ðëÜôç üðùò ð.÷. óôç 
Â.Ä. Åõñþðç êáé Â. ÁìåñéêÞ åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò åðáíáåðåîåñãáóßáò èñáõóìÜôùí ðáãåôþíùí 
ðïõ åíáðïôÝèçêáí óôç äéÜñêåéá ôùí ìïíôÝñíùí ðåñéüäùí ðáãåôþíùí.  Ïôáí ôá ìåãÜëá êáëýììáôá 
ðÜãùí ðïõ êÜëõðôáí óçìáíôéêÝò ðåñéï÷Ýò  ôïõ Â'çìéóöáéñåßïõ Ýëéùóáí ðñßí ìåñéêÝò ÷éëéÜäåò 
÷ñüíéá åíáðÝèåóáí Ýíá óõóóùìÜôùìá èñáõóìÜôùí ïñõêôþí êáé ðåôñùìÜôùí óôç ìïñöÞ ôïõ 
áñãéëïëßèïõ (ëéèïìéãïýò áñãßëïõ).  

  Ç åðáêïëïõèÞóáóá åðáíåñãáóßá áõôïý ôïõ õëéêïý ðñþôá óôç æþíç ôçò áêôÞò êáôÜ ôç 
äéÜñêåéá ôçò áíüäïõ ôïõ åðéðÝäïõ ôçò èÜëáóóáò ëüãù ôçò åðßêëõóçò, êáé êáôüðéí áðü ôç äñÜóç 
ôùí êõììÜôùí Þ ñåõìÜôùí ìåôÜ ôçí êáôáâýèéóç Ýäùóå ãÝííåóç óå ðïëëÜ áðü ôá åìðïñéêÜ 
åêìåôáëëåýóéìá êïéôÜóìáôá óõóóùìáôùìÜôùí ïñõêôþí óôçí õöáëïêñçðßäá ôùí âïñåßùí 
ðåñéï÷þí óÞìåñá ð.÷. ôá êïéôÜóìáôá  Üììùí óôç õöáëïêñçðßäá ôçò Âñåôôáíßáò ðéóôåýåôå üôé êýñéá 
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü êïéôÜóìáôá ôïõ ðëåéóôïêáßíïõ. ÌåñéêÜ êïéôÜóìáôá Üììùí êáé ëáôõðþí ìå 
ðïëýðëïêç ëéèïëïãéêÞ óýóôáóç Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñåò ôçò ìßáò ðçãÝò üðùò óõìâáßíåé óå ùñéóìÝíåò 
ðåñéï÷Ýò.  

  

 



 Ì å ô á ö ï ñ Ü   õ ð ï è á ë á ó ó ß ù ò  

  Ç ìåôáöïñÜ ôùí Üììùí êáé ëáôõðþí óôçí õöáëïêñçðßäá ãßíåôáé êýñéá ìÝóù ôçò äñÜóòç ôùí 
êõììÜôùí êáé ôçò äñÜóçò ôùí ñåõìÜôùí.  ÌåôÜ áðü ðïëý÷ñïíåò ìåëÝôåò áðïäåß÷èçêå üôé ôá 
öáéíüìåíá ôçò ìåôáöïñÜò éæçìÜôùí, êýñéá áðü ñåýìáôá, óõíäÝïíôáé ìå ìéÜ óåéñÜ ìïñöïëïãéêþí 
÷áñáêôçñéóôéêþí óôïí èáëÜóóéï ðõèìÝíá üðùò ð÷. êõììÜôùí Üììùí.  Ï STRIDÅ (1963) áðÝäåéîå 
üôé ôï ðïóü ôïõ ìåôáöåñïìÝíïõ õëéêïý åßíáé ìÞ ãñáììéêÞ óõíÜñôçóç ôçò éó÷ýïò ôïõ ñåýìáôïò.  
Ðïëý éó÷õñÜ ñåýìáôá åßíáé åðïìÝíùò Ýíáò êýñéïò ìç÷áíéóìüò ìåôáöïñÜò.  

ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí åêìåôÜëëåõóç ôùí õðïèáëáóóßùí Ó.Â.Ï.  Ç 
ðïéüôçôá ôïõ êïéôÜóìáôïò åßíáé âáóéêü óôïé÷åßï êáèþò ïé ðñïäéáãñáöÝò ãéá äïìéêÜ õëéêÜ 
ìåôáâÜëëïíôáé áðü ÷þñá óå ÷þñá ð.÷. êáôÜëëçëá êñßíïíôáé ôá êïéôÜóìáôá üðïõ ôá õëéêÜ Ý÷ïõí 
ïñéóìÝíï ìÝãåèïò êüêêùí êáé óõãêåêñéìÝíç óýóôáóç ïñõêôïëïãßáò.    Åôóé äåí åßíáé 
áîéïðïéÞóéìåò üëåò ïé óõãêåíôñþóåéò Ó.Â.Ï.  ÐñÝðåé åðßóçò íá ôïíéóèåß üôé ôï êüóôïò ðáñáãùãÞò 
êáé ìåôáöïñÜò óå õðïèáëÜóóéåò åêìåôáëëåýóåùò êáé ìÜëéóôá ðñïúüíôïò ÷áìçëÞò ó÷åôéêÜ áîßáò 
åßíáé áñêåôÜ õøçëü éäßùò üôáí óõãêñéèåß ìå ðáñüìïéåò åêìåôáëëåýóåéò óôç îçñÜ.  Ôï ìÝãéóôï 
âÜèïò ôçò èÜëáóóáò ãéá íá Ý÷ïõìå ïéêïíïìéêÞ åêìåôÜëëåõóç õðïèáëáóóßùí Ó.Â.Ï. åßíáé ðåñßðïõ 
35 m.  Ç õðïèáëÜóóéá åêìåôÜëëåõóç óõ÷íÜ éäßùò óôéò ðåñéðôþóåéò ôùí Ó.Â.Ï. åðçñåÜæåôáé óõ÷íÜ 
áðü ðåñéâáëëïíôéêïýò ëüãïõò êáèþò åêôåôáìÝíç åêìåôÜëëåõóç åðçñåÜæåé ôï ðåñéâÜëëïí ð.÷. 
êáôáóôñÝöåé êáôáöýãéá øáñéþí óå ëáôýðåò ê.ë.ð.  ÅðïìÝíùò ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé åìðåñéóôáôùìÝíç 
ðåñéâáëëïíôéêÞ ìåëÝôç ðñßí ðñï÷ùñÞóåé êáíåßò óôçí áîéïðïßçóç, õðïèáëáóóßùò, Ó.Â.Ï. Σήμερα 
εκτεταμένες εκμεταλλεύσεις τέτοιων υλικών γίνονται στις ΗΠΑ, Ιαπωνία και σε ορισμένες 
Ευρωπαϊκές χώρες.(Βρετανία, Γαλλία, Βέλγιο, Ολλανδία) .  

                                     



 

                                         ÊÅÖÁËÁÉÏ Ζ 

ÖÙÓÖÙÑÉÔÅÓ 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Οι φωσφορίτες έχουν περιγραφεί σαν ιζηματογενείς αποθέσεις αποτελούμενες από μια σειρά 
φωσφορικών ορυκτών όπως ο φρανκόλιθος ο χλωριοαπατίτης ο υδροξυλοαπατίτης και ο 
φθοριοαπατίτης. Το τελευταίο ορυκτό (φθοριοαπατίτης) είναι και το πλέον διαδεδομένο ορυκτό του 
φωσφόρου στους υποθαλασσίους φωσφορίτες. Ο όρος που χρησιμοποιείται για να περιγράψει κανείς 
οπτικά ισότροπους λεπτοκοκκιώδεις φωσφορίτες κάτω από το μικροσκόπιο είναι κολλοφανής.  

Ο απατίτης μπορεί να εμφανιστεί σε μια ποικιλία μορφών στο θαλάσσιο περιβάλλον που 
περιλαμβάνουν θραύσματα ιχθύων, οστά ερπετών και θηλαστικών, κοπρόλιθους, μικροκρυσταλλικά 
συνάγματα σε κονδυλώδεις μικριτικές σφαιρικές μάζες, ωολιθικές ή φυλλοειδείς μορφές, και 
ανθρακικές ή ξυλώδεις αντικαταστάσεις (Gulbrandseu 1969). Σε αβαθή θαλάσσια περιβάλλοντα ο 
απατίτης εμφανίζεται συνήθως σε σφαιρίδια μικριτικής μάζας ή κονδύλους. Η μεταφορά 
(επεξεργασία) συγκέντρωση και ανύψωση των αποθέσεων αυτών μπορεί να δώσει γέννεση των 
μεγάλων στρωμάτων φωσφοριτών που απαντώνται συχνά στις χέρσους.  

Η οικονομική σημασία των αποθέσεων αυτών συνίστανται κυρίως στη χρήση τους στη 
βιομηχανία λιπασμάτων, το στοιχείο Ρ και φωσφορικό οξύ, αλλά υπάρχει η πιθανότητα στοιχεία όπως 
το βανάδιο, το ουράνιο, το φθόριο και οι σπάνιες γαίες ( REE ) να μπορούν επίσης να ληφθούν απ' 
αυτά σαν υποπροϊόντα.  

Υποθαλάσσιοι φωσφορίτες ανακαλύφθηκαν πρώτα στην περιοχή Agulhas Bank στην 
υφαλοκρηπίδα της Νότιας Αφρικής, κατά τη διάρκεια της αποστολής του Challenger (1873-1876).  

Οι πλέον πρόσφατες έρευνες εντόπισαν σημαντικές συγκεντρώσεις υποθαλάσσιων φωσφοριτών 
κύρια στην υφαλοκρηπίδα και τα ηπειρωτικά περιθώρια γενικότερα με σημαντικότερες περιοχές την 
υφαλοκρηπίδα των ΗΠΑ προς την πλευρά του Ατλαντικού,την Γκαμπόν,την Λαϊκή ∆ημοκρατία του 
Κονγκό,την Ναμίμπια και την Ν.Αφρική, ενώ προς την πλευρά του Ειρηνικού ωκεανού υπάρχουν 
σημαντικές óõãêåíôñþóåéò óôçí óôçí õöáëïêñçðßäá Ðåñïõ- ×éëÞò,Åêïõáäüñ,Ìåîéêïý áëëÜ êáé 
Í.Æçëáíäßáò.(ÖÙÔ.Ζ1..)  
 



 
  

ÖÙÔ.Ζ1. Ïé ðåñéï÷Ýò üðïõ âñÝèçêáí ïé óçìáíôéêüôåñåò óõãêåíôñþóåéò õðïèáëáóóßùí öùóöïñéôþí.   

 

ÅÌÖÁÍÉÓÇ ÊÁÉ ÐÁÑÁÃÅÍÍÅÓÇ 
ÕðïèáëÜóóéïé öùóöïñßôåò åìöáíßæïíôáé ãåíéêÜ óå âÜèç ìéêñüôåñá ôùí 1000 ìÝôñùí(óõ÷íÜ ëßãùí 
åêáôïíôÜäùí ìÝôñùí) óå õöáëïêñçðßäåò, èáëÜóóéåò (ðÝñáí ôçò áêôÞò) ôñÜðåæåò.  ÐáñïõóéÜæïõí ôç 
ìåãáëýôåñç åîÜðëùóç ðÝñá áðï ôá äõôéêÜ ðåñéèþñéá ôùí çðåßñùí áëëÜ åìöáíßæïíôáé åðßóçò óå 
áðüóôáóç áðü ïñéóìÝíá áíáôïëéêÜ çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá üðùò ôï ïñïðÝäéï Blake óå áðüóôáóç 
áðü ôç íïôéï-áíáôïëéêÞ Âüñåéá ÁìåñéêÞ (Manheim at al 1978) êáé óôï õðïèáëÜóóéï ïñïðÝäéï 
áíáôïëéêÜ êáé íïôéï-áíáôïëéêÜ ôçò ÍÝáò Æçëáíäßáò.  Φωσφορίτες   εμφανίζονται   επίσης   σε   
υποθαλάσσια   όρη   σε    σύνδεση   με ηφαιστειακά πετρώματα πλούσια σε Ca(Βaturin & Βerzukov 
1979).  

Έχει παρατηρηθεί ότι οι μεγάλες εμφανίσεις των φωσφοριτών συνδέονται με περιοχές ανοδικών 
ρευμάτων (Α.Ρ) και υψηλής βιολογικής παραγωγικότητας πλησλιον περιοχών μέ τροπικό ή υπο-
τροπικό κλίμα. Τα ανοδικά ρεύματα φέρνουν στην επιφάνεια μεγάλες ποσότητες ψυχρών νερών 
πλούσια σε θρεπτικές ουσίες και φωσφορικά άλατα από ενδιάμεσα βάθη που συντηρούν άφθονους 



οργανισμούς, κυρίως διάτομα, τά οποία όταν πεθαίνουν προκαλούν γρήγορη ροή οργανικών υλικών 
σε βαθύτερα ύδατα.  

Η αιτία της ύπαρξης των ανοδικών ρευμάτων στα ανοικτά των δυτικών ηπειρωτικών περιθωρίων 
μπορεί πιθανά να αποδοθεί σε ωκεάνιες και ατμοσφαιρικές μορφές κυκλοφορίας, που δημιουργούν 
απόκλιση του ρεύματος. Αν και υπάρχει όμως σύνδεση μεταξύ περιοχών Α.Ρ. και εμφάνισης 
υποθαλάσσιων φωσφοριτών, οι περισσότεροι από τους φωσφορίτες που εμφανίζονται στις περιοχές 
αυτές δεν είναι γεωλογικά πρόσφατοι. Ο Summerhaives (1967,1969) έχει δείξει ότι οι φυσικοχημικές 
και βιοχημικές συνθήκες σε περιοχές όπου βρίσκονται φωσφορίτες ήταν περισσότεροι ευνοϊκοί για 
σχηματισμό φωσφοριτών στο τριτογενές από ότι σήμερα. Τα ιζήματα που συνήθως συνδέονται με 
φωσφορίτες ηπειρωτικού περιθωρίου περιέχουν πυριτικές αποθέσεις σε μορφή πυριτικών 
σχιστόλιθων, πορσελλανιτών και διατομικών ανθρακικών, γλαυκονιτών και μερικές φορές 
ηφαιστειακών πετρωμάτων με τη μορφή μπεντονίτη και τόφφων. (Gulbrandsen 1969).  

Τα χαρακτηριστικά αποθέσεων σε περιοχές φωσφοριτικών εμφανίσεων περιλαμβάνουν 
συμπυκνωμένες εναποθέσεις που δείχνουν αργή απόθεση και ελάχιστη εισαγωγή χερσογενών 
ιζημάτων, ενώ τα υπάρχοντα κροκαλοπαγή δείχνουν μεταφορά και επεξεργασία,μέ παράλληλη 
μερικές φορές ύπαρξη εβαποριτών γεγονός που δείχνει ένα θερμό και ξηρό κλίμα.  

ÖÕÓÇ 
ÌïñöÞ : Oé êüíäõëïé öùóöïñéôþí êáé óöáéñßäéá ìéêñéôéêÞò ìÜæáò åßíáé óõíÞèùò ÷ùñßò äïìÞ 

áëëÜ ìðïñåß íá Ý÷ïõí ìéá óôñùìáôþäç, êñïêáëïðáãÞ Þ ùïëéèéêÞ åóùôåñéêÞ äïìÞ, ç ôåëåõôáßá 
áõôÞ ðñïêëÞèçêå ðéèáíÜ áðü ðåñéå÷üìåíç ïñãáíéêÞ ýëç.  Ïé öùóöïñßôåò ìå óöáéñßäéá ìéêñéôéêÞò 
ìÜæáò Ý÷ïõí ìÝãåèïò êüêêïõ ôçò ôÜîçò ôùí 0.1-0.3 ÷ëì. ôï ïðïßï åßíáé óõ÷íÜ üìïéï ìå áõôü ôùí 
óõíäåïìÝíùí ìå áõôïý êëáóôéêþí áðïèÝóåùí.  Ïé öùóöïñßôåò åßíáé óõíÞèùò áíïéêôïý êáöÝ 
÷ñþìáôïò, áëëÜ äõíáôüí íá åßíáé áñêåôÜ ðéï óêïôåéíü÷ñùìïé, Þ áêüìá êáé ìáýñïé áí ôï 
ðåñéå÷üìåíï óå îÝíåò ðñïóìßîåéò üðùò ôï áíèñáêïý÷ï õëéêü êáé ï ðõñßôçò, åßíáé õøçëü.  Ç õÜëùóç 
ôùí öùóöïñéôþí óöáéñéêÞò ìéêñéôéêÞò ìÜæáò äåí åßíáé óðÜíéá êáé ìðïñåß íá ðñïêýðôåé áðü 
åêôñéâÞ.  Áëëåò öõóéêÝò éäéüôçôåò ôùí öùóöïñéôþí ðåñéëáìâÜíïõí óêëçñüôçôá 5 ðåñßðïõ ôçò 
êëßìáêáò Moh, êáé åéäéêü âÜñïò 2.7-2.8. (ΦΩΤ.Ζ2) 

 
ΦΩΤ.Ζ2.Φωτογραφία δείγματος λιθοποιημένου υποθαλασσίου φωσφωρίτη 

 
  Ïé öùóöïñßôåò Ý÷ïõí óõíÞèùò õøçëü ðïóïóôü ðñïóìßîåùí.  Ïé ðñïóìßîåéò ðåñéëáìâÜíïõí 



äéÜöïñåò áíáëïãßåò áñãéëëïðõñéôéêþí ïñõêôþí (clays), êüêêïõò êëáóôéêþí ïñõêôþí, èñáýóìáôá 
ðåôñùìÜôùí, ãëáõêïíßôç, äéïîåßäéï ôïõ ðõñéôßïõ, áíèñáêéêü õëéêü, áóâåóôßôç, äïëïìßôç, ïîåßäéá 
óéäÞñïõ êáé éïõñéôéêü óêåëåôéêü õëéêü.  ÁõôïãåíÞò ðõñßôçò êáé öèïñßôçò åìöáíßæïíôáé åðßóçò 
ìåñéêÝò öïñÝò.  

  Öùóöïñßôåò çëéêßá Êñçôéäéêïý êáé Ôñéôïãåíïýò åìöáíßæïíôáé óôçí çðåéñùôéêÞ õöáëïêñçðßäá 
ôïõ Ìáñüêïõ ìå ìïñöÞ óöáéñéäßùí ìéêñéôéêÞò ìÜæáò, êñïêáëïðáãïýò êáé óõìðáãïýò öùóöïñßôç 
êáé Ý÷ïõí ðåôñïãñáöéêÜ ìåëåôçèåß áðü ôïí Summerhaiyes (1970).  

  Ôá êïéôÜóìáôá áõôÜ Ý÷ïõí ÷ùñéóèåß óå 4 êáôçãïñßåò áðü ôéò ïðïßåò ç ðñþôç áðïôåëåßôáé áðü 
ãëáõêïíéôéêÜ êñïêáëïðáãÞ, ç äåýôåñç áðü öùóöáôéêïýò áóâåóôüëéèïõò, ç ôñßôç áðü öùóöïñßôåò 
ìïñöÞò pellets êáé ç ôÝôáñôç áðü öùóöáôéêïýò óéäçñïý÷ïõò áóâåóôüëéèïõò.  ÌåñéêÜ áðü ôá 
äåßãìáôá ðáñïõóßáóáí åíäåßîåéò åêôåôáìÝíçò åðáíåñãáóßáò êáé ðåñéåß÷áí ðïëëÝò îÝíåò ðñïóìßîåéò.  

Ïñõêôïëïãßá : Ïðùò áíáöÝñèçêå ôï êýñéï ïñõêôü óôïõò öùóöïñßôåò åßíáé êõñßùò áíèñáêéêüò 
öèïñéïáðáôßôçò ðïõ ðåñéÝ÷åé ðåñéóóüôåñï áðü 1% F êáé óçìáíôéêÜ ðïóÜ CO2.  ÐáñïõóéÜæåôáé 
óõíÞèùò óå êñõðôïêñõóôáëëéêÞ Þ éóïôñïðéêÞ ìïñöÞ.  Ç äïìÞ ôïõ öèïñéïáðáôßôç áðïôåëåßôáé áðü 
äéáôÜîåéò êáôÜ óôÞëåò ïìÜäùí CaO ðïõ óõíäÝïíôáé ìå PO4-3 oìÜäåò åíþ ó'ïðïéïäÞðïôå åðßðåäï, 
êÜèå F éüí ðåñéâÜëëåôáé áðü ôñßá Ca2+ éüíôá.  

  Ãåù÷çìåßá : Ç óýóôáóç ôùí áíèñáêéêþí öèïñéïáðáôéôþí ðñïóåããßæåé ôï Ca10(PO4 CO3)6 F 2-3 
(Altschuler et al 1958).  Ïé ïìÜäåò CO3-2 ìðïñïýí íá áíôéêáôáóôÞóïõí ôéò ïìÜäåò PO43- 

(MaConnell, 1952, Altschuler êáé Üëëïé 1955, Ames 1959, Le Cros, 1965) ðéèáíÜ ðÜíù óå ìéá âÜóç Ýíá 
ðñïò Ýíá (Price and Calvert, 1978).  ÓõíÞèùò ç ïìÜäá CO32- áðïôåëåß ôï 2-3% óå âÜñïò ôïõ 
áíèñáêéêïý öèïñéïáðáôßôç, áëëÜ ìðïñåß íá áðïôåëåß ôï 5-6% óå öèïñéïáðáôßôåò ôïõ èáëÜóóéïõ 
âõèïý. (J.MacArthur, ðñïóùðéêÞ åðéêïéíùíßá-óõæÞôçóç, 1978).  Ç áíéóïññïðßá ôïõ öïñôßïõ ðïõ 
åêäçëþíåôáé åðåéäÞ ôï CO32-  õðïêáèéóôÜ ôï PO4

3- áíôéóôáèìßæåôáé ìå ôçí åéóáãùãÞ ôïõ F 
(Guldrandsen êáé Üëëïé, 1966) êáé ßóùò êáé ôïõ ÏÇ (Altschuler êáé Üëëïé, 1958, Price êáé Calvert, 
1978).  ÁëëÜ ðéèáíÜ õðïêáôÜóôáôá åßíáé :  Na+1 áíôß Ca2+ κáé SO4

-2 áíôß PO4
3- (Altschuler êáé Üëëïé 

1958).  Ïé ìÝóåò ôéìÝò ôçò P2O5 óôïõò õðïèáëÜóóéïõò öùóöïñßôåò êõìáßíïíôáé ìåôáîý 20 êáé 30% 
(Mero, 1965) êáé ç ÷çìéêÞ óýóôáóç ôùí êõñéïôÝñùí óôïé÷åßùí ãéá ìåñéêïýò õðïèáëÜóóéïõò 
öùóöïñßôåò áíáöÝñïíôáé óôïõò ðáñáêÜôù ðßíáêåò Æ1 & Æ2 êáé åîáñôÜôáé  ó'Ýíá ìåãÜëï âáèìü áðü 
ôç öýóç ôùí öÜóåùí ðïõ óõíäÝïíôáé ìáæß ôïõò.    

  

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας Ζ1. Χημική σύσταση, σε ότι αφορά τα κύρια στοιχεία, υποθαλασσίων Φωσφωριτών 
από διάφορες ωκεάνιες περιοχές  

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Si02 6.20 3.45 15.30 13.79  1.8a 2.0a 3.1a

Ti02 0.06 0.04 0.10 0.11 0.019 0.016 0.074
A1203 1.13 0.92 2.14 2.12  0.37 0.36 1.95 
Fe203 1.40 25.80 5.58 7.34  0.54 0.77 8.6 
MnO 0.01 0.06 0.01 0.02  0.01 0.09 0.017 
MgO 0.97 1.49 1.34 1.45     
CaO 47.02 33.42 37.04 36.54 47.4 26.2b 8.0b 9.0b

Na20 0.62 0.34 0.78 0.73  1.99 2.79 1.96 
K20 0.43 0.39 1.57 1.51  0.15 0.13 2.10 
P205 14.82 10.26 17.89 16.82 29.6 18.3 26.2 16.5
S 0.31 0.21 0.46 0.45  0.44c 0.56c <0.1c

F 2.12 1.42 2.21 2.04 3.3    
LOF 25.52 23.24 16.15 16.89     
Organic C      0.61 0.76 0.32 
 

 9 10 11 12 13 14 15 
Si02 1.6a 4.6a 22.13 8.93 0.95 0.20  

Ti02 0.053 0.08  
A1203 1.12 2.00 5.15 1.38  0.51  

Fe203 10.7 8.7 2.85 1.00 1.83 2.80 1.14 
MnO 0.025 0.01      
MgO   1.07 0.71 0.50 1.02 1.83 
CaO 7.9b 6.7b 33.93 44.48 52.29 51.33 50.73 
Na20 1.82 1.61 0.85 0.83 0.55 0.58 0.46 
K20 0.41 1.75 1.30 0.60 0.64 0.45 0.15 

P2O5 18.3 16.2 22.61 30.63 19.97 25.80 14.62
S <0.1c <0.lc 0.16 0.35 0.35 0.61 0.30 
F   2.22 3.45 2.47 3.25 1.38 

LOF   8.78b 9.34d 20.8d 15.2d 30.10d

Organic 0.21 0.34      

1-4 = Agulhas Bank phosphorites. South Africa, από Parker (1971), Parker και Siesser (1972), Dingle 
(1975).  
5 = Forty Mile Bank Phosphorite, Baja, California, από Mero (1965).  
6-10 = North-west African Continental Margin Phosphorites, από McArthur (1974). 

11= Peru-Chile Continental Margin, μέση χημική σύσταση από Burnett (1974). 
12= sea off California, μέση χημική σύσταση από δύο δείγματα από Burnett (1974). 



13= Chatham Rise off New Zealand, μέση χημική σύσταση από δύο δείγματα από Burnett (1974). 
14= Blake Plateau Phosphorite, από Burnett (1974). 
15 = Necker Bank Phosphorite, από Burnett (1974). a aΜοναδικό ορυκτό 

Χαλαζίας 
bΜοναδικό ορυκτό ασβεστίτης 
cΜοναδικό ορυκτό πυρίτης 
 dΑπώλεια κατά την θέρμανση στους 1000ο C in 11-15). 

 
Πίνακας Ζ2.. Μέση χημική σύσταση των κυριότερων ιχνοστοιχείων σε φωσφορίτες, απατίτες 

και στον ηπειρωτικό φλοιό σε p.p.m. ( από  Tooms et al., 1969). 
 

 1 2 3 4 5 6 7 
Ag 0.07 3  1-50    
As 1.8 40 20.5 0.4-188 40
B 10.0 16.0 3-33
Ba 425 100 1-1000 27
Be 2.8 1-10
Cd 0.2   1-10  
Ce 60 120 1545
Co 25 3.3 0.6-11-8
Cr 100 1000 28 7-1600 50
Cu 55 100 21.7 0.6-394 16 120*
I 0.5 24.1 0.15-280 28
La 30 300 150 769
Li 20 1-10
Mn 950 30 428.0 0-10000 126 570
Mo 1.5 30 18.7 1-138
Ni 75 100 12.5 1-9-30 27 63*
Pb 12.5 0-100 11
Rb 90 0-100 26
Sb 0.2 7 1-10
Sc 22 10 10-50 3
Se 0.05 10 2.7 1-9.8
Sn 2.0 10-15
Sr 375 1000 1900 1800-2000 1284 2106
Ti 5700 476 100-3000 300
U 2.7 90 190 8-1300 144   
V 135 300 167 20-500 79 807*
Y 33 300 0-50 48 110 696
Zn 70 300 90 4-345 49
Zr 165 30  10-500   1000*

1 = μέση χημική σύσταση ηπειρωτικού φλοιού (Taylor, 1964). 
2 = μέση χημική σύσταση φωσφωριτών από (Gulbrandsen, 1966). 
3 = μέση χημική σύσταση φωσφωριτών σε παγκόσμιο επίπεδο από Swaine (1962). 
4 = δεδομένα με εύρος περιεκτικοτήτων από Swaine (1962). 
5 = μέση χημική σύσταση φωσφωριτών από την υφαλοκρηπίδα της Β.Δ Αφρικής (McArthur, 1974). 
6 = περιεκτικότητας σε σπάνιες γαίες (REE) σε ανθρακικό απατίτη (Altschuler et al., 1967). 
7 = μέση χημική σύσταση ιχνοστοιχείων σε πυριγενής και μεταμορφωμένους φθοριαπατίτε.ς. Περιεκτικότητες που έχουν 
αστερίσκο αντιπροσωπεύουν τις υψηλότερες τιμές αφού δεν δόθηκε ο μέσος όρος των τιμών (Cruft, 1966). 

  

 



 
Ôá áßôéá ðïõ êáèïñßæïõí ôçí óýóôáóç ôùí öùóöïñéôþí Ý÷ïõí ìåëåôçèåß áðü ôïí Tooms êáé 

Üëëïõò (1969), Price êáé Calvert (1978), McArthur 1978, Batucin & Brezwken (1979), Manheim êáé 
Üëëïé (1978) êáé êõñéüôåñá  áðü  áõôÜ åßíáé :   

 1. Tá öáéíüìåíá ôçò ðñïóñüöçóçò.  Å÷ïõí ðñïóäéïñéóôåß óáí Ýíá âáóéêü áßôéï ðïõ 
ðñïóäéïñßæåé ôç óýóôáóç ôïõ öùóöïñßôç êáé ðéèáíüí íá Ý÷ïõí ìåãÜëç óðïõäáéüôçôá üóïí 
áöïñÜ ôïí Ýëåã÷ï ôçò ìåôáöïñÜò é÷íïóôïé÷åßùí áðü ôá èáëÜóóéá íåñÜ óôïõò öùóöïñßôåò.    

 
2. Ç ïñãáíéêÞ ýëç ìðïñåß íá åßíáé Üëëï Ýíá åíäéáöÝñïí áßôéï ãéá ôç óõãêÝíôñùóç ìåñéêþí 
ìåôÜëëùí.    ÐáñáôçñÞóåéò ðïõ Ýãéíáí óôïõò õðÜñ÷ïíôåò èåôéêïýò óõó÷åôéóìïýò ìåôáîý ôïõ 
ðïóïý ôçò ïñãáíéêÞò ïõóßáò óôïõò öùóöïñßôåò êáé ôùí óôïé÷åßùí Ni, Cu, Ag, Mo, V, Cr, Se & 
Cd áðÝäåéîáí üôé áõôü ìåñéêþò ìðïñåß íá ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ôá óôïé÷åßá áõôÜ Ý÷ïõí ìéá 
ïñãáíéêÞ ó÷Ýóç êáé ðñïÝëåõóç.    
3. Ôï ðåñéâÜëëïí ôçò áðüèåóçò ðáßæåé åðßóçò óçìáíôéêü ñüëï óôïí êáèïñéóìü ôçò ÷çìéêÞò 
óýóôáóçò ôùí é÷íïóôïé÷åßùí óôïõò öùóöïñßôåò, ð.÷. ïñéóìÝíá óôïé÷åßá üðùò Mo, Se êáé V 
ôåßíïõí íá óõãêåíôñþíïíôáé êÜôù áðü óõíèÞêåò áíáãùãéêÝò.  Ïé èåéïý÷åò åíþóåéò åðßóçò 
ó÷çìáôßæïíôáé êÜôù áðü óõíèÞêåò áíáãùãéêÝò êáé ìðïñåß ìåñéêþò íá ðñïêáëïýí ôçí 
óõãêÝíôñùóç åíüò ðïóïóôïý ôùí óôïé÷åßùí Ag, Cr, Zn, Cd, Mo & Se óôá êïéôÜóìáôá 
öùóöïñéôþí.  Ôá êëáóôéêÜ ÷åñóïãåíÞ õëéêÜ äßíïõí åðßóçò ìéá áíáëïãßá ìåñéêþí óôïé÷åßùí 
üðùò Si, Al, Ti, Na êáé Ê.  Óõììåôï÷Þ óôï ðëÝãìá ôïõ áíèñáêéêïý öèïñéïáðáôßôç ð.÷. ëüãù 
áðïññüöçóçò, ðñïêáëåß ôçí ðáñïõóßá ìéêñþí ðïóïóôþí äéáöüñùí óôïé÷åßùí üðùò Ba, Mo, Sr, Y, 
Ni, Zn, U êáé óðÜíéá ãáéþí.  (Price & Calvert, 1978).  Áðü üëá ôá ðáñáðÜíù åßíáé öáíåñü ðùò 
äåí õðÜñ÷åé ìüíï Ýíá áßôéï ðïõ íá åëÝã÷åé ôç óýóôáóç ôùí öùóöïñéôþí.    
    

Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ êñõóôáëëéêïý ðëÝãìáôïò ôïõ öèïñéïáðáôßôç, ôá öáéíüìåíá ôçò 
ðñïóñüöçóçò, ç ýðáñîç ïñãáíéêÞò ïõóßáò, ïé èåéïý÷åò åíþóåéò êáé ôá êëáóôéêÜ õëéêÜ ðáßæïõí ôï 
êáèÝíá äéáöïñåôéêü ñüëï üóïí áöïñÜ ôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò ÷çìéêÞò óýóôáóçò ôùí öùóöïñéôþí.  

ÐåñéâÜëëïíôá åíáðüèåóçò "óõã÷ñüíùí" öùóöïñéôþí.  

  ÕðÜñ÷ïõí ôïõëÜ÷éóôïí äýï ðåñéï÷Ýò óôïí êüóìï  ðïõ èåùñïýíôáé óáí ïé ðåñéï÷Ýò üðïõ 
ó÷çìáôßæïíôáé ïé öùóöïñßôåò óÞìåñá. ÁõôÝò âñßóêïíôáé óôçí õöáëïêñçðßäá ôçò íïôéï-áíáôïëéêÞò 
ÁöñéêÞò êáé óôï Ðåñïý - ×éëÞ.  êáé ïé äýï ðáñïõóéÜæïõí éó÷õñÜ áíïäéêÜ ñåýìáôá êáé õøçëÞ 
âéïëïãéêÞ ðáñáãùãéêüôçôá.  Ç åîÝôáóç ôïõ ôñüðïõ ó÷çìáôéóìïý ôùí áðïèåìÜôùí áõôþí èá 
âïçèÞóåé óôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ ôñüðïõ ó÷çìáôéóìïý ôùí ðáëéüôåñùí öùóöïñéôþí ðïõ ïéêïíïìéêÜ 
ðáñïõóéÜæïõí ìåãáëýôåñï åíäéáöÝñïí.  

Íïôéï-äõôéêÞ ÁöñéêÞ  

  Ìåôáîý ôùí Üëëùí ðïõ Ý÷ïõí ãñÜøåé ãéá ôá êïéôÜóìáôá áõôÜ,ôá ðëïýóéá óå öþóöïñï ìåôáîý 
18

ï
S êáé 24

ï
S óôéò íïôéïäõôéêÝò áêôÝò ôçò ÁöñéêÞò, åßíáé ï Baturin (1969),  Baturin et al (1970) êáé ïé 

Price & Calvert (1978) (Öùô. Æ1).  Ç ðåñéï÷Þ åßíáé õøçëÞò âéïëïãéêÞò ðáñáãùãéêüôçôáò êáé ï âõèüò 
áðïôåëåßôáé áðü Üììïõò áñãéëëïáììþäåéò, áóâåóôïëéèéêÜ õðïëåßìáôá êáé äéáôïìéêÞ éëý. Ôá 
êïéôÜóìáôá ðåñéïñßæïíôáé êõñßùò óôç äéáôïìéêÞ éëý, ðïõ åßíáé ðëïýóéá óå Üìïñöï äéïîåßäéï ôïõ 
ðõñéôßïõ, ïñãáíéêÞ ýëç (ìÝ÷ñé 14% ïñãáíéêü Üíèñáêá) êáé ðåñéÝ÷åé ìÝ÷ñé 1% öþóöïñï. Ðåñéïñßæåôáé 
óôçí åóùôåñéêÞ õöáëïêñçðßäá óå âÜèç ìåôáîý 50 êáé 130 ì.  ùóôüóï öùóöïñßôåò óå ìïñöÞ pellets 
âñßóêïíôáé óå áóâåóôéôéêÝò áììþäåéò ðåñéï÷Ýò óôï ìÝóï ôçò êñçðßäáò. Ï êýñéïò üãêïò ôùí 
êïéôáóìÜôùí áðïôåëåßôáé áðü öùóöáôéêïýò èñüìâïõò éëýïò, êïíäýëïõò êáé öùóöáôéêïýò 
êïðñüëéèïõò êáé äåí áðïôåëïýí ðåñéóóüôåñï áðü Ýíá ÷áìçëü åêáôïóôéáßï ðïóïóôü üóïí áöïñÜ ôï 
âÜñïò óå ó÷Ýóç ìå ôï âÜñïò ôçò äéáôïìéêÞò éëýïò.  Ìüíï ï ìç óõìðáãÞò öùóöïñßôçò (ìç 



óõãêïëçìÝíïò) èåùñåßôáé óýã÷ñïíïò.  Ç ðåñéåêôéêüôçôá óå P
2
O

5
 öèÜíåé ôï 8% Þ ðåñéóóüôåñï óôïõò 

èñüìâïõò öùóöáôéêÞò éëýïò, 25% óôïõò ìç óõìðáãåßò êïíäýëïõò 27-29% óôïõò øáèõñïýò 
ëåðôüêïêïõò êïíäýëïõò êáé ôï 31-33% óôéò óõìðáãåßò óõãêåíôñþóåéò, äåß÷íïíôáò ôçí áýîçóç ôïõ 
P ôáõôü÷ñïíá ìå ôï âáèìü ëéèïðïßçóçò êáé äéáãÝííåóçò.  Ç áýîçóç óå Ñ

2
Ï

5
 áêïëïõèåßôáé áðü 

áýîçóç óå CaO, CO
2
 êáé Fe áëëÜ áðü ìåßùóç óå H

2
O óå ïñãáíéêü Üíèñáêá SiO

2
 êáé Fe. Ç 

áõôïãåíÞò öýóç ôùí êïéôáóìÜôùí áõôþí äåß÷íåôáé áðü ôïõò ìç äéáãåííåôïðïéçìÝíïõò ÷áëáñïýò 
èñüìâïõò êáé öáêïýò ðïõ êáôÜ ôçí åîÝëéîÞ ôïõò êáèßóôáíôáé óõíåêôéêïß-óõìðáãåßò üðùò ôá ãýñù 
éæÞìáôá êáé áðü ôï ãåãïíüò üôé ôá ôïðéêÜ ñåýìáôá åßíáé áäýíáôá ãéá íá ìåôáöÝñïõí ðåñéóóüôåñï 
óõìðáãåßò ðïéêéëßåò.    

  Åðß ðëÝïí ìéá ðñïöáíÞò íåáñÞ çëéêßá ôùí óõãêåíôñþóåùí áðïäåéêíýåôáé áðü ôçí ÷áìçëÞ 
ôïõò ðåñéåêôéêüôçôá óå U êáé áðü ôçí óõó÷ÝôéóÞ ôïõò ìå ôá óõãêñéôéêÜ íÝá é÷èõï-êïñÞìáôá. H 
åîÝëéîÞ ôïõò êáé ìåôÜâáóç áðü ÷áëáñÜ êáé ðïëý ëßãï ëéèïðïéçìÝíá êïéôÜóìáôá óå óõìðáãåßò êáé 
ðïëý ðéï äéáãåííåôïðïéçìÝíåò óõãêåíôñþóåéò äåß÷íåé üôé üëá åßíáé ðñïúüíôá ôçò áõôÞò 
äéáãåííåôéêÞò åîÝëéîçò.  Ï Baturin (1969) ðéóôåýåé üôé ôï Ñ óôá êïéôÜóìáôá Ý÷åé ðñïÝëèåé áðü ôçí 
äéÜóðáóç êáé áðïóýíèåóç ôçò äéáôïìéêÞò éëýïò ðïõ åßíáé ðëïýóéá óå Ñ êáé åßíáé Üöèïíç óôçí 
ãýñù ðåñéï÷Þ êáé áðü ôá é÷èõïêïñÞìáôá.  Ï Baturin  (1971) áíÝöåñå ôñßá óôÜäéá êáôÜ ôïí 
ó÷çìáôéóìü ôùí öùóöïñéôþí óôéò áêôÝò ôçò Íïôéï-ÄõôéêÞò ÁöñéêÞò.  Ðñþôá Ýíá âéïãåíåôéêü 
óôÜäéï áðüèåóçò êáôÜ ôï ïðïßï áñ÷ßæåé ç áðüèåóç öùóöïñéôþí.  Äåýôåñïí Ýíá äéáãåííåôéêü 
óôÜäéï êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ ïðïßïõ ôï Ñ

2
Ï

5
 êáé ï âáèìüò ëéèïðïßçóçò áõîÜíïõí óôá êïéôÜóìáôá, 

êáé ôï ôñßôï Ýíá äõíáìéêü óôÜäéï óôç äéÜñêåéá ôïõ ïðïßïõ ôá êïéôÜóìáôá óõãêåíôñþíïíôáé ìå ôçí 
åðáíåñãáóßá êáé ìåôáöïñÜ.  Õðïëïãßóôçêå üôé õðÞñ÷áí ôïõëÜ÷éóôïí äýï ãåíåÝò öùóöïñéôþí óôçí 
õöáëïêñçðßäá ôçò Íïôéï-ÄõôéêÞò ÁöñéêÞò, óõìðÝñáóìá ðïõ õðïóôçñß÷ôçêå áðü ôá äåäïìÝíá ôùí 
éóïôüðùí U ôïõ Veech êáé Üëëùí (1974).  

Ðåñïý êáé ×éëÞ  

  ÊïéôÜóìáôá ðëïýóéá óå öþóöïñï áíáêáëýöèçêáí óôçí õöáëïêñçðßäá ôïõ Ðåñïý (ΦΩΤ.Ζ1) 
áðü ôïí Baturin êáé ôïõò óõíåñãÜôåò ôïõ êáé ôá Ý÷ïõí ðåñéãñÜøåé ï Veech (1973) & Baturin 
(1974,1977).  Ôá êïéôÜóìáôá åìöáíßæïíôáé óå âÜèç ìéñêüôåñá ôùí 1000 ì. êáé êõñßùò ðåñéïñßæïíôáé 
óå äýï óôåíÝò æþíåò ðåñßðïõ 100 êáé 400 ì. áíôßóôïé÷á ðïõ óõìðßðôïõí ìå ôá áíþôåñá êáé 
êáôþôåñá üñéá üðïõ ç æþíç åëá÷ßóôïõ ïîõãüíïõ åöÜðôåôáé ìå ôïí ðõèìÝíá. Ìåôáîý áõôþí ôùí äõï 
æùíþí åìöáíßæïíôáé ðëïýóéá ïñãáíéêÜ äéáôïìéêÜ éæÞìá ðïõ öáíåñþíïõí ôçí ìåãÜëç ïñãáíéêÞ 
ðáñáãùãéêüôçôá ôçò ðåñéï÷Þò.  Ç ðåñéï÷Þ  ðáñïõóéÜæåé åðßóçò áíïäéêÜ ñåýìáôá.  Ôá êïéôÜóìáôá 
åßíáé áíþìáëá óå ó÷Þìá.  Ôï ÷ñþìá ôïõò ðïéêßëåé áðü óêïýñï ìÝ÷ñé áíïéêôü ðñÜóéíï åíþ ïé 
åðéöÜíåéÝò ôïõò åßíáé êõñßùò áíïéêôïý ÷ñþìáôïò (dull).  Ïé êïíäõëïé-èñüìâïé êõìáßíïíôáé óå 
äéÜìåôñï áðü 5 ìÝ÷ñé 10 cm. êáé ïé pellets ðïõ åßíáé ðëïýóéïé óå öþóöïñï êõìáßíïíôáé óå ìÝãåèïò 
áðü ëßãá ÷éëéïóôÜ óå ìåñéêÜ åêáôïóôÜ êáé åìöáíßæïíôáé åíôüò ôùí áíáåñïâßùí éæçìÜôùí 
óõíäåüìåíá ðñïöáíþò ìå áõôÜ. Áðü ÷çìéêÞò ðëåõñÜò ôá êïéôÜóìáôá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ìåãÜëåò 
ôéìÝò Ñ
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5
 ðïõ êõìáßíïíôáé ðåñßðïõ áðü 12-28% Ñ
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.Áëëá êýñéá óõóôáôéêÜ åßíáé SiO

2
 êáé CaO 

(Burnett, 1977).  Ôá êïéôÜóìáôá, áðü ïñõêôïëïãéêÞ Üðïøç, åßíáé óýíèåôá êáé ðåñéÝ÷ïõí óáí êýñéá 
ïñõêôïëïãéêÞ öÜóç áðáôßôç ìå äéÜöïñá ðïóÜ êëáóôéêïý ÷áëáæßá, ìáñìáñõãßá, êáïëéíßôç, Üóôñéïõ 
êáé ôñåìïëßôç.  Åðßóçò åìöáíßæïíôáé ìéêñÝò ðïóüôçôåò áóâåóôßôç, äïëïìßôç, ãëáõêïíßôç, Üóôñéïõ 
êáé ðõñßôç.  

   H áõôïãåíÞò öýóç ôùí öùóöïñéôþí ôïõ Ðåñïý êáé ôçò ×éëÞò áðïäåéêíýåôáé áðü ôï 
êïêêþäåò êáé ôïí èñõìáôéóìü ôïõò ðïõ äåí åðéôñÝðïõí óçìáíôéêÞ ìåôáöïñÜ (Burnett, 1974).  
ÅðéðëÝïí çëåêôñïíéêÜ ìéêñïóêïðéêÜ äéáãñÜììáôá Ý÷ïõí äåßîåé üôé ï áðáôßôçò ãåíéêÜ 
áíáðôýóóåôáé óå ñïæÝôôåò êáé ïìÜäåò ìÝóá óôïõò ðüñïõò êáé óå Üëëá áíïßãìáôá ôïõ âéïãåíïýò 
õëéêïý ðïõ óçìáßíåé üôé Ý÷åé ó÷çìáôéóôåß áðü áð'åõèåßáò êáôáâýèéóç (precipitation).  Ç åõåäñéêÞ 
êñõóôáëëéêÞ ìïñöÞ óå óõíäõáóìü ìå ôéò ó÷Ýóåéò ìåôáîý ïñéóìÝíùí óôïé÷åßùí, ðïõ ðëçóéÜæåé ôïí 



êáèáñü áðáôßôç, åíéó÷ýåé ôïí éó÷õñéóìü áõôü.  Ïé éóïôïðéêÝò ìåëÝôåò ðïõ Ýãéíáí óå óåéñÝò 
ïõñáíßïõ, óôá êïéôÜóìáôá, Ý÷ïõí áðïäåßîåé üôé ç ðñïÝëåõóÞ ôïõò åßíáé ðñüóöáôç (Burnett & Veech 
1977).  Ïé äéïñèùèåßóåò çëéêßåò ôïõ ïõñáíßïõ 234 (234 U) ðïõ áñ÷ßæïõí ðñéí áðü 150.000 ÷ñüíéá ÂÑ 
ìÝ÷ñé ôï ïëüêáéíï êáé ïé çëéêßåò ôïõ 230Th, äßíïõí ôá ßäéá áðïôåëÝóìáôá.  Ùóôüóï ïé çëéêßåò ôùí 
äåéãìÜôùí äåí êáôáíÝìïíôáé áðñïãñáììÜôéóôá.  ÐÜíù áðü 90% áíÞêïõí óå ìéá áðü ôéò 4 ïìÜäåò 
çëéêßáò 0-10000,40000-50000, 100000-105000 êáé 130000-140000 ÷ñüíéá ÂÑ.  Ïëåò áõôÝò ïé çëéêßåò 
öáßíåôáé üôé óõìðßðôïõí ìå áíýøùóç ôïõ èáëÜóóéïõ åðéðÝäïõ ðïõ ðéèáíþò Þôáí áðïôÝëåóìá ôçò 
ôÞîçò ôùí ðÜãùí óôá åíäéÜìåóá äéáóôÞìáôá ðåñéüäùí ðáãåôþíùí.  Ï Manheim êáé Üëëïé (1975) 
õðÝèåóáí üôé áíôß óõíå÷ïýò ðñïóöïñÜò ôá üóôñáêá ôùí âåíèïíéêþí ôñçìáôïöüñùí ìðïñïýóáí íá 
ðáñáìÝíïõí ìåôÜ ôïõò ïìáäéêïýò èáíÜôïõò êáôÜ ôç äéÜñêåéá óõíôüìùí ðáýóåùí óôç äéáäéêáóßá 
ôùí áíïäéêþí ñåõìÜôùí.  Ôüôå ç áíþôåñç öÜóç ðéèáíüôáôá åìðëïõôßæåôáé óå öþóöïñï êáôÜ ôçí 
åðáíÜëçøç ôùí êáíïíéêþí óõíèçêþí ôùí áíïäéêþí ñåõìÜôùí êáé ôçò äéÜóðáóçò ôçò ïñãáíéêÞò 
ýëçò.  

ÐáñÜãïíôåò ðïõ åðçññåÜæïõí ôïí ó÷çìáôéóìü öùóöïñéôþí  
ÔÝóóåñåéò åßíáé ïé êõñéþôåñïé ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí ïõóéáóôéêÜ ôüí ó÷çìáôéóìü ôþí 

öùóöïñéôþí:  

 1.Ï åöïäéáóìüò ôïõ èáëÜóóéïõ âõèïý ìå Ñ ðÝñá áðü ôï êáíïíéêü   

Ç ðéèáíüôåñç ðçãÞ ãéá ôçí ðñïìÞèåéá ôïõ åðß ðëÝïí öùóöüñïõ åßíáé ïé èáëÜóóéïé ïñãáíéóìïß 
ðïõ êñáôïýí öþóöïñï éäéáßôåñá óôï äéÜôïìá, ðïõ Ý÷åé áðïäåé÷èåß üôé åßíáé õðåñáñêåôÜ, óå 
ðåñéï÷Ýò ìåãÜëçò ïñãáíéêÞò ðáñáãùãéêüôçôáò, ãéá íá ðñïìçèåýïõí üëïí ôïí öþóöïñï ðïõ 
÷ñåéÜæåôáé ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü öùóöïñéôþí (Gulbrandsen, 1969). ÐáñÜëëçëá ç oñãáíéêÞ ýëç ðñÝðåé 
íá ïîåéäþíåôáé êáé íá áðïóõíôßèåôáé óõíå÷þò þóôå íá áðåëåõèåñþíåôáé ï öþóöïñïò ðïõ 
÷ñåéÜæåôáé.   

  

 2.Ç ýðáñîç ôïý êáôÜëëçëëïõ  ÑÇ    

Ïé Krumbein & Garrels (1952), o Robertson (1966) êáé ïé Rytowicz & Kester (1967) Ý÷ïõí 
áðïäåßîåé üôé ç äéáëõôüôçò ôïõ áðáôßôç ìåéþíåôáé ìå ôçí áýîçóç ôïõ ÑÇ êáé Ýôóé ôï õøçëü ÑÇ  
óôï èáëÜóóéï ðåñéâÜëëïí, èá ðñÝðåé íá åõíïåß ôïí ó÷çìáôéóìü ôïõ öùóöïñßôç.  Ç áðïóýíèåóç ôùí 
ïñãáíéóìþí ðïõ ðñïìçèåýïõí ôïí öþóöïñï èá ìðïñïýóå íá ïäçãÞóåé óå Ýíá ÑÇ êáôÜëëçëï ãéá 
ôçí åíáðüèåóç ôïõ öþóöïñïõ, êáèþò Ý÷åé áðïäåßîåé ï Berner (1969), üôé ç ïñãáíéêÞ áðïóýíèåóç 
ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå áýîçóç ôïõ ÑÇ óå ôïðéêü ðåñéâÜëëïí.   

 3.Ç êáôÜëëçëç óõãêÝíôñùóç éüíôùí Mg óôï äéÜëõìá áðü ôï ïðïßï êáèéæÜíåé ï 
öþóöïñïò   

Å÷åé áðïäåé÷ôåß üôé ôá éüíôá Mg áíáêüðôïõí ôçí êáôáâýèéóç áðáôßôç áðü äéÜëõìá êáé áõôü 
ðéèáíþò ãéáôß ôá éüíôá Mg 

2+
 áíôáãùíßæïíôáé ôá éüíôá Ca 

2+
 ãéá ôéò èÝóåéò óôç äïìÞ ôïõ áðáôßôç 

(Martens & Harris, 1970).  Ãé'áõôü ç áöáßñåóç ôïõ Mg áðü ôï äéÜëõìá èåùñåßôáé áðáñáßôçôç ãéá íá 
êáèéæÜíåé ï áðáôßôçò.  Áõôü ìðïñåß íá ãßíåé ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò, óõìðåñéëáìâáíïìÝíùí ôùí 
äéáãåííåôéêþí áíôéäñÜóåùí ìÝóá óôá åóùôåñéêÜ íåñÜ ôùí ðüñùí ôùí éæçìÜôùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá 
ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò áíôáëëáãÞò ôùí éüíôùí, äïëïìéôßùóç êáé ôïí áõôïãåíÞ ó÷çìáôéóìü ðëïõóßùí 
óå Mg ðõñéôéêþí ïñõêôþí. (Burnett, 1974).  



 4.Ç öýóç ôÞò åðéöÜíåéáò ãýñù áðï ôÞí ïðïßá áñ÷ßæåé ç êáèßæçóç ôïý öùóöùñßôç    

Åíáò ôÝôáñôïò óõíôåëåóôÞò ðïõ èá ìðïñïýóå åðßóçò íá åðçññåÜóåé ôçí êáèßæçóç ôïõ öùóöïñßôç 
åßíáé ç öýóç ôçò åðéöÜíåéáò ìå ôçí Ýííïéá üôé ðñÝðåé íá ðñïóöÝñåé ìéá èÝóç ðõñÞíá (nucleation 
site) ãéá ôçí áíÜðôõîç ôïõ áðáôßôç.  Ðïëëïß åñåõíçôÝò óôïí ôïìÝá áõôü ðéóôåýïõí üôé ï 
áóâåóôßôçò ðñïóöÝñåé ôçí ðéï êáôÜëëçëç åðéöÜíåéá ãéá ôçí êáèßæçóç ôïõ áðáôßôç (Stumm & 
Morgan, 1970, Stumm & Leckie, 1970, áëëÜ ï Burnett (1974) âÜóåé öùôïãñáöéþí çëåêôñïíéêïý 
ìéêñïóêïðßïõ, ðéóôåýåé üôé ç óêåëåôéêÞ ðõñéôéêÞ ýëç, ïé êñýóôáëëïé áóôñßùí êáé ï áðáôßôçò ðïõ 
óõíäÝåôáé ìå ïóôÜ øáñéþí åßíáé êáôÜëëçëåò åðéöÜíåéåò ãéá ôçí Ýíáñîç ôçò áõôïãåíåôéêÞò 
êáèßæçóçò ôïõ áðáôßôç üôáí äåí õðÜñ÷åé áóâåóôßôçò.  ÔåëéêÜ, ï Gulbrandsen (1969) ôïíßæåé üôé üôáí 
ôï ðåñéâÜëëïí ðïõ ãßíïíôáé ïé áðïèÝóåéò äåí åöïäéÜæåôáé ìå øçëÝò ðïóüôçôåò ÷åñóïãåíþí 
êëáóôéêþí, äçë. õðÜñ÷åé ÷áìçëü ôÜ÷ïò éæçìáôïãÝííåóçò ÷åñóïãåíþí õëéêþí, ï öùóöïñßôçò 
áíáðôýóóåôáé åêôåôáìÝíá.  Áõôü âÝâáéá åõíïåßôáé éäåùäþò êÜôù áðü Üíõäñåò (îçñÝò) óõíèÞêåò.  
Ïé üñïé áõôïß ðëçñïýíôáé ãéá ôïí öùóöïñßôç ðïõ ó÷çìáôßæåôáé ôþñá óôéò íïôéïäõôéêÝò áêôÝò ôçò 
ÁöñéêÞò, óôï Ðåñïý êáé óôç ×éëÞ.  

Ó÷çìáôéóìüò öùóöïñéôþí 
    
Ïé äýï âáóéêÝò èåùñßåò ðïõ áíáöÝñïíôáé óôïí ó÷çìáôéóìü ôïõ öùóöïñßôç óôçñßæïíôáé (1) óôçí 

Üìåóç (áð'åõèåßáò) êáèßæçóç ôïõ öùóöïñßôç ìÝóù ìéáò óåéñÜò áíïñãÜíùí ÷çìéêþí áíôéäñÜóåùí 
êáé (2) óôçí áíôéêáôÜóôáóç ôçò ñßæáò  CO

3
 áðü ÑÏ

4
, óôï áíèñáêéêü áóâÝóôéï (CaCO

3
) ãéá ôïí 

ó÷çìáôéóìü åíüò õðïêáôÜóôáôïõ êïéôÜóìáôïò. Áðü ôá õðÜñ÷ïíôá áðïäåéêôéêÜ óôïé÷åßá öáßíåôáé 
üôé êáé ïé äõï ôñüðïé ó÷çìáôéóìïý åßíáé êáôïñèùôïß.  

   Ï Kazacov (1973) åéóçãÞèçêå Ýíá ìïíôÝëëï ó÷çìáôéóìïý öùóöïñßôç.  Ðñüôåéíå óõãêåêñéìÝíá 
üôé ôá áíõøïýìåíá íåñÜ ðëïýóéá óå öþóöïñï óôéò ðåñéï÷Ýò ôùí áíïäéêþí ñåõìÜôùí 
õðåñêïñÝíõíôáé óå öþóöïñï åðéôõã÷Üíïíôáò Ýôóé ôçí êáèßæçóÞ ôïõ.  ÁðïäåéêôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôçí 
áð'åõèåßáò êáèßæçóç ôïõ áðáôßôç åßíáé äéáèÝóéìá áðü äéÜöïñåò ðçãÝò.   

  Ïðùò áíáöÝñèçêå ï Burnett (1974)  âñÞêå áðáôßôç áíáðôõóóüìåíï óå âéïãåíÝò õëéêü.  Åðß 
ðëÝïí ç åìöÜíéóç ôïõ áðáôßôç óå ìïñöÞ ÷áëáñþí åõèñÜðôùí pellets ðïõ äåí äåß÷íïõí 
áíôéêáôÜóôáóç ôùí äïìþí ôïõò, èá åõíïåß ôçí ðñïÝëåõóç áðü áð'åõèåßáò êáèßæçóç. ÐÝñá áðü áõôü, 
äéÜöïñïé åñåõíçôÝò (Simpson, 1964, Le Geros, 1965) Ý÷ïõí åðéôý÷åé ôçí óýíèåóç ôïõ áðáôßôç áðü 
äéÜëõìá óôï åñãáóôÞñéï, äßíïíôáò Ýôóé ðñüóèåôá óôïé÷åßá, ôçò áð'åõèåßáò áíüñãáíçò êáèßæçóÞò 
ôïõ.  Ï Baturin êáé ïé óõíåñãÜôåò ôïõ Ý÷ïõí äþóåé Ýíá ëåðôïìåñÝò ðñüôõðï ãéá ôçí áíüñãáíï 
êáèßæçóç ôïõ öùóöïñßôç óôéò íïôéïäõôéêÝò áêôÝò ôçò ÁöñéêÞò êáé ôçò ×éëÞò.  

  Ìå âÜóç ôéò äéáëõìÝíåò ôéìÝò Ñ, ï Baturin et al (1970) Ý÷åé èåùñÞóåé üôé ç êáèßæçóç ïñõêôþí 
ôïõ öùóöüñïõ ìÝóá óôç óôÞëç ýäáôïò åßíáé áðßèáíç, óå áíôßèåóç ìå ôï ðñüôõðï ôïõ Kazakov (1937) 
áëëÜ üôé èá ìðïñïýóå íá åìöáíéóôåß óôá äéÜìåóá (åóùôåñéêÜ) íåñÜ ôùí ðüñùí ôùí éæçìÜôùí.  Ï 
õðåñêïñåóìüò ôïõ öùóöüñïõ óôá íåñÜ áõôÜ ïäçãåß óôçí êáèßæçóÞ ôïõ, óå ðåñéï÷Ýò ôïõ éæÞìáôïò 
üðïõ ôï pH åßíáé õøçëü.  Áõôü Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá  ôï ó÷çìáôéóìü öáêþí ìáëáêþí êïëëïåéäþí 
ðçãìÜôùí, ëåðôþí óôéâÜäùí êáé óöáéñßäéùí ìéêñéôéêÞò ìÜæáò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí 5-10% Ñ

2
Ï

5
.  Ïé 

äéáäéêáóßåò äéáãÝíåóçò ìÝóá óôá éæÞìáôá Ý÷ïõí óáí áðïôÝëåóìá ôçí ëéèïðïßçóç, ôçí óõãêüëçóç 
ôùí áðïèÝóåùí êáé áýîçóç ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ ôïõò óå Ñ, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå.  Ïé áðïèÝóåéò 
ðáñïõóéÜæïõí áýîçóç óå CaO, CO

2
 êáé F êáèþò êáé Ñ2Ï5, ïé åíóùìáôùìÝíåò ïñãáíéêÝò ýëåò 

÷Üíïõí ôï Í êáé Ç ðéï ãñÞãïñá áðü üôé ôïí C, ôá ðõñéôéêÜ êáëýìáôá äéáôüìùí äéáëýïíôáé êáé ïé 
áðïèÝóåéò áðïêôïýí âáèìéáßá êñõóôáëëéêÞ äïìÞ (Baturin, 1971). Eíá ðáñüìïéï ðñüôõðï ðïõ åîçãåß 
ôçí Üìåóç êáèßæçóç ôùí öùóöïñéôþí ôïõ Ðåñïý êáé ôçò ×éëÞò Ý÷åé ðñïâëçèåß áðü ôïí Burnett 
(1974, 1977).  Ðñüôåéíå üôé ç êáèßæçóç ôïõ öùóöüñïõ Ýãéíå óôá åóùôåñéêÜ íåñÜ ôùí ðüñùí 



éæçìÜôùí ðëïõóßùí óå ïñãáíéêÞ ýëç êÜôù áðü ðñïöáíþò áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò (÷áìçëü Eh) åíþ ç 
óõãêÝíôñùóç ôùí áðïèÝóåùí óôá Üêñá üðïõ ç æþíç åëÜ÷éóôïõ ïîõãüíïõ Ýñ÷åôáé óå åðáöÞ ìå ôï 
âõèü ïöåßëåôáé óå äéáêõìÜíóåéò ôïõ  pH óõíäåüìåíåò ìå ìåôáâïëÝò ôïõ ïîõãüíïõ.  Ôá éüíôá Mg+2 
ðïõ üðùò åéðþèçêå ðáñáðÜíù äçìéïõñãïýí ðñïâëÞìáôá, äõíáôüí íá áöáéñïýíôáé áðü ôá 
åóùôåñéêÜ ýäáôá ôùí ðüñùí ôùí éæçìÜôùí ìå äéáãåíåôéêÝò áíôéäñÜóåéò.  Ç êáèßæçóç ôïõ áðáôßôç 
åìöáíßæåôáé áñ÷éêÜ óå èÝóåéò üðïõ åõíïïýíôáé  ó÷çìáôéóìïß ðõñÞíùí üðùò ïé åðéöÜíåéåò 
ðõñçôéêþí óêåëåôéêþí èñáõóìÜôùí, ìåôÜ áðü ôéò ïðïßåò ìðïñåß íá áíáðôýóóåôáé óõíå÷þò.  

  Áíôßèåôá ç áðüäåéîç ãéá ôçí áíôéêáôÜóôáóç ôïõ CaCO
3
 áðü ôïí áðáôßôç Ýñ÷åôáé áðü ôéò 

ðïëëÝò áíáöïñÝò  áðü ôçí ýðáñîç áðáôéôéêþí øåõäüìïñöùí áóâåóôéôéêþí ïñãáíéêþí  
õðïëëåéìÜôùí, ðÜíù óôï èáëÜóóéï âõèü.    

   Åßíáé öáíåñü üôé ôá ðëïýóéá óå öþóöïñï äéáëýìáôá ìðïñïýí íá ìåôáôñÝøïõí ôï áíèñáêéêü 
áóâÝóôéï óå áíèñáêéêü öèïñéôïáðáôßôç. Ç áíôéêáôÜóôáóç ëáìâÜíåé ÷þñá ðéèáíÜ ìÝóù ôùí 
åóùôåñéêþí õäÜôùí ôùí éæçìÜôùí áðü öþóöïñï ðïõ ðñïêýðôåé êýñéá áðü ôçí áðïóýíèåóç 
ïñãáíéóìþí, êáé ü÷é Ñ ðïõ âñßóêåôáé óôá åðéöáíåéáêÜ íåñÜ. Áõôü óõìâáßíåé åðåéäÞ ôï ðåñéå÷üìåíï 
óå öþóöïñï ôùí åóùôåñéêþí íåñþí ôùí éæçìÜôùí åßíáé ãåíéêÜ ðïëý øçëüôåñï áðü üôé óôá 
õðåñêåßìåíá èáëÜóóéá íåñÜ.  Ïé ðáñáôçñÞóåéò  ôùí Burnett (1974) &  Manheim et al (1975) ó÷åôéêÜ 
ìå ôçí Üìåóç êáèßæçóç êáé ðñïÝëåõóç áðü áíôéêáôÜóôáóç ôùí öùóöïñéôþí ôïõ Ðåñïý áíôßóôïé÷á, 
äåß÷íåé üôé ïé äõï äéáäéêáóßåò äåí áðïêëåßïõí ç ìéá ôçí Üëëç êáé äõíáôüí íá óõìâáßíïõí óå 
ïðïéïäÞðïôå éäéáßôåñï ðåñéâÜëëïí. Ç ìåôáôñïðÞ ôùí äéåóðáñìÝíùí ÷áëáñþí öùóöïñéôþí óå 
öùóöïñßôåò åêôåôáìÝíùí óôñùìÜôùí ôïõ ôýðïõ ðïõ áðáíôÜôáé óôç âïñåéï-äõôéêÞ ÁöñéêÞ ãéá 
ðáñÜäåéãìá, åßíáé ðéèáíÜ ôï áðïôÝëåóìá ãåùëïãéêþí äéáäéêáóéþí åîÝëéîçò ðïõ Ý÷ïõí ëåéôïõñãÞóåé 
ãéá ðáñáôåôáìÝíåò ÷ñïíéêÝò ðåñéüäïõò.  Ç áñ÷éêÞ ëéèïðïßçóç ôùí áðïèÝóåùí ìðïñåß íá 
áêïëïõèåßôáé áðü åðáíåðåîåñãáóßá êáé óõãêÝíôñùóç ëüãù öáéíïìÝíùí ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôï 
äéá÷ùñéóìü ôïõò áðü ôá ðåñéÝ÷ïíôá éæÞìáôá, ðéèáíÜ óáí áðïôÝëåóìá ìåôáâïëþí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå 
áëëáãÝò óôï åðßðåäï ôçò óôÜèìçò ôçò èÜëáóóáò.  Ôá áâáèÞ ôìÞìáôá ôùí çðåéñùôéêþí êñçðßäùí 
üðïõ ïé öùóöïñßôåò åßíáé áöèïíüôáôïé åßíáé éäéáßôåñá ðñüóöïñïé óå åðáíåðåîåñãáóßá êáé äéÜâñùóç 
éæÞìáôïò óáí áðïôÝëåóìá áëëáãþí óôï åðßðåäï ôçò èáëÜóóéáò óôÜèìçò.  Ìå ôïí ôñüðï áõôü 
ïñéóìÝíåò ãåíéÝò öùóöïñéôéêþí óõìðçãìÜôùí èá ìðïñïýóáí íá óõãêåíôñùèïýí óå ìéá ìüíï 
áðüèåóç.  ÅðéðëÝïí ðÝñá áðü ôçí åðáíåðåîåñãáóßá èá ìðïñïýóå íá åìöáíéóôåß ðåñáéôÝñù 
öùóöáôïðïßçóç.  Ç áíýøùóç êáé ç ðëÞñçò ëéèïðïßçóç ôùí öùóöïñéôþí åßíáé åðßóçò äõíáôÞ  
áêïëïõèïýìåíç áðüäéÜâñùóç êáé åðáíáðüèåóç, óáí öùóöïñéôéêÜ êñïêáëïðáãÞ, ðïõ èá ìðïñïýóáí 
ìå ôç óåéñÜ ôïõò íá åìðëïõôéóôïýí ðåñáéôÝñù óå Ñ áí îáíáûðÜñîïõí ïé öõóéêï÷çìéêÝò óõíèÞêåò ðïõ 
ïäçãïýí óôçí êáèßæçóç ôïõ öùóöüñïõ.  ÌÝñïò ôïõëÜ÷éóôïí ôùí êõêëéêþí áõôþí óåéñþí óõìâÜíôùí 
Ý÷åé áíáãíùñéóôåß óôïõò êáôÜ óôñþóåéò öùóöïñßôåò, óôá áíïéêôÜ ôçò âïñåéï-äõôéêÞò ÁöñéêÞò.  Ç 
ðñïÝëåõóç ôùí öùóöïñéôþí óå õðïèáëÜóóéá üñç äåí åßíáé óáöÞò (Baturin & Bezrukov, 1979).  
Ìåñéêïß Ý÷ïõí ó÷çìáôéóôåß óáí áðïèÝóåéò ðåñéôôùìÜôùí Ãêïõáíþ óå ðåñéâÜëëïí ìç èáëÜóóéï, 
áëëÜ ü÷é  ðáëáéüôåñï ôïõ ôñéôïãåíïýò áðü ðëåõñÜò çëéêßáò.  Áëëïé ìðïñåß áí ó÷çìáôßæïíôáé óáí 
áðïôÝëåóìá öùóöáôïðïßçóçò áíèñáêéêïý ðåôñþìáôïò.  

ÔÕÐÏÉ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÙÍ ÖÙÓÖÏÑÉÔÙÍ 
  Óôï èáëÜóóéï ðåñéâÜëëïí óõíáíôþíôáé äéÜöïñïé ôýðïé êïéôáóìÜôùí öùóöïñéôþí.  Ç 

ôïðïèÝôçóç, ç ãåùìåôñßá, ôá öõóéêÜ êáé ÷çìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êÜèå ôýðïõ ôùí êïéôáóìÜôùí 
áõôþí ìåôáâÜëëïíôáé óå óõíÜñôçóç ôùí äéáöïñþí óÝ üôé áöïñÜ ôü ðåñéâÜëëïí áðüèåóçò êáß ôßò 
õðÜñ÷ïõóåò öõóéêï÷çìéêÝò óõíèÞêåò. Áíáëüãùò ç ìåèïäïëïãßá Åñåõíáò, áîéïëüãçóçò, ôï äõíáìéêü 
êÜèå ôýðïõ êïéôÜóìáôïò èá äéáöÝñïõí áñêåôÜ ìåôáîý ôïõò.  

Åôóé ìéá åêôßìçóç ôïõ äõíáìéêïý áðü ðëåõñÜò ïéêïíïìéêüôçôáò ôùí êïéôáóìÜôùí öùóöïñßôç 
ðñÝðåé íá ëÜâåé õð'üøç ôçò ôçí ðñïÝëåõóÞ ôïõò, ôïí ìç÷áíéóìü ãÝííåóÞò ôùí.  

ÕðÜñ÷ïõí 5 âáóéêÝò êáôçãïñßåò êïéôáóìÜôùí  õðïèáëáóóßùí öùóöïñéôþí ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé 
ìáæß ìå ôá âáóéêÜ ôïõò ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôïí ÐÉÍÁÊÁ Z3.  



ΠΙΝΑΚΑΣ Ζ3. ΕΜΦΑΝΙΣΕΙΣ- ΤΥΠΟΙ- ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΚΥΡΙΩΤΕΡΩΝ 
ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΩΝ ΦΩΣΦΩΡΙΤΩΝ (Κατά RIGGS ET.AL.1987)  

 
ΤΥΠΟΙ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ   

  
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ     

  
ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ  
  
  

  
ΣΥΝΟ∆ΕΥΟΝΤΑ 
ΟΡΥΚΤΑ  

   
∆ΥΝΑΜΙΚΟ 
ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΣ  

          

Ι.   ΥΦΑΛΟΚΡΗΠΙ∆ΑΣ  
α.  Εσω τμήμα της 
υφαλοκρηπίδας και 
παράκτιες περιοχές.       
β.Εξώτερο τμήμα της 

υφαλοκρηπίδας  

Περιοχές CONGO      
και, Β.Α 
Καλι,φόρνιας  
  
Ν.Α. περιοχή ΗΠΑ   
  
Περού/Χιλή  

Σώματα 
τρισδιάστατα      
με πάχος 
στρώματος >1μ   
Σφηνοειδές 
σχήμα.           

 Έκταση   10
3
 

έως 10
4
 ΚΜ

2
         

∆ολομίτης,Οργανική 
ύλη, Γλαυκοφανής 
Λεπτομερή 
αργιλλοπυριτικά   
ορυκτά πλούσια σε 
Μαγγάνιο  

Αμμος          Πολύ 
μεγάλο  

γ. Ανώτερα ηπειρατικό 
πρανές  

II. ΣΤΡΟΜΑΤΟΜΟΡΦΟ 
ΜΙΚΡΟΥ ΠΑΧΟΥΣ  

α.  Υποθαλάσσια  Πλατώ  
β. Υποθαλλάσιες 

ανυψώσεις  

ΒLΑΚΕ Πλατώ και  
ΑGULHAS ΒΑΝΚ 
CHARTHAM RISE  

∆υσδιάστατη 
μορφή πάχους 
<1μ.  με σχήμα 
πολύ ακανόνιστο 

Μαγγάνιο 
Γλαυκοφανής 
Ασβεστίτης  

Επιφλοιώσεις 
και κόνδυλοι  

Μέτριο  

III.  ∆ΙΑΣΠΑΡΤΟ 
ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗΣ 

ΕΚΤΑΣΗΣ  

CHRISTMAS 
ISLAND  
MATIAVA ATOLL 
NAHRU ISLAND  

Τρισδιάστατη με 
πάχος  
στρώματος>1μ. 
σχήμα 
ακανόνιστο 
έκτασης κάποιων 
δεκάδων ΚΜ

2

  

 ∆ολομίτης. 
Ασβεστίτης  
  

Αμμοι και 
κόνδυλοι  

Περιορισμένο 

IV.ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΩΝ 
ΟΡΕΩΝ  

Υποθαλάσσια όρη 
στον Κεντρικό Ει-
ρηνικό  

∆υσδ ιάστατη 
(πέχους<1μ) 
σχήμα άγνωστο. 
Έκταση κάποιων  
δεκάδων Km 

2

  

Ασβεστίτης  
Hφαιστειακό υλικό       

Επιφλοιώσεις 
και  κόνδυλοι 

Άγνωστο  

V. ΕΝ∆ΟΗΠΕΙΡΏΤΙΚΩΝ 
ΘΑΛΑΣΣΩΝ  

∆εν υπάρχει 
μοντέρνο 
παράδειγμα σε 
σημερινούς 
ωκεανούς,    

  

Υπάρχει παράδειγμα  
Παλαιοκαίνου 
(σήμερα σε χέρσο)  

∆υσδιάστατη 
(πιάχους <1μ) .  
Σχήμα 
ακανόνιστο  
μεγέθους    10 

4
  

έως 100 ΚΜ
2

  

Ασβεστίτης  
Σιδερίτης, Οργανική 
ύλη  

Άμμος  Περιορισμένο 

ÌåãÜëï ìÝñïò ôçò ãíþóçò ìáò ãéá ôïõò õðïèáëÜóóéïõò öùóöïñßôåò ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç ìåëÝôç 
êïéôáóìÜôùí ðïõ ôþñá âñßóêïíôáé óôçí îçñÜ áëëÜ åß÷áí ó÷çìáôéóèåß õðïèáëáóóßùò óôï áðþôåñï 
ãåùëïãéêü ðáñåëèüí.  Ç óýãêñéóç üëùí áõôþí ôùí äåäïìÝíùí ìå ôçí óõíå÷þò êáé ôá÷ýôçôá 
áíáðôõóóüìåíç ðëçñïöüñçóç ó÷åôéêÜ ìå ôïõò öùóöïñßôåò ôùí ìïíôÝñíùí èáëáóóþí Ý÷åé ïäçãÞóåé 
óå Ýíá êáëü åðßðåäï ãíþóçò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ãÝííåóç ôùí äéáöüñùí ôýðùí ôùí êïéôáóìÜôùí 
öùóöïñéôþí.  ÖõóéêÜ üðùò öáßíåôáé êáé áðü ôïí ÐÉÍ.Z3 ï âáèìüò ðëçñïöüñçóçò äéáöÝñåé áðü 
ôýðï óå ôýðï.    



Ï ìåãáëýôåñïò üãêïò áëëÜ êáé âÜèïò ðëçñïöüñçóçò áíôéóôïé÷åß óôá êïéôÜóìáôá ôýðïõ 
õöáëïêñçðßäáò ãéá ôá ïðïßá áö'åíüò ìåí õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ðáñáäåßãìáôá óôçí îçñÜ ôá ïðïßá ãéá 
ðïëëÜ ÷ñüíéá ìåëåôÞèçêáí óå ëåðôïìÝñåéá, áö'åôÝñïõ äå õðÜñ÷ïõí êáé áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò 
óçìåñéíþí õðïèáëáóóßùí åìöáíßóåùí ðïõ ìåëåôÞèçêáí êáé óõíå÷ßæïõí íá ìåëåôþíôáé.  

ÕðÜñ÷åé ìéá åíôõðùóéáêÞ áýîçóç ôçò Ýñåõíáò ó÷åôéêÜ ìå ôá ìïíôÝëëá ãÝííåóçò ôùí 
öùóöïñéôþí éäßùò ôá ôåëåõôáßá äÝêá ÷ñüíéá.  Áõôü åí ìÝñåé ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ãåãïíüò ôçò 
áõîáíüìåíçò áíÜãêçò óå ðáãêüóìéï åðßðåäï ãéá ÷ñÞóç öùóöïñïý÷ùí ëéðáóìÜôùí ìå óôü÷ï ôçí 
âåëôßùóç êáé áýîçóç ôçò ðáãêüóìéáò ðáñáãùãÞò ôñïöÞò.  Ç ãåùëïãéêÞ Ýñåõíá êáé ðëçñïöüñçóç 
ðñïÝñ÷åôáé êýñéá áðü ôá ðñïãñáììÜôá IGCP ôçò UNESCO êáé ôçí óõíå÷éæüìåíç Ýñåõíá óôçí 
õöáëïêñçðßäá.  

ÓÕÍÏÐÔÉÊÇ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÔÙÍ 5 ÊÕÑÉÙÍ ÔÕÐÙÍ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÙÍ 
ÕÐÏÈÁËÁÓÓÉÙÍ ÖÙÓÖÏÑÉÔÙÍ 

  

É. ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÔÕÐÏÕ ÕÖÁËÏÊÑÇÐÉÄÁÓ  

Ôá êïéôÜóìáôá ôýðïõ õöáëïêñçðßäáò êáëýðôïõí óÞìåñá ôï 70-80% ôùí ðáãêïóìßùí áíáãêþí  
óå öùóöïñßôåò êáé ðåñéëáìâÜíïõí ìåãÜëá êïéôÜóìáôá óå ðïëëÝò ðåñéï÷Ýò ôïõ ðëáíÞôç.  Åßíáé ç 
ðéï óçìáíôéêÞ êáôçãïñßá.Ôá êïéôÜóìáôá áõôÜ, ôùí ïðïßùí ç çëéêßá Ý÷åé Ýíá ìåãÜëï öÜóìá - áðü 
ôïí ÐñïêÜìâñéï Ýùò ôï Ïëüêáéíï - åßíáé ðñïúüíôá ìåãÜëçò åêôÜóåùò, ðáãêïóìßùí ìåñéêÝò öïñÝò 
ãåùëïãéêþí, ùêåáíïãñáöéêþí åðåéóïäßùí ðïõ ïäçãïýí óôç öùóöïñïãÝííåóç.  Áí êáé áêüìá 
ïñéóìÝíïé ðáñÜìåôñïé ðïõ êáèïñßæïõí ôçí ãÝííåóÞ ôïõò äåí Ý÷ïõí ðëÞñùò åîáêñéâùèåß ð.÷. 
ìç÷áíéóìüò êáôáâýèéóçò ôùí öùóöïñéôþí, ñõèìüò áíÜðôõîçò ôùí êïíäýëùí Þ óöáéñéäßùí 
öùóöïñéôþí, ï ñüëïò ôùí âáêôçñéäßùí ê.ë.ð. Åí ôïýôïéò åßíáé ðéá åîáêñéâùìÝíï üôé ôá êïéôÜóìáôá 
áõôÜ ó÷çìáôßæïíôáé üðùò ôïíßóôçêå êáé ðñïçãïõìÝíùò óå ðåñéï÷Ýò, üðïõ  õðÜñ÷åé õøçëÞ 
âéïëïãéêÞ äñáóôçñéüôçôá óõíïäåõüìåíç áðü æþíåò üðïõ õðÜñ÷ïõí Ýíôïíá áíïäéêÜ èáëÜóóéá 
ñåýìáôá.  Ç ìç÷áíéêÞ óõãêÝíôñùóç êüêêùí öùóöïñéôþí äõíáôüí íá åßíáé óå ïñéóìÝíåò 
ðåñéðôþóåéò Ýíáò óçìáíôéêüò ìç÷áíéóìüò ãéá ôç äçìéïõñãßá êïéôÜóìáôïò ìå ïéêïíïìéêü 
åíäéáöÝñïí.  Óôç ìåãÜëç  ôïõò üìùò ðëåéïøçößá ôá êïéôÜóìáôá áõôÜ åßíáé ðñùôïãåíÞ êáé ç 
ãÝííåóÞ ôïõò ïöåßëåôáé óå áíüñãáíåò êáé åí ìÝñåé ïñãáíéêÝò ÷çìéêÝò äéåñãáóßåò.  

ÕðÜñ÷åé õøçëÞ ðéèáíüôçôá üôé óõãêåíôñþóåéò öùóöïñéôþí ôýðïõ õöáëïêñçðßäáò çëéêßáò 
Ôåôáñôïãåíïýò, âñßóêïíôáé åðßóçò êÜôù áðü ôéò ðáñÜêôéåò æþíåò, êáé ãåíéêüôåñá óôï áíþôåñï 
ôìÞìá ôçò õöáëïêñçðßäáò êáè'üëï ôï ìÞêïò ôçò ðáãêüóìéáò õöáëïêñçðßäáò óå ãåùãñáöéêü 
ðëÜôïò ìåôáîý 45ï Âüññåéá êáé Íüôéá.  Ïé ðåñéóóüôåñåò áðü áõôÝò ôéò óõãêåíôñþóåéò åßíáé 
èáììÝíåò áðü íåþôåñá éæÞìáôá.  ÊáôÜ ôüðïõò ðÜíôùò áõôÝò ïé óõãêåíôñþóåéò Þ êïéôÜóìáôá åßíáé 
åðéöáíåéáêÜ Þ âñßóêïíôáé êÜôù áðü ëåðôü ðÜ÷ïò éæçìÜôùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí êáé 
åðáíåðåîåñãáóìÝíïõò  öùóöïñßôåò óå äéÜöïñåò óõãêåíôñþóåéò. Ï êýñéïò üãêïò ôùí 
åìöáíßóåùí/êïéôáóìÜôùí öùóöïñéôþí ôýðïõ õöáëïêñçðßäáò ó÷çìáôßóèçêå óôç äéÜñêåéá ôùí 
ìåãÜëùí åðéêëýóåùí ôçò èÜëáóóáò óôçí ðåñßïäï ôçò éóôïñßáò ôùí 67 åêáôïì. ÷ñüíùí ôïõ 
Êåíïæùúêïý.  ÊÜðïéïé üìùò ðåñßïäïé ìÝóá óôï Êåíïæùúêü Þôáí ðéï óçìáíôéêïß áðü Üëëåò óå üôé 
áöïñÜ ôçí ãÝííåóç ìåãÜëùí üãêùí öùóöïñéôþí êáé äéáôÞñçóÞ ôïõò óôïõò ãåùëïãéêïýò 
ó÷çìáôéóìïýò ôùí ðåñéüäùí áõôþí.  Åôóé óôç äéÜñêåéá ôïõ Ðáëáéïêáßíïõ êáé Çùêáßíïõ åß÷áìå 
ìåñéêÜ óçìáíôéêÜ åðåéóüäéá öùóöïñïãÝííåóçò ìÝóá óôïí ôüôå  ìåãÜëï ÁíáôïëÞò-Äýóçò ùêåáíü 
ðïõ ðåñéåëÜìâáíå ôçí ÔõèÞ.  Ôá åðåéóüäéá áõôÜ åß÷áí óáí áðïôÝëåóìá ôçí åêôåôáìÝíç ãÝííåóç 
öùóöïñéôþí êáôÜ ìÞêïò ôùí ðåñéï÷þí ÌÝóçò ÁíáôïëÞò, Ìåóïãåßïõ êáé ôçò Âüñåéáò  ðëåõñÜò ôçò 
Í.ÁìåñéêÞò. Ìåôáîý Çùêáßíïõ üìùò êáé Íåïãåíïýò áõôüò ï ôåñÜóôéïò "êõêëéêüò" ùêåáíüò 



êáôåóôñÜöç ôçò äéáäéêáóßáò êßíçóçò ôùí ôåêôïíéêþí ðëáêþí, åíþ ï Â-Á Åéñçíéêüò êáé ï 
Áôëáíôéêüò Þôáí Þäç õðü äéáìüñöùóç.  Åôóé ç öùóöïñïãÝííåóç óôï Áíþôåñï Êåíïæùúêü Ýëáâå 
÷þñá êáôÜ äéåýèõíóç Â-Í óôïõò ùêåáíïýò ç ïðïßá ôþñá ðåñéÝ÷åé ôçí ìïíôÝñíá õöáëïêñçðßäá.  
Ìå âÜóç ôéò ùò ôþñá Ýñåõíåò óôçí îçñÜ  áëëÜ êáé õðïèáëáóóßùò ôï Ìåéüêáéíï Þôáí ç ðëÝïí 
óçìáíôéêÞ ðåñßïäïò ðïõ åß÷áìå ôïí ó÷çìáôéóìü öùóöïñéôþí óôç äéÜñêåéá ôïõ áíùôÝñïõ 
Êåíïæùúêïý.  Óôïí ðáñáêÜôù ðßíáêá äßäïíôáé óå ðåñßïäïé ôùí åðåéóïäßùí öùóöïñïãÝííåóçò óôç 
äéÜñêåéá ôïõ áíùôÝñïõ Êåíïæùúêïý.  

  
ΠΙΝΑΚΑΣ Z4.ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΑ ΦΩΣΦΩΡΟΓΕΝΝΕΣΗΣ ΣΤΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΤΟΥ 

ΑΝΩΤΕΡΩ ΚΕΝΟΖΩΪΚΟΥ  

  

ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΗΛΙΚΙΑ  ∆ΙΑΡΚΕΙΑ  

ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΣ  <3 Εκατομ. χρόνια 10 Χιλιάδες χρόνια  

ΠΛΕΙΟΚΑΙΝΟ  4-5  «             « 1 Εκατομ.      «  
ΜΕΙΟΚΑΙΝΟ  13-19 «          «  6     «              «  
ΟΛΙΓΟΚΑΙΝΟ  25-29 «         «  4     «              «  

 
  

Ôï êáôþôåñï êáé ìÝóï Ìåéüêáéíï Þôáí ìéá ìåãÜëç ðåñßïäïò ðïõ ðáñïõóéÜóèçêáí   ðïëý 
õøçëÝò óõãêåíôñþóåéò Ñ ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí ôáõôü÷ñïíá ìå ôïí ó÷çìáôéóìü åíüò ìåãÜëïõ 
ðïóïóôïý ôçò õöáëïêñçðßäáò óå ðáãêüóìéï åðßðåäï ìå ãåùãñáöéêü ðëÜôïò êáôþôåñï ôùí 45

ï
.    

Óôïí ðáñáêÜôù ÐÉÍ.Æ5 äßíåôáé ç åêôåôáìÝíç êáôáíïìÞ ôùí ãíùóôþí Ìåéïêáéíéêþí 
ó÷çìáôéóìþí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëïõò ó÷çìáôéóìïýò öùóöïñéôþí êáôÜ ìÞêïò ôçò ðáãêüóìéáò 
ìïíôÝñíáò õöáëïêñçðßäáò.  

  
ΠΙΝΑΚΑΣ Z5. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΓΝΩΣΤΩΝ ΜΕΙΟΚΑΙΝΙΚΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ 
ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΥΝ ΦΩΣΦΩΡΙΤΕΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΗΣ ΠΑΓΚΟΣΜΙΑΣ 

ΥΦΑΛΟΚΡΗΠΙ∆ΑΣ  

  

ΥΦΑΛΟΚΡΗΠΙ∆Α  ΠΕΡΙΟΧΗ  

1.ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΣ  ΠΟΡΤΟΓΑΛΛΙΑ, Β.∆ ΑΦΡΙΚΗ & Ν.ΑΦΡΙΚΗ, AGULHAS BANK  
2.ΑΤΛΑΝΤΙΚΟΣ  Β.ΚΑΡΟΛΙΝΑ ΕΩΣ ΦΛΩΡΙΝΤΑ(ΗΠΑ), 

ΚΟΥΒΑ,ΒΕΝΕΖΟΥΕΛΑ,ΑΡΓΕΝΤΙΝΗ  
3.ΕΙΡΗΝΙΚΟΣ  ΚΑΛΟΦΟΡΝΙΑ(ΗΠΑ), ΜΕΞΙΚΟ, ΠΕΡΟΥ ΕΩΣ ΧΙΛΗ  
4.ΕΙΡΗΝΙΚΟΣ  ΘΑΛΑΣΣΑ ΙΑΠΩΝΙΑΣ,ΙΝ∆ΟΝΗΣΙΑ,ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ 

Ν.ΖΗΛΑΝ∆ΙΑ,ΥΦΑΛΟΚΡΗΠΙ∆Α Α.ΑΥΣΤΡΑΛΙΑΣ  
 

  

ÓõìðåñáóìáôéêÜ áðü ôçí ùò ôá ôþñá õðÜñ÷ïõóá ðëçñïöüñçóç (RIGES 1987) ç äõíáôüôçôá ãéá 
áíáêÜëõøç íÝá êïéôÜóìáôá öùóöïñéôþí åíôüò ôùí Ìåéïêáéíéêþí éæçìÜôùí êáôÜ ìÞêïò ôçò 



ðáãêüóìéáò õöáëïêñçðßäáò åßíáé ðïëý õøçëÞ ãéá ôïõò ðáñáêÜôù ëüãïõò :  

1. H ãÝííåóç öùóöïñéôþí åßíáé ãíùóôü üôé ëáìâÜíåé ÷þñá óôçí   õöáëïêñçðßäá êáé   óôïí 
áíþôåñï ôìÞìá ôïõ çðåéñùôéêïý ðñáíïýò.  

2. Ðá÷ýôåñá êáé ðëÝïí åêôåôáìÝíá ÌåéïêáéíéêÜ éæÞìáôá óõíáíôþíôáé ðåñéóóüôåñï óôçí 
õöáëïêñçðßäá ðáñÜ óå Üëëåò ðåñéï÷Ýò ôçò ðáãêüóìéáò õöáëïêñçðßäáò.  
3. Ç ãåùãëïãßá ôïõ Íåïãåíïýò êáôÜ ìÞêïò ôçò ðáãêüóìéáò õöáëïêñçðßäáò  êáé éäßùò ç 
ãùëïãßá ôùí áíùôÝñùí éæçìÜôùí åßíáé ðïëý ëßãï ãíùóôÞ.  

  

 Åôóé èá ëÝãáìå üôé ç ìåëëïíôéêÞ äõíáôüôçôá ãéá áíáêÜëõøç êáé áîéïðïßçóç öùóöïñéêþí 
êïéôáóìÜôùí óôç ðáãêüóìéá õöáëïêñçðßäá åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ.  Ç äõíáôüôçôá áõôÞ åßíáé 
óçìáíôéêüôåñç ãéá ôá éæÞìáôá ôïõ Íåïãåíïýò - åéäéêÜ óôç äéÜñêåéá ôïõ Ìåéïêáßíïõ -êáé 
åëáôôþíåôáé êáèþò ðçãáßíïõìå ðñïò ôá éæÞìáôá ôïõ Ðáëáéïãåíïýò.  Óôç óçìåñéíÞ ðáãêüóìéá 
õöáëïêñçðßäá åðéêñáôåß ç éæçìáôïãÝííåóç ôïõ Êáéíïæùúêïý.  Ç ôåëåõôáßá óçìáíôéêÞ ðåñßïäïò 
áíÜðôõîçò Þôáí óôç äéÜñêåéá ôïõ Ìåéïêáßíïõ. ÔïðéêÜ ìüíï åß÷áìå óçìáíôéêÞ óõóóþñåõóç éæçìÜôùí 
óôï Ðëåéüêáéíï êáé Ðëåéóôüêáéíï.  Óôá óôáèåñÜ ôìÞìáôá ôçò õöáëïêñçðßäáò ôá ÌåéïêáéíéêÜ 
éæÞìáôá åðéêñáôïýí ìå åîáßñåóç ôéò ðåñéï÷Ýò üðïõ Ý÷ïõìå áíþìáëá õøçëü ôÜ÷ïò éæçìáôïãÝííåóçò 
ð.÷. ìåãÜëá ÄÝëôá ðïôáìþí ôçò õöáëïêñçðßäáò Þ ðåñéï÷Ýò ìå ìåãÜëç ôåêôïíéêÞ äñáóôçñéüôçôá.  Óå 
ðåñéï÷Ýò ðïõ õðÜñ÷åé Ýíôïíç ôåêôïíéêÞ äñáóôçñéüôçôá ð.÷. õöáëïêñçðßäá ôçò Â.Ä ÁöñéêÞò ôá 
éæÞìáôá ðïõ åðéêñáôïýí óôçí åðéöÜíåéá ôçò åßíáé ôïõ Ðáëáéïãåíïýò.  

Ïé öùóöïñßôåò ó÷çìáôßæïíôáé óå Ýíá ãåùãñáöéêü ðëÜôïò êÜôù ôïõ 40 - 50ï.  Ç 
ðáëáéïãåùãñáößá ôïõ Íåïãåíïýò åß÷å áñêåôÝò ïìïéüôçôåò ìå ôçí óçìåñéíÞ ãåùãñáößá.  Åôóé óôï 
ðáñáðÜíù ãåùãñáöéêü ðëÜôïò áíôéðñïóùðåýåé  Ýíá ñåáëéóôéêü üñéï Ýñåõíáò ãéá ôïõò ó÷çìáôéóìïýò 
ôïõ Íåïãåíïýò óôçí óçìåñéíÞ ðáãêüóìéá õöáëïêñçðßäá.  Äåí óõìâáßíåé  üìùò ôï ßäéï ãéá ôï 
ÐáëáéïãåíÝò åéäéêÜ ãéá ðåñéï÷Ýò üðùò ç Áõóôñáëßá êáé ç Éíäßá.  

Ïé öùóöïñßôåò ó÷çìáôßóèçêáí óôç äéÜñêåéá ìåãÜëùí åðåéóïäßùí üôáí êñßóéìåò 
ùêåáíïãñáöéêÝò óõíèÞêåò ìåôáâëÞèçêáí óáí óõíÝðåéá ìåãÜëùí êáé ðáãêüóìéùí áëëáãþí ôùí 
êëéìáôïëïãéêþí óõíèçêþí.  Óôç äéÜñêåéá ôùí ðåñéüäùí áõôþí ç öùóöïñïãÝííåóç åßíáé ðïëý ðéï 
åêôåôáìÝíç, óå óýãêñéóç ìå Üëëåò ðåñéüäïõò.    

Ôï Ìåéüêáéíï Þôáí ç ôåëåõôáßá  ðåñßïäïò ðïõ åß÷áìå ìåãÜëï åðåéóüäéï öùóöïñïãÝííåóçò 
äåäïìÝíïõ üôé ôá áíôßóôïé÷á åðåéóüäéá Ðëåéïêáßíïõ êáé Ðëåéóôïêáßíïõ åß÷áí ìéêñÞ ÷ñïíéêÞ 
äéÜñêåéá (âë. ÐÉÍ.Æ4), ãéá íá äþóïõí éêáíü ÷ñüíï þóôå íá ó÷çìáôéóèïýí ìåãÜëá éæÞìáôá. ÖõóéêÜ 
áõôÜ ôá ÌåéïêáéíéêÜ éæÞìáôá ìüíï ðåñéðôùóéáêÜ âñßóêïíôáé êïíôÜ óôçí áêñïãéáëéÜ.  Óôéò 
ðåñéðôþóåéò üìùò áõôÝò óõ÷íÜ óõíäÝïíôáé ìå ìåãÜëá êïéôÜóìáôá öùóöïñéôþí ð.÷. Í.Á ÇÐÁ, 
Êïýâá, ÂåíåæïõÝëá, Ðåñïý-×éëÞ-ÁñãåíôéíÞ, Í.ÁöñéêÞ ê.ë.ð.  

ÌïíôÝñíá, óçìåñéíÞ, öùóöïñïãÝííåóç ëáìâÜíåé ÷þñá ìüíï óå ëßãåò ðåñéï÷Ýò ôçò 
õöáëïêñçðßäáò ð.÷. Ðåñïý-×éëÞ êáé Íáìßìðéá. (ΦΩΤ. Ζ1.)   

  

ÉÉ. ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÓÔÑÙÌÁÔÏÌÏÑÖÁ ÌÉÊÑÏÕÓ ÐÁ×ÏÕÓ  

Ôá êïéôÜóìáôá ôïõ ôýðïõ áõôïý ó÷çìáôßæïíôáé óå åêôåôáìÝíá õðïèáëÜóóéá ðëáôþ êáé 
áíõøþóåéò ôïõ ðõèìÝíá óå ìÝóá âÜèç 100-1000m.  Óôá êïéôÜóìáôá  áõôÜ ìåñéêÝò öïñÝò áðáíôþíôáé 
ó÷åôéêÜ õøçëÜ ðïóïóôÜ Co, Pt êáé Mn. Ó÷çìáôßæïíôáé åßôå áðü óõóóþñåõóç êáôÜ óôñþóåéò Þ áðü 
áíôéêáôÜóôáóç áíèñáêéêþí ó÷çìáôéóìþí (õðïêáôÜóôáóç ôçò áíèñáêéêÞò ñßæáò CO3-2 áðü ôçí 



öùóöïñéêÞ ÑÏ4-4) üôáí áõôïß åêôåèïýí  óå ìáêñÝò ðåñéüäïõò ìÞ áðüèåóçò éæçìÜôùí .  Ïé áêñéâåßò 
óõíèÞêåò ðïõ ïäçãïýí óôç öùóöïñïãÝííåóç äåí åßíáé áêüìç ãíùóôÝò.  ×áñáêôçñéóôéêÜ 
ðáñáäåßãìáôá êïéôáóìÜôùí ôïõ ôýðïõ áõôïý åßíáé ïé öùóöïñßôåò ôïõ Catham Rise  óôçí 
õöáëïêñçðßäá ôçò Í. Æçëáíäßáò.  ÐÜíôùò ðïëëÜ åñùôÞìáôá êáé èÝìáôá åßíáé áíïéêôÜ óå üôé 
áöïñÜ ôçí ãÝíåóç ôùí êïéôáóìÜôùí áõôþí.  

ÉÉÉ. ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÄÉÁÓÐÁÑÔÁ ÐÅÑÉÏÑÉÓÌÅÍÇÓ ÅÊÔÁÓÅÙÓ  

ÊïéôÜóìáôá ôïõ ôýðïõ áõôïý ó÷çìáôßæïíôáé üôáí ôá áðïññÞìáôá ôïõ æþïõ ìå ôï üíïìá 
GUANÏ (ðïõ åßíáé åîáéñåôéêÜ ðëïýóéá óå Ñ

2
Ï

5
) óõóóùñåýïíôáé óå ùêåÜíéïõò íÞóïõò êáé êáôüðéí 

áëëçëïåðéäñïýí ÷çìéêÜ ìå ôá õðïêåßìåíá ðåôñþìáôá êáé åéäéêÜ ôïõò áóâåóôüëéèïõò.  Áí ôá  
íçóéÜ áõôÜ áñãüôåñá, óôç äéÜñêåéá ôçò ãåùëïãéêÞò ôùí éóôïñßáò, êáëõöèïýí áðü ôç èÜëáóóá êáé 
áðïôåëÝóïõí ôìÞìá ôïõ õðïèáëÜóóéïõ ðõèìÝíá ôüôå ïé ó÷çìáôéóìïß áõôïß åîåëßóóïíôáé óå 
"äõíÜìåé" õðïèáëÜóóéï êïßôáóìá öùóöïñéôþí ìéêñïý ìÜëéóôá âÜèïõò.  Áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç ãéá 
íá ðñïóåããßóïõìå ìå ôïí êáëýôåñï ôñüðï ôï èÝìá ôçò ãÝííåóçò ôùí êïéôáóìÜôùí áõôþí, íá ôá 
åñåõíÞóïõìå êáëýôåñá åßíáé ç áêñéâÞò ÷ñïíïëüãçóç éäßùò äå ï ÷ñïíéêüò óõó÷åôéóìüò ôçò ðåñéüäïõ 
öùóöïñïãÝííåóçò óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðáëáéùêåáíïãñáöéêÝò êáé ðáëáéïêëéìáôéêÝò óõíèÞêåò.  

ÉV.  ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÕÐÏÈÁËÁÓÓÉÙÍ ÏÑÅÙÍ  

Ôá êïéôÜóìáôá ôïõ ôýðïõ áõôïý ó÷çìáôßæïíôáé áñêåôÜ  óõ÷íÜ ôáõôü÷ñïíá ìå åðéöèïéþóåéò Þ 
êïíäýëïõò Mn ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé åðßóçò êÜôù áðü ïñéóìÝíåò óõíèÞêåò óå õðïèáëÜóóéá üñç êáé óå 
åíäéÜìåóï âÜèïò ôïõ ðõèìÝíá ôùí ùêåáíþí (200-4000m).  H êáôáíïìÞ êáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí 
êïéôáóìÜôùí áõôþí êáèþò êáé ôï äõíáìéêü ôïõò áðü ïéêïíïìéêÞò ðëåõñÜò åßíáé ðïëý ëßãï 
ìåëåôçìÝíá êáé åðïìÝíùò ãíùóôÜ.  Åíáò ëüãïò ãé'áõôü åßíáé üôé ïé ôå÷íéêÝò äåéãìáôïëçøßáò ãéá 
ôÝôïéá ðåñéâÜëëïíôá äåí åßíáé êáé ðïëý éêáíïðïéçôéêÝò. Ïé öùóöïñßôåò ôïõ ôýðïõ áõôïý óõ÷íÜ 
óõíäÝïíôáé ìå åðéöëïéþóåéò óéäçñïìáããáíßïõ ðëïýóéåò óå Co.  Ðñüêåéôáé ãéá êïéôÜóìáôá ðïõ 
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü áíôéêáôÜóôáóç.  Ïé óõíèÞêåò ðÜíôùò ðïõ ïäÞãçóáí  óôçí öùóöïñïðïßçóç 
áóâåóôïëßèùí êáé Üëëùí ðåôñùìÜôùí ðáñáìÝíïõí áêüìç Üãíùóôåò.  

 Ìéá áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç ãéá íá åñåõíçèïýí óå âÜèïò ïé ìç÷áíéóìïß ãÝííåóçò ôùí 
êïéôáóìÜôùí áõôþí, ãéá íá õðÜñîåé ìåãáëýôåñç ðñïóÝããéóç óôçí ÝñåõíÜ ôïõò åßíáé ç áíÜðôõîç 
áíáëõôéêþí ìåèüäùí ãéá ðéï áêñéâÞ áðüëõôç êáé âéïóôñùìáôïãñáöéêÞ ÷ñïíïëüãçóç êáèþò êáé 
óõó÷åôéóìüò ôùí ðåñéüäùí öùóöïñïðïßçóçò ìå ðáëáéùêåáíïãñáöéêÜ ãåãïíüôá.  

V.ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÅÍÄÏÇÐÅÉÑÙÔÉÊÙÍ ÈÁËÁÓÓÙÍ  

Ïðùò ôïíßæåôáé êáé óôïí ÐÉÍ.Æ3 êïéôÜóìáôá ôïõ ôýðïõ áõôïý äåí ó÷çìáôßæïíôáé óôïõò 
ìïíôÝñíïõò  ùêåáíïýò (áðü ôéò ùò ôá ôþñá ãíþóåéò ìáò ôïõëÜ÷éóôïí).  Åðåéäç üìùò 
ó÷çìáôßóèçêáí åðáíåéëçììÝíá óôç äéÜñêåéá ðáëáéóôÝñùí ãåùëïãéêþí ðåñéüäùí ï ôýðïò áõôüò 
áíáöÝñåôáé êáé åäþ óáí ìéÜ "åí äõíÜìåé" ðçãÞ öùóöïñéôþí ç ïðïßá äõíáôüí íá áíáêáëõöèåß 
ìåëëïíôéêÜ óå óýã÷ñïíá õðïèáëÜóóéá éæÞìáôá ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôï ðáñáðÜíù ãåùôåêôïíéêü 
ðåñéâÜëëïí.  

 



ÅÑÅÕÍÁ ÊÁÉ ÁÎÉÏËÏÃÇÓÇ (ÏÉÊÏÍÏÌÉÊÇ) ÔÙÍ ÖÙÓÖÏÑÉÊÙÍ   ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÙÍ 

 

Ïé âáóéêïß ìÝèïäïé Ýñåõíáò õðïèáëáóóßùí öùóöïñéôþí åßíáé ç ôçëåöþñáóç êáé ïé ôå÷íéêÝò 
ôçò áðåõèåßáò äåéãìáôïëçøßáò.  Ïé ìÝèïäïé ôçëåöþñáóçò ðåñéëáìâÜíïõí ôçí äéåîáãùãÞ óåéóìéêþí 
ðñïößëò, ã-ray logging (ç ðáñïõóßá õøçëþí ðïóþí U óÝ öùóöïñßôåò êÜíïõí áðáñáßôçôç ôçí ÷ñÞóç 
ôçò gamma-logger ìåèüäïõ óôá åðéöáíåéáêÜ êïéôÜóìáôá êáé õðïèáëÜóóéåò ãåùôñÞóåéò) 
ç÷ïãñáöéêÝò Ýñåõíåò ê.ë.ð.  Ïëåò áõôÝò ïé ìÝèïäïé ðñÝðåé ðÜíôá íá åßíáé óôåíÜ óõíôïíéóìÝíåò ìå 
ôéò ìåèüäïõò äåéãìáôïëçøßáò.  Ïé ìÝèïäïé äåéãìáôïëçøßáò ðåñéëáìâÜíïõí grab sampling, 
äåéãìáôïëÞðôç âáñýôçôïò, piston êáé ãéá Ýñåõíá ìåãáëýôåñçò Ýêôáóçò ëåðôïìÝñåéáò vibro-cover.  

Óôçí Ýñåõíá ôùí öùóöïñéôþí Ý÷åé óçìáíôéêÞ óçìáóßá ç ìåëÝôç ùêåáíïãñáöéêþí äåäïìÝíùí 
ó÷åôéêÜ ìå ôá ñåýìáôá, êýìáôá, âÜèïò êáé âéïëïãéêþí äåäïìÝíùí ó÷åôéêÜ ìå âåíèéêïýò êáé Üëëïõò 
ïñãáíéóìïýò.  Ïëá áõôÜ ôá óôïé÷åßá áîéïëïãïýíôáé êáé óõó÷åôßæïíôáé ìå ôá ãåùëïãéêÜ äåäïìÝíá.  

Ç ÁÎÉÏËÏÃÇÓÇ åîáêñéâùìÝíùí õðïèáëáóóßùí êïéôáóìÜôùí öùóöïñéôþí åîáñôÜôáé áðü 
áñêåôïýò ðáñÜãïíôåò.  Åôóé i) ôï ìÝãåèïò ôïõ êïéôÜóìáôïò, ii) ôï âÜèïò ôçò èÜëáóóáò, iii) ôï ðÜ÷ïò 
ôùí éæçìÜôùí ðïõ ôõ÷üí êáëýðôïõí ôï êïßôáóìá, iv) ç ôïðïèåóßá êáé ç áðüóôáóç  áðü ôçí áêôÞ 
åßíáé ðáñÜãïíôåò êñßóéìïé óÝ üôé áöïñÜ ôÞí ïéêïíïìéêüôçôá. Ç õðïäïìÞ êáé ôï ðïóü êïíôÜ 
âñßóêïíôáé ïé áãïñÝò ôïõ ðñïúüíôïò åßíáé åðéðëÝïí êüóôïò ðïõ èá ðñïóäéïñßóïõí  êáôÜ ðüóï ôï 
êïßôáóìá êáé öõóéêÜ  ôåëéêü ðñïúüí  ìðïñïýí íá  ðùëçèïýí ìå êÝñäïò.  Ç áîßá ôïõ êïéôÜóìáôïò 
åîáñôÜôáé ôåëéêÜ áðü ôçí ðïéüôçôá êáé ðïóüôçôá ôïõ õëéêïý  ðïõ åîÜãåôáé áðü ôï õðü 
åðåîåñãáóßá ïîïñõ÷èÝí õëéêü.  Ç ðïéüôçôá  åßíáé êýñéá óõíÜñôçóç  ôïõ ðïóïóôïý êáé ôçò öýóçò 
ôïõ õëéêïý ðïõ óõíïäåýåé ôïõ öùóöïñßôåò êáé óõãêåêñéìÝíá ôï Ñ
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 ðåñßðïõ 30% åßíáé ôá ðëåüí åêìåôáëëåýóéìá.  

Ç äõíáôüôçôá  åðáíåñãïðïßçóçò ôùí êüêêùí ôùí öùóöïñéôþí åßíáé Ýíá ìÝôñï ôçò 
÷ñçóéìüôçôáò êáé áîßáò ôïõ êïéôÜóìáôïò ãéá ÷ñÞóç óôç ãåùñãßá äåäïìÝíïõ üôé ï öùóöüñïò åßíáé 
ôï ðëÝïí âáóéêü óõóôáôéêü ôùí ëéðáóìÜôùí.  Ìéá Üëëç óçìáíôéêÞ ðáñÜìåôñïò óõíäÝåôáé ìå ôá 
õðïðñïúüíôá  êáé óõãêåêñéìÝíá áí ôá óõíïäåýïíôáé óôïé÷åßá (êýñéá é÷íïóôïé÷åßá) óõíåéóöÝñïõí 
óôçí áýîçóç ôçò áîßáò ôïõ êïéôÜóìáôïò Þ èåùñïýíôáé åðéæÞìéá.  Åôóé ð.÷. ç ðáñïõóßá õøçëþí 
óõãêåíôñþóåùí Cd óå ïñéóìÝíïõò öùóöïñßôåò óôïé÷åßïõ ãíùóôÞò ôïîéêüôçôáò óå üôé áöïñÜ ôï 
ðåñéâÜëëïí êáé ôïí Üíèñùðï óßãïõñá åðçññåÜæåé ðñïò ôï ÷åéñüôåñï ôçí áîßá ôïõò åö'üóïí 
÷ñçóéìïðïéçèïýí  óôçí ãåùñãßá, åíþ ôï U ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé Ýíá óçìáíôéêü áðü ïéêïíïìéêÞò 
ðëåõñÜò áðïëÞøéìï õðïðñïúüí.  

AÎÉÏÐÏÉÇÓÇ ÔÙÍ ÕÐÏÈÁËÓÓÙÍ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÙÍ ÖÙÓÖÏÑÉÔÙÍ  
ÃåíéêÜ ç öÜóç ôçò áîéïðïßçóçò - åîüñõîçò ôùí õðïèáëáóóßùí ÏÐÕ - êáé öõóéêÜ ôùí 

öùóöïñéôþí áðáéôåß ôïí óõíõðïëïãéóìü ïñéóìÝíùí ðáñáìÝôñùí - êëåéäéÜ üðùò ôå÷íéêþí, êáèáñÜ 
ïéêïíïìéêþí, êïéíùíéêïðïëéôéêþí, ðåñéâáëëïíôéêþí.  Ïé åôáéñßåò ðïõ öéëïäïîïýí íá ðñï÷ùñÞóïõí 
óôçí åêìåôÜëëåõóç õðïèáëáóóßùí ÏÐÕ ðñÝðåé íá ëÜâïõí õð'üøç ôïõò óôï óôÜäéï ôïõ ó÷åäéáóìïý 
ïñéóìÝíïõò "öõóéêïýò" ðáñÜãïíôåò üðùò ôï âÜèïò ôïõ íåñïý ôéò åðéêñáôïýóåò áëëÜ êáé áêñáßåò 
ùêåáíïãñáöéêÝò óõíèÞêåò ôçò ðåñéï÷Þò êáèþò êáé ôçí áðüóôáóç ôçò õðü åêìåôÜëëåõóç ðåñéï÷Þò 
áðü ôçí êïíôéíüôåñç áêôÞ.  Ôï âÜèïò ôïõ íåñïý, ìåôÜ ôï ñç÷üôåñï êáé áíþôåñï ôìÞìá ôçò 
õöáëïêñçðßäáò, åðçñåÜæåé äñáìáôéêÜ ôï êüóôïò óå üôé áöïñÜ ôçí åãêáôÜóôáóç êáé óõíôÞñçóç ôùí 
çëåêôñéêþí, ìç÷áíéêþí õäñáõëéêþí óõóôçìÜôùí.  

ÊáôÜ óõíÝðåéá - êáé ìå ôçí ôñÝ÷ïõóá ôå÷íïëïãßá - ìüíï ôá öùóöïñéêÜ êïéôÜóìáôá ôýðïõ 



õöáëïêñçðßäáò  óå ó÷Ýóç ìå ôïõò Üëëïõò ôýðïõò êïéôáóìÜôùí öùóöïñéôþí, ìðïñïýí óôï êïíôéíü 
ìÝëëïí íá õðïóôïýí åêìåôÜëëåõóç.  ÐÜíôùò ðïëëÜ êïéôÜóìáôá ôýðïõ õöáëïêñçðßäáò Ý÷ïõí óôåíÞ 
áíÜðôõîç êáé "âëÝðïõí" ôçí áíïéêôÞ èÜëáóóá.  Ïé ðåñéï÷Ýò áõôÝò åßíáé åõÜëùôåò óå ìåãÜëá 
êýììáôá, éó÷õñïýò áíÝìïõò êáé éó÷õñÜ õðïèáëÜóóéá ñåýìáôá. Åßíáé öáíåñü üôé ôÝôïéåò ðåñéï÷Ýò 
ðñïêáëïýí åðßóçò õøçëü êüóôïò.    

Åðß ðëÝïí ç áýîçóç ôçò áðüóôáóçò ìåôáîý ôçò ðåñéï÷Þò õðü åêìåôÜëëåõóç êáé ôçò êïíôéíÞò 
áêôÞò - üðïõ âñßóêïíôáé üëåò ïé áíáãêáßåò õðïäïìÞò - óõíåðÜãåôáé óçìáíôéêÞ áýîçóç ôïõ 
êüóôïõò óå üôé áöïñÜ ôçí ìåôáöïñÜ, åãêáôÜóôáóç êáé óõíôÞñçóç  ôïõ êÜèå åßäïõò åîïðëéóìïý.  

Ï ó÷åäéáóìüò åãêáôáóôÜóåùí ãéá åêìåôÜëëåõóç õðïèáëáóóßùí öùóöïñéôþí ðñÝðåé åðéðëÝïí 
íá ëÜâåé õð'üøç ôïõò äýï óçìáíôéêïýò ðáñÜãïíôåò.  Ï ðñþôïò óõíäÝåôáé ìå ôï ðåñéâÜëëïí. Ï 
äåýôåñïò óõíäÝåôáé ìå èÝìáôá öõóéêÞò êáé õãåéíÞò áóöÜëåéáò. Ïé ðåñéâáëëïíôéêïß ó÷åäéáóìïß 
ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíïõí åéäéêÝò âéïëïãéêÝò ðñïäéáãñáöÝò þóôå íá åëá÷éóôïðïéçèåß ç ñýðáíóç 
ôïõ ãýñù èáëáóóßïõ êáé õðïèáëáóóßïõ ðåñéâÜëëïíôïò.  

Ï ó÷åäéáóìüò ôïõ ðåñéëáìâÜíåé èÝìáôá áóöáëåßáò áíáöÝñåôáé óå üëï ôïí åîïðëéóìü åíþ ôï 
èÝìá ôçò õãåßáò Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôïí Ýëåã÷ï êáé ðåñéåêôéêüôçôáò åíäå÷üìåíá ôïîéêþí ïõóéþí ðïõ 
áðïâÜëëïíôáé óôç äéÜñêåéá ôçò õðïèáëÜóóéáò åîüñõîçò Þ åðåîåñãáóßáò.  ÔÝôïéåò ïõóßåò ìðïñåß ð.÷. 
íá åßíáé ôï öèüñéï, ôï êÜäìéï êáé ôï ïõñÜíéï.  

Ïé ìåëëïíôéêÝò åîåëßîåéò óå üôé áöïñÜ ôçí åêìåôÜëëåõóç ôùí õðïèáëáóóßùí öùóöïñéôþí 
åîáñôÜôáé öõóéêÜ áðü ôéò óõíèÞêåò ôçò áãïñÜò.  ÐáñáäïóéáêÜ ç ôéìÞ ôïõ Ñ êáé Ñ

2
Ï

5
 

áíåâïêáôåâáßíåé óôçí ðáãêüóìéá áãïñÜ ìå êýêëïõò ìÝóïõ üñïõ 6 Þ 7 ÷ñüíéá. ÓÞìåñá õðÜñ÷åé ìéá 
õðåñðñïóöïñÜ Ñ êáé Ñ
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 óôçí äéåèíÞ áãïñÜ.  

Aðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ ç ìáêñïðñüèåóìç ôÜóç áýîçóçò ôçò ÷ñÞóçò ëéðáóìÜôùí åßíáé ãñáììéêÞ 
êáé áõîáíüìåíç ìå áñêåôÜ õøçëü ñõèìü.  Åíþ ç ôÜóç áõôÞ åõííïåß ó÷åäéáóìü ãéá åêìåôÜëëåõóç 
õðïèáëáóóßùí  öùóöïñéôþí åí ôïõôïéò ç ìåãÜëç äéáêýìáíóç ôùí ôéìþí äõíáôüí íá åðçñåÜóåé 
óïâáñÜ ó÷Ýäéá ãéá ôÝôïéá åðé÷åßñçóç ç ïðïßá Üëëùóôå êáé åðéðëÝïí èá ðñáãìáôïðïéçèåß  ãéá 
ðñþôç öïñÜ.  Ç æÞôçóç üìùò áõîÜíåé åíþ ôá õðü åêìåôÜëëåõóç êïéôÜóìáôá óôçí îçñÜ 
åîáíôëïýíôáé.  Áõôü äõíáôü íá ïäçãÞóåé ìåôáëëåõôéêÝò åðé÷åéñÞóåéò óôïí ó÷åäéáóìü  ìåëëïíôéêÞò 
åêìåôÜëëåõóçò õðïèáëáóóßùí öùóöïñéôþí.  Ç õéïèÝôçóç ôçò ÁðïêëåéóôéêÞò ÏéêïíïìéêÞò Æþíçò 
[(Exclusive Economic Zones (EEZ)] áðü ðïëëÝò ÷þñåò ìðïñåß íá óçìáßíåé ìåãáëýôåñç âïÞèåéá êáé 
áóöÜëåéá ðïõ èá åßíáé äéáèÝóéìç óôéò åðé÷åéñÞóåéò ïé ïðïßåò èá ðñï÷ùñÞóïõí óå õðïèáëÜóóéá 
åîüñõîç.  Áõôü öõóéêÜ ìå ôçí ðñïûðüèåóç  üôé ôï íïìéêü êáé èåóìéêü ðëáßóéï ãéá ðáñá÷ùñÞóåéò, 
óùóôÞ åðé÷åéñçóéáêÞ ëåéôïõñãßá åßíáé äåäïìÝíï êáé óôáèåñü.  Óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò ìéêñÜ 
êïéôÜóìáôá öùóöïñéôþí , óôï áíþôåñï ôìÞìá ôçò õöáëïêñçðßäáò êáé êïíôÜ óôçí îçñÜ äõíáôüí íá 
åßíáé ïéêïíïìéêÜ óõìöÝñïí íá áîéïðïéçèïýí.  Áõôü èá âïçèÞóåé áíáðôõóóüìåíåò ÷þñåò ðïõ èÝëïõí 
íá åßíáé áõôÜñêåéò óå ëéðÜóìáôá åéäéêÜ ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò ôçò áð'åõèåßáò ÷ñÞóåéò ìÞ 
åðåîåñãáóìÝíùí öùóöïñéôþí óôéò êáëëéåñãïýìåíåò ãáßåò.  

 Óå üôé áöïñÜ ôçí õðÜñ÷ïõóá ôå÷íïëïãßá ðñïò ôï ðáñüí ãéá ôçí õðïèáëÜóóéá åîüñõîç 
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìÝèïäïé êáé ôå÷íéêÝò ðïõ äåí åßíáé ôßðïôå Üëëï ðáñÜ åðÝêôáóç êáé ìåôáôñïðÞ 
ôùí áíôéóôïß÷ùí ôå÷íïëïãéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí îçñÜ þóôå íá ìðïñÝóïõí íá 
÷ñçóéìïðïéçèïýí óôï èáëÜóóéï ðåñéâÜëëïí.  

 

 



ÃÅÍÉÊÁ ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ ÊÁÉ ÐÑÏÔÁÓÅÉÓ ÐÏÕ ÁÖÏÑÏÕÍ ÔÇÍ ÅÑÅÕÍÁ-  

ÁÎÉÏÐÏÉÇÓÇ ÖÙÓÖÙÑÉÔÙÍ  
  

i. Óå üôé áöïñÜ ôçí åìöÜíéóç - Ýñåõíá öùóöïñéôþí.  

Ç äõíáôüí êáëýôåñç Ýñåõíá êáé ìåëÝôç ôçò ãÝííåóçò ôùí öùóöïñéôþí ìåôáîý ôùí Üëëùí 
áðáéôåß :  

á) ÐëÞñç êáôáíüçóç ôùí áíïäéêþí ñåõììÜôùí  ôùí ùêåáíþí éäßùò óôéò 
ðåñéï÷Ýò ãÝííåóçò ôùí öùóöïñéôþí.  
â) ÁíÜðôõîç ïëïêëçñïìÝíùí ìïíôÝëëùí óå üôé áöïñÜ ôçí éóïññïðßá ôùí 
óôïé÷åßùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí äéáãÝííåóç - äçìéïõñãßá ôùí 
öùóöïñéôþí, ôá åóùôåñéêÜ íåñÜ ôùí ðüñùí ôùí éæçìÜôùí ôá óõíïäåýïíôá  
áõôïãåíþò äçìéïõñãïýìåíá ïñõêôÜ (ð.÷. ÃëáõêïöáíÞ, äïëïìßôçò, ïîåßäéá 
Fe-Mn).  
ã) Âåëôßùóç ôùí ìåèüäùí ÷ñïíïëüãçóçò óå üëá ôá åßäç ôùí öùóöïñéôþí 
åßôå ìÝóù ôçò âéïóôñùìáôïãñáößáò åßôå ìÝóù ôçò ñáäéï÷ñïíïëüãçóçò (ð.÷. 
U-He, Nd-Sm, Sr81-Sr86, Be10, ê.ë.ð.).  
ä) Ðñïóäéïñéóìü ôçò ó÷Ýóçò ôçò ïñãáíéêÞò ýëçò ìå ôïí ó÷çìáôéóìü ôùí 
öùóöïñéôþí êáèþò êáé ôïí ðéèáíü ñüëï óôïí ó÷çìáôéóìü áõôü ôùí 
ìéêñïïñãáíéóìþí.  
å) ËåðôïìåñÝóôåñç ìåëÝôç ôçò äéáãåííåôéêçò åîáëëïßùóçò, 
áíáêéíçôïðïßçóçò êáé ìåôáöïñÜò öùóöïñéôþí ðïõ åß÷áí ó÷çìáôéóèåß 
ðáëáéüôåñá.  
óô)  ËåðôïìåñÝóôåñç ìåëÝôç ôçò äéáäéêáóßáò ó÷çìáôéóìïý ôùí äéáöüñùí 
ôýðùí êüêêùí öùóöïñéôþí êáé ôçí ó÷Ýóç ôïõò ìå ôïõò ìç÷áíéóìïýò 
äéáãÝííåóçò.  

ii.  Óå üôé áöïñÜ ôçí Åñåõíá-Åêôßìçóç Áîßáò ôïõ ÊïéôÜóìáôïò  

á) ÁíÜðôõîç ìåèïäïëïãßáò óõó÷åôéóìïý ôùí êïéôáóìÜôùí öùóöïñéôþí ìå 
ãåùëïãéêÝò, öõóéêÝò êáé ÷çìéêÝò ðáñáìÝôñïõò ïé ïðïßåò åëÝã÷ïõí ôçí 
öùóöïñïãÝííåóç óå åõñýôåñç ÷ùñéêÜ âÜóç (regional basis).  
â) ËåðôïìåñåóôÝñç ìåëÝôç ôùí ðåñéï÷þí óôéò ïðïßåò äçìéïõñãÞèçêáí ïé 
öùóöïñßôåò ôïõ ôñéôïãåíïýò êáé ôïõ Ïëïêáßíïõ (ÌïíôÝñíïé), êáé ïé ïðïßåò 
èåùñïýíôáé ïé ðëÝïí åíäéáöÝñïõóåò  óå üôé áöïñÜ ôçí êáôáííüçóç ôùí 
ìç÷áíéìþí öùóöïñïãÝííåóçò ð.÷. ðåñéï÷Ýò õöáëïêñçðßäáò Ðåñïý-×éëÞ, 
Íáìßìðéá, Í.Á ÇÐÁ, ÓåíåãÜëç-Ìáõñéôáíßá-Ìáñüêï.  
ã) ÏëïêëçñùìÝíç ðïóïôéêç ìåëÝôç ôùí ãåùëïãéêþí, 
ãåùöõóéêþí,ãåù÷çìéêþí êáé ùêåáíïãñáöéêþí äåäïìÝíùí 
(÷ñçóéìïðïéþíôáò êáé ôéò íÝåò ôå÷íéêÝò ôïõ (image analysis) þóôå íá 
âåëôéùèåß ç áíáãíþñéóç êáé áíÜëõóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé ôÜóåùí 
ôùí äåäïìÝíùí áõôþí.  
ä) Âåëôßùóç ôçò ôå÷íïëïãßáò-Ýñåõíáò ð.÷. ãåùöõóéêçò êáèþò êáé ôùí 
ôå÷íéêþí äåéãìáôïëçøßáò.  

iii. Óå üôé áöïñÜ ôçí áîéïëüãçóç åõñåèÝíôïò êïéôÜóìáôïò  



á) ÁíÜëõóç äåäïìÝíùí áðü ãíùóôÜ êïéôÜóìáôá öùóöïñéôþí ãéá ôçí ðáñïõóßá 
óõíïäåõüíôùí ïñõêôþí Þ é÷íïóôïé÷åßùí ôá ïðïßá äõíáôüí íá Ý÷ïõí ïéêïíïìéêÞ áîßá (ð.÷. 
U) áõîÜíïíôáé Ýôóé ôçí üëç ïéêïíïìéêüôçôá ôïõ êïéôÜóìáôïò.  

â) Ó÷åäéáóìü êáé åêôÝëåóç ôçò óùóôÞò äåéãìáôïëçøßáò þóôå íá õðÜñîåé ç äõíáôüí 
êáëýôåñç ãåùóôáôéóôéêÞ ìåëÝôç ðïõ èá äþóåé ôï áêñéâÝò áðïèåìáôéêü ôïõ êïéôÜóìáôïò, ôéò 
áíáãêáßåò ïéêïíïìïôå÷íéêÝò ðáñáìÝôñïõò ïé ïðïßåò èá åðéôñÝøïõí ôïí ó÷åäéáóìü êáé 
áíÜðôõîç ôçò õðïèáëÜóóéáò ìåôáëëåõôéêÞò äñáóôçñéüôçôáò.  

iv.  Óå üôé áöïñÜ ôçí áíÜðôõîç êáé áîéïðïßçóç ôïõ åõñåèÝíôïò êïéôÜóìáôïò.  

á) Íá äïèåß ìåãÜëç Ýìöáóç óôçí êáôáííüçóç ôùí ïéêïóõóôçìÜôùí êáé ôùí 
ùêåáíïãñáöéêþí óõíèçêþí óôéò ðåñéï÷Ýò ôïõ åõñåèÝíôïò êïéôÜóìáôïò.  Óôü÷ïò ç ëÞøç ôùí 
áíáãêáßùí ìÝôñùí ðñïóôáóßáò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò óå ó÷Ýóç ìå ôéò ôå÷íéêÝò êáé ìåèüäïõò 
ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí õðïèáëÜóóéá åîüñõîç ôïõ êïéôÜóìáôïò.  

â) ÌåëÝôç ôçò áëëçëïåðßäñáóçò ðñïóöïñÜò êáé æÞôçóçò öùóöïñéôþí óå óõó÷åôéóìü 
éäßùò ìå ôéò íÝåò ôå÷íïëïãéêÝò åîåëßîåéò êáé óáí óõíÜñôçóç ôçò äõíáôüôçôáò íá âñåèïýí ôá 
êáôáëëçëüôåñá áðü ðëåõñÜò ïéêïíïìéêüôçôáò êïéôÜóìáôá, óå ðáãêüóìéï åðßðåäï.  

  



 

ÊÅÖÁËÁÉÏ  Ç   

ΚΟΝΔΥΛΟΙ ΚΑΙ ΕΠΙΦΛΟΙΩΣΕΙΣ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΜΑΓΓΑΝΙΟΥ-ΣΙΔΗΡΟΥ 
  

ΗΗ11..  ΠΠΟΟΛΛΥΥΜΜΕΕΤΤΑΑΛΛΛΛΙΙΚΚΟΟΙΙ  ΚΚΟΟΝΝΔΔΥΥΛΛΟΟΙΙ  ΟΟΞΞΕΕΙΙΔΔΙΙΩΩΝΝ  MMnn--FFee  
 
1  ΠΡΟΛΟΓΟΣ: Η ΦΥΣΗ ΤΩΝ ΚΟΝΔΥΛΩΝ 
 
Οι πολυμεταλλικοί κόνδυλοι ανακαλύφθηκαν για πρώτη φορά στο τέλος του 19ου αιώνα στη θάλασσα Kara, 
στον αρκτικό ωκεανό έξω από τη Σιβηρία (1868). Κατά τη διάρκεια των επιστημονικών αποστολών του 
ερευνητικού σκάφους ¨H.M.S. Challenger¨μεταξύ 1872- 76,  διαπυστώθηκε ότι οι σχηματισμοί αυτοί 
εμφανίζονται στους περισσότερους ωκεανούς του κόσμου.    
Αυτά τá ðëïýóéá ìåôáëëéêÜ áðïèÝìáôá óôïí  ÈáëÜóóéï âõèü (ÖÙÔ.Ç1á,Ç1â και Η1γ.) õðÞñîáí 
èÝìá óõæÞôçóçò ìåôáîý ôùí ãåùëüãùí ôçò õðïèáëÜóóéáò ãåùëïãßáò áðü ôçí áíáêÜëõøç ôùí 
ðñþôùí êïíäýëùí ìáããáíßïõ áðü ôïChallenger Expedition πριν áðü Ýíá áéþíá êáé ôçí 
äéáðßóôùóç üôé Þôáí ðëïýóéïé óå ÷áëêü, êïâÜëôéï, íéêÝëéï êáé Üëëá âáñåéÜ ìÝôáëëá. 
Οι πολυμεταλλικοί κόνδυλοι, αποκαλούμενοι επίσης κονδύλους μαγγάνιου, είναι συγκρίματα πετρωμάτων 
που αποτελούνται από ομόκεντρα στρώματα υδροξειδίων σιδήρου και μαγγάνιου γύρω από έναν πυρήνα. Ο 
πυρήνας μπορεί να είναι μικροσκοπικά μικρός και μερικές φορές εντελώς μετασχηματίζεται σε ορυκτά του 
μαγγάνιου εξ’ αιτίας της ανακρυστάλλωσης. Όταν ο πυρήνας είναι ορατός με  γυμνό μάτι, μπορεί να 
διαπιστώσουμε ότι είναι ένα μικροαπολίθωμα (ραδιολαρίτης ή φοραμινίφερα), φωσφωριομένο δόντι από 
καρχαρία, θραύσματ από υποθαλάσσιους βασάλτες ή ακόμα και τμήματα των προηγούμενων κονδύλων. Το 
πάχος και η κανονικότητα των ομόκεντρων στρωμάτων καθορίζονται από τα διαδοχικά στάδια της αύξησης.   
Σε μερικούς κονδύλους είναι ασυνεχείς, και με αξιοπρόσεχτες διαφορές μεταξύ των δύο πλευρών. Οι κόνδυλοι 
ποικίλλουν στο μέγεθος από μικροσκοπικούς κόκκους ορατούς μόνο κάτω από το μικροσκόπιο έως μεγάλα 
σφαιρίδια  διαμέτρου πάνω από 20 εκατοστόμετρα.  
 Πάντως οι περισσότεροι κόνδυλοι παρουσιάζουν διάμετρο μεταξύ 5 και 10 εκατ. περίπου στο μέγεθος που 
έχουν οι πατάτες.. Η επιφάνειά τους είναι γενικά ομαλή, μερικές φορές όμως είναι τραχύς, (με κόμβους) ή 
ειδάλλως ανώμαλη. Η κάτω πλευρά η οποία θάβεται στο ίζημα, είναι γενικά τραχύτερη από την άνω πλευρά 
που βρίσκεται συχνά σε επαφή με το θαλασσινό νερό.  

Οι κόνδυλοι βρίσκονται στην επαφή θαλασσινού νερού και της ανώτερης στιβάδας των υποθαλασσίων 
ιζημάτων συχνά θαμμένοι κατά το ήμισυ μέσα σε αυτά. Μερικοί κόνδυλοι καλύπτονται εντελώς από το ίζημα 
και, σε μερικές περιοχές, οι κόνδυλοι έχουν συλλεχθεί ακόμη και αν ήταν αρχικά μη ορατοί στις φωτογραφίες. 
Ποικίλλουν πολύ στην αφθονία. Σε μερικές περιοχές καλύπτουν περισσότερο από 70% του βυθού. Σε γενικές 
γραμμές για να θεωρηθεί ότι παρουσιάζουν οικονομικό ενδιαφέρον , η αφθονία τους πρέπει να υπερβαίνει  τα 
10 χιλιόγραμμα ανά τετραγωνικό μέτρο, με έναν μέσο όρο 15 kgr/m2  σε μια έκταση της τάξης κάποιων 
δεκάδων τετραγωνικών χιλιομέτρων. Μπορούν να εμφανιστούν σε οποιοδήποτε βάθος, αλλά οι υψηλότερες 
συγκεντρώσεις έχουν βρεθεί μεταξύ 4.000   και 6,000m.   



 
  

 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΦΩΤ. Η1α Η1β. και Η1γ.Μορφές και εμφάνισεις κονδύλων στον θαλάσσιο βυθό  

 
Ïé êïíäõëïé Ìn êáëõðôïõí éäéùò óå ùñéóìåíåò ðåñéï÷åò ìåãáëá ôìçìáôá ôïõ Ùêåáíåéïõ 

âõèïõ. (Φωτ.Η1γ) Êáôáíåìïíôáé êáôá ìçêïò ïëçò ôçò éæçìáôïãåíïõò óôçëçò êõñéùôáôá ïìùò 
å÷ïõí ôéò õøçëïôåñåò  óõãêåíôñùóåéò ôïõò óôçí åðéöáíåéá ôïõ ðõèìåíá,ïðïõ äõíáôïí íá 
êáëõðôïõí åêôåôáìåíåò ðåñéï÷åò ð.÷ ôï 50% ôùí åðéöáíåéáêùí éæçìáôùí óôïí Ä.Åéñçíéêï   å÷åé 



åíá êáëõììá áðï êïíäõëïõò.Óçìåñá ðéá åéíáé ôåêìçñéùìåíï ÷áñéò óôçí äïõëåéá ôïõ 
CRONAN(1977) áëëá êáé áëëùí åñåõíçôùí ïôé äõï êõñéùò ðáñáãïíôåò åëåã÷ïõí ôï ðïóïóôï 
áöèïíéáò ôùí êïíäõëùí óôïí èáëáóóéï âõèï:  

á)Ôï ôá÷ïò éæçìáôïãåííåóçò ôùí éæçìáôùí ôá ïðïéá  "öéëïîåíïõí" ôïõò êïíäõëïõò.  
Ç ìåãáëç áöèïíéá êïíäõëùí óõíäååôáé ìå éæçìáôá ðïõ å÷ïõí ÷áìçëï ôá÷ïò éæçìáôïãåííåóçò 

äçë. ëéãá  mm/1000 ÷ñïíéá ð.÷ óå ëåðôïêïêêá ðåëáãéêá éæçìáôá áðïôåëïõìåíá áðï 
áñãéëëïðõñéôéêá  ïñõêôá ç ïñã áíéêç ðõñéôéêç éëõ. Óå ùñéóìåíåò ðåñéðôùóåéò õøçëåò 
óõãêåíôñùóåéò êïíäõëùí äõíáôïí íá õðáñîïõí êáé óå ðåñéï÷åò ïðïõ ç éæçìáôïãåííåóç 
ðáñåìðïäéæåôáé áðï ôçí äñáóç ôùí èáëáóóéùí ñåõìáôùí ð.÷ óôá õøçëïôåñá óçìåéá ôùí 
õðïèáëáóóéùí ïñåùí.  

â) Ç õðáñîç ôïõ êáôáëëçëïõ ðõñçíá ãéá ôçí åíáñîç êáé óõíå÷éóç êáôáêáèéóçò ðåñéî áõôïõ 
ôùí ïîåéäéùí Mn-Fe .  

Σχηματισμός   
Διάφορες θεωρίες έχουν προταθεί για να εξηγήσουν το σχηματισμό των διαφορετικών τύπων κονδύλων. Δύο 
από τους δημοφιλέστερους είναι:   

 Σχηματισμός μέσω μιας υδρογενούς διαδικασίας στην διάρκεια της οποίας οι σχηματισμοί αυτοί 
σχηματίζονται από την αργή καθίζηση των μεταλλικών συστατικών από το νερό της θάλασσας. Ο 
μηχανισμός αυτός θεωρείται ότι δημιουργεί κονδύλους με παρόμοια περιεκτικότητα σε σίδηρο και 
μαγγάνιο και σχετικά υψηλές περιεκτικότητες σε νικελίο, χαλκό και κοβάλτιο.   

 Σχηματισμός μέσω μια διαγεννετικής διαδικασίας στην διάρκεια της οποίας τα ιόντα 
μαγγανίου (Mn +2) ανακινητοποιούνται στη στήλη των ιζημάτων και καζιζάνουν ως οξείδια 
στην διεπαφή ιζημάτων/ύδατος λόγω της οξείδωσης του Mn +2   Mn +4. Τέτοιοι κόνδυλοι 
είναι πλούσιοι στο μαγγάνιο αλλά φτωχοί σε σίδηρο, νικέλιο, χαλκό και κοβάλτιο.   

 
Άλλοι προτεινόμενοι μηχανισμοί   
- Σχηματισμός μέσω μιας υδροθερμικής διαδικασίας, στην οποία τα μέταλλα προέρχονται από τα υδροθερμικά 
διαλύμματα που συνδέονται με την υποθαλάσσια ηφαιστειακή δραστηριότητα   
- Σχηματισμός μέσω μιας  αλμυρολυτικής διαδικασίας , κατά την οποία τα μεταλλικά συστατικά προέρχονται 
από την αργή αποσάθρωση των βασαλτικών κορρήμάτων συντριμμιών από το νερό της θάλασσας σε συνθήκες 
χαμηλών θερμοκτασιών και υψηλής υδροστατικής πίεσης.    
- Σχηματισμός μέσω μιας βιογενούς διαδικασίας, στην οποία η δραστηριότητα των μικροοργανισμών δρα ως 
καταλύτης για την οξειδωτική διαδικασία και τον σχηματισμό των υδροξειδίων μετάλλων.   
 
Κοινοί παράγοντες απαραίτητητοι για τον σχηματισμό κονδύλων  
Αρκετές από τους παραπάνω προτεινόμενους μηχανισμούς μπορούν να λειτουργήσουν ταυτόχρονα ή 
μπορούν να ακολουθήσουν ο ένας τον  άλλο κατά τη διάρκεια του σχηματισμού ενός κονδύλου. 
Ανεξάρτητα όμως από το ποιος ή ποιοι μηχανισμοί  είναι ενεργοί σε διαφορετρικές περιπτώσεις, 
υπάρχουν κάποιοι κοινοί παράγοντες που πρέπει να συνυπάρχουν για να έχουμε σχηματισμό κονδύλων. 
Αυτοί είναι:   

1. Ο σχηματισμός κονδύλων απαιτεί ένα χαμηλό τάχος ιζηματογένεσης ή κάποια διαδικασία για την μετακίνηση 
του ιζήματος προτού να συσσωρευθεί. Αυτό επιτρέπει στα κονδυλοειδή συγκρίματα να αυξηθούν προτού να 
θαφτούν από στρώματα ιζημάτων ,οπότε θα εστερούντο των συνθηκών που τα επιτρέπουν να αναπτυχθούν. 
(π.χ οξειδωτικές συνθήκες)  



2. Υψηλή βιολογική δράση δηλαδή ύπαρξη πλαγκτόν το οποίο συγκεντρώνει ιχνοστοιχεία όπως ο χαλκός και 
το νικέλιο στα κελύφη του.Η οργανική ύλη η οποία καταβυθίζεται στον πυθμένα της θάλασσας όταν 
πεθαίνουν αυτοί οι οργανισμοί φαίνεται ότι είναι μια σημαντική πηγή μετάλλων που ενσωματώνονται 
στους κονδύλους μέσω του φαινομένου της προσρόφησης.   

3. Το μαγγάνιο στο νερό της θάλασσας προέρχεται κυρίως από τις υδροθερμικές διεξόδους (από υδροθερμικά 
διαλύματα) όπου υφίσται έκπλυση από τα υποκείμενα βασαλτικά πετρώματα καθώς τα υπέρθερμα 
υδροθερμικά ρευστά όντας πολύ όξινα εκπλύουν τον ωκεάνιο φλοιό (κυρίως βασαλτικής σύστασης) καθώς 
ανεβάινουν προς τα άνω.   

4. Οι συμπήξεις των κονδύλων βοηθούνται και από τη δραστηριότητα των μικροοργανισμών.   
 

Èñáýïíôáé åýêïëá ðñÜãìá ðïõ äéåõêïëýíåé ôçí äéáäéêáóßá åðåîåñãáóßáò ôïõò êáé ôçí ÷çìéêÞ 
åîáãùãÞ ôùí ìåôÜëëùí. Êüâïíôáò ôïõò êüíäõëïõò ðáñáôçñïýìå ïìüêåíôñç äïìÞ (ΦΩΤ.Η2).  

  

  
ΦΩΤ.Η2.Εγκάρσια τομή πολυμεταλλικού κονδύλου όπου φαίνεται ο πυρήνας και οι ομόκεντροι κύκλοι ανάπτυξης 

 
2. Öýóç ôùí áðïèåìÜôùí Êïíäýëùí êáé Åðéöëïéþóåéò Mn-Fe 

 
Η αύξηση κονδύλων είναι ένα από τα πλέον αργά γεωλογικά φαινόμενα - της τάξεως ενός εκατοστόμετρου ανά 
κάποια εκατομμύρια χρόνια.  Επομένως η ηλικία των κονδύλων του Ειρηνικού ωκεανού είναι της τάξης 2 έως 3 
εκατομμυρίων ετών. Υψηλότερους ρυθμούς σχηματισμού κονδύλων έχουμε μόνο αν υπάρξουν υδροθερμικές ή 
ακόμα και αλμυρολυτικές διαδικασίες .   
Ένας άλλος θέμα που απαιτεί εξήγηση είναι γιατί οι κόνδυλοι παραμένουν στην επιφάνεια του βυθού αφού η 
ταχύτητα ιζηματογένεσης είναι πολύ υψηλότερη από την ταχύτητα αύξησης των κονδύλων. Ακόμη και για την 
υλή ραδιολαριτών , το μέσο ποσοστό ιζηματογένεσης είναι της τάξεως διάφορων χιλιοστόμετρων ανά χίλια έτη. 
Συνεπώς, οι κόνδυλοι θα έπρεπε να έχουν θαφτεί κάτω από ιζήματα πάχους διαφόρων μέτρων.  
Μια εξήγηση αυτού του φαινομένου είναι ότι οι βενθικοί οργανισμοί που συνεισφέρουν στην ανάπτυξη των 
κονδύλων σύμφωνα με αυτά που προαναφέραμε (π.χ πολύχαιτοι σκωληκοειδείς οργανισμοί) απομακρύνουν τα 
πρόσφατα καταβυθισθέντα ιζήματα πάνω στους κόνδυλος και τα εκτυνάσσουν πλευρικά ή ακόμα και κάτω από 
τους κόνδυλος, αποτρέποντας κατά συνέπεια τον ενταφιασμό τους.   

 

3.Ìïñöïëïãßá 
  

Oß êüíäõëïé Ý÷ïõí ìßá åõñåßá ðïéêéëßá ó÷çìÜôùí êáß ìåãåèþí.ÓÝ ãåíéêÝò ãñáììÝò ôïýò   
äéáêñßíïõìå óÝ ÌÁÊÑÏÊÏÍÄÕËÏÕÓ êáß ÌÉÊÑÏÊÏÍÄÕËÏÕÓ.Ïß ìáêñïêüíäõëïé Ý÷ïõí 
äéÜìåôñï ãýñù óôü 1cm.ç êáß ìåãáëýôåñç åíþ ïß ìéêñïêüíäõëïé ãýñù óôÜ ëßãá ÷éëéïóôÜ.Ôü ðëÝïí 



åíäéáöÝñïí óçìåßï åßíáé üìùò üôé åíþ ïß ìáêñïêüíäõëïé ìðïñïýí íÜ èåùñçèïýí óÜí îÝ÷ùñá 
"îÝíá óþìáôá" óôÞí åðéöÜíåéá ç åíôüò ôþí éæçìÜôùí,ïß ìéêñïêüíäõëïé ïé ïðïßïé âñßóêïíôáé 
äéáóêïñðéóìÝíïé ó'üëç ôÞí ìÜæá ôïý éæÞìáôïò,ìðïñïýí íÜ èåùñçèïýí üôé ðåñéóóüôåñï óõíäÝïíôáé 
ìÝ ôÜ óõóôáôéêÜ ôþí éæçìÜôùí áõôþí êáè'åáõôþí,åßíáé äçëá äÞ ïõóéáóôéêÜ ìÝñïò áõôþí.Åðß 
ðëÝïí óõíçèÝóôáôá ïé ìéêñïêüíäõëïé äÝí Ý÷ïõí ðõñÞíá êáß áðïôåëïýíôáé áðü ïîåßäéá ðïý 
êáôáêÜèéíôáé êáô'åõèåßáí áðü ôÞí óôÞëç ôïý íåñïý ç óôÜ ðëáßóéá äéáãåííåôé !þí áíôéäñÜóåùí 
óôÜ "åóùôåñéêÜ" íåñÜ ôþí ðüñùí ôþí éæçìÜôùí.Ìåñéêïß ôõðéêïß ìáêñïêüíäõëïé öáßíïíôáé óôÞ 
ÖÙÔ.Ç1 êáß ðáñïõóéÜæïõí äéÜöïñá ó÷Þìáôá êáß ìïñöÝò.Ïß êõñéþôåñïé ôýðïé óÝ üôé áöïñÜ ôÞí 
ìïñöïëïãßá ôïõò åßíáé êÜôé ìåôáîý äéóêïåéäïýò-åëëåéðôéêÞò-óöáéñéêÞò ìïñöÞò.'Å÷åé ðéÜ 
åîáêñéâùèåß üôé ôü ôåëéêü ó÷Þìá ðïý ðáßñíåé Ýíáò ìáêñïêüíäõëïò Ý÷åé ó÷Ýóç ìÝ ôüí ôñüðï 
áíÜðôõîçò ôïõ êáß éäéáßôåñá ìÝ ôü Üí ôÜ âáóéêÜ ôïõ óôïé÷åßá (Fe-Mn) åíóùìáôþèçêáí(õðü ìïñöÞ 
ïîåéäßùí)ó'áõôüí åßôå áðü ôü õðåñêåßìåíï èáëáóóéíü íåñü åßôå áðü ôÜ õðïêåßìåíá "åóùôåñéêÜ" 
íåñÜ ôþí ðüñùí ôþí éæçìÜôùí.Óýìöùíá ìÝ ôüí MANHEIM(1965) ïß äýï êýñéïé ìïñöïëïãéêïß 
ôýðïé êïíäýëùí ðïý äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïýò äéáöïñåñåôéêïýò ìç÷áíéóìïýò ðñïóöïñÜò ôþí 
êõñßùí óôïé÷åßùí ôïõò(Fe-Mn) öáßíïíôáé óôßò ÖÙÔ.(Ç3 ).  

  

ΦΩΤ.Η3(α και β) Σχηματική αναπαράσταση μορφολογίας και προέλευσης των ακραίων μελών 
κονδύλων Fe-Mn (Από Manheim 1985)  

  
ÓôÞí ÖÙÔ.(Ç3á)ï êüíäõëïò ðïý ó÷çìáôßæåôáé ó'Ýíá Ýíôïíá ïîåéäùìÝíï õðüóôñùìá ç óôÞí 
åðéöÜíåéá ôïý éæÞìáôïò Ý÷åé ëÜâåé ôÜ ðåñéóóüôåñá áðü ôÜ êýñéá ÷çìéêÜ óôïé÷åßá ôïõ áðü ôü 
õðåñêåßìåíï èáëáóóéíü íåñü êáß åëÜ÷éóôåò ðïóüôçôåò áðü ôü õðïêåßìåíï äéÜëõììá,ðïý óôÞí 
ïõóßá áðïôåëåßôáé áðü ôÜ "åóùôåñéêÜ" íåñÜ ôþí ðüñùí ôþí éæçìÜôùí. 'Åôóé ï êüíäõëïò 
áíáðôýóóåôáé áñãÜ,ìÝ åëÜ÷éóôåò ìåôáêéíÞóåéò ìÜëëïí ïìïéüìïñöá, ëáìâÜíïíôáò óÝ ãåíéêÝò 
ãñáììÝò Ýíá óöáéñéêü ó÷Þìá. Ï ìïñöïëïãéêüò ôñüðïò ôÞò áíÜðôõîçò áõôÞò ðáñáôçñåßôáé óôßò 
áíïéêôÝò èÜëáóóåò.  

ÓôÞí ÖÙÔ.(Ç3â)ôÜ ðëåßóôá ôþí êõñéùôÝñùí óôïé÷åßùí ðñïóöÝñïíôáé óôüí êüíäõëï áðü ôáÜ 
õðïêåßìåíá "åóùôåñéêÜ"íåñÜ ôþí ðüñùí ôþí éæçìÜôùí óôÞí äéÜñêåéá ôÞò äéáãåííåôéêÞò 
áíáêéíçôïðïßçóçò ôþí éüíôùí Fe 

+2
 ,Mn 

+2
 ìåôáîý áíáãùãéêÞò& ïîåéäùôéêÞò óôÞëçò.ÔÜ ïîåßäéá 



Mn-Fe ôÜ ïðïßá êáôáêÜèïíôáé ëüãù åíôüíïõ ïîåéäùôéêïý ðåñéâÜëëïíôïò óôÜ õøçëüôåñá óçìåßá 
ôÞò óôÞëçò ôïý éæÞìáôïò ìåñéêþò "èÜâïíôáé" áðü ôÜ öéëïîåíïýíôá éæÞìáôá.Êáèþò ôü öáéíüìåíï 
êáèßæçóçò ôþí ïîåéäßùí óõíå÷ßæåôáé,ïé ðëåõñÝò ôïý êïíäýëïõ ðïý âñßóêïíôáé ðëçóéÝóôåñá óôÞí 
ðçãÞ ðñïóöïñÜò óôïé÷åßùí(äçë.ïé êÜôù ðëåõñÝò) èÜ Ý÷ïõí ôü ðá÷ýôåñï óôñþìá ôþí ïîåéäßùí,åíþ 
ïß ðÜíù ðëåõñÝò Ý÷ïõí ìåéùìÝíï ðÜ÷ïò êáèþò ç ðñïóöïñÜ óôïé÷åßùí áðü ôü õðåñêåßìåíï 
èáëáóóéíü íåñü åßíáé ðåñéïñéóìÝíç.'Åôóé ïß êüíäõëïé áõôïß ðáñïõóéÜæïõí ìéÜ ðåðëáôõóìÝíç-
äéóêïåéäÞ ìïñöÞ (ÖÙÔ.Ç4).   

  

 
  

ΦΩΤ. Η4. (Α)Μεγάλου μεγέθους κόνδυλος με ομαλή σχετικά υφή στο κάτω μέρος και 
τραχεία υφή στην επάνω  πλευρά βάρους 25 κιλών σε βάθος 4170μ. Στη φωτ. Β έχουμε 

εγκάρσια τομή κονδύλου όπου εμφανίζεται ο πυρήνας και οι ασύμετρες ζώνες ανάπτυξης του. 
Από τον βυθό της λεκάνης του Ειρηνικού ωκεανού κοντά στο Περού (Cronan 2000).  

  
  
Ïß ìïñöïëïãéêïß áõôïß ôýðïé êáß ï ôñüðïò áíÜðôõîçò ôïõò óõíäÝïíôáé ìÝ ðåñéâÜëëïíôá ðïý 

âñßóêïíôáé ðëçóéÝóôåñá óôÞí îçñÜ ,óÝ çìéðåëáãéêÝò ðåñéï÷Ýò,üðïõ ïé óõíèÞêåò ìåñéêÝò öïñÝò 
åßíáé ìåñéêþò áíáãùãéêÝò êáß ôü ôÜ÷ïò éæçìáôïãÝííåóçò õøçëüôåñï óÝ ó÷Ýóç ìÝ áõôü ôþí 
ðåñéï÷þí áíïéêôþí ðåëáãéêþí ðåñéâáëëüíôùí.  

 ÖõóéêÜ ìåôáîý ôþí áõôþí ôþí äýï áêñáßùí ðåñéðôþóåùí Ý÷ïõìå êáß åíäéÜìåóåò ðåñéðôþóåéò 
êïíäýëùí óôïýò ïðïßïõò ç ðñïóöïñÜ óôïé÷åßùí åßíáé êáß áðü ôßò äýï êýñéåò ðçãÝò.ÃåíéêÜ 
ìðïñïýìå íÜ ðïýìå üôé ïé åðÜíù ðëåõñÝò ôþí êïíäýëùí ëáìâÜíïõí ôÞí ðëåéïíüôçôá ôþí 
óôïé÷åßùí ôïõò áðü ôü õðåñêåßìåíï èáëáóóéíü íåñü åßíáé äçë.õäñïãåíïýò ðñïÝëåõóçò,åíþ ïß 



êÜôù ðëåõñÝò ëáìâÜíïõí ôÞí ðëåéïíüô çôá ôþí óôïé÷åßùí ôïõò áðü ôÜ åóùôåñéêÜ íåñÜ ôþí 
õðïêåéìÝíùí ÷áëáñþí éæçìÜôùí åßíáé äçë.äéáãåííåôéêÞò ðñïÝëåõóçò.Ôü öáéíüìåíï áõôü ïäçãåß 
óÝ ìïñöïëïãéêÝò äéáöïñÝò ìåôáîý Üíù êáß êÜôù ðëåõñ Üò óôüí ßäéï êüíäõëï.'Åôóé ç Üíù ðëåõñÜ 
åßíáé ïìáëÞ, ëåßá,÷áñáêôçñéóôéêÞ ðñïÝëåõóçò áðü ôü èáëÜóóéï íåñü, åíþ ç êÜôù ðëåõñÜ åßíáé 
ôñá÷åéÜ,áêáíüíéóôç,÷áñáêôçñéóôéêÞ äéáãåííåôéêÞò ðñïÝëåõóçò. ÌÝ âÜóç ôÜ ðáñáðÜíù åßíáé 
öáíåñü üôé åßíáé äõíáôüí,óôÜ ðëáßóéá ìéÜò ðñþôçò ðñïóÝããéóçò,íÜ êáèïñßóïõìå óÝ ìéÜ óåéñÜ 
ó÷çìáôéóìïý êïíäýëùí ôü ðåñéâÜëëïí ç ôßò áëëáãÝò ðåñéâÜëëïíôïò ó÷çìáôéóìïý  ôùí 
ìåëåôþíôáò ðñïóåêôéêÜ ôü ó÷Þìá ôïõò.ÖõóéêÜ ï ðëÞñçò êáèïñéóìüò ôïý ðåñéâÜëëïíôïò êáß 
óõíèçêþí ó÷çìáôéóìïý ôþí êïíäýëùí èÜ ãßíåé áöïý ìåëåôçèåß ç ïñõêôïëïãéêÞ-ãåù÷çìéêÞ 
óýóôáóç ôþí êïíäýëùí.  

  

4.TÜ÷ïò   ÁíÜðôõîçò 
  
Ôü ôÜ÷ïò ìÝ ôü ïðïßï ïß êüíäõëïé Fe-Mn,áíáðôýóóïíôáé åßíáé Üìåóá åîáñôþìåíï ìÝ ôü 

ðåñéâÜëëïí åíôüò ôïý ïðïßïõ ó÷çìáôßæïíôáé.'Åôóé :  
á)ôü ÷áìçëüôåñï ôÜ÷ïò ó÷çìáôéóìïý êáß áíÜðôõîçò ,ôÞò ôÜîçò ôþí ïëßãùí mm/106 

Ýôç,ðáñáôçñåßôáé óôïýò êïíäýëïõò ðïý Ý÷ïõí õäñïãåíÞ ðñïÝëåõóç   
â)ÅíäéÜìåóï ôÜ÷ïò áíÜðôõîçò,ôÞò ôÜîçò ôþí ïëßãùí åêáôïíôÜäùí mm/106 Ýôç,ðáñáôçñåßôáé 

óôïýò êïíäýëïõò äéáãåííåôéêÞò ðñïÝëåõóçò.  
ã)Ôü õøçëüôåñï ôÜ÷ïò áíÜðôõîçò,ôÞò ôÜîçò ôþí ïëßãùí ÷éëéÜäùí mm/106 Ýôç,ðáñáôçñåßôáé óÝ 

ó÷çìáôéóìïýò ïîåéäßùí Fe-Mn(ð.÷ åðéöëïéþóåéò ç êüíäõëïé) ïß ïðïßïé Ý÷ïõí õäñïèåñìéêÞ 
ðñïÝëåõóç.  

Óôü óçìåßï áõôü ðñÝðåé íÜ ôïíßóïõìå üôé éäßùò ãéÜ ôïýò êïíäýëïõò õäñïãåíïýò ðñïÝëåõóçò 
õðÜñ÷ïõí êÜðïéá åñùôÞìáôá ó÷åôéêÜ ìÝ ôü ðüóï ãñÞãïñá áíáðôýóóïíôáé óôÞí 
ðñáãìáôéêüôçôá.'Åôóé áí ëÜâïõìå õð'üøç ìáò üôé ïß õäñïãåíïýò ðñïÝëåõóçò êüíäõëïé óÝ êáèáñÜ 
ðåëáãéêü(áíïéêôÞò èÜëáóóáò)ðåñéâÜëëïí áíáðôýóóïíôáé ìÝ Ýíá ôÜ÷ïò ôÞò ôÜîçò ôþí ïëßãùí 
mm/106 Ýôç,ôÜ÷ïò óáöþò ìéêñüôåñï ôïý ôÜ÷ïõò éæçìáôïãÝííåóçò ôþí ðåëáãéêþí éæçìÜôùí(ðïý 
åßíáé ôÞò ôÜîçò ôþí ïëßãùí mm/10^3Ýôç),ôüôå ðñïâÜëëåé ôü åîÞò åñþôçìá:Ðïéüò ìç÷áíéóìüò 
åìðïäßæåé ôü èÜøéìï ôþí êïíäýëùí áðü ôÜ ãñçãïñüôåñá êáèéæÜíïíôá ðåëáãéêÜ éæÞìáôá; 
ÄéÜöïñïé åñåõíçôÝò ðñüôåéíáí äéÜöïñïõò ìç÷áíéóìïýò ãéÜ íÜ åîçãÞóïõí ôü öáéíüìåíï áõôü üðùò 
ð.÷:i)Äñáóôçñéüôçôá ðëáãêôïíéêþí ïñãáíéóìþí ïß ïðïßïé ìåôáêéíïýí óõíå÷þò ôïýò êïíäýëïõò 
äéÜ ìÝóù ôþí éæçìÜôùí ðñüò ôÜ åðÜíù ii)Ï åêëåêôéêüò äéá÷ùñéóìüò ï ïðïßïò óõìâáßíåé óôÜ 
åðéöáíåéáêÜ éæÞìáôá ôïý ðõèìÝíá ìÝóù ôÞò äñÜóçò ñåõìÜôùí ç êáß óðáíéþôåñá iii)ÌÝóù ôÞò 
äñÜóçò ó åéóìéêÞò äñáóôçñéüôçôáò.  

  

5.  ÐçãÝò ôþí  ×çìéêþí Óôïé÷åßùí 
   
Ãéá ðïëëÜ ÷ñüíéá õðçñ÷å äéáöùíßá ìåôáîý áõôþí ðïõ áêïëïõèïýóáí ôçí Üðïøç ôïõ J.Murray 

(Murray & Renard) ïé ïðïßïé èåùñïýóáí üôé ôá óôïé÷åßá óôïõò êïíäýëïõò êáé ôéò åðéöëïéþóåéò 
ðñïÞëèáí êõñßùò áðü ðñïúüíôá õðïèáëÜóóéáò çöáéóôåéáêüôçôáò, êáé åêåßíùí ðïõ áêïëïõèïýóáí 
ôçí èåùñßá ôïõ Á. Renard (Murray & Renard,1891), ï ïðïßïò õðïóôÞñéæå üôé ðñïÞëèáí êáôÜ ìåãÜëï 
ìÝñïò áðü çðåéñùôéêÞ áðïññïÞ. Óôá 1950 êáé 1960, üìùò, ïé áðüøåéò Üñ÷éóáí íá óôñÝöïíôáé ðñïò 
ôçí éäÝá üôé ïé êüíäõëïé èá ìðïñïýóáí íá ëáìâÜíïõí ìÝôáëëá ôüóï áðï çöáéóôåéáêåò üóï êáé 
áðü çðåéñùôéêÝò ðçãÝò (Skornyakoua êáé Üë. 1962, Arrhenius 1964, Cronan, 1967), êá èþò êáé 
ðéèáíÜ áðü êïóìéêÝò ðçãÝò (Petterson, 1959) êáé áðü äéáãåíåíôéêÞ áíáêýêëùóç ôùí óôïé÷åßùí 
ìÝóù ôçò óôÞëçò éæçìÜôùí (Lynn & Bonatti, 1965).Áõôü ïäÞãçóå ôïí Cronan (1967) íá óõìðåñÜíåé 
üôé óôïé÷åßá áðü ïðïéáä Þðïôå ðçãÞ åßíáé äõíáôü íá ðåñéÝ÷ïíôáé óôïõò êïíäýëïõò ìáããáíßïõ êáé 



ãé'áõôü ôï ðñüâëçìá äåí åßíáé íá áðïäåßîïõìå ìßá ìüíï ðçãÞ ãéá ôá óôïé÷åßá óôïõò êïíäýëïõò, 
áëëÜ íá êÜíïõìå ôç äéáöïñïðïßçóç ìåôáîý êïíäýëùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí óôïé÷åßá áðü äéÜöïñåò 
ðçãÝò.  

 O Bonatti ê.á (1972) åðé÷åßñçóáí ìßá ðïéïôéêÞ ôáîéíüìçóç áðïèÝóåùí óéäçñïìáããáíéïý÷ùí 
ïîåéäßùí ìå âÜóç äéÜöïñåò ðéèáíÝò ðçãÝò óôïé÷åßùí, ðïõ ôéò äéáéñïýí óå ÕÄÑÏÃÅÍÅÉÓ, 
ÕÄÑÏÈÅÑÌÉÊÅÓ, ÁËÌÕÑÏËÕÔÉÊÅÓ êáé ÄÉÁÃÅÍÍÅÔÉÊÅÓ ðïéêéëßåò. Ïé õäñïãåíåßò 
áðïèÝóåéò ïñßæïíôáé óáí áõôÝò  ðïõ ôá óõóôáôéêÜ ôïõò ðñïÝñ÷ïíôáé áðü áñãü áðï÷ùñéóìü ôùí 
óôïé÷åßùí áðü êïéíü èáëÜóóéï íåñü (éæçìáôïãåíåò Fe êáé Mn) (ÖÙÔ.Ç4α).Ïé õäñïèåñìéêÝò  
áðïèÝóåéò ïñßæïíôáé óáí áõôÝò óôéò ïðïßåò ôá óôïé÷åßá ðáñÝ÷ïíôáé óôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá, áðü 
õäñïèåñìéêÞ äñÜóç, óå ðåñéï÷Ýò õøçëÞò èåñìéêÞò ñïÞò ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôçí çöáéóôåéüôçôá, 
ìç÷áíéóìüò ðïõ ðñïôÜèçêå ãéá ðñùôç öïñÜ, áðü ôïí Gumbel (1878). Ïé áëìõñïëõôéêÝò áðïèÝóåéò 
ïñßæïíôáé óáí áõôÝò óôéò ïðïßåò ôá óôïé÷åßá ðïñÝñ÷ïíôáé, ôïõëÜ÷éóôïí "åí ìÝñåé", áðü õðïèáëÜó 
óéá åîáëëïßùóç  (áëìõñüëõóç) âáóáëôéêïý õëéêïý óôï èáëÜóóéï äÜðåäï(ðñïôéìþìåíïò 
ìç÷áíéóìüò ó÷çìáôéóìïý êïíäýëùí ôïõ Ìurray). Óáí äéáãåííåôéêÝò áðïèÝóåéò ïñßæïíôáé åêåßíåò 
óôéò ïðïßåò ôá óôïé÷åßá ðáñÝ÷ïíôáé "åí ìÝñåé" áðü áíáêáôáíïìÞ ìÝóá óôç óôÞëç ôïõ éæÞìáôïò  
ìåôÜ ôçí áðüèåóç, ìç÷áíéóìüò ðïõ ðñïôÜèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ áðï ôïõò Murray êáé Jevine (1894).   

 Ç ôáîéíüìçóç ôïõ Bonatti  ê.á. (1972) åíþ åßíáé ÷ñÞóéìç óôïí åóôéáóìü ôçò ðñïóï÷Þò óôá 
"áêñáßá ìÝëç" ôùí ðïéêéëéþí êïíäýëùí êáé áðïèÝóåùí Mn-Fe, äåí èá ðñÝðåé íá åöáñìïóèåß ðïëý 
áõóôçñÜ ãéáôß óôéò ðåñéó óüôåñåò áðü ôéò áðïèÝóåéò ôá ìÝôáëëÜ ôïõò ðñïÝñ÷ïíôáé áðü 
ðåñéóóüôåñåò ôçò ìßáò ðéèáíÝò ðçãÝò êáé áðïèÝóåéò ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé ìå äéÜöïñïõò ôñüðïõò, ð.÷. 
ïé õäñïèåñìéêÝò êáé äéáãåííåôéêÝò, ìðïñïýí íá Ý÷ïõí üìïéåò óõíèÝóåéò, åðéðëÝïí, äåí åßíáé, óå 
ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò äõíáôü íá ãßíåé äéÜêñéóç ìåôáîý óôïé÷åßùí áðü ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé, ãéá 
ðáñÜäåéãìá, áðü áëìõñüëõóç Þ çðåéñùôéêÞ åîáëëïßùóç, ãéáôß óôïé÷åßá áðü ôçí êÜèå ìßá 
áíáêõêëïýíôáé ìÝóù êïéíïý èáëÜóóéïõ íåñïý. Ç ó÷åôéêÞ óçìáóßá äéáöüñùí ðçãþí óôïé÷åßùí óå 
êïíäýëïõò êáé åðéöëïéþóåéò Ý÷åé ðéèáíüôçôåò íá ðïéêßëåé áíÜëïãá ìå ôçí èÝóç áõôþí ôùí 
ó÷çìáôéóìþí óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðçãÝò áõôÝò, êáé Ýôóé ç åîÝôáóç ôùí áðïèÝóåùí óå ó÷Ýóç ìå ôï 
ðåñéâÜëëïí ôïõ ó÷çìáôéóìïý åßíáé óçìáíôéêÞ áí ðñüêåéôáé íá êáôáíïçèåß ç ãÝííåóç 
ôïõò.Óôïé÷åßá äéÜóðáñôá óå êïéíü èáëÜóóéï íåñü, ôá ïðïßá ðñïÞëèáí áðü ôéò çðåßñïõò ôüóï óå 
äéÜëõóç üóï êáé öÜóåéò  ìéêñïóêïðéêþí óùìáôåéäßùí êáèþò åðßóçò êáé áðü ôéò ðåñéóóüôåñï 
äéáäåäïìÝíåò õðïèáëÜóóéåò çöáéóôåéáêÝò äéáäéêáóßåò üðùò ç áëìõñüëõóç åßíáé ðéèáíÜ ïé ðéü 
óçìáíôéêÝò ðçãÝò óôïé÷åßùí ãéá ôï ó÷çìáôéóìü êïíäýëùí ìáããáíßïõ êáé åðéöëïéþóåùí. Ï 
÷ñüíïò ðáñáìïíÞò óôï èáëÜóóéï íåñü ôùí ðåñéóóïôÝñùí áðü ôá óçìáíôéêÜ óôïé÷åßá óôïõò 
êïíäýëïõò åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëïò (Goldberg & Arrhenius 1958,Murray & Brewer, 1977) þóôå íá 
áíáìåéãíýïíôáé êáëÜ óôïõò ùêåáíïýò åîáóöáëßæïíôáò Ýôóé ôç ó÷åôéêÜ ïìïéüìïñöç ðáñï÷Þ (ðïõ 
åðéôñÝðïõí ïé åîáãùãéêïß ìç÷áíéóìïß) óôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá ìÝóù ôùí äéáöüñùí äéáäéêáóéþí 
ðïõ èá ðáñïõóéáóèïýí ðéü êÜôù. ÌåñéêÜ óôïé÷åßá üìùò ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé óå áöèïíßá áðü ôéò 
çðåßñïõò êáé Ý÷ïõí ó÷åôéêÜ óýíôïìïõò ÷ñüíïõò ðáñáìïíÞò óôï èáëÜóóéï íåñü üðùò, ãéá 
ðáñÜäåéãìá, ï óßäçñïò ìðïñåß íá åìðëïõôéóèåß óå áðïèÝóåéò ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé êïíôÜ óôá 
ðåñéèþñéá ôùí çðåßñùí (Ìero, 1965, Gronan, 1967) Þ óå ðåñéï÷Ýò üðïõ õðÜñ÷åé ìåãÜëç åéóñïÞ 
÷åñóïãåíþí áëëïõâéáêþí áðïèÝóåùí (Gronan, 1975).ÊïóìéêÝò ðçãÝò óôïé÷åßùí, éäéÜéôåñá 
íéêåëßïõ, áí êáé ãåíéêÜ èåùñïýíôáé áóÞìáíôåò (Smales & Wiseman, 1955), ðáñÝ÷ïíôáé ó÷åôéêÜ 
ïìïéüìïñöá óôïõò êïíäýëïõò ðÜíù óôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá ëüãù ôçò óôáèåñÞò ñïÞò êïóìéêïý 
õëéêïý óôïõò ùêåáíïýò. Ïé äéáãåííåôéêÝò ðçãÝò ìåôÜëëùí, ðïõ åßíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá 
ìÝôáëëá ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé óôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá áðü äéÜöïñåò ðçãÝò êáé äéáãåííåôéêÜ 
áêéíçôïðïéïýíôáé ìÝóá óôç óôÞëç éæÞìáôïò,Ý÷ïõí ôçí ðéèáíüôçôá íá åßíáé åîáéñåôéêÜ óçìáíôéêÝò 
üðïõ õðÜñ÷ïõí éó÷õñÝò ÷çìéêÝò äéáâáèìßóåéò êáé êáôÜëëçëåò öõóéêï÷çìéêÝò óõíèÞêåò åíôüò ôùí 
éæçìÜôùí. Åíá áðü ôá êáëýôåñá ðáñáäåßãìáôá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò, åßíáé ç äéáãåííåôéêÞ 
áíáêéíçôïðïßçóç ôïõ ìáããáíßïõ (Lynn & Bonatti, 1965, Li ê.á.1969). Åßíáé ðïëý ãíùóôü üôé óå 
ðåñéï÷Ýò üðïõ åðéêñáôïýí áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò êÜôù áðü ôçí äéá÷ùñéóôéêÞ å ðéöÜíåéá éæÞìáôïò 
íåñïý, éüíôá Mn 
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 óôï äéïîåßäéï ìáããáíßïõ áíÜãïíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá êÜëõøçò ôùí éæçìÜôùí 



óå äéóèåíÝò ìáããÜíéï(Mn 
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) ðïõ ðåñíÜåé óå äéÜëõóç ìÝóá óôá äéÜìåóá ýäáôá ôùí éæçìÜôùí 
ìåôáêéíåßôáé êáôüðéí ðñïò ôá åðÜíù ãéá íá åðáíïîåéäùèåß óôá áíþôåñá éæÞìáôá üðïõ åðéêñáôïýí 
ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò óáí äéïîåßäéï ìáããáíßïõ. ÁõôÞ åßíáé ìßá êõêëéêÞ äéáäéêáóßá, ðïõ ïäçãåß 
óôïí óõíå÷Þ åìðëïõôéóìü ôïõ ìáããáíßïõ óôá áíþôåñá ìÝñç ôçò óôÞëçò éæÞìáôïò, óå ðïëëÝò 
ëßìíåò êáé ðåñéï÷Ýò çðåéñùôéêïý ðåñéèùñßïõ üðïõ áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò óõíáíôþíôáé óå ìéêñÜ 
âÜèç. Ï Elderfield (1976) üìùò Ý÷åé õðïëïãßóåé üôé ç äéáãåííåôéêÞ áíáêéíçôïðïßçóç ôïõ 
ìáããáíßïõ áðü èáìÝíá éæÞìáôá Ý÷åé ìüíï ðéèáíüôçôá íá åßíáé óçìáíôéêÞ ðáñÝ÷ïíôáò ìáããÜíéï 
óôçí åðéöÜíåéá áí ôá éæÞìáôá óôá ïðïßá  åðéêñáôïýí áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò âñßóêïíôáé êÜôù áðü 
ïîåéäùìÝíá éæÞìáôá ðïõ ôï ðÜ÷ïò ôïõò äåí îåðåñíÜ ôá 20-30 cm. Ï Bender(1971) ìåëåôþíôáò ôï 
óçìáíôéêü ðÜ÷ïò ôïõ ïîåéäùìåíïõ éæÞìáôïò ðïõ õðÜñ÷åé óå ðåñéï÷Ýò âáèåéÜò èÜëáóóáò - ðïõ 
óõìâÜëëåé óçìáíôéêÜ óôç óõóóþñåõóç ôïõ ìáããáíßïõ óôçí åðéöÜíåéá äéá÷ùñéóìïý íåñïý-
éæÞìáôïò  êáôÝëçîå óôï óõìðÝñáóìá üôé ç ðñïò ôá åðÜíù äéÜ÷õóç ôïõ ìáããáíßïõ áðü âáèåéÜ 
èáìÝíá éæÞìáôá äåí öáßíåôáé íá åßíáé Ýíáò  óçìáíôéêüò äñüìïò ðáñï÷Þò ãéá ôï óôïé÷åßï áõôü óå 
êïíäýëïõò âáèåéÜò èÜëáóóáò, áëëÜ õðÜñ÷åé ðéèáíüôçôá íá åßíáé óçìáíôéêÞò óçìáóßáò óôçí 
ðáñï÷Þ ìáããáíßïõ óå åðéöëïéþóåéò Mn üðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óå çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá,ðëçóßïí ôçò 
áêôÞò êáé óå ëéìíáßåò ðåñéï÷Ýò.  

 Ï ñüëïò ôçò çöáéóôåéáêÞò äñÜóçò óôçí ðáñï÷Þ ìåôÜëëùí óå êïíäýëïõò êáé åðéöëïéþóåéò 
åßíáé áêüìá ðçãÞ ðïëëþí áíôéöáôéêþí áðüøåùí. Ïðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïýìåíá äåí õðÜñ÷åé 
ìßá áëëÜ ôïõëÜ÷éóôïí ôñåßò  ðéèáíÝò ðçãÝò ãé'áõôü.Ðñþôç, õðáñ÷åé Üìåóç õäñïèåñìéêÞ ðáñï÷Þ 
óôïé÷åßùí óôï èáëÜóóéï äÜðåäï áðü õðïèáëÜóóéåò èåñìÝò ðçãÝò. Ôá óôïé÷åßá åßôå ðñïÝñ÷ïíôáé 
áðü ìáãìáôéêÝò ðçãÝò Þ áðü áëëçëåðßäñáóç õøçëÞò èåñìïêñáóßáò èáëÜóóéïõ íåñïõ êáé õðü 
óôåñåïðïßçóç ëÜâáò(Âostrom ê.á. 1969, Corliss, 1971). Äåýôåñç, õðÜñ÷åé åîáëëïßùóç ÷áìçëÞò 
èåñìïêñáóßáò ôïõ âáóÜëôç (áëìõñüëõóç), óôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá (Varentsou, 1970).ÖõóéêÜ, 
õðÜñ÷ïõí üëåò ïé äéáâáèìßóåéò áíÜìåóá óå áõôÝò ôéò äýï äéáäéêáóßåò ìå ðéèáíÝò  ìåôáâïëÝò óôçí 
áíáëïãßá êáé ôç öýóç ôçò ðáñï÷Þò óôïé÷åßùí óôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá. Ôñßôç, õðÜñ÷ åé åêôßíáîç 
çöáéóôåéêþí èñáõóìÜôùí êïñçìÜôùí áðü ó÷çìáôéæüìåíïõò êïíäýëïõò  ðïõ åðéêñáôïýí óå 
ðåñéï÷Ýò õðïèáëÜóóéáò çöáéóôåéïêëáóôéêÞò áðüèåóçò êáé åßíáé óçìáíôéêÞ ãéá ôïí åìðëïõôéóìü 
ïñéóìÝíùí ìåôÜëëùí üðùò ôï ÷ñþìéï êáé ôï ðõñßôéï óôéò áðïèÝóåéò áõôÝò (Cronan & Tooms, 
1967).Ï êáèïñéóìüò áíáëïãéþí ôùí ðåñéå÷ïìÝíùí óôéò áðïèÝóåéò óôïé÷åßùí ðïõ óõóóùñåýïíôáé 
áðü ôéò äéÜöïñåò áõôÝò ç öáéóôåéáêÝò ðçãÝò åßíáé ðñáãìáôéêÜ ðïëý äýóêïëïò.  

 Ç ðïóïôéêÞ  óçìáóßá ôçò áëìõñüëõóçò óôçí ðáñï÷Þ ìåôÜëëùí óôïõò êïíäýëïõò êáé ôéò 
åðéöëïéþóåéò äåí ìðïñåß ðëÞñùò íá áîéïëïãçèåß áí êáé ï Varentsou (1970) Ý÷åé õðïëïãßóåé ìå 
âÜóç ðåéñÜìáôá áðüðëõóçò çöáéóôåéáêïý õëéêïý üôé áõôÞ äåí åßíáé ëéãüôåñï óçìáíôéêÞ áðü ôçí 
çðåéñùôéêÞ áðïññïÞ.  

 Ï ñüëïò ôçò õðïèáëÜóóéáò õäñïèåñìéêÞò äñÜóçò óôçí ðáñï÷Þ óôïé÷åßùí ãéá ó÷çìáôéóìü 
êïíäýëùí êáé åðéöëïéþóåùí åßíáé ìÜëëïí ëéãüôåñï äýóêïëï íá êáèïñéóèåß ðïóïôéêÜ. Ôá 
óõãêåíôñùìÝíá áðïäåéêôéêÜ óôïé÷åßá óÞìåñá äåß÷íïõí üôé ï ñüëïò ôçò ìðïñåß íá åßíáé ìÜëëïí 
ðåñéïñéóìÝíïò êáé êýñéá óõìâÜëëåé óôçí áýîçóç ôïõðåñéå÷ïìÝíïõ óôï èáëÜóóéï íåñü ìáããÜíéï 
(Lyle, 1976). Tá åîåôáóèÝíôá äåäïìÝíá äåß÷ïõí üôé óßäçñïò  êáé ìáããÜíéï õäñïèåñìéêÞò 
ðñïÝëåõóçò åßíáé ôá ôåëéêÜ ðñïúüíôá êáôáêÜèçóçò óå ìßá åðéëåêôéêÞ õäñïèåñìéêÞ äéáäéêáóßá 
êëáóìÜôùóçò óôçí ïðïßá ôá ðåñéóóüôåñá áðü ôá Üëëá óôïé÷åßá Ý÷ïõí Þäç äéá÷ùñéóôåß.Óå 
áíôßèåóç ìå ôïõò êïíäýëïõò êáé åðéöëïéþóåéò Fe-Mn áðü Üëëåò ðåñéï÷Ýò ôùí ùêåáíþí ïé 
áíôßóôïé÷ïé ó÷çìáôéóìïß ðïõ óõíäÝïíôáé ìå õäñïèåñìéêÞ äñÜóç, âñßóêïíôáé êïíôÜ óå åíåñãÝò 
ìåóï-ùêåÜíåéåò ñÜ÷åéò, êáé óõíÞèùò åßíáé äéÜóðáñôïé, ðáñïõóéÜæïõí óáöþò ìéêñüôåñï 
åìðëïõôéóìü óå äåõôåñåýïíôá óôïé÷åßá üðùò Ni,Co, Zn, Pb, êëð.Ôï ãåãïíüò ïöåßëåôáé óôï üôé ôá 
óôïé÷åßá áõôÜ Ý÷ïõí óôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôïõò åíóùìáôùèåß Þäç óå Üëëåò ïñõêôÝò öÜóåéò óôçí 
äéáäéêáóßá ôïõ üëïõ õäñïèåñìéêïý öáéíïìÝíïõ.  

 Ï ó÷çìáôéóìüò êïíäýëùí Ìn åîáñôÜôáé êõñßùò áðü 4  ðáñáãïíôåò.  
é)Ï ðñþôïò ðáñÜãïíôáò åßíáé ç ðáñïõóßá åíüò ðõñÞíá ãýñù áðü ôïí ïðïßï èá áñ÷ßóåé ç 

áíÜðôõîç ôïõ êïíäýëïõ óôáäéáêÜ óôñþìá ðñïò óôñþìá åßíáé áðáñáßôçôïò. Ôá óùìáôßäéá ðïõ 
êÜíïõí ÷ñÞóç ðõñÞíá äéáöÝñïõí áðü ìÝñïò óå ìÝñïò. Óõ÷íüôåñá åßíáé áäñïìåñÞ ôåìÜ÷éá 



âéïãåíïýò ðñïÝëåõóçò.  
éé)'Åíáò äåýôåñïò ðáñÜãïíôáò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí Ýíáñîç áíÜðôõîçò êïíäýëùí êáß ìÜëéóôá 

ìå äõíáôüôçôá ïéêïíïìéêÞò óçìáóßáò, üðùò ð.÷. áõôïß ðïõ áíáðôýóóïíôáé  óôçí ðåñéï÷Þ Clarion-
Clipperton ôïõ Åéñçíéêïý ùêåáíïý åßíáé ç õøçëÞ âéïëïãéêÞ ðáñáãùãéêüôçôá óôá åðéöáíåéáêÜ 
íåñÜ. Áõôü âïçèÜ ôç äéáãåííåôéêÞ åíóùìÜôùóç ìåôÜëëùí óôçí åðéöÜíåéá ôùí éæçìáôïãåíþí 
ó÷çìáôéóìþí ðïõ âñßóêïíôáé óå åðáöÞ ìå ôï èáëáóóéíü íåñü.  

ééé) Ôñßôïò ðáñÜãïíôáò ðïõ áðáéôåßôáé åßíáé íá Ý÷ïõìå âÜèïò ôçò èÜëáóóáò ðëçóßïí Þ êÜôù 
áðü ôï âÜèïò  áíôéóôáèìßóìáôïò ôïõ CaCÏ3 (CCD).  

éééé) ÔÝôáñôïò ðáñÜãïíôáò (ìå ëßãåò åîáéñÝóåéò) åßíáé ôï õøçëü äõíáìéêü ïîåéäïáíáãùãÞò 
(Ýíôïíåò ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò óôá íåñÜ êáé åðéöáíåéáêÜ éæÞìáôá) êáèþò êáé ôï ÷áìçëü ôÜ÷ïò 
éæçìáôïãÝííåóçò.  

  Åßíáé åíäéáöÝñïí íá óçìåéùèåß üôé üðïõ äåí åðéêñáôïýí ïé ðáñáðÜíù ðáñÜãïíôåò äåí Ý÷ïõí 
âñåèåß êïéôÜóìáôá êïíäýëùí Ìn ìå ïéêïíïìéêÝò ðñïïðôéêÝò. Ïé ðáñÜãïíôåò áõôïß óõíõðÜñï÷õí 
ëßãï ùò ðïëý óôïí Êåíôñéêü Åéñçíéêü (ðåñéï÷Þ Clarion Clipperton) êáèþò êáé óôçí ëåêÜíç 
áíïéêôÜ ôïõ Ðåñïý (Í.Ä. Åéñçíéêüò Ùêåáíüò) êáé óôïí Êåíôñéêü Éíäéêü ùêåáíü.  

 Ïé óõíèÞêåò ðïõ Ý÷ïõí ïäçãÞóåé óôïí ó÷çìáôéóìü êïíäýëùí ìå ïéêïíïìéêÞ ðñïïðôéêÞ äåí 
åßíáé ïìïéüìïñöåò. ÁíôéèÝôùò äõíáôüí íá äéáöÝñïõí óçìáíôéêÜ áêüìá êáé óå ìéêñÞ Ýêôáóç óôçí 
ßäéá ùêåÜíåéá ëåêÜíç. Ïé äéáöïñïðïéÞóåéò áõôÝò ðñïêáëïýíôáé ìåôáîý ôùí Üëëùí áðü ìéêñÞò 
Ýêôáóçò ôïðéêÝò äéáöïñïðïéÞóåéò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò åíáðüèåóçò êáèþò êáé áðü Üëëïõò 
ðáñÜãïíôåò,êýñéá ùêåáíïãñáöéê cò êáé ÷çìéêÞò öýóçò ïé ïðïßïé äõíáôüí íá ìåôáâëçèïýí êáôÜ 
ôçí ðåñßïäï áíÜðôõîçò ôùí êïíäýëùí. Ïé äéáöïñïðïéÞóåéò óôï ðåñéâÜëëïí åíáðüèåóçò 
áíôáíáêëþíôáé óôçí óýóôáóç ôùí éæçìÜôùí ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôïõò êïíäýëïõò.Åßíáé áíáãêáßï 
åðïìÝíùò íá ìåëåôçèïýí ôá éæÞìáôá áõôÜ þóôå íá åßìáóôå óå èÝóç íá áíáðáñáãÜãïõìå, íá 
ìåëåôÞóïõìå ôç öýóç êáé óõíèÞêåò ôïõ ðáëáéïðåñéâáëëïíôïò ôï ïðïß & åõíüçóå ôéò ðåñéüäïõò 
áíÜðôõîçò êïíäýëùí.  

 Åíá Üëëï  ðñüâëçìá ðïõ äåí Ý÷åé áêüìç îåêáèáñéóèåß åßíáé ôï ðþò Üñ÷éóå ç áíÜðôõîç ôùí 
êïíäýëùí. Äåí åßíáé åýêïëï Üëëùóôå íá óõíèÝóïõìå ôéò äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò óôéò óõíèÞêåò 
åíáðüèåóçò ôùí óô ïé÷åßùí ìå ôïõò ìç÷áíéóìïýò áíÜðôõîçò ôùí ðõñÞíùí ðïõ ðáñïõóéÜæïõí 
óçìåéùôÝïí åðßóçò áñêåôÝò ðáñáëëáãÝò.Ç ðëçñÝóôåñç êáôáíüçóç ôùí ðáñáãüíôùí ðïõ åëÝã÷ïõí 
ôéò äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò óôçí áíÜðôõîç êáé åìöÜíéóç ôùí êïíäýëùí ìðïñåß íá ïäçãÞóåé  óå 
ìïíôÝëá Ýñåõíáò ðïõ âáóßæïíôáé óôïõò ìç÷áíéóìïýò êáé óõíèÞêåò ãÝííåóçò ôùí êïíäýëùí. Ç 
÷ñÞóç ôÝôïéùí ìïíôÝëùí ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óôïí åðéëåêôéêü áðïêëåéóìü ðåñéï÷þí ðïõ 
åìöáíßæïõí ðåñéïñéóìÝíï ïéêïíïìéêü åíäéáöÝñïí êáé åðïìÝíùò óôÞí åîïéêïíüìçóç ÷ñüíïõ êáé 
÷ñçìÜôùí. ÖõóéêÜ ðñÝðåé íá ãßíåé áíôéëçðôü üôé ç åêìåôÜëëåõóç ìåãÜëçò Ýêôáóçò ðåñéï÷Þò ìå 
ôçíäõíáôüí êáëýôåñç ÷çìéêÞ óýóôáóç êïíäýëùí Ìn åßíáé áäýíáôç. Ôï ðéèáíüôåñï åßíáé üôé èá 
Ý÷ïõìå ôçí âÝëôéóôç áíÜìåéîç êïíäýëùí ìå õøçëüôåñåò êáé ÷áìçëüôåñåò ÷çìéêÝò óõíèÝóåéò þóôå 
íá êÜíïõí Ýíá áðïäåêôü áðü ðëåõñÜò ïéêïíïìéêüôçôáò ìåßãìá. Êáé ôïýôï ãéáôß ôå÷íïëïãéêÜ 
åßíáé áäýíáôç ç åêëåêôéêÞ åîüñõîç ôùí êáëýôåñùí êïíäýëùí êáé ìÜëéóôá óå âÜèç èÜëáóóáò 
åêáôïíôÜäùí êáé ÷éëéÜäùí ìÝôñùí.  

 Ïé åðéöëïéþóåéò ïîåéäßùí Fe-Mn åßíáé áêåôÜ åêôåôáìÝíåò óôïí ùêåÜíåéï ðõèìÝíá êáé 
óõ÷íüôåñá óõíáíôþíôáé óôéò ðëáãéÝò ôùí õðïèáëÜóóéùí ïñÝùí óå æþíåò üðïõ ôï âÜèïò ôçò 
èÜëáóóáò êõìáßíåôáé áðü 200-2000 m. Ïé åðéöëïéþóåéò ôùí ïîåéäßùí äçìéïõñãïýíôáé áðü êáèáñÜ 
õäñïãåíÞ öáéíüìåíá êáèéæÜíïíôáò áðü ôçí óôÞëç ôïõ íåñïý. Åßíáé öáíåñü ëïéðüí üôé ç ìåëÝôç 
ôçò ãåù÷çìåßáò ôïõ èáëáóóéíïý íåñïý å eíáé êñßóéìç ãéá íá áíôéëçöèïýìå ôïõò ìç÷áíéóìïýò 
ãÝííåóçò ôùí åðéöëïéþóåùí áõôþí.Åêåßíï äå ðïõ åßíáé éäéáßôåñá áðáñáßôçôï åßíáé ïé ìåëÝôåò ôçò 
÷çìéêÞò áëëçëïåðßäñáóçò ôùí äçìéïõñãïõìÝíùí åðéöëïéþóåùí ìå ôï èáëáóóéíü íåñü. Ïé 
åðéöáíåéáêÝò ÷çìéêÝò áíôéäñÜóåéò óôéò åðéöëïéþóåéò êáé êýñéá ôï öáéíüìåíï ôçò ðñïóñüöçóçò 
åßíáé ìåãÜëçò óçìáóßáò ãéá ôçí ôåëéêÞ äéáìüñöùóç ôçò ÷çìéêÞò óýíèåóçò ôùí åðéöëïéþóåùí 
áõôþí.  
 Åßíáé áêüìç ðñüùñï íá åêôéìçóïõìå ôï ïéêïíïìéêü äõíáìéêü ôùí åðéöëïéþóåùí Ìn ðïõ åßíáé 
ðëïýóéïé óå Co. Ðñïò ôï ðáñüí ó÷çìáôéóìïß åðéöëïéþóåùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí Co ðÜíù áðü 1% 



èåùñïýíôáé üôé Ý÷ïõí  'ñïïðôéêÜ ïéêïíïìéêü åíäéáöÝñïí.  
Ïé åðéöëïéþóåéò áõôÝò åßíáé ìÜëëïí ìéêñïý ðÜ÷ïõς 1-2 (m). Ôï ðÜ÷ïò ôïõò ìåôáâÜëëåôáé áêüìç 
êáé óå ìéêñÞ áêôßíá ÷ùñéêÜ êáé ôï ãåãïíüò áõôü åéíáé öõóéêü üôé åðçñåÜ æåé ôçí åêôßìçóç ôçò 
ïéêïíïìéêÞò ôùí áîßáò. ÐÜíôùò óå ãåíéêÝò ãñáììÝò áðáéôåßôáé áêüìç ðïëý ìåëÝôç ðñïêåéìÝíïõ 
íá åêôéìçèåß ç äõíáôüôçôá ìåëëïíôéêÞò áîéïðïßçóçò ôÝôïéùí åðéöëïéþóåùí.  

Å÷åé ðáñáôçñçèåß óõ÷íÜ üôé ïé õðïèáëÜóóéïé öùóöïñßôåò óõíäÝïíôáé ìå åðéöëïéþóåéò Fe-Mn 
óáí áíáìåßîåéò. Ç ãåííåôéêÞ êáé ðáëáéïùêåáíïãñáöéêÞ óçìáóßá áõôÞò ôçò óýíèåóçò ìåëåôÜôáé 
Þäç óõóôçìáôé êÜ ãéáôß åßíáé óçìáíôéêÞ óôçí êáôáíüçóç ôçò ðñïÝëåõóçò êáé ôùí äýï 
ó÷çìáôéóìþí. Áðü ôçí ïéêïíïìéêÞ ðëåõñÜ ðñÝðåé íá áíáðôõ÷èåß ìÝèïäïò (ïéêïíïìéêÞ) 
áðï÷ùñéóìïý ôïõ öùóöïñßôç áðü åðéöëïéþóåéò ðëïýóåéò óå Co äåäïìÝíïõ üôé ï Ñ êáé ôï Ñ
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èåùñïýíôáé"äçëçôÞñéá". Äçìéïõñãïýí ðñïâëÞìáôá óôçí åðåîåñãáóßá ôÝôïéùí åðéöëïéþóåùí 
êáèþò êáé óôá ôåëéêÜ ðñïúüíôá.  

6. Ìç÷áíéóìïß åîáãùãÞò êáß ìåôáöïñÜò 
   
ÏðïéáäÞðïôå êáé áí åßíáé ç ðçãÞ ôùí äéáöüñùí óõóôáôéêþí ôùí êïíäýëùí êáé åðéöëïéþóåùí, 

áðáéôåßôáé ïñéóìÝíïò ìç÷áíéóìüò ãéá íá ôá ìåôáöÝñåé óå èÝóåéò üðïõ ìðïñïýí íá åíóùìáôùèïýí 
ìÝóá óôá ó÷ çìáôéæüìåíá óéäçñïìáããáíéïý÷á ïîåßäéá.Ïóï ãéá ôéò ðçãÝò ôùí óôïé÷åßùí áõôü åßíáé 
Ýíá ìÝñïò ôïõ ðéü ãåíéêïý ðñïâëÞìáôïò  ôçò ðáñï÷Þò óôïé÷åßùí óôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá ðïõ Ý÷åé, 
óå ãåíéêÝò ãñáìì bò, Þäç åîåôáóèåß. ÏñéóìÝíïé åéäéêïß ìç÷áíéóìïß üìùò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá 
ôç ìåôáöïñÜ óôïé÷åßùí ãéá ó÷çìáôéóìü áðïèÝóåùí óéäçñïìáããáíéïý÷ùí ïîåéäßùí èá åîåôáóèïýí 
åäþ.Ï ðéü åìöáíÞò ìç÷áíéóìüò ìå ôïí ïðïßï ôï ìáããÜíéï êáé ôá ó÷åôéêÜ óôïé÷åßá ìðïñïýí íá 
ìåôáöåñèïýí óôçí åðéöÜíåéá äéá÷ùñéóìïý éæÞìáôïò-íåñïý åßíáé, ìå ôéò óõíÞèåéò äéáäéêáóßåò 
ùêåÜíåéáò êõêëïöïñßáò êáé ìåßîçò.Å÷åé ãßíåé öáíåñü óôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá üôé äéÜöïñåò ìÜæåò 
èáëÜóóéïõ íåñïý Ý÷ïõí óáöþò äéáöïñåôéêÝò éäéïôçôåò. ÁõôÝò ìðïñïýí íá åðéäñïýí óôç óýíèåóç 
ôùí êïíäýëùí êáé ôùí åðéöëïéþóåùí ðïõ êáèéæÜíïõí áðü áõôÝò. Ôá ïîåßäéá óéäçñïìáããáíßïõ 
ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óå ðåñéï÷Ýò ðïõ åßíáé áðáëëáãìÝíåò êáôÜ êÜðïéï ôñüðï  áðü éæÞìáôá âõèïý 
åî'áéôßáò äõíáôþí ñåõìÜôùí, üðùò ïé êïñõöÝò ïñéóìÝíùí èáëÜóóéùí ïñÝùí ãéá ðáñÜäåéãìá, åßíáé 
ìåôáîý ôùí áðïèÝóåùí ðïõ Ý÷ïõí ìåãáëýôåñåò ðéèáíüôçôåò íá ðÜñïõí ôá óõóôáôéêÜ ôïõò âáóéêÜ 
áðü ÷çìéêÞ áöáßñåóç áðü ôï èáëÜóóéï íåñü.  

 Óýìöùíá  ìå ôïõò Murray êáé Brewer (1977), ç áöáßñåóç óéäÞñïõ êáé ìáããáíßïõ áðü èáëÜóóéï 
íåñü åîáñôÜôáé áðü ôéò ìïñöÝò óôéò ïðïßåò õðÜñ÷ïõí ôá ìÝôáëëá áõôÜ óôïõò ùêåáíïýò. Êáé ôá 
äýï óôïé÷åßá ìðïñïýí í á åìöáíéóèïýí  óáí êïëëïåéäÞ Þ óõíäåüìåíá ìå ëåðôüêïêêá 
áñãéëëïðõñéôéêÜ ïñõêôÜ Þ óáí äéÜöïñá óýìðëïêá éüíôùí óå äéÜëõììá.Ôï ìéêñü ìÝãåèïò ôùí 
êïëëïåéäþí êáé ôùí ëåðôüêïêêùí öÜóåùí åîáóöáëßæåé ôï ãåãïíüò üôé ðáñáìÝíïõí áéùñïýìåíá 
ãéá ìáêñÝò ðåñéüäïõò åêôüò áí óõóóùìáôùèïýí óå ìåãáëýôåñá ìüñéá Þ ðÜñïõí ìÝñïò óå 
âéïëïãéêÝò äéáäéêáóßåò üðùò ï ó÷çìáôéóìüò ðåñéôôùìáôéêþí óöáéñéäßùí ìéêñéôéêÞò ìÜæáò. 
Ðñïóñüöçóç ïñãáíéêÞò ýëçò ìðïñåß íá åðçñåÜóåé ôç óôáèåñüôçôá ôùí êïëëïåéäþí ðïéêéëéþí 
óéäÞñïõ êáé Ìáããáíßïõ.Ï óßäçñïò óå ïîõãïíùìÝíï èáëÜóóéï íåñü åßíáé +3 êáôÜóôáóç ïîåßäùóçò 
êáé åßíáé ðïëý áäéÜëõôïò. Ðåñéóóüôåñïò óßäçñïò öáßíåôáé üìùò, íá âñßóêåôáé óôïõò ùêåáíïýò 
áðü üôé èá áíáìåíüôáí  ìå âÜóç ôïõò ðáñÜãïíôåò äéáëõôüôçôáò ìüíï,äåß÷íïíôáò üôé ôï 
ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôïõ åßíáé óå ìïñöÞ ðïëý ëåðôþí êüêêùí ðïõ äåí äéáêñßíïíôáé áðü ôïí 
äéáëõôü óéäçñï ìå ôéò óõíçèéóìÝíåò ôå÷íéêÝò ößëôñùí.  

 Ï Murray êáé ï Brewer åðßóçò ðáñáôçñïýí  üôé ïé èåñìïäõíáìéêÝò ìÝëåôåò ïäçãïýí óôçí 
ðñüâëåøç üôé ôï ìáããÜíéï ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé  óôï èáëÜóóéï íåñü ìå óèÝíïò 4+ ôçò êáôÜóôáóçò 
ïîåßäùóçò, êáé Ýôóé óáí ÌnO
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, èá Þôáí ðïëý áäéÜëõôï. ÁíáöÝñïõí üìùò üôé ç ðåéñáìáôéêÞ 

åñãáóßá ôåßíåé íá äåßîåé üôé ôï ìáããÜíéï åßíáé êõñßùò óå Mn
2+

 óôï èáëÜóóéï íåñü ôï áíùôåñï 
üñéï ôçò äéáëõôéôüôçôáò ôïõò ïðïßïõ ìðïñåß íá åëÝã÷åé ìå ôï ó÷çìáôéóìü ôïõ MnCO
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 Ç ðñïóñüöçóç åßíáé ìç÷áíéóìüò ðïõ ðñïôåßíåôáé óõíÞèùò ãéá ôçí åîáãùãÞ é÷íïóôïé÷åßùí 



áðü ôï èáëÜóóéï íåñü  ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü ïîåéäßùí óéäçñïìáããáíßïõ (Crerar & Barnes, 1974) 
óõ÷íÜ ìå âÜóç óõó÷åôéóìï gò ìåôáîý ïñéóìÝíùí óôïé÷åßùí, Þ ïìÜäùí óôïé÷åßùí åßôå ìå ìáããÜíéï 
åßôå ìå óßäçñï.Ï Goldberg (1954) õðïóôÞñéîå üôé ôá óôïé÷åßá ðñïóñïöÞèçêáí óå ìïñéáêÝò öÜóåéò 
óéäÞñïõ Þ ìáããáíßïõ, åîáñôþìåíåò áðï  ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò ðõêíüôçôáò öüñôùóçò ôçò 
ðñïóñïöïýóçò åðéöÜíåéáò êáé áõôÞò ôïõ ðñïóñïöçìÝíïõ éüíôïò.Ôá áíôßèåôá öïñôßá ùò ãíùóôüí 
Ýëêïíôáé Ýôóé ôï áñíçôéêÜ öïñôéóìÝíï ÌnO
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 èá ðñïóÞëêõå èåôéêÜ öïñôéóìÝíá éüíôá êáé áíôßèåôá 

ãéá èåôéêÜ öïñôéóìÝíá ïîåßäéá Fe. Ïé Murray êáé Ârewer (1977) áíáöÝñïõí ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá, 
ðïõ äåß÷íïõí üôé ôá ïîåßäéá ìáããáíßïõ êáé óéäÞñïõ ìðïñïýí íá áöáéñÝóïõ í óçìáíôéêÝò 
ðïóüôçôåò äåõôåñåõüíôùí ìåôÜëëùí áðü ôï èáëÜóóéï íåñü, åíþ ôï MnÏ

2
 èá åßíáé ó÷åôéêÜ äýï Þ 

ôñåßò öïñÝò ðåñéóóüôåñï áðïôåëåóìáôéêü áðü ôá ïîåßäéá ôïõ óéäÞñïõ.Ïé ðñüóöáôåò åêôéìÞóåéò 
üìùò ãéá ôéò öïñôßóåéò óôá ïîåßäéá ìáããáíßïõ êáé óéäÞñïõ óôï èáëÜóóéï ðåñéâÜëëïí áðü ôïõò 
Calvert êáé Ñrice (1977), ìåôáîý Üëëùí, Ý÷ïõí äåßîåé üôé ïé öïñôßóåéò ðïéêßëëïõí áíÜëïãá ìå ôç 
öýóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò áðüèåóçò êáé áõôü ìðïñåß íá åðçñåÜóåé áîéïóçìåßùìáôá ôéò éäéüôçôåò 
ðñïóñüöçóçò ôùí ïîåéäßùí.  

 Áëëïò ìç÷áíéóìüò åîáãùãÞò ìåôÜëëùí áðü ôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá åßíáé áõôüò ôçò âéïëïãéêÞò 
áöáßñåóçò. Ï Corrys (1971) õðïóôÞñéîå üôé ôï ìáããÜíéï èá ìðïñïýóå íá åîá÷èåß Ýììåóá áðü ôï 
èáëÜóóéï íåñü ìå ôñçìáôïöüñá, ìåôáöåñüì ôÜ ìÝôáëëá ôÜ ïðïßá åßíáé áðáñáßôçôá ãéÜ ôüí 
ó÷çìáôéóìü åðéöëïéþóåùí êáß êïíäýëùí Mn-Fe.Ôü äßäõìï áõôü åßíáé õðåýèõíï ãéÜ ïëÜ Üëëá 
ìåôáëëá åðßóçò åßíáé ãíùóôü üôé åßíáé åìðëïõôéóìÝíá óôï ðëáíãêôüí êáé Ýôóé ìðïñïýí íá 
ðñïóöåñèïýí   óôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá üôáí ïé ðëáíãêôïíéêïß ïñãáíéóìïß ðåèáßíïõí. Áõôüò ï 
ìç÷áíéóìüò öáßíåôáé íá åßíáé ìåãÜëçò óçìáóßáò óå üôé áöïñÜ ôïí åìðëïõôéóìü êïíäýëùí óå 
ïñéóìÝíá ìåôáëëá êýñéá óå ðåñéï÷Ýò õøçëÞò âéïëïãéêÞò ðáñáãùãéêüôçôáò êáé äñÜóçò.  

  

7.Ìç÷áíéóìïß Áðüèåóçò 
  

ÌéÜ ëåðôïìåñÞò åîÝôáóç ôùí ìç÷áíéóìþí êáèßæçóçò óå êïíäýëïõò ìáããáíßïõ åßíáé ðÝñá áðü 
ôïõò óêïðïýò ôïõ ìáèÞìáôïò áõôïý, êáß ç óõæÞôçóç, åäþ, èá ðåñéïñéóèåß óôçí êáôáëõôéêÞ 
ïîåßäùóç êáé ôùí êõñßùí óôïé÷åßùí, óéäÞñïõ êáé ìáããáíßïõ, êáé ôïõ ðéèáíïý ñüëïõò ðïõ ðáéæïõí 
ïé ïñãáíéóìïß óôçí áíÜðôõîç ôùí êïíäýëùí.  Ïé ÷çìéêÝò äéåñãáóßåò ðïõ óõìâáßíïõí óôçí 
ïîåßäùóç êáé ôçí êáèßæçóç ôïõ óéäÞñïõ êáé ìáããáíßïõ óå öõóéêÜ ýäáôá Ý÷åé ðåñéãñáöåß áðü ôïõò 
Sturum êáé Morgan (1970). Ç ïîåßäùóç Ìn

2+
 óå ÌnO

2
  êáôáëýåôáé áðü áíôéäñÜóåéò ðïõ 

óõíäÝïíôáé ìå åðéöáíåéáêÜ öáéíüìåíá. Ôï ÌnO
2
 áõôü ìðïñåß ôüôå íá áðïññïöÞóåé ðñüóèåôï Ìn

2+
 

ôï ïðïßï ìå ôç óåéñÜ ôïõ ïîåéäþíåôáé. Ôï ãåãïíüò üôé ç ïîåßäùóç êáé ç êáèßæçóç ìáããáíßïõ, ãéá 
íá ó÷çìáôßóåé ïîåßäéá óéäçñïìáããáíßïõ, áðáéôåß åðéöÜíåéá, Ý÷åé áíáãíùñéóèåß áðü ðïëëïýò 
åéäéêïýò. Å÷åé õðïóôçñé÷èåß áðü ôïõò Goldberg êáé Arrhenius (1958) üôé ôï ïîåßäéï Fe

+3
  èá 

ìðïñïýóå íá äþóåé ìßá ôÝôïéá åðéöÜíåéá ðÜíù óôçí ïðïßá ôï ìáããÜíéï èá ïîåéäùíüôáí óýìöùíá 
ìå ôçí åîßóùóç          2ÏÇ- + Ìn

2+
 + 1/2O

2
 = MnO

2
 + H

2
O  ÌåëÝôåò áðü probe áðü ôïõò Burus 

êáé Brown (1972) óõìâÜëëïõí óôçí õðïóôÞñéîç ôçò Üðïøçò áõôÞò. Ïé åñåõíçôÝò áõôïß Ý÷ïõí âñåß 
üôé ïîåßäéá óéäÞñïõ Ý÷ïõí áðïôåèåß ãýñù áðü ôïõò ðõñÞíåò êÜðïéùí êïíäýëùí ðñï ôçò 
åíáðüèåóçò ôùí ïîåéäßùí ôïõ ìáããáíßïõ. Ïé åðéöÜíåéåò áõôþí ôùí ïîåéäßùí Fe èá äçìéïõñãÞóïõí 
ôéò óõíèÞêåò êáôÜëõóçò ãéá ôçí ïîåßäùóç êáé áðüèåóç ïîåéäßùí Mn. Å÷åé ðñïôáèåß áðü ôïõò 
Morgenstein êáé Felsher (1971) üôé óå êïíäýëïõò ìå çöáéóôåéáêïý ðõñÞíåò ï óßäçñïò, ãéá ôçí 
áñ÷éêÞ áíôßäñáóç, ìðïñåß íá ðáñáó÷åèåß áðü ôçí áðïóýíèåóç ôïõ çöáéóôåéáêïý õëéêïý. Ç 
ðñïÝëåõóç ôïõ óéäçñïõ ìå áõôü ôïí ôñüðï èá ìðïñïýóå íá âïçèÞóåé óôçí åîÞãçóç ôïõ  ëüãïõ ãéá 
ôïí ïðïßï çöáéóôåéáêÜ ðåôñþìáôá ìå åêôåôáìÝíç åîáëëïßùóç Ý÷ïõí ðá÷ý óôñþìá åðéöëïéþóåùí 
ìáããáíßïõ åíþ Üëëá ðïõ åßíáé ëéãþôåñï åîáëëïéùìÝíá Ý÷ïõí ðéü ëåðôç åðéöëïßùóç.Ï Greenslate 
(1975) üìùò Ý÷åé óçìåéþóåé üôé ôá ïîåßäéá óéäçñïìáããáíßïõ ìðïñïýí íá óõóóùñåõèïýí  ìÝóá êáé 
ãýñù áðü ôá ðåñéâëÞìáôá ôùí ïñãáíéóìþí óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äåí Ý÷ïõìå êáèßæçóç ïîåéäßùí 



óéäÞñïõ, êáé ïé Glasby êáé Andreus (1977) Ý÷ïõí äéáðéóôþóåé ôçí Ýëëåéøç õðïóôñþìáôïò ïîåéäßïõ 
óéäÞñïõ óå áðüèåóç óéäçñïìáããáíéïý÷ïõ ïîåßäéïõ óå ïñéóìÝíïõò öëïéïýò, áðü ôï Áñ÷éðÝëáãïò 
ôçò ×áâÜçò, ðñÜãìá ðïõ äåß÷íåé üôé åðéöÜíåéåò äéÜöïñåò ôùí ïîåéäßùí óéäÞñïõ äåí åìðïäßæïõí 
ôçí êáèßæçóç ôùí óéäçñïìáããáíéïý÷ùí ïîåéäßùí.     Áöïý áñ÷ßóåé ç óõóóþñåõóç 
óéäçñïìáããáíéïý÷ùí ïîåéäßùí ôá óõóóùìáôþìáôá áõôÜ ìðïñåß íá óõíå÷ßóïõí íá áíáðôýóóïíôáé 
åöüóïí õðÜñ÷åé åðáñêÞò ðáñï÷Þ óéäÞñïõ êáé ìáããáíßïõ óôçí åðéöÜíåéá áíôßäñáóçò.Ï Burns 
(1977) óçìåéþíåé üôé ïñéóìÝíá æåýãç ïñõêôþí óéäÞñïõ êáé ìáããáíßïõ åßôå Ý÷ïõí üìïéåò 
êñõóôáëëéêÝò äïìÝò Þ Ý÷ïõí óôñþìáôá áôüìùí áðü êïéíïý óå ïñéóìÝíá êñõóôáëëïãñáöéêÜ 
åðßðåäá. ÅðïìÝíùò óôïõò êïíäýëïõò õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá ãéá åíäéÜìåóåò epitaxial áíáðôýîåéò 
ìßáò öÜóçò ðÜíù óôçí Üëëç. Ãéá ðñÜäåéãìá, êñõóôáëëßôåò Ñáìóôåëëßôç (ÌnO

2
) Ý÷ïõí 

ðáñáôçñçèåß íá áíáðôýóóïíôáé óå êñõóôáëëïãñáöéêÞ óõíÝ÷åéá ìå Ãêåôßôç, äýï áðü ôéò 
êõñéþôåñåò öÜóåéò óôïõò êïíäýëïõò áðïôåëïýìåíïé áðü ìéêñïýò êñõóôáëëßôåò óå áôáîßá, êáé 
áõôïß åðßóçò ìðïñïýí íá ðáñïõóéÜóïõí epitaxial åóùôåñéêÞ áíÜðôõîç, ðïõ èá ìðïñïýóå íá 
äéáôçñÞóåé ôçí áíÜðôõîç ôùí óõóóùìáôùìÜôùí Ìn.O ñüëïò ôùí ïñãáíéêþí ðáñáãüíôùí óôçí 
áíÜðôõîç óéäçñïìáããáíéïý÷ùí ïîåéäßùí Þôáí ôï èÝìá ðïëëþí óõæçôÞóåùí êáé õðïèåóåùí. Ôï 
ãåãïíüò üôé ïñãáíéóìïß æïýí óå êïíäýëïõò êáé åðéöëïéþóåéò Ý÷åé óçìåéùèåß áðü ðïëëïýò  
óõããñáöåßò (Murray êáé Renard, 1981 : Graham êáé Cooper, 1959 :  Greenslate, 1975 : êáé Üëëïõò) 
áëëÜ  ï ñüëïò ôïõò óôç óõìâïëÞ ôïõò óôçí áíÜðôõîç ôùí êïíäýëùí äåí åßíáé óáöÞò.   Óýìöùíá 
ìå ôïí Greenslate (1974) êáé Üëëïõò, ç áöèïíßá âéïëïãéêþí äïìþí ìÝóá êáé åðÜíù óôïõò 
êïíäýëïõò õðïäçëþíåé Ýíôïíá üôé ç áíÜðôõîç ôïõò âïçèÞèçêå áðü ìéêñïïñãáíéóìïýò ìå ôçí 
Ýííïéá üôé ïé ôåëåõôáßïé ðáñÝ÷ïõí ìßá õðïïäïìÞ ðÜíù óôçí ïðïßá ôá ïîåßäéá ìðïñïýí íá 
áíáðôõ÷èïýí êáé ôçí ïðïßá êáôüðéí ìðïñïýí íá áíôéêáôáóôÞóïõí. ÕðÜñ÷åé üìùò ìéêñÞ áðüäåéîç 
üôé ïé ßäéïé ïé ïñãáíéóìïß åêêñýíïõí óßäçñï êáé ìáããÜíéï óáí ìÝñïò ôçò æùúêÞò ôïõò äéáäéêáóßáò 
åîÝëéîçò. Ïðùò ðåñéãñÜöçêå, ðïëëÜ áðü ôá åßäç ôùí ïñãáíéóìþí ðïõ âñÝèçêáí óå êïíäýëïõò 
ìáããáíßïõ êáôáóêåõÜæïõí ôá ðåñéâëÞìáôÜ ôïõò áðü âéïãåíÞ êáé Üëëá êïñÞìáôá ðïõ Þôáí Þäç 
ðáñüíôá óôá éæÞìáôá. Ìå ôçí Ýííïéá áõôÞ åíóùìáôþíïõí ìÜëëïí áðëþò õðÜñ÷ïí éæçìáôïãåíÝò 
õëéêü ìÝóá óå êïíäýëïõò , ðáñÜ äçìéïõñãïýí íÝåò öÜóåéò.Ï Dugolinsky üìùò (1976) Ý÷åé äåßîåé üôé 
ïñéóìÝíá åßäç ðáñÝ÷ïõí áðüäåéîç êáèßæçóçò é÷íïóôïé÷åßùí ìÝóù ïñãáíéêþí áíôéäñÜóåùí áëëÜ ç 
óçìáóßá ôïõò åßíáé ìÜëëïÜ ìéêñÞ, óå ó÷Ýóç ìå ôç öõóéêÞ åíóùìÜôùóç õëéêïý áðü ïñãáíéóìïýò 
ìÝóá óôïõò áíáðôõóóüìåíïõò êïíäýëïõò.Óýìöùíá ìå ôïõò Calvert êáé Price (1977â), ðåéñáìáôéêÞ 
åñãáóßá áðü ôïí Åhrlich (1963, 1968) ïäÞãçóå óôçí äéáðßóôùóç üôé ôï âáêôÞñéï ìå ôï üíïìá 
Arthobacter áýîçóå ôçí ðñïóñüöçóç Mn

2+
 áðü êáëëéÝñãåéåò êáé âïÞèçóå ôçí ïîåßäùóç ôïõ óå 

Mn
4+.

 Ôá ðåéñÜìáôá üìùò, äåí äéåîÞ÷èçóáí êÜôù áðü öõóéêÝò óõíèÞêåò, êáé ç åöáñìïãÞ ôïõò, óå 
öõóéêÜ ðåñéâÜëëïíôá, äåí åßíáé, ãé'áõôü,óáöÞò. Ï Kranskopf (1967) Ý÷åé ôïíßóåé üôé ôá âáêôçñßäéá 
âïçèïýí óôçí åðéôÜ÷õíóç ôùí áíôéäñÜóåùí ðïõ åßíáé èåñìïäõíáìéêÜ ðñáãìáôïðïéÞóéìåò êáé ïé 
ïðïßåò èá ìðïñïýóáí íá óõìâïýí ïðïõäÞðïôå áí äïèåß åðáñêÞò ÷ñüíïò. Ï ñüëïò ôïõò, ìå Üëëá 
ëüãéá äõíáôüí íá åßíáé ïõóéáóôéêÜ êáôáëõôéêüò. Ï ßäéïò åñåõíçôÞò ðñüôåéíå üôé ç ãñÞãïñç 
êáèßæçóç ôùí ïîåéäßùí ôïõ ìáããáíßïõ óå âÜëôïõò êáé ëßìíåò óå ó÷Ýóç ìå âáèåéÝò èÜëáóóáò 
ìðïñåß íá åðçñåáóèåß áðü âáêôçñßäéá.                 

 
8. Οñõêôïëïãßá Êïíäýëùí Mn-Fe êáß  Åðéöëïéþóåùí 

  
Ïé ðñþôïé ðñïóäéïñéóìïß ôùí ïñõêôþí ìáããáíßïõ óå êïíäýëïõò Ýãéíå áðü ôïõò Buser êáé  

Gruitter (1956) ïé ïðïßïé áíÝöåñáí ôñåßò öÜóåéò ðïõ ïíüìáóáí 7 Á ìáããáíßôç, 10 Á ìáããáíßôç êáé 
ä-MnO

2
  óôç âÜóç óýãêñéóçò ìå óõíèåôéêÜ ïîåßäéá ôïõìáããáíßïõ.Áëëïé åñåõíçôÝò õéïèÝôçóáí 

äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç êáé óýãêñéíáí ôá ó÷åäéáãñÜììáôá ôùí áêôßíùí ×-ôùí êïíäýëùí ôïõ 
ìáããáíßïõ ìå áõôÞ ôùí ãíùóôþí ïñõêôþí ìáããáíßïõ (e.g.Meinheim, 1965, Gronan & Tooms, 1969) 
êáé óõìðÝñáíáí üôé ïé ðåñéóóüôåñï êïéíÝò åìöáíéæüìåíåò áíáêëÜóåéò áðïäßäïíôáé óôïí 
todorokite (Yoshimura, 1934), birnessite (Jones & MIlne, 1956) êáé ä-MnO

2
 êáé üôé áõôÜ åßíáé ôá 

áíôßóôïé÷á ôùí ïñõêôþí ôïõ Buser êáé Guitter (1956).  Óå ìéá ðñÜãìáôé åìðåñéóôáôùìÝíç åîÝôáóç 



ôçò ïñõêôïëïãßáò ôùí êïíäýëùí ôïõ ìáããáíßïõ ïé Burns  êáé Burns (1977) óõìðÝñáíáí üôé ç 
ïñïëïãßá todorokite, birnessite êáé ä-ÌnO

2
 ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôá ôñßá ïñõêôÜ ôïõ 

ìáããáíßïõ ðïõ åìöáíßæïíôáé óõíÞèùò óôïõò êïíäýëïõò.ÏñõêôÜ ðïõ âñßóêïíôáé ü÷é ðïëý óõ÷íÜ 
óôïõò êïíäýëïõò ðåñéëáìâÜíïõí pyrolusite, zamsdellilte, nsutite, cryptomelane êáé psilomelane C 
(Burns 1977).ÐÜíôùò äåí õðÜñ÷ïõí ðëÞñåéò ðëçñïöïñßåò ãéá ôéò êñõóôáëëéêÝò äïìÝò ôùí ïñõêôþí 
ôïõ ìáããáíßïõ óå êïíäýëïõò Þ åðéöëïéþóåéò ïîåéäßùí ôïõ óéäçñïìáããáíßïõ. Ç äïìÞ ôïõ 
todorokite äåí ðñïóäéïñßóôçêå ðëÞñùò, áëëÜ ïé Burns êáé Burns (1977, 1979), åîÝôáóáí åíäåßîåéò 
ðïõ õðïäçëïýí üôé ìðïñåß íá óõíäÝåôáé ìå ôçí äïìÞ ôïõ psilomelane (Wadsley, 1953). Êáé ôá äýï 
ïñõêôÜ Ý÷ïõí äïìéêÝò èÝóåéò üðïõ åéäéêÜ öéëïîåíïýí ôï Ìn

2+
 óå ï÷ôáåäñéêü óõíôïíéóìü ìå 

ïîõãüíï, êáé ôá äéóèåíÞ êáôéüíôá åßíáé áðáñáßôçôá ãéá íá óôáèåñïðïéïýí ôçí äïìÞ ôïõ ïñõêôïý. 
Ï Giovanoli et al  ðéóôåýïõí üôé ç äïìÞ ôïõ birnessite åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôïõ chalcophamite, ï 
ïðïßïò Ý÷åé ìßá óôñùìáôþäç äïìÞ áðïôåëïýìåíç áðü Ýíá Ìn

4+
 -O o÷ôáåäñéêü öýëëï óå 

åíáëëáãÞ ìå Ýíá öýëëï éüíôùí Æn óõíôïíéóìÝíùí ìå ïîõãüíï êáé íåñü. (Glover, 1977). ÌåñéêÜ 
éüíôá Mn ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí óáí Ìn

2+ 
 . To ä-ÌnO

2
 åßíáé ìßá áóèåíÞò êñõóôáëëéêÞ öÜóç, ç 

ïðïßá ðáñÝ÷åé ìüíï ìåñéêÝò áóèåíåßò äéÜ÷õôåò áíáêëÜóåéò áêôßíùí ×. ÃåíéêÜ, ï âáèìüò 
êñõóôáëëéêüôçôáò áõôþí ôùí ôñéþí ïñõêôþí óå êïíäýëïõò ìåéþíåôáé áðü todorokite ìÝóù 
birnessite ìÝ÷ñé ôïõ   
ä-ÌnO

2
 (Glover, 1977).   Ç ïñõêôïëïãßá ôùí öÜóåùí óéäÞñïõ óå êïíäýëïõò äåí Ý÷åé ìåëåôçèåß 

áðü ôüóï êïíôá üóï ôùí öÜóåùí ìáããáíßïõ. Ïé Buser (1959), Arrhenius (1967), Andrushchnko êáé 
Skornyakova (1969),Glasby (1972) êáé Gronan êáé Ìïïrby ìåôáîý Üëëùí áíÜöåñáí ôïí goethite 
óáí óçìáíôéêÞ öÜóç óéäÞñïõ óôïõò êïíäýëïõò.Åðéðñüóèåôá, ïé Burns êáé Burns (1977)  óçìåßùóáí 
åìöáíßóåéò lepidocrocite, magnemite, hematite êáé akaganeite óå ìåñéêÜ äåéãìáôá êïíäýëùí.  
ÓðåêôñïóêïðéêÝò ìÝèïäïé Ýäåéîáí üôé ï óßäçñïò óôïõò êïíäýëïõò åßíáé êýñéá ðáñþí óôç ìïñöÞ 
óõìðëïêþí Fe

+3
 êáé ðéèáíüôáôá Ý÷ïõìå ôéò öÜóåéò óéäçñïõ áðü ìïñöÞ "ìßãìáôïò" ãêåôßôç êáé 

ëåðéäïêñïêßôç. Åßíáé ãåãïíüò ðÜíôùò üôé ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ïîåéäßùí Fe óôïõò êïíäýëïõò 
åìöáíßæåôáé Üìïñöï ðñÜãìá ðïõ óçìáßíåé êáôÜ ôïõò ðáñáðÜíù åñåõíçôÝò üôé ç êõñßáñ÷ç 
óéäçñïý÷ïò öÜóç óå ðïëëïýò êïíäýëïõò åßíáé Ýíá Ýíõäñï ðïëõìåñÝò ïîåéõäñïïîåßäéï ôñéóèåíïýò 
óéäÞñïõ.                  
 

9. ÁËËÇËÏÓÕÓ×ÅÔÉÓÌÏÉ ÏÑÕÊÔÙÍ ÌÁÃÃÁÍÉÏÕ 
      
O Buser êáé ï Gruitter (1956) Þôáí ïé ðñþôïé ðïõ åîÞãçóáí üôé õðÜñ÷åé ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí 

ïñõêôþí ôïõ ìáããáíßïõ óå êïíäýëïõò âÜóåé ôçò ïðïßáò ï âáèìüò áôáîßáò êáé ïîåßäùóçò áõîÜíåé 
áðü ôïí 10 Á ìáããáíßôç óôïí 7 Á ìáããáíßôç êáé ôåëéêÜ óôï ä-ÌnÏ

2
 .Áíôßóôïé÷á õðÜñ÷ïõí 

áñêåôÜ óôïé÷åßá ãéá ôéò äéáöïñÝò ïîåßäùóçò ìåôáîý ôùí öõóéêþò åìöáíéæüìåíùí todorokite êáé 
ôïõ ä-ÌnÏ

2
 . Ïé áíáëïãßåò Ï:Ìn ôïõ ÷åñóáßáò ðñïÝëåõóçò Ôïíôïñïêßôç, ðïéêßëïõí áðü 1.74 ìÝ÷ñé 

1.87 (Straczak êáé Üëëïé 1960, Frondel) êáé Üëëïé 1960) óå áíôßèåóç ìå ôçí ìÝ÷ñé 1.99 áíáëïãßá ãéá 
ôï ä-MnO

2
 (Âricker, 1965). Åôóé áíåîÜñôçôá áðü ôï áí ôá ïîåßäéá ôïõ ìáããáíßïõ Ý÷ïõí óõíèåôéêÞ 

Þ öõóéêÞ ðñïÝëåõç, ãåãïíüò åßíáé üôé õðÜñ÷åé ìéá óçìáíôéêÞ äéáöïñÜ ïîåßäùóçò ìåôáîý ôùí äýï 
óçìáíôéêþôåñùí ïñõêôþí ôïõ ìáããáíßïõ óôïõò êüíäõëïõò êáß ôßò åðéöëïéþóåéò.     ËáìâÜíïíôáò 
õðüøç ôçí äéáöïñÜ ïîåßäùóçò ìåôáîý ôïõ Ôïíôïñïêßôç êáé ôïõ ä-MnO

2
, åßíáé ðéèáíüí ç åìöÜíéóÞ 

ôïõò óå êüíäõëïõò íá êáèïñßæåôáé ìåñéêùò ôïõëÜ÷éóôïí áðü ôïí âáèìü ïîåßäùóçò (åíäå÷üìåíï 
Eh ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ôçò áðüèåóçò (Cronan, 1967,Cronan êáé Ôïïms, Glasby, 1972, Calvert, 1978 
êáé Üëëïé).   Êüíäõëïé Þ åðéöëïéþóåéò ðñïå÷ñüìåíïé áðü áíïé÷ôÜ ùêåÜíéá ðåñéâÜëëïíôá ìå 
Ýíôïíåò ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò áðáëëáãìÝíá åíôåëþò áðü éæÞìáôá ÷Üñç óôá ñåýìáôá ôïõ âõèïý, 
üðùò ïé êïñõöÝò ôùí êùíéêþí ïñÝùí êáé ôùí ìåóï-ùêåÜíåéùí ñá÷Ýùí,óõíÞèùò ðåñéÝ÷ïõí ôï ðéü 
ïîåéäùìÝíï ïñõêôü ä-MnO2 , óáí ôçí êýñéá ìáããáíéïý÷ï öÜóç. ÁíôéèÝôùò, ïé êüíäõëïé áðü 
ðåñéï÷Ýò ðïõ óõãêåíôñþíïíôáé éæÞìáôá ðåñéÝ÷ïíôá ïñãáíéêÜ õðïëåßììáôá ìå ó÷åôéêÜ õøçëü 



ôÜ÷ïò óõóóþñåõóçò éæçìÜôùí êáé êáôÜ óõíÝðåéá ìå ÷áìçëüôåñåò ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò (ð.÷. 
çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá) åßíáé ðåñéóóüôåñï ðëïýóéïé óå Ôïíôïñïêßôç. Ï Ìðéñíåóóßôçò öáßíåôáé íá 
êáôáëáìâÜíåé ìßá åíäéÜìåóç èÝóç ìåôáîý ôùí Üëëùí äýï ïñõêôþí. ÓõãêåêñéìÝíá åìöáíßæåôáé óå 
÷áìçëÝò ðåñéåêôéêüôçôåò óå êïíäýëïõò ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ðåñéâÜëëïíôá åßôå ìå õøçëü Þ ìå 
÷áìçëü  äõíáìéêü ïîåéäïáíáãùãÞò.       

ÐÜíôùò ôá üñéá ôùí óõíèçêþí ìåôÜâáóçò áðü ôç ìßá ïñõêôÞ öÜóç óôçí Üëëç óôïõò 
êïíäýëïõò äåí åßíáé îåêÜèáñá, ð.÷. êüíäõëïé áðü ôï blake Plateun óõ÷íÜ ðåñéÝ÷ïõí Ôïíôïñïêßôç 
áí êáé ôï ðåñéâÜëëïí åíáðüèåóÞò ôïõò, ðñÝðåé íá åßíáé ìÜëëïí ðáñüìïéï ìå áõôü ôùí ùêåÜíåéùí 
ðëáôþ üðïõ óõíÞèùò õðÜñ÷ïõí êüíäõëïé ðëïýóéïé óå ä-MnO

2
.Áõôü äåß÷íåé üôé áðëþò êáé ìüíï 

ìßá äéáöïñïðïßçóç üóïí áöïñÜ ôï äõíáìéêü ïîåéäïáíáãùãÞò äåí åßíáé äõíáôüí íá áðïôåëåß ôïí 
ìïíáäéêü ðáñÜãïíôá ðïõ êáèïñßæåé ôéò ïñõêôïëïãéêÝò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí êïíäýëùí.   Áëëïé 
ðáñÜãïíôåò ðïõ äõíáôüí íá åðçñåÜæïõí ôçí ïñõêôïëïãßá ôùí êïíäýëùí åßíáé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ 
ôùí íåñþí êïíôÜ óôï âõèü üðïõ ó÷çìáôßæïíôáé. Ï Áddy (1978) áíáöÝñåé üôé êüíäõëïé óå ìßá 
ìéêñÞ ðåñéï÷Þ ôïõ Â. Áôëáíôéêïý ðåñéÝ÷ïõí Ôïíôïñïêßôç óôéò ðåñéï÷Ýò üðïõ ï âõèüò õðüêåéôáé 
ôùí âáèÝùí íåñþí ôïõ Áíôáñêôéêïý, åíþ ðåñéÝ÷åé ôï ä-ÌnO

2
 óå ìéêñüôåñá âÜèç üðïõ ï âõèüò 

êáëýðôåôáé áðü ôá âáèåéÜ íåñÜ ôïõ Âüñåéïõ Áôëáíôéêïý.Ïé äéáöïñÝò ðïõ Ý÷ïõí áíáöåñèåß óôï Åh 
ìåôáîý ôùí õäÜôéíùí ìáæþí ìðïñåß íá ðñïêáëïýí ôéò ïñõêôïëïãéêÝò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí 
êïíäýëùí, áëëÜ êáé Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ íåñïý ôïõ âõèïý ìðïñåß åðßóçò íá ðáßæïõí ñüëï 
óôç äéáìüñöùóç ôçò ôåëéêÞò ïñõêôïëïãéêÞò óýóôáóçò.   Ï Lyle êáé Üëëïé (1977) Ýóôñåøáí ôçí 
ðñïóï÷Þ ôïõò óôéò ÷çìéêÝò äéáäéêáóßåò ôïõ ó÷çìáôéóìïý ôùí ïîåéäßùí ôïõ óéäçñïìáããáíßïõ,ãéá 
ôïí êáèïñéóìü ôçò ïñõêôïëïãßáò ôùí óõóôáôéêþí ðïõ âñÝèçêáí óôïõòêïíäýëïõòêáé óôéò 
åðéöëïéþóåéò. ÁíáöÝñïõí ð.÷. üôé ï ó÷çìáôéóìüò ïîåéäßùí óéäçñïìáããáíßïõ üôáí õðÜñ÷åé åíåñãü 
äéïîåéäéï ôïõ ðõñéôßïõ, üðùò ð.÷. óå ìßá ðåñéï÷Þ áðüèåóçò ðõñéôéêïý ïñãáíéêïý éæÞìáôïò ìðïñåß 
íá ïäçãÞóåé óå áíôéäñÜóåéò ìåôáîý ôïõ óéäÞñïõ êáé ôïõ äéïîåéäßïõ ôïõ ðõñéôßïõ êáé íá äþóåé 
ðëïýóéïõò óéäçñïý÷ïõò óìçêôßôåò áöÞíïíôáò ôï õðüëïéðï ìáããáíéï íá êñõóôáëëùèåß óå 
Ôïíôïñïêßôç.Ç äéáäéêáóßá áõôÞ èåùñÞèçêå áíÜëïãç ìå ôçí äéáäéêáóßá ðïõ ëáìâÜíåé ÷þñá 
ìåôáîý ôçò õäñïèåñìéêÞò öýóçò öÜóåùí Fe/Mn ïîåé-õäñïîåéäßùí êáé ôïõ âéïãåíïýò SiO

2
 ðïõ 

ó÷çìáôßæïíôáé óôç ñÜ÷ç ôïõ Áíáôïëéêïý õøþìáôïò (õâþìáôïò) ôïõ Åéñçíéêïý (Heath êáé 
Dymond, 1977).Åßíáé äýóêïëï ðÜíôùò íá åêôéìçèåß ç ðñïôåéíüìåíç áíôßäñáóç üôáí äåí õðÜñ÷ïõí 
ðåéñáìáôéêÜ óôïé÷åßá.  ÙðùóäÞðïôå ï ìç÷áíéóìüò áõôüò äåí ìðïñåß íá åîçãÞóåé üëåò ôéò 
åìöáíßóåéò ôïõ todorokite üðùò ð.÷. áðïäåéêíýåôáé áðü ôçí åõñåßá åìöÜíéóç ôïõ ïñõêôïý óå 
ðåñéï÷Ýò üðïõ ôï âéïãåíïýò ðñïÝëåõóçò äéïîåßäéï ôïõ ðõñéôßïõ åßíáé áíýðáñêôï Þ óå ÷áìçëü 
âáèìü. Ùóôüóï ï ìç÷áíéóìüò áõôüò èá ìðïñïýóå íá éó÷ýåé ãéá ðåñéï÷Ýò ðïõ õðÜñ÷åé äéïîåßäéï ôïõ 
ðõñéôßïõ Þ åêåß üðïõ ìåñéêÜ Üëëá éüíôá áíôéäñïýí ìå ôïí óßäçñï. Ï Burns êáé ï Burns (1977) 
áíÝöåñáí üôé üðïõ õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìá óßäçñïò êáé ìáããÜíéï ãéá íá åíùèïýí ðñïò ó÷çìáôéóìü 
ïîåéäßùí ôïõ óéäçñïìáããáíßïõ, ìðïñåß íá Ý÷ïõìå epitaxial åíäïáíÜðôõîç ôïõ ä-MnO

2
 ìå 

FeOOHH
2
 ôï ïðïßï åìðïäßæåé ôïí ó÷çìáôéóìü Üëëùí ïñõêôþí ôïõ ìáãããáíßïõ.ÁíôéèÝôùò üðïõ ï 

óßäçñïò áöáéñåßôáé áðü ôï äéÜëõììá ìÝóù ôçò áíôßäñáóçò ìå êÜðïéï Üëëï óõóôáôéêü, ôï äéïîåßäéï 
ôïõ ðõñéôßïõ åðß ðáñáäåßãìáôé, äåí óõìâáßíåé epitaxial åíäïáíÜðôõîçò êáé åßíáé äõíáôüí íá 
ó÷çìáôéóèïýí Üëëá ìáããáíéïý÷á ïñõêôÜ üðùò todorokite êáé ï ìðéñíåóóßôçò (birnessite).  

                
10. Ãåù÷çìåßá 

 
Ç óýíèåóç êïéôáóìÜôùí ïîåéäßùí óéäçñïìáããáíßïõ åßíáé äõíáôüí íá áðïäïèåß óå Ýíá 

óõíäõáóìü ðáñáãüíôùí, üðùò ç ðáñïõóßá êáé ç ÷çìéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí óôïé÷åßùí óå 
ðåñéâÜëëïíôá èáëÜóóéïõ êáé ãëõêïý íåñïý, ïé ðñïóñïöçôéêÝò êáé êñõóôáëëï÷çìéêÝò éäéüôçôåò 
ôùí áõôïãåíþí öÜóåùí ôùí ïîåéäßùí, ï ñõèìüò ôçò óõãêÝíôñùóçò ôùí êáé êáôÜ óõíÝðåéá ï 
÷ñüíïò ðïõ åßíáé äéáèÝóéìïò ãéá ôçí åíóùìáôùóç  ôùí óôïé÷åßùí óôéò öÜóåéò áõôÝò êáèþò åðßóçò 
ç öõóéêï÷çìéêÞ öýóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ôçò áðüèåóçò. Ôá êïéôÜóìáôá åßíáé óõíÞèùò, ÷çìéêÜ 



åôåñïãåíÞ, ôüóï ìÝóá óå ìåìïíùíìÝíïõò êïíäýëïõò êáé óå ìåñéêÝò áðïóôÜóåéò ðÜíù áðü ôï 
èáëÜóóéï âõèü, üóï êáé óå ðáãêüóìéá êëßìáêá. Ç ìåëÝôç ôçò ÷çìåßá ôïõò Ý÷åé ìåãÜëç óçìáóßá 
ü÷é ìüíï áðü åðéóôçìïíéêÞò ðëåõñÜò áëëÜ êáé ãéáôß ìÝôáëëá óáí áõôÜ ôïõ Íi, Cu êáé  Co ìðïñåß 
íá åìðëïõôéóèïýí, óå ìåñéêÜ êïéôÜóìáôá, óå âáèìü ìåôáëëåýìáôïò. Ç ãíþóç ôùí ìç÷áíéóìþí 
ìÝóá áðü ôïõò ïðïßïõò ðñáãìáôïðïéïýíôáé ïé åìðëïõôéóìïß áõôïß èá áðëïðïéÞóåé ôçí äéáäéêáóßá 
ôïõ åíôïðéóìïý áõôþí ôùí êïéôáóìÜôùí óå Üëëá óçìåßá ôïõ èáëÜóóéïõ âõèïý.    

  
Ðåñéåêôéêüôçôá óôïé÷åßùí     
 
Ôá óôïé÷åßá ðïõ áöïñïýí ôçí óýíèåóç ôùí êïíäýëùí ìáããáíßïõ êáé ôùí åðéöëïéþóåùí, 

óõíïøßæïíôáé óôïí Πßíáêá H1. üðïõ öáßíåôáé ç êáôÜ ìÝóïí üñï óýíèåóç ôùí êïéôáóìÜôùí áðü 
ôïõò ôñåßò ìåãáëýôåñïõò ùêåáíïýò êáé áðü åðéëåãìÝíá áâáèÞ èáëÜóóéá êáé ëéìíáßá 
ðåñéâÜëëïíôá.      

  
ΠΙΝΑΚΑΣ . Η1. Συγκεντρώσεις των κυριωτέρων χημικών στοιχείων (μετάλλων) στους   
κονδύλους και επιφλοιώσεις οξειδίων Mn-Fe από διάφορες περιοχές των ωκεανών και σε 

διάφορα βάθη.(Περιεκτικότητες % επι ξηρού). (Από EARNEY 1990).  
  
  
  

 
  
  

Ùóôüóï, ç ðåñéåêôéêüôçôá ôùí óôïé÷åßùí åðéóêéÜæåé ôéò ìåãÜëåò óõíèåôéêÝò ðïéêéëßåò ðïõ 
áðáíôþíôáé óôá êïéôÜóìáôá äéïîåéäßïõ ôïõ óéäçñïìáããáíßïõ. Ð.÷. ïé ìåãáëýôåñåò êáé ïé 
ìéêñüôåñåò óõãêåíôñþóåéò, ìåôáîý Üëëùí üðùò Mn, Fe, Ni, Co êáé Cu, óôïõò êïíäýëïõò âáèÝùí 
èáëáóóßùí, ðÝíôå áðü ôá ïéêïíïìéêÜ ðéü óçìáíôéêá óôïé÷åßá, äéáöÝñïõí ðïëý óå ðáãêüóìéá 
êëßìáêá êáé äéáöÝñïõí áêüìç ðåñéóóüôåñï áí óôéò óõãêñßóåéò ðåñéëáìâÜíïíôáé åðéöëïéþóåéò 



ïîåéäßùí Fe-Mn áðü ëéìíáßá êáé áâáèÞ èáëÜóóéá ðåñéâÜëëïíôá. Èá ðñÝðåé, üìùò, íá ôïíéóèåß üôé 
ïé êáôÜ ìÝóï üñï åêôéìÞóåéò ðïõ áöïñïýí óõóóùìáôþìáôá ïîåéäßùí Fe-Mn áðü áâáèÞ êáé 
ëéìíáßá ðåñéâÜëëïíôá âáóßæïíôáé óå áíáëýóåéò, ó÷åôéêÜ, ëßãùí ïìÜäùí (Calvert & Price, 1976) 
êáé ìðïñåß íá ìçí áíôéðñïóùðåýïõí ôá êïéôÜóìáôá áõôÜ óáí óýíïëï. ×ñçóéìåýïõí ìüíïí ãéá íá 
ôïíßæïõí ôéò ãåíéêÝò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí êïéôáóìÜôùí êáé ôùí óõóóùìáôùìÜôùí áðü âáèåéÜ 
íåñÜ. Áëëá óôïé÷åßá ôá ïðïßá äéáöÝñïõí óçìáíôéêá óôïõò êïíäýëïõò áðü âáèåéÜ íåñÜ 
óõìðåñéëáìâÜíïõí K, Si, Ti, Ga, Zr, Mo êáé  Pd (Mero, 1965),Zn (Gronan) 1965c), V (Gronan & 
Tooms, 1969). Åíá áðü ôá ðéü åíôõðùóéáêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åìöáíßæïõí ôá ÷çìéêÜ óôïé÷åßá 
ðïõ áöïñïýí ôïõò êïíäýëïõò êáé ôéò åðéöëïéþóåéò åßíáé ï åìðëïõôéóìüò ðïëëþí óôïé÷åßùí óôá 
ïîåßäéá óéäçñïìáããáíßïõ ðÝñá êáé ðÜíù áðü ôéò óõãêåíôñþóåéò ôïõò óå Üëëá óõóóùìáôùìáôá 
êáé óå ó÷Ýóç ìå ôéò ìÝóåò ðåñéåêôéêüôçôÝò ôïõò óôï ãÞéíï öýëëï.  Óõãêñßíïíôáò ôÞí ãåù÷çìéêÞ 
óýóôáóç ôþí êïíäýëùí ìÝ ôÞí ìÝóç óýóôáóç ôïý öëïéïý äéáêñßíïõìå óýìöùíá ìÝ ôüí 
CRONAN(1976) ôñåßò ïìÜäåò óôïé÷åßùí:    á)ÔÜ óôïé÷åßá ôÜ ïðïßá åßíáé åìðëïõôéóìÝíá óôïýò 
êïíäýëïõò. ÁõôÜ äéáéñïýíôáé óÝ 4 õðü-ïìÜäåò ìÝ âÜóç ôüí âáèìü 
åìðëïõôéóìïý.ÓõãêåêñéìÝíá(i)Mn,Co,Mo,Th ðïý åßíáé åìðëïõôéóìÝíá óÝ ìéÜ ôÜîç ìåãÝèïõò 100 ç 
ðåñéóóüôåñï (ii)Ni,Ag,Ir,Pb ðïý åßíáé åìðëïõôéóìÝíá óÝ ìéÜ ôÜîç ìåãÝèïõò 50-
100,(iii)B,Cu,Zn,Cd,Yb,W,Bi ðïý åßíáé åìðëïõôéóìÝíá óÝ ìéÜ ôÜîç ìåãÝèïõò 10-
50,(iv)P,V,Fe,Sr,Y,Zr,Ba,La,Hg ðïý åßíáé åìðëïõôéóìÝíá óÝ ìéÜ ôÜîç ìåãÝèïõò ëéãüôåñï ôïý 
10(ÐÜíôá óÝ ó÷Ýóç ìÝ ôßò ìÝóåò áíôßóôïé÷åò ðåñéåêôéêüôçôåò ôþí óôïé÷åßùí óôüí ãÞéíï öëïéü)      
â)ÔÜ óôïé÷åßá ôÜ ïðïßá äÝí åìöáíßæïõí ïýôå åìðëïõôéóìü,ïýôå õóôÝñçóç óÝ ó÷Ýóç ìÝ ôßò 
áíôßóôïé÷åò ðåñéåêôéêüôçôåò óôüí ãÞéíï öëïéü üðùò:Na,Mg,Ca,Sn,Ti,Ga,Au,Pd.      ã)ÔÜ óôïé÷åßá 
ôÜ ïðïßá åìöáíßæïõí åëáöñÜ ìüíï õóôÝñçóç óÝ ó÷Ýóç ìÝ ôßò ìÝóåò ðåñéåêôéêüôçôåò óôüí ãÞéíï 
öëïéü üðùò:Al,Si,K,Sc,Cr.   O Πßíáêáò Ç1 äåß÷íåé ôü åõñý öÜóìá ôÞò ÷çìéêÞò óýóôáóçò ôþí 
êïíäýëùí áðü ùêåáíü óÝ ùêåáíü áëëÜ áêüìç êáß ìÝóá óôüí ßäéï ùêåáíü óÝ äéáöïñåôéêÝò 
ðåñéï÷ÝòÐ.÷ óôüí Åéñçíéêü óýìöùíá ìÝ ôüí MERO(1962) ôáîéíïìïýíôáé ðåñéï÷Ýò Ý÷ïíôáò 
êïíäýëïõò éäéáßôåñá ðëïõóßïõò óÝ Ìn,Cu,Ni,Fe&Co.ÓÝ óçìáíôéêü âáèìü ôü åõñý áõôü öÜóìá ôþí 
ðåñéåêôéêïôÞôùí óõíäÝåôáé ìÝ ôÞí ïñõêôïëïãéêÞ ôïõò óýóôáóç ç ïðïßá ìÝ ôÞí óåéñÜ ôçò 
óõíäÝåôáé ìÝ ôü ðåñéâÜëëïí êáß ôßò öõóéêï÷çìéêÝò óõíèÞêåò ó÷çìáôéóìïý.   

ÓõìðåñéöïñÜ êõñßùí óôïé÷åßùí   Ôï ìáããÜíéï åßíáé ôï êõñéþôåñï óõóôáôéêü ôùí êïíäýëùí 
êáé åðéöëïéþóåùí. Ç ìåãÜëç ôïõ óõãêÝíôñùóç ïöåßëåôáé óôçí êëáóìÜôùóç êáé ôïí äéá÷ùñéóìü 
ôïõ, áðü ôá êýñéá óôïé÷åßá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôá ðåôñþìáôá óôï öõóéêü ðåñéâÜëëïí êáôÜ ôçí 
áðïóÜèñùóç (åîáëëïßùóç), ìåôáöïñÜ, áðüèåóç, äéáãÝííåóç êáé êáôáâýèéóç. Åíá áðü  ôá ðéü 
óçìáíôéêÜ ÷çìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí êïíäýëùí åßíáé ï ìåãáëýôåñïò åìðëïõôéóìüò ôïõò óå 
ìáããÜíéï ðáñÜ óå óßäçñï, óå ó÷Ýóç ìåôéò ìÝóåò ðåñéåêôéêüôçôåò ôùí äýï áõôþí óôïé÷åßùí óôï 
öëïéü. Ï äéá÷ùñéóìüò ôùí óôïé÷åßùí áõôþí óå õäÜôéíá ðåñéâÜëëïíôá åßíáé êýñéá óõíÜñôçóç ôïõ 
Ph êáé ôïõ Åh. Ç áýîçóç ìéÜò ôùí äýï áõôþí ðáñáìÝôñùí ïäçãåß óôçí êáèßæçóç ôïõ óéäÞñïõ, áðü 
äéÜëõìá, ðñéí áðüôï ìáããÜíéï. Áëëá éüíôá óôï äéÜëõììá, üðùò ôá öùóöïñéêÜ, ð.÷., Þ ïñãáíéêÜ 
óõìðëÝãìáôá ìðïñïýí íá ìåôáâÜëëïõí ôá ðåäßá óôáèåñüôçôáò ôïõ óéäÞñïõ êáé ìáããáíßïõ ðïõ 
åîáñôþíôáé ìüíï áðü ôï Ph êáé Eh (Stumm & Morgan, 1970). ÐáñÜ ôçí åðßäñáóç ôùí ïñãáíéêþí 
óõìðëåãìÜôùí êáé ôùí äéáëõìÝíùí åéäþí áðü éüíôá óôá ðåäßá óôáèåñüôçôáò ôïõ óéäÞñïõ êáé 
ìáããáíßïõ óå äéÜëõììá, ôï äõíáìéêü ïîåéäïáíáãùãÞò êáé ôï pH  öáßíåôáé üôé áóêïýí ôçí 
ìåãáëýôåñç åðßäñáóç óôçí åêëåêôéêÞ êáèßæçóç ôùí ïîåéäßùí óéäÞñïõ êáé ìáããáíßïõ, óå öõóéêÜ 
ðåñéâÜëëïíôá. Ôá äõíáìéêÜ ïîåéäïáíáãùãÞò êáé ôé pH ãåíéêÜ áõîÜíïõí êáèþò ðçãáßíïõìå áðü 
ðåñéâÜëëïíôá ëéìíáßá óå ðáñÜêôéá êáé êáôüðéí ìÝ÷ñé âáèÝùí èáëáóóþí.Ï óßäçñïò Ýôóé 
áðïìáêñýíåôáé åêëåêôéêÜ áðü ôï äéÜëõììá óôï ðñþôï ðåñéâÜëëïí áöÞíïíôáò ôï ìáããÜíéï íá 
åìðëïõôéóèåß óôï äåýôåñï.    Ç äéáäéêáóßá áõôÞ öáßíåôáé êáëÜ áðü ôçí ðëïýóéá óå óßäçñï öýóç 
êáé ôï õøçëü ðïóïóôü Fe/Mn ðïëëþí Êïíäýëùí êáé åðéöëïéþóåùí,óå ìéêñÝò ëßìíåò ïé ïðïßåò 
äÝ÷ïíôáé ôçí åéóñïÞ ôïõò óå ìÝôáëëá áðü ôçí Üìåóá ãåéôïíéêÞ ðåñéï÷Þ (Deau êáé Gliosh, 1980), ôï 
åíäéÜìåóï êáé ìÜëëïí ìåôáâëçôü Fe/Mn óõóóùìáôùìÜôùí óå ìåãÜëåò ëßìíåò  êáé óå 
ðáñáèáëÜóóéá ðåñéâÜëëïíôá (Mauheim, 1965, Gronan êáé Thomas, 1970, Calvert êáé Price, 1977â), 
êáé ç ãåíéêÜ ÷áìçëÞ ó÷Ýóç Fe/Mn óå êïíäýëïõò âáèåéÜò èÜëáóóáò. Ôï ìáããÜíéï üìùò äåí åßíáé 



ðÜíôïôå åìðëïõôéóìÝíï óå ó÷Ýóç ìå ôïí óßäçñï óå êïíäýëïõò âáèåéÜò èÜëáóóáò. Êüíäõëïé ðïõ 
ó÷çìáôßæïíôáé óå ðåñéï÷Ýò ðïõ äÝ÷ïíôáé ìåãÜëç ðñïóöïñÜ ÷åñóïãåííþí õëéêþí ðëïõóßùí óå Fe 
Þ ó÷çìáôßæïíôáé êïíôÜ óå õðïèáëÜóóéåò çöáéóôåéáêÝò ðçãÝò Ý÷ïõí óõ÷íÜ ó÷Ýóç Fe/Mn 
ìåãáëýôåñç ôçò ìïíÜäïò.   Ôá õðÜñ÷ïíôá äåäïìÝíá äåß÷íïõí ìßá êëáóìÜôùóç ìáããáíßïõ êáé 
óéäÞñïõ ìåôáîý ôùí äýï ìåãÜëùí ïñõêôïëïãéêþí ôýðùí ôùí êïíäýëùí. Åôóé ôï ìáããÜíéï åßíáé 
åìðëïõôéóìÝíï óå êïíäýëïõò ðïõ åßíáé ðëïýóéïé óå Todorokite åíþ ï óßäçñïò óå êïíäýëïõò êáé 
åðéöëïéþóåéò ðïõ åßíáé ðëïýóéïé óå ä-MnO

2
 (Πίνακας Η2).  

 Ïé áéôßåò ôçò äéáöïñïðïßçóçò áõôÞò äåí åßíáé áðüëõôá áíôéëçðôÝò. Ï åìðëïõôéóìüò 
ìáããáíßïõ óå êïíäýëïõò ìå Üöèïíï todorokite ìðïñåß íá ïöåßëåôáé óå äéáäéäáóßåò ÷çìéêïý 
äéá÷ùñéóìïý óáí áõôÝò ðïõ ðñïôåßíïíôáé áðü ôïí Lyle êáé áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù(äéáãåíåôéêÞ 
áíáêéíçôïðïßçóç Mn óôç óôÞëç ôïõ éæÞìáôïò).Ç ìåãáëýôåñç äéáãåííåôéêç êéíçôéêüôçôá ôïõ 
ìáããáíßïõ óå ó÷Ýóç ìå ôïí óßäçñï êÜôù áðü åëáöñÜ ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò èá ìðïñïýóå 
åíáëëáêôéêÜ íá ïäçãÞóåé óôïí åìðëïõôéóìü ôïõ Ìn óôïí todorokite ï ó÷çìáôéóìüò ôïõ ïðïßïõ 
ïðùò ðñïáíáöÝñèçêå,åìöáíßæåôáé íá åõíïåßôáé áðü ëéãüôåñï ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò áðü áõôÝò ðïõ 
áðáéôïýíôáé ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü  ä-MnO

2
.   Ï åìðëïõôéóìüò ôïõ óéäÞñïõ óå êïíäýëïõò ðëïýóéïõ 

óå ä-MnO2 åßíáé äýóêïëï íá åîçãçèåß äåäïìÝíïõ üôé ï óßäçñïò äåí åßíáé óõóôáôéêü áõôÞò ôçò 
öÜóçò. Ìðïñåß íá óõó÷åôéóèåß ëüãù ðéèáíÞò áíÜãêçò ãéá åíäéÜìåóç áíÜðôõîç ìåôáîý ä-MnO

2
 

êáé FeOOH H
2
0 ãéá íá óôáèåñïðïéçèåß ôï ä-MnO

2
. Ôï ä-MnO

2
 öèÜíåé ôç ìåãáëýôåñç áöèïíßá ôïõ 

óå êïíäýëïõò êáé åðéöëïéþóåéò, ðïý óõíäÝïíôáé ìÝ åìöáíéóåéò ðåôñùìÜôùí óå ðåñéï÷Ýò 
èáëÜóóéùí ïñÝùí êáé ìåóïùêåÜíåéùí ñÜ÷åùí ïé ïðïßåò ìðïñåß íá äå÷èïýí óßäçñï ôüóï áðü 
çöáéóôåéáêÝò ðçãÝò üóï êáé áðü èáëÜóóéï íåñü åíþ áíôßóôïé÷á äåí ëáìâÜíïõí Ìn áðü ôá 
åóùôåñéêÜ íåñÜ ôùí ðüñùí éæçìÜôùí,üðùò óõìâáßíåé ìå ôïõò êïíäýëïõò êáé åðéöëïéþóåéò ðïõ 
áíáðôýóóïíôáé ðåñéóóüôåñï äéáãåííåôéêÜ.  
 

  ÓõìðåñéöïñÜ Äåõôåñåõüíôùí Óôïé÷åßùí  
        

ÓçìáíôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôç óõìðåñéöïñÜ ôùí äåõôåñåõüíôùí óôïé÷åßùí óôïõò êïíäýëïõò êáé 
ôéò åðéöëïéþóåéò åßíáé ç öýóç ôùí êýñéùí óôïé÷åßùí ìå ôçí ïðïßá óõíäåïíôáé ôá ìéêñïóôïé÷åßá 
êáé ç ÷çìéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí ßäéùí ôùí ìéêñïóôïé÷åßùí óå èáëÜóóéá êáé ëéìíáßá 
ðåñéâÜëëïíôá.Ç ïñõêôïëïãéêÞ öýóç ôùí öÜóåùí êýñéùí óôïé÷åßùí óå êïíäýëïõò âáèåßáò 
èÜëáóóáò êáé åðéöëïéþóåéò öáßíåôáé íá áóêåß óçìáíôéêÞ åðßäñáóç óôç óýíèåóç ôùí 
äåõôåñåõüíôùí óôïé÷åßùí ôïõò.ÁíåîÜñôçôåò Ýñåõíåò âáóéóìÝíåò óå ìåãÜëï áñéèìü ÷çìéêþí 
áíáëýóåùí êáé óôïõò ôñåßò ìåãáëýôåñïõò ùêåáíïýò Ý÷ïõí äåßîåé êïíäýëïõò ðëïýóéïõò óå 
ôïíôïñïêßôç íá åßíáé åìðëïõôéóìÝíïé óå íéêÝëéï, ÷áëêü êáé øåõäÜñãõñï åíþ áõôïß ðïõ åßíáé 
åìðëïõôéóìÝíïé óå ä-MnO

2
 åßíáé åìðëïõôéóìÝíïé óå êïâÜëôéï êáé ìüëõâäï  

(ΠίνακαςΗ2). Ôá åõñÞìáôá  áõôÜ Ý÷ïõí õðïóôçñé÷èåß  áðü ìåëÝôåò ìå ìéêñïáíáëõôÞ óå 
ìåìïíùìÝíïõò êïíäýëïõò (Burns & Fuerstenau,1966, Sano & Matsuraba, 1970).  

 Ïé áéôéåò êáôáìåñéóìïý ôùí óôïé÷åßùí ìåôáîý äýï êõñßùí ôýðùí êïíäýëùí âáèåßáò èÜëáóóáò 
êáé åðéöëïéþóåùí äåí åßíáé áðïëýôùò óáöåßò. Ôï åñþôçìá åßíáé :   

 Ïöåßëïíôáé óå åíóùìáôùóç ôùí óôïé÷åßùí áõôþí óôéò äéáöïñåôéêÝò ïñõêôïëïãéêåò öÜóåéò Þ 
ïöåßëïíôáé óôéò óõíèÞêåò êÜôù áðü ôéò ïðïßåò ôá äéÜöïñá ïñõêôÜ ôùí êïíäýëùí ó÷çìáôßæïíôáé 
áíåîÜñôçôá, åðçñåÜæïíôáò ôç óýíèåóç ôùí äåõôåñåõüíôùí óôïé÷åßùí ôùí áðïèÝóåùí ;  

 ÊÜèå ìßá áðü ôéò äýï åíáëëáêôéêÝò áõôÝò áðüøåéò ìðïñåß íá Ý÷åé åöáñìïãÞ  óå ðåñéðôþóåéò 
ïñéóìÝíùí óôïé÷åßùí.Ïðùò Ý÷åé Þäç áíáöåñèåß ç äïìÞ ôïõ ôïíôïñïêßôç äåí åßíáé ðëÞñùò ãíùóôÞ, 
áëëÜ ôï ïñõ,êôü öáßíåôáé íá ðåñéÝ÷åé ðñÜãìáôé éüíôá Ìn

2+
 ôá ïðïßá ìå âÜóç ôï ìÝãåèïò ôùí 

áêôßíùí éüíôùí ìðïñïýí íá õðïêáôáóôáèïýí áðü äéóèåíÞ êáôéüíôá üðùò ôï Æn
2+

,Ni
2+

 êáé Cu
2+

. Oé 
Burns êáé Burns (1978) Ý÷ïõí ðñÜãìáôé õðïóôçñßîåé üôé ðïóïóôü íéêåëßïõ êáé ÷áëêïý âÜñïõò ìÝ÷ñé 
8% èá ìðïñïýóå íá ðåñéÝ÷åôáé óå êïíäýëïõò âáèÝùí èáëáóóþí ðëïýóéïõò óå ôïíôïñïêßôç. Áõôü 
èá åîçãïýóå åí ìÝñåé ôïí åìðëïõôéóìü ôùí êïíäýëùí âáèåéÜò èÜëáóóáò ðëïõóßùí óå 



ôïíôïñïêßôç óôá óôïé÷åßá áõôÜ, êáé ôéò ÷áìçëþôåñåò óõãêåíôñþóåéò, ó'áõôïýò ðïõ ôï ä-MnO
2
 

õðÜñ÷åé óå áöèïíßá ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ôåôñáóèåíÝò ìáããÜíéï ãéá ôï ïðïßï õðÜñ÷åé ìéêñüôåñç 
ðéèáíüôçôáò õðïêáôÜóôáóçò ëüãù äéáöïñåôéêïý ìåãåèïõò áêôßíáò éüíôïò.   

 Ï Ìïïrby (1978) Ý÷åé äåßîåé ìåôÜ áðü ðåéñÜìáôá ìå åêëåêôéêÞ áðüðëõóç ìå õäñï÷ëùñéêÞ 
õäñïîõëáìßíç üôé ïé êüíäõëïé ìå áöèïíßá ôïíôïñïêßôïõ ðåñéÝ÷ïõí ôï ðåñéóóüôåñï áðü ôï 
íéêÝëéï,÷áëêü êáé øåõäÜñãõñï óôéò áíáãþãéìåò öÜóåéò ôïõ ìáããáíßïõ,õðïóôçñßæïíôáò ìå Ýìöáóç 
ôçí Üðïøç üôé ôá óôïé÷åßá áõôÜ ðáßæïõí ñüëï õðïêáôÜóôáóçò ôïõëÜ÷éóôïí åí ìÝñåé ìÝóá óôï 
êñõóôáëëéêü ðëÝãìá ôïõ ôïíôïñïêßôç. Ðáñüìïéï óõìðÝñáóìá åîÜãåôáé áðü ôïí Arrhenius êáé 
Üëëïõò (1979). Ï Ì. Êenzie (1971) Ý÷åé äåßîåé üôé óõíèåôéêÜ ðáñáóêåõÜóìáôá ôïíôïñïêßôç ìðïñïýí 
íá äå÷èïýí ìåãÜëåò óõãêåíôñþóåéò íéêåëßïõ êáé ÷áëêïý. ÏñéóìÝíïé êüíäõëïé ðïõ ðáñïõóéÜæïõí 
áöèïíßá ôïíôïñïêßôç üðùò áðü ðåñéâÜëëïíôá çðåéñùôéêïý ðåñéèùñßïõ äåí åìðëïõôßæïíôáé óå 
íéêÝëéï êáé ÷áëêü, óå áíôßèåóç ìå ôéò ðïéêéëßåò âáèåßáò èÜëáóóáò (Grill ê.á. 1968, Grouou & 
Ôïïms 1969, Calvert &Price, 1970). Áõôü áðïäåéêíýåé üôé ç ïñõêôïëïãßá ôùí êïíäýëùí äåí åßíáé 
ìüíïò ðáñÜãïíôáò ðïõ êáèïñßæåé ôç óõíèåóç ôùí êïíäýëùí.  

 Ïé êüíäõëïé ôïõ ôýðïõ áõôïý Ý÷ïõí ðéèáíÜ ó÷çìáôéóèåß ìå ìåãÜëç ôá÷ýôçôá ìåôÜ áðü 
êáôáâýèéóç äéáãåííåôéêÜ áíáêéíçôïðïéçìÝíïõ ìáããáíßïõ ðïõ Ý÷åé áðï÷ùñéóèåß áðü ôá óõíÞèùò 
óõíäåüìåíá ìå áõô ü, óôïé÷åßá áöÞíïíôáò ôá íá ðåñéÝ÷ïíôáé óå Üëëåò öÜóåéò. Ï ðáñÜãïíôáò 
áõôüò, ðéèáíÜ óå óõíäõáóìü ìå ôçí áíåðÜñêåéá ôïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ, ãéá áíÜëçøç óçìáíôéêþí 
äåõôåñåõüíôùí óôïé÷åßùí,÷ñüíïõ åîáéôßáò ôïõ ãñÞãïñïõ ñõèìïý áíÜðôõîçò ôùí êïíäõëßùí áõôþí 
ìðïñåß íá åßíáé ï ëüãïò ðïõ ïäçãåß óôç ÷áìçëÞ ðåñéåêôéêüçôÜ ôïõò óå íéêÝëéï êáé ÷áëêü. 
Ðáñüìïéïé ðáñÜãïíôåò ìðïñåß íá åßíáé ç áéôßá  ãéá ôçí ÷áìçëÞ ðåñéåêôéêüôçôá óå íéêÝëéï êáé 
÷áëêü ìåñéêþí ëéìíáßùí êïíäýëùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ôïíôïñïêßôç.  

 Ï åìðëïõôéóìüò óå êïâÜëôéï, óå êïíäõëßïõò ðëïõóßïõò óå ä-MnO
2
 ,ìðïñåß íá ïöåßëåôáé óôçí 

éêáíüôçôá ôïõ óôïé÷åßïõ áõôïý üôáí âñßóêåôáé óôçí õøçëüôåñÞ ôïõ êáôáóôáóç ïîåßäùóçò íá 
õðïêáôáóôÞóåé ôï Mn4+  (Goldberg, 1961b, Silleu 1961, Burns &Burns, 1977, Arrhenius ê.á. 1979). Óå 
áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ðñïûðüèåóç ãéá ôïí åìðëïõôéóìü ôïõ êïâÜëôéïõ óå êïíäýëïõò èá åßíáé ç 
ïîåßäùóç ôïõ áðü ôï óõíÞèåò Co

2+
 ôïõ èáëÜóóéïõ íåñïý óå éüíôá Co

3+
 ôá ïðïßá èá åõíïçèïýí 

ëüãù ôçò õøçëÞò ïîåßäùóçò óõíèçêþí  ïé ïðïßåò ðéóôåýåôáé  üôé  åõíïïýí  ôïí ó÷çìáôéóìü ä-
MnO

2
 . Ï åìðëïõôéóìüò ìïëýâäïõ óå êïíäýëïõò ìå áöèïíßá ä-MnO

2
 üðùò Ý÷åé õðïóôçñé÷èåß 

ïöåßëåôáé åðßóçò óôçí õðïêáôÜóôáóç ôïõ Mn
4+

 óôï ä-MnO
2
 áðü Pb

+4
 (êáé åäþ ï ìüëõâäïò ðñÝðåé 

íá âñßóêåôáé óôï õøçëüôåñï ïîåéäùôéêü ôïõ óèÝíïò) (Burns & Burns,1977).Ôï ãåãïíüò üìùò ôçò 
óçìáíôéêÞò äéáöïñÜò óôï ìÝãåèïò ôçò áêôßíáò éüíôùí ìåôáîý ôùí äýï áõôþí éüíôùí (Pb

+4
 0.775 

êáé Mn
+4

 0.540 áíôßóôïé÷á) öáßíåôáé íá ðåñéïñßæåé  áõôÞ ôçí äõíáôüôçôá êáé ç ðñïóñüöçóç 
ìïëýâäïõ óå ä-MnO

2 
 ìðïñåß íá åßíáé ìßá ðéèá íüôåñç åîÞãçóç. Åíá ôÝôïéò óõìðåñáóìá åîÜãåôáé 

áðü ôïõò Van der Weijeu êáé Kruissiuk (1977) ìå âÜóç ðåéñÜìáôá ðñïóñüöçóçò.  
 Ï ñüëïò ôçò ðñïóñüöçóçò óôïí åìðëïõôéóìü ìåôÜëëùí óå êïíäýëïõò äåí åßíáé ðïëý êáëÜ 

êáôáíïçôüò. Åßíáé áñêåôÜ ãíùóôü üôé ôá Ýíõäñá ïîåßäéá ôïõ ìáããáíßïõ êáé óéäÞñïõ áðü õøçëÜ 
åíåñãÝò åéäéêÝò åðéöÜíåéåò êáé Ýôóé åßíáé éêáíÜ ãéá éó÷õñÝò áíôéäñÜóåéò ìå êáôéüíôá óå 
äéáëýììáôá. Ïé Stumm & Morgan (1970) èåùñïýí üôé ç ðñïóñüöçóç ôïõ Cu, Ni, Zn êáé Pb óôá 
ïîåßäéá áõôÜ ìðïñåß íá åîçãÞóåé ôçí áñ÷éêÞ áðïõó ßá ôùí ìåôÜëëùí óå êïíäýëïõò åíþ ï 
Krauskopf (1956) Ý÷åé áíáöÝñåé ðåéñÜìáôá óôá ïðïßá áñêåôÜ óôïé÷åßá áöáéñÝèçêáí ãñÞãïñá áðü 
ôï èáëÜóóéï íåñü êáé ìåôáöÝñèçêáí ìÝóù ðñïóñüöçóçò óå ïîåßäéá ìáããáíßïõ.Ïé Murray êáé  
Brewer (1977) Ý÷ïõí åîåôÜóåé ëåðôïìåñþò ôï ñüëï ôçò ðñïóñüöçóçò óôçí áöáßñåóç ìåôÜëëùí áðü 
èáëÜóóéï íåñü êáé ìåôáöïñÜò ôïõò óå óéäçñïìáããáíéïý÷á ïîåßäéá ïñõêôþí. ÐåéñÜìáôá 
åêëåêôéêÞò áðüðëõóçò ôùí êïíäýëùí ðïõ Ý÷ïõí ðåñéïãñáöåßá ðü ôïõò Fuerstenau ê.á. (1973) êáé 
Fuerstenau êáé Hau (1977) Ý÷ïõí äåßîåé üôé åßíáé äõíáôü íá åîá÷èåß ôï ðëåßóôïí áðü ôï íéêÝëéï 
êáé ôïí ÷áëêü ôùí êïíäýëùí êáé ôï ìéóü ðåñßðïõ áðü ôï êïâÜëôéï ôïõò ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé íá 
äéáëõôïðïéçèïýí ôá êýñéá ïñõêôïëïãéêÜ óõóôáôéêÜ ôïõ. Ôá äåäïìÝíá áõôÜ åßíáé óçìáíôéêÜ áðü 
Üðïøç åìðïñéêïý åìðëïõôéóìïý ôùí êïíäýëùí êáé åßíáé ëïãéêü íá õðïèÝóïõìå üôé áõôü èá 



óÞìáéíå üôé ôï íéêÝëéï êáé ï ÷áëêüò êáé óå ìéêñüôåñç Ýêôáóç ôï êïâÜëôéï äåí åìöáíßæïíôáé óôá 
ðëÝãìáôá ôùí ïñõêôþí óôá åîåôáæüìåíá äåßãìáôá áëëÜ ðñïóñïöþíôáé óôéò åðéöÜíåéåò ôïõò.Ï 
Fuerstenau ê.á. (1973) ÷ñçóéìïðïßçóáí êýñéá ôï óõìðÝñáóìá áõôü ãéá ôï íéêÝëééï êáé ôïí ÷áëêü 
óå êïíäýëïõò ðëïýóéïõò óå óßäçñï. Ïé ìåãáëýôåñïé âáèìïß åìðëïõôéóìïý üìùò óå íéêÝëéï êáé 
÷áëêü åìöáíßæïíôáé óå êüíäõëïõò ðëïýóéïõò óå ìáããÜíéï êáé öôù÷ïýò óå óßäçñï ðïõ ðåñéÝ÷ïõí 
ôïíôïñïêßôç êáé óå ôÝôïéåò ðåñéðôþóåéò ïé ìç÷áíéóìïß ôçò õðïêáôÜóôáóçò ìÝóá óôï ðëÝãìá ôïõ 
ïñõêôïý êáèþò êáé ôçò ðñïóñüöçóçò åßíáé åî ßóïõ äõíáôïß.  

 Åßíáé öáíåñü áðü ôá ðáñáðÜíù üôé ôá äéáèÝóéìá äåäïìÝíá äåí ìáò åðéôñÝðïõí íá ðïýìå 
êáôçãïñçìáôéêÜ üôé üóïí áöïñÜ ôçí ðñüóëçøç äåõôåñåõüíôùí óôïé÷åßùí áðü ôïõò êïíäýëïõò 
êáé ôéò åðéöëïéþóåéò ï Ýíáò Þ ï Üëëïò ìç÷áíéóìüò åßíáé ï êõñßáñ÷ïò.Ðéóôåýïõìå üôé êáé ïé äýï 
ðåñéðôþóåéò åßíáé ðéèáíüôáôá åîßóïõ óçìáíôéêÝò êáôÜ ðåñéðôþóåéò.Ç ðñïóñüöçóç ìðïñåß ðéèáíÜ 
íá åßíáé õðåýèõíç ãéá ôéò ÷áìçëÝò ìÝ÷ñé åíäéÜìåóåò óõãêåíôñþóåéò ôùí ðåñéóóïôÝñùí 
äåõôåñåõüíôùí óôïé÷åßùí ðïõ âñßóêïíôáé óôïõòêïíäýëïõò åêåßíïõò ðïõ ôáîéíïìïýíôáé óôçí 
êáôçãïñßá ôùí "áìüñöùí" áëëÜ ï óçìáíôéêüò åìðëïõôéóìüò íéêåëßïõ êáé ÷áëêïý óå ïñéóìÝíïõò 
êïíäýëïõò ìå Üöèïíï ôïíôïñïêßôç êáé êïâÜëôéï, óå ïñéóìÝíïõò êïíäýëïõò ìå Üöèïíï ä-MnO

2
, 

ðéèáíÜ ðñÜãìáôé ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí õðïêáôÜóôáóÞ ôïõò óôá ðëÝãìáôá ôùí ïñõêôþí áõôþí.  

11.  H óçìáóßá ôÞò  Ãåù÷çìåßáò óôÞí Ýñåõíá ôþí êïíäýëùí&åðéöëïéþóåùí 
  
 Óáí ìßá ðñþôç åêôßìçóç ôïíßæåôáé ïôé ç åöáñìïóìÝíç ãåù÷çìéêÞ Ýñåõíá ðáßæåé 

óçìáíôéêüôáôï ñüëï óôçí Ýñåõíá áîéïëüãçóç ôùí êïíäýëùí Mn êáé êýñéá óôïí ðñïóäéïñéóìü 
óôçí óå ìÝôáëëá ðåñéå÷üìåíç áîßá. Ç ãåù÷çìéêÞ Ýñåõíá ãßíåôáé áðü ìåãÜëá ùêåáíïãñáöéêÜ 
óêÜöç êáé ç äåéãìáôïëçøßá ìå ìåãÜëïõò ðõñçíïëÞðôåò âáñýôçôáò Þ free-fall grab. ÁìÝóùò 
áêïëïõèåß ç áíÜëõóç ôùí äåéãìÜôùí ôùí êïíäýëùí óôï ðëïßï êýñéá ìå ôçí ìÝèïäï ×-R-F. Ïé 
êüíäõëïé  ãåù÷çìéêÜ êáé áðü ðëåõñáò ïéêïíïìéêÞò áîßáò ôáîéíïìïýíôáé ìå âÜóç ôï äéÜãñáììá 
Mn/Fe v Ni+Cu üðùò èá äïýìå ðéü êÜôù.  

 Åôóé ðåñéï÷Ýò ðïõ Ý÷ïõí ÷áìçëü ìåôáëëïíôéêü äõíáìéêü ìðïñïýí íá åîáéñåèïýí ôçò 
ðåñáéôÝñù Ýñåõíáò. Åìöáóç óôçí áíÜëõóç êáé áîéïëüãçóç äßäåôáé  öõóéêÜ êýñéá ãéá ôá óôïé÷åßá 
Ni, Cu, Co,Mn êáé Fe. ÐåñéëáìâÜíïíôáé üìùò êáé Üëëá óôïé÷åßá åö'üóïí äéåõêëýíïõí óôçí 
äéåëåýêáíóç ôçò ãÝííåóçò êáé áíÜðôõîçò ôùí êïíäýëùí.  

  
  
11α.ÃÅÙ×ÇÌÉÊÁ ×ÁÑÁÊÔÇÑÉÓÔÉÊÁ ÔÙÍ ÊÏÍÄÕËÙÍ   
       
Ïðùò  ôïíßóèçêå Þäç ðáñáðÜíù ôá ðëÝïí óçìáíôéêÜ ìÝôáëëá óôïõò êïíäýëïõò Ìn åßíáé Mn, 

Fe, Co, Ni, Cu, Zn êáé Po. Óå üôé áöïñÜ ôçí ðñïÝëåõóç ôùí êïíäýëùí ï Bonaati ê.á (1972) 
ðñüôåéíáí Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü ôñéãùíéêü äéÜãñáììá ðïõ óôéò êïñõöÝò ôïõ ðñïâÜëëïíôáé ôá 
óôïé÷åßá( Mn),( Fe),( Ni+Cu+Cï) (ÖÙÔ.Ç5.).Óôï äéÜãñáììá áõôü äéá÷ùñßæïíôáé  áñêåôÜ êáëÜ 
ðåäßá êïíäýëùí áíáëüãùò ôçò ðñïÝëåõóÞò ôïõò Þôïé : õäñïèåñìéêÞò, õäñïãåíïýò 
äéáãåííåôéêÞò.Åßíáé åíäéáöÝñïí íá óçìåéþóïõìå üôé ç ìåãÜëç ðëåéïøçößá ôùí êïíäýëùí Mn  
áðü ôéò áíïéêôÝò èÜëáóóåò óõìðåñéëáìâÜíïíôáé óôï ðåäßï õäñïãåíïýò ðñïÝëåõóçò.  

      Óå üôé áöïñÜ ôçí Ýñõåíá êáé åêôßìçóç ôçò ïéêïíïìéêÞò áîßáò ôùí êïíäýëùí ôÝóóåñá åßíáé 
ôá óôïé÷åßá "êëåéäéÜ", äçë. Mn, Fe, Ni,Cu. Ôá ôÝóóåñá áõôÜ óôïé÷åßá ðñïâÜëëïíôáé óôï êëáóóéêü 
ðéÜ äéÜãñáììá ôïõ KUNZENDORF (1987) üðïõ ï ëüãïò Ìn/Fe ðñïâÜëëåôáé åíáíôé ôïõ 
áèñïßóìáôïò Ni+Cu (Mn/Fe v Ni+Cu). Ôï Üèñïéóìá Ni+Cu óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò ìðïñåß íá 
åðåêôáèåß êáé íá óõìðåñéëÜâåé ôï Co Þ ôïí Zn.Ç ÷ñÞóç ôçò ó÷Ýóçò Mn/Fe Ý ÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá 
üôé ìåéþíåé ôá õðÜñ÷ïíôá óõóôçìáôéêÜ óöÜëìáôá  åíþ äßíåé ôçí äõíáôüôçôá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí 
áíáëõôéêÜ äåäïìÝíá ãéá Mn êáé Fe ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü äéáöïñåôéêÝò áíáëõôéêÝò óõóêåõÝò. Óôç 



ÖÙÔ.Ç6.äßäåôáé ôï äéÜãñáììá áõôü ïðïõ ðñïâÜëëïíôáé áíáëõôéêÜ äåäïìÝíá ðÜíù áðü 2000 
äåßãìáôá êïíäýëùí ðñïåñ÷üìåíá êýñéá áðü ôïí Åéñçíéêü Ùêåáíü áëëÜ êáé áðü áëëïõò 
ùêåáíïýò åðßóçò.   

  

 
ΦΩΤ.Η5. Γεωχημική ταξινόμηση κονδύλων Mn σε σχέση με το οικονομικό τους 

ενδιαφέρον(Από Kunzendorf 1987)   
 
Ôá ðëåßóôá ôùí äåéãìÜôùí áõôþí ðñïâÜëëïíôáé óôï ðåäßï ðïõ öáßíåôáé óôç ÖÙÔ.Ç5.  
Κόνδυλοι κα;ι επιφλοιώσεις από διάφορα γεωτεκτονικά περιβάλλοντα προέλευσης προβάλλονται 

επίσης σε παρόμοιο διάγραμμα στη ΦΩΤ.Η6 , όπου σημειώνονται οι περιοχές των σχηματισμών με 
οικονομικό ενδιαφέρον.  



  

ΦΩΤ.Η6. Προβολή κονδύλων και επιφλοιώσεων από διάφορα γεωτεκτονικά περιβάλλοντα στο 
διάγραμμα Kunzendorf (Βλέπε ΦΩΤ.Η6).   

  
Óýìöùíá ìå ôïí KUNZENDORF (1987) êáé Üëëïõò åîåñåõíçôÝò (Ronan, 1980) êüíäõëïé Mn ìå 

ïéêïíïìéêÞ óçìáóßá èåùñïýíôáé áõôïß ðïõ ðñïâÜëëïíôáé ðÜíù áðü  ôç ãñáììÞ ðïõ 
áíôéðñïóùðåýåé ôï Üèñïéóìá Ni+Cu>2%. TÝôïéïé êüíäõëïé óõíçèÝóôáôá Ý÷ïõí êáé ó÷åôéêÜ õøçëÝò 
ó÷Ýóåéò Mn/Fe (5-10). Áñá êüíäõëïé ìå ðåñéåêôéêüôçôåò Ni+Cu > 2% êáé Mn/Fe>5 èåùñïýíôáé üôé 
ðáñïõóéÜæïõí êáô'áñ÷Þí  ïéêïíïìéêü åíäéáöÝñïí åö'ïóïí öõóéêÜ êáôáëáìâÜíïõí óçìáíôéêÞ 
Ýêôáóç. Áí êáé ôï äéÜãñáììá áõôü åßíáé ëßãï ùò ðïëý åìðåéñéêü, êáé ðéèáíþò íá ôñïðïïðïéçèåß 
óôï ìÝëëïí, áíôáíáêëÜ áñêåôÜ êáëÜ ôéò ïñõêôïëïãéêÝò äéáöïñïðïéÞóåéò ôùí êïíäýëùí. Ùò 
ãíùóôüí ôá êõñéþôåñá ïñõêôÜ ôùí êïíäýëùí Ìn åßíáé ôï Üìïñöï (ä-MnO2) (ãíùóôü êáé ùò 
âåñíáäßôçò), ï ôïíôïñïêßôçò (10 Á ìáãã áíßôçò), ï ìðéñóåíßôçò (7 Á ìáããáíßôçò), κáèþò êáé 
Üìïñöá ïîåßäéá ôïõ Fe. Åôóé óôï äéÜãñáììá ôçò ÖÙÔ. Ç6 ôá äåßãìáôá ðïõ ðñïâÜëëïíôáé óôï 
êÜôù áñéóôåñÜ ôìÞìá ôïõ ðåäßïõ äçë. ó÷åôéêÜ ÷áìçëÝò ðåñéåêôéêüôçôåò Íi+Cu (0.4-0.8) êáé 
ó÷Ýóåéò Mn/Fe<1, áíôéðñïóùðåýïõí  åìöáíßóåéò êïíäýëùí ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí êõñßùò áðü ôï 
èáëáóóéíü íåñü êáé ç áíÜðôõîÞ ôïõò  ôåñìáôßóèçêå óôçí öÜóç  ä-ÌnO

2
 (âåñíáäßôçò) ðïõ ôá 

,ôü÷ñïíá åßíáé ðëïýóéá êáé óå Fe. Êüíäõëïé ìå õøçëÝò ðåñéåêôéêüôçôåò Íi+Cu ðñïåñ÷ïíôáé êýñéá 
áðü ðåñéï÷Ýò üðïõ ôá åðéöáíåéáêÜ íåôÜ ôïõò åìöáíßæïõí õøçëÞ âéïëïãéêÞ ðáñáãùãéêüôçôá 
(êýñéá ðëáãêôüí). Ïé ðëáíãêôïíéêïß áõôïß ïñãáíéóìïß- Ý÷åé Þäç áðïäåé÷èåß èåùñçôéêÜ 
(BOSTROM,1976) áëëÜ êáß åñãáóôçñéáêÜ üôé- ìðïñïýí íá áðïäþóïõí ìåôÜ ôïí èÜíáôü ôïõò ìÝóù 
äéáãåííεôéêþí äéåñãáóéþí óçìáíôéêÝò ðïóüôçôåò Cu, Ni (áëëÜ êáé Mn).Ïé êüíäõëïé  áõôïß åßíáé 
éäéáßôåñá ðëïýóéïé óå ôïíôïñïêßôç (ìå ôï ôìÞìá ôïõ ðåäßïõ ôçò ÖÙÔ.Ç6.)  

 Áíôßèåôá óôïõò êïíäýëïõò ðïõ Ý÷ïõí õøçëÞ ðåñéåêôéêüôçôá óå Mn (ó÷Ýóç Mn/Fe ðïëý õøçëÞ 
óõíÞèùò >15) êáé õøçëïýò ñõèìïýò áíáðôýîçò ç êõñßáñ÷ç ïñõêôïëïãéêÞ öÜóç åßíáé ï ìðéñóåíßôçò. 
Ïé êüíäõëïé áõôïß ó÷çìáôßæïíôáé óõíÞèùò êïíôÜ óôéò çðåßñïõò (ð.÷.ïé êüíäõëïé  êïíôÜ óôçí 
õöáëïêñçðßäá ôïõ Ðåñïý) êáé Ý÷ïõí ÷áìçëüôåñåò ðåñéåêôéêüôçôåò óå Ni+Cu (óõíÞèùò <1) êáé 
ðñïâÜëëïíôáé óôï Üêñï äåîéÜ ôìÞìá ôïõ ðåäßïõ ôçò ÖÙÔ.Ç5 êáé Ç6. Åßíáé åíäéáöÝñïí íá 
óçìåéþóïõìå üôé áðü ôçí ÖÙÔ.Ç4. ðñïêýðôåé åðßóçò üôé ëßãïé êüíäõëïé Mn åìöáíßæïõí 
ðåñéåêôéêüôçôåò Ni+Cu> 3 ðïõ ðñáêôéêÜ åßíáé ïé ðëÝïí  åíäéáöÝñïíôåò áðü ïéêïíïìéêÞ Üðïøç. 



Áí êáé õðÜñ÷åé õðåñðñïóöïñÜ éüíôùí Ni êáé Cu óôü ðåñéâÜëëïí åíáðüèåóçò êïíäýëùí óå 
ðåñéoxÝò ìå õøçëÞ âéïëïãéêÞ ðáñáãùãéêüôçôá (ð.÷. Êåíôñéêüò Åéñçíéêüò) Ý÷åé áðïäåé÷èåß üôé ôï 
ðëÝãìá ôïõ ôïíôïñïêßôç äåí ìðïñåß íá óõìðåñéëÜâåé Ni+Cu ðÜíù áðü 4% (KUNZENDORF, 1987).   

Τα υψηλά μεγέθη της σχέσης Mn/Fe στους κονδύλους με οικονομικό ενδιαφέρον πλούσιους σε 
τοντοροκίτη έχουν όπως τονίσθηκε πιό πάνω μία διαγεννετική προέλευση σε αντίθεση με τους 
κονδύλους με χαμηλή Mn/Fe σχέση (πλούσιους σε δ-MnO

2
) που έχουν κυρίως υδρογεννετική 

προέλευση. Οι υψηλές αυτές σχέσεις Mn/Fe σε περιοχές υψηλής βιολογικής δραστηριότητας 
οφείλονται στον παρακάτω λόγο. Οι πλαγκτονικοί οργανισμοί πεθαίνοντας καθιζάνουν με υψηλούς 
ρυθμούς στον θαλάσσιο πυθμένα. Αυτό έχει ένα διπλό αποτέλεσμα. αφ'ενός μεν αποσυντηθέμενοι 
απελευθερώνουν στοιχεία όπως Cu, Ni ή Zn που βρίσκονται σε σημαντικές ποσότητες στα κελύφη 
τους, αφ'ετέρου δε δημιουργούν πλούσια οργανική ύλη. Το υψηλό ποσοστό όμως της οργανικής 
ύλης δημιουργεί αναγωγικές συνθήκες ελάττωση του δυναμικού oξειδοαναγωγής στα ανώτατα 
τμήματα των ιζημάτων του πυθμένα(πάχους λιγων εκατοστών).Aυτό οδηγεί στην αναγωγή 

διαλυτοποίηση και διαγεννετική κινητοποίηση των ιόντων Mn
+2

, Cu
+

, Ni
+2 

που μεταναστεύοντας 
στην επιφάνεια των ιζημάτων βρίσκουν οξειδωτικές συνθήκες (λόγω της επαφής με το θαλασσινό 
νερό). Εκεί οξειδώνονται ως εξής :   

Μn+2       Mn
+4 

(οξείδιο MnO
2
)   

Cu
+     

   Cu
+2 

(οξείδιο  CuO)   

Ni
+2    

   Ni
+3 

(οξείδιο  Ni
2
O

3
)   

Ετσι σχηματίζεται ο τοντοροκίτης (MnO
2
) που φυσικό είναι να είναι εμπλουτισμένος σε Ni+Cu 

αφ'ενός μεν γιατί συνκαθιζάνουν οξειδωμένες φάσεις Ni+Cu, αφ'ετέρου δε γιατί ελεύθερα ιόντα 
Ni+Cu προσροφώντα από την υψηλής επιφανειακής ενέργειας επιφάνεια του τοντοροκίτη.   

Η γεωχημική ταξινόμηση των κονδύλων βασίζεται στις περιεκτικότητες τους σε Mn και Fe. Ετσι 
έχουμε βασικά δύο φάσεις οξειδίων Fe-Mn. Μία πλούσια σε Mn και μία πλούσια σε Fe. με κάθε μία 
από τις δύο φάσ εις υπάρχει σύνδεση άλλων στοιχείων. Η σύνθεση αυτή όπως τονίσθηκε πιό πάνω 
οφείλεται κύρια σε λόγους λειτουργίας οξειδωτικών φαινομένων προσρόφησης και υψηλής 
βιολογικής παραγωγικότητας.   

  
Óôïí ÐÉÍ.Ç2.åìöáíßæïíôáé ôá êõñéþôåñá óôïé÷åßá ôùí êïíäýëùí Ìn ðïõ ôáîéíïìïýíôáé óôéò äýï 
êýñéåò ïñõêôïëïãéêÝò öÜóåéò ïîåéäßùí Fe-Mn (KUNZENDORF, 1987).  

   

  

  

  

  

  

  



  

ΠίνακαςΗ2.Τá êõñéþôåñá óôïé÷åßá áðáíôþìåíá óôïõò êïíäýëïõò Mn ðïõ óõíäÝïíôáé ìå 
ôéò äýï êýñéåò ïñõêôïëïãéêÝò öÜóåéò ïîåéäßùí Fe-Mn.Óôïé÷åßá ðïõ åßíáé ìÝóá óå 
ðáñÝíèåóç äåí ìðïñïýí ìå âåâáéüôçôá íá óõíäåèïýí ìå ôéò äýï öÜóåéò. (KUNZENDORF, 
1987).  

TYÐÏÉ 
ÓÔÏÉ×ÅÉÙÍ     

ÏÑÕÊÔÏËÏÃÉÊÇ 
ÖÁÓÇ ÏÎÅÉÄÉÙÍ  

Fe-Mn ÐËÏÕÓÉÁ 
ÓÅ Ìn  

ÏÑÕÊÔÏËÏÃÉÊÇ  
ÖÁÓÇ 

ÏÎÅÉÄÉÙÍ   
Fe-Mn ÐËÏÕÓÉA 

ÓÅ Fe  

ÁËËÅÓ 
ÏÑÕÊÔÏËÏÃÉÊÅ
Ó   

ÖÁÓÅÉÓ  

METAËËÁ 
ÁÌÅÓÏÕ    

ÏÉÊÏÍÏÌÉÊÏÕ   
ÅÍÄÉÁÖÅÑÏÍÔÏÓ  

Ni, Cu, Zn,(Co),   
(V,Mo),(Mg, Ca, 

Na)  

Co, (V)    

       
ÊÕÑÉÁ ÓÔÏÉ×ÅÉÁ       Ti, Ca   Al,Ca,Mg,K,Si, 

(Ti)   
       
É×ÍÏÓÔÏÉ×ÅÉÁ    Zr, Sr   Sr, Ba   
       

ÓÔÏÉ×ÅÉÁ ÐÏÕ 
Å×ÏÕÍ Ó×ÅÓÇ ÌÅ  
ÔÏ ÐÅÑÉÂÁËËÏÍ  

Cd, (Ba)  As,Pb,(Hg)  (Se,Cr)  

       
   ÓÐÁÍÉÁ ÊÁÉ 
ÐÏËÕÔÉÌÁ          
ÌÅÔÁËËÁ  

    ÓÐÁÍÉÅÓ 
ÃÁÉÅÓ  

(Ce,La, ê.ë.ð.)  

(Au, 
ÌÅÔÁËËÁ ÔÇÓ 
ÏÌÁÄÁÓ Pt, 
ÓÐÁÍÉÅÓ ÃÁÉÅÓ)  

       
 ÑÁÄÉÅÍÅÑÃÁ 
ÓÔÏÉ×ÅÉÁ  

    U, Th  (Th)  

 
       Óõíïøßæïíôáò ìðïñïýìå íÜ ðïýìå üôé ïé êüíäõëïé Mn-Fe ìðïñïýí íÜ ðåñéãñáöïýí,óÝ üôé 

áöïñÜ ôÞí ðñïÝëåõóÞ ôïõò- ó'Ýíá öÜóìá ôü ïðïßï Ý÷åé 2 áêñáßá ìÝëç óÝ üôé áöïñÜ ôÞí ðñïÝëåõóç 
ôïõò:  

                é)ÐñïÝëåõóç äéáãåííåôéêÞ  
                éé)ÐñïÝëåõóç áðü ôü èáëÜóóéï íåñü  
Åßíáé ãíùóôü üôé óôüí èáëÜóóéï ðõèìÝíá êáß óÝ ó÷Ýóç ìÝ ôÜ ðåñéâÜëëïíôá äéáãÝííåóçò 

õðÜñ÷åé ìéÜ âáèìéáßá ìåôáâïëÞ áðü åëáöñÜ áíáãùãéêÜ(sub-oxic) ôÜ ïðïßá âñßóêïíôáé óôÜ 
çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá óÝ ï îåéäùôéêÜ(oxic) ôÜ ïðïßá óõíáíôþíôáé óôÞí áíïéêôÞ èÜëáóóá, äçë. óÝ 
êáèáñÜ ðåëáãéêÜ ðåñéâÜëëïíôá.ÁõôÞ ç âáèìéáßá ìåôáâïëÞ ôïý ðåñéâÜëëïíôïò äéáãÝííåóçò êáß 
êáô'åðÝêôáóç ôïý äõíáìéêïý ïîåéäïáíáãùãÞò(Eh),åëÝã÷åé óÝ óçìáíôéêüôáôï âáèìü ôüí ôýðï ôþí 
ó÷çìáôéæïìÝíùí êïíäýëùí.'Åôóé ãéÜ ðáñÜäåéãìá ïé PRICE&CALVERT(1970) áíáöÝñïõí 'üôé ïé 
êüíäõëïé ôïý Åéñçíéêïý ùêåáíïý áðïôåëïýí ìéÜ óõíå÷Þ óåéñÜ ïñõêôïëïãéêÞò êáß ÷çìéêÞò 
ìåôáâïëÞò ðïý åêôåßíåôáé ìåôáîý ôþí äýï ðáñáðÜíù áêñáßùí ìåëþí.  

Ðïëý óõíïðôéêÜ èÜ ìðïñïýóáìå íÜ ÷áñáêôçñßóïõìå þò åîÞò ôÜ äýï áêñáßá ìÝëç ôþí 
êïíäýëùí êáß åðéöëïéþóåùí Mn-Fe:  

 I.ÊÏÍÄÕËÏÉ ÇÐÅÉÑÙÔÉÊÙÍ ÐÅÑÉÈÙÑÉÙÍ:ÐáñïõóéÜæïõí äéóêïåéäÞ Ýùò åëëåéðôéêÞ 



ìïñöÞ.Ãåù÷çìéêÜ ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü õøçëÝò ó÷Ýóåéò Mn/Fe(>7) êáß åßíáé ó÷åôéêÜ 
åìðëïõôéóìÝíïé óÝ Mn,Cu,Ni,& Zn.ÏñõêôïëïãéêÜ óõíßóôáíôáé êýñéá áðü Ôïíôïñïêßôç êáß ä-
MnO2 êáôÜ äåýôåñï ëüãï.ÌåñéêÝò öïñÝò êÜðïéåò ðïéêéëßåò ðåñéÝ÷ïõí êáß Ìðéñíåóóßôç.Ïß 
êüíäõëïé áõôïý ôïý ôýðïõ óõíáíôþíôáé óÝ çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá,óõíäÝïíôáé ìÝ çðé-ðåëáãéêÜ 
éæÞìáôá êáß åßíáé êõñßùò ÄÉÁÃÅÍÍÅÔÉÊÇÓ ðñïÝëåõóçò óÝ üôé áöïñÜ ôÞí áðüëçøç ôþí êõñßùí 
óôïé÷åßùí ôïõò.Ôü Eh åßíáé ó÷åôéêÜ ÷áìçëü ãåãïíüò ðïý óõíåðÜãåôáé óõíèÞêåò ïîåéäùô éêÝò Ýùò 
åëáöñÜ áíáãùãåéêÝò.   

ÉÉ.ÊÏÍÄÕËÏÉ ÁÍÏÉÊÔÇÓ ÈÁËÁÓÓÇÓ:ÐáñïõóéÜæïõí ìïñöïëïãéêïýò ôýðïõò êýñéá 
óöáéñéêïýò Ýùò óöáéñïåéäåßò.Ãåù÷çìéêÜ ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ÷áìçëÝò ó÷Ýóåéò Mn/Fe(1-1.5) êáß 
åßíáé ó÷åôéêÜ åìðëïõôéóìÝíïé óÝ Fe,Co,Pb.ÏñõêôïëïãéêÜ óõíßóôáíôáé  êýñéá ç ó÷åäüí 
áðïêëåéóôéêÜ áðü ä-MnO2.Ïß êüíäõëïé ç êáß åðéöëïéþóåéò ôïý ôýðïõ áõôïý óõíáíôþíôáé óÝ 
áíïéêôÝò èÜëáóóåò,êïñõöÝò õðïèáëáóóßùí ïñÝùí,óõíäÝïíôáé  ìÝ êáèáñÜ ðåëáãéêÜ éæÞìáôá êáß 
ëáìâÜíïõí ôÜ êýñéá óôïé÷åßá ôïõò áðü ôü èáëáóóéíü íåñü åßíáé äçë.ÁÍÏÉÊÔÇÓ ÈÁËÁÓÓÁÓ 
ðñïÝëåõóçò.Ôü Eh åßíáé õøçëü ãåãïíüò ðïý óõíåðÜãåôáé óõíèÞêåò ëßãï þò ðïëý ïîåéäùôéêÝò.   

       

12.Ó÷çìáôéóìüò  Êïíäýëùí& Åðéöëïéþóùí  Mn-Fe 
  
Ïß äýï áêñáßïé áëëÜ êáß êýñéïé ôýðïé ôþí êïíäýëùí êáß åðéöëïéþóåùí ó÷çìáôßæïíôáé 

êáô'áíôéóôïé÷ßá áðü äýï êõñßáñ÷á áêñáßá öáéíüìåíá.ÓõãêåêñéìÝíá üðùò Þäç Ý÷åé ðéü ðÜíù 
áíáöåñèåß ïß êüíäõëïé çðåéñùôéêþí ðåñéèùñßùí ðáñáëáìâÜíïõí ôÜ ðëåßóôá áðü ôÜ ðåñéå÷üìåíá 
ó'áõôïýò ìÝôáëëá áðü ôÜ "åóùôåñéêÜ íåñÜ" ôþí ðüñùí ôþí éæçìÜôùí ìÝ ôÜ ïðïßá 
óõíäÝïíôáé,ìÝóù äçë.äéáãåííåôéêþí öáéíïìÝíùí(Äéáãåííåôéêïß êüíäõëïé) Áðü ôÞí Üëëç ðëåõñÜ 
ïß êüíäõëïé áíïéêôÞò èÜëáóóáò åíóùìáôþíïõí ôÜ ðëåßóôá ôþí ðåñéå÷ïìÝíùí ó'áõôïýò ìÝôáëëá 
áðü ôü õðåñêåßìåíï èáëáóóéíü íåñü(Êüíäõëïé ðñïÝëåõóçò áðü èáëáóóéíü íåñü).Óôü óçìåßï áõôü 
ðñÝðåé íÜ õðïãñáììéóèåß üôé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá õößóôáôáé Ýíá óõíå÷Ýò öÜóìá êïíäýëùí êáß 
åðéöëïéþóåùí Mn-Fe ôü ïðïßï âñßóêåôáé ìåôáîý áõôþí ôþí äýï áêñáßùí ôýðùí.'Åôóé ìðïñïýìåíÜ 
ðïýìå üôé ç óýóôáóç ôþí ó÷çìáôéóìþí áõôþí áíôáðïêñßíåôáé êáß áíôéóôïé÷åß ðëÞñùò óôü 
óõãêåêñéìÝíï ðåñéâÜëëïí êáß ôßò öõóéêé÷çìéêÝò óõíèÞêåò ôïý èáëáóóßïõ ðõèìÝíá óôüí ïðïßï 
ó÷çìáôßæïíôáé.Ôü ãåãïíüò áõôü áðïäåéêíýåôáé áðü ðïëõÜñéèìåò ðáñáôçñÞóåéò ïß ïðïßåò Ýäåéîáí 
üôé ðïëëïß êüíäõëïé Mn-Fe,êõñßùò áíïéêôþí èáëáóóþí ðáñïõóéÜæïõí êáß ôïýò äýï ìç÷áíéóìïýò 
ðñïÝëåõóçò ð.÷ áðü èáëÜóóéï íåñü óôÞí åðÜíù åðéöÜíåéá êáß äéáãåííåôéêÞ óôÞí êÜôù 
åðéöÜíåéá.'Åôóé óõ÷íÜ áêüìç êáß ìÝóá óôüí ßäéï êüíäõëï Ý÷ïõìå äéáöïñïðïßçóç óÝ üôé áöïñÜ ôÞí 
óýóôáóç ôïõ óÝ áíôéóôïé÷ßá ôÞò ðëåõñÜò ðïý âëÝðåé åßôå óôü õðåñêåßìåíï èáëáóóéíü íåñü ç ôü 
õðïêåßìåíï ßæçìá.Ðéü êÜôù èÜ áíáöåñèïýìå óôïýò ìç÷áíéóìïýò ó÷çìáôéóìïý ôþí äýï áêñáßùí 
ìåëþí ôïý óõíå÷ïýò öÜóìáôïò ôþ í êïíäýëùí êáß åðéöëïéþóåùí Mn-Fe.  

  
A.KÏÍÄÕËÏÉ ÊÁÉ ÅÐÉÖËÏÉÙÓÅÉÓ ÁÐÏ ÔÏ ÈÁËÁÓÓÉÍÏ ÍÅÑÏ(ÕÄÑÏÃÅÍÅÉÓ)  
  
Ïß ó÷çìáôéóìïß Mn-Fe áõôïý ôïý ôýðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ôÞí áð'åõèåßáò êáèßæçóç ïîåéäßùí 

ìåôÜëëùí, óÝ êïëëïåéäÞ ìïñöÞ,áðü ôü èáëáóóéíü íåñü óôÞí ðåñéï÷Þ áíÜðôõîçò.Ôü öáéíüìåíï 
áõôü óõíïäåýåôáé êáß áðü ôÞí áíÜðôõîç óôÞí åðéöÜíåéá êáèßæçóçò ôþí áéùñïõìÝíùí 
ìéêñïïîåéäßùí Mn-Fe ðïý ó÷çìáôßæïíôáé óôÞ óôÞëç ôïý íåñïý.ÐáñÜäåéãìá äçìéïõñãßáò 
áêñáéöíþí ôýðùí ó÷çìáôéóìþí õäñïãåíïýò ðñïÝëåõóçò åßíáé ïé åðéöëïéþóåéò êïíôÜ óôÜ íçóéÜ 
Islands(Êåíôñéêü Åéñçíéêü)ðïý ìåëåôÞèçêáí áðü ôïýò APLIN&CRONAN(1985á).Ïß åðéöëïéþóåéò 
áõôÝò Ý÷ïõí ó÷åôéêÜ ÷áìçëÝò ó÷Ýóåéò Mn/Fe êáß ïß êõñéþôåñåò ïñõêôÝò öÜóåéò åßíáé ôü ä-MnO2 
êáß Üìïñöï FeOOH.nH2O.Áðü ôÜ äýï áõôÜ ïñõêôÜ ôü ä-MnO2 åßíáé áõôü ðïý ðåñéÝ÷åé ôÜ 
åíäéáöÝñïíôá é÷íïóôïé÷åßá óõãêåêñéìÝíá:Co,Mo,Ni,Zn,&Cd åíþ ôü Âa ðåñéÝ÷åôáé êýñéá óôÞ öÜóç 
ôþí áìüñöùí õäñï-ïîåéäßùí.Ïß ðáñáðÜíù åñåõíçôÝò óõíåðÝñáíáí üôé ïß åðéöëïéþóåéò áõôÝò 
ó÷çìáôßóèçêáí óôÞí äéÜñêåéá ôÞò áð'åõèåßáò êáß ìÝ áñãü ôÜ÷ïò,êáèßæçóç ïîåéäßùí, 
åìðëïõôéóìÝíùí óÝ é÷íïóôïé÷åßá,áðü ôü õðåñêåßìåíï èáëáóóéíü íåñü.Ï åìðëïõôéóìüò óÝ 



é÷íïóôïé÷åßá êýñéá óôÞ öÜóç ôïý ä-MnO2,áðïäßäåôáé äéáöïñéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôþí ïîåéäßùí Mn & 
Fe óôü èáëáóóéíü íåñü óÝ üôé áöïñÜ ôÞí åíóùìÜôùóç é÷íïóôïé÷å ßùí áðü ôü èáëáóóéíü íåñü.Ç 
áíÜðôõîç áõôþí ôþí ó÷çìáôéóìþí åßíáé óõíÜñôçóç ôÞò óõãêÝíôñùóçò ôþí éüíôùí Mn+2 êáß ôÞò 
êéíçôéêÞò ôþí ó÷åôéêþí áíôéäñÜóåùí ïîåßäùóçò óÝ èáëÜóóéï ðåñéâÜëëïí.Óýìöùíá ìÝ ôïýò 
PIPER ê.Ü(1984) ôü ðñùôïó÷çìáôéæüìåíï ïîåßäéï Mn,åßíáé ðéèáíüôáôá Ýíáò ôýðïò 
÷áïõóìáíßôç,ó÷åôéêÜ áóôáèïýò óÝ üôé áöïñÜ ôÞí ÷çìéêÞ éóóïñïðßá(ÄGo áíôéäñÜóåùò>/0) ðïý óôÞ 
óõíÝ÷åéá ìåôáðßðôåé  óôÞí óôáèåñüôåñç öÜóç ä-MnO2 áðü áõôïïîåéäïáíáãùãÞ óýìöùíá ìÝ ôßò 
áíôéäñÜóåéò:  
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      Ïß ðáñáôçñÞóåéò óôÞ öýóç áëëÜ êáß åñãáóôçñéáêÝò åñãáóßåò äåß÷íïõí ðëÝïí ÷ùñßò êáììéÜ 
áìöéâïëßá üôé óÝ pH ìåôáîý 7.6-8.3,ðïý óõíçèÝóôáôá õðÜñ÷åé óôü èáëÜóóéï íåñü,êáß ïîåéäùôéêÝò 
óõíèÞêåò,äçë.Eh>0 ,ó÷çìáôßæåôáé ðñþôá ï ëéãþôåñï ïîåéäùìÝíïò ôýðïò ïîåéäßïõ Mn ôýðïõ 
Ôïíôïñïêßôç.ÌÝ ôÞí áýîçóç ôïý Eh ðåñßðïõ óôü 0.7-0.8(volts)ðïý óõíÞèùò åìöáíßæïõí ôÜ íåñÜ 
ôþí ùêåáíþí ðïý âñßóêïíôáé ìáêñéÜ ôþí áêôþí,óôÞí áíïéêôÞ èÜëáóóá,ôÜ ó÷åôéêÜ áõôÜ áóôáèÞ 
ïîåßäéá Mn ìåôáðßðôïõí óÝ ïîåßäéá õøçëüôåñçò ïîåéäùôéêÞò êáôÜóôáóçò äçë.óÝ ä-MnO2. Ç 
áíôßäñáóç áõôÞ áðü ðëåõñÜò êéíçôéêÞò åßíáé áñãÞ. Ï óõíäõáóìüò üëùí ôþí ðáñáðÜíù óôïé÷åßùí 
åîçãåß Ýôóé ãéáôß ïé êüíäõëïé êáß åðéöëïéþóåéò Mn-Fe áðü áíïéêôïýò ùêåáíïýò ìÝ ôÜ÷ïò 
áíÜðôõîçò ÷áìçëüôåñï ôþí áíôéóôïß÷ùí êïíäýëùí êáß åðéöëïéþóåùí ðïý ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôÜ 
ðåñéèþñéá ôþí ùêåáíþí,áðü ó÷åôéêÜ ðáñÜêôéá ðåñéâÜëëïíôá,åßíáé ðëïýóéïé óÝ MnO

2
(ä-MnO

2
) óÝ 

áíôßèåóç ìÝ ôïýò ôåëåõôáßïõò ïé ïðïßïé åßíáé ðëïýóéïé óÝ Ôïíôïñïêßôç.Åßíáé Ýôóé öáíåñü üôé ôü 
pH êáß ôü Eh åëÝã÷ïõí ü÷é ìüíï ôÞí êáôáâýèéóç ôþí ïîåéäßùí Mn áðü ôü èáëÜóóéï íåñü ç ôÜ 
åóùôåñéêÜ íåñÜ ôþí ðüñùí ôþí éæçìÜôùí áëëÜ êáß ôÞí ÷çìéêÞ/ïñõêôïëïãéêÞ óýóôáóç ôþí 
ó÷çìáôéæïìÝíùí ïîåéä ßùí êáß êáô'åðÝêôáóç ôþí êïíäýëùí Þ åðéöëïéþóåùí.  

      Ùò ãíùóôü ôü Ìn óôü èáëáóóéíü íåñü âñßóêåôáé ìÝ ôÞí ìïñöÞ äéóèåíïýò éüíôïò,åíþ óôïýò 
êïíäýëïõò êáß åðéöëïéþóåéò ìÝ ôÞí ìïñöÞ Mn+4(ôåôñáóèåíïýò) éüíôïò. Óýìöùíá ìÝ ôïýò 
GOLDBERG & ARRHENIUS(1958) ôÜ ïîåßäéá ôñéóèåíïýò óéäÞñïõ äõíáôüí íÜ äñïýí þò êáôáëýôåò 
óôÞí åðéöÜíåéá ôþí ïðïßùí áñ÷ßæåé ç ïîåßäùóç Mn

+2
>MnO

2
 ðñïêáëþíôáò Ýôóé ôÞí áñ÷Þ 

ó÷çìáôéóìïý êïíäýëùí.'Åôóé Ý÷ïõìå ôÞí Ýíáñîç ôïý öáéíïìÝíïõ ôÞò áíÜðôõîçò êïíäýëïõ ãýñù 
áðü Ýíáí ôÝôïéï ðõñÞíá ç ïðïßá êáß èÜ óõíå÷éóèåß.Ôü ðüóï èÜ óõíå÷éóèåß åßíáé óõíÜñôçóç äýï 
ðáñáãüíôùí.Ðñþôï áðü ôü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïý áõôÞ ç åðéöÜíåéá- êáôáëýôçò(äçë. ï ðõñÞíáò) 
åßíáé åêôåèåéìÝíïò óôü èáëáóóéíü íåñü.Äåýôåñï áðü ôü ôÜ÷ïò ðïý ôÜ äéÜöïñá óôïé÷åßá 
ðñïóöÝñïíôáé óôüí ó÷çìáôéæüìåíï êüíäõëï.Óýìöùíá ìÝ ôüí DYMOND ê.Ü(1984) ôü ìÝãåèïò ôÞò 
ñïÞò ôþí äéáëåëõìÝíùí éüíôùí Mn

+2
 óôÞí ðåñéï÷Þ ðïý ãßíåôáé ôü öáéíüìåíï ôÞò ïîåßäùóçò 

äçë.óôüí ðõñÞíá ðñïóäéïñßæåé êáß ôü ôÜ÷ïò áíÜðôõîçò ôþí êïíäýëùí Mn-Fe.ÄåäïìÝíïõ äÝ üôé ôü 
Mn åßíáé ôü êõñßáñ÷ï óôïé÷åßï å eíáé öõóéêü üôé ôü ìÝãåèïò ôÞò ñïÞò ôþí éüíôùí Mn

+2
 óÝ ó÷Ýóç 

ìÝ Üëëá éüíôá èÜ ðñïóäéïñßóåé êáôÜ ìåãÜëï ðïóïóôü êáß ôÞí ÷çìéêÞ óýóôáóç áõôþí ôþí 
ó÷çìáôéóìþí.Ç äçìéïõñãßá õäñïãåíþí ó÷çìáôéóìþí Mn-Fe åßíáé Ýíá öáéíüìåíï ðïý ðñï÷ùñåß 
ðïëý áñãÜ.'Åôóé ð.÷ ï DYMOND ê.Ü(1984)ðñïóäéüñéóáí üôé ôü ôÜ÷ïò áíÜðôõîçò ôÝôïéùí 
ó÷çìáôéóìþí Þôáí ìåôáîý 1-2mm/10

6
 Ýôç. Ïß ðëÝïí "êáèáñÝò" ðåñéðôþóåéò ó÷çìáôéóìþí 

õäñïãåíþí ïîåéäßùí Mn-Fe åßíáé óÝ åðéöëïéþóåéò ïß ïðïßåò ó÷çìáôßæïíôáé êáô'åõèåßáí ðÜíù óôßò 
åðéöÜíåéåò ðåôñùìÜôùí ðïý åßíáé åêôåèåéìÝíåò óôü èáëáóóéíü íåñü.Åßíáé üìùò ãåãïíüò üôé áõôüò 
ï ìç÷áíéóìüò áíÜðôõîçò óõììåôÝ÷åé óôÞí ðÜíù åðéöÜíåéá üëùí ôþí êïíäýëùí ïé ïðïßïé åßíáé 
åêôåèåéìÝíïé óôü èáëáóóéíü íåñü,åíþ õðÜñ÷ïõí êüíäõëïé,üðùò Þäç åéðþèçêå,üðïõ ôü õäñïãåíÝò 
óôïé÷åßï ó÷çìáôéóìïý ôùí åßíáé ôü åðéêñáôÝóôåñï.ÐñÝðåé üìùò íÜ ôïíéóèåß êáß ôü åîÞò.Áðü ôÞ 
óôéãìÞ ðïý éæÞìáôá Ýóôù êáß ìåñéêþò êáëýðôïõí êïíäýëïõò ç åðéöëïéþóåéò ïé óõíèÞêåò 
ó÷çìáôéóìïý ïîåéäßùí Mn-Fe áëëÜæïõí óçìáíôéêÜ.Ïß ìéóïêáëõììÝíïé ð.÷ áðü éæÞìáôá êüíäõëïé 
áñ÷ßæïõí íÜ ëáìâÜíïõí äéáëåëõììÝíá óôïé÷åßá äéáãåííåôéêÜ(áðü ôÜ åóùôåñéêÜ íåñÜ ôþí ðüñùí 
ôþí éæçìÜôùí).'Åôóé öèÜíïõìå óôÞí ðåñßðôùóç ôÞò óáöïýò äéáöïñïðïßçóçò ôÞò ÷çìéêÞò óýóôáóçò 



êïíäýëùí ìåôáîý Üíù êáß êÜôù ìÝñïõò üðùò Þäç áíáöÝñèçêå óÝ ðñïçãïýìåíï 
êåöÜëáéï.ÓõãêåêñéìÝíá Ý÷ïõìå åðéêñÜôçóç ôïý "õäñïãåíïýò" óôïé÷åßïõ óôßò åðÜíù åðéöÜíåéåò 
ôþí êïíäýëùí(ðïý åßíáé óÝ åðáöÞ ìÝ ôü èáëáóóéíü íåñü)êáß åðéêñÜôçóç ôïý "äéáãåííåôéêïý" 
óôïé÷åßïõ óôßò êÜôù åðéöÜíåéåò(åêåß ðï ý âñßóêåôáé óÝ åðáöÞ ç åíôüò ôþí éæçìÜôùí).ÓôÞí 
ðñáãìáôéêüôçôá ëïéðüí-êáß ðáñÜ ôü ãåãïíüò ðïý ãéÜ ëüãïõò äåïíôïëïãéêïýò åîåôÜæïõìå ôßò äýï 
áêñáßåò ðåñéðôþóåéò îå÷ùñéóôÜ-ç ìåãÜëç ðëåéïøçößá ôþí êïíäýëùí áíôéðñïóùðåýåé ìéêôïýò 
ôýðïõò üðïõ áëëïý ëéãüôåñï áëëïý ðåñéóóüôåñï êáß ïé äýï "áêñáßïé" ìç÷áíéóìïß Ýðáéîáí 
óçìáíôéêü ñüëï óôÞí áíÜðôõîç ôïõò.  

  

Â.ÊÏÍÄÕËÏÉ ÊÁÉ ÅÐÉÖËÏÉÙÓÅÉÓ ÄÉÁÃÅÍÍÅÔÉÊÇÓ ÐÑÏÅËÅÕÓÇÓ  
  
ÃñÜöôçêå Þäç ðéü ðÜíù üôé ôü äßäõìï èáëáóóéíü íåñü êáß äéáãÝííåóç ðñïóöÝñïõí ôÜ ìÝôáëëá 

ôÜ ïðïßá åßíáé áðáñáßôçôá ãéÜ ôüí ó÷çìáôéóìü åðéöëïéþóåùí êáß êïíäýëùí Mn-Fe.Ôü äßäõìï 
áõôü åßíáé õðåýèõíï ãéÜ ôÞí ÷çìéêÞ äéáöïñïðïßçóç Üíù êáß êÜôù ôìÞìáôïò óôïýò ó÷çìáôéóìïýò 
áõôïýò.Ç äéáöïñïðïßçóç áõôÞ åßíáé éó÷õñüôåñç üóï éó÷õñüôåñá êáß åðß ìáêñüôåñï ëåéôïõñãåß ôü 
öáéíüìåíï ôÞò äéáãÝííåóçò ôü ïðïßï âáóéêÜ åîáñôÜôáé áðü ôü ìÝãåèïò ôÞò ñïÞò éüíôùí ôïý C 
ðñüò ôÜ êÜôù(êýñéá ïñãáíéêüò C ðñïåñ÷üìåíïò áðü ôÞí õðü áðïóýíèåóç ïñãáíéêÞ ýëç) åíôüò ôÞò 
óôÞëçò ôïý éæÞìáôïò.Ôü ìÝãåèïò ôÞò ñïÞò áõôÞò ðñïóäéïñßæåé ôü öõóéêï÷çìéêü ðåñéâÜëëïí 
åíáðüèåóçò,êýñéá ôü äõíáìéêü ïîåéäïáíáíáãùãÞò Eh,ôþí óôñùìÜôùí ôþí éæçìÜôùí,êáèþò êáß ôßò 
áíôéäñÜóåéò ðïý ëáìâÜíïõí ÷þñá óôÜ "åóùôåñéêÜ íåñÜ" ôþí ðüñùí ôþí éæçìÜôùí.ÌÝ âÜóç ôÞí 
áñ÷Þ áõôÞ ïß êüíäõëïé êáß åðéöëïéþóåéò äéáãåííåôéêÞò ðñïÝëåõóçò äõíáôüí íÜ ó÷çìáôéóèïýí 
óôÞí äéÜñêåéá äýï åéäþí ìç÷áíéóìþí äéáãÝííåóçò Þôïé:ÄéáãÝííåóçò óÝ åëáöñÜ ïîåéäùôéêÝò 
óõíèÞêåò,êáß äéáãÝííåóçò óÝ çìé-ïîåéäùôéêÝò ç åëáöñÜ áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò(DYMOND ê.Ü.1984).  

      
i)ÄéáãÝííåóç óÝ åëáöñÜ ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò  
 
Óôü åßäïò áõôü ôÞò äéáãÝííåóçò ç õðü áðïóýíèåóç ïñãáíéêÞ ýëç êáôáóôñÝöåôáé,ïîåéäïýôáé 

áðü ôü äéáëåëõììÝíï óôÜ "åóùôåñéêÜ íåñÜ" ôþí ðüñùí ôþí éæçìÜôùí ïîõãüíï(Ï
2
),ôü ïðïßï óôÞí 

ðåñßðôùóç áõôÞ åßíáé áñêåôü.'Åôóé ôÜ ðñùôïó÷çìáôéæüìåíá ðïëý ëåðôüêïêêá ïîåßäéá MnO
2
,äÝí 

äéáóðþíôáé,äÝí áíÜãïíôáé þóôå íÜ äþóïõí ðåñßóóåéá Ï
2
 ãéÜ ôÞí ïîåßäùóç ôÞò ïñãáíéêÞò 

ýëçò,ãéáôß ôïýôï äÝí åßíáé áíáãêáßï.ÄÝí õðÜñ÷åé áìöéâïëßá üôé êüíäõëïé êáß åðéöëïéþóåéò ðïý 
ó÷çìáôßæïíôáé óÝ éæÞìáôá õðü ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò ëáìâÜíïõí ðïóïóôü ìüíï ôþí ìåôÜëëùí 
ôïõò áðü ôü èáëáóóéíü íåñü(õäñïãåíÞò ðñïÝëåõóç).Ôü åñþôçìá åßíáé ðþò åíóùìáôþíïíôáé óôïýò 
ó÷çìáôéóìïýò áõôïýò ôü Mn êáèþò êáß Üëëá é÷íïóôïé÷åßá,ìÞ õäñïãåíïýò ðñïÝëåõóçò,ðïý 
åëåõèåñþíïíôáé óôÞí äéÜñêåéá ôÞò äéáãÝííåóçò õðü åëáöñÝò ïî åéäùôéêÝò óõíèÞêåò,äåäïìÝíïõ üôé 
ôü MnO

2
 äÝí äéáëýåôáé.ÃéÜ íÜ åîçãçèåß ôü öáéíüìåíï áõôü ôñåßò êõñßùò ìç÷áíéóìïß Ý÷ïõí 

ðñïôáèåß áðü äéáöüñïõò åñåõíçôÝò:  
       (a).ÁðåëåõèÝñùóç ìåôÜëëùí áðü áóôáèåßò( õðü áðïóýíèåóç)ïñãáíéêïýò öïñåßò.  
   ÓôÞ äéÜñêåéá áõôïý ôïý åßäïõò ôÞò äéáãÝííåóçò ç äéÜëõóç ôþí áóôáèþí ïñãáíéêþí öïñÝùí 

áðåëåõèåñþíåé óôïé÷åßá óôü äéÜëõììá ôÜ ïðïßá åõñßóêïíôï óôïýò óêåëåôïýò ðëáãêôïíéêþí 
êõñßùò ïñãáíéóìþ $.ÌåñéêÜ áðü ôÜ óôïé÷åßá áõôÜ(êõñßùò ìÝôáëëá) ìÝóù ôïý öáéíïìÝíïõ ôÞò 
äéÜ÷õóçò ÷Üíïíôáé óôÜ ãýñù éæÞìáôá,áëëÜ óçìáíôéêü ðïóïóôü ðáñáìÝíåé þóôå íÜ åíóùìáôùèåß 
óôïýò íåïó÷çìáôéæïìÝíïõò êïíäýëïõò ç åðéöëïéþóåéò.  

       (b).ÁíôéäñÜóåéò ðñïóññüöçóçò-áðïññüöçóçò ðïõ ðåñéëáìâÜíïõí êáß éæÞìáôá.  
       (c).ÁíôéäñÜóåéò ìåôáîý áìüñöùí õäñï-ïîåéäßùí Fe-Mn êáß áõèõãåíþí ðõñéôéêþí ïñõêôþí.  
   Ï DYMOND ê.Ü(1984) áíáêÜëõøáí äýï ìç÷áíéóìïýò ïé ïðïßïé äõíáôüí íÜ áðïäþóïõí 

ìÝôáëëá óÝ íåïó÷çìáôéæïìÝíïõò êïíäýëïõò êáß åðéöëïéþóåéò åíôüò éæçìÜôùí óÝ óõíèÞêåò 
åëáöñÜò ïîåéäùôéêÞò äéáãÝííåóçò.Ï ðñþôïò áðü ôïýò ìç÷áíéóìïýò áõôïýò ðåñéëáìâÜíåé ìéÜ 



÷çìéêÞ áíôßäñáóç ìåôáîý õäñï-ïîåéäßùí êáß äéáëåëõììÝíïõ âéïãåíïýò ïðáëßïõ(SiO
2
) ðïý Ý÷åé óÜí 

áðïôÝëåóìá ôüí ó÷çìáôéóìü ôïý Íïíôñïíßôç(ïñõêôü ôÞò ïéêïãÝíåéáò ôïý Óìçêôßôç).ÓôÞí äéÜñêåéá 
ôÞò áíôßäñáóçò áõôÞò ôü SiO

2
 êáß Fe åíóùìáôþíïíôáé óôü ðëÝãìá ôïý Íïíôñïíßôç åíþ ôü Mn êáß 

óôïé÷åßá üðùò ôü Ni,Cu,& Co áðåëåõèåñþíïíôáé êáß ðñïóñïöüíôáé óôÜ íåïó÷çìáôéæüìåíá ïîåßäéá 
Mn-Fe.Ï äåýôåñïò ìç÷áíéóìüò ðñïâëÝðåé ôÞí åîáëëïßùóç áìüñöïõ êõñßùò çöáéóôåéáêïý 
õëéêïý(çöáéóôåéáêÞò õÜëïõ)ìÝ áðïôÝëåóìá ôüí ó÷çìáôéóìü æåïëßèùí ÷áìçëþí 
èåñìïêñáóéþí,êýñéá Öéëëéðóßôç.Ç áíôßäñáóç áõôÞ áõîÜíåé ôü ôïðéêü pH êáß åðéôá÷ýíåé ôÞí 
ïîåßäùóç ôïý Mn

+2
 äéåõêïëýíïíôáò Ýôóé ôÞí áíÜðôõîç ôþí ïîåéäßùí.  

   ÓõìðåñáóìáôéêÜ ìðïñïýìå íÜ ðïýìå üôé ðåñéóóüôåñïé ôïý åíüò ìç÷áíéóìïß äõíáôüí íÜ 
åîçãÞóïõí ôü ðþò ôÜ êõñéþôåñá óôïé÷åßá ðïý áðïôåëïýí ôïýò êïíäýëïõò êáß åðéöëïéþóåéò Mn-
Fe ìðïñïýí íÜ åíóùìáôùèïýí ó'áõôïýò óôÞí äéÜñêåéá ôÞò äçìéïõñãßáò ôùí õðü óõíèÞêåò 
äéáãÝííåóçò óÝ åëáöñÜ ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò.ÓÝ ãåíéêÝò ãñáììÝò ìðïñïýìå íÜ ðïýìå üôé üôáí 
õðÜñ÷åé õøçëÞ âéïëïãéêÞ äñáóôçñéüôçôá óÝ ùñéóìÝíåò ùêåÜíåéåò ðåñéï÷Ýò êáß êáôÜ óõíÝðåéá 
õøçëÞ ñïÞ âéïëïãéêÞò ðñïÝëåõóçò ÷çìéêþí óôïé÷åßùí ôüôå ï ìç÷áíéóìüò (a)ðïý ðåñéãñÜöôçêå 
ðéü ðÜíù åßíáé ðïëý óçìáíôéêüò.Áíôßèåôá óÝ ðåñéï÷Ýò ÷áìçëÞò âéïëïãéêÞò äñáóôçñéüôçôáò ïß 
ìç÷áíéóìïß (b)&(c) åßíáé ïé åðéêñáôÝóôåñïé.  

          
       ii)ÄéáãÝííåóç óÝ çìé-ïîåéäùôéêÝò ç åëáöñÜ áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò.  
  
   ÓôÞí äéÜñêåéá áõôïý ôïý ôýðïõ ôÞò äéáãÝííåóçò ç üëç äéáäéêáóßá êáèïäçãåßôáé áðü ôÞí 

÷ñÞóç ôþí äåõôåñïãåíþí åíþóåùí ðëïõóßùí óÝ Ï2(äåõôåñïãåíÞò ïîåéäùôÞò) ãéÜ ôÞí ïîåßäùóç 
êáß êáôÜ óõíÝðåéá  Xðïóýíèåóç ïñãáíéêïý Üíèñáêá.Áõôü óõìâáßíåé óÝ êÜðïéï âÜèïò(Ýùò ëßãá 
ìÝôñá)åíôüò ôþí éæçìÜôùí.Ôü MnO

2
 ëåéôïõñãåß óÜí Ýíáò ôÝôïéïò äåõôåñïãåíÞò ïîåéäùôÞò êáß Ýôóé 

ôÜ éüíôá Mn
+2

(êáèþò êáß Üëëá é÷í ïóôïé÷åßá ðïý óõíäÝïíôáé ìÝ ôÜ ïîåßäéá MnO
2
) åõñéóêüìåíá óÝ 

åëáöñÜ áíáãùãéêü ðåñéâÜëëïí(÷áìçëü Eh) áðåëåõèåñþíïíôáé óôÜ "åóùôåñéêÜ íåñÜ" ôþí ðüñùí 
ôþí éæçìÜôùí.Áðü åêåß ìðïñïýí íÜ ìåôáíáóôåýóï ,í ðñüò ôïýò áíùôÝñïõò ïñßæïíôåò ôþí 
éæçìÜôùí.Ç ðñüò ôÜ ðÜíù áíïäüò ôùí ðñïêáëåß áýîçóç ôÞò óõãêÝíôñùóçò ôþí óôïé÷åßùí áõôþí 
óôÜ "åóùôåñéêÜ íåñÜ" ôþí éæçìÜôùí ôÜ ïðïßá âñßóêïíôáé óôü áíþôåñï óçìåßï ôÞò óôÞëçò,üðïõ 
óõíÞèùò Ý÷ïõìå ôÞí æþíç ïîåßäùóçò(õøçëü Eh).'Eêåß ëáìâÜíåé ÷þñá ïîåßäùóç ôþí éüíôùí Mn

+2  

Ìn
+4

,êáß åðáíáó÷çìáôéóìüò MnO2.Åßíáé ëïéðüí öáíåñü üôé ôÜ óôïé÷åßá ðïý óõíåéóöÝñïõí 
ïõóéáóôéêÜ óôçí äçìéïõñãßá ôþí êïíäýëùí êáß åðéöëïéþóåùí ðñïóöÝñïíôáé áðü ôÜ êÜôù.ÁõôÞ ç 
ðåñéïäéêÞ áðïóýíèåóç ôÞò ïñãáíéêÞò ýëçò õðü åëáöñÝò áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò,ãåãïíüò ðïý 
óõíåðÜãåôáé êáß  ðåñéïäéêÞ áðåëåõèÝñùóç ÷çìéêþí óôïé÷åßùí åìöáíßæåé ôü åîÞò 
÷áñáêôçñéóôéêü.ÄÝí áðåëåõèåñþíåé óçìáíôéêÝò ðïóüôçôåò Cu&Ni.'Åôóé ó÷çìáôßæåôáé 
Ôïíôïñïêßôçò ðëïýóéïò óÝ Mn.ÁõôÞ ç ðïéêéëßá Ôïíôïñïêßôç åßíáé ëéãüôåñï óôáèåñÞ áðü ôÞí 
áíôßóôïé÷ç ðïéêéëßá ðïý åßíáé ðëïýóéá óÝ Ni,Cu êáß Zn êáß ìåôáðßðôåé óýíôïìá óÝ Ìðéñíåóóßôç 
ìÝ ðáñÜëëçëç áöõäÜôùóç.  

  ÁíôéèÝôùò üðùò ôïíßóèçêå Þäç ðéü ðÜíù óôÞ äéÜñêåéá ôÞò äéáãÝííåóçò õðü åëáöñÜ 
ïîåéäùôéêÝò óõíèÞêåò ç áðïóýíèåóç ðëáãêôïíéêþí ïñãáíéóìþí ìåôÜ ôüí èáíáôü ôïõò(êáß ü÷é 
ëüãù ïîåßäùóçò ïñãáíéêÞò ýëçò)áðåëåõèåñþíåé ó÷åôéêÜ óçìáíôéêÜ ðïóÜ Cu,Ni,Zn êáß Ý÷åé óÜí 
áðïôÝëåóìá ôüí ó÷çìáôéóìü Ôïíôïñïêßôç êáß ìÜëéóôá óõ÷íÜ ðïéêéëßáò ðïý åßíáé ðëïýóéá óÝ 
Cu,Ni êáß Zn.  

  

  

  

 



13.Ó÷çìáôéóìüò  ÌåôáëëåõìÜôùí  Êïíäýëùí Ìáããáíßïõ 
  
  Ôá êïíäõëþäç ìåôáëëåýìáôá ìáããáíßïõ ôá ïðïßá áíôéðñïóùðåýïõí ôï ôåëåõôáßï 

äéáãåííåôéêü ìÝëïò ôçò Þäç ðåñéãñáöåßóçò óåéñÜò,áíáãíùñßóôçêáí áñ÷éêÜ óôïí Åéñçíéêü áðü ôïí 
Mero (1965).ÐåñéÝ÷ïõí Ni, Cu êáé Co ßóï Þ êáé ðåñéóóüôåñï ôïõ 3%, åßíáé ðëïýóéá óå ìáããÜíéï, 
Ý÷ïõí õøçëÞ áíáëïãßá Mn/Fe, êáé ðåñéÝ÷ïõí Ôïíôïñïêßôç óáí ôçí êýñéá ïñõêôÞ öÜóç. Ç ÝêôáóÞ 
ôïõò áíáãíùñßóèçêå óáí óçìáôíéêÞ áðü ìåôáëëåõôéêÝò åðé÷åéñÞóåéò êáé ïé äéÜöïñåò Ýñåõíåò 
Ýäåéîáí üôé êáôáëáìâÜíïõí ìßá åêôåíÞ æþíç ôïõ âïñåéï-áíáôïëéêïý Åéñçíéêïý. Âñßóêïíôáé êÜôù 
áðü ôï âüñåéï ðåñéèþñéï ôçò æþíçò ôïõ éóçìåñéíïý  ç ïðïßá åßíáé õøçëÞò âéïëïãéêÞò 
ðáñáãùãéêüôçôáò.Åôóé ôá êïéôÜóìáôá õðÝñêåéíôáé åíüò åêôåôáìÝíïõ ðïñþäïõò óôñþìáôïò 
ðõñéôéêÞò éëýïò, âéïãåíïýò êõñßùò ðñïÝëåõóçò. Ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü ôùí áðïèåìÜôùí áõôþí, ôï 
âÜèïò ôïõèáëÜóóéïõ âõèïý åßíáé æùôéêÞò óçìáóßáò óå ó÷Ýóç ìå ôï âÜèïò áíôéóôáèìßóìáôïò ôïõ 
CaCO

3
 (C.C.D). Ôá ðåñéóóüôåñá õøçëþí ðåñéåêôéêïôÞôùí áðïèÝìáôá óôïí âüñåéï Åéñçíéêü êáé óå 

ìåñéêÜ ìÝñç åðßóçò ôïõ Íüôéïõ Åéñçíéêïý (Paulot & Melguan,1979), âñßóêïíôáé óôï Þ êÜôù áðü ôï 
âÜèïò óôï ïðïßï äéáëýåôáé ôï áíèñáêéêü áóâÝóôéï êáé Ýôóé åßíáé éêáíÜ íá äå÷èïýí ìÝôáëëá áðü 
ôçí áð &óýíèåóç âõèéæüìåíùí íåêñþí âéïëïãéêþí ïñãáíéóìþí.  

  Ï ðáñÜãïíôáò áõôüò, ìáæß ìå ôçí äéáãåííåôéêÞ áíáêôáíïìÞ ôùí ìåôÜëëùí äéá ìÝóïõ ôùí 
éæçìÜôùí, ðéóôåýåôáé üôé åßíáé ï êýñéïò ëüãïò ãéá ôçí ÷áñáêôçñéóôéêÞ óýíèåóç ôùí áðïèåìÜôùí 
áõôþí (Grennslate ê.á. 1973, Gronan, 1975a, Calvert & Price, 1977a êáé Üëëïé). ÐáñáêÜôù äßíåôáé 
Ýíá áðëïõóôåõüìåíï ìïíôÝëï ó÷çìáôéóìïý êïíäõëùäþí ìåôáëëåõìÜôùí óôïí Åéñçíéêü ìå âÜóç 
ôéò åñãáóßåò ôùí Raab (1972), Horn êáé Üëëïé (1973), Greenslate ê áé Üëëïé (1973), Gronan (1975a), 
Marching êáé Üëëïé (1976),Hartman & Muller (1976), Clvert & Price (1977a) êáé Burns &Burns (1978, 
1979).  

   Ïé ïñãáíéóìïß ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ìÝôáëëá ôá ïðïßá ðÞñáí áðü ôï åðéöáíåéáêü èáëÜóóéï íåñü 
óôçí ðåñéï÷Þ õøçëÞò âéïëïãéêÞò ðáñáãùãéêüôçôáò óôïí Åéñçíéêü, âõèßæïíôáé ìåôÜ ôïí èÜíáôü 
ôïõò óôïí ùêåÜíåéï âõèü. Êáé ôá ìáëáêÜ êáé ôá óêëçñÜ ìÝñç ôïõò åß÷áí áñ÷ßóåé íá äéáëýïíôáé 
ìÝóá óôç óôÞëç ôïõ íåñïý, êÜðïéá ôìÞìáôá üìùò áðü ôï ìáëáêü ïñãáíéêü õëéêü  öèÜíåé óôï 
ùêåÜíéï âõèü ðñïóôáôåõüìåíï ßóùò áðü åêôåíÞ áðïóýíèåóç ðÜíù áðü ôï Ëõóüêëéíï áðü ôá 
óêëçñÜ ìÝñç. áõôÜ êáôüðéí ïîåéäþíïíôáé êáé äéáëýïíôáé ìÝóá óôï áíþôáôï ôìÞìá ôùí éæçìÜôùí 
êÜôù áðüôï Ëõóüêëéíï (âë. Êåö.Á). Åðéðñüóèåôáé êáé Üëëá ìÝôáëëá ìðïñïýí íá ðáñèïýí áðü ôï 
èáëÜóóéï íåñü ìå ôç ìïñöÞ ïñãáíéêþí óõìðëïêþí-êáôéüíôùí êáé êýñéá íéêÝëéï, ÷áëêüò, 
øåõäÜñãõñïò, êáèþò âõèßæïíôáé ïé íåêñïß ïñãáíéóìïß.  

   H áðïóýíèåóç ôïõ âéïãåíïýò õëéêïý óôïí âõèü êáé ç áíôßäñáóç ôïõ ìå öÜóåéò óôï ßæçìá 
êáèþò êáé ç åëåõèÝñùóç ôùí ìåôÜëëùí óôá åíäéáìåóá íåñÜ ôçí éæçìÜôùí ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü 
êïíäýëùí, ðñïêáëåß ìßá ôïðéêÞ ìåßùóç ôïõäõíáìéêïý ïîåéäïáíáãùãÞò (Eh) ôùí áíþôáôùí 
éæçìÜôùí ãåãïíüò ðïõ ðñïêáëåß äéáãåííåôéêÞ áíáêáôáíïìÞ ôùí ðéü êéíçôéêþí  ìåôÜëëùí üðùò ôï 
ìáããÜíéï, êáé ó÷çìáôéóìü êïíäýëùí ðëïõóßùí óå todorokite. Áëëá ìÝôáëëá üðùò ôï íéêÝëéï êáé ï 
÷áëêüò äéá÷Ýïíôáé ìÝóù ôùí áíùôÝñù ôìçìáôùí ôùí éæçìÜôùí êáé Ýôóé åíóøìáôþíïíôáé óôïí 
todorokite êáèþò êáé óôá èáììÝíá ôìÞìáôá ôùí êïíäýëùí ìáããáíßïõ.  

  H óõãêÝíôñùóç ôÝôïéùí ìåôÜëëùí óõíå÷ßæåé íá áõîÜíåé ìÝóù ôùí êïíäýëùí üóï ï 
ôïíôïñïêßôçò óõíå÷ßæåé íá ó÷çìáôßæåôáé óáí áðïôÝëåóìá ÷çìéêþí áíôéäñÜóåùí ðïõ áêïëïõèïýí ôá 
öáéíüìåíá áðüèåóçò åíþ ïé êüíäõëïé óáí óýíïëï ðáñáìÝíïõí  ðåñáôïß óôá ìåôáëëïöüñá 
äéáëýìáôá ðïõ êõêëïöïñïýí. Ôá áíùôÝñù ôìÞìáôá ôùí êïíäýëùí äå÷ïíôáé ôá ìÝôáëëÜ ôïõò áðü 
ôï èáëÜóóéï íåñü. Ïé õøçëÝò ðåñéåêôéêüôçôåò óå Mn, Ni êáé Cu ôùí êïéôáóìÜôùí áõôþí åßíáé Ýôóé  
1) óõíÜñôçóç åíüò õøçëïý ôÜ÷ïõò ðñïóöïñÜò ôùí ìåôÜëëùí áõôþí óôá éæÞìáôá ìÝóù ôùí 
âõèéæïìÝíùí íåêñþí ïñãáíéóìþí êáé ôçò ìåôÜ ôçí áðüèåóç áíáêáôáíïìÞò êáé 2) ëüãù ôçò 
ðáñïõóßáò óôá êïéôÜóìáôá áõôÜ ôçò ïñõêôÞò öÜóçò, todorokite, ç ïðïßá ìðïñåß íá "öéëïîåíÞóåé" 
åýêïëá ôá ìÝôáëëá áõôÜ. Ï ó÷çìáôéóìüò êïíäýëùí êýñéá óáí áðïôÝëåóìá "äéÜ÷õóçò" ôùí 
ìåôÜëëùí äéá ìÝóù ôïõ áíùôÝñù ïîåéäùìÝíïõ ôìÞìáôïò ôùí éæçìÜôùí áðü áíáêéíçôïðïßçóç ôùí 
ìåôÜëëùí áðü ôá ðéü âáèéÜ èáììÝíá ìç éæÞìáôá, üðïõ åðéêñáôïýí áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò üðùò 



ðéóôåýåôáé üôé åßíáé ç ðåñßðôùóç ôùí äéáãåííåôéêþí êïíäýëùí ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óôá çðåéñùôéêÜ 
ðåñéèþñéá ßóùò åí ìÝñåé íá åðåîçãåß ôéò óõíèåôåò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí äýï ðïéêéëéþí. Óôçí 
ôåëåõôáßá  ðåñßðôùóç óôïé÷åßá üðùò ôï Ni, Cu, ê.á., ìðïñåß íá ðáñáìÝíïõí ðßóù, óôçí ïñãáíéêÞ 
ýëç ðïõ äéáôçñåßôáé ìÝóá óôá óå áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò åõñéóêüìåíá éæÞìáôá. Óôçí ðåñßðôùóç ôùí 
êïíäõëùäþí ìåôáëëåõìÜôùí óôïíâïñåéï-áíáôïëéêü Åéñçíéêü êïíôÜ óôïíÉóçìåñéíü ôá õðïêåßìåíá 
éæÞìáôá, êÜôù áðü âÜèïò ëßãùí åêáôïóôþí åßíáé ðïëý ïîåéäùìÝíá êáé ðåñéÝ÷ïõí ëüãç Þ êáèüëïõ 
ïñãáíéêÞ ýëç óôçí ïðïßá ôá ðáñáðÜíù é÷íïóôïé÷åßá èõá ìðïñïýóáí íá åíóùìáôùèïýí. ÐñÝðåé 
åðïìÝíùò óôïõò êïíäýëïõò Þ ìéêñïêïíäýëïõò  Þ íá äéá÷õèïýí óôï  õðåñêåßìåíï èáëáóóéíü íåñü.  

  Ó÷åôéêÜ ìå áõôÞ ôçí äåýôåñç  ðéèáíüôçôá ï Marching ê.á. (1976) ðáñáôÞñçóáí üôé ìåñéêÜ 
âáóéêÜ óôïé÷åßá ðïõ åßíáé áðáñáßôçôá ãéá ôïí ó÷çìáôéóìü êïíäýëùí, åìðëïõôßæïíôáé áðü ôï 
èáëáóóéíü íåñü êïíôÜ óôï âõèü ðïõ õðÝñêåéôáé ôçò æþíçò ðáñïõóßáò ôïõ ìåôáëëåýìáôïò êïíäýëïõ. 
Åôóé ìÝôáëëá ðïõ áíáêéíçôïðïéïýíôáé äéáãåííåôéêÜ áðü éæÞìáôá  óôï èáëáóóéíü íåñü ìðïñåß íá 
óõìâÜëëïõí óôï êëÜóìá ôùí êïíäýëùí ðïõ êáèéæÜíïõí áðüôï èáëáóóéíü íåñü, êáèþò êáé óôï 
êëáóìÜ ðïõ êáèéæÜíåé åíôüò ôùí éæçìÜôùí Þ ôùí êïíäýëùí óôçí åðéöÜíåéá éæÞìáôïò íåñïý.  
 

14.Γεωγραφική κατανομή 
Οι κόνδυλοι έχουν βρεθεί σε όλους τους ωκεανούς και ακόμη και σε λίμνες. Εντούτοις, οι κόνδυλοι 
οικονομικού συμφέροντος είναι εντοπισμένοι σε συγκεκριμένες περιοχές. Τρεις περιοχές έχουν επιλεχτεί από τις 
μεταλλευτικές εταιρείες : το κέντρο του βόρειου κεντρικού Ειρηνικού ωκεανού, την λεκάνη του Περού στον 
νοτιοανατολικό ειρηνικό ωκεανό και το κέντρο του βόρειου Ινδικού Ωκεανού.   
Σε αυτές τις περιοχές, το βάθος του βυθού είναι 4.000 έως 5.000 μέτρα. Η τοπογραφία του βυθού 
διαμορφώνεται από αβυσσικούς λόφους,σε προέκταση Β-Ν σε συμφωνία με τα ίχνη του ωκεάνιου φλοιού. Τα 
ίχνη αντιστοιχούν στον τεμαχισμό του ωκεάνιοιυ βασάλτη  καθώς ο ωκεάνιος φλοιός επεκτείνεται εκατέρωθεν 
της μεσω-ωκεάνιας ράχης . Καθώς ο φλοιός απομακρύνεται από την  μεσω-ωκεάνια ράχη καλύπτεται σταδιακά 
από τα ιζήματα.   
Κατά συνέπεια, στο βόρειο Ειρηνικό, το πάχος των ιζημάτων αυξάνεται δυτικά από 50 σε 150 μ μεταξύ 120 
και 155ο δυτικού γεωγραφικού μήκους. Στην (ΦΩΤ.Η7. ) δίδεται μια συνθετική εικόνα για το πώς 
διαμορφώνεται το υποθαλάσσιο ανάγλυφο της περιοχής μαζί με το κοίτασμα των πολυμεταλλιών κονδύλων . 
Γεωστατιστική προσομοίωση βασισμένη στη συνεχή φωτογράφηση του βυθού  παρουσιάζει τους τομείς που 
μπορεί να υποστούν εξόρυξη. Στις καλύτερες περιοχές, θα είναι 1 έως 5 χλμ. σε εύρος και 10 έως 18 χλμ. σε 
μήκος με έναν προσανατολισμό βορρά-νότου. Καλύπτουν περίπου το 35% του βυθού με μια μέση πυκνότητα  
κονδύλων 15 kgr./m 2 .   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ΦΩΤ.Η7. Σκίτσο συνθετικής εικόνας για το πώς διαμορφώνεται το 
υποθαλάσσιο ανάγλυφο της περιοχής στον Β.Ειρηνικό μαζί με το 
κοίτασμα των πολυμεταλλιών κονδύλων.  



 
Το συνολικό ποσό των πολυμεταλλικών κονδύλων που βρίσκεται στον πυθμένα θάλασσας 
υπολογίστηκε σε περισσότερους από 1,5 τρισεκατομμύριο τόνους από John Mero το 1965. Η εκτίμηση 
μειώθηκε σε 500 δισεκατομμύριο τόνους από A.A. Archer το 1981. Εντούτοις, δεν είναι όλες οι 
περιοχές με κονδύλους κατάλληλοι για τη μεταλλεία. Διάφορες προσπάθειες έγιναν για να 
υπολογισθούν τα πιθανά αποθέματα κονδύλων για μελλοντική ανάπτυξη. Αυτές οι προσεγγίσεις 
άρχισαν με τον καθορισμό του αριθμού των περιοχών εξόρυξης κονδύλων που οι παγκόσμιοι ωκεανοί 
θα μπορούσαν να διαθέτουν. Μια περιοχή εξόρυξης ορίστηκε ως ένα τμήμα του βυθού όπου μια 
εμπορική εκμετάλλευση θα μπορέσει να διατηρηθεί για 20-25 χρόνια με μια παραγωγή 1,5 έως 4 
εκατομμύριο τόνων ετησίως των λεγομένων  "καλών κονδύλων." Οι ¨καλοί κόνδυλοι¨ ορίστηκαν αυτοί 
που περιέχουν κατά μέσο όρο τουλάχιστον νικέλιο 1,25- 1,5%, χαλκό 1-1,4%, μαγγάνιο 27- 30% και 
0,2- 0,25% κοβάλτιο.  Η εκτίμηση του αριθμού των περιοχών ποίκιλε από 8 έως 225, το οποίο 
αντιστοιχεί σε έναν συνολικό δυνατό ύψος αποθεμάτων 480 έως 13.500 εκατομμυρίων τόνων. Οι 
περαιτέρω εκτιμήσεις, συμπεριλαμβανομένης της ικανότητας της παγκόσμιας αγοράς μετάλλων να 
απορροφήσει την παραγωγή κατά τη διάρκεια των πρώτων 20 ετών, και ορισμένες αυστηρότερες 
υποθέσεις εξόρυξης , μείωσαν αυτές τις περιοχές εξόρυξης σε 3- 10 με ένα αποθεματικό δυναμικό της 
τάξης των 100- 600 εκατομμυρίων τόνων.  Οι υπολογισμοί αυτοί συνιστούν τα κατ’ εκτίμηση ¨δυνατά 
αποθέματα¨. 
   

15.Τεχνολογίες Εξερεύνησης 
 
Διάφορες τεχνολογικές λύσεις έχουν επινοηθεί κατά τη διάρκεια   της εξερεύνησης για τις πολυμεταλλικές 
αποθέσεις κονδύλων.  Κατά τη διάρκεια αυτών των πολλών ετών έρευνας , σημαντικές βελτιώσεις έχουν γίνει 
στην τεχνολογία για τον εντοπισμό και τη δειγματοληψία αυτών των σχηματισμών.  
 
Τοπογραφία  του  βυθού   
 
Από τη δεκαετία του '30, Οι ηχητικές γεωφισικές μέθοδοι (ηχοβολιστικές μέθοδοι) (sonar) έχουν 
χρησιμοποιηθεί για να ερευνήσουν την τοπογραφία του ωκεάνιου βυθού. Οι συμβατικοί ηχοβολητές ηχού 
εκπέμπουν τα ηχιτικά κύματα σε έναν ευρυγώνιο κώνο (40 βαθμοί) που στέλνονται άμεσα κάτω από ένα 
σκάφος στον βυθό.Απο το χρονικό διάστημα που χωρίζει την εκπομπή ενός ηχητικού σήματος και την υποδοχή 
της ηχούς του από το βυθό, μπορεί να υπολογιστεί το βάθος, λαμβάνοντας υπόψη την ταχύτητα του ήχου στο 
νερό (περίπου 1.500 μέτρα ανά δευτερόλεπτο). Οι διαδοχικές αναγνώσεις βάθους, που μετριούνται καθώς το 
σκάφος μετακινείται , παρέχουν ένα σχεδιάγραμμα, ένα προφίλ,  της τοπογραφίας κάτω από τη διαδρομή της. 
Για να χαρτογραφήσουν έναν συγκεκριμένο τμήμα του βυθού με ακρίβεια , ισοδιάστατες παράλληλες σειρές 
διαδρομών του πλοίου πρέπει να διανηθούν.   
Στο τέλος της δεκαετίας του '70, η πολλαπλής δέσμης ηχοβολητές ηχούς έγιναν διαθέσιμοι. Αυτοί εκπέμπουν 
μια σειρά ακουστικών σημάτων σε χαμηλές συχνότητες σε ένα σχηματισμό όπως ένας ανεμιστήρας κάθετος 
στον άξονα του σκάφους. Κάθε εκπομπή οδηγεί σε ένα σύνολο μετρήσεων βάθους που αντιστοιχούν στα 
διαφορετικά σημεία κάτω από και στην πλευρά της διαδρομής του σκάφους. Σύγχρονα πολλαπλής δέσμης 
ηχοβολητές παράγουν περισσότερες από 150 μετρήσεις για κάθε προφίλ διαδρομής (υπολογίζοντας κατά μέσο 
όρο το κάθε προφίλ 130 μ), καλύπτωντας έτσι ένα πλάτος 20 χιλιομέτρων σε ένα βάθος 4.000 μ. Πολλά 
χαρακτηριστικά γνωρίσματα μπορούν να προσδιοριστούν που ήταν προηγουμένως αόρατα. Ένας χάρτης 
παράγεται στο σκάφος μέσα σε ένα λεπτό, που καθιστά δυνατή την ανάγνωση σε πραγματικό χρόνο, την 
τοπογραφία μιας λουρίδας του βυθού σε κάθε διαδρομή.   
Η σύνθεση των παρακείμενων λουρίδων γίνεται εύκολα από τον υπολογιστή. Με ένα προηγμένο σύστημα GPS 
που δίνει μια ακρίβεια 1 μέτρου , ο χάρτης που προκύπτει είναι τόσο ακριβής όσο οι καλύτεροι τοπογραφικοί 
χάρτες στην ξηρά σε μια κλίμακα 1 έως 25,000.(ΦΩΤ.Η8).  



ΦΩΤ. Η8.Μοντέλο αποτύπωσης της τοπογραφίας του βυθού με ηχοβολιστή πολλαπλής δέσμης  
 
Οι περισσότεροι εξερευνητές έχουν χρησιμοποιήσει τις συσκευές που λέγονται “εκσκαφείς με αρπάγη 
ελεύθερης πτώσης”  “free-fall grabs” που μπορούν να κατεβούν στον βυθό να πάρουν δείγματα και 
φωτογραφίες, και επιστρέφουν στην επιφάνεια από μόνα τους. Σε κάθε κατάδυση οι συσκευές αυτές μπορούν 
να συλλέξουν μερικά κιλα κονδύλων από μια περιοχή 0,25 m2 και να πάρουν φωτογραφίες που καλύπτουν 2 
έως 4 m2.   
Με το συνδυασμό αυτών των πληροφοριών, μπορεί να υπολογιστεί η αφθονία κονδύλων στον βυθό σε κιλα ανά 
τετραγωνικό μέτρο.  
 

16.Τεχνολογίες   Μεταλλείας 
 
Οι τεχνολογίες που θα χρησιμοποιηθούν για την εξόρυξη και τον εμπλουτισμό θα καθορίσουν κατά ένα μεγάλο 
μέρος ποιες περιοχές είναι κατάλληλες για την εκμετάλλευση κονδύλων. Οι κόνδυλοι πρέπει να είναι αρκετά 
άφθονοι εάν πρόκειται να συλλεχθούν αποτελεσματικά από τις συσκευές μεταλλείας. Επίσης, πρέπει να είναι 
υψηλής περιεκτικότητας σε ότι αφορά τα επιθυμητά μέταλλα στο συνολικό όγκο, για τις μεταλλουργικές 
διαδικασίες ώστε να ανακτήσουν τα ζητούμενα προϊόντα οικονομικά.   
Ανάμεσα σε πολλές μεθόδους και συστήματα που δοκιμάσθηκαν διαδοχικά από την δεκαετία το ¨70 για την 
μεταλλεία των κονδύλων,τα περισσότερα απέτυχαν. 
Τα υδραυλικά συστήματα που αναπτύχθηκαν πιο πρόσφατα φαίνονται τώρα να έχουν τη μέγιστη δυνατότητα 
για μια πιο ολοκληρωμένη προσπάθεια εξόρυξης των κονδύλων. Ένα τέτοιο σύστημα σχεδιάσθηκε από το 
1988 από την Γαλλική εταιρεία  GEMONOD και παρουσιάζεται στη ΦΩΤ.Η9. Αποτελείται από: μια 
ημικαταδυόμενη πλατφόρμα επιφάνειας, τύπου καταμαράν,  έναν  άκαμπτο σωλήνήνα από χάλυβα μήκους 
4,800m σειρά, και μια εύκαμπτη μάνικα(υδροσωλήνα), 600 μ μακριά και με μια εσωτερική διάμετρο 38-
εκατοστόμετρων, που συνδέει το κατώτατο σημείο του άκαμπτου σωλήνα με έναν βυθοκόρο στο βυθό. Αυτή η 
υδροσωλήνα σχηματίζει ένα τόξο, που επιτρέπει στο βυθοκόρο να παρεκκλίνει από τη διαδρομή που 



ακολουθείται με την πλατφόρμα επιφάνειας ώστε να αποφευχθούν τα εμπόδια. Η αυτοπροωθούμενη 
βυθοκόρος(συλλέκτης)  θα έχει 18 μ. μήκος, 15 μ. πλάτος και 5 μ. ύψος, θα έχει βάρος 330 τόνους  για μια 
πλευστότητα (άνωση) 78 τόνων.Η βαθυκόρος αυτή συρόμενη στον βυθό θα συλλέγει τους κονδύλους 
(ΦΩΤ.Η10.)  και θα τους προωθεί για την άντληση μέσω του εύκαμπτου υδροσωλήνα.   
Οι μεταφορείς μεταλλεύματος θα μεταφέρουν τους κονδύλους από το σκάφος μεταλλείας (ΦΩΤ.Η11.) στο 
λιμένα, όπου θα βρίσκονται οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας. Οι κόνδυλοι θα μεταφέρονται, προς και από τους 
μεταφορείς μεταλλεύματος, ως παχύς πηλός, που αντλείται μέσω του εύκαμπτου υδροσωλήνα. Στην περιοχή 
επεξεργασίας ο παχύρευστος αυτός πηλός των κονδύλων θα αποθηκεύεται σε τεχνικές λίμνες.   
Η Ινδία αναπτύσσει αυτήν την περίοδο ένα παρόμοιο όχημα μεταλλείας που προγραμματίζει να το δοκιμάσει 
μεταξύ 2007- 08.  
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΦΩΤ.Η9.Ένα από τα πλέον πρόσφατα σχεδιαζόμενα συστήματα μεταλλείας κονδύλων 



 
ΦΩΤ.Η10. Εμφάνιση κονδύλων στον θαλάσσιο βυθό 

 

 

 

 

 

 

 

 
ΦΩΤ.Η11. Συλλογή και μεταφορά των κονδύλων μετά την εξόρυξή τους. 

 
 
 

17. Τεχνολογίες Επεξεργασίας  Κονδύλων 
 
Πολλές μέθοδοι έχουν δοκιμασθεί για το πώς θα γίνει η κατεργασία, ο εμπλουτισμός των πολυμεταλλικών 
κονδύλων. Αρχικά η εξαγωγή μόνο τριών μετάλλων εξετάστηκε: δηλαδή νικέλιο, χαλκός και κοβάλτιο. Μετά 
από το 1978, το μαγγάνιο προστέθηκε με στόχο την αύξηση του συνολικού εισοδήματος  και παράλληλα την 
μείωση του ποσού των αποβλήτων.  Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται είναι δύο τύπων:  
υδρομεταλλουργία, κατά την οποία τα μέταλλα αποπλένονται (αποχωρίζονται) από τους κονδύλους με όξινα  
(υδροχλωρικό ή θειικό) ή βασικά αντιδραστήρια (αμμωνία), και η τήξη του μεταλλεύματος στην διάρκεια της 
οποίας τα υδροξείδια ανάγωνται (στερούνται του οξυγόνου) σε υψηλές θερμοκρασίες και τα λειωμένα μέταλλα 
αποχωρίζονται με την βοήθεια της βαρύτητας.  

 



 

18. Åêôßìçóç ôçò  ÏéêïíïìéêÞò Áîßáò  Êïíäýëùí& Åðéöëïéþóåùí 
   
Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ç ðñïóÝããéóç óå üôé áöïñÜ ôçí åêôßìçóç ôçò ïéêïíïìéêÞò áîßáò ôùí 

õðïèáëëÜóéùí ÏÐÕ Ý÷åé êïéíÜ óçìåßá ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ðñïóÝããéóç ãéá ôéò ÷åñóáßåò ÏÐÕ. Óôçí 
ðåñßðôùóç âÝâáéá ôùí  êïíäýëùí Mn ôÝôïéá ðñïóÝããéóç óõ÷íÜ äéáöÝñåé ìå ôçí áíôßóôïé÷ç 
ðñïóÝããéóç ðïõ èá ãßíåé ãéá ôéò åðéöëïéþóåéò ïîåéäßùí Fe-Mn áö'åíüò ìåí ãéáôß õðÜñ÷åé 
äéáöïñïðïßçóç óôéò öõóéêï÷çìéêÝò óõíèçêåò ðïõ äéáìïñöþíïõí ôçí óýóôáóç êáé åîÜðëùóÞ ôïõò, 
áö'åôÝñïõ äå ãéáôß ôá áíáãêáßá ãéá ìßá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç óôáôéóôéêÜ äåäïìÝíá - óå üôé áöïñÜ ôéò 
åðéöëïéþóåéò - åßíáé ðåñéóóüôåñá êáé ðéü äýóêïëá ðñïóäéïñßóéìá. Ãéá ôïõò êïíäýëïõò Mn åßíáé ðéü 
óùóôü - êáé Þäç åöáñìüæåôáé óôçí ðñÜîç - íá áíôéêáôáóôáèåß ç Ýííïéá ôùí ôüóùí ÷éëéÜäùí Þ 
åêáôïììõñßùí ôüííùí êïéôÜóìáôïò áðü ôéò Ýííïéåò ôïõ áñéèìïý ôùí êïíäýëùí áíÜ ìïíÜäá 
åðéöÜíåéáò (ð.÷. áñéèìüò êïíäýëùí áíÜ km2) ôçí êáôáíïìÞ ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ êïíäýëïõ, ôéò 
ìåôáâïëÝò óôçí ðõêíüôçôá ôïõ êïíäýëïõ, êáé óôïí óõó÷åôéóìü ìåôáîý ðåñéå÷ïìÝíùí ìåôÜëëùí 
óõíáñôÞóåé ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ êïíäýëïõ. Ðáñïìïßùò ç ìÝóç ðåñéå÷üìåíç ðåñéåêôéêüôçôá ìåôÜëëïõ 
óôï êïßôáóìá áíôéêáèßóôáôáé áðü ôéò Ýííïéåò ôçò óõãêÝíôñùóçò ôùí ìåôÜëëùí êáé ôï ìÝãåèïò.  

ÐåñáéôÝñù êáé óå üôé áöïñÜ ôçí åêôßìçóç ôçò ïéêïíïìéêÞò áîßáò êïíäýëùí êáé åðéöëïéþóåùí 
Mn , ðñÝðåé - óõíïðôéêÜ áíáöåñüìåíïé - íá ðñïùèçèïýí ðåñéóóüôåñï ïé ðáñáêÜôù åíÝñãåéåò :  

          á. ÅéäéêÝò ìåëÝôåò ãéá ôçí åîáãùãÞ äåäïìÝíùí ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò ìåëëïíôéêÞò 
ðåñéï÷Þò åêìåôÜëëåõóçò, êáé óõãêåêñéìÝíá : Ôïí áñéèìü ôùí êïíäýëùí áíÜ ìïíÜäá åðéöÜíåéáò, ôï 
ðÜ÷ïò ôùí åðéöëïéþóåùí, ôçí êáôáíïìÞ ôçò óõ÷íüôçôáò ìåôáâïëþí ôïõ áñéèìïý êïíäýëùí Þ 
ðÜ÷ïõò åðéöëïéþóåùí áíÜ ìïíÜäá åðéöÜíåéáò, êëð.  

â. Ôçí äçìéïõñãßá ïëïêëçñùìÝíùí ìïíôÝëùí ãéá ôçí åîüñõîç êïíäýëùí Mn êáèþò êáé 
ìïíôåëïðïßçóç ôùí ïéêïíïìéêþí ðáñáìÝôñùí ôùí êïíäýëùí ìÝóá óå Ýíá äõíáìéêü óýóôçìá 
ðñïóöïñÜò æÞôçóçò ìåôÜëëùí êáé ôéìþí äéåèíïýò áãïñÜò.   
 



ΗΗ22..  ΕΕΠΠΙΙΦΦΛΛΟΟΙΙΩΩΣΣΕΕΙΙΣΣ  ΥΥΔΔΡΡΟΟΟΟΞΞΕΕΙΙΔΔΙΙΩΩΝΝ  MMnn--FFee  ΠΠΛΛΟΟΥΥΣΣΙΙΩΩΝΝ  ΣΣΕΕ    CCoo  
 

Οι οξειδωμένες αποθέσεις επιφλοιώσεων υδρο-οξειδίων Mn-Fe πλουσίων σε βρίσκονται σε όλους τους 
ωκεανούς στα πλευρά και τις κορυφές των υποθαλασίων ορέων (υποθαλάσια βουνά), στις 
κορυφογραμμές και τα πλατώ , όπου τα ισχυρά ρεύματα του θαλάσσιου πυθμένα έχουν σαρώσει και 
έχουν απομακρύνει από τον ωκεάνιο βυθό τα ιζήματα για εκατομμύρια χρόνια. Αυτά τα υποθαλάσσια 
όρη μπορούν να είναι πολύ εκτεταμένα, μερικά τόσο εκτεταμένα όσο οι αντίστοιχες οροσειρές στις 
ηπείρους. Μόνο μερικά από τα κατ' εκτίμηση 50.000 υποθαλάσσια όρη που εμφανίζονται στον 
Ειρηνικό, όπου έχουμε και τις πλουσιότερες  αποθέσεις υδρο-οξειδίων Mn-Fe πλούσιων σε Co  , έχουν 
χαρτογραφηθεί και έχουν δειγματισθεί λεπτομερώς.  Ο Ατλαντικός και ο Ειρηνικός ωκεανός 
εμφανίζουν πολύ μικρότερο αριθμό υποθαλασσίων ορέων. (ΦΩΤ.Η12) 

 
ΦΩΤ.Η12. Προφίλ από σεισμική ανάκλαση υποθαλάσσιου βουνού από τον κεντρικό ειρηνικό ωκεανό 

 Τα ορυκτα υδρο-οξείδια Mn-Fe πλούσιων σε Co  έχουν σχηματισθεί από το κρύο περιβάλλον νερό της 
θάλασσας επάνω στην επιφάνεια των υποθαλασσίων ιζημάτων , πιθανότατα με τη βοήθεια της 
βακτηριακής δραστηριότητας η οποία δρά ως καταλύτης . Οι επιφλοιώσεις διαμορφώνουν ολόκληρα 
μπλόκς πάχους μέχρι 25 εκατοστόμετρα και έκτασης πολλών τετραγωνικών χλμ. σε κάθε περιοχή που 
εμφανίζονται . Σύμφωνα με μια εκτίμηση, περίπου 6,35 εκατομμύρια τετραγωνικά χιλιόμετρα, ή 1,7% 
του συνολικού ωκεάνιου φλοιού, καλύπτονται από τις επιφλοιώσεις υδρο-οξειδίων Mn-Fe πλούσιων 
σε Co  , που μεταφράζονται σε περίπου 1 δισεκατομμύριο τόνους σε κοβάλτιο. (ΦΩΤ.Η13.) 



 
ΦΩΤ.Η13. Ωκεάνιες περιοχές στις οποίες έγινε δειγματοληψία και έρευνα για επιφλοιώσεις υδρο-οξειδίων Mn-Fe 

πλούσιων σε Co 

  
Οι επιφλοιώσεις δεν σχηματίζονται σε περιοχές όπου τα ιζήματα καλύπτουν την επιφάνεια του βυθού. 
Βρίσκονται σε βάθη νερού περίπου 400-4.000 μέτρων, σε αντίθεση με τους  κονδύλους μαγγάνιου οι 
οποίοι εμφανίζονται μεταξύ 4000-5000 μέτρων. Οι παχύτερες επιφλοιώσεις και οι πλουσιότερες σε 
κοβάλτιο, εμφανίζονται στις εξωτερικές  περιφέρειες και στις ευρείες ράχεις στις βουνοκορυφές των 
υποθαλασσίων ορέων, σε βάθη μεταξύ 800-2.500 μέτρων.   
Οι επιφλοιώσεις αυξάνονται γενικά σε ποσοστό ενός μοριακού στρώματος κάθε 1-3 μήνες, ή 1-6 
χιλιοστόμετρα ανά εκατομμύριο έτη, μια από τις πιό αργές φυσικές διαδικασίες του πλανήτη μας. 
Συνεπώς, μπορεί να πάρει μέχρι 60 εκατομμύρια έτη για να διαμορφωθεί μια παχιά 
κρούστα.(ΦΩΤ.14.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ΦΩΤ.Η14. Επιφλοιώσεις υδρο-οξειδίων Mn-Fe πλουσίων σε Co σε υποθαλάσσιο όρος. 

 
Μερικές κρούστες(επιφλοιώσεις) παρουσιάζουν στοιχεία δύο περιόδων σχηματισμού στη διάρκεια 
των τελευταίων 20 εκατομμυρίων ετών με μια διακοπή στην προσαύξηση οξειδίων σιδηρομαγγανίου 
κατά τη διάρκεια του ανωτέρου Μειοκαίνου πριν δηλαδή 8 έως 9 εκατομμύριο έτη πριν, όταν υπήρξε 



ένα ευρείας κλίμακας επεισόδιο φωσφωρογέννεσης στο παγκόσμιο ωκεάνιο σύστημα. Ο διαχωρισμός 
μεταξύ των παλαιότερων και νεώτερων αποθέσεων μπορεί να είναι μια σημαντική ένδειξη για τον 
προσδιορισμό παλαιοτέρων και έτσι πλουσιοτέρων επιφλοιώσεων. Το γεγονός της συχνής ύπαρξης 
πλουσιοτέρων επιφλοιώσεων σε μεγαλύτερα βάθη στα οποία η περιεκτικότητα του θαλασσίου ύδατος 
σε οξυγόνο είναι ελαχίστη ώθησε πολλούς ερευνητές να αποδώσουν περιστατικό των πλουσιότερων 
καταθέσεων στα βάθη όπου το ύδωρ περιέχει το ελάχιστο μέρος του εμπλουτισμού σε κοβάλτιο στη 
χαμηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο του νερού της θάλασσας.   
Βασισμένοι στις περιεκτικότητες, στο αποθεματικό δυναμικό και τις ωκεανογραφικές συνθήκες,  η 
κεντρική ισημερινή περιοχή του Ειρηνικού ωκεανού προσφέρει την καλύτερη δυνατότητα για την 
εκμετάλλευση των επιφλοιώσεων αυτών ιδιαίτερα στις αποκλειστικές οικονομικές ζώνες γύρω από το 
νησί Johnston και τη Χαβάη (Ηνωμένες Πολιτείες), τα νησιά Marshall, τα ομόσπονδα κρατίδια της 
Μικρονησίας και διεθνή νερά στο μέσο του Ειρηνικού ωκεανού. Επιπλέον, οι επιφλοιώσεις από τα πιο 
ρηχά νερά περιέχουν το μέγιστο ποσοστό των μεταλλευμάτων, ένα σημαντικό παράγοντα για την 
μελλοντική εκμετάλλευση.(Οι αποκλειστικές οικονομικές ζώνες είναι ωκεάνιες περιοχές που 
επεκτείνονται 200 μίλια προς την θάλασσα από τις παράκτιες βασικές γραμμές, μέσα στις οποίες τα 
παράκτια κράτη έχουν τα αποκλειστικά δικαιώματα έρευνας-εκμεάλλευσης των κάθε είδους φυσικών 
τους πόρων.)   
 
Χαρακτηριστικά και σύσταση   
 
Εκτός από το κοβάλτιο, οι επιφλοιώσεις αυτές είναι μια σημαντική πιθανή πηγή για πολλά άλλα 
στοιχεία μεταλλικά στοιχεία και σπάνιες γαίες όπως το Ti, Ce, Ni, Pt, Mn, P, Ta, Te, Zr,W,Bi και το 
Mo. Οι επιφλοιώσεις αποτελούνται από τα ορυκτά Βερναδίτης (Vernadite) (οξείδιο μαγγάνιου) και 
Φεροξύτης (feroxyhyte) (οξείδιο σιδήρου). Σε μεγλαλου πάχους επιφλοιώσεις υπάρχουν ενδιάμεσα 
ποσοστά φθοριοαπατίτη  ενώ οι περισσότερες επιφλοιώσεις περιέχουν μικρές ποσότητες χαλαζία και 
αστρίων. Οι επιφλοιώσεις περιέχουν υψηλά ποσοστά κοβαλτίου, μέχρι 1,7% ενώ μεγάλες περιοχές 
μεμονωμένων υποθαλασσίων ορέων μπορούν να περιέχουν επιφλοιώσεις με μέση περιεκτικότητα σε 
κοβάλτιο μέχρι 1%. Αυτές οι περιεκτικότητες κοβαλτίου είναι πολύ υψηλότερες απ'ό,τι στα χερσαία 
κοιτάσματα τα οποία εμφανίζουν περιεκτικότητες σε κοβάλτιο μεταξύ 0,2-0,1%. Μετά από το 
κοβάλτιο, ο σημαντικότερα από πλευράς οικονομικότητας είναι κατά σειρά:Ti, Ce,Ni, και Zr.  
Μια άλλη σημαντική διαπιστωση είναι η αντίθεση στις φυσικές ιδιότητες μεταξύ των επιφλοιώσεων 
και των πετρωμάτων πάνω στα οποία δημιουργούνται και αυξάνονται. Η ύπαρξη των σχηματισμών 
αυτών πάνω σε μια ευρεία ποικιλία τύπων πετρωμάτων και το μικρό τους μέγεθος δημιουργεί 
δυσκολίες στον διαχωρισμό τους από τα φιλοξενούντα πετρώματα κατά την χρησιμοποίηση των 
συνηθισμένων τεχνικών τηλεπισκόπησης. Εντούτοις, οι επιφλοιώσεις μπορούν να διακριθούν από τα 
φιλοξενούντα πετρώματά τους από τα πολύ πιό υψηλά επίπεδά της ακτινοβολίας- γ. Κατά συνέπεια, η 
τηλεπισκόπηση μέσω της γ- ακτινοβολίας μπορεί να είναι ένα χρήσιμο εργαλείο κατά την εξερεύνηση 
για τις επιφλοιώσεις που βρίσκονται κάτω από μια μικρού πάχους κάλυψη ιζημάτων, και για τη 
μέτρηση του πάχους των επιφλοιώσεων στα υποθαλάσσιακ όρη. 
Οι μεταλλευτικές επιχειρήσεις που ασχολούνται με την μελλοντική εκμετάλλευση των σχηματισμών 
αυτών ψάχνουν για κάποια ειδικά χαρακτηριστικά στις περιοχές έρευνας. Αυτά περιλαμβάνουν 
μεγάλα υποθαλάσσια όρη πιό ρηχά από 1.000-1.500 μέτρα, πιό παλία από 20 εκατομμύρια έτη σε ότι 
αφορ΄την γεωλογική τους ηλικία και μην είναι καλυμμένα από μεγάλες ατόλλες ή υφάλους , να 
βρίσκονται σε περιοχές  με ισχυρά και διαρκή υποθαλάσσια ρευμάτα, και σε μια ρηχή και καλά 
ανεπτυγμένη ζώνη χαμηλής περιεκτικότητας οξυγόνου των υπερκειμένων υδάτων και σε περιοχές που 
να είναι απομονωμένες από μια άφθονη εισροή χερσογενών υλικών από ποταμούς  ή ανεμογενών 
μικροσκοπικών κορρημάτων. Επιπλέον, θα ερευνήσουν για ένα υποθαλάσσιο ανάγλυφο χωρίς πάρα 



πολλές διακυμάνσεις, που να βρίσκεται στις εξωτερικές  περιφέρειες και στις ευρείες ράχεις στις 
βουνοκορυφές των υποθαλασσίων ορέων, σε βάθη μεταξύ 800-2.500 μέτρων,  με σταθερή κλίση και 
χωρίς τοπική ηφαιστειότητα. Η προτίμησή τους θα είναι για τη μέση περιεκτικότητα σε κοβάλτιο 
τουλάχιστον 0,8% και ένα μέσο όρο πάχους επιφλοιώσεων τουλάχιστον 4 cm. 
 
Βιομηχανικές χρήσεις   
 
Τα μέταλλα που υπάρχουν σε υψηλές περιεκτικότητες στις επιφλοιώσεις που είναι πλούσιες σε Co - 
ειδικότερα Co, Mn και Ni νικέλιο - χρησιμοποιούνται για να προσθέσουν συγκεκριμένες ιδιότητες 
στο χάλυβα, όπως η σκληρότητα, η δύναμη και η αντίσταση στη διάβρωση. Στις βιομηχανικές χώρες,  
ποσοστό μεταξύ 25-50 % της κατανάλωσης σε  Co χρησιμοποιείται από την αεροδιαστημική 
βιομηχανία στα υπερκράματα. Τα παραπάνω μέταλλα χρησιμοποιούνται επίσης στις βιομηχανίες 
χημικών ουσιών και υψηλής τεχνολογίας, για ειδικά προϊόντα όπως τα φωτοβολταϊκά και ηλιακά 
κύτταρα, τους υπεραγωγούς, τα προηγμένα συστήματα λέιζερ, τους καταλύτες, τα κύτταρα καυσίμων 
και τους ισχυρούς μαγνήτες, καθώς επίσης και για τα τέμνοντα εργαλεία.   
 
Οι έρευνες μέχρι σήμερα   
 
Η πρώτη συστηματική έρευνα για τις επιφλοιώσεις διεξήχθη το 1981 στον κεντρικό ειρηνικό ωκεανό. 
Οι πρώτες έρευνες εκτελέσθηκε από επιστημονικές ομάδες από τη Γερμανία, τις Ηνωμένες Πολιτείες, 
την τότε ΕΣΣΔ (αργότερα η ρωσική ομοσπονδία), την Ιαπωνία, τη Γαλλία, το Ηνωμένο Βασίλειο, την 
Κίνα και την Δημοκρατία της Κορέας. Οι πιό λεπτομερείς μελέτες αφορούσαν τις αποθέσεις 
επιφλοιώσεων στον ισημερινό Ειρηνικό, συνήθως μέσα στις αποκλειστικές οικονομικές ζώνες των 
νησιωτικών κρατών. Περίπου 42 ερευνητικές κρουαζιέρες (1981-2001) μελέτησαν τις πλούσιες σε Co 
επιφλοιώσεις μαζί με άλλες υποθαλάσσιες ΟΠΥ στον Ειτρηνικό πραγματοποιώντας συνολικές 
δαπάνες περίπου 70-100 εκατομμυρίων $ ΗΠΑ  για την εργασία υπαίθριου και την έρευνα.  
 
Μελλοντικές έρευνες και εκμετάλλευση   
 
Για να εντοπισθούν οι πιθανές περιοχές οι οποίες θα είναι οι πλέον πρόσφορες για μελλοντική 
αξιοποίηση οι μεταλλευτικές επιχειρήσεις ή οι ερευνητικοί φορείς θα πρέπει αρχικά να αναπτύξουν 
λεπτομερείς χάρτες των αποθέσεων επιφλοιώσεων και μια εμπεριστατωμένη λεπτομερούς κλίμακας 
εικόνα της τοπογραφίας των υποθαλασσίων ορέων, όπου συνήθως τις βρίσκουμε 
συμπεριλαμβανομένων των σεισμικών προφίλς.Μόλις προσδιοριστούν οι περιοχές δειγματοληψίας, 
τότε επιστρατεύονται οι ελκόμενες βυθοκόροι, οι δειγματοληπτικές συσκευές γεωτρήσεων πυρήνων, 
τα σόναρς και οι τηλεοπτικές φωτογραφικές μηχανές προκειμένου να διαπιστώσουν τις επιφλοιώσεις 
,την κατανομή τους τα πετρώματα, τους τύπους και την κατανομή των ιζημάτων με τα οποία 
συνδέονται. Τα μεγάλα, καλά εξοπλισμένα ερευνητικά ωκεανογραφικά σκάφη θα απαιτηθούν για να 
υλοποιήσουν τις γεωφυσικές έρευνες , να φέρουν τον ρυμουλκημένο εξοπλισμό, και για να χειριστούν 
έναν μεγάλο αριθμό δειγμάτων. Τα επανδρωμένα υποβρύχια σκάφη ή τα τηλεχειριζόμενα οχήματα θα 
απαιτηθούν στα μεταγενέστερα στάδια. Για την περιβαλλοντική εκτίμηση των επιπτώσεων από 
μελλοντική εκμετάλλευση , χρησιμοποιούνται ο βιολογικός εξοπλισμός δειγματοληψίας και ειδικά 
γκυροβόλια για μετρήσεις  .   α 
Η εξόρυξη των επιφλοιώσεων είναι τεχνικά πολύ δυσκολότερη από την εξόρυξη των κονδύλων Mn. Η 
ανάκτηση των κονδύλων είναι ευκολότερη επειδή επικάθονται σε ένα υπόστρωμα χαλαρού ιζήματος, 
ενώ οι επιφλοιώσεις είναι χαλαρά ή και έντονα συνδεμένες με τα υποκείμενα πετρώματα. Για την 



επιτυχή εξόρυξη των επιφλοιώσεων, είναι ουσιαστικό να ανακτηθούν χωρίς την συλλογή μεγάλης 
ποσότητας των υποκειμένων πετρωμάτων, τα οποία θα αραίωναν ουσιαστικά την ποιότητα του 
μεταλλεύματος. Μια πιθανή μέθοδος ανάκτησης επιφλοιώσεων συνίσταται στην χρήση ενός οχήματος 
που σαρώνει σε αρκετό βάθος τον θαλάσσιο βυθό που συνδέεται με ένα σκάφος επιφάνειας από ένα 
σύστημα υδραυλικά ανελκυομένου αγωγού ανελκυστήρων υδραυλικός-σωλήνων και ένα ηλεκτρικό 
καλώδιο. Οι αρθρωμένοι κόπτες στο όχημα που σαρώνει τον βυθό θα τεμαχίζουν τις επιφλοιώσεις 
ελαχιστοποιώντας παράλληλα τις εξορυσσόμενες ποσότητες των υποκειμένων πετρωμάτων. Έξω από 
την Ιαπωνία, έχει υπάρξει περιορισμένης κλίμακας έρευνα και ανάπτυξη στις τεχνολογίες μεταλλείας 
για τις επιφλοιώσεις . Είναι πάντως γεγονός ότι βρισκόμαστε ακόμη στην αρχή και η ανάπτυξη αυτής 
της τεχνολογίας είναι  στα σπάργανα.   
 
Οικονομικοί παράγοντες   
 
Εκτός από την υψηλή περιεκτικότητα σε κοβάλτιο έναντι των άλλων τύπων κονδύλων μαγγάνιου, η 
μελλοντική εξόρυξη των επιφλοιώσεων θεωρείται επειδή οι υψηλής ποιότητας επιφλοιώσεις 
εμφανίζονται μέσα στις αποκλειστικές οικονομικές ζώνες των νησιωτικών κρατών, σε μικρότερα βάθη 
πιό κοντά στις εγκαταστάσεις ακτών. Η αναγνώριση προς το τέλος της δεκαετίας του '70 της 
οικονομικής προοπτικής των επιφλοιώσεων ενισχύθηκε από το γεγονός ότι η τιμή του κοβαλτίου 
ανέβηκε στα ύψη το 1978 ως αποτέλεσμα του εμφυλίου πολέμου στις περιοχές μεταλλείας του Ζαϊρ 
(τώρα Λαϊκή Δημοκρατία του Κογκό), που παραμένει παγκοσμίως ο μεγαλύτερος παραγωγός 
κοβαλτίου, και από τότε με μικρές διακυμάνσεις παραμένει σε υψηλά επίπεδα.. Με τη συνεχή πτώση 
παραγωγής σε εκείνη την χώρα, μέχρι το 2002 η Ζάμπια, ο Καναδάς και η Ρωσική Ομοσπονδία μαζί 
με την Λαϊκή Δημοκρατία του Κονγκό εξόρυξαν συνολικά περισσότερο από τη μισή παγκόσμια 
παραγωγή ορυχείων περίπου σε 34.250 τόνων (βλπ. ΦΩΤ.Η 15.)   
   

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΦΩΤ.Η15. Διαγράμματα στα οποία φαίνονται οι σημαντικότερες χώρες που εξορύσσουν μεταλλεύματα Co και χώρες 
που επεξεργάζονται το μετάλλευμα παράγοντας μεταλλικό Co  

 
Στον παρακάτω Πίνακα Η3. δίνεται για παράδειγμα η αξία των περιεχομένων μετάλλων(σε τιμές 
μετάλλων 1999) σε 1 τόνο επιφλοιώσεων υδρο-οξειδίων Mn-Fe πλουσίων σε Co, προκειμένου να 
δειχθεί η μεγάλη οικονομική σημασία της μελλοντικής εξόρυξης τέτοιων σχηματισμών. 



 
 
 

Πίνακας Η3.Αξία περιεχομένων μετάλλων σε 1 μετρικό τόνο επιφλοιώσεων Mn-Fe πλουσίων σε Co 
 

 Μέση τιμή 
μετάλλου 
για το 1999 
$US/kg) 

Μέση 
περιεκτικότητα του 
μετάλλου στις 
επιφλοιώσεις (ppm) 

Αξία ανά μετρικό τόνο 
μεταλλεύματος ($US) 

Co (Cobalt) $39.60  6899.00  $273.20  

Ti (Titanium) 7.70  12035.00  92.67  

Ce (Cerium)  28.00  1605.00  44.94  

Zr (Zirconium)  44.62  618.00  27.58  

Ni (Nickel)  6.60  4125.00  27.23  

Pt (Platinum)  13,024.00  0.5  6.37  

Mo (Molybdenum)  8.80  445.00  3.92  

Te (Tellurium)  44.00  60.00  2.64  

Cu (Copper)  1.65  896.00  1.48  

Total    $480.03  

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ Θ  
                  

ΠΠΟΟΛΛΥΥΜΜΕΕΤΤΑΑΛΛΛΛΙΙΚΚΑΑ  ΣΣΟΟΥΥΛΛΦΦΙΙΔΔΙΙΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΛΛΛΛΟΟΦΦΟΟΡΡΑΑ  ΙΙΖΖΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ  
  
  
Α.   ΓΕΝΙΚΑ  
  
Το σύστημα των μεσο-ωκεάνιων ράχεων της γης είναι μία ενεργά ηφαιστειακή περιοχή του 
θαλάσσιου βυθού μήκους μερικών δεκάδων χιλιάδων χιλιομέτρων, κατά μήκος της οποίας έχουμε το 
σχηματισμό νέου ωκεάνιου φλοιού. Μαζί με αυτό το φαινόμενο είναι συνδεδεμένη και η από πλύση 
της πρόσφατης στερεοποίησης ή υπό στερεοποίηση λάβας από το κυκλοφορούν θαλασσινό νερό. Η 
διεργασία αυτή έχει σαν συνέπεια τον σχηματισμό υδροθερμικών διαλυμάτων πλούσιων σε ορισμένα 
μέταλλα. Η σύσταση των διαλυμάτων που προκύπτουν από την διεργασία της απόπλυσης της λάβας 
είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων ανάμεσα στους οποίους οι σπουδαιότεροι είναι   
ι) η σχέση του όγκου του νερού που είναι διαθέσιμο για απόπλυση προς τον όγκο του πετρώματος το 
οποίο υφίσταται απόπλυση,   
ιι) Οι μηχανισμοί της υποκατάστασης μέσα στο πλέγμα του ορυκτού καθώς και της προσρόφησης.  
Είναι φανερό ατό τα παραπάνω ότι τα διαθέσιμα δεδομένα δεν μας επιτρέπουν να πούμε 
κατηγορηματικά ότι όσον αφορά την πρόσληψη δευτερευόντων στοιχείων από τους κονδύλους και τις 
επιφλοιώσεις ο ένας ή ο άλλος μηχανισμός είναι ο κυρίαρχος. Πιστεύουμε ότι και οι δύο περιπτώσεις 
είναι πιθανότατα εξίσου σημαντικές κατά περιπτώσεις.   
Η σειρά των αποθέσεων που συμβαίνει όταν τέτοια υδροθερμικά διαλύματα ανέρχονται, ψύχονται και 
αναμιγνύονται με το θαλασσινό νερό δίνεται πιο καθαρά στο κοίτασμα ΑΤLANTIS II DEΕΡ της 
Ερυθράς Θάλασσας όπου ορυκτά κατά τη σειρά : σουλφίδια  πυριτικά οξείδια , σχηματίζονται σαν 
αποτέλεσμα κλασματικής καταβύθισης (απόθεσης).  
Σε καμία άλλη ωκεάνιο περιοχή το φαινόμενο της κατά σειρά κλασματικής απόθεσης δεν 
παρατηρήθηκε τόσο καθαρά σε μία και μόνο περιοχή, αν και τμήματα της σειράς συναντώνται σε 
αριθμό περιοχών οι οποίες συνδυαζόμενες μας βοηθούν να σχηματοποιήσουμε το συνολικό 
φαινόμενο της μεταλλογέννεσης κατά μήκος των μεσο-ωκεάνειων ράχεων. (ΦΩΤ. Θ1 )  
  



   

ΦΩΤ.Θ1 Τοποθεσίες των υδροθερμικών συστημάτων και των πολυμεταλλικών θειούχων 
μεταλλοφοριών  στο σημερινό ωκεάνιο σύστημα (Από D.V.Cronan 1999)   

  
Τα υδροθερμικής φύσης πλούσια σε μέταλλα κοιτάσματα που βρέθηκαν ως τα σήμερα κατά 
μήκος των μεσο-ωκεάνιων ράχεων και στις γειτονικές περιοχές χωρίζονται σε γενικές γραμμές 
σε 3 τύπους :  
  
1)  Σουλφίδια πλούσια σε σίδηρο και βασικά μέταλλα (π.χ. Cu, Ζn, Ρb) συνδεδεμένα μερικές 
φορές με οξείδια και πυριτικά ορυκτά.  
2) Ισχυρά κλασματωθέντα οξείδια και πυριτικά ορυκτά.  
3)  Σιδηρομαγγανιούχα οξείδια που έχουν απλωθεί (διαχυθεί) σε μεγάλη έκταση.  
  
1) Ο πρώτος τύπος και συγκεκριμένα σουλφίδια πλούσια σε Cu, Ζn και Pb απαντά χαρακτηριστικά 

κατά μήκος της μεσο- ωκεάνιας ράχεως του ανατολικού Ειρηνικού (Εast ΡACIFIC RISE AT 21
ο 

Ν). 
Για πρώτη φορά τέτοια κοιτάσματα εντοπίστηκαν σε μία κλιτή περίπου 200  μέτρα δυτικά από την 
ζώνη έκχυσης της μεσο-ωκεάνιας ράχης και λιγότερο από 1km από τον άξονα επέκτασης. Βρέθηκαν 
επίσης κατά μήκος μερικών ΚΙΤΙ της πλαγιάς της ράχης στην ίδια γενικά περιοχή. Σε μερικές 
περιπτώσεις εντοπίσθηκαν οι οδοί διόδου των υδροθερμικών διαλυμάτων στις οποίες μετρήθηκαν 
θερμοκρασίες νερών πάνω από 300

ο
C. Οι αποθέσεις των σουλφιδίων έλαβαν χώρα είτε αμέσως κάτω 

από τον θαλάσσιο βυθό είτε (ή και ταυτόχρονα) κατά την διάρκεια της έκχυσης στον πυθμένα 



δεδομένου ότι τέτοια πυκνά υδροθερμικά διαλύματα παρατηρήθηκε να είναι μαύρα σε αιωρούμενα 
σουλφίδια. (Φωτ. Θ2)   

  

ΦΩΤ. Θ2  Εκροή με μεγάλη πίεση αιωρημάτων μαύρων σουλφιδίων από ρωγμές 
ηφαιστειακών(βασαλτικών) πετρωμάτων κατά μήκος της μεσω-ωκεάνιας ράχης του Ειρηνικού  

  
Τέτοια κοιτάσματα, πέραν των άλλων έχουν μεγάλη επιστημονική σημασία δεδομένου ότι δείχνουν 
ότι σουλφίδια δυνατόν να καθιζάνουν στο θαλάσσιο βυθό σε ένα περιβάλλον ανοικτής μεσο-
ωκεάνιας ράχης. Αυτό αν και είχε θεωρητικά προβλεφθεί δεν είχε προηγούμενα παρατηρηθεί.  
2) Ο δεύτερος τύπος δηλαδή τα εκτεταμένα κλασματωθέντα οξείδια και πυριτικά ορυκτά, μερικές 
φορές σε επαφή το ένα με το άλλο αλλά και συχνά αποχωρισμένα (σε αποστάσεις εκατοντάδων 
μέτρων ή και χιλιομέτρων) απαντούν σε αρκετές περιοχές του θαλάσσιου βυθού.  
Χαρακτηριστικά κοιτάσματα αυτού του τύπου παρατηρήθηκαν στην περιοχή FAMOUS (του 
Ατλαντικού), στον κόλπο του ΑΝΤΕΝ, και στους υδροθερμικούς σχηματισμούς του GALAPAGOS.  
Γενικά τα κοιτάσματα αυτά αποτελούνται από σιδηροπυριτικά ορυκτά όπως νοντρονίτη, και οξείδια 
σιδήρου όπως λειμονίτη και γκετίτη, συνοδευόμενα μερικές φορές από οξείδια Μn όπως Τοντοροκίτη 
και Μπιρνεσίτη. Όπου είναι δυνατό να έχουμε στρωματογραφικές ενδείξεις γίνεται φανερό ότι τα 
πυριτικά ορυκτά καθιζάνουν πριν από τα οξείδια.  

Πολύ κλασματωμένα, σχεδόν καθαρά οξείδια Μη απαντούνσ τη περιοχή  ΤΑG στα 26
ο
Ν στη Μέσο-

Ατλαντική ράχη. ‘Εχουν μορφή επιφλοιώσεων,  ενστρώσεων σε μία περιοχή η οποία, όπως δείχνουν 
οι θερμοκρασιακές ανωμαλίες του νερού εμφανίζει υδροθερμική δράση.  
3. Ο τρίτος τύπος δηλαδή τα διάχυτα σε εκτεταμένες περιοχές ιζήματα πλούσια σε οξείδια Fe-Μn και 
σχετικά ομοιογενούς σύστασης απαντούν σε μεγάλες περιοχές γύρω από τις μεσο-ωκεάνιες ράχες.  
Ποσοτικά είναι τα πλέον άφθονα μεταλλοφόρα ιζήματα του θαλάσσιου πυθμένα. Ορυκτολογικά 
συνίστανται από ένα μίγμα οξειδίων Ρb και Μn και μικρές ποσότητες σιδηροπυριτικών ορυκτών. Τα 
κοιτάσματα αυτού του τύπου δεν είναι καθαρά. Είναι αραιωμένα σε ποικίλους βαθμούς από 
χερσογενή υλικά, ανθρακικά και πυριτικά υπολείμματα οργανισμών, λόγω της μεγάλης έκτασης που 



καταλαμβάνουν γύρω από τις μεσο-ωκεάνιες ράχες.  
Σε σχέση με τους άλλους τύπους θεωρούνται ότι δεν είναι εξ ολοκλήρου υδροθερμικής προέλευσης.  
Αν και από πλευράς σύστασης οι παραπάνω 3 τύποι των κοιτασμάτων μεταλλοφόρων ιζημάτων είναι 
σαφώς διαφορετικοί μπορούν, σε αναλογία με τα κοιτάσματα του ΑΤLANTIS II DΕΕΡ να θεωρηθούν 
σαν αποτέλεσμα μιας χαρακτηριστικά κοινής μεταλλογεννετικής διαδικασίας. Ετσι τα σουλφίδια στην 
Εast Ρacific Rise (21

ο
Ν) μπορούν να θεωρηθούν ανάλογα των σουλφιδίων που σχηματίζονται κοντά 

στο σημείο έκχυσης των υδροθερμικών ρευστών στη Ν.∆. Λεκάνη του ΑΤLΑΝΤΙS II DΕΕΡ. Τα 
σιδηροπυριτικά ορυκτά και τα συνδεόμενα με αυτά οξείδια Fe από τις περιοχές FAMOUS, 
GALAPAGOS , κόλπος ΑΝΤΕΝ, δυνατόν να θεωρηθούν ανάλογα των σιδηροπυριτικών ορυκτών και 
οξειδίων που σχηματίζονται σε εκτεταμένες περιοχές του  βυθού του ΑΤLΑΝΤΙS II DΕΕΡ.  
Τα οξείδια Μn στην περιοχή ΤΑG αν και από πλευράς σύστασης είναι φτωχά δυνατόν να θεωρηθούν 
ανάλογα των οξειδίων Μη κοντά στα περιθώρια του ΑΤLΑΝΤΙS II DΕΕΡ.  
Τελικά τα διαχυθέντα σε μεγάλη έκταση οξείδια Fe&Μn που απαντούν στις μεσο-ωκεάνειες ράχες 
αντιστοιχούν σε σημαντικό βαθμό με τα ευρέως διαχυθέντα οξείδια που παρατηρήθηκαν σε μία άλλη 
διάχυση διαμέτρου περίπου 20 κιτι γύρω από το ΑΤLΑΝΤΙS II DΕΕΡ.  

Σε αναλογία με το ΑΤLΑΝΤΙS II DΕΕΡ τα σουλφίδια από την περιοχή Εast Ρacific Rise (21
ο
Ν) 

δυνατόν να θεωρηθούν σαν πρώϊμες αποθέσεις από υδροθερμικά διαλύματα, τα κοιτάσματα 
πυριτικών ορυκτών πλούσιων σε Fe και οξειδίων σαν ενδιάμεσες αποθέσεις και τα οξείδια Μn στην 
περιοχή ΤΑG σαν αποθέσεις του τελικού σταδίου.  
Τα διαχυθέντα σε μεγάλη έκταση ιζήματα πλούσια σε Fe&Μn,το πιθανότερο αντιπροσωπεύουν 
αποθέσεις που προέρχονται από διαλύματα πλούσια σε ιόντα Fe&Μn  και τα οποία αποβάλλονται 
από τις οδούς των υδροθερμικών ρευστών στο θαλάσσιο νερό μαζί με μικροσκοπικά οξείδια που 
εξέρχονται από τις ίδιες οδούς.  
∆εδομένης της φύσης του φαινομένου της απόθεσης τα κοιτάσματα αυτά είναι σε θέση να 
προσροφήσουν επί πλέον μέταλλα από το θαλασσινό νερό. Από πλευράς χωροτακτικής οι σχέσεις 
μεταξύ των διαφόρων κοιτασμάτων εξαρτάται από τις φυσικοχημικές συνθήκες κάτω από το 
θαλάσσιο πυθμένα και στο σημείο της εξόδου των υδροθερμικών διαλυμάτων. Όπου διατηρούνται 
μέχρι και το σημείο εξόδου υψηλές θερμοκρασίες και αναγωγικές συνθήκες σουλφίδια πλούσια σε Fe, 

Ζn, Ρb θα αποτεθούν στο θαλάσσιο βυθό όπως στην East Pacific Rise  (21 
ο
Ν) ενώ τα εναπομένοντα 

μέταλλα, κυρίως Fe, Μn, θα φύγουν στο θαλασσινό νερό και θα αποτεθούν υπό μορφή οξειδίων 
αλλού.  
Όπου θαλάσσιο νερό που εισέρχεται σε οδούς υδροθερμικών διαλυμάτων αναμιγνύεται και ψύχει τα 
ανερχόμενα υδροθερμικά διαλύματα είναι πιθανό να έχουμε απόθεση, υπό τον βυθό, σουλφιδίων 
καθώς και αποθέσεις χαμηλότερων θερμοκρασιών - πρώτα πυριτικές και ύστερα οξείδια στο βυθό 
όπως συμβαίνει στις περιοχές Famous, Galapagos, κόλπο ΑΝΤΕΝ. Η σχετική κατανομή αυτών των 
αποθέσεων είναι συνάρτηση διαφόρων παραμέτρων όπως π.χ. του Εh του περιβάλλοντος απόθεσης. 
Σε τέτοιες περιπτώσεις το Μn πιθανόν να αποτεθεί είτε από πάνω είτε μαζί με τις αποθέσεις Fe όπως 
συμβαίνει στο Galapagos και στον κόλπο του ΑΝΤΕΝ. Τελικά όπου έχουμε εκτεταμένη ψύξη και 
ανάμιξη των υδροθερμικών διαλυμάτων και του θαλασσινού νερού υπό τον βυθό τα περισσότερα των 
υδροθερμικών ορυκτών θα αποτεθούν. υπό την επιφάνεια του βυθού ενώ οι τελικές αποθέσεις δηλ. 
οξείδια Μη θα αποτεθούν κοντά ή επί του θαλάσσιου βυθού όπως π.χ. την περιοχή ΤΑG.  
Η σειρά των υδροθερμικών αποθέσεων που περιγράφηκε δηλ. ΣΟΥΛΦΙ∆ΙΑ ΠΥΡΙΤΙΚΑ 
ΟΡΥΚΤΑ ΠΛΟΥΣΙΑ ΣΕ Fe ΟΞΕΙ∆ΙΑ Fe  ΟΞΕΙ∆ΙΑ Μn θα ποικίλλει σε συνάρτηση με τις 
χημικές διαφορές μεταξύ των υδροθερμικών διαλυμάτων και τη φυσικοχημική φύση του 



περιβάλλοντος απόθεσης δυνατόν δε να μην είναι πλήρης. Οπωσδήποτε όμως είναι σε θέση να 
εξηγήσει ικανοποιητικά την προέλευση και κατανομή στο χώρο των κυριοτέρων κοιτασμάτων ΟΠΥ 
που βρέθηκαν στις μεσο-ωκεάνιες ράχες.  

  

ΒΒ..ΜΜΕΕΤΤΑΑΛΛΛΛΟΟΦΦΟΟΡΡΑΑ  ΙΙΖΖΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ   

Ι.ΓΕΝΙΚΑ  
  
Όπως ήδη έχει περιγραφεί πιο πάνω τα μεταλλοφόρα ιζήματα(Μ.Ι) είναι τα τελευταία προϊόντα στη 
σειρά τής υδροθερμικής δραστηριότητας η οποία λαμβάνει χώρα κατά μήκος των ενεργών μέσω-
ωκεάνιων ράχεων. Σε αντίθεση με τα θειούχα ορυκτά πού δημιουργούνται είτε εντός τού ωκεάνιου 
φλοιού, όπου έχουμε την κυρίως υδροθερμική δραστηριότητα, είτε στην άμεση γειτονία τής ενεργού 
ράχεως, τα υδροθερμικής προέλευσης οξείδια Fe-Μn διασπείρονται σε ευρύτερες περιοχές, 
σχηματίζουν κονδύλους και επιφλοιώσεις και μπορούν γενικά να χαρακτηρισθούν σαν τα 
ιζηματογενή συστατικά μιας πολύ ευρύτερης υδροθερμικής δραστηριότητας, η οποία λαμβάνει χώρα 
εντός και πλησίον των ενεργών μέσω-ωκεάνιων ράχεων ή και νησιωτικών τόξων.  

Η ύπαρξη τέτοιων σχηματισμών είναι φυσικό να οδηγήσει αμέσως στη σύγκριση των δύο 
ακραίων τύπων οξειδίων Fe-Μn, δηλ. αυτών τής υδροθερμικής προέλευσης και αυτών τής 
υδρογεννούς-διαγεννετικής. Αντιπροσωπευτικές χημικές και ορυκτολογικές αναλύσεις των 
διαφόρων τύπων και προέλευσης σχηματισμών οξειδίων Fe-Μn  δίδονται στον ΠΙΝ.Θ1 μαζί με 
ορισμένα άλλα χαρακτηριστικά πού διακρίνουν τις διάφορες κατηγορίες μεταξύ τους.   
                            
Πίνακας Θ1. Τα κυριότερα γεωχημικά χαρακτηριστικά των υποθαλασσίων κονδύλων και  
επιφλοιώσεων οξειδίων Mn-Fe από όλα τα γεωτεκτονικά περιβάλλοντα   

 

  

  

  

  

  

  

Παρά το γεγονός ότι και στις περιπτώσεις των Μ.Ι πολλές επιφλοιώσεις οξειδίων είναι 
μίγματα υδροθερμικής-υδρογενούς προέλευσης, από τον ΠΙΝ.Θ1 είναι φανερό ότι υπάρχουν 
σημαντικές διαφορές μεταξύ κονδύλων και επιφλοιώσεων υδροθερμικής και υδρογενούς 
προέλευσης αλλά και μεταξύ επιφλοιώσεων υδροθερμικής προέλευσης από διαφορετικά 
γεωτεκτονικά περιβάλλοντα δηλ. από ενεργές μέσω-ωκεάνιες ράχες και νησιωτικά τόξα. Οι 
διαφοροποιήσεις αυτές μπορούν περιληπτικά να περιγραφούν ως εξής:  



1 . Σ ε   ο τ ι  α φ ο ρ α    Υδροθερμικής- Υδρογενούς  
προέλευσης   σχηματισμούς                              

  
(α). Τάχος ανάπτυξης: Γενικά οι υδρογενούς προέλευσης κόνδυλοι και επιφλοιώσεις αναπτύσσονται 
με χαμηλούς ρυθμούς τής τάξης των ολίγων mm/10

6

 χρόνια. Αντιθέτως οι υδροθερμικής προέλευσης 
αντίστοιχοι σχηματισμοί αναπτύσσονται με σημαντικά μεγαλύτερους ρυθμούς τής τάξης των 
εκατοντάδων mm/10

6

 χρόνια. Ο κύριος λόγος αυτής τής διαφοράς βρίσκεται πιθανότατα στο γεγονός 
ότι οι υδροθερμικής προέλευσης σχηματισμοί δημιουργούνται στη γειτονία μεταλλοφόρων 
διαλυμάτων πλουσίων σε FeΜn πού σχεδόν συνεχώς και ρυθμικά τροφοδοτούν συγκεκριμένες 
ωκεάνιες περιοχές με Fe-Mn. Αντιθέτως οι υδρογενείς σχηματισμοί λαμβάνουν τον σίδηρο και το 
μαγγάνιο από μία σταθερή, χαμηλής εντάσεως πηγή, το θαλασσινό νερό, και δευτερογενώς από 
διαγεννετικές διαδικασίες. Στους διαγεννετικής προέλευσης σχηματισμούς το τάχος ανάπτυξης είναι 
υψηλότερο αλλά σαφώς χαμηλότερο σε σχέση με τους σχηματισμούς υδροθερμικής προέλευσης.  

(β).Ορυκτολογία. Οι υδρογενείς σχηματισμοί συνήθως έχουν σαν κύρια ορυκτολογική φάση 
μαγγανίου το δ-ΜnO

2
, οι διαγεννετικής προέλευσης κυρίως τον Τοντοροκίτη (10Α Μαγγανίτη) ενώ οι 

υδροθερμικής προέλευσης σχηματισμοί Τοντοροκίτη ή Μπιρνεσσίτη (7Α Μαγγανίτη) ή αμφότερα. 
Επικρατούν δηλαδή τα ορυκτά τού Μη με σχετικά υψηλές σχέσεις Mn/Fe.  

(γ).Χημεία: Υπάρχουν δύο βασικές διαφοροποιήσεις στον χημισμό μεταξύ των υδρογενούς-
διαγεννετικής προέλευσης και υδροθερμικής προέλευσης σχηματισμών. (i).Οι υδροθερμικής 
προέλευσης σχηματισμοί είναι σαφώς φτωχότεροι σε Co,Νi,Cu συγκρινόμενοι με τους υδρογεννούς-
διαγεννετικής προέλευσης σχηματισμούς.   

(ii).Οι πρώτοι δείχνουν μία εκτεταμένη κλασμάτωση τού Μn από τον Fe, γεγονός πού 
αντανακλάται στις υψηλές σχέσεις Mn/Fe (ΠΙΝ.Θ1). Αυτό πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός τής 
μετακίνησης και ενσωμάτωσης τού σιδήρου στις υδροθερμικές φάσεις των θειούχων και πυριτικών 
ενώσεων (και εν μέρει καθαρών οξειδίων Fe) ενωρίτερα,γεγονός πού δεν συμβαίνει στους 
υδρογεννούς- διαγεννετικής προέλευσης σχηματισμούς .Αυτό οδηγεί σε υψηλότερες περιεκτικότητες 
Fe στους τελευταίους και φυσικά παρουσία υδρο-οξειδίων, κύρια τού Fe

+3

.  

Γενικά μπορούμε να πούμε ότι αυτό πού έχει παρατηρηθεί είναι ότι καθώς απομακρυνόμεθα  
από τις ενεργές μέσω-ωκεάνιες ράχες και πηγαίνουμε σε αβυσσικές περιοχές η υδροθερμική 
προέλευση ελαττούται ,αυξάνει η υδρογεννής προέλευση ενώ όταν πλησιάζουμε σε ημι-πελαγικά 
περιβάλλοντα αυξάνει η διαγεννετική προέλευση των σχηματισμών οξειδίων Μn-Fe.  

2.Σέ ότι αφορά Υδροθερμικής προέλευσης σχηματισμούς οξειδίων Fe-Mn από διάφορα  
γεωτεκτονικά   περιβάλλοντα   κύρια   από   :  

(ι). Ενεργές μέσω-ωκεάνιες ράχες (αποκλίνουσες  πλάκες)  

(ιι).Νησιωτικά   τόξα (συνκλίνουσες  πλάκες)                  

Οι σχηματισμοί από το περιβάλλον (ιι) όπως φαίνεται και στον ΠΙΝ. Θ1 είναι πολύ πλουσιότεροι 



σε Fe και φτωχότεροι στα κυριότερα ιχνοστοιχεία(Νi,Cu,Ζn) σε σχέση με τους σχηματισμούς από 

το περιβάλλον (ι). Είναι επίσης- και αυτό είναι αναμενόμενο-πολύ πλουσιότεροι σε ορυκτά Fe
+3 

(κύρια άμορφα υδρο-οξείδια) σε σχέση με ορυκτά τού Μn
+4

.∆ύο είναι τα πιθανότερα αίτια αυτής 
τής διαφοροποίησης των υδροθερμικών σχηματισμών οξειδίων Fe-Μn από τα δύο διαφορετικά 
γεωτεκτονικά περιβάλλοντα:  

(a). Πολύ πιο περιορισμένη μετακίνηση Fe σε θειούχες και πυριτικές ορυκτές φάσεις στο 
περιβάλλον τού νησιωτικού τόξου όπου η υδροθερμική δραστηριότητα είναι πιο περιορισμένη και ο 
σχηματισμός σουλφιδίων και πυριτικών ορυκτών πλουσίων σε Fe, είναι πιο περιορισμένος και 
εντοπιζόμενος σε αρκετά βαθύτερα τμήματα τού φλοιού.  

(b). Η δεύτερη εξήγηση και ίσως η πιθανότερη έχει σχέση με το φαινόμενο τής σύγκρουσης και 
υπό-ώθησης των πλακών στο περιβάλλον (ιι). Συγκεκριμένα πιστεύεται (ΒΟSTROM κ.ά.1990) ότι το 
φαινόμενο υπο-ώθησης πλακών σε νησιωτικά τόξα συνδέεται με την δημιουργία διαλυμάτων 
πλουσίων σε μέταλλα, πού πιθανότατα σχηματίζονται σε πολύ μεγάλα βάθη, κάτω από πολύ μεγάλες 
πιέσεις. Τα διαλύματα αυτά έχουν ικανό χρόνο να ξεπεράσουν παράγοντες πού παρεμποδίζουν το 
τάχος των αντιδράσεων και έτσι διατηρούν τον αρχικό τους χαρακτήρα πού βασικά συνίσταται στο 

να είναι πολύ πλούσια σε Fe και λιγότερο σε Μn. Επί πλέον ενώ τα ιόντα Fe
+2

 καθιζάνουν γρήγορα 
είτε σαν σουλφίδια (κυρίως FeS

2
),κάτω από αναγωγικές συνθήκες,είτε σαν άμορφα υδρο-οξείδια 

ακόμη και σε ελαφρά οξειδωτικές συνθήκες, τα ιόντα Μn
+2

 μεταναστεύουν μακρύτερα, στην ανοικτή 
θάλασσα δεδομένου ότι απαιτούν σαφώς εντονότερες οξειδωτικές συνθήκες (υψηλότερο Εh) 

προκειμένου να οξειδωθούν σε Μn
+4

 και να σχηματίσουν οξείδια Μη. Πάντως το όλο φαινόμενο δεν 
έχει πλήρως διερευνηθεί και οι έρευνες πάνω στο θέμα αυτό συνεχίζονται.  

 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΕΜΦΑΝΙΣΕΙΣ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΩΝ ΙΖΗΜΑΤΩΝ  
Ι. ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΑ ΙΖΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΜΕΣΟ-ΩΚΕΑΝΙΕΣ ΡΑΧΕΣ  

Η προέλευση των κοιτασμάτων του σιδηρομαγγανίου στο θαλάσσιο βυθό συνδεδεμένων με 
μεταλλοφόρα ιζήματα έχει αρκετά ερευνηθεί για μία χαρακτηριστική περιοχή του East Pacific Rise 
(Ε. Ρ. R). Εκεί το θαλασσινό νερό κυκλοφορεί δια μέσου διακλάσεων του πρόσφατα σχηματιζόμενου 
φλοιού, αντιδρώντας με τον ζεστό βασάλτη. (ΦΩΤ.Θ2.   ). Ενώ οι υδροθερμικές αντιδράσεις χωρίς 
αμφιβολία παίζουν ρόλο στον σχηματισμό μεταλλοφόρων ιζημάτων στην κορυφή του Ε.Ρ.R. δεν έχει 
κατανοηθεί καλά ακόμη η διαδικασία εμπλουτισμού των ιζημάτων σε διάφορα μέταλλα, εκτός από το 
σίδηρο. Πολλές ισοτοπικές και στοιχειακές σχέσεις μέσα στα κοιτάσματα είναι παρόμοιοι με αυτούς 
στο θαλασσινό νερό και σε κοιτάσματα από περιοχές μακριά από μεσο-ωκεάνιες ράχες. Το ερώτημα 
που έχει μπει είναι τι ποσά στοιχείων προσφέρονται στα ιζήματα αυτά από τον βασάλτη και τι από το 
θαλασσινό νερό. Μία λύση στο πρόβλημα είναι η σύγκριση με τον εξαλλοιωμένο βασάλτη. 
Οποιοδήποτε στοιχείο ή στοιχεία που λείπουν από τον εξαλλοιωμένο βασάλτη έχουν δοθεί στο 
θαλάσσιο νερό. Έχουν καθιζήσει όμως τα στοιχεία αυτά κοντά στα σημεία εξόδου υδροθερμικών 
διαλυμάτων; Μία πιθανότητα είναι ότι μέρος του εμπλουτισμού σε μέταλλα στην περιοχή Ε. Ρ. R. - 
ιδιαίτερα η πολύ υψηλή περιεκτικότητα σε σίδηρο - προέρχεται από υδροθερμική δραστηριότητα, 
ενώ οι υπόλοιπες υψηλές περιεκτικότητες μετάλλων αποδίδονται στην κατακράτηση τους από το 
νεοσχηματιζόμενο υδροξείδιο Fe-Μn. Η κατακράτηση μετάλλων από πρόσφατα σχηματισθέντα 



υδροξείδια του σιδήρου είναι μία αποδεδειγμένη διαδικασία σε χημικά πειράματα, για την 
μετακίνηση των μετάλλων αυτών από διαλύματα όπου βρίσκονται σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις.  

ΙΙ.ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΑ ΙΖΗΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΡΥΘΡΑ ΘΑΛΑΣΣΑ  
Μια περισσότερο ιδιαίτερη περίπτωση της δημιουργίας κοιτάσματος βαρέων μετάλλων είναι στην 

Ερυθρά Θάλασσα που παρουσιάζουν μεγάλο οικονομικό ενδιαφέρον. Τα ελπιδοφόρα αυτά 
μεταλλοφόρα αποθέματα εμφανίζονται στην ΑTLANTIS ΙΙ-DEEP που ονομάστηκε έτσι από το 
ερευνητικό πλοίο Woods Hole. Η λεκάνη που βρίσκεται έξω από την ακτή της Μέκκα, βρέθηκε το 
1963 από το Βρετανικό πλοίο Discover. Η πρώτη μεγάλη ερευνητική φάση έγινε μεταξύ 1964 και 65. 
Το Glomar Challenger έκανε γεωτρήσεις στην περιοχή αυτή το 1972.  
 

 
ΦΩΤ.Θ3 Η υδροθερμική μεταφορά ρευστών και παραγωγή υδροθερμικών μεταλλοφοριών στο κοίτασμα  Atlantis 
II Deep στην Ερυθρά Θάλασσα. Το θαλασσινό νερό κυκλοφορεί μέσω των Μειοκαινικών ιζηματογενών 
σχηματισμών και ρηγματώσεων στο Βασαλτικό υπόβαθρο. Το ρευστό αυτό θερμαίνεται έντονα λόγω της κοντινής 
ύπαρξης του μαγματικού θαλάμου. Η αλληλοεπίδραση του θερμού πια ρευστού αυτού με τα ιζήματα και τους 
βασάλτες στη ζώνη επαναφόρτισης μεταβάλει τα φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά του ρευστού. Έτσι όταν τα 
νέα αυτά υδροθερμικά ρευστά εκφορτίζονται στην υποθαλάσσια λεκάνη καθιζάνουν μεταλλοφόρα ιζήματα πλούσια 
σε οξείδια Fe κυρίως, πυριτικά ορυκτά πλούσια σε Fe (π.χ νοντρονίτης) θεϊκά ορυκτά(π.χ ανυδρίτης) και 
πολυμεταλλικά σουλφίδια (Από D.S.Cronan 1999).  

  
  
  
  
  
Γιατί υπάρχει όλο αυτό το ενδιαφέρον στην Ερυθρά Θάλασσας; Στην κεντρική Ερυθρά Θάλασσα 

που αποτελεί ένα εκτεταμένο ενεργό κέντρο επέκτασης του ωκεάνιου φλοιού το οποίο άνοιξε μονό 



λίγα εκατομμύρια χρόνια πριν, υπάρχουν πολλές κλειστές λεκάνες, τα λεγόμενα  "deeps". Το κοίτασμα 
ΑTLANTIS ΙΙ-DEEP  (ΦΩΤ.Θ3. )    
βρίσκεται σε βάθος πάνω από 2000 μ. και έχει μήκος από 6 μέχρι 15 χιλιόμετρα. Ο βυθός είναι 
γεμάτος από διάλυμα θερμού άλατος (hot salt brine) με θερμοκρασία περίπου 60

ο
C και 25% 

αλατότητα επτά φορές πάνω από το θαλασσινό νερό. Ο σίδηρος έχει περιεκτικότητα 8000 φορές 
περισσότερο στο διάλυμα αυτό σε σχέση με το νερό της θάλασσας, ο ψευδάργυρος 500 φορές, ο 
χαλκός 100. Το ίζημα κάτω από τα διαλύματα είναι έντονα χρωματιστό, με εναλλασσόμενα 
βαθυκόκκινα στρώματα με άλλα, λευκά, μαύρα, πρασινωπά. Η ποικιλία των ορυκτών δίνει τα 
χρώματα. Από οικονομική άποψη τα πιο ενδιαφέρονται είναι τα σουλφίδια στα σκούρα στρώματα.   

Οι χημικές αναλύσεις έδειξαν μέχρι 10% ψευδάργυρο, χαλκό 3% ή ακόμη και 7% (ΠΙΝ.Θ2. ). 
Ατυχώς, τα ορυκτά είναι ιδιαίτερα λεπτόκοκκα, πράγμα που θα κάνει δύσκολη της εξαγωγή των 
μετάλλων.   

  
ΠΙΝΑΚΑΣ Θ2. Μέση χημική σύσταση των σουλφιδίων από τα μεταλλοφόρα ιζήματα του 

κοιτάσματος ATLANTIS II DEEP(Από P.RONA 1985)  
  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πώς προήλθαν όμως τα κοιτάσματα αυτά; Προφανώς δύο ειδών διαδικασίες παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον. Κατ' αρχήν είμαστε σε ηφαιστειακή περιοχή που είναι ο άξονας ενός κέντρου επέκτασης 
και δημιουργίας νέου ωκεάνιου φλοιού. Βασαλτικές λάβες σχηματίζουν το υπόβαθρο, και οι 
θερμοκρασίες αυξάνονται απότομα προς τα κάτω. Θερμά μεταλλοφόρα διαλύματα μπορεί να 
αναπτυχθούν από αντιδράσεις του νερού της θάλασσας με τον νεοσχηματιζόμενο βασάλτη. Στη 
συνέχεια αναπτύχθηκαν εκτεταμένες ιζηματογενείς αποθέσεις, Τριτογενούς ηλικίας, που επικάθονται 
πάνω στον νεοσχηματιζόμενο θαλάσσιο πυθμένα. Περιέχουν στρώματα αλατιού και γύψου πάχους 
πολλών εκατοντάδων μέτρων. Το ζεστό νερό που κυκλοφορεί μέσα σε αυτά τα ιζήματα μπορεί να 
προκαλέσει διαλυτοποίηση των μεταλλικών φάσεων και του αλατιού και έτσι να παράγει 
μεταλλοφόρα αλατούχα διαλύματα που εισέρχονται σε διάφορες κοιλότητες. Τα μέταλλα καθιζάνουν 
στη διάρκεια της ψύξης και όταν παρέχεται οξυγόνο λόγω ανάμιξης με το κανονικό νερό της 



θάλασσας. Η ανάμιξη αυτή όμως παρεμποδίζεται σε μεγάλο βαθμό από την υψηλή πυκνότητα των 
διαλυμάτων αυτών και συμβαίνει μόνο στα ανώτερα τμήματα. Έτσι τα μέταλλα παγιδεύονται στα 
αλατούχα διαλύματα. (ΦΩΤ.Θ3) 

Πολλούς συνδυασμούς των διαδικασιών αυτών μπορούμε να φανταστούμε καθώς οι ακριβείς 
μηχανισμοί σχηματισμού των αλατούχων διαλυμάτων, της συγκέντρωσης των μετάλλων δεν έχουν 
ξεκαθαριστεί , η δε έρευνα στη περιοχή συνεχίζεται.  
Πόσο πλούσια είναι τα κοιτάσματα της Ερυθράς Θάλασσας; Μόνο στην περιοχή ATLANTIS II 
DEEP υπάρχουν πιθανά αποθέματα της τάξης 3.2 εκατομμύρια τόνοι Zn, 0.8 εκ. τόνοι Cu, 80000 τόνοι 
Pb, 4500 τόνοι Ag, και ακόμη 45 τόνοι Au. Κατά πόσο η καθαρή αξία αυτών των μεταλλευμάτων 
(μετά τον υπολογισμό της απόληψης, επεξεργασίας και μεταφοράς) είναι σημαντική πρέπει να το 
δούμε. Όμως μέχρι τώρα και όσο αφορά την κατηγορία των μεταλλοφόρων ιζημάτων είναι τα πιο 
ελπιδοφόρα οικονομικά κοιτάσματα που έχουν βρεθεί.  

ΙΙΙ.ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΑ ΙΖΗΜΑΤΑ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΕΚΤΟΣ ΜΕΣΟ-ΩΚΕΑΝΙΩΝ ΡΑΧΕΩΝ  
  
Μερικές εμφανίσεις υποθαλάσσιων μεταλλοφόρων ιζημάτων έχουν αναφερθεί σε περιοχές εκτός 

των μεσο-ωκεανίων ράχεων συνήθως σε γεωτεκτονικά περιβάλλοντα που συνδέονται με νησιωτικά 
τόξα. Γενικά, όμως τα ιζήματα τα προερχόμενα από τέτοια περιβάλλοντα έτυχαν λιγότερου 
ενδιαφέροντος σε σχέση με τα αντίστοιχα ιζήματα από τις μεσο-ωκεάνιες ράχες.  

Μια χαρακτηριστική περίπτωση δημιουργίας τέτοιων ιζημάτων υπάρχει στο νησιωτικό τόξο του 
Αιγαίου. Μεταλλοφόρα ιζήματα από το Ηφαιστειακό τόξο του Αιγαίου έχουν διαπιστωθεί από 
πολλούς που εργάσθηκαν στον τομέα αυτό (Βutuzova, 1968, Βonatti και άλλοι 1972  Ρuchlet 1972, οι 
Smith και Cronan). Τα πλέον γνωστά παραδείγματα εμφανίζονται στην καλδέρα της Σαντορίνης και 
βρίσκονται μέσα σε μικρούς κόλπους που βρίσκονται στην Π.Καμένη και έξω από το κανάλι μεταξύ 
των νησιών Ν. και Π.Καμένη. Αέρια και υδροθερμικά διαλύματα, πλούσια σε μέταλλα εκχύνονται 
ενεργά στην θάλασσα. Η βαθυμετρία της καλδέρας της   

Σαντορίνης και της γύρω περιοχής έχει διαιρεθεί σε πέντε ζώνες από τους Smith και Cronan 1975. 
Η κάθε μία από τις ζώνες αυτές περιέχει από ένα χαρακτηριστικό τύπο ιζήματος. Οι ζώνες αυτές 
είναι: Η εσωτερική ζώνη , η εξωτερική ζώνη διαφυγής αερίων, η ζώνη του καναλιού, η ζώνη της 
καλδέρας και η ζώνη της υφαλοκρηπίδας αμέσως έξω από την καλδέρα της Σαντορίνης. (ΦΩΤ.Θ4)  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΦΩΤ.Θ4. Τα μεταλλοφόρα ιζήματα της Σαντορίνης: (a) Τοποθεσία Σαντορίνης, (b) 
Τοποθεσία μεταλλοφοριών και εξωτερικών ζωνών, (c) Ζώνες διαφυγής αερίων (Από Smith and 

Cronan 1975).  

Μέσα σε κοιλότητες, έξω από τα νησιά, στην καλδέρα της Σαντορίνης σε κόλπους της 
Π.Καμένης μπορεί κανείς να δει κλασματική καθίζηση μετάλλων που είναι όμοια με εκείνη που 
εμφανίζεται μέσα και γύρω από τις μεταλλοφορίες του Atlantis II Deep. Ο σίδηρος εμφανίζει τις 
πλέον υψηλές περιεκτικότητες σε διαλύματα στις περιοχές υδροθερμικών εκροών (εξόδων) και 
μειώνεται προς τις περιοχές των κοιλοτήτων. Σίδηρος με τιμές 40% εμφανίζεται στα ιζήματα της 
επιφάνειας στην εσωτερική ζώνη έκχυσης που όμως μειώνονται στο 7%, στην εξωτερική ζώνη 
έκχυσης. Αντίθετα, το αλουμίνιο αυξάνει, όταν αυξάνει η απόσταση από τις υδροθερμικές οδούς 
εκχύσεων και φθάνει τις υψηλότερες περιεκτικότητες στα ιζήματα των βαθιών νερών της ζώνης της 



καλδέρας, που σημαίνει ότι η υδροθερμική προσφορά αυτού του στοιχείου είναι αμελητέα στην 
καλδέρα της Σαντορίνης. Το μαγγάνιο εμφανίζει σχετικά χαμηλές περιεκτικότητες στα ιζήματα της 
εσωτερικής ζώνης έκχυσης  που είναι πλούσια σε σίδηρο, αλλά είναι σαφώς εμπλουτισμένο στα 
ιζήματα της εξωτερικής ζώνης έκχυσης με μεγέθη λιγότερο από 200 ppm και 550 ppm αντίστοιχα. 
Αυτό δείχνει σαφώς την διαφορετική συμπεριφορά των μετάλλων αυτών κατά την ανάμιξη όξινων 
υδροθερμικών διαλυμάτων με θαλασσινό νερό. Ο ψευδάργυρος είναι εμπλουτισμένος στην 
εξωτερική ζώνη έκχυσης  μέχρι 140 ppm, και γενικά δείχνει παρόμοια τάση με το μαγγάνιο που 
μπορεί μέσω των οξειδίων του να το ενσωματώσει από τα διαλύματα. Οι τιμές του χαλκού, και στις 
πέντε ζώνες που έχουν καθορισθεί από τους Smith και Cronan, είναι ίσες και κατά μέσο όρο 25 ppm 
γενικά. Ωστόσο, η εσωτερική ζώνη έκχυσης παρουσιάζει το μεγαλύτερο ποσοστό, περιεκτικοτήτων 
χαλκού, στην επιφάνεια των ιζημάτων, 34 ppm, πράγμα που δείχνει την ύπαρξη γεωθερμικής πηγής, 
για το στοιχείο αυτό, και πιθανώς μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στο βάθος. Μια αντιπροσωπευτική 
χημική ανάλυση των μεταλλοφόρων αποθέσεων της Σαντορίνης δίδεται στον Πίνακα Θ1. Κάτω από 
τα ιζήματα της επιφάνειας, στο κοίτασμα της Παλιάς Καμένης υπάρχει περίπου, μισό μέτρο 
ανθρακικού ιζήματος πλούσιου σε δισθενή σίδηρο και κάτω από αυτό μπορεί να εμφανίζονται 
πυριτικά ορυκτά πλούσια σε Fe

+2

 ή ορυκτά θειικών αλάτων (Puchlet, 1972). Στο κοίτασμα της Νέας 
Καμένης, ο Βutuzova διαπίστωσε από το 1966 μια παρόμοια σειρά ιζημάτων. Ο ίδιος επίσης 
διαπίστωσε, τον σχηματισμό σιδηρούχων σουλφιδίων. Το υδρόθειο σαν αέριο απαντάται στον 
κολποειδή σχηματισμό της Παλιάς Καμένης. Σύμφωνα με τον ΒΟSΤRΟΜ κ.ά (1990) ο χημισμός των 
μεταλλοφόρων ιζημάτων τής καλδέρας τής Σαντορίνης είναι συνδυασμός των εξής παραγόντων:   

  i)Απελευθέρωση τής κίσσηρης πού προέρχεται από την διάβρωση τού ηφαιστειακού υλικού 
και μεταφέρεται με το νερό ή τον αέρα σε μεγάλες αποστάσεις, επιφανειακά καθώς και στον 
βυθό τής καλδέρας.                                                                                            

  ii) Σε ότι αφορά τον Fe κατά κύριο λόγο και δευτερευόντως τα στοιχεία Ρ, V, Ζn 
προέρχονται από τα υδροθερμικά διαλύματα πού αφθονούν στους όρμους τής Παλαιάς και 
Νέας Καμένης, υπό μορφή μικρών θρόμβων.                                                                                   

  iii) Το πλείστο τού Μn
+2

, πού εξέρχεται από τα υδροθερμικά διαλύματα δεν καταβυθίζεται 
αμέσως σαν οξείδιο (Μn

+4

) αλλά μεταφέρεται εν διαλύσει σε μεγάλες αποστάσεις, σε 
αντίθεση με τον σίδηρο πού καταβυθίζεται άμεσα σαν οξείδιο.                                          

  iv) Το πλείστον τού Si & Ba προέρχεται από τις θερμές πηγές τής Παλαιάς και Νέας 
Καμένης.                            

  v) Βιογενείς   παράγοντες   δυνατόν   να   βοηθήσουν   στην   καθίζηση SiO2 ηφαιστειακής 
προέλευσης, καθώς και ανθρακικών ορυκτών κύρια CaCO3  

 
 
 
 
 
 
 



ΣΥΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΩΝ ΥΔΡΟΘΕΡΜΙΚΩΝ 
ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ 

  
ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Οι πρόσφατες ανακαλύψεις πολυμεταλλικών συμπαγών θειούχων κοιτασμάτων σε περιοχές 
κέντρων επέκτασης του ωκεάνιου φλοιού (CΥΑΜΕΧ 1979, ΗΕΚΙΝΙΑΝ  κ.ά 1980,1981, ΜΑLΑΗΟF 
1982) έριξαν αρκετό φως και έδωσαν ώθηση στην έρευνα που γίνεται διεθνώς για το μεταλλικό 
ορυκτό δυναμικό του ωκεάνιου φλοιού. Τα συμπαγή θειούχα είναι μια από τις σημαντικές κατηγορίες 
κοιτασμάτων του ωκεάνιου φλοιού προερχόμενα κύρια από υδροθερμικά διαλύματα σε περιοχές όπου 
έχουμε κέντρα επέκτασης του ωκεάνιου φλοιού. Πάντως ως τώρα έχουμε ακόμη ατελή γνώση των 
υδροθερμικής φύσης κοιτασμάτων που βρίσκονται σε τέτοιες περιοχές (ΦΩΤ.Θ1).  

Πενήντα περίπου είναι μόνο οι περιοχές όπου έχουμε παρουσία τέτοιων κοιτασμάτων, κατά μήκος 
των 50.000 Χιλιομέτρων του παγκοσμίου συστήματος των μέσο-ωκεάνιων ράχεων και των ζωνών 
διάρρηξης όλων των μεγάλων ωκεανών. Σύμφωνα με την θεωρία των τεκτονικών πλακών, τα κέντρα 
επέκτασης του θαλασσίου πυθμένα είναι στην ουσία τα όρια αποκλινουσών πλακών (ΦΩΤ.Θ1) κατά 
μήκος των οποίων έχουμε τη δημιουργία νέου ωκεάνιου φλοιού ο οποίος αποτελεί το ανώτερο τμήμα 
της λιθόσφαιρας πάχους 5-10 Χιλιομ. πάνω από την ασυνέχεια  MohoΤα υδροθερμικής προέλευσης 
κοιτάσματα συναντώνται και συνδέονται με τα τεκτονικά περιβάλλοντα που δημιουργούνται στη 
διάρκεια των πρώιμων και προχωρημένων σταδίων της ωκεάνιας εξέλιξης (του ανοίγματος μιας 
ωκεάνιας λεκάνης). Το κέντρο επέκτασης μπορεί να είναι χαμηλό (<2εκατ./χρόνο) ή ενδιάμεσο έως 
ταχύ πάχος εξάπλωσης (>2 εκατ./χρόνο).  

Η συγκέντρωση των κοιτασμάτων εξαρτάται από τις ειδικές θερμικές και τεκτονικές συνθήκες οι 
οποίες ποικίλλουν στα διάφορα γεωτεκτονικά περιβάλλοντα. Οι ειδικές τεκτονικές και θερμικές 
συνθήκες περιλαμβάνουν τις πολύ ψηλές θερμικές βαθμίδες που με τη σειρά τους, δημιουργούν 
ισχυρή υδροθερμική μεταγωγή θερμότητας, και ρευστών ασυνήθιστα υψηλές διαπερατότητες ώστε να 
διευκολυνθεί η ογκώδης κυκλοφορία. Βοηθά επίσης σημαντικά η ευνοϊκή κατανομή στο χώρο των 
βαθέων και ρηχών μαγματικών πηγών θερμότητας, η γεωμετρική κατανομή των ρηγμάτων κ.λ.π.  
Η ανερχόμενη πλευρά της πτυχής μιας μέσο-ωκεάνιας ράχης και η ζώνη εκφόρτισης των υψηλής 

έντασης υδροθερμικών διαλυμάτων κατά μήκος ή πολύ πλησίον του ενεργού   
κέντρου επέκτασης αποτελούν τις τοποθεσίες συγκέντρωσης όλης της σειράς των υδροθερμικών 
κοιτασμάτων.  

Τα κοιτάσματα που προκύπτουν με τη μορφή διάσπαρτων, ή σε σωρούς και πλέγμα φλεβιδίων 
stockwork) σουλφιδίων, βρίσκονται στα βαθύτερα τμήματα του  ανώτερου στρώματος εντός της 
μεσο-ωκεάνιας ράχης   (ΦΩΤ.Θ5. ) (που αποτελείται κυρίως από βασικά  πετρώματα βασαλτικής 
συστάσεως). Τα κοιτάσματα που προκύπτουν με τη μορφή συμπαγών θειούχων βρίσκονται στο επάνω 
τμήμα του ανωτέρου στρώματος  καθώς και στο εξωτερικό τμήμα της μεσο-ωκεάνιας ράχης.  

 
 



 
ΦΩΤ. Θ5 Μοντέλο που δείχνει το υδροθερμικό σύστημα μεταφοράς θερμότητας ρευστού(κυρίως θαλασσινό νερό) 

πάνω από ένα μαγματικό θάλαμο σε ενεργές μεσο-ωκεάνιες ράχες. Η ακτίνα ενός τυπικού υδροθερμικού 
συστήματος μεταφοράς είναι περίπου 3-5 χιλιομ. Το βάθος του μαγματικού θαλάμου ποικίλει από 1.5-3.5 

χιλιομ.(Από P.Herzing and M.Hannington 2000)  

Τέλος τα άλλα προϊόντα της υδροθερμικής δράσης δηλαδή σουλφίδια πυριτικά, ορυκτά, οξείδια 
και υδροξείδια Fe-Μn σε μορφή ενστρώσεων ή μεταλλοφόρων κόκκων σαν συστατικά των ιζημάτων 
(μεταλλοφόρα ιζήματα) βρίσκονται στο εξωτερικό τμήμα της μεσο-ωκεάνιας ράχης και στις παρυφές 
της.(ΦΩΤ.Θ6.) Οι χημικές φάσεις, η ορυκτολογία σε κάθε τύπο κοιτάσματος από τα διάφορα 
γεωτεκτονικά περιβάλλοντα παρουσιάζονται στον ΠΙΝ.Θ3.  

Οι διάφορες χημικές φάσεις δυνατόν να απαντώνται είτε ξέχωρα είτε σαν πολυφασικά 
συναθροίσματα υδροθερμικής προέλευσης ορυκτών, πολλές φορές εκτός φυσικοχημικής ισορροπίας, 
η σύσταση των οποίων εξαρτάται από τις συνθήκες της εναπόθεσης των.  

  

  

  

  

  



  

  

 

ΦΩΤ.Θ6. Ολοκληρωμένο μοντέλο συστήματος υδροθερμικής μεταφοράς θερμότητας μέσω υδροθερμικών 
ρευστών, αποτελεσμάτων χημικής αλληλοεπίδρασης θαλασσινού νερού με το ωκεάνιο υπόβαθρο(κυρίως βασάλτη) 
και υδροθερμικών τηγμάτων προερχομένων από τον υποκείμενο μαγματικό θάλαμο, καθώς και του φαινομένου και 
των φάσεων της μεταλλογένεσης που προκύπτει από αυτή την αλληλοεπίδραση.    

 
Στη ΦΩΤ.Θ7. εμφανίζονται χαρακτηριστικές φωτογραφίες από υποθαλάσσιες κάμερες σε περιοχές με 
έντονη και με μεγάλη πίεση εξερχομένων πυκνών,λεπτόκοκκων εναιωρημάτων μαύρων σουλφιδίων 
(black smoke) από οπές και ρήγματα ου ωκεάνιου φλοιού(συνήθως βασάλτης). 
 
  

  

  

  

  

  



  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
ΦΩΤ.Θ7. Εμφανίσεις πυκνών,λεπτόκοκκων εναιωρημάτων μαύρων σουλφιδίων (black smoke) από οπές και 

ρήγματα ου ωκεάνιου φλοιού(συνήθως βασάλτης). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ Θ3. Οι κυριότερες χημικές φάσεις, η ορυκτολογία, τα κύρια παρόντα μέταλλα σε 
όλους τους τύπους των υδροθερμικών μεταλλοφοριών (Από P.Rona 1983,τροποποιημένο από 

Κ.Θ.Παπαβασιλείου 2004)   

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Οι κυριότερες εμφανίσεις συμπαγών θειούχων βρίσκονται στην κορυφογραμμή των Εast Pacific 

Rise (21
ο
Ν) (ΦΩΤ.Θ8) ενώ το σημαντικότερο κοίτασμα μεταλλοφόρων ιζημάτων  με σουλφίδια 

βρίσκεται στην Ερυθρά θάλασσα (Αtlantis II Deep), όπου ένα σχεδόν καθαρής υδροθερμικής 
σύστασης ίζημα βρίσκεται ήδη σε δημιουργία. Το κοίτασμα αυτό περιγράφτηκε ήδη παραπάνω. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        ΦΩΤ.Θ8.Εγκάρσια τομή συμπαγούς θειούχου μεταλλοφορίας από την περιοχή E.P.R 

 

Σε αντίθεση με την Ερυθρά θάλασσα το υδροθερμικό κλάσμα των μεταλλοφόρων ιζημάτων κατά 
μήκος των μεσω-ωκεάνιων ράχεων είναι "αραιωμένο" σε διάφορες αναλογίες από χερσογενή, 
αυτογενή υδρογενούς προέλευσης συστατικά καθώς και από βιογενή συστατικά.   

Η σημασία της ανακάλυψης και μελέτης των υποθαλάσσιων υδροθερμικών μηχανισμών υπήρξε 
σταθμός για τις γεωεπιστήμες. Κύρια γιατί σήμερα μετά από πολύχρονες μελέτες στην ξηρά και τη 
θάλασσα είναι φανερό ότι ένα μεγάλο ποσοστό των συμπαγών θειούχων κοιτασμάτων Cu, Ρb, Ζn που 
σήμερα βρίσκονται υπό εκμετάλλευση στην ξηρά, σχηματίστηκαν στον ή κάτω από τον θαλάσσιο 
βυθό. Κατά συνέπεια αντίστοιχα κοιτάσματα και μεταλλοφόρες εμφανίσεις που σήμερα 
σχηματίζονται στους ωκεανούς -κύρια κατά μήκος των ενεργών μεσο-ωκεάνιων ράχεων - μπορούν 
να θεωρηθούν και να χρησιμοποιηθούν αφ' ενός μεν σα μοντέλα εργασίας για να ερευνηθούν και 
αξιολογηθούν καλύτερα τα αντίστοιχα κοιτάσματα στην ξηρά, αφ' ετέρου δε τα ίδια σαν μελλοντικά 
εν δυνάμει εκμεταλλεύσιμα κοιτάσματα.  
Ήδη η ερευνά τους που βρίσκεται σήμερα σε πλήρη εξέλιξη κατευθύνεται και προς τους δύο αυτούς 
στόχους. Πολλά προβλήματα περιμένουν ακόμη να λυθούν από μία έρευνα που πρακτικά με τις νέες 



τεχνολογικές εξελίξεις, την δυνατότητα άμεσης παρατήρησης και δειγματοληψίας με ειδικά 
ερευνητικά βαθυσκάφη, άρχισε σχετικά πρόσφατα.  

Είναι φανερό κατ' αρχήν ότι η υδροθερμική δραστηριότητα είναι άμεσα συνδεδεμένη με την 
υποθαλάσσια ηφαιστειακή δράση που εκδηλώνεται κατά μήκος των ενεργών μέσο-ωκεάνιων ράχεων 
των νησιωτικών τόξων και σε ορισμένες περιπτώσεις των υποθαλάσσιων ορέων.  

Όταν φθάσει κανείς να αξιολογήσει τη δυνατότητα ύπαρξης τέτοιων κοιτασμάτων στα παραπάνω 
γεωτεκτονικά περιβάλλοντα πρέπει να λάβει υπόψη του ότι απαιτούνται πέντε (6) βασικές 
προϋποθέσεις νια τον σχηματισμό και διατήρηση υποθαλάσσιων -συμπαγών κυρίως - θειούχων 
κοιτασμάτων που να έχουν και οικονομική διάσταση μελλοντικής αξιοποίησης.  Αυτές είναι:  

  
•  Υψηλή ροή θερμότητας, υψηλή γεωθερμική βαθμίδα που να προέρχεται από μία 

τοπική πηγή θερμότητας.  
•  Η  πηγή  αυτή  πρέπει  να  είναι   ικανού   μεγέθους  ώστε  να  προκαλέσει 

κυκλοφορία  μεγάλης κλίμακας των  υδροθερμικών  ρευστών,   σε  μεγάλη απόσταση 
(κάποιων χιλιομέτρων) μέσω των υποθαλάσσιων πετρωμάτων.  

•  Πετρώματα με σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε βασικά μέταλλα και με εκτεταμένο 
σύστημα διακλάσεων -ρηγματώσεων - να είναι δηλαδή περατά, ώστε να επιτρέπει την 
κυκλοφορία των υδροθερμικών ρευστών μέσα από τον ωκεάνιο φλοιό και την 
εκφόρτισή τους κατόπιν στον πυθμένα της θάλασσας.  

•  Το   θαλασσινό   νερό   στην   περιοχή   και   κατόπιν   το   δημιουργούμενο 
υδροθερμικό ρευστό να είναι σχετικά υψηλού ιονικού δυναμικού έχοντας σαν βασικό 
ανιόν το Cl

-
. Μία τέτοια φυσικοχημική προϋπόθεση επιτρέπει   στο ρευστό    να 

διαλύει από το πέτρωμα και να μεταφέρει διάφορα ppm μετάλλων και θείου (S) σε 
αναγωγική κατάσταση σε διάλυμα.  

•  Μηχανισμό για την καταβύθιση των θειούχων ορυκτών από το υδροθερμικό ρευστό.  
•  Ικανή προσφορά-καταβύθιση νέου ηφαιστειακού και ιζηματογενούς υλικού ώστε 

στοιχειωδώς να καλύψει και να διατηρήσει το δημιουργηθέν κοίτασμα.  

Η ροή θερμότητας προσδιορίζεται από το όλο πλαίσιο της τεκτονικής των πλακών και 
συγκεκριμένα από τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά μήκος των ακμών των απομακρυνόμενων 
ή συγκλινουσών πλακών.  

Τα περατά πετρώματα είναι συνηθέστατα είτε μόνο θολειτικοί βασάλτες ή συνδυασμούς βασάλτη 
με μερικώς λιθοποιημένα ιζήματα θαλασσιάς και/ ή ηπειρωτικής προέλευσης. Οι μηχανισμοί 
καταβύθισης διαφέρουν συνήθως όμως περιλαμβάνουν είτε μία αύξηση του pH (μέσω αντίδρασης 
του θαλασσινού νερού με τα πετρώματα) είτε μία μείωση της θερμοκρασίας. Τα κοιτάσματα του 
τύπου αυτού συνδέονται με διάφορα τεκτονικά περιβάλλοντα. Το πλέον διαδεδομένο είναι είτε αυτό 
που συνδέεται με το ώριμο στάδιο εξέλιξης της ωκεάνιας λεκάνης κατά μήκος αποκλινουσών 
πλακών, με σχετικά χαμηλή προσφορά ιζήματος είτε αυτό του τύπου back-arc.  
 
Τα πράγματα γίνονται πολύ πιο μπερδεμένα όταν έρθουμε στην περίπτωση της μετεξέλιξης ενός 
περιβάλλοντος νησιωτικού τόξου ή μη ρηγματωμένου (με μορφή τάφρου) ηπειρωτικού φλοιού σε 
ώριμη ωκεάνια λεκάνη. Στην περίπτωση αυτή έχουμε κατ' αρχήν ελάττωση του πάχους του φλοιού, 
έναρξη ρηγμάτωσης, αρχή διάνοιξης τάφρου. Σήμερα τέτοια παραδείγματα είναι σπάνια, τα πλέον 
όμως χαρακτηριστικά είναι στην Β. Ερυθρά Θάλασσα στο τρίγωνο του Αfar (Τάφρος Α. Αφρικής) 



και στην τάφρο της θαλάσσιας περιοχής του Salton. Ανάλογη περίπτωση δυνατόν να έχουμε και στον 
τάφρο του Β. Αιγαίου (Ν. Aegean Trough). Συχνά σε τέτοια περιβάλλοντα που είναι κοντά σε 
ηπείρους έχουμε έντονη ιζηματογένεση και σχηματισμό κατ' ακολουθία ιζηματογενών λεκανών. 
Τέτοιες λεκάνες δυνατόν να "φιλοξενούν" πετρέλαιο ή/και εκτεταμένες μεταλλοφορίες. Η 
μεταλλοφορία λαμβάνει χώρα σε περιβάλλον υψηλής ροής θερμότητας (υψηλής γεωθερμικής 
βαθμίδας), καθώς επεκτείνεται η ρηγμάτωση, διευρύνεται η τάφρος και αρχίζει η επέκταση των 
ωκεάνιου φλοιού η φύση των ιζημάτων που προσφέρονται στην τάφρο αλλάζει από ποτάμιας σε 
καθαρά θαλάσσιας προέλευσης.  

Οι σχηματισμοί αυτοί διαπερνώνται κατόπιν από θολεϊτικές στρωματοειδείς διεισδύσεις (sills) ή 
φλέβες. Η δημιουργούμενη υδροθερμική δραστηριότητα προκαλεί μεταμόρφωση των ιζημάτων της 
λεκάνης και των ηφαιστειακών πετρωμάτων. Η μεταμόρφωση είναι πρασινοσχιστολιθικής φάσης 
(μέσος βαθμός καθολικής μεταμόρφωσης).   

Τα υποθαλάσσια όρη (seamountains) που αποτελούν ξεχωριστά ηφαιστειακά κέντρα συνδέονται με 
όλα σχεδόν τα περιβάλλοντα που έχουμε διάνοιξη του φλοιού και δημιουργία τάφρου, ιδίως δε σε 
περιπτώσεις που έχουμε χαμηλές έως μέσες ταχύτητες επέκτασης του ωκεάνιου φλοιού. Σε τέτοια 
περιβάλλοντα έχουμε επίσης συχνά υδροθερμική δράση, που συνοδεύει την ηφαιστειακή και 
μεταλλογέννεση.  

  

Το Φαινόμενο της μεταλλογέννεσης  

Αναφέρθηκε πιο πάνω ότι χρειάζεται η ύπαρξη πέντε βασικών προϋποθέσεων για την γένεση και 
διατήρηση υποθαλάσσιων θειούχων κοιτασμάτων. Πιο κάτω θα αναλυθούν λόγο εκτενέστερα οι 
προϋποθέσεις αυτές :  

Προϋπόθεση 1 : Θαλασσινό νερό και κατόπιν υδροθερμικό θερμό σχετικά υψηλού ιονικού δυναμικού 
ώστε να είναι σε θέση να διαλύει από το πέτρωμα και να μεταφέρει σε διάλυμα διάφορα ppm 

μετάλλων και ιόντων S
-2

 (σε αναγωγική κατάσταση).  

Μελέτες και γεωτρήσεις σταθερών ισοτόπων και ρευστών εγκλεισμάτων σε μοντέρνα θειούχα 
υποθαλάσσια κοιτάσματα και σε αντίστοιχα παρόμοιας προέλευσης κοιτάσματα που σχηματίσθηκαν 
στην ξηρά, απέδειξαν ότι τα μεταλλοφόρα ρευστά καθώς ανέρχονται θερμαίνουν ταυτόχρονα το 
θαλασσινό νερό το οποίο αλληλεπιδρά χημικά με τον ωκεάνιο φλοιό στην διάρκεια της λειτουργίας 
των ρευμάτων μεταγωγής θερμότητας κάτω από τον θαλάσσιο πυθμένα όταν το μάγμα ανέρχεται 
προς τα πάνω. Στη διάρκεια της φυσικοχημικής αλληλοεπίδρασης πετρώματος-θαλασσινού νερού, 
μέταλλα αποσπώνται από το πέτρωμα, ενώ το SΟ
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 του θαλασσινού νερού ανάγεται σε ΗS
-

 (από 

θειούχα ρίζα σε ρίζα υδροσουλφιδίων). Μαγματικό ρευστό που έχει υψηλή αλατότητα και είναι 
εμπλουτισμένο σε μέταλλα δυνατόν να ενσωματωθεί στο θερμό ρεύμα μεταγωγής του θαλασσινού 
νερού. Πάντως η ποσότητα του πρέπει να είναι πολύ μικρή και έτσι πολύ δύσκολα μπορεί να 
ανιχνευθεί από ισοτοπικές μετρήσεις.  

Προϋπόθεση 2 : Υψηλή ροή θερμότητας (υψηλή θερμική βαθμίδα) ικανού μεγέθους ώστε να 
προκαλέσει εκτεταμένη κλίμακας κυκλοφορία του υδροθερμικού ρευστού σε ακτίνα διαφόρων 
χιλιομέτρων μέσω των πετρωμάτων του ωκεάνιου φλοιού.  



Μεγάλες πυριγενείς (πλουτώνιες) διεισδύσεις θεωρούνται οι βασικές πηγές θερμότητας κάτω από 
τα σημερινά υποθαλάσσια θειούχα κοίτασμα αλλά και τα παλαιά (που τώρα βρίσκονται στην ξηρά) 
ηφαιστειακής προέλευσης συμπαγή θειούχα. Φυσικά τέτοιες πηγές, θερμότητας δεν είναι εύκολα να 
εξακριβωθεί αν λειτουργούν κάτω από θειούχα που φιλοξενούνται σε ιζηματογενείς σχηματισμούς.  

Από ότι φαίνεται τα κοιτάσματα αυτά σχηματίσθηκαν από ρευστό χαμηλότερων θερμοκρασιών και 
αν λειτούργησε κάποια πυριγενής πηγή θερμότητας αυτή πρέπει να βρισκόταν αρκετά μακριά από 
την περιοχή εξόδου των μεταλλοφόρων ρευστών.  

Στις περιπτώσεις των θειούχων κοιτασμάτων που φιλοξενούνται σε ιζηματογενείς σχηματισμούς 
και σχηματίζονται στα περιθώρια ενεργών ηπειρωτικών τάφρων, έχουμε πάντα υψηλή ροή 
θερμότητας, υψηλή γεωθερμική βαθμίδα εξ αιτίας του ανώμαλου θερμικού καθεστώτος που 
δημιουργείται από την γένεση τέτοιων τεκτονικών περιβαλλόντων.  

Προϋπόθεση 3 : Ύπαρξη πετρωμάτων με εκτεταμένο σύστημα διακλάσεων-ρηγματώσεων ώστε να 
επιτρέπει την κυκλοφορία των υδροθερμικών ρευστών μέσα από τον ωκεάνιο φλοιό Παράλληλα οι 
διακλάσεις και τα ρήγματα πρέπει να έχουν τέτοιο προσανατολισμό ώστε να κατευθύνουν τα ρευστά 
στον θαλάσσιο πυθμένα. Αυτό το εκτεταμένο σύστημα κατατμήσεων ή /και ρηγμάτων που έχουν 
μεγάλο βάθος μέσα στον ωκεάνιο φλοιό, και που διαπερνούν ανώτερο τμήμα ενός αρχικά μη 
πετρώματος, είναι ιδανικό.  
Για να σχηματισθούν μεγάλα κοιτάσματα με οικονομικό ενδιαφέρον αυτό το σύστημα 
κατατμήσεων-ρηγμάτων πρέπει να κατευθύνει το ρευστό μόνο σε λίγες περιοχές. Σε αντίθετη 
περίπτωση τα προϊόντα από την αποφόρτιση των υδροθερμικών ρευστών θα διασκορπιστούν σε 
μεγάλη ακτίνα και θα είναι μη οικονομικά. Σύστημα κατατμήσεων που εμφανίζει ένα ορθογώνιο 
σχέδιο -πράγμα που σημαίνει ύπαρξη εφελκυσμού τεκτονικού περιβάλλοντος - όπως συμβαίνει σε 
αποκλίνουσες πλάκες έχει βεβαιωθεί από τον SCOΤΤ (1980) για κάποιες περιοχές όπου υπάρχουν 
ηφαιστειακής προέλευσης συμπαγή θειούχα κοιτάσματα.  

Προϋπόθεσεις 4 και 5 : Λειτουργία μηχανισμού για την καταβύθιση των θειούχων ορυκτών από 
το υδροθερμικό ρευστό. Υποθέτοντας ότι η διαμορφούμενη υδροστατική πίεση της στήλης του 
θαλασσινού νερού που σκεπάζει μία ενεργό μέσο-ωκεάνια ράχη, είναι αρκετή ώστε να εμποδίζει τον 
βρασμό η απλή ανάμιξη των υδροθερμικών ρευστών με το ψυχρό θαλασσινό νερό θα έχει σαν 
αποτέλεσμα την γρήγορη καταβύθιση από τα διαλύματα των πολυμεταλλικών σουλφιδίων και των 
θειικών ενώσεων (SΟ
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) του Ca και του Ba (οι  θεϊκές ρίζες προέρχονται από το κυκλοφορούν 
θαλασσινό νερό) με αποτέλεσμα να παράγεται το ήδη γνωστό από πολλές μέσο-ωκεάνιες ράχες 
φαινόμενο της "βεντάλιας" από μαύρο καπνό "black smoker plume" που δεν είναι τίποτε άλλο παρά 
τα παραπάνω σχηματισθέντα λεπτόκοκκα πυριτικά ορυκτά που καθιζάνουν στις περιοχές εξόδου των 
υδροθερμικών ρευστών και έχουν μαύρο χρώμα λόγω της επικράτησης των λεπτομερών σουλφιδίων.  

Αν η έξοδος των υδροθερμικών ρευστών λαμβάνει χώρα σε "ρηχό" υποθαλάσσιο περιβάλλον 
τότε η υδροστατική πίεση της υπερκείμενης στήλης του θαλασσινού νερού δεν μπορεί να εμποδίσει 
τα φαινόμενο του βρασμού. Στην περίπτωση αυτή έχουμε διαφορετικό φυσικοχημικό φαινόμενο. 
Συγκεκριμένα ο βρασμός και κατόπιν ο αποχωρισμός της αέριας φάσης αφήνει πίσω ένα 
υπολειμματικό ρευστό που σε σχέση με το αρχικό υδροθερμικό ρευστό είναι: χαμηλότερης 
θερμοκρασίας (κύρια λόγω μεταβολών της ενθαλπίας) υψηλότερης αλατότητας (λόγω της 
συμμετοχής του NaCl στη ρευστή φάση), χαμηλότερης περιεκτικότητας σε Η2S (λόγω συμμετοχής 
και διαφυγής του μεγαλύτερου ποσοστού Η2S στην αέριο φάση).  



Το φαινόμενο αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τον σχηματισμό φλεβών κάτω από τον ωκεάνιο 
πυθμένα ή την εκφόρτιση ρευστών υψηλής πυκνότητας που μεταναστεύουν σε κάποια απόσταση 
από τα σημεία εξόδου πριν αρχίσει η καταβύθιση των ορυκτών φάσεων. Στην περίπτωση αυτή 
σχηματίζονται τα λεγόμενα "αποστασιοποιημένα" κοιτάσματα (distal deposits) που προφανώς 
σχηματίσθηκαν σε κάποια απόσταση σε σχέση με το σημείο εξόδου των υδροθερμικών ρευστών. Η 
δημιουργία τέτοιων κοιτασμάτων διευκολύνεται από την ευξυνική παραγωγή βιογενούς Η

2
S κάτω 

από ισχυρές αναγωγικές συνθήκες ιδίως σε υποθαλάσσιες λεκάνες που είναι σχετικά κλειστές. Η 
λειτουργία ενός τέτοιου φαινομένου επιβεβαιώνεται από τα ετερογενή μεγέθη που δίνουν οι 
αναλύσεις των ισοτόπων του S.  

Προϋπόθεση 6 : Ικανή προσφορά και καταβύθιση νεοφερμένου ηφαιστειακού και ιζηματογενούς 
υλικού ώστε να καλύψει και να διατηρήσει το δημιουργηθέν κοίτασμα.   

Το τάχος κάλυψης των δημιουργηθέντων θειούχων πολυμεταλλικών ορυκτών από ηφαιστειακό 
και ιζηματογενές υλικό είναι ένας κρίσιμος παράγοντας. Η υπερπροσφορά υλικού στη διάρκεια της 
μεταλλογέννεσης "αραιώνει" τα θειούχα ορυκτά και κάνει το κοίτασμα μη οικονομικό. Από την 
άλλη πλευρά ένας πολύ βραδύς ρυθμός καταβύθισης ηφαιστειακού και ιζηματογενούς υλικού έχει 
σαν αποτέλεσμα την επικράτηση οξειδωτικών συνθηκών πράγμα που σημαίνει οξείδωση και 
αποσύνθεση των θειούχων ορυκτών που σχηματίζονται κάτω από και απαιτούν αναγωγικές 
συνθήκες για την διατήρηση τους.  

ΠΟΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ ΙΚΑΝΟΠΟΙΟΥΝ ΤΙΣ ΠΑΡΑΠΑΝΩ ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ  

Είναι ένα εύλογο ερώτημα. Η απάντηση είναι σημαντική όχι μόνο για τα μοντέρνα ωκεάνια 
συστήματα αλλά και για τα παλιά που τώρα αποτελούν μέρος της ξηράς.  

Οι τελευταίες έρευνες σε νέα και παλιά ωκεάνια συστήματα (Scott 1986 και , Cathles, κ.α. 1983) 
δείχνουν ότι το γεωλογικό περιβάλλον που ικανοποιεί λίγο ως πολύ ταυτόχρονα τις παραπάνω 5 
προϋποθέσεις είναι αυτό της υποθαλάσσιας τάφρου που δημιουργείται στο πρώιμο στάδιο εξέλιξης 
του ωκεάνιου φλοιού την έναρξη απομάκρυνσης των αποκλινουσών λιθοσφαιρικών πλακών, υψηλής 
ροής θερμότητας (υψηλή γεωθερμική βαθμίδα), η έντονη και εκτεταμένη κατάτμηση και ρηγμάτωση 
δίνει τις αναγκαίες συνθήκες για μία σε βάθος κυκλοφορία των υδροθερμικών ρευστών και την 
ανάπτυξη σημείων εξόδου των ρευστών αυτών που είναι και υψηλής κυκλοφορίας. Η έξοδος τέτοιων 
ρευστών έχει ήδη παρατηρηθεί και μελετηθεί σε ενεργές μέσο-ωκεάνιες ράχες όπου το τάχος 
επέκτασης είναι μέσο έως υψηλό.   

Επί πλέον η μάλλον ορθογώνια διάταξη του συστήματος ρηγματώσεων που εμφανίζεται σε 
αρκετές περιοχές που έχουμε συμπαγή θειούχα κοιτάσματα έχουν μία αναλογία με την γεωμετρία των 
αξόνων επέκτασης και ρηγμάτων μετασχηματισμού που παρατηρούνται στις μοντέρνες ενεργές μέσο-
ωκεάνιες ράχες, με την προϋπόθεση ότι η ροή θερμότητας είναι υψηλή και η αναγκαία, πράγμα που 
σημαίνει ότι το τάχος επέκτασης της νεοσυσταθείσας λεκάνης-τάφρου είναι >5 cm/χρόνο, ο 
σχηματισμός συμπαγών θειούχων σε τέτοια περιβάλλοντα είναι εξαιρετικά πιθανός.  

  

 

 



ΜΟΝΤΕΛΑ ΓΕΝΝΕΣΗΣ Υ∆ΡΟΘΕΡΜΙΚΩΝ ΘΕΙΟΥΧΩΝ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ 
ΕΝΕΡΓΩΝ ΜΕΣΟ-ΩΚΕΑΝΙΩΝ ΡΑΧΕΩΝ  

Υπάρχουν δύο βασικά μοντέλα τέτοιας μεταλλογένενσης που σε μεγάλο βαθμό εξαρτώνται 
από την φυσιογραφία και κυρίως τον βαθμό ιζηματογέννεσης της δημιουργούμενης ενεργής 
τάφρου.  

Ï êñßóéìïò ðáñÜãïíôáò ðïõ ðñïóäéïñßæåé ôï ðéï áðü ôá äýü ìïíôÝëá éó÷ýåé óå Ýíá ôÝôïéï 
ðåñéâÜëëïí åßíáé ôï åßäïò êáé êýñéá ç ðïóüôçôá ôùí õðáñ÷üíôùí éæçìÜôùí ðïõ êáëýðôïõí ôçí 
ðåñéï÷Þ. 
Έτσι έχουμε : i) τις μέσο-ωκεάνιες ράχες όπου επικρατεί πολύ χαμηλό τάχος ιζηματογέννεσης και 
τα υπάρχοντα ιζήματα είναι ελάχιστα πολύ μικρού πάχους  που μόλις καλύπτουν τον βασικής 
σύστασης και ωκεάνιας προέλευσης βασάλτη (Μ.Ο.R.Β) με τυπικό παράδειγμα την περιοχή του Α. 
Ειρηνικού (Εast Ρacific Rise - Ε.Ρ.R.) 
ii) τις μέσο- ωκεάνιες ράχες όπου έχουμε υψηλό τάχος ιζηματογένεσης και επομένως την ύπαρξη 
ιζημάτων μεγάλου πάχους που είναι και ο επικρατών σχηματισμός με τυπικό παράδειγμα την 
λεκάνη Guaymes και τον κόλπο της Καλιφόρνιας.  

Και στις δύο περιπτώσεις το βασικό μεταλλογεννετικό φαινόμενο είναι το ίδιο. (ΦΩΤ.Θ7).Η 
διαφορά όμως στο τάχος ιζηματογένεσης και ο επικρατών τύπος της λιθολογίας του υλικού που 
γεμίζει την νέο-δημιουργούμενη λεκάνη-τάφρο, δηλ. ηφαιστειακό ή ιζηματογενές υλικό, έχει σαν 
αποτέλεσμα τον τελικό σχηματισμό διαφορετικών τύπων κοιτασμάτων. Το ενδιαφέρον είναι ότι και οι 
δύο περιπτώσεις έχουν ανάλογα σε "αρχαία" γεωλογικά παρόμοια κοιτάσματα που σήμερα βρίσκονται 
στην ξηρά.  

Τα βασικά μεταλλογεννετικά χαρακτηριστικά στα δύο αυτά περιβάλλοντα περιγράφονται 
συνοπτικά πιο κάτω.  

    

i. ΜΕΣΟΩΚΕΑΝΕΙΕΣ ΡΑΧΕΣ ΦΤΩΧΕΣ ΣΕ ΙΖΗΜΑΤΑ ΠΛΟΥΣΙΕΣ 
ΣΕ    ΗΦΑΙΣΤΕΙΑΚΟ ΒΑΣΑΛΤΙΚΗΣ ΣΥΣΤΑΣΗΣ ΥΛΙΚΟ 

(ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ: East Pacific Rise) 

Χαρακτηριστικά :  
• Επικρατούν πέτρωμα ο ωκεάνιος θολεϊτικής σύστασης βασάλτης (Μ.Ο.R.Β).  
• Ελάχιστα ιζήματα  
• Υψηλό τάχος επέκτασης του ωκεάνιου φλοιού (10-120 cm/χρόνο) και επομένως και υψηλή 

ροή θερμότητας.  

• Τα δημιουργούμενα θειούχα πολυμεταλλικά κοιτάσματα είναι κύρια σουλφίδια του Cu, Ζn, 
Fe με μικρότερα ποσά θειικών ενώσεων του Ca και Ba . Η σχέση θειικών προς θειούχες 
ενώσεις είναι < 1 ενώ οι περιεκτικότητες σε Αg είναι συχνά υψηλές (Scott, 1986 και ). 
Αντιπροσωπευτικές χημικές αναλύσεις τέτοιων κοιτασμάτων από αυτού του τύπου τα 
γεωτεκτονικά περιβάλλοντα δίνονται στον Πίνακα Θ4, ενώ στη ΦΩΤ.Θ9 δίδεται το 
σχηματικό μοντέλο μεταλλογένεσης και φυσικοχημικών χαρακτηριστικών των 
υδροθερμικών ρευστών που δημιουργούνται και κυκλοφορούν σε ενεργές μεσο-ωκεάνιες 



ράχες φτωχές σε ιζήματα(πολύ μικρό πάχος) και πλούσιες σε ηφαιστειακό(βασάλτες) υλικό.  

Πίνακας Θ4. Μέσες χημικές αναλύσεις δειγμάτων από υποθαλάσσια πολυμεταλλικά 
σουλφίδια προερχόμενα από ενεργές μεσο-ωκεάνιες ράχες φτωχές σε ιζήματα(πολύ μικρό 

πάχος) και πλούσιες σε ηφαιστειακό(βασάλτες) υλικό (Από S.Scott 2000)  
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de Fuca 

Galapagos 
Rift  

TAG 
MAR 

Snake 
Pit 
MAR  

                  
Αριθμός 
αναλυθέντων 
δειγμάτων  

5  33  11  48  3  18  59  31  

Βιβλιογραφία  1  1  I  1  1  1,2  1  3  
Wt%                  
Zn  19.8  8.2  28.0  5.3  36.7  4.0  25.2  7.0  
Cu  0.6  7.8  1.9  3.2  0.2  4.5  6.3  12.4  
Pb  0.21  0.05  0.07  0.11  0.26  0.04  0.04  0.07  
Fe  12.4  26.0  22.4  25.9  19.7  32.6  15.4  35.5  
SiO

2
19.0  9.2  1.2  9.1  5.1  21.5  6.0  4.2  

Ba  0.15  0.4  0.06  7.4  0.06  0.04  <0.01  0.0  
Ca  11.2  4.5  0.02  1.2  0.05  0.3  5.0  0.6  
Ppm                  
Ag  98  49  38  97  178  46  378  111  
Au  0.15  0.42  0.15  0.63  0.11  0.35  5.7  2.2  
Hg  2  –  3  11  2  5  25  –  
Cd  376  233  886  199  519  109  701  270  
Sn  –  <10  5  10  –  18  2  33  
As  296  154  399  544  359  139  66  364  
Sb  23  –  30  27  18  11  95  32  
 
Βιβλιογραφία:  
1.  Hannington et al. (1991a).  
2.  Hannington et al. (1991a), 18 αναλύσεις, Hannington et al. (1995), 33-41 αναλύσεις.   
3.  Fouquet et al. (1993b).  

   



 

ΦΩΤ.Θ9.  ΣΣχηματικό μοντέλο μεταλλογένεσης και φυσικοχημικών χαρακτηριστικών των υδροθερμικών 
ρευστών που δημιουργούνται και κυκλοφορούν σε ενεργές μεσο-ωκεάνιες ράχες φτωχές σε ιζήματα(πολύ μικρό 
πάχος) και πλούσιες σε ηφαιστειακό(βασάλτες) υλικό. Τα δεδομένα αφορούν ένα τυπικό τέτοιο κοίτασμα στην 

περιοχή 21
o
 N East Pacific Rise (Από S.Scott 1992)  

   

   

ii.  ΜΕΣΟΩΚΕΑΝΕΙΕΣ ΡΑΧΕΣ ΠΛΟΥΣΙΕΣ ΣΕ ΙΖΗΜΑΤΑ ΠΟΥ ΕΙΝΑΙ ΚΑΙ Ο 
ΕΠΙΚΡΑΤΩΝ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ (ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ : ΛΕΚΑΝΗ GUAYMAS, 

ΚΟΛΠΟΣ ΤΗΣ ΚΑΛΙΦΟΡΝΙΑΣ 
 
Χαρακτηριστικά :     

   
• Μέσο τάχος επέκτασης ωκεάνιου φλοιού (~6 cm/χρόνο) και επομένως μέση-υψηλή ροή 

θερμότητας.  
•   

• Μεγάλο πάχος υπερκείμενων ιζημάτων > 400 m σύστασης σε παρόμοια ποσοστά πηλιτικής έως 
πλούσια σε οργανική ύλη 



• Μικρότερες περιεκτικότητες μετάλλων σε σύγκριση με την περίπτωση (i) 

 Όπως τονίσθηκε πιο πάνω το βασικό μεταλλογεννετικό φαινόμενο είναι και εδώ το ίδιο έως κάποιο 
σημείο. Έτσι η αλληλοεπίδραση ζεστού βασάλτη και ψυχρού νερού αρκετά κάτω από τον 
ρηγματωμένο βυθό παράγει ένα υδροθερμικό ρευστό που δεν διαφέρει και πολύ από αυτό που 
δημιουργείται στην E.P.R. Στην περίπτωση όμως ύπαρξης μεγάλου πάχους υπερκείμενων ιζημάτων 
όπως στην λεκάνη της Guaymas τα υδροθερμικά ρευστά διαπερνούν ένα ίζημα πάχους τουλάχιστον 
400 μ. σύστασης ανθρακικής και πλούσιο σε οργανική ύλη προτού εκχυθούν στον θαλάσσιο βυθό.   

Έτσι τα υδροθερμικά ρευστά αντιδρούν με τα υπερκείμενα ιζήματα πράγμα που παράγει ρευστά πολύ 
πλουσιότερα σε CO2 και Ca, υψηλότερο pH, παρόμοια περιεκτικότητα Η

2
S, πολύ χαμηλό Εh (περιβάλλον 

πολύ αναγωγικό) και πολύ μικρότερες περιεκτικότητες μετάλλων σε σύγκριση με την περίπτωση (i) 
ΦΩΤ.Θ9.  

 
 
 
 
 

  



   

ΦΩΤ Θ 10. ΣΣχηματικό μοντέλο μεταλλογένεσης και φυσικοχημικών χαρακτηριστικών των υδροθερμικών 
ρευστών που δημιουργούνται και κυκλοφορούν σε ενεργές μεσο-ωκεάνιες ράχες πλούσιες σε ιζήματα(πολύ μεγάλου 

πάχους) που είναι και ο σχηματισμός που επικρατεί. Τα δεδομένα αφορούν ένα τυπικό τέτοιο κοίτασμα στην 
περιοχή Guaymas. Για να υπάρξει μέτρο σύγκρισης με το περιβάλλον (i) παρατίθενται και τα φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά από το κοίτασμα 21
o
 N East Pacific Rise (Από S.Scott 1992)  

  
Αντιπροσωπευτικές χημικές αναλύσεις τέτοιων κοιτασμάτων από αυτού του τύπου τα γεωτεκτονικά 

περιβάλλοντα δίνονται στον Πίνακα Θ5, ενώ στη ΦΩΤ.Θ 10. δίδεται το σχηματικό μοντέλο 
μεταλλογένεσης και φυσικοχημικών χαρακτηριστικών των υδροθερμικών ρευστών που δημιουργούνται 
και κυκλοφορούν σε ενεργές μεσο-ωκεάνιες ράχες πλούσιες σε ιζήματα(πολύ μεγάλου πάχους).  

  

 

 



Πίνακας Θ5. Μέσες χημικές αναλύσεις δειγμάτων από υποθαλάσσια πολυμεταλλικά 
σουλφίδια προερχόμενα από ενεργές μεσο-ωκεάνιες ράχες πλούσιες σε ιζήματα(πολύ μεγάλου 
πάχους) που είναι και οι σχηματισμοί που φιλοξενούν αυτές τις μεταλλοφορίες. (Από S.Scott 

2000)  
  
  

  Guymas 
Basin  

Middle 
Valley  

Escanaba 
Trough 

Atlantis II Red 
Sea  

          
Αριθμός 
δειγμάτων  

14  43  32  53
a

Βιβλιογραφία  1, 2  1  3    

Βάρος %          
Zn  1.0  2.5  5.1  5.8  
Cu  0.2  0.4  2.3  1.0  
Pb  0.4  0.04  1.1  0.1  
Fe  5.9  30.3  31.2  21.1  
SiO

2
28.4  17.4  2.2  20.7  

Ba  14.9  2.0  3.2  –  
Ca  6.7  0.17  0.07  –  
ppm          
Ag  69  9  117  85  
Au  0.2  0.14  1.7  2.0  
Hg  5  –  185  6  
Cd  29  40  308  194  
Sn  6  –  187  –  
As  113  227  4,600  345  
Sb  158  33  567  32  

 
a
Βέβαια αποθέματα της τάξης των 94 εκατομ. Τόνων με περιεκτικότητες: 2.07% Zn, 0.45% Cu, 39 ppm 
Ag,  
και 0.5 ppm Au. Οι αναλύσεις έγιναν στη βάση μη ύπαρξης αλάτων (Mustafa et al., 1984).  
1.  Hannington et al. (1991a).  
2.  Sn από Peter and Scott (1988).  

  3.  Koski  et. al. (1994).  
  
Ταυτόχρονα έχουν την δημιουργία υγρών υδρογονανθράκων σε μεγάλες ποσότητες. Το πετρέλαιο 

σχηματίζεται από την σε υψηλή θερμοκρασία και ταχεία ωρίμανση της οργανικής ύλης των ιζημάτων 
και μεταφέρεται με τα υδροθερμικά ρευστά σημεία εξόδου δίνοντας έτσι και την χαρακτηριστική οσμή 
του πετρελαίου.  
Σε ότι αφορά τα δημιουργούμενα ορυκτά έχουμε αρκετές διαφορές με το περιβάλλον (i). Έτσι π.χ. στην 

λεκάνη του Guaymas τα μη μεταλλικά ορυκτά - θεϊκές ή ανθρακικές ως επί το πλείστον ενώσεις - είναι 
τα επικρατούντα και κύρια ανυδρίτης, βαρύτης, ασβεστίτης. Σε ότι αφορά τα θειούχα μεταλλικά ορυκτά  
και σε σχέση με το περιβάλλον ο πυροχοϊτης   (Fe

1
-xS) είναι  το πλέον άφθονο σουλφίδιο με σημαντικά 

μικρότερες ποσότητες σουλφιδίων Zn, Cu-Fe και Pb, ενώ ο σιδηροπυρίτης FeS
2
 συναντάται σπανίως. Η 

επικράτηση του πυροχοϊτη σε σχέση με τον πυρίτη στην περίπτωση αυτή οφείλεται στην υψηλή 



αναγωγική κατάσταση του προκύπτοντος τελικά υδροθερμικού ρευστού (ΦΩΤ.Θ.11  ) παρά το γεγονός 
ότι η σχέση Η

2
S/Fe στο υδροθερμικό ρευστό από τη λεκάνη της Guaymas είναι σημαντικά υψηλότερη 

σε σχέση με αυτή του ΕΡR (περιβάλλον i).  

  

ΦΩΤ.Θ 11. Η πτητικότα του οξυγόνου(σε λογαριθμική κλίμακα) σε συνάρτηση με το pH για το σύστημα  Fe-S-O 

στους 300
o
 C και η συνολική ενεργότητα των ιόντων S

- 
 σε συγκέντρωση 0.1(Από S.Scott 1985). Το πεδίο 

σταθερότητας του Πυρροχοϊτη βρίσκεται σε ισχυρότερες αναγωγικές συνθήκες (υψηλότερο LOG f O
2
  ) σε σχέση 

με αυτό του Σιδηροπυρίτη ανεξάρτητα από την τιμή του pH της περιεκτικότητας σε ιόντα  S ή τη θερμοκρασία. 

Συχνά οι περιεκτικότητες μολύβδου και U είναι υψηλές (> 2% & 10 ppm αντίστοιχα) ασυνήθιστες για 
υποθαλάσσια κοιτάσματα και οφείλονται κατά πάσα πιθανότητα στα υπερκείμενα πηλιτικής-ανθρακικής 
φύσης ιζήματα.  

 

(iii) ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΑ  ΣΕ ΡΗΞΙΓΕΝΕΙΣ ΖΩΝΕΣ ΝΕΩΝ ΟΠΙΣΘΙΩΝ 
ΤΟΞΩΝ(back-arιc rifts) ΔΗΜΙΟΥΡΓΟΥΜΕΝΑ ΠΙΣΩ ΑΠΟ ΝΗΣΙΩΤΙΚΑ ΤΟΞΑ 
ΟΠΟΥ ΩΚΕΑΝΙΟΣ ΦΛΟΙΟΣ ΥΠΟΒΥΘΙΖΕΤΑΙ ΚΑΤΩ ΑΠΟ ΩΚΕΑΝΙΟ ΦΛΟΙΟ 

Τα υδροθερμικά ρευστά που δημιουργούνται σε πρόσφατες ρηξιγενείς ζώνες οπισθίων τόξων που 
δημιουργούνται πίσω από νησιωτικά τόξα καθώς ωκεάνιος φλοιός υποβυθίζεται κάτω από ωκεάνιο 
φλοιό διαφέρουν σε ότι αφορά τη σύσταση τους από τα ρευστά που σχηματίζονται κατά μήκος των 
ενεργών μεσο-ωκεάνιων ράχεων. (ΦΩΤ.Θ12.) Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς αντανακλούν τις 
διαφορές σε ότι αφορά την χημική σύσταση των μητρικών πετρωμάτων (Φελσικές ασβεστο-αλκαλικές 
λάβες σε αντίθεση με βασάλτες στις μεσο-ωκεάνιες ράχες).   



  

ΦΩΤ. Θ12 Απλοποιημένο διάγραμμα στο οποίο φαίνονται τα δύο βασικά γεωτεκτονικά 
περιβάλλοντα (Από P.Herzig και M.Hannington 2000)  

Έτσι τα υδροθερμικά ρευστά από τέτοια περιβάλλοντα είναι εμπλουτισμένα σε Zn, Pb, As, Ba,και 
φτωχά σε Fe. Αυτές οι διαφορές στον χημισμό των υδροθερμικών ρευστών αντανακλώνται και στον 
χημισμό των σχηματιζομένων πολυμεταλλικών σουλφιδίων. Στον Πίνακα Θ6 παρουσιάζεται η σύγκριση 
της μέσης χημικής σύστασης θειούχων υποθαλάσσιων κοιτασμάτων από τα δύο αυτά γεωτεκτονικά 
περιβάλλοντα.  

    

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας Θ6. Μέσες χημικές συστάσεις υποθαλασσίων πολυμεταλλικών σουλφιδίων από μεσο-
ωκεάνιες ράχες και από περιβάλλοντα ενεργών οπισθίων τόξων (Από P.Herzig και M.Hannington 

2000)  

Στοιχεία  Μεσο-ωκεάνιες ράχες(Mid-Ocean 
Ridges)

1
Ράχες οπισθίου τόξου(Back-Arc 

Ridges)
2

Αριθμός 
αναλύσεων  

890  317  

Fe (wt%)  23.6  13.3  
Cu  4.3  5.1  
Zn  11.7  15.1  
Pb  0.2  1.2  
As  0.03  0.1  
Sb  0.01  0.01  
Ba  1.7  13.0  

Ag (ppm)  143  195  
Au  1.2                          2.9  

1
 Explorer Ridge, Endeavour Ridge, Axial Seamount, Cleft Segment, East Pacific Rise, Galapagos Rift, 
TAG, Snake Pit, Mid-Atlantic Ridge 24.5°N  

 

2
 Mariana Trough, Manus Basin, North Fiji Basin, Lau Basin  

 

ΠΩΣ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΟΥΝΤΑΙ ΤΑ ΜΕΤΑΛΛΟΦΟΡΑ Υ∆ΡΟΘΕΡΜΙΚΑ ∆ΙΑΛΛΥΜΑΤΑ ΚΑΤΩ 
ΑΠΟ ΕΝΕΡΓΕΣ ΜΕΣΟ-ΩΚΕΑΝΕΙΕΣ ΡΑΧΕΣ 

Κατά μήκος των μεσο-ωκεάνιων ράχεων όπως ήδη προανεφέραμε  το θαλασσινό νερό δεισδύει σε μεγάλα 
βάθη στον νεοσχηματιζόμενο ωκεάνιο βασαλτικό φλοιό  μέσω των συστημάτων ρηγμάτων και διακλάσεων 
που δημιουργούνται από σεισμούς και φαινόμενα που χαρακτηρίζουν τις ενεργές μεσο-ωκεάνιες 
ράχες.(ΦΩΤ. Θ5). Το θαλασσινό νερό κυκλοφορώντας μέσω αυτής της διαδικασίας μετατρέπεται σε ένα 
υδροθερμικό-μεταλλογενετικό ρευστό σε μια ζώνη αντίδρασης η οποία βρίσκεται λίγο πιο πάνω από τον 
μαγματικό θάλαμο. Το θαλασσινό νερό που κυκλοφορεί στο περιβάλλον αυτό υφίσταται δραστικές φυσικές 
και χημικές μεταβολές οι οποίες  εμφανίζονται στον Πίνακα Θ7 και περιλαμβάνουν: (i) σημαντική αύξηση 
της θερμοκρασίας  (ii) σημαντική ελάττωση του pH (iii) σημαντική ελάττωση του Eh.  

  

  

  

  



  

  

Πίνακας Θ7. Μετατροπή του θαλασσινού νερού σε υδροθερμικό ρευστό μέσω της αλληλοεπίδρασης 
νερού/θερμού βασάλτη πάνω από ένα εκτεταμένο μαγματικό θάλαμο. (Από P.Herzig και 

M.Hannington 2000)  

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Η σημαντική αύξηση της θερμοκρασίας από περίπου   2
o

C σε μεγέθη > 400
o

C είναι το αποτέλεσμα της 
αγώγιμης μετάδοσης θερμότητας σε ένα σχετικά μικρό όγκο νερού κοντά στην  ψυχρή επιφάνεια ενός 
εκτεταμένου μαγματικού θαλάμου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την μεταφορά θερμότητας μέσω της 
κυκλοφορίας του συστήματος των υδροθερμικών ρευστών και τελικά την έκχυση μαύρων σουλφιδίων σε 
μορφή κολλοειδή(αιωρήματος) (black smokers) στον θαλάσσιο βυθό. Μελέτες με σεισμικές μεθόδους 
έδειξαν ότι αρκετοί από αυτούς τους μαγματικούς θαλάμους βρίσκονται σε βάθη μόλις 1.5-3.5 χιλιομέτρων 
από τον θαλάσσιο βυθό. Ο χρόνος παραμονής του θαλασσινού νερού κυκλοφορώντας στο σύστημα των 
υδροθερμικών ρευστών μέσα στον ωκεάνιο φλοιό έχει εκτιμηθεί ότι είναι της τάξης των 3 χρόνων ή και 
λιγότερο. (Herzing and Hannington 2000). Πειραματικά δεδομένα από την αλληλοεπίδραση 
νερεού/πετρώματος έδειξαν ότι με την μεγάλη αύξηση της θερμοκρασίας του θαλασσινού νερού που 
προαναφέραμε τα ιόντα Mg

+2

 που είναι διαλελυμένα σε μεγάλες στο θαλασινό νερό (περίπου 1280 ppm)  

αντιδρούν με τα ανιόντα OH
-  

(τα οποία προκύπτουν από την διάσπαση του θαλασσινού νερού στις υψηλές 
θερμοκρασίες)  για να σχηματίσουν Mg(OH)

2. 
Τα ιόντα Mg

+2

  ενσωματόνονται σε δευτερογενή αυτογενή 

ορυκτά όπως Σμεκτίτες (σε θερμοκρασίες < 200
o

C) ή Χλωρίτες (σε θερμοκρασίες >200
o

C). Παράλληλα η 

απώλεια ιόντων OH
- 

από το θαλασσινό νερό δημιουργεί περίσσεια ιόντων H
+ 

 μετατρέποντας το ρευστό 

αυτό σε όξινο αφού το pH   του θαλασσινού νερού που είναι περίπου 7.8 σε 2
 o

C γίνεται περίπου 2(pH 2). 

Επίσης η ανταλλαγή ιόντων H
+

 για ιόντα  Ca
+2 

και  K
+ 

από το  βασαλτικό πέτρωμα  απελευθερώνει τα 

στοιχεία αυτά στο δημιουργούμενο υδροθερμικό ρευστό. Η έκπλυση των ιόντων Ca
+2 

 από το πέτρωμα 



εξισορροπεί την απώλεια των ιόντων  Mg
+2 

 από το θαλασσινό νερό σε ποσοτική βάση. Η περιεκτικότητα 

σε Mg
+2 

του προκύπτοντος υδροθερμικού ρευστού είναι πρακτικά 0. Επί πλέον σε υψηλές θερμοκρασίες ο 
σχηματισμός επιδότου(ενσωμάτωση ιόντων Ca

+2 

 ) δημιουργεί ακόμα μεγαλύτερη περίσσεια ιόντων H
+ 

 
κάνοντας ακόμα πιο όξινο το υδροθρμικό ρευστό. Οι αντιδράσεις αυτές λαμβάνουν χώρα με σχέσεις νερού 
προς πέτρωμα λιγότερο του 5 και συνήθως κοντά στο 1.( Herzing and Hannington 2000). Το οξυγόνο το 
οποίο είναι παρόν στο θαλασσινό νερό υπό μορφή θειωδών ανιόντων (SO

4

-2

) μετακινείται επίσης κυρίως 
λόγω της δημιουργίας Ανυδρίτη και εν μέρει μεσω της μετατροπής του πυρροχοϊτη σε πυρίτη και της 
οξείδωσης του δισθενούς σιδήρου σε τρισθενή στο βασαλτικό πέτρωμα.(Fe

+2

  Fe
+3

). Η αναγωγή του  SO
4

-2 

του θαλασσινού νερού έχει σαν αποτέλεσμα τον σχηματισμό H
2
S αν και το μεγαλύτερο μέρος των ιόντων 

S
-2

 στο υδροθερμικό ρευστό προέρχεται από τη βασαλτική λάβα.  

Το προκύπτον τώρα υδροθερμικό ρευστό όντας όξινο πλούσιο σε ανιόντα S
-2

 είναι πολύ διαβρωτικό και 
έτσι είναι σε θέση να αντιδράσει με την βασαλτική λάβα εκπλύνοντας από αυτή στοιχεία όπως Li, K, Rb, 
Ca, Ba, μέταλλα όπως  Fe, Mn, Cu, Zn καθώς και Au, Ag και μικρές ποσότητες Si. (Πίνακας Θ9). (Βλέπε 
επίσης ΦΩΤ.Θ 10.).  

Πίνακας Θ8. Αποτελέσματα της αλληλοεπίδρασης θαλασσινού νερού / πετρώματος στον ωκεάνιο 
βασαλτικό φλοιό σε συνάρτηση της θερμοκρασίας (Από P.Herzig και M.Hannington 2000)  

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Οι πολύ μικρές συγκεντρώσεις σουλφιδίων στη βασαλτική λάβα θεωρείται σήμερα σαν η κύρια πηγή για 
μέταλλα και S στο υδροθερμικό ρευστό. Τα μέταλλα μεταφέρονται σε αυτό υπό μορφή συμπλόκων χλωρίου 
σε υψηλές θερμοκρασίες ή σαν σύμπλοκα  ημι-σουλφιδίων (bisulfide) ιδιαίτερα του Au σε χαμηλότερες 
θερμοκρασίες.  

Λόγω της αυξανόμενης ρευστότητας του σε υψηλές θερμοκρασίες το υδροθερμικό ρευστό ανέρχεται πολύ 
γρήγορα από την βαθύτερη ζώνη αντίδρασης στην επιφάνεια του βυθού μέσω του εκτεταμένου πλέγματος 
ρηγμάτων και διακλάσεων στην κοιλάδα της τεκτονικής τάφρου ή κοντά στις πλαγιές της τάφρου. 
Ιδιαίτερα οι περιοχές διασταύρωσης ρηγμάτων που είναι παράλληλα ή κάθετα στον άξονα της μεσο-
ωκεάνιας ράχης είναι οι τόποι της διαρροής με μεγάλη ταχύτητα αιωρημάτων μαύρων σουλφιδίων ή 
σχηματισμού μεγάλων συγκεντρώσεων σουλφιδίων (ΦΩΤ. Θ5 και Θ6). Η καταβύθιση σουλφιδίων υπό 
μορφή σωρού ή πλέγματος φλεφιδίων στη ανώτερη ζώνη εκροής των υδροθερμικών ρευστών και στον 
θαλάσσιο πυθμένα (ΦΩΤ.Θ5) είναι το αποτέλεσμα της μεταβολής των φυσικοχημικών συνθηκών κατά την 
διάρκεια της ανάμιξης του υδροθερμικού ρευστού υψηλής θερμοκρασίας(250-400

o

C)  και πλουσίου σε 
μέταλλα με το οξυγονωμένο ψυχρό θαλασσινό νερό θερμοκρασίας περίπου 2

o

C. (ΦΩΤ.Θ 10).  

   

ΤΤΕΕΧΧΝΝΙΙΚΚΕΕΣΣ  ΤΤΗΗΣΣ  ΕΕΡΡΕΕΥΥΝΝΑΑΣΣ--ΑΑΞΞΙΙΟΟΛΛΟΟΓΓΗΗΣΣΗΗΣΣ  
ΥΥΠΠΟΟΘΘΑΑΛΛΑΑΣΣΣΣΙΙΩΩΝΝ  ΘΘΕΕΙΙΟΟΥΥΧΧΩΩΝΝ   

ΚΚΟΟΙΙΤΤΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΩΩΝΝ   

Πολύ συνοπτικά θα λέγαμε ότι η έρευνα των κοιτασμάτων αυτών ακολουθεί τρία στάδια.                 
1. Της έρευνας της ευρύτερης περιοχής, γενική έρευνα για περιορισμό του χώρου ενδιαφέροντος.  

     2. Έρευνα ενδιάμεσης φάσης όπου μελετάται καλύτερα η περιοχή ειδικότερου      ενδιαφέροντος.  
3. Έρευνα τελικής φάσης όπου έχουμε λεπτομερή έρευνα της περιοχής      ενδιαφέροντος, εξαγωγή 

συμπερασμάτων και διατύπωση προτάσεων.  
Οι έρευνα αυτή των τριών σταδίων απαιτεί:   
ι. Σε ότι αφορά την τεχνολογία έρευνας  

α. λεπτομερής ανάλυση και προσδιορισμός όλων των χημικών ιδιοτήτων του θαλασσινού νερού 
στην περιοχή της υδροθερμικής δράσης.  

β. χρήση ηλεκτρικών και σεισμικών γεωφυσικών μεθόδων προκειμένου να προσδιορισθεί η 
έκταση και φύση της θειούχου μεταλλοφορίας στον βυθό.  

γ. χρήση μεθόδων για οπτική παρατήρηση του βυθού από αποστάσεις 10-100 μέτρων από τον βυθό.  

Και οι τρεις παραπάνω μέθοδοι και τεχνολογίες χρειάζονται περαιτέρω ανάπτυξη και βελτίωση.  

δ. λεπτομερής γεωχημική μελέτη των δειγμάτων, των ρευστών, των ρευστών εγκλεισμάτων . 
Ειδικότερα ο προσδιορισμός των φυσικοχημικών συνθηκών γένεσης των δευτερογενών ορυκτών που 
σχηματίζονται στα πλαίσια της υδροθερμικής δραστηριότητας και της εξαλλοίωσης των 
ηφαιστειακών πετρωμάτων καθώς και των σουλφιδίων είναι μεγίστης σημασίας.  



Κατόπιν απαιτείται η διενέργεια θεωρητικών (ή αν είναι δυνατόν και πειραματικών μελετών) 
προκειμένου να διερευνηθεί η φυσικοχημική ισορροπία μεταξύ στερεάς και ρευστής φάσης.  

Τέλος η χρήση όλων των παραπάνω στοιχείων και δεδομένων οδηγεί στην ανάπτυξη (με την 
βοήθεια Η/Υ) χημικών και υδροδυναμικών μοντέλων προσομοίωσης με τα φαινόμενα που λαμβάνουν 
χώρα υποθαλασσίως.   

  
ιι. Σε ότι αφορά την τεχνολογία δειγματοληψίας:  

α. Χρήση τεχνικών για να σπάζονται μεγάλα κομμάτια πετρωμάτων με θειούχο μεταλλοφορία και 
ανάκτηση στην επιφάνεια των δειγμάτων. Είναι μία τεχνολογία που βρίσκεται σε αρχικό στάδιο 
και χρειάζεται πολύ ανάπτυξη.  

β. Γεωτρήσεις κατά περίπτωση των υπό μελέτη σχηματισμών, υποθαλάσσιες επιχειρήσεις 
με ερευνητικά βαθυσκάφη, για βιντεοσκόπηση, φωτογράφηση της περιοχής, του 
υδροθερμικού φαινόμενου, της μεταλλοφορίας. Μελλοντικά θα απαιτηθεί η σημαντική 
βελτίωση της γεωτρητικής δυνατότητας με χρήση εξοπλισμού που θα βρίσκεται στον 
βυθό και θα είναι σε θέση να τρυπά και να έχει πυρινοληψία έως τα 50 μ.. 

 



 
 

 

ÊÅÖÁËÁÉÏ  É  

ΣΣΥΥΣΣΧΧΕΕΤΤΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΞΞΥΥ  ΥΥΠΠΟΟΘΘΑΑΛΛΑΑΣΣΣΣΙΙΩΩΝΝ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΛΛΛΛΟΟΦΦΟΟΡΡΙΙΩΩΝΝ  ΚΚΑΑΙΙ  ΗΗ  
ΣΣΧΧΕΕΣΣΗΗ  ΤΤΟΟΥΥΣΣ  ΜΜΕΕ  ΤΤΗΗΝΝ  ΩΩΚΚΕΕΑΑΝΝΙΙΑΑ  ΕΕΞΞΕΕΛΛΙΙΞΞΗΗ  

  

ÌÝ÷ñé ôþñá áíáöåñèçêáìå óôïõò êõñéþôåñïõò ôýðïõò õðïèáëÜóóéùí êïéôáóìÜôùí.Óôï 
êåöÜëáéï áõôü èá áíáöåñèïýìå óå ìåñéêïýò áëëçëïó÷çìáôéóìïýò  áíÜìåóá óôéò äéÜöïñåò 
êáôçãïñßåò õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ ãéá íá êáèïñéóôåß óå ðïéü âáèìü Ý÷ïõí êïéíÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Óå 
ïðïéáäÞðïôå ôÝôïéïõ åßäïõò óõæÞôçóç, Þ êáôáíüçóç ôçò ó÷Ýóçò ôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ ìå ôá 
äéáöïñåôéêÜ óôÜäéá ôçò åîÝëéîçò ôùí ùêåáíþí åßíáé áíáãêáßá äåäïìÝíïõ üôé êáé áõôç ç ßäéá åßíáé 
éäéáßôåñçò óçìáóßáò.  

ÅîÝëéîç ôùí ùêåáíþí  
  
Óôï êåöÜëáéï Â Ý÷åé ãßíåé óýíôïìç åéóáãùãÞ óôçí åîÝëéîç ôùí ùêåÜíéùí ëåêáíþí óå ó÷Ýóç 

êáé ìå ôçí èåùñßá   
ôùí ðëáêþí áëëÜ áðáéôåßôáé ôþñá ðëçñÝóôåñç åðåîåñãáóßá ôïõ èÝìáôïò. Ï Blissenbach êáé ï 
Fellerer (1973) Ý÷ïõíðåñéãñÜøåé ðÝíôå óôÜäéá ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò ðïõ ó÷åôßæïíôáé êáé ìå ôç 
äéáäéêáóßá ó÷çìáôéóìïý êïéôáóìÜôùí óôï   
èáëÜóóéï ðõèìÝíá.  

  Ç áíÜðôõîç íÝùí ùêåÜíåéùí ëåêáíþí áñ÷ßæåé ìå ôï  ðñþúìï óôÜäéï ôçò ôÜöñïõ ðïõ 
÷áñáêôçñßæåôáé áðü ñÞãìáôá åöåëêõóìïý. ÐéèáíÜ óýã÷ñïíá ðáñáäåßãìáôá ôçò ðåñéëáìâÜíïõí ôï 
ñÞãìá ÁíáôïëéêÞò ÁöñéêÞò êáé ôç ëåêÜíç êáé ôçí ïñïóåéñÜ Province ôùí ÇíùìÝíùíÐïëéôåéþí. 
Ôá êåíôñéêÜ ñçîéãåíÞ ôåìÜ÷ç ôçò ôåêôïíéêÞò ôÜöñïõ õðï÷ùñïýí (êáèéæÜíïõí) åíþ ôá ðåñéèþñéá 
áíõøþíïíôáé ãéá íá äþóïõí ìéá åðéìÞêç êïéëÜäá ðïõ ðåñéêëåßåôáé áðü áðüôïìåò êëéôåßò. Ôá 
êïéôÜóìáôá ðïõ óõãêåíôñþíïíôáé ìÝóá óôçí ôåêôïíéêÞ ôÜöñï åîáñôþíôáé áðü ôï êëßìá êáé ôï 
áíÜãëõöï êáé åßíáé êõñßùò êëáóôéêÞò ðñïÝëåõóçò. Óå îçñÝò ðåñéï÷Ýò åìöáíßæïíôáé óôá êñÜóðåäá 
ôùí ðëåõñéêþí éæçìÜôùí ç ôåêôïíéêÞ ôÜöñïò åßíáé óõ÷íÜ ç ðåñéï÷Þ åíüò ìåãÜëïõ ðïôáìïý êáé 
óõóôÞìáôá ëéìíþí. ÇöáéóôåéáêÞ äñÜóç áðáíôÜ óå ìåãÜëç Ýêôáóç óå ôåêôïíéêÝò ôÜöñïõò, êáé 
áõîÜíåé ôï ìåãÜëï ðÜ÷ïò ôïõ çöáéóôåéáêïý ðåôñþìáôïò ðïõ ìåñéêÝò öïñÝò ðáñïõóéÜæåé åíäéÜìåóåò 
óôñþóåéò éæçìÜôùí.  

  Óýìöùíá ìå ôïí Blissenbach êáé ôïí Fellerer (1973)  ôï ðñï÷ùñçìÝíï óôÜäéï ôåêôïíéêÞò ôÜöñïõ 
åðéôõã÷Üíåôáé üôáí ôï èáëÜóóéï íåñü åéóÝñ÷åôáé óôï ñÞãìá êáé ôï ðëçììõñßæåé.Åôóé 
äçìéïõñãïýíôáé ïé óôåíÝò åðéìÞêåéò èÜëáóóåò ðïõ Ý÷ïõí óôéò ðëåõñÝò ôïõò áíõøùìÝíåò ðåñéï÷Ýò. 
Ç áðüèåóç åâáðïñßôç, êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ ðñï÷ùñçìÝíïõ óôÜäéïõ ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò ôçò 
ôåêôïíéêÞò ôÜöñïõ, åéäéêþôåñá óå ÷áìçëÜ ãåùãñáöéêÜ ðëÜôç, üðùò áðïäåéêíýåôáé  áðü ôï ìåãÜëï 
ðÜ÷ïò ôùí åâáðïñéôþí ôïõ Ìåéüêáéíïõ ðïõ õðÜñ÷ïõí óôéò äýï ðëåõñÝò ôçò ÅñõèñÜò ÈÜëáóóáò 
åßíáé óõíÞèçò. Ôá ðåñéèþñéá ôïõ Âüñåéïõ Áôëáíôéêïý ðéóôåýåôáé åðßóçò üôé ðåñéÝ÷ïõí áðïèÝóåéò 
åâáðïñßôç ðïõ èåùñåßôáé üôé ó÷çìáôéóôçêáí üôáí ï Áôëáíôéêüò âñéóêüôáí óå ðáëáéüôåñç öÜóç 
ñçãìÜôùóçò (Paulot ê.á. 1970).   

  Áëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ éæÞìáôá ôïõ ðñï÷ùñçìÝíïõ  óôáäßïõ ôåêôïíéêÞò ôÜöñïõ ðåñéëáìâÜíïõí 
ôñßá óôïé÷åßá i) ôá áäñïìåñÞ êëáóôéêÜ éæÞìáôá ðïõ Ý÷ïõí ðïñÝëèåé áðü ôç ãåéôïíéêÞ ðåñéï÷Þ, ii) 
ðëïýóéá óå ïñãáíéêÝò ïõóßåò, éæÞìáôá ðïõ åíáðïôÝèçêáí êÜôù áðü áíáãùãéêÝò óõíèÞêåò, üðïõ ç 



ôïðïãñáößá ëåêáíþí Þ Üëëïé ðáñÜãïíôåò ïäçãïýí óå Ýëëåéøç ïîõãüíïõ êáé iii)  ôá ðñïúüíôá ôçò 
çöáéóôåéáêÞò äñÜóçò. Oé Blissenbach êáé Fellerer (1973) ïñßæïõí ôï ðñþúìï óôÜäéï ñçãìÜôùí êáôÜ 
ôç äéÜñêåéá ôçò ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò üôé áñ÷ßæåé üôé ï çðåéñùôéêüò öëïéüò äéáñçãíýåôáé êáé áñ÷ßæåé 
íá åêôåßíåôáé ôï èáëÜóóéï äÜðåäï ÖÙÔ. É1 .   

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ç ëåêÜíç äéáéñåßôáé ôüôå óå ìßá ðåñéèùñéáêÞ ðåñéï÷Þ ðïõ õðüêåéôáé ôïõ çðåéñùôéêïý öëïéïý 
êáé óå Ýíá êåíôñéêü ñÞãìá ðïõ õðüêåéôáé ùêåÜíåéïõ öëïéïý.  

Ó×ÅÓÇ ÌÅÔÁÎÕ ÕÐÏÈÁËÁÓÓÉÙÍ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÙÍ  

  Ç óýã÷ñïíç ÅñõèñÜ ÈÜëáóóá åßíáé Ýíá êáëü ðáñÜäåéãìá ùêåÜíåéáò ëåêÜíçò óôçí ðñþúìç 
öÜóç ñçãìÜôùóçò óôçí äéÜñêåéá ôçò ïðïßáò äçìéïõñãåßôáé íÝïò èáëÜóóéïò âõèüò áðü ôçí Ýê÷õóç 
íÝùí âáóáëôéêþí óôçí êåíôñéêÞ æþíç ñÞãìáôïò.  

  Ôï ðñþúìï óôÜäéï ñçãìÜôùóçò ìåôáðßðôåé óôçí ðñï÷ùñçìÝíç öÜóç ìå óõíå÷Þ çðåéñùôéêü 
äéá÷ùñéóìü. Ôï êåíôñéêü ñÞãìá ôçò áñ÷éêÞò öÜóçò ñçãìÜôùóçò ìåôáôñÝðåôáé âáèìéáßá óå ìåóï-
ùêåÜíåéï ñÜ÷ç êáèþò ï ðáëáéüôåñïò  èáëÜóóéïò âõèüò ìáêñõÜ áðü ôï êÝíôñï åðÝêôáóçò êñõþíåé 
êáé êáèéæÜíåé (ÖÙÔ.É1  ). Ï óýã÷ñïíïò Áôëáíôéêüò  Ùåêáíüò ìðïñåß íá ÷ñçóéìåýóåé óáí 
ðáñÜäåéãìá ôçò ðñï÷ùñçìÝíçò öÜóçò ôçò ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò. Ôá öáéíüìåíá  πåëáãéêÞò 
éæçìáôïãÝííåóçò åðéêñáôïýí, ìå ÷åñóïãåíåßò áðïèÝóåéò ðïõ áöèïíïýí êïíôÜ óôéò çðåßñïõò êáé 



çöáéóôåéáêÞ ðñïóöïñÜ õëéêïý êïíôá óôçí ìåóï-ùêåÜíåéá ñÜ÷ç.  
  Ç ôåëéêÞ öÜóç  ñçãìÜôùóçò åìöáíßæåôáé  üôáí ðëÜêåò ôïõ öëïéïý, ðïõ äçìéïõñãïýíôáé óå 

äéÜöïñá êÝíôñá åðÝêôáóçò óõãêñïýïíôáé êáé åìöáíßæåôáé õðïþèçóç (âë. Êåö. Á).Åíá êáëü 
ðáñÜäåéãìá õðïþèçóçò ðïõ Ý÷åé ðñïêýøåé áðü óýãêñïõóç ùêåÜíåéïõ êáé çðåéñùôéêïý öëïéïý 
âñßóêåôáé êáôÜ ìÞêïò ôïõ äõôéêïý ðåñéèùñßïõ ôçò Íüôéáò ÁìåñéêÞò, üðïõ ç õðïþèçóç óå 
óõó÷åôéóìü ìå ôç óýãêñïõóç ôùí äýï ùêåÜíåéùí ðëáêþí ðéóôåýåôáé üôé åìöáíßæåôáé óôïí 
íïôéïäõôéêü Åéñçíéêü.  

ÏñõêôÝò áðïèÝóåéò ðïõ óõíäÝïíôáé ìå äéÜöïñåò öÜóåéò ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò 

Áðü ôéò äéÜöïñåò ïñõêôÝò áðïèÝóåéò ðïõ Ý÷ïõí âñåèåß óôï èáëÜóóéï ðõèìÝíá ç åìöÜíéóç 
ïñéóìÝíùí ìðïñåß íá óõó÷åôéóèåß ìå óõãêåêñéìÝíåò öÜóåéò ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò. Áëëåò óå áíôßèåóç 
öáßíåôáé íá ìçí Ý÷ïõí êáèüëïõ ó÷Ýóç ìå ùêåÜíåéá åîÝëéîç. Ìåôáîý ôùí ôåëåõôáßùí ìðïñïýí íá 
ðåñéëçöèïýí ôá ðñïó÷ùìáôéêÜ áëëïýâéá êáé ïñéóìÝíá áõôïãåíÞ ïñõêôÜ. Ôá ïñõêôÜ áõôÜ ìðïñåß íá 
åìöáíéóôïýí óå ëßìíåò, ðïôáìïýò êáé óå ðáñáèáëÜóóéåò ðåñéï÷Ýò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôüóï ôùí 
áñ÷éêþí üóï êáé ôùí ðñï÷ùñçìÝíùí óôáäßùí ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò.  

  Áðü ôéò ëïéðÝò êáôçãïñßåò õðïèáëÜóóéùí êïéôáóìÜôùí  ôá ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá ìðïñïýí íá 
ó÷çìáôéóèïýí óå üëá ôá óôÜäéá óôç äéÜñêåéá ôçò ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò áëëÜ  ïé ðïéêéëßåò áëëÜæïõí 
êáèþò ðñï÷ùñåß ç ùêåÜíåéá åîÝëéîç, åíþ ïé êüíäõëïé ìáããáíßïõ êáé ïé öùóöïñßôåò ó÷çìáôßæïíôáé 
óå áöèïíßá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìéÜò öÜóçò ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò.  

Ç áñ÷éêÞ ðñþúìç öÜóç ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò 

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí áñ÷éêþí êáé ôùí ôåëåõôáßùí öÜóåùí äçìéïõñãßáò ôåêôïíéêÞò ôÜöñïõ óôç 
äéÜñêåéá ôçò ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò, ç çöáéóôåéáêÞ ìðïñåß íá äþóåé ãÝííåóç óôá åðéãåííåôéêÜ üóï 
êáé ôá óõããåíåôéêÜ êïéôÜóìáôá.  

  Ôá åðéãåííåôéêÜ êïéôÜóìáôá ó÷çìáôßæïíôáé óå öëÝâåò ôüóï óôá ôïé÷þìáôá üóï êáé óôïí 
ðõèìÝíá ôïõ ó÷çìáôéóìïý ôçò çöáéóôåéáêÜ åíåñãÞò ôÜöñïõ, åíþ óôñùìáôïåéäÞ êïéôÜóìáôá 
ó÷çìáôßæïíôáé óå ëßìíåò óôï äÜðåäï ôçò ôåêôïíéêÞò ôÜöñïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá êáèßæçóçò áðü 
õäñïèåñìéêÜ ñåõóôÜ. ×ùñßò áìöéâïëßá ôá êáëýôåñá ãíùóôÜ ðáñáäåßãìáôá ìåôáëëïöüñùí 
áðïèÝóåùí óõíäåäåìÝíá ìå ôéò áñ÷éêÝò öÜóåéò ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò åßíáé åêåßíá ôçò "ÅñõèñÜò 
ÈÜëáóóáò", ðïõ Þäç ðåñéãñÜöçóáí. Åêåé Ýíáò óõíäõáóìüò çöáéóôåéáêÞò  äñÜóçò, õäñïèåñìéêÞò 
áðüðëõóçò ôùí âáóáëôþí êáé ðéèáíÜ áëëþí  ðåôñùìÜôùí, üðùò ï ìáýñïò ó÷éóôüëéèïò, êáé ç 
Ýê÷õóç ôùí ðñïêõðôüíôùí óéáëõììÜôùí óå ðåñéïñéóìÝíåò ëåêÜíåò ìå êëáóìáôéêü áðï÷ùñéóìü 
ôùí ìåôÜëëùí ôïõò, Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá íá äçìéïõñãçèåß ìéÜ ðïëýðëïêç óåéñÜ  êïéôáóìÜôùí.   

Ç ñçãìÜôùóç óå óõó÷åôéóìü ìå ôç ìåôÜðôùóç ôùí ëåêÜíùí, ìðïñåß íá åßíáé, óå ìåãÜëï âáèìü 
õðåýèõíç ãéá ôïí åíôïðéóìü ôùí áëìõñþí êáé ìåôáëëïöüñùí éæçìÜôùí ìå éæÞìáôá ìåãÜëïõ âÜèïõò 
óôéò èÝóåéò ðïõ âñßóêïíôáé óÞìåñá (Âignel, 1975b). Ç åìöÜíéóç õäñïèåñìéêþí ïñõêôþí áðïèÝóåùí 
óôçí "ÅñõèñÜ" èÜëáóóáò ðïõ óõíäÝåôáé ìå ôçí ðñþúìç öÜóç ñçãìÜôùóçò ôçò ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò 
óçìáßíåé üôé ðáñüìïéá êïéôÜóìáôá ðñÝðåé  íá áðáíôïýí êáôÜ ìÞêïò ôùí ðåñéèùñßùí ôùí 
ðáëáéüôåñùí ùêåÜíåéùí ëåêáíþí, áëëÜ åßôå åßíáé èáìÝíá âáèåéÜ áðü ðéü ðñüóöáôá éæÞìáôá Þ 
åðùèçìÝíåò åðÜíù óôéò Çðåßñïõò, åö'üóïí Ý÷åé óõìâåß  çðåéñùôéêÞ óýãêñïõóç. ÓÞìåñá äåí Ý÷ïõí 
âñåèåß ôÝôïéïõ åßäïõò êïéôÜóìáôá ãýñù óôá ðåñéèþñéá ôùí óýã÷ñïíùí ùêåáíþí ðïõ åßíáé  
ÌåóïæùúêÞò Ýùò ÔñéôïãåíÞò çëéêßáò. ÌåñéêÜ ÐáëáéïæùúêÞò çëéêßáòêïéôÜóìáôá üìùò ðïõ åß÷áí 
èåùñçèåß áõôïýôïõ ôýðïõ Ý÷ïõí âñåèåß óôçí îçñÜ, ðéèáíÜ óáí áðïôÝëåóìá åðþèçóçò óõíäåäåìÝíç 
ìå çðåñùôéêÞ óýãêñïõóç (Siletol, 1978). H ðéèáíüôçôá áíåýñåóçò êïéôáóìÜôùí õðïêåßìåíùí ôùí 
ñçãìáôùìÝíùí çðåéñùôéêþí ðåñéèùñßùí ðïõ ðåñéâÜëëïõí ôïõò óýã÷ñïíïõò ùêåáíïýò åßíáé áñêåôÜ 
êáëÞ, áí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé âáèåéÝò ãåùôñÞóåéò. Ðïëý ìåãÜëï ðÜ÷ïò éæçìÜôùí åìöáíßæåôáé 
÷áñáêôçñéóôéêÜ óå ôÝôïéïõ åßäïõò ðåñéèþñéá êáé Ýôóé äåí å÷åé áêüìá ôñõðçèåß ðÝôñùìá âÜóçò 
(basement rock). ÊáôÜ ôïí Blissenbach êáé ôïí Fellerer (1973) ï Âüñåéïò Áôëáíôéêüò üôáí 
âñéóêüôáí óå ðñþúìï óôÜäéï åîÝëéîçò åß÷å ðéèáíÜ ðáñïõóéÜóåé óõíèÞêåò êáôÜëëçëåò ãéá ôç 



äçìéïõñãßá ìåôáëëïöüñùí éæçìÜôùí ôïõ ôýðïõ ôçò "ÅñõèñÜò" ÈÜëáóóáò.   
  Ïé óõíèÞêåò áõôÝò èá åß÷áí ðåñéëÜâåé åêôåôáìÝíç õäñïèåñìéêÞ äñÜóç, óå ìßá óôåíÞ êåíôñéêÞ 

æþíç ñçãìÜôùí, ìÝóá óå ôÜöñï êëåéóôÞ êáé áðü ôá äýï Üêñá êáé ìåãÜëá âÜèç ðïõ Ý÷ïõí ðñïêýøåé 
áðü ôåêôïíéêÞ äñÜóç. Ïé ðéü ðéèáíÝò ðåñéï÷Ýò ãéá ôçí åìöÜíéóç ôÝôïéïõ åßäïõò ìåôáëëïöüñùí 
éæçìÜôùí Ý÷åé èåùñçèåß üôé åßíáé áõôÝò ðïõ åßíáé ðëçóéÝóôåñá óôá çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá, åéäéêÜ 
áõôÝò ðïõ ãåéôïíåýïõí ìå ðåñéï÷Ýò ó÷çìáôéóìïý åâáðïñéôþí.  

  Ôï üôé ï ó÷çìáôéóìüò êïéôáóìÜôùí ôýðïõ  "ÅñõèñÜò" ÈÜëáóóáò Ý÷åé åìöáíéóôåß óôïí 
Áôëáíôéêü öáßíåôáé áðü ôï áðïôÝëåóìá ôïõ DSDP 105 óôïí äõôéêüôåñï Âüñåéï Áôëáíôéêü. Óôçí 
ðåñéï÷Þ áõôÞ õðÜñ÷ïõí 50ðåñßðïõ ìÝôñá ðïëý÷ñùìùí éæçìÜôùí ðéèáíÞò ÌåóïæùúêÞò çëéêßáò ðïõ 
ðåñéÝ÷ïõí  Üöèïíá ïîåßäéá Mn  êáé Fe ìáæß ìå óöáëåñßôç êáé óéäçñïðõñßôç. Ïé áðïèÝóåéò áõôÝò 
ìïéÜæïõí ìå ôá ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá ôçò "ÅñõèñÜò" ÈÜëáóóáò ôüóï óå åìöÜíéóç üóï êáé óýíèåóç, 
áí êáé åßíáé ÷áìçëüôåñùí ðåñéåêôéêïôÞôùí óå ìÝôáëëá áëëÜ äåí óõãêñßíïíôáé óôñùìáôïãñáöéêÜ 
Üìåóá ìå áõôÜ ãéáôß åìöáíßæïõí õðåñêåßìåíç óôñþóç 350 ì Ìåóïæùúêþí éæÞìáôùí. Ðáñ'üëá áõôÜ ï 
ó÷çìáôéóìüò ôïõò, êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìéáò ðñþúìçò öÜóçò åîÝëéîçò óôïí Áôëáíôéêü Ùêåáíü, äåß÷íåé 
üôé ìßá ðéü ëåðôïìåñÞò Ýñåõíá ãéá ôÝôïéá êïéôÜóìáôá ãýñù óôá ðåñéèþñéá ôïõ Ùêåáíïý áõôïý êáé 
óå Üëëåò ñçãìáôùìÝíåò çðåéñùôéêÝò ðåñéèùñéáêÝò ðåñéï÷Ýò, èá ìðïñïýóå íá Ý÷åé åíäéáöÝñïíôá 
áðïôåëÝóìáôá ãéá áíåýñåóç ôÝôïéùí êïéôáóìÜôùí.  

Ùñéìç öÜóç ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò 

  Ç þñéìç öÜóç ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíá åõñý ùêåáíü ìå ìßá óáöþò 
ó÷çìáôéóìÝíç ùêåÜíéá ñÜ÷ç ìå åêôåôáìÝíåò ðåñéï÷Ýò ðåëáãéêþí éæçìÜôùí ðëåõñéêÜ. Êáé ïé ôñåßò 
ìåãÜëïé ùêåáíïß ðëçñïýí ôéò ðñïûðïèÝóåéò áõôÝò. Ìå åîáßñåóç ôá áëëïõâéêÜ ðñïó÷ùìáôéêÜ 
êïéôÜóìáôá ôñåßò ôýðïé ïñõêôþí ðñþôùí õëþí óõíäÝïíôáé ìåτα þñéìá óôÜäéá åîÝëéîçò ùêåÜíåéùí 
ëåêáíþí ðïõ åßíáé:  

 á) Ýíá óõíå÷ες φάσμα ðïëõìåôáëëéêþí èåéïý÷ùí êïéôáóìÜôùí êáé ìåôáëëïöüñùí éæçìÜôùí, 
ðïõ Üñ÷éóå Þäç üðùò åßðáìå ðáñáðÜíù áðü ôçí ðñþúìç öÜóç ùêåÜíåéáò åîÝëéîçò,          

â) öùóöïñéêïß ó÷çìáôéóìïß êáé   

ã) ó÷çìáôéóìïß êïíäýëùí και επιφλοιώσεων οξειδίων ìáããáíßïõ-σιδήρου (ÖÙÔ.É2).  

 
  

 
 

 

 

 

 

 

 



 

á.ÐïëõìåôáëëéêÜ óõìðáãÞ èåéïý÷á êïéôÜóìáôá êáé ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá 

  
Ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôùí ìåôáëëïöüñùí éæçìÜôùí ðïõ âñßóêïíôáé óÞìåñá óå êáëÜ 

äéáìïñöùìÝíåò ìåóïùêåÜíåéåò ñÜ÷åò äéáöÝñïõí áðü åêåßíá ôçò ÅñõèñÜò ÈÜëáóóáò éäéáßôåñá ùò 
ðñïò ôçí ðáñáôçñïýìåíç Ýëëåéøç èåéïý÷ùí ïñõêôþí. Ôá õäñïèåñìéêÜ ôïõò óõóôáôéêÜ 
áíôéðñïóùðåýïõí õëéêÜ ðïõ äéá÷Ýïíôáé áðü õäñïèåñìéêÝò åê÷ýóåéò óáí ëåðôüêïêêá óõóôáôéêÜ áí 
êáé êÜðïéá äéáäéêáóßá äéá÷ùñéóìïý õðïëåéììáôéêþí öÜóåùí áðü ôÝôïéá äéáëýììáôá üðùò ôï 
ìáããÜíéï, åßíáé åðßóçò ðéèáíÞ.   

  Ç ìåôáöïñÜ êáé áíÜìéîç ôÝôïéò åßäïõò óõóôáôéêþí áðü ñåýìáôá âõèïý ðñéí áðü ôç äéáäéêáóßá 
äéá÷ùñéóìïýôïõò, ìðïñïýí ðéèáíÜ íá åñìçíåýóïõí ôç ó÷åôéêÞ ôïõò ïìïãÝíåéá óå ìåãáëåò ðåñéï÷Ýò 
ìåóï-ùêåÜíåéùí ñÜ÷åùí. Ïðùò üìùò ôïíßóèçêå Þäç åÜí õðÜñ÷ïõí êáôÜëëçëåò óõíèÞêåò áðüèåóçò 
äåí áðïêëåßåôáé ýðáñîç ìåôáëëïöüñùí éæçìÜôùí õøçëþí ðåñéåêôéêïôÞôùí óå ìÝôáëëá ðïõ 
ðåñéÝ÷ïõí èåéïý÷åò åíþóåéò êáé ôá ïðïßá áðáíôïýí óôïí èáëÜóóéï ðõèìÝíá óå ðåñéï÷Ýò üðùò ïé 
æþíåò äéÜññçîçò Þ óå ðåñéïñéóìÝíåò ôïðéêÜ ðåñéï÷Ýò. ÐáñÜ ôç ó÷åôéêÞ ôïõò ïìïãÝíåéá óå óýãêñéóç  
ìå ôá éæÞìáôá ÅñõèñÜò ÈÜëáóóáò êáé ìå ïñéóìÝíá, áóõíÞèç óôç óýíèåóç éæÞìáôá ìåóï-ùêåÜíåéùí 
ñÜ÷åùí , ç óýíèåóç ôïõ ìåãáëýôåñïõ ìÝñïõò ôùí ìåóï-ùêåÜíåéùí ìåôáëëïöüñùí éæçìÜôùí äåí 
åßíáé åíéáßá. Óýãêñéóç ìÝóïõ üñïõ ôùí óõãêåôíñþóåùí  ïñéóìÝíùí óôïé÷åßùí óå ìåôáëëïöüñá 
éæÞìáôá óýã÷ñïíùí êïñõöïãñáììþí ñÜ÷åùí áðü äéÜöïñïõò ùêåáíïýò (Cronan, 1974) áðïäåéêíýåé 
üôé õðÜñ÷ïõí  åíäï-ùêåÜíåéåò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí áðïèÝóåùí üóïí áöïñÜ ôç ÷çìéêÞ êáé 
ïñõêôïëïãéêÞ ôïõò óýíèåóç. Åôóé ôá ìåôáëëïöüñá  éæÞìáôá ôïõ Áíáôïëéêïý Åéñçíéêïý (East 
Pacific) åßíáé ðéüìåôáëëïöüñá áðü áõôÜ ôçò Ìåóï-ÁôëáíôéêÞò ÑÜ÷çò ðïõ åßíáé ëéãüôåñï 
ìåôáëëïöüñá. Óýãêñéóç áêüìç ôçò óýóôáóçò ôùí âáóéêþí ìåôáëëïöüñùí éæçìÜôùí çëéêéþí 
áðïäåéêíýåôáé ìåãÜëåò äéáöïñÝò óôïõò ñõèìïýò óõóóþñåõóçò ôùí ìåôáëëéêþí óõãêåíôñþóåùí 
(Cronan, 1976a, Leinen & Stakes, 1979). Ôüóï ïé äé-ùêåÜíåéåò üóï êáé ïé åóù-ùêåÜíåéåò óõãêñßóåéò 
áðïäåéêíýïõí áëëçëïåîÜñôçóç ìåôáîý ôçò ðåñéåêôéêüôçôáò Fe ôùí éæçìÜôùí êáé ôïõ ñõèìïý 
åðÝêôáóçò ôïõèáëÜóóéïõ ðõèìÝíá êáôÜ ôïí ÷ñüíï ðïõ ó÷çìáôéóôçêáí (Bostrom, 1973, Cronan, 
1974,1976a). Åôóé ôá ðéü ðëïýóéá óå óßäçñï éæÞìáôá ó÷çìáôßæïíôáé óôéò ìåóï-ùêåÜíåéåò ñÜ÷åò üðïõ 
ï ñõèìüò åðÝêôáóçò åßíáé õøçëüôåñïò. ÁõôÞ ç ó÷Ýóç ìðïñåß íá ïöåßëåôáé óôç óýíèåóç ôùí 
çöáéóôåéáêþí äéáëõììÜôùí ç ïðïßá Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá åðÝêôáóçò ôçò ìåóï-ùêåÜíåéáò 
ñÜ÷çò. Ïé ôá÷åßáò åðÝêôáóçò ìåóï-ùêåÜíåéåò ñÜ÷åò üðùò ç ÑÜ÷ç Áíáôïëéêïý Åéñçíéêïý (Å.P.R) 
åßíáé ðéü åíåñãÞ áðü ôéò âñáäýôåñá åðåêôåéíüìåíåò (üðùò ç Ìåóï-ÁôëáíôéêÞ ÑÜ÷ç) óå üôé áöïñÜ 
ôç äçìéïõñãßá åíüò íÝïõ ùêåÜíåéïõ öëïéïý, êáèþò êáé ç ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá ï ùêåÜíåéïò 
öëïéüò äçìéïõñãåßôáé, èá ìðïñïýóå íá åðçñåÜóåé ôçí óýíèåóç ôùí ìåôáëëïöüñùí éæçìáôùí üðùò 
ðåñéãñÜöåôáé ðáñáêÜôù. ÐáñáëëáãÝò üìùò óôçí åéóñïÞ ôùí çðåéñùôéêÞò (÷åñóáßáò) ðñïÝëåõóçò 
õëéêþí ðïõðïéêßëåé áðü ùêåáíü óå ùêåáíü, êáé ç ïðïéá Þôáí äéÜöïñç êáé óôï ðáñåëèüí, ìðïñåß 
åðßóçò íá åðçñåÜóåé ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò óýíèåóçò ôùí ìåôáëëïöüñùí éæçìÜôùí ôùí ñÜ÷åùí. 
Ï Scott (1978)  Ý÷åé èåùñÞóåé üôé õðÜñ÷åé ôåêôïíéêÞò åëåã÷ïò ôùí äéáöïñþí óôç óýíèåóç ôùí 
éæçìÜôùí áðü ñÜ÷åò ðïõ åðåêôåßíïíôáé ôá÷ýôåñá êáé âñáäýôåñá. Óýìöùíá  ìå ôïí Scott (1978) Ì.Ù. 
ñÜ÷åò ðïõ åðåêôåßíïíôáé  ôá÷ýôåñá ÷áñáêôçñéæüíôáé  áðü ëéãüôåñåò êáé óå ðéü áñáéÜ äéáóôÞìáôá 
äéáññÞîåéò áðü ôéò áñãÜ åðåêôåéíüìåíåò Ì.Ù.Ñ. ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé ç åðéöáíåéáêÞ ðåñéï÷Þ ôïõ 
ðåôñþìáôïò  åêôåèåéìÝíç óôï íåñü ôçò  èÜëáóóáò ðïõ êõêëïöïñåß åßíáé ÷áìçëüôåñç óôéò Ì.Ù.Ñ. 
ðïõ åðåêôåßíïíôáé ìå ìåãáëýôåñç ðáñÜ ìå ìéêñüôåñç ôá÷ýôçôá.   

  Óáí óõíÝðåéá ç áíáëïãßá íåñïý/ðåôñþìáôïò èá åßíáé ÷áìçëüôåñç óôéò Ì.Ù.Ñ. âñáäåßáò 
åðÝêôáóçò áðü üôé óôéò ôá÷åßáò åðÝêôáóçò, ðïõ ìå ôçí óåéñÜ ôïõò èá Ý÷ïõí åðéäñÜóåéò  óôçí 
÷çìåßá ôùí äéáëõììÜôùí ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé áðü áëëçëïåðßäñáóç ðåôñþìáôïò/íåñïý. Ïðïõ 
õðÜñ÷ïõí ÷áìçëÝò áíáëïãßåò íåñïý/ðåôñþìáôïò ð.÷. óå óõóôÞìáôá âñáäåßáò åðÝêôáóçò Ì.Ù.Ñ., ïé 
÷çìéêÝò áíôéäñÜóåéò ðïõ ãßíïíôáé Ý÷ïõí óáí áðïôÝëåóìá íá åéó÷ùñïýí  óôá äéáëýììáôá ìéêñüôåñá 
ðïóïóôÜ ìåôÜëëùí áðü üôé óå óõóôçìáôá ðïõ åðéêñáôåß ôï íåñü óå ôá÷åßáò åðÝêôáóçò Ì.Ù.Ñ. êáé 



Ýôóé ìéêñüôåñá ðïóïóôÜ ìåôÜëëïõ åßíáé äéáèÝóéìá ãéá äéáäéêáóßá äéá÷ùñéóìïý êáôÜ ôçí åêñïÞ ôùí 
äéáëýóåùí óôï èáëÜóóéï âõèü.  

  Ôá ìÝôáëëá åêåßíá ðïõ Ý÷ïõí åéó÷ùñÞóåé óå äéáëýììáôá ðïõ óõíäÝïíôáé ìå Ì.Ù.Ñ. âñáäåßáò 
åðÝêôáóçò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôùí ðñþôùí öÜóåùí êõêëïöïñßáò üôáí Ýíá óýóôçìá óôï ïðïßï 
åðéêñáôïýóå ôï íåñü, èá ìðïñïýóå, ãéá ïñéóìÝíç ðåñßïäï íá åðéêñáôåß, èá õðïóôåß ðéèáíÜ 
äéáäéêáóßá äéá÷ùñéóìïý ðñéí áðü ôçí åêñïÞ óôï èáëÜóóéï âõèü ëüãù ôïõ áõîáíüìåíïõ pH êáèþò ç 
áíáëïãßá íåñïý/ðåôñþìáôïò áëëÜæåé  ðñïò Ýíá óýóôçìá ðïõ èá åðéêñáôåß ôï ðÝôñùìá. Åôóé ü÷é 
ìüíï èá ìðïñïýóáí ïé ìåôáâïëÝò óôçí áíáëïãßá íåñïý/ðåôñþìáôïò íá åßíáé ìßá åîÞãçóç ãéá ôïí 
ìÝóï üñï ôùí äéáöïñþí óôï ìåãáëýôåñï ìÝñïòôçò óýíèåóçò ôùí ìåôáëëïöüñùí éæçìÜôùí ìåôáîý 
ôçò ôá÷åßáò åðÝêôáóçò ÑÜ÷çò ôïõ Áíáôïëéêïý Åéñçíéêïý, ôçò ìå åíäéÜìåóç ôá÷ýôçôá 
åðåêôåéíüìåíçò ÊåíôñéêÞò ÑÜ÷çò ôïõ Éíäéêïý Ùêåáíïý  êáé ôçò âñáäåßáò åðÝêôáóçò ìåóï-
ÁôëáíôéêÞò ÑÜ÷çò, áëëÜ èá ìðïñïýóáí åðßóçò íá âïçèÞóïõí óôïí êáèïñéóìü ðéèáíþò ìåôáâïëþí 
óôç öýóç ôùí õðü ôïí ðõèìÝíá ôçò èÜëáóóáò áðïèÝóåùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü õäñïèåñìéêÜ 
äéáëýììáôá êÜôù áðü äéÜöïñåò Ì.Ù.Ñ.  

  

â.   Öùóöïñßôåò 

Áí êáé åßíáé êïéôÜóìáôá ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ôá çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá, ïé öùóöïñßôåò 
ðáñïõóéÜæïíôáé êýñéá óôá ðåñéèþñéá ôùí ùñßìùí ùêåáíéêþí ëåêáíþí  (êåö.  ) êáé ðéóôåýåôáé üôé 
Ý÷ïõí ó÷çìáôéóèåß êýñéá óáí áðïôÝëåóìá áíüäïõ ñåõìÜôùí  íåñþí óõíäõáóìÝíïõ ìå Ýíá êáëÜ 
ãåíéêÜ áíáðôõãìÝíï óýóôçìá ñåõìÜôùí. Ïé ìç þñéìåò ùêåáíéêÝò ëåêÜíåò óå ðñþúìï äçë. óôÜäéï 
ìåôáôüðéóçò óåí ðåñéÝ÷ïõí ôÝôïéá áíáðôõãìÝíá óõóôÞìáôá ñåõìÜôùí, üðùò ïé þñéìåò ùêåáíéêÝò 
ëåêÜíåò êáé Ýôóé èá Þôáí áðßèáíï íá ðáñïõóéÜóïõí ôÝôïéá áíïäéêÜ ñåýìáôá óôï åðßðåäï ðïõ 
áðáéôåßôáé ãéá ôç äçìéïõñãßá öùóöïñéôþí. Óå áõôÞ ôç âÜóç ëïéðüí ïé öùóöïñßôåò ìðïñïýí íá 
èåùñïýíôáé óáí ðñïúüí õðï÷ùñçìÝíïõ óôáäßïõ ôçò ùêåáíéêÞò åîÝëéîçò, ðåñéóóüôåñï, ðáñÜ óáí 
ôõ÷áßï ãåãïíüò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ãýñù áðüôá ðåñéèþñéá ôùí þñéìùí ùêåáíéêþí ëåêáíþí.  

  ÕðÜñ÷ïõí ìüíï äýï ðåñéï÷Ýò óôïí êüóìï üðïõ åßíáé ãíùóôü íá áíáðôýóóïíôáé óÞìåñá 
öùóöïñßôåò ç ìßá óôï çðåéñùôéêü ðåñéèþñéï Ýîù áðü ôï Ðåñïý êáéôç ×éëÞ êáé ç Üëëç Ýîù áðü ôç 
íïôéï-äõôéêÞ ÁöñéêÞ. Êáé ïé äýï áõôÝò ðåñéï÷Ýò ðáñïõóéÜæïõí áíïäéêÜ ñåýìáôá óõíäõáóìÝíá ìáæß 
ìå Ýíá êýñéï óýóôçìá ñåõìÜôùí ðïõ êéíåßôáé ðñïò ôá âüñåéá.   

  Áëëá öùóöïñéêÜ êïéôÜóìáôá Ý÷ïõí ó÷çìáôéóèåß óôï ðáñåëèüí  êáôÜ ìÞêïò ôùí äõôéêþí 
ðåñéèùñßùí ôùí çðåßñùí, ðéèáíüí êÜôù áðü óõóôÞìáôá ñåõìÜôùí ðåñéóóüôåñïï éó÷õñþí áðï áõôÜ 
ðïõ Ý÷ïõí âñåèåé ðñüóöáôá óå áõôÝò ôéò ðåñéï÷Ýò. Ïé áëëáãÝò óôç öÜóç ôùí ñåõìÜôùí ìðïñåß íá 
ðñïÝ÷ñïíôáé áðü êéíÞóåéò ôùí ðëáêþí ðïõ ïäçãïýí óôçí ìåôáâáëëüìåíç äéáìüñöùóç êáé 
ðñïóáíáôïëéóìü ôùí ùñßìùí ùêåáíéêþí ëåêáíþí ìå ôï ÷ñüíï, ç ïðïßá ìå ôç óåéñÜ ôçò èá 
åðçñåÜæåé ôéò ôïðïèåóßåò ó÷çìáôéóìïý öùóöïñéêþí êïéôáóìÜôùí.  

  Óôïí Áôëáíôéêü ùêåáíü, ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé åêôåôáìÝíïé öùóöïñßôåò ðïõ âñÝèçêáí Ýîù áðü 
ôçí âïñåéï-äõôéêÞ ÁöñéêÞ, Üñ÷éóáí íá ó÷çìáôßæïíôáé óôï êñçôéäéêü êáé ôÝëåéùóáí ôïí ó÷çìáôéóìü 
ôïõò óôï ÔåôáñôïãåíÝò (Summerhayes 1970, McArthur 1974). Ç äéáìüñöùóç ôïõ Áôëáíôéêïý êáé 
ßóùò êáé Üëëïé ðáñÜãïíôåò ðñÝðåé íá óõíôÝëåóáí óôá éó÷õñÜ áíïäéêÜ ñåýìáôá ðïõ ïäÞãçóáí óôïí 
ó÷çìáôéóìü ôùí öùóöïñéôþí  ó'åêåßíç ôç ðåñéï÷Þ, åêåßíï ôïí êáéñü êáé Ý÷ïõí áðü ôüôå áëëÜîåé.  

Ìßá ëåðôïìåñÞò áíáðáñÜóôáóç ôçò ðáëáéï-ùêåáíïãñáößáò ôùí ðáëáéþí ðåñéï÷þí áðüèåóçò 
öùóöïñéôþí èá Þôáí ìßá ìÝèïäïò ãéá íá åðéâåâáéùèåß ìßá ôÝôïéá õðüèåóç.  

ã.   Êüíäõëïé οξειδίων ìáããáíßου-σιδήρου 

Ïé êüíäõëïé ôïõ ìáããáíßïõ åßíáé ôï ðéü ÷áñáêôçñéóôéêü êáé ôï ðéü Üöèïíï áðü ôá ïñõêôÜ 
áðïèÝìáôá óôïí ðõèìÝíá ôùí ùñßìùí ùêåáíéêþí ëåêáíþí. ÐáñïõóéÜæïíôáé óå ôåñÜóôéåò 



ðïóüôçôåò óôéò åõñåßåò äéáêõìáéíüìåíåò ðåñéï÷Ýò ìåôáîý ôùí óõóôçìÜôùí ìåóï-ùêåáíéêþí 
ñÜ÷åùí êáé ôùí áâõóóéêþí ðåäßùí ïé ïðïßåò ðåñéâÜëëïí ôá çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá óå  ðåñéï÷Ýò 
÷ùñßò êÜðïéï óõóôÞìáôá ðåñéèùñéáêÞò ôÜöñïõ. ÌåñéêÝò áðü ôéò ðñïûðïèÝóåéò ãéá åêôåôáìÝíç 
áðüèåóç ïîåéäßùí ôïõ óéäçñïìáããáíßïõ ðïõ èá áíáöåñèïýí ðéü êÜôù, åßíáé óõíÞèåéò ìüíï óå 
þñéìåò ùêåáíéêÝò ëåêÜíåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá áðáéôïýí Ýíôïíï ïîåéäùôéêü  ðåñéâÜëëïí ãéá íá 
áíáðôõ÷èïýí. Áõôü êáèéóôÜ áíáãêáßá ôçí åëåýèåñç ñïÞ ôïõ íåñïý óôïí ðõèìÝíá, ôï ïðïßï åßíáé 
÷áñáêôçñéóôéêü ôùí åõñÝùí âáèåéþí ùêåáíéêþí ëåêáíþí.  

Óå ìéêñÝò ùêåáíéêÝò ëÝêáíåò üðùò ç Ìáýñç ÈÜëáóóá Þ ç ÅñõèñÜ èÜëáóóá ïé ïðïßåò åßíáé 
êëåéóôÝò Þ ðåñéïñéóìÝíåò, ôá êïéôÜóìáôá ôùíïîåéäßùí ôïõ óéäçñïìáããáíßïõ Þ äåí ó÷çìáôßæïíôáé 
êáèüëïõ Þ ó÷çìáôßæïíôáé ìüíï ãýñù áðü ðåñéèþñéá ôçò ëåêÜíçò, üôáí õðÜñ÷ïõí ïîåéäùôéêÝò 
óõíèÞêåò.   

  ÄåäïìÝíïõ üôé ôá ïîåßäéá áõôÜ êýñéá êáèéæÜíïõí áðü ôï èáëÜóóéï íåñü äçë. áðü èáëÜóóéï 
äéÜëõììá áðáéôïýí åðßóçò ÷áìçëïýò ñõèìïýò áðüèåóçò ôùí óõíáöþí ìå ôïõò êïíäýëïõò éæçìÜôùí 
þóôå íá ìðïñÝóïõí íá óõóóùñåõèïýí óå êÜðïéá ìåãÜëç Ýêôáóç.  

  Åêôïò áðü êÜðïéåò ìåìïíùìÝíåò ðåñéï÷Ýò êïíôÜ óå áêôÝò ÅñÞìùí Þ óå ôïðïãñáöéêÝò 
ðåñéèùñéêÝò áíõøþóåéò, ôÝôïéåò óõíèÞêåò óõíáíôéþíôáé ìüíï óå âáèåéÝò ùêåáíéêÝò ëÝêáíåò 
ìáêñõÜ áðü Çðåßñïõò. Åðéðñüóèåôá, ïé ðåñéóóüôåñïé êüíäõëïé ðïõ óõíäÝïíôáé ìå âáèåéÝò 
ÙêåÜíåéåò ëåêÜíåò ðéèáíüí óõóóùñåýïíôáé óéãÜ-óéãÜ êáé Ýôóé èá áðáéôïýóáí ìåãÜëåò ðåñéüäïõò 
óôáèåñþí óõíèçêþí ãéá íá öèÜóïõí ôçí óçìåñéíÞ ôïõò áöèïíßá óå ðåñéï÷Ýò üðùò ï âïñåéï-
áíáôïëéêüò Éóçìåñéíüò. Åßíáé áðßèáíï íá åðéêñáôÞóïõí ôÝôïéåò óõíèÞêåò êáôÜ ôï ðñþúìï óôÜäéï 
ìåôáôüðéóçò ôçò ùêåáíéêÞò åîÝëéîçò.  

  ÃåíéêÜ ï üãêïò ôùí  ïîåéäßùí óéäçñïìáããáíßïõ ðïõ áðïôÝèçêáí ìÝóá óå ìßá ùêåáíéêÞ 
ëåêÜíç, åîáñôÜôáé áðü ôïí ÷ñüíï êáé Ýôóé èá áõîÜíåôáé êáèþò ôá óôÜäéá åîÝëéîçò ôïõ Ùêåáíïý 
åõñßóêïíôáé óôï ôÝëïò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ï Cronan (1967) ðáñáôÞñçóå ëåðôÝò åðéöëïéþóåéò êïíäýëùí 
Mn ðÜíù óå ðåôñþìáôá áðü ôç ñÜ÷ç ôïõ õøþìáôïò Calsberg, áëëÜ êáé ðéü ðá÷åéÝò åðéöëïéþóåéò 
óôá ðåôñþìáôá ðÜíù óôéò ðáëáéüôåñåò ðëåõñÝò ôïõò. Ðáñüìïéá êáé ï Áumento ê.á (1968) âñÞêå 
åðéöëïéþóåéò ìáããáíßïõ ðïõ áõîÜíïíôáé áðïìáêñõíüìåíåò áðüôïí Üîïíá ôïõ ìåóï-Áôëáíôéêïý 
õøþìáôïò ìå êáíïíéêü ôñüðï êáèþò ï âõèüò ôçò èÜëáóóáò ãéíüôáí ðáëáéüôåñïò. Áõôü óçìáßíåé 
üôé Ý÷ïõìå áíÜôðõîç åîáñôþìåíç áðü ôïí ÷ñüíï, ìå óôáèåñü ñõèìü óáí áðïôÝëåóìá êáèßæçóçò áðü 
ôï èáëÜóóéï íåñü. Áí êáé êüíäõëïé êáé åðéöëïéþóåéò ðáñáôçñÞèçêáí êáé óôï Áíáôïëéêü Åéñçíéêü 
áíýøùìá Å.Ñ.R. ðïóïôéêÜ åßáíé ðïëýëéãþôåñï Üöèïíá áðü üôé óôéò ðáëéüôåñåò ëåêÜíåò ðñïò ôá 
äõôéêÜ ìå áðüèåóç îáíÜ åîáñôþìåíç áðü ôïí ÷ñüíï.  

  Ðáñ'üëá áõôÜ äåí ðñÝðåé íá ðéóôåýïõìå üôé ïé êüíäõëïé ðïõ âñÞêáìå óå áâõóóéêÝò ðåñéï÷Ýò 
ìáêñéÜ áðü ôéò ìåóïùêåáíéêÝò ñÜ÷åò Üñ÷éóáí ôçí áíÜðôõîÞ ôïõò óôç ñÜ÷ç  êáé ôïéïõôïôñüðùò 
Ý÷ïõí ôçí ßäéá çëéêßá ìå ôï õðüâáèñï ðïõ õðüêåéôáé ôùí éæçìÜôùí ôùí ïðïßùí åðéêÜèïíôáé. 
Ðéèáíþôáôá ïé êüíäõëïé áíáðôýóóïíôáé ìÝ÷ñé Ýíá êáèïñéóìÝíï ìÝãåèïò óå ó÷Ýóç ìüíï ìå ôï 
ðåñéâÜëëïí ôïõ âõèïý, ðñïôïý èáöôïýí Þ óðÜóïõí. Åôóé ïé ðåñéóóüôåñïé êüíäõëïé åßíáé ðéèáíüôáôá 
ðïëý íåþôåñïé áðü ôï õðïêåßìåíï õðüâáèñï.  

Ó÷Ýóåéò áíÜìåóá óôá êïéôÜóìáôá 

  Ç ýðáñîç äéáöïñåôéêþí ôýðùí êïéôáóìÜôùí äçë. ðñïó÷ùìáôéêþí, öùóöïñéôþí, ìåôáëëïöüñùí 
éæçìÜôùí êáé èåéïý÷ùí, êïíäýëùí ìáããáíßïõ, ðïõ ùò åðé ôï ðëåßóôïí, âñßóêïíôáé óå äéáöïñåôéêÜ 
ðåñéâÜëëïíôá óôïí ùêåÜíéï âõèü, õðïäçëåß ôçí ãåíéêÞ Ýëëåéøç ó÷Ýóçò ìåôáîý ôùí. Áõôü âÝâáéá 
äåí åßíáé áðáñáßôçôï ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò..  

  ÊëáóôéêÜ êïéôÜóìáôá, üðùò ôá ðñïó÷ùìáôéêÜ êáé óõóóùìáôþìáôá, öáßíåôáé íá Ý÷ïõí ðïëý 
ëßãá êïéíÜ ìå ôá Üëëá êïéôÜóìáôá êáé ðéèáíþò äåí äåß÷íïõí êáììßá ó÷Ýóç ìå áõôÜ, ôïõëÜ÷éóôïí 
êáììßá ÷çìéêÞ ó÷Ýóç. Ãéá ôïí ëüãï áõôü åîáéñïýíôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù óõæÞôçóç.  

 



Ó÷Ýóåéò áíÜìåóá óôïõò öùóöïñßôåò êáé ôá ïîåßäéá ôïõ óéäçñïìáããáíßïõ 

  Ìßá öõóéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý ôùí öùóöïñéôþí êáé ôùí êïíäýëùí ôïõ ìáããáíßïõ Ý÷åé 
ðáñáôçñçèåß áíÜìåóá óôï Campbell Pleatear (Summerhays 1967) êáé óôï Blaka Platean êáé óå Üëëá 
ìÝñç. Ï öùóöïñßôçò ìåñéêÝò öïñÝò åíåñãåß óáí ðõñÞíáò ãéá ôçí áðüèåóç ïîåéäßïõ ôïõ 
óéäçñïìáããáíßïõ êáé óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåéò ïé äýï öÜóåéò åßíáé åíáëáóóüìåíåò êáé 
óõíáíáðôõóóïìåíåò, õðü ìïñöÞ  óôñùìÜôùí.  

  ×çìéêÞ ó÷Ýóç Ý÷åé ðáñáôçñçèåß ìåôáîý ôùí öùóöïñéôþí êáé ôùí óéäçñïìáããáíéïý÷ùí 
ïîåéäßùí áðü äéÜöïñïõò åñåõíçôÝò. Ïé êüíäõëïé áðü ðåñéâÜëëïí ðáñÜêôéï åßíáé ðëïõóéþôåñïé óå 
öþóöïñï ðáñÜ ïé êüíäõëïé áðü âáèåéÜ íåñÜ êáé ãåíéêÜ, ï öþóöïñïò óõãêåíôñþíåôáé óå öÜóåéò 
ðëïýóéåò óå óßäçñï. ÕðÜñ÷åé ðéèáíüôçôá íá ó÷çìáôéóèåß óéäçñï-öùóöïñïý÷ïò öÜóç, áëëÜ ï 
Wintehalter êáé ï Siivola (1967) ðáñáôÞñçóáí üôé õðÞñ÷å ðåñéóóüôåñïò óßäçñïò óôéò óõãêåíôñþóåéò 
öùóöïñéôþí ðïõ åîÝôáóáí þóôå èá ìðïñïýóáí íá ôáîéíïìçèïýí óáí óéäçñïý÷ïé öùóöïñßôåò. 
Ðéóôåýåôáé üôé ï öþóöïñïò ó'áõôÜ ôá óõóóùìáôþìáôá Þôáí ðéèáíþôåñï íá óõãêåíôñþèçêå óáí 
áðïôÝëåóìá áðïññüöçóçò áíéüíôùí ÑÏ

4

-3
 áðü ïîåßäéá ôñéóèåíïýò óéäÞñïõ ðáñÜ ëüãù êáèßæçóçò 

óáí öùóöïñéêÞ Ýíùóç ôñéóèåíïýò óéäÞñïõ. Ç åìöÜíéóç öùóöüñïõ óôá ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá ôçò 
ìåóï-ùêåÜíåéáò ñÜ÷çò ìåëåôÞèçêå áðü ôïí Clavert (1978). Ï Berner (1973) âñÞêå üôé ï öùóöüñïò 
Þôáí åìðëïõôéóìÝíïò óôá éæÞìáôá ôçò ÁíáôïëéêÞ ÑÜ÷çò ôïõ Åéñçíéêïý êáé üôé óõóóùñåýåôáé 
áñêåôÜ ãñÞãïñá, Ýâãáëå üðùò ôï óõìðÝñáóìá üôé ðñïåñ÷üíôá ìÜëëïí áðüôï èáëáóóéíü íåñü ðáñÜ 
áðü õäñïèåñìéêÞ äñÜóç. Ï Froelich êáé Üëëïé (1977) åðéâåâáßùóáí ëßãï-ðïëý ôéò ðáñáôçñÞóåéò 
áõôÝò. Ï åìðëïõôéóìüò áõôüò ôïõ öùóöüñïõ óå ôÝôïéá éæÞìáôá ìðïñåß íá åßíáé áðïôÝëåóìá 
áðïññüöçóçò áðï ôá öñåóêï-êáèéæÜíïíôá, ïîåßäéá óéäÞñïõ êáé ìáããáíßïõ óôá éæÞìáôá ôçò 
êïñõöïãñáììÞò ôçò ñÜ÷çò, êáé áðü ôçí Üðïøç áõôÞìðïñåß íá åíåñãïýí ìå ôïí ßäéï ôñüðï ãéá 
ìåñéêÜ áðü ôá é÷íïóôïé÷åßá ðïõ åìðëïõôßæïíôáé óôá éæÞìáôá áõôÜ.  

  

Áëëçëïóõó÷åôéóìüò áíÜìåóá óôïõò êïíäýëïõò Mn êáé ôá ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá 

Ïðùò ðñïêýðôåé áðü ôéò ìÝ÷ñé ôþñá ðáñáôçñÞóåéò ïé êüíäõëïé ôïõ ìáããáíßïõ, ïé åðéöëïéþóåéò 
êáé ôá ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá Ý÷ïõí ðïëëÝò äéáöïñÝò. Ùóôüóï, ðáñïõóéÜæïõí, Ýíá óõíå÷Ýò ìðïñïýìå 
íá ðïýìå, öÜóìá óôç óýíèåóÞ ôïõò. Áí ôá êïéôÜóìáôá åîåôÜæïíôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ôçí Üðïøç 
ôçò áíáëïãßáò ôïõò óå Fe/Mn (óßäçñï/ìáããÜíéï) (ÖÙÔ.É3  ) åßíáé öáíåñü ðùò ãåíéêÜ ç áíáëïãßá 
åßíáé ðéü ìåãÜëç óôá ðñþúìá ó÷çìáôéóèÝíôá ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá, äçëáäÞ ôá èåéïý÷á, ðõñéôéêÜ 
êáé ôá êïéôÜóìáôá ïîåéäßùí ôçò Áôëáíôßäáò ÉÉ óôïí ðõèìÝíá ôçò ÅñõèñÜò ÈÜëáóóáò êáé êáôÜ 
óõíÝðåéá óôïí ùêåÜíåéï öëïéü ôïí õðïêåßìåíï ôïõ êÝíôñïõ åðÝêôáóçò (spreading centers). Ç 
áíáëïãßá áõôÞ åßíáé áêüìç ìéêñüôåñç óôéò åðéöëïéþóåéò óéäçñïìáããáíéïý÷ùí ïîåéäßùí ôùí 
ðëåõñþí ôùí ìåóï-ùêåÜíåéùí ñÜ÷åùí.   

  



  

ΦΩΤ.Ι3. Σχέσεις Fe / Mn κονδύλων και επιφλοιώσεων οξειδίων μαγγανίου-σιδήρου καθώς και 
άλλων συνδεομένων με αυτά κοιτασμάτων από όλο το φάσμα γεωτεκτονικών περιβαλλόντων 

(Από Cronan 1980)  

Ðéü ìéêñÞ åðßóçò åßíáéóôïõò êïíäýëïõò ìáããáíßïõ ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óå áíïéêôÝò èÜëáóóáò 
êáé áêüìç ìéêñüôåñç óå êïíäýëïõò Mn ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óå äéáãåííåôéêÜ çðåéñùôéêÜ ðåñéèþñéá. 
Ç äéáöïñÜ áõôÞ åßíáé åîçãÞóéìç áí ëÜâïõìå õðüøç ìáò üôé, Ý÷ïõìå åðéêñÜôçóç õäñïèåñìéêÞò 
ðçãÞò óéäÞñïõòêáé ìáããáíßïõ, óôéò ìåóï-ùêåÜíåéåò ñÜ÷åò, ç ïðïßá ìåéþíåôáé ìáêñõÜ áðü ôéò ìåóï-
ùêåÜíåéåò ñÜ÷åò ìå ôáõôü÷ñïíç áýîçóç ðñïóöïñÜò ÷çìéêþí óôïé÷åßùí áðï ôï êáíïíéìü èáëÜóóéï 
íåñü, ôá ïðïßá êáèéæÜíïõí áð'åõèåßáò óôçí ðåñßðôùóç ôùí åðéöëïéþóåùí êáé ìåñéêþí êïíäýëùí Þ 
óôïé÷åßùí ðïõ äéáãåííåôéêÜ áíáêõêëþíïíôáé, ìÝóù ôùí åóùôåñéêþí íåñþí ðüñùí ôùí éæçìÜôùí 
óôçí ðåñßðôùóç êïíäýëùí ìå ôéò ìåãáëýôåñåò áíáëïãßåò óå Mn/Fe. ÖõóéêÜ õðÜñ÷ïõí åîáéñÝóåéò 
óôïí ãåíéêü êáíüíá. Ôá ðëïýóéá óå ìáããÜíéï õäñïèåñìéêÜ êïéôÜóìáôá ìðïñåß íá ó÷çìáôéóèïýí óå 
åíåñãÝò ñÜ÷åò, üðùò óôçí ðåñéï÷Þ ôçò TAG, êëð. ÁõôÜ üìùò Ý÷ïõí ìéêñü üãêï, óå ó÷Ýóç ìå ôïí 
üãêï ôùí ùêåÜíåéùí êïéôáóìÜôùí óéäçñïìáããáíéïý÷ùí ïîåéäßùí êáé áíôéðñïóùðåýïõí Ýíá 
áêñáßï äéá÷ùñéóìü ìåôÜëëùí êÜôù áðü êÜðùò åîáéñåôéêÝò óõíèÞêåò. Ðáñïìïßùò, öëïéïß, ðëïýóéïé 
óå Fe, åìöáíßæïíôáé óôéò çðåéñùôéêÝò ðåñéèùñéáêÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ ïé óõíèÞêåò, åíáðüèåóçò åßíáé 
áêáôÜëëçëåò ãéá êáôáâýèéóç ìáããáíéïý÷ùí éæçìÜôùí. Ïé öëïéïß áõôïß, ðïóïôéêÜ åßíáé åðéóçò 
÷ùñßò åíäéáöÝñïí. Ïé öëïéïß ðïõ åßíáé ðëïýóéïé óå óßäçñï åìöáíßæïíôáé óôá êùíéêÜ üñç Þ óå Üëëåò 
åìöáíßóåéò ðåôñùìÜôùí, óå ðåñéï÷Ýò ðïõ êõñßùò êáëýðôïíôáé áðü éæÞìáôá, ð.÷. óôéò ùêåÜíåéåò  
ëåêÜíåò, áñêåôÜìáêñõÜ áðü ôéò Ìóåï-ùêåÜíåéåò ñÜ÷åò, ðéèáíþò ãéáôß äåí ìðïñïýí íá ðÜñïõí 
ìáããÜíéï ìÝóù äáãåííåôéêÞò äéáäéêáóßáò êáé ìðïñïýí íá ðÜñïõí óßäçñï êáé ìåñéêÜ Üëëá óôïé÷åß 
áðü ôçí åîáëëïßùóç ôïõ çöáéóôåéáêïý ôïõò õðüâáèñïõ.  



  Ðáñ'üëåò áõôÝò ôéò åîáéñÝóåéò ôá êïéôÜóìáôá ôïõ óéäçñïìáããáíßïõ, óôï âõèü (äÜðåäï) ôïõ 
Ùêåáíïý, åßíáé äõíáôüí íá èåùñïýíôáé üôé áíôéðñïóùðåýïõí ìßá óõíå÷üìåíç óåéñÜ, Ýíá óõíå÷Ýò 
öÜóìá, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü êïéôÜóìáôá, ðëïýóéá óå Fe (óßäçñï), êüíôá óôçí ðñùôïãåíÞ 
çöáéóôåéáêÞ ðçãÞ ôùí ìåôÜëëùí áðü ôçí ìßá ðëåõñÜ êáé êïéôÜóìáôá ðëïýóéá óå ìáããÜíéï áëëÜ 
ìáêñõÜ áðü çöáéóôåéáêÝò ðçãÝò, áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ. ÂÜóåé áõôïý, óõíåðþò, ïé êüíäõëïé 
ìáããáíßïõ êáé ôá ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá ìðïñåß íá åêëáìâÜíïíôáé ü÷é óáí äéáöïñåôéêÝò êáôçãïñßåò 
êïéôáóìÜôùí, áëëÜ óáí äéáöïñåôéêÝò ðïéêéëßåò êïéôáóìÜôùí ôçò áõôÞò ãåííåôéêÞò êëÜóçò.  



 

ÊÅÖÁËÁÉÏ  Ê  

ÌÅÈÏÄÏÉ ÁÐÏËÇØÇÓ ÕÐÏÈÁËÁÓÓÉÙÍ ÏÑÕÊÔÙÍ 
ÐÑÙÔÙÍ ÕËÙÍ ÊÁÉ  ÐÅÑÉÂÁËËÏÍÔÉÊÅÓ ÅÐÉÐÔÙÓÅÉÓ ÁÐÏ 

ÔÇÍ ÅÊÌÅÔÁËËÅÕÓÇ ÔÏÕÓ  

     
 ÕðÜñ÷ïõí 4 âáóéêïß ìÝèïäïé áðüëçøçò-åîüñõîçò õðïèáëáóóßùí ïñõêôùí ðñþôùí õëþí.Ïß 

ìÝèïäïé áõôïß  (ÖÙÔ.Ê1) åßíáé:  
  

•  ÎÕÓÉÌÏ (ÓÁÑÙÌÁ) ÔÇÓ ÅÐÉÖÁÍÅÉÁÓ ÔÏÕ ÂÕÈÏÕ  
•  ÅÊÓÊÁÖÅÓ ÏÑÕÃÌÁÔÙÍ&ÏÐÙÍ ÓÔÏÍ ÂÕÈÏ  
•  ÑÅÕÓÔÏÐÏÉÇÓÇ ÌÅÔÁËËÅÕÌÁÔÏÓ KAI ÁÍÔËÇÓÇ ÔÏÕ  

ÄÉÁËÕÌÌÁÔÏÓ ÌÅÓÙ ÃÅÙÔÑÇÓÅÙÍ ÓÔÇÍ ÅÐÉÖÁÍÅÉÁ.      
•  ÄÉÁÍÏÉÎÇ ÓÔÏÙÍ ÅÍÔÏÓ ÔÇÓ ÌÅÔÁËËÏÖÏÑÉÁÓ ÕÐÏÈÁËÁÓÓÉÙÓ.  

  
 

  

ΦΩΤ.Κ1 Οι 4 βασικές μέθοδοι εξόρυξης Υποθαλασσίων Ορυκτών Πρώτων Υλών   
     

Åßíáé ãíùóôü üôé ôÜ ðëåßóôá ôþí ÷åñóáßùí êïéôáóìÜôùí åîïñýóóïíôáé ìÝ ìéÜ áðü ôßò 
ðáñáðÜíù 4 ìåèüäïõò Þ áðü êÜðïéåò ðáñáëëáãÝò ôïõò.'Åôóé êáß ãéÜ ôßò õðïèáëÜóóéåò Ï.Ð.Õ 
õðÜñ÷ïõí ïß ßäéåò ðñïóåããßóåéò óÝ üôé áöïñÜ ôÞ åîüñõîç ôïõò åßôå âñßóêïíôáé óôÞí õöáëïêñçðßäá 
åßôå óÝ ôìÞìáôá ôïý âõèïý ðïý âñßóêïíôáé óôÞí áíïéêôÞ èÜëáóóá êáß ôïýò ùêåáíïýò.  



  ÊÜèå ìéÜ áðü ôßò ðáñáðÜíù ìåèüäïõò Ý÷åé ôßò ðáñáëëáãÝò ôçò,ðïý ðñïêýðôïõí áðü ôßò åðß 
ôüðïõ õðÜñ÷ïõóåò óõíèÞêåò ìåôáëëåßáò.ÐáñÜëëçëá ïß ðåñéóóüôåñïé ôýðïé ôþí õðïèáëáóóßùí 
Ï.Ð.Õ äõíáôüí íÜ åîïñýóóïíôáé ìÝ ðåñéóóüôåñåò ôÞò ìßáò áðü ôßò ðáñáðÜíù ìåèüäïõò.Ç åðéëïãÞ 
óôü óçìåßï áõôü Ý÷åé ó÷Ýóç ìÝ ôü ðïéÜ ìÝèïäïò åßíáé ç ïéêïíïìéêüôåñç.  

  ÕðïèáëÜóóéåò ÏÐÕ ïß ïðïßåò âñßóêïíôáé åðß Þ êïíôÜ óôÞí åðéöÜíåéá ôïý èáëÜóóéïõ 
âõèïý,ìðïñïýí íÜ åîïñõ÷èïýí ìÝ ìç÷áíéêÜ ìÝóá(Dredges) ôÜ ïðïßá "îýíïõí" Þ "óáñþíïõí" ôüí âõèü  
óõëëÝãïíôáò ôü ìåôÜëëåõìá óÝ Üëëá ìç÷áíéêÜ ìÝóá ðñïêåéìÝíïõ íÜ áíÝëèåé óôÞí åðéöÜíåéá.H 
áíÜêôçóç êïíäýëùí ìáããáíßïõ(óÝ ÷áëáñÞ êáôÜóôáóç) êáß êïíäýëùí öùóöùñéôþí ãßíåôáé 
êáëýôåñá ìÝ ôçí ìÝèïäï áõôÞ.Ç ìÝèïäïò áõôÞ ðñïôéìÜôáé åðßóçò êáß ãéÜ ôÞí åîüñõîç 
óõóóùìáôùìÜôùí âáñÝùí ïñõêôþí.  

  ÕðïèáëÜóóéåò ÏÐÕ ïß ïðïßåò âñßóêïíôáé åî ïëïêëÞñïõ Þ ìåñéêþò êÜôù áðü ôüí èáëÜóóéï 
âõèü ìðïñïýí íÜ áíáêôçèïýí ìÝ ôÞí ìÝèïäï ôþí åîïñýîåùí õðü ìïñöÞ ôñáíóåñþí,ìåãÜëùí ïðþí 
êëð. Ïß ÏÐÕ ïß ïðïßåò åîïñýóóïíôáé ìÝ ôßò ìåèüäïõò áõôÝò ðåñéëáìâÜíïõí óôñþìáôá Üììùí 
ìåãÜëïõ ðÜ÷ïõò,ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá êáèþò êáß äéáóêïñðéóìÝíá ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá óÝ 
÷áëáñÞ ìïñöÞ.Ç ìÝèïäïò áõôÞ Ý÷åé äéÜöïñåò ðáñáëëáãÝò,åîáñôþìåíåò áðü ôü ðüóï åýêïëá 
åîïñýóóåôáé ôü õëéêü êáß ìåôáêéíåßôáé óôÞí åðéöÜíåéá,áðü ôü âÜèïò ôÞò èÜëáóóáò êáèþò êáß áðü 
ôü êëßìá ðïõ åðéêñáôåß óôÞí óõãêåêñéìÝíç èáëÜóóéá ðåñéï÷Þ.  

  ÙñéóìÝíïé ôýðïé õðïèáëáóóßùí ÏÐÕ áíáêôþíôáé ìÝ ôÞí ìÝèïäï ôÞò äéáëõôïðïßçóçò êáß 
êáôüðéí áíôëçóçò óôÞí åðéöÜíåéá.ÓõãêåêñéìÝíá õðåñèåñìáóìÝíï íåñü óÝ õøçëÝò ðéÝóåéò 
äéï÷åôåýåôáé óôÞí ìåôáëëïöïñßá,ôÞí ñåõóôïðïéåß êáß êáôüðéí ìÝóù åéäéêþí ãåùôñÞóåùí áíôëåßôáé 
ôü ñåõóôü áõôü óôÞí åðéöÜíåéá.ÓÝ Üëëåò ðåñéðôþóåéò ôÜ óõóôáôéêÜ ôÞò ìåôáëëïöïñßáò,äõíáôüí íÜ 
õðïóôïýí óõëëåêôéêÞ áðüðëõóç êáß ôÜ óõóôáôéêÜ ðïý åßíáé ðñüò åêìåôÜëëåõóç  íá áíáêôçèïýí 
õðü ìïñöÞ äéáëýììáôïò.ÊïéôÜóìáôá ðïý óõíäÝïíôáé ìÝ óêëçñÜ ðåôñþìáôá êáß ìðïñïõí íÜ 
õðïóôïýí õäñïìåôáëëïõñãéêÞ åðåîåñãáóßá äõíáôüí íÜ åîïñõ÷èïýí ìÝ ôÞí ìÝèïäï áõôÞ.Åðßóçò 
óõóóùìáôþìáôá Üììùí êÜôù áðü ôÞí åðéöÜíåéá ôïý âõèïý,åîïñý÷èçóáí ìÝ ðáñáëëáãÝò áõôÞò ôÞò 
ìåèüäïõ óôÞí Éáðùíßá áðü ôü 1974.Ç ìÝèïäïò áõôÞ ðáñïõóéÜæåé óåéñÜ ðñâëçìÜôùí,ðïý äÝí Ý÷ïõí 
ëõèåß êáß ó÷åôßæïíôáé ìå ôïýò ôïîéêïýò êáß äéáâñùôéêïýò äéáëýôåò ðïý äçìéïõñãïýí ü÷é ìüíï 
ðåñéâáëëïíôéêÜ ðñïâëÞìáôá áëëÜ êáß ðñïâëÞìáôá ðïý ó÷åôßæïíôáé ìÝ ôßò ßäéåò ôßò åãêáôáóôÜóåéò.  

  ÊïéôÜóìáôá ôÜ ïðïßá âñßóêïíôáé óÝ ìåãÜëï âÜèïò êÜôù áðü ôüí èáëÜóóéï âõèü äõíáôüí íÜ 
åîïñõ÷èïýí ìÝ ôßò ãíùóôÝò óõìâáôéêÝò ìåèüäïõò ôÞò õðüãåéáò åêìåôÜëëåõóçò,ìÝóù ôÞò ÷ñÞóçò 
óôïþí,ðçãáäéþí åéäéêþí åîüäùí åîáåñéóìïý êëð.ÔÝôïéïõ åßäïõò åêìåôÜëëåõóç ìðïñåß íÜ ãßíåé áðü 
ôÞí îçñÜ ðñüò ôÞí èÜëáóóá(óôÞí ðåñßðôùóç ðïý ôü êïßôáóìá âñßóêåôáé ðëçóßïí ôÞò îçñÜò,óôÞí 
õöáëïêñçðßäá) Þ áðü öõóéêÜ Þ êáß ôå÷íçôÜ íçóéÜ óôü áðþôåñï ìÝëëïí.ÔÜ åðß ðëÝïí 
ðñïâëÞìáôá(óÝ ó÷Ýóç ìÝ ôÜ õðÜñ÷ïíôá óôçí îçñÜ) ðïý Ý÷ïõí ïß ìÝèïäïé áõôïß óÝ õðïèáëÜóóéï 
ðåñéâÜëëïí åßíáé áñêåôÜ êáß Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìÝ ôÞí ðñüóâáóç,ôüí áåñéóìü,ôÞí óôåñåüôçôá ôþí óôïþí 
êëð.Ðñüò áõôÞ ôÞí êáôåýèõíóç ðñÝðåé íÜ ãßíåé ðïëý äïõëåéÜ áêüìç êáß ç ìÝèïäïò áõôÞ 
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ðïëý ëßãï ãéÜ ôÞí åîüñõîç õðïèáëÜóóéùí êïéôáóìÜôùí ðïôÜóáò,Üíèñáêïò,êáß 
óéäçñïëßèùí ðïý åõñßóêïíôï ðïëý êïíôÜ óôÞí îçñÜ.ÊïéôÜóìáôá ðïý óõíäÝïíôáé ìÝ 
óêëçñÜ,ëéèïðïéçìÝíá ðåôñþìáôá êáß âñßóêïíôáé óÝ ìåãÜëï âÜèïò êÜôù áðï ôüí ðõèìÝíá ð.÷ 
öëÝâåò ðïëõìåôáëëéêþí èåéïý÷ùí äõíáôüí íÜ åîïñõ÷èïýí ìÝ ðáñáëëáãÝò áõôÞò ôÞò ìåèüäïõ.  

 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΤΩΝ 

ΥΠΟΘΑΛΑΣΣΙΩΝ Ο.Π.Υ  

Η εκμετάλλευση των υποθαλάσσιων ορυκτών πρώτων υλών δεν είναι μια καθόλου ανώδυνη 
υπόθεση σε ότι αφορά τίς πιθανές επιπτώσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον. Το περιβάλλον αυτό σε 
αντίθεση με την ξηρά είναι πολύ πιο ευάλωτο καί οι παράμετροι πού το καθορίζουν πιο πολύπλοκοι 
αλλά καί αλληλοεξαρτώμενοι μεταξύ τους.  

Ήδη η πράξη έδιξε ότι η υπάρχουσα σημαντική υποθαλάσσια μεταλλευτική δραστηριότητα σε 
ότι αφορά τα ΠΡΟΣΧΩΜΑΤΙΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ καί τα ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΜΑΤΑ ΒΑΡΕΩΝ 



ΟΡΥΚΤΩΝ(Σ.Β.Ο) καί μάλιστα στο ανώτερο τμήμα της υφαλοκρηπίδας γεγονός πού πρακικά 
σημαίνει παράκτια μεταλλευτική δραστηριότητα είχε σε αρκετές περιπτώσεις δυσμενείς 
επιπτώσεις στο θαλάσσιο περιβάλλον. Ιδιαίτερα η εξόρυξη τεραστίων ποσοτήτων αδρανών 
υλικών(ΣΥΣΣΩΜΑΤΩΜΑΤΑ ΒΑΡΕΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ) σε αρκετές περιοχές του πλανήτη προκάλεσε 
όχι μόνο άμεσα προβλήματα στο θαλάσσιο περιβάλλον αλλά καί έμμεσα πού εκδηλώνονται με 
προβλήματα διάβρωσης των ακτών. (ΦΩΤ.Κ2) 

Υπάρχει ήδη σε πολλές κυρίως βιομηχανικές χώρες μια αυξανόμενη ευαισθησία αλλά καί 
αντίδραση στην υποθαλάσσια εξόρυξη Σ.Β.Ο.Έτσι σε χώρες όπως στην Βρεττανία,ΗΠΑ καί την 
Ιαπωνία αυξάνει ό έλεγχος καί η αυστηρότητα των κανονισμών εξόρυξης σε ότι αφορά τα Σ.Β.Ο καί 
ιδίως άμμων καί λατυπών γεγονός πού είχε ήδη αρνητική επίδραση στους ρυθμούς παραγωγής. Έτσι 
στην Ολλανδία π.χ επεβλήθη σχετικά πρόσφατα ο κανονισμός ότι η υποθαλάσσια εξόρυξη άμμων καί 
λατυπών που σχεδόν πάντα γίνεται στα ανώτερα σημεία της υφαλοκρηπίδας καί πλησίων των ακτών 
πρέπει να γίνεται σε βάθη τουλάχιστον 20 μ. ή καί περισσότερο από την στάθμη της θάλασσας. 
Σημειώνουμε ότι με στοιχεία του 1990 μόνο στην Βρεττανία εξορύχθηκαν υποθαλάσσιος πάνω από 16 
εκατ.τόννοι άμμων καί λατυπών σε σύνολο 100 εκατ.τόννων συνολικής παραγωγής ενώ το ποσοστό 
υποθαλάσσιας εξόρυξης τέτοιων προϊόντων αναμενόταν να φθάσει το 16% της συνολικής παραγωγής 
στην Βρεττανία στίς αρχές της δεκαετίας του «90».Η Ιαπωνία κατέχει τα σκήπτρα υποθαλάσσιας 
εξόρυξης Σ.Β.Ο σε παγκόσμιο επίπεδο. Έτσι με στοιχεία του 1990 η χώρα αυτή παράγει πάνω από το 
50% των υποθαλάσσιων Σ.Β.Ο με μια μέση παραγωγή της τάξης των 70 εκατομ.τόννων ετησίως.  

Οι ήδη αυξανόμενες περιβαλλοντικές επιπτώσεις αλλά καί οι προκαλούμενες εκ του λόγου 
αυτού αντιδράσεις για την υποθαλάσσια μεταλλευτική   δραστηριότητα  γενικότερα     επιβάλλουν   
ειδικούς σχεδιασμούς,ειδικές τεχνολογίες στίς μεθόδους καί εξοπλισμούς για τέτοιες δραστηριότητες. 
Την πραγματικότητα αυτή ήδη λαμβάβουν υπ'όψη τους οι εταιρείες πού προσανατολίζονται σε 
τέτοιες μελλοντικές δραστηριότητες καί τίς περιλαμβάνουν στίς οικονομοτεχνικές τους αναλύσεις 
αλλά και ερευνητικές τους επενδύσεις. Στο παρακάτω σχήμα δίδεται σχηματικά απλοποιημένη μια 
εικόνα των δυνατών περιβαλλοντικών επιπτώσεων από την υποθαλάσσια μεταλλευτική 
δραστηριότητα.  
Από την άλλη πλευρά η υποθαλλάσια μεταλλευτική δραστηριότητα υπόκειται σε μια σειρά από 
περιβαλλοντικά προβλήματα καί κινδύνους πού δεν συναντώνται στην ξηρά. Οί ισχυροί άνεμοι, οι 
τυφώνες, τα τεράστια συχνά στους ωκεανούς κύματα,τά υποθαλάσσια ρεύματα θολότητας,η αδυναμία 
του ανθρώπου να σταθεί στο θαλάσσιο περιβάλλον όπως στέκεται στην ξηρά , η φυσική τοξικότητα 
του θαλασσίου νερού είναι μερικά από τα χαρακτηριστικά ειδικά προβλήματα πού έχει να 
αντιμετωπίσει η υποθαλλάσια μεταλλευτική δραστηριότητα.  



  

ΦΩΤ.Κ2.  Απλοποιημένη εικόνα όπου παρουσιάζονται οι επιδράσεις της εξόρυξης 
υποθαλασσίων ορυκτών πρώτων υλών σε υποθαλάσσιο περιβάλλον(Από SME Mining 

Engineering Handbook V.2 p:1995 1992).  
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	                       ÅÉÓÁÃÙÃÇ  
	Ç ìåëëïíôéêÞ áîéïðïßçóç ôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ Þôáí óßãïõñá âáóéêü êßíçôñï ðßóù áðü  ôçí Ýãåñóç áéôçìÜôùí åðéêõñéáñ÷ßáò óôá ðëáßóéá ôïõ íÝïõ äéêáßïõ ôçò èÜëáóóáò ôüóï áðü ôá ÇíùìÝíá Åèíç (Ç.Å.) üóï êáé áðü ðïëëÝò ìåìïíùìÝíåò ÷þñåò. ÐñÝðåé üìùò êáé ðÜëé íá ôïíßóïõìå üôé âåëôéþóåéò êáé Üëìáôá ôå÷íïëïãéêÜ åéíáé áðáñáßôçôá ðñïôïý ç ìåôáëëåõôéêÞ âéïìç÷áíßá, óå äéåèíÝò åðßðåäï, äéáðéóôþóåé üôé ðëçñïýíôáé üëåò ïé áíáãêáßåò ïéêïíïìïôå÷íéêÝò ðáñÜìåôñïé ãéá íá ðñï÷ùñÞóåé óôçí åîüñõîç êÜðïéùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ.Åßíáé åðßóçò ëïãéêü íá õðïèÝóïõìå üôé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí õðïèáëëÜóéùí ÏÐÕ, ç ÝêôáóÞ ôïõò, ôï ðïý áêñéâþò âñßóêïíôáé,èá åðçñåÜóïõí áðïöáóéóôéêÜ ôï ðïéÜ êáé ôß åßäïõò ôå÷íéêÜ ìÝóá,ìÝèïäïé, ðñïóåããßóåéò åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôçí Ýñåõíá êáé áîéïëüãçóÞ ôïõò. 
	Ç ãÝöõñá ìåôáîý ôïõ êëÜäïõ ôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ êáé ôïõ êëÜäïõ ôùí êÜèå åßäïõò ìç÷áíéêþí ìÝóùí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôç ìåëëïíôéêÞ áîéïðïßçóÞ ôïõò,÷ôßæåôáé åí ìÝñåé áðü ôéò üðïéåò åêôéìÞóåéò ( ïéêïíïìïôå÷íéêÝò) áõôþí ôùí ÏÐÕ. ÔÝôïéåò åêôéìÞóåéò öÝñíïõí óôï öþò ôçí áðáéôïýìåíç åéäéêÞ ðëçñïöüñçóç ãéá ôçí áîßá áõôþí ôùí ÏÐÕ.Áí êáé õðáñ÷åé äéåèíþò ðïëý êáëÞ ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí áîéïëüãçóç-åêôßìçóç ôçò áîßáò ôùí ÏÐÕ,ðñÝðåé íá ôïíßóïõìå üôé åßíáé áíáãêáßåò êÜðïéåò ôñïðïðïéÞóåéò,âåëôéþóåéò êáé ðñïóáñìïãÝò áõôÞò ôçò ìåèïäïëïãßáò óå üôé áöïñÜ ôéò õðïèáëÜóóéåò ÏÐÕ. 

	éé) Ç ÅËËÇÍÉÊÇ ÐÅÑÉÐÔÙÓÇ
	Ïé ðïëéôéêÝò,åðéóôçìïíéêÝò êáé ïéêïíïìéêÝò åðéðôþóåéò áðü ôçí êáèõóôÝñçóç áõôÞ, êáèõóôÝñçóç ðïõ óõíåðÜãåôáé êáé óå ìåãÜëï âáèìü Ýëëåéøç ôå÷íïëïãéêïý know-how êáé åðïìÝíùò ôå÷íïëïãéêÞò åîÜñôçóçò,åßíéá ðïëëáðëÝò.Ôá ôåëåõôáßá 10 ìüëéò ÷ñüíéá èá ëÝãáìå üôé ôï ÉÃÌÅ êáé ç ÄÅÐ Üñ÷éóáí íá "ðáôïýí óôá ðüäéá ôïõò" áðü ðëåõñÜò åðéóôçìïíéêïý êáé ôå÷íïëïãéêïý know-how óôïí ôïìÝá ôçò Ýñåõíáò õðïèáëÜóóéïõ ïñõêôïý ðëïýôïõ ÷ùñßò áõôü íá óçìáßíåé üôé Ýãéíáí áõôÜñêåéò.Ôá ãåùëïãéêÜ ôìÞìáôá ôùí åëëçíéêþí ðáíåðéóôçìßùí óôïí ôïìÝá áõôü åßíáé äõóôõ÷þò ðïëý ðßóù åî'áéôßáò óõíäõáóìïý ìéáò óåéñÜò ðáñáãüíôùí êáé êýñéá ôçò Ýëëåéøçò,ìå åëÜ÷éóôåò åîáéñÝóåéò,ïõóéáóôéêÞò ÷ñçìáôïäüôçóçò ðñï÷ùñçìÝíùí åñåõíçôéêþí óðïõäþí,ôçò õðïâÜèìéóçò ùò ôá ôþñá ãéá ìßá óåéñÜ áðü ëüãïõò, ôïõ ôìÞìáôïò ôùí ãåùåðéóôçìþí ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå ôçí õðïèáëÜóóéá ãåùëïãßá êáé ôéò õðïèáëÜóóéåò ïñõêôÝò ðñþôåò ýëåò êáé åðßóçò áðü ôçí ðáíôåëÞ ó÷åäüí Ýëëåéøç óõíåñãáóßáò ôùí ãåùëïãéêþí ôìçìÜôùí ôùí Åëëçíéêþí Ðáíåðéóôçìßùí ìå ôï ÉÃÌÅ, ôç ÄÅÐ êáé ôï ÅÊÈÅ, óõíåñãáóßáò ðïõ ðïëý ðñüóöáôá óå ìåñéêïýò ôïìåßò Üñ÷éóå óéãÜ-óéãÜ íá äçìéïõñãåßôáé. 
	Óôéò óçìåéþóåéò ðïõ áêïëïõèïýí áöïý ãßíåôáé ìßá ãåíéêÞ åéóáãùãÞ ðáñïõóéÜæïíôáé êáôüðéí óõíïðôéêÜ ôá öáéíüìåíá êáé ïé äéáäéêáóßåò ðïõ ïäçãïýí óôïí ó÷çìáôéóìü õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ.Êáôüðéí åîåôÜæïíôáé óõíïðôéêÜ ï óõó÷åôéóìüò ìåôáîý õðïèáëÜóóéùí êïéôáóìÜôùí, êáé ôçò åîÝëéîçò ôùí ùêåÜíåéùí ëåêáíùí óôá ðëáéóéá ôçò èåùñßáò ôùí ôåêôïíéêþí ðëáêþí.Óôç óõíÝ÷åéá åîåôÜæïíôáé ïé êõñéþôåñåò õðïèáëÜóóéåò ïñõêôÝò ðñþôåò õëåò ìå ôçí åîÞò óåéñÜ: 
	  Ðñïó÷ùìáôéêÜ êïéôÜóìáôá êáé óõóóùìáôþìáôá Üëëùí âáñÝùí ïñõêôþí  
	  ÊïéôÜóìáôá öùóöïñéôþí 
	  Êüíäõëïé êáé åðéöëïéþóåéò ïîåéäßùí ìáããáíßïõ-óéäÞñïõ  
	 Ôá õäñïèåñìéêÞò ðñïÝëåõóçò  ìåôáëëïöüñá éæÞìáôá ðïõ óõíäÝïíôáé ìå åíåñãÝò ìåóï-ùêåÜíåéåò ñÜ÷åò êáé ìå ðåñéï÷Ýò   åêôüò ìåóï-ùêåÜíåéùí ñÜ÷åùí   
	  Ïé ðïëõìåôáëëéêÝò èåéïý÷åò ìåôáëëïöïñßåò ðïõ âñßóêïíôáé êÜôù Þ åðß ôïõ èáëÜóóéïõ ðõèìÝíá êáé óõíäÝïíôáé êýñéá ìå
	       õäñïèåñìéêÞ äñáóôçñéüôçôá ðïõ ëáìâÜíåé ÷þñá êáôÜ ìÞêïò åíåñãþí ìÝóù-ùêåÜíåéùí ñÜ÷åùí Þ íçóéùôéêþí ôüîùí. 
	  Ç óåéñÜ ôùí ìáèçìÜôùí ðïõ äßíïíôáé,óêïðü Ý÷ïõí íá åîåôÜóïõí óõíïðôéêÜ ôç öýóç,ôçí åìöÜíéóç, ðñïÝëåõóç  êáé ôçí åêìåôáëëåõóéìüôçôá ôùí õðïèáëÜóóéùí ÏÐÕ êáé üðïõ åßíáé áíáãêáßï ôùí ÏÐÕ ðïõ óõíäÝïíôáé ìå ëßìíåò  êáé ðïôÜìéá. Ïé ÏÐÕ ðïõ èá åîåôáóôïýí ìðïñïýí ÷ïíäñéêÜ íá ôáîéíïìçèïýí óå 5 ïìÜäåò: 
	á.) ÐÑÏÓ×ÙÌÁÔÉÊÁ ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÊÁÉ ÓÕÓÓÙÌÁÔÙÌÁÔÁ ÂÁÑÅÙÍ ÏÑÕÊÔÙÍ: Âñßóêïíôáé óôïí èáëÜóóéï ðõèìÝíá Ý÷ïõí êëáóôéêÞ ðñïÝëåõóç êáé áðáíôïýí ãåíéêÜ óå õðïèáëÜóóéåò ðáñÜêôéåò ðåñéï÷åò óáí áðïôÝëåóìá ôçò ðñïÝëåõóÞò ôùí áðü ôéò ãåéôïíéêÝò ÷åñóáßåò ðåñéï÷Ýò. 
	â.) ÖÙÓÖÏÑÉÔÅÓ ÐÏÕ ÅÉÍÁÉ ×ÇÌÉÊÁ ÉÆÇÌÁÔÁ :ÐåñéÝ÷ïõí öùóöïñéêÜ ïñõêôÜ óå áíÜìéîç ìå Üëëåò öÜóåéò ðïõ áðáíôïýí óõíÞèùò óôïí õðïèáëÜóóéï ðõèìÝíá óå ó÷åôéêïý ìéêñïý âÜèïõò ðåñéâÜëëïíôá.  
	ã.) ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÏÎÅÉÄÉÙÍ ÓÉÄÇÑÏÕ-ÌÁÃÃÁÍÉÏÕ-ÊÏÍÄÕËÏÉ Mn:Åßíáé ÷çìéêÜ éæÞìáôá ïîåéäßùí Fe-Mn óõíÞèùò óå ìïñöÞ êïíäýëùí ç åðéöëïéþóåùí ðïõ óõ÷íÜ ðåñéÝ÷ïõí õøçëÝò óõãêåíôñþóåéò ìåôÜëëùí üðùò Íi, Cu, Co.  ÓõíÞèùò âñßóêïíôáé óôïí ðõèìÝíá ôçò èÜëáóóáò êáé óðáíéüôåñá óå ìåñéêÝò ëßìíåò. 
	ä.) ÌÅÔÁËËÏÖÏÑÁ ÉÆÇÌÁÔÁ ÕÄÑÏÈÅÑÌÉÊÇÓ ÐÑÏÅËÅÕÓÇÓ :Åßíáé åðßóçò ÷çìéêÜ éæÞìáôá ðïéêéëßáò óôïé÷åéþí ðïõ ó÷çìáôßæïíôáé óáí áðïôÝëåóìá ôçò õðïèáëÜóóéáò çöáéóôåéüôçôáò óå åíåñãÝò çöáéóôåéáêÝò ðåñéï÷Ýò. 
	å.) ÐÏËÕÌÅÔÁËËÉÊÁ ÈÅÉÏÕ×Á ÊÏÉÔÁÓÌÁÔÁ ÕÄÑÏÈÅÑÌÉÊÇÓ ÐÑÏÅËÅÕÓÇÓ ÓÔÏÍ ÊÁÉ ÊÁÔÙ ÁÐÏ  ÔÏÍ ÈÁËÁÓÓÉÏ ÐÕÈÌÅÍÁ. 
	ΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  ΒΒ  
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	Η θεωρία της τεκτονικής των πλακών άλλαξε την άποψή μας σχετικά με τις ωκεάνιες λεκάνες: από μεγάλες λεκάνες που περιέχουν τα υλικά που διαβρώθηκαν και αποσαθρώθηκαν στην ξηρά και μεταφέρθηκαν στην θάλασσα από τους ποταμούς, σε ενεργές πηγές  υλικών τα οποία σχηματίζουν ορυκτές πρώτες ύλες διαφορετικές από εκείνες που δημιουργήθηκαν από την διάβρωση των ηπειρωτικών σχηματισμών. Μια νέα άποψη ενός δυναμικού πλανήτη σύμφωνα με την θεωρία των τεκτονικών πλακών έχει αντικαταστήσει  την παλαιά άποψη ενός στατικού πλανήτη με μόνιμες ακίνητες ηπείρους και  ωκεάνιες λεκάνες. 
	Σύμφωνα με αυτήν την νέα θεωρία που πλέον έχει επιβεβαιωθεί το εξώτερο στρώμα της γης διαμορφώνεται από έναν άκαμπτο στρώμα πάχους περίπου 100 χιλιομέτρων που καλείται «λιθόσφαιρα». Η λιθόσφαιρα επιπλέει πάνω σε ένα πιό πλαστικό υπόστρωμα αποκαλούμενο  "ασθενόσφαιρα". Η Λιθόσφαιρα είναι τεμαχισμένη σε περίπου δώδεκα μεγαλύτερες πλάκες  και ένα αριθμό από μικρότερες πλάκες, όλες αυτές διαχωρίζονται μεταξύ τους από τρεις διαφορετικούς τύπους ορίων (ΦΩΤ.Β1 και Β2). 
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