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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει σκοπό τη μελέτη της ορυκτολογίας παραθαλάσσιων 

άμμων σε περιοχές εκτεταμένων εκμεταλλεύσεων στην περιοχή του Λαυρίου και την 

εξέταση του εμπλουτισμού σε υπάρχοντα ορυκτά. Αρχικά γίνεται παρουσίαση της γεωλογίας 

του Λαυρίου, της γεωδυναμικής εξέλιξης της ευρύτερης περιοχής, των υφιστάμενων 

μεταλλοφοριών καθώς παρατίθενται και στοιχεία της περιβαλλοντικής επίδρασης που είχε η 

μεταλλευτική δραστηριότητα στην περιοχή. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος με τον 

οποίο συλλέχθηκαν τα προς επεξεργασία δείγματα από τις τρεις παραλίες που μελετήθηκαν 

(Μαύρη παραλία, παραλία Οξυγόνου και παραλία Θορικού), καθώς και οι διαδικασίες που 

ακολούθησαν (ξήρανση,κοσκίνιση,λειοτρίβηση) έτσι ώστε τα δείγματα να τεθούν προς 

εργαστηριακή ανάλυση. Οι τεχνικές ανάλυσης που χρησιμοποιήθηκαν για την επεξεργασία 

των δειγμάτων ήταν η περιθλασιμετρία ακτίνων Χ (XRD), η ηλεκτρονική μικροσκοπία 

σάρωσης (SEM), η οπτική μικροσκοπία ανακλώμενου φωτός και η φασματοσκοπία 

φθορισμού ακτίνων X (XRF). Αφού γίνεται λόγος για τον τρόπο λειτουργίας των τεχνικών 

ανάλυσης και παράθεση της αντίστοιχης οργανολογίας ακολουθεί η σύνθεση των 

αποτελεσμάτων και η ερμηνεία των δεδομένων. Στα ίδια δείγματα γίνεται εμπλουτισμός 

όπου ακολουθεί εκ νέου παράθεση και ερμηνεία αποτελεσμάτων που προέκυψαν απ΄τη 

διαδικασία.                                                                                                                             

Τελικά προκύπτουν ενδιαφέροντα συμπεράσματα σχετικά με την περιεκτικότητα των άμμων 

που συλλέχθηκαν σε βαρέα μέταλλα όπως το αρσενικό και ο μόλυβδος καθώς επίσης για τα 

διαφορετικά χαρακτηριστικά που εμφάνισαν οι παραλίες ως προς τη διαμόρφωση του 

παράκτιου υλικού τους. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
The purpose of this dissertation is to study the mineralogy of coastal sands in areas of 

extensive mining and metallurgical activities in the area of Lavrio and to examine the 

possible enrichment. Initially, the geology of Lavrio is presented, the geodynamic evolution 

of the wider area, the existing mining operations as well as elements of the environmental 

impact that the mining activity in the area had. Following, the sampling and methodologies 

employed are presented. Analytical techniques used to process the samples were X-ray 

diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), reflected light optical microscopy 

and X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy. Synthesis of the results and interpretation of the 

data followed. Mineralogical and geochemical investigation of the samples showed that 

minor enrichment took place, in particular for arsenic (As) and Lead (Pb). 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 

1.1.1 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΑΤΤΙΚΟΚΥΚΛΑΔΙΚΟΥ ΜΕΤΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟΥ 

ΣΥΜΠΛΕΓΜΑΤΟΣ 

 

Η περιοχή του Λαυρίου ανήκει στο Αττικοκυκλαδικό Μεταμορφωμένο Σύμπλεγμα και στην 

Ενδιάμεση Μεταμορφική Ζώνη των Ελληνίδων. (Papanikolaou 1987, Photiades & Carras 

2001, Bröcker et al. 2004, Forster & Lister 2005). 

Το Αττικοκυκλαδικό Μετμορφωμένο Σύμπλεγμα διακρίνεται σε δύo ενότητες. Την ανώτερη 

τεκτονική ενότητα (Upper Tectonic Unit- UTU) και την κατώτερη τεκτονική ενότητα (Lower 

Tectonic Unit-LTU). Η UTU συχνά αναφέρεται και ως ανώτερη Κυκλαδική ενότητα και η 

LTU ως κατώτερη Κυκλαδική ενότητα. Η UTU κ η LTU τοποθετούνται τεκτονικά πάνω από 

την αυτόχθονη βασική ενότητα (Voudouris et al 2018).                                                                                      

Η βασική ενότητα αποτελείται από μεσοζωικά μη ανθρακικά πετρώματα και φλύσχη που 

εμφανίζονται στο Λαύριο, στην Εύβοια, την Τήνο, τη Σάμο, την Αμοργό και τις νήσους 

Φούρνοι (Voudouris et al 2018).                                                                                                    

Η κυανοσχιστολιθική ενότητα είναι ευρέως διαδεδομένη στο Κεντρικό Αιγαίο. Αποτελείται 

από προαλπικής ηλικίας γνευσίους που επικαλύπτονται τεκτονικά από μία μεταμορφωμένη 

ηφαίστειο-ιζηματογενή ζώνη μαρμάρων, βασικά και ενδιάμεσα πυριγενή πετρώματα 

(Bröcker & Pidgeon 2007). Η ανώτερη κυκλαδική ενότητα δεν είναι τόσο διαδεδομένη στο 

Αιγαίο όσο η κυανοσχιστολιθική ενότητα. (Bröcker & Franz, 2006; Zeffren et al., 2005). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ: 1.1 Γεωτεκτονική επισκόπηση των Κυκλάδων (Iglseder et al., 2011). 
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1.1.2 ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΛΑΥΡΙΟΥ      

 
Η περιοχή του Λαυρίου αποτελείται από μεταμορφωμένα πετρώματα υψηλής πίεσης και 

χαμηλής θερμοκρασίας (ΗΡ/LT), τα οποία ανήκουν σε δύο γεωτεκτονικές ενότητες (ενότητα 

της Καμάριζας, επίσης γνωστή ως ενότητα βάσης και την κυανοσχιστολιθική ενότητα του 

Λαυρίου) που καλύπτονται από μη μεταμορφωμένες ακολουθίες που ανήκουν στην 

πελαγονική ζώνη (Marinos & Petrascheck, 1956). 

 

Μελέτες που έγιναν από τους Photiades & Carras (2001) και Photiades & Saccani (2006) 

προτείνουν μία παρόμοια τεκτονοστρωματογραφική υποδιαίρεση, με μία κατώτερη παρα-

αυτόχθονη ενότητα στο βάθος (αναφέρεται ως «ενότητα της Καμάριζας») η οποία 

ακολουθείται από μία μεσαία ενότητα κυανοσχιστολίθων (αναφέρεται ως «ενότητα 

κυανοσχιστολίθων Λαυρίου») και από μία ανώτερη ενότητα που αποτελείται κυρίως από μη 

μεταμορφωμένα πετρώματα. 

 

Η «ενότητα της Καμάριζας» αντιστοιχεί στην κατώτερη τεκτονική ενότητα (LTU) και η 

«ενότητα κυανοσχιστολίθων Λαυρίου» στην ανώτερη τεκτονική ενότητα (UTU). Φαίνεται 

έντονα η τεκτονική επαφή (επιφάνεια επώθησης) ανάμεσα στις LTU και UTU οι οποίες 

χωρίζονται από ένα ρήγμα αποκόλλησης μικρής κλίσης (Skarpelis, 2007). Η LTU, με 

πρωτόλιθους ανώτερου Τριαδικού-κατώτερου Ιουρασικού, περιλαμβάνει μετακλαστικά 

πετρώματα, τα λεγόμενα και ως σχιστόλιθοι Καισαριανής, που περιβάλλονται από το 

Ανώτερο και το Κατώτερο μάρμαρο.  

 

H LTU μεταμορφώθηκε κάτω από συνθήκες πρασινοσχιστολιθικής-αμφιβολιτικής φάσης. Η 

μεταμόρφωση της LTU πιθανότατα έλαβε χώρα κατά το Καινοζωικό σύμφωνα με 

χρονολόγηση των πετρωμάτων στις Κυκλάδες. (Photiades & Saccani, 2006) 

Η UTU αποτελείται από χαμηλού βαθμού υψηλής πίεσης/χαμηλής θερμοκρασίας (HP/LT) 

μεταπηλίτες και μεταψαμμίτες με λιγοστές εναλλαγές μαρμάρων. Επίσης περιλαμβάνει 

ανάδρομα μεταμορφωμένους μαφικούς ηφαιστίτες, ως επι το πλείστον, πρασινοσχιστόλιθους 

και απολιθωματοφόρους ασβεστόλιθους του ανώτερου Κρητιδικού, υπολείμματα ενός μη 

μεταμορφωμένου επωθημένου καλύμματος (Skarpelis, 2007; Baltatzis, 1996 ). Το μέγιστο 

της HP/LT μεταμόρφωσης φαίνεται  ότι έγινε στην περίοδο του Ηώκαινου (Altherr et al., 

1982). 
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Εικ. 1.2: (α) Απλοποιημένος γεωλογικός χάρτης των μεταλλοφοριών του Λαυρίου (Marinos and 

Petraschek 1956, Voudouris et al. 2008a, b, Bonsall et al. 2011).  

 

 

 

 

 

 
 

Εικ. 1.3: Γενικευμένη γεωλογική τομή και μορφή των κοιτασμάτων στην περιοχή της Καμάριζας (Voudouris et 

al. 2008) 
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Εικ. 1.4: Γενικευμένος χάρτης που δείχνει τη θέση και τη γεωλογική τοποθέτηση των LTU και UTU 

στην περιοχή της Αττικής (Jacobshagen 1986, Katsikatsos 1991, Krohe et al. 2010), καθώς και οι κύριες 

τεκτονικές μονάδες της νότιας Εύβοιας (Katsikatsos et al., 1986 και Shaked et al., 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 ΓΕΩΔΥΝΑΜΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

 
Η Κυανοσχιστολιθική ενότητα γνώρισε δύο στάδια μεταμόρφωσης κατά τη διάρκεια της 

Τριτοταγούς περιόδου Με βάση τις ηλικίες U-Pb των ζιρκονιών (52,4 ± 0,8 Ma) και τις 

ηλικίες Ar-Ar του λευκού  μαρμαρυγία (52,3 ± 0,7 Ma ) (Tomaschek et al., 2003),  το πρώτο 

μεταμορφικό γεγονός συνέβη κατά τη διάρκεια του Ηώκαινου, η οποία χαρακτηριζόταν από 

μεταμορφισμό υψηλής πίεσης (Tmax ~ 450 ° -550 ° C, Pmax ~ 12-20 kbars) ως αποτέλεσμα 

της υποβύθισης της μικροπλάκας της Απούλιας κάτω από την Ευρασία (Bröcker & Pidgeon 

2007). Το δεύτερο μεταμορφικό γεγονός συνέβη στα 24 Ma οπου είχαμε 

πρασινοσχιστολιθικές-αμφιβολιτικές φάσεις που προκύπτουν από ισοθερμική αποσυμπίεση 

κατά τη διάρκεια ανύψωσης (T ~ 450 ° -550 ° C, Ρ ~ 4-9 kbars) (Parra et al 2002; Schliestedt, 

Altherr & Matthews, 1987; Okrusch & Brocker, 1990). Η ηλικία αυτού του γεγονότος βασίζεται 

στην U-Pb χρονολόγηση της ταχείας ανάπτυξης του ζιρκονίου (Tomaschek et al., 2003). Το 

επεκτατικό συμβάν, το οποίο συνεχίστηκε από το πρώιμο Μειόκαινο έως το Πλειόκαινο, 

γενικά αποδίδεται στη διαδικασία επαναφοράς της πλάκας και οδήγησε στο σχηματισμό 

ζωνών αποκόλλησης στο Αιγαίο (Jolivet & Faccenna 2000). Το επεκτατικό συμβάν επέτρεψε 

επίσης την είσοδο γρανιτοειδών σχηματισμών (γρανίτη, γρανοδιορίτη, λευκογρανίτη) στις 

Κυκλάδες μεταξύ 15 και 9 Μα (Altherr et al. 1982, Pe-Piper & Piper 2002, Skarpelis 2002, 

Skarpelis et al 2008). 
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Εικ. 1.5: Στρωματογραφική στήλη Ευρύτερης περιοχής της Λαυρεωτικής (Γεωλογικός χάρτης Ι.Γ.Μ.Ε., Φύλλο 

Λαύριο 1997-2000) 

 

 

 

 

1.3 ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΛΑΥΡΙΟΥ 

 

Η κύρια µεταλλοφορία στο Λαύριο είναι τα μεικτά θειούχα ορυκτά από αντικατάσταση 

(Solomos et al 2004). Επίσης, συναντώνται μεταλλοφορίες τύπου skarn. Τα µεταλλεύµατα 

αποτελούνται κυρίως από γαληνίτη, σφαλερίτη, σιδηροπυρίτη, αρσενοπυρίτη και 

χαλκοπυρίτη, ενώ επουσιωδώς απαντά πλήθος άλλων θειούχων ορυκτών και θειοαλάτων. 

Σύνδροµα ορυκτά αποτελούν ο φθορίτης, ο ασβεστίτης, ο βαρίτης, ο χαλαζίας και ο 

ανκερίτης – δολοµίτης. Τα µεταλλεύµατα φιλοξενούνται στους ανθρακικούς σχηµατισµούς 

τόσο της αυτόχθονης όσο και της αλλόχθονης ενότητας (Solomos et al 2004). Σχηµατίζουν 

φλεβοειδή, φακόµορφα ή στρωµατόµορφα σώµατα, τα τελευταία πλησίον των επαφών 

µαρµάρων – σχιστολίθων. Ως προς τη γένεση, κατά την επικρατούσα άποψη πρόκειται για 

µεταλλοφορία αντικατάστασης ανθρακικών πετρωµάτων υδροθερµικής προέλευσης 

(Μαρίνος & Petrascheck 1956, Skarpelis 2002) αν και στο παρελθόν έχει διατυπωθεί η 

άποψη ότι η απόθεση του µεταλλεύµατος έλαβε χώρα σε περιβάλλον ιζηµατογένεσης (Leleu 

1966, Leleu 1969, Παπασταύρου et al. 1987). Το µεγαλύτερο µέρος της πρωτογενούς 

µεταλλοφορίας είναι οξειδωµένο. Με διεργασίες έκπλυσης και υπεργενετικού εµπλουτισµού 

σχηµατίστηκε ένας µεγάλος αριθµός δευτερογενών ορυκτών. Συνολικά έχουν περιγραφεί 

πάνω από 400 διαφορετικά ορυκτά από τα µεταλλεία Λαυρίου (Κατερινόπουλος & 
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Ζησιµοπούλου 1994, Wendel & Markl 1999, Baumgärtl & Burow 2002). Στο χωριό Πλάκα 

εµφανίζεται µαγµατική διείσδυση γρανοδιοριτικής σύστασης, µε µορφή σωρού. 

Ραδιοχρονολογήσεις έδειξαν Ανωµειοκαινική ηλικία (Μαράκης 1968). Θεωρείται ότι 

πρόκειται για απόφυση κάποιου βαθολίθου, όπως και διάφορες φλέβες και κοίτες 

γρανοδιοριτικού πορφύρη – δακίτη, που εκτείνονται µέχρι το Σούνιο. Με το γρανοδιορίτη 

σχετίζεται η εµφάνιση µεταµόρφωσης επαφής στους Σχιστολίθους Καισαριανής (Baltatzis 

1981) και µαγνητιτικού σκαρν (Economou et al. 1981). 

 Συνοπτικά στο Λαύριο οι μεταλλοφορίες είναι οι εξής: (Μπίτζιος, 2017) 

 Μεταλλοφορία πορφυρικού τύπου με μολυβδαινίτη (ΜοS2) 

 Μεταλλοφορία τύπου μεταμόρφωσης επαφής (Ca-Fe-Σκαρν) με μαγνητίτη, αιματίτη, 

μαγνητοπυρίτη (FeS), σιδηροπυρίτη, θειούχο Pb-Zn. 

 Μεταλλοφορία μέσα σε λατυτοπαγή πορφυρικά γρανοδιοριτικά πετρώματα από 

θειούχα μεταλλεύματα Pb, Zn, Fe, Cu. Γνωστή και ως μεταλλοφορία τύπου Breccia. 

 Μεταλλοφορία αντικατάστασης μαρμάρων από μικτά θειούχα βασικών μετάλλων 

Pb,Ag, Zn,Fe. Έχει στρωματοειδή, ακανόνιστη, στρωματέγκλειστη ή και φλεβοειδή 

μορφή ανάπτυξης. 

 Φλεβική θειούχος μεταλλοφορία Pb-Zn-Ag. Στην  Πλάκα έιναι γνωστή και ως 

μεταλλοφόρος «φλέβα». Στην ορολογία των μεταλλορύχων είναι γνωστή και ως το 

«φιλόνι 80», που διερευνήθηκε με την στοά 80 (Μπίτζιος, 2017). 
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1.4 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΗΣ 

ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΟΥ ΛΑΥΡΙΟΥ ΑΠΟ ΤΗΝ 

ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ ΜΕΧΡΙ ΣΗΜΕΡΑ 

 

Στην ευρύτερη περιοχή του Λαυρίου οι εμφανίσεις μικτών θειούχων ορυκτών (γαληνίτης, 

σφαλερίτης και σιδηροπυρίτης) που αναπτύχθηκαν κατά μήκος των επαφών του σχιστόλιθου 

με το μάρμαρο έχουν αποτέλεσει κέντρο έντονης εξόρυξης και επεξεργασίας για πάνω από 

2700 χρόνια. Οι αρχαίοι Αθηναίοι ανέπτυξαν έξυπνες τεχνικές εξόρυξης και επεξεργασίας 

των μεταλλευμάτων για την παραγωγή αργύρου και μολύβδου. Εκτιμάται ότι πάνω από 3500 

τόνοι Ag και 1400000 τόνοι Pb παρήχθησαν κατά την αρχαιότητα, εκ των οποίων το 70% 

κατά τη διάρκεια του 5ου και 4ου αιώνας π.Χ. Η μείωση των δραστηριοτήτων άρχισε τον 3ο 

αιώνα και τον 1ο αιώνα π.Χ. όλες οι δραστηριότητες στην περιοχή σταμάτησαν. Οι 

δραστηριότητες της σύγχρονης εποχής άρχισαν στα μέσα του 19ου αιώνα και διήρκεσαν 

μέχρι το 1980 (Kontopoulos et al. 1995).  

Οι ιδιαίτερα εντατικές δραστηριότητες εξόρυξης των τελευταίων 100 ετών έχουν 

δημιουργήσει τεράστιους όγκους απορριμμάτων εξόρυξης και τα μεταλλουργικά απόβλητα 

και τεμάχια χαρακτηρίζονται ως τοξικά και επικίνδυνα. Με τη δράση του αέρα, της βροχής, 

του ατμοσφαιρικού οξυγόνου και βακτηρίων, τοξικά στοιχεία κινητοποιούνται και 

μεταναστεύουν με διάφορους μηχανισμούς στις γύρω περιοχές, συμβάλλοντας στην 

εκτεταμένη και σοβαρή ρύπανση του εδάφους που εντοπίζεται στο Λαύριο. Προηγούμενες 

μελέτες έχουν δείξει ότι τα εδάφη γύρω από το Λαύριο είναι πολύ ρυπασμένα 

με τοξικά μέταλλα .Η επίδραση της ρύπανσης στον ανθρώπινο πληθυσμό έχει επίσης 

μελετηθεί (Kontopoulos et al. 1995). 

Μπορούν να εντοπιστούν τρεις διαφορετικοί τύποι ρύπων με διαφορετική χημική και 

ορυκτολογική σύσταση στο Λαύριο, όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.10 (Kontopoulos et al. 

1995): 

-θειούχα υπολείμματα επίπλευσης (θέσεις Α, Β, C, D). Συνολική ποσότητα που υπολογίζεται 

σε 800000 τόνους. 

-απορρίμματα από την επίπλευση που περιέχουν κυρίως οξείδια, ανθρακικά και πυριτικά 

άλατα(θέσεις Ε, ΣΤ), οι οποίες υπολογίζονται σε περισσότερο από 5000000 τόνους. 

-Μεταλλουργικές σκωρίες (θέσεις G, H, I, J).Oι ποσότητες εκτιμώνται σε 7000000 τόνους. 

(Kontopoulos et al.). 
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Εικόνα 1.9: Σημεία εμφανίσεων των τύπων απορριμμάτων επεξεργασίας στο Λαύριο (Xenidis et al 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.10:  Τύποι ρύπων στην περιοχή του Λαυρίου (Kontopoulos et al. 1995) 
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2.ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 

Εικ. 2.1: Σχηματική απεικόνιση εργασίας μέσω διαγράμματος ροής 

 

 

 

  

  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΝΗΜΕΡΩΣΗ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 

 ΚΟΣΚΙΝΗΣΗ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗ ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΑ 

ΠΑΡΑΣΚΕΥΑΣΜΑΤΑ 

                  ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 

ΦΘΟΡΙΣΙΟΜΕΤΡΙΑ 

ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRF) 

    ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΜΕΤΡΙΑ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ 

XRD 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ 

ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 

ΟΠΤΙΚΗ 

ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ 

ΗΜΙΠΟΣΟΤΙΚΕΣ 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΕΣ 

ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ 

ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 
ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ 

ΙΣΤΟΣ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ 

ΓΕΩΧΗΜΙΚΕΣ 

ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

ΕΡΜΗΝΕΙΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΠΙΘΑΝΟΣ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΣΕ 

ΧΡΗΣΙΜΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ 
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2.1 ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
 

Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στην περιοχή του Λαυρίου και πιο συγκεκριμένα 

ελήφθησαν δεκατέσσερα (14) δείγματα από τρεις (3) παραλίες της περιοχής. Οι τρεις 

παραλίες ήταν η μαύρη παραλία, η παραλία του Οξυγόνου και η παραλία του Θορικού, κατά 

σειρά. Για να ληφθούν τα δείγματα έγινε εκσκαφή σε βάθος 40 περίπου εκατοστών για το 

κάθε δείγμα. Από κάθε θέση έγινε συλλογή 2-3 kg υλικού.  

 

 

Εικόνα 2.2: Στην πρώτη εικόνα διακρίνεται η ευρύτερη περιοχή του Λαυρίου, ενώ στις τρεις τελευταίες 

φωτογραφίες διακρίνονται κατά σειρά από πάνω προς τα κάτω η μαύρη παραλία, η παραλία του Οξυγόνου και 

η παραλία του Θορικού, όπως και οι ακριβείς θέσεις δειγματοληψίας στις αντίστοιχες παραλίες που φαίνονται 

στις κόκκινες κουκκίδες (εικόνες από Google Earth). 

Παραλία Θορικού 

Παραλία Οξυγόνο 

Μαύρη Παραλία 
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Εικόνα 2.2: Συνέχεια 
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Ένα δείγμα ελήφθη από την μαύρη παραλία.Οκτώ από την παραλία του Οξυγόνου, ενώ τα 

υπόλοιπα πέντε δείγματα από την παραλία του Θορικού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.3: Δειγματοληψία από Μαύρη παραλία 
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Εικόνα 2.3: Συνέχεια 
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Εικόνα 2.4: Δειγματοληψία από παραλία Οξυγόνου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4: Συνέχεια 
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Εικόνα 2.5: Δειγματοληψία από παραλία Θορικού 
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Εικόνα 2.5: Συνέχεια 
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Εικόνα 2.5: Συνέχεια 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

2.2 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 
 

2.2.1 ΞΗΡΑΝΣΗ 

Μετά τη διαδικασία της δειγματοληψίας τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε αλουμινένια σκεύη 

και πραγματοποιήθηκε ξήρανση σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για την απομάκρυνση της 

περιεχόμενης υγρασίας. 

 

2.2.2 ΚΟΣΚΙΝΙΣΗ 

Μετά την ξήρανση των δειγμάτων ακολούθησε η κοσκίνιση. Πραγματοποιήθηκε 

διαχωρισμός σε τρία κλάσματα. Τα μεγέθη αυτά ήταν d<250μm, 250μm<d<1mm και 

d>1mm.  

 

2.2.3 ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗ 

Για την λειοτρίβηση χρησιμοποιήθηκε ιγδίο αχάτη με σκοπό την πολύ λεπτομερή 

λειοτρίβηση του υλικού. Λειοτριβήθηκαν τα δείγματα μεγέθους <250 μm. Η λειοτρίβηση 

πραγματοποιήθηκε για ορυκτολογικές αναλύσεις με περιθλασιμετρία ακτινών Χ (XRD). 

 

 

2.2.4 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΤΟΜΩΝ 

Για τη μελέτη των δειγμάτων ετοιμάστηκαν ειδικά μεταλλογραφικά παρασκευάσματα. Για 

την Παρασκευή των μεταλλογραφικών τομών χρησιμοποιήθηκαν τα λειοτριβημένα δείγματα 

μεγέθους >1mm, ούτως ώστε να μελετηθεί το δυνατόν πιο κοντά στο πρωτογενές υλικό και 

να αποφευχθούν πιθανότητες εμπλουτισμού 

 

 

2.3 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ 

Για την ανάλυση των δειγμάτων εφαρμόστηκαν οι ακόλουθες αναλυτικές τεχνικές: 

 1)Περιθλασιμετρία ακτινών X (X-Ray Diffraction – XRD),  

2) Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy – SEM)  

3) Oπτική μικροσκοπία ανακλώμενου και διερχόμενου φωτός.  

4) Φασματοσκοπία φθορισμού με ακτίνες Χ (X-Ray Fluorescence - XRF) 

Μέσω των αποτελεσμάτων τους, θα μπορούμε να βγάλουμε αποτελέσματα που αφορούν τη 

ορυκτοχημική και την ορυκτολογική ανάλυση των δειγμάτων. 
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2.3.1 ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΜΕΤΡΙΑ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD) 

Με το πέρας της λειοτρίβισης και λεπτομερούς κονιοποίησης των δειγμάτων, τοποθετούνται 

σε μια ειδική πλακέτα, η οποία εισάγεται στο μηχάνημα για ανάλυση. Ακτίνες Χ 

εκπέμπονται μέσω μιας πηγής πάνω στο δείγμα-πλακέτα και περιθλόνται, ενώ ταυτόχρονα η 

πηγή μαζί με το δείγμα πραγματοποιούν μια περιστροφική κίνηση( Λιοδάκης, 2001). 

Όταν οι ακτίνες Χ διέρχονται από έναν κρύσταλλο, τότε μέρος της ενέργειας τους 

απορροφάται από αυτόν. Η απορροφούμενη ενέργεια, εκπέμπεται στη συνέχεια από τον 

κρύσταλλο, καθώς οι δομικές του μονάδες καθίστανται δευτερογενείς πηγές 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Ανάλογα με τη γωνία πρόσπτωσης ως προς τα 

κρυσταλλογραφικά επίπεδα είναι δυνατόν να συμβεί είτε απόσβεση είτε ενίσχυση των 

δευτερογενών κυμάτων(Λιοδάκης, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.6 Σχηματική απεικόνιση νόμου του Bragg (Λιοδάκης 2001) 

 

Προκειμένου οι δευτερογενείς ακτινοβολίες που εκπέμπονται από τον κρύσταλλο να είναι σε 

φάση μεταξύ τους, θα πρέπει η διαφορά των διαδρομών να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της 

ακτινοβολίας: 2 d sinθ = n λ, όπου di αποστάσεις μεταξύ των διαδοχικών 

κρυσταλλογραφικών επιπέδων (Bragg & Bragg, 1913). H πιο πάνω σχέση είναι γνωστή ως 

νόμος του Bragg. Οι αποστάσεις di χρησιμοποιούνται ως σταθερές για την ταυτοποίηση του 

κρυστάλλου. 

 

Εικόνα 2.7: Σχηματική απεικόνιση περιθλασιόμετρου Ακτινών Χ, (Λιοδάκης, 2001) 
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Τα αποτελέσματα καταγράφονται καθ΄όλη τη διάρκεια του πειράματος και ως αποτέλεσμα 

λαμβάνουμε ένα ακτινογράφημα με άξονες τον χρόνο (βήμα) και LIN (counts), οριζόντιο και 

κατακόρυφο αντίστοιχα (Λιοδάκης, 2001). 

Η πηγή των ακτινών Χ είναι μια καθοδική λυχνία συνοδευόμενη με φίλτρο, ώστε η 

ακτινοβολία να είναι μονοχρωματική. Η επιλογή του μήκους κύματος γίνεται με τρόπο ώστε 

να αποφευχθεί το φαινόμενο του φθορισμού. Το δείγμα σε μορφή σκόνης, έτσι ώστε να 

έχουμε τυχαία κατανομή ορυκτού και συνεπώς πιο αντιπροσωπευτικό δείγμα, εισάγεται σε 

υποδοχέα με δυνατότητα περιστροφής. Το μέγεθος του υλικού είναι μικρότερο των 250 μm. 

Η ακτινοβολία, αφού διέλθει από το μονοχρωμάτορα και την εστιακή γραμμή, προσπίπτει 

στην κρυσταλλική ουσία. Η περιθλώμενη ακτινοβολία καταλήγεις στον ανιχνευτή. Τα 

σημεία ενίσχυσης καταγράφονται στο αντίστοιχο διάγραμμα με μορφή κορυφών (peak). Από 

την εξίσωση του Bragg, μέσω της γωνίας θ για την οποία η περιθλώμενη ακτινοβολία 

ενισχύεται μπορούμε να υπολογίσουμε την χαρακτηριστική απόσταση d (Λιοδάκης, 2001). 

 

Εικόνα 2.8: Πηγή ακτινών Χ, η οποία εκτελεί περιστροφική κίνηση μαζί με το δοκίμιο (Werner K, 2003)  

 

 

2.3.2 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ (SCANNING ELECTRON 

MICROSCOPY/ SEM) 

 

Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι μία από 

τις πιο σύγχρονες και ευέλικτες μεθόδους χαρακτηρισμού μεγάλου αριθμού υλικών. Η 

ικανότητα των οπτικών μικροσκοπίων περιορίζεται λόγω της κυματικής φύσης του φωτός σε 

κλίμακες μεγεθύνσεων έως 1000× και σε διακριτική ικανότητα έως 0.2 μm (Κουή & 

Λυμπεροπούλου, 2009) σε συγκεκριμένες διατάξεις και με μονοχρωματικό φως, π.χ. 

πράσινο. Η απαίτηση για μεγαλύτερες μεγεθύνσεις οδήγησε στην ανακάλυψη και εφαρμογή 

των ηλεκτρονικών μικροσκοπίων. Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διέλευσης (TEM, 

Transmission Electron Microscope) ήταν το πρώτο είδος ηλεκτρονικού μικροσκοπίου που 

κατασκευάστηκε και στη συνέχεια ακολούθησε το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης 

(SEM, Scanning Electron Microscope) (Κουή & Λυμπεροπούλου, 2009). Το SEM 

χρησιμοποιεί μία λεπτή δέσμη ηλεκτρονίων ενέργειας 1 – 50 keV, η οποία, αφού περάσει μία 
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ακολουθία δύο ή τριών φακών εστίασης (συνδυασμένοι με κατάλληλα διαφράγματα) 

καταλήγει να έχει μία διάμετρο που μπορεί να προσεγγίσει τα 2 – 10 nm (Κυριακίδης & 

Μπίνας, 2014). Αυτό βέβαια εξαρτάται από διάφορες κατασκευαστικές παραμέτρους των 

οργάνων, όπως π.χ. στο είδος της πηγής πρωτογενών ηλεκτρονίων, στα στάδια εστίασης 

στην κολώνα δημιουργίας της δέσμης, στο μέγεθος του πεδίου επιτάχυνσης των πρωτογενών 

ηλεκτρονίων, στην εστιακή απόσταση του αντικειμενικού φακού. Κατά την διαδικασία 

χαρακτηρισμού ενός υλικού, με την πρωτογενή δέσμη σαρώνουμε και βομβαρδίζουμε το 

δείγμα. Η δέσμη ηλεκτρονίων διεισδύει στο δείγμα σε βάθος περίπου 1μm. Μέρος της 

εξέρχεται, παράγοντας μια πληθώρα σημάτων τα οποία χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία 

της εικόνας (Reed, 2005). Τα δύο σήματα που χρησιμοποιούνται πιο συχνά είναι τα 

δευτερογενή ηλεκτρόνια (Secondary Electrons/ SE) και τα οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια 

(Backscattered Electrons/ BSE), τα οποία και συλλέγονται από διαφορετικούς τύπους 

ανιχνευτών ηλεκτρονίων, όπως π.χ. από τον συνηθέστερα χρησιμοποιούμενο ανιχνευτή που 

είναι ο Everheart – Thornley (Ε – Τ) (Reed, 2005). 

 Κύρια λειτουργία του SEM είναι η παραγωγή εικόνων αντικειμένων σε βάθος. Συνήθως 

εικόνες από δευτερογενή ηλεκτρόνια χρησιμοποιούνται για να δείχνουν τοπογραφικές 

συγκρίσεις, ενώ οι εικόνες που προέρχονται από οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια, παρότι 

περιέχουν και τοπογραφικές πληροφορίες, χρησιμοποιούνται για να δείξουν διαφορές ως 

προς τη χημική σύσταση.  

Aκόμα μία πολύ σημαντική λειτουργία, είναι η δυνατότητα εμφάνισης της χωρικής 

συγκέντρωσης ενός στοιχείου, καταγράφοντας έναν δισδιάστατο ''χάρτη'' από την ένταση 

μιας εκ των χαρακτηριστικών κορυφών ακτινών Χ του στοιχείου αυτού. Δηλαδή, ο χάρτης 

αυτός δεν δημιουργείται από την συνολική ένταση όλου του φάσματος αλλά από την επιλογή 

μιας μικρής περιοχής ενεργειών από το φάσμα η οποία περιέχει την χαρακτηριστική κορυφή 

του χημικού στοιχείου. Δηλαδή, το φασματόμετρο ED (EDS) συλλέγει απ' ευθείας όλη την 

ακτινοβολία Χ που εκπέμπεται από το δείγμα κατά τον βομβαρδισμό του με τη δέσμη 

ηλεκτρονίων και τις κατανέμει κατά ενέργεια. Από το πλήρες φάσμα επιλέγονται οι 

''περιοχές ενδιαφέροντος'' των ενεργειακών ζωνών που περιέχουν τις κορυφές (peaks) των 

χημικών στοιχείων που θέλουμε να καταγράψουμε την κατανομή τους σε χάρτες, και οι 

εντάσεις αυτών χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία χαρτών (mapping).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.9: Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο SEM (Jeol6380LV). 
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Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης και αντίστοιχα η χημική ανάλυση παρουσιάζουν και 

κάποιους περιορισμούς, οι οποίοι επηρεάζουν είτε το δείγμα (π.χ. θέρμανση και χημική 

''μόλυνση'' του δείγματος) είτε την εικόνα (π.χ. φόρτιση).  

Το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας της δέσμης ηλεκτρονίων μετατρέπεται σε θερμότητα στο 

σημείο πρόσπτωσης στο δείγμα, προκαλώντας αύξηση της θερμοκρασίας τις περισσότερες 

φορές αμελητέα. Σε περιπτώσεις όμως, υλικών με χαμηλή θερμική αγωγιμότητα η επίδραση 

της θερμότητας μπορεί να είναι σημαντική, προκαλώντας π.χ. την απώλεια διοξειδίου του 

άνθρακα από ανθρακικά ορυκτά και νερού από ένυδρα ορυκτά. 

 Ο όρος ''μόλυνση'' περιγράφει τα συλλογικά φαινόμενα κατά τα οποία στην επιφάνεια ενός 

δείγματος υπάρχει μια ξένη ουσία που παρεμβάλλεται στην ανάλυση του δείγματος. Τέτοιες 

παρεμβολές π. χ μπορεί να προέρχονται από ανθρακούχα υλικά, όπως για παράδειγμα τη 

διάσπαση ενός υδρογονάνθρακα. Υπολειπόμενα μόρια υδρογονανθράκων μπορούν 

δημιουργήσουν απόθεμα άνθρακα και σε επιφάνειες του θαλάμου κενού, προκαλώντας 

μόλυνση στα διαφράγματα και σε άλλα συστατικά μέρη του μικροσκοπίου (Reed, 2005). 

 Στο φαινόμενο της φόρτισης, τα δευτερογενή ηλεκτρόνια, εξαιτίας της χαμηλής τους 

ενέργειας, εύκολα παρεκκλίνουν από οποιοδήποτε φορτίο στην επιφάνεια του δείγματος. Το 

δείγμα μπορεί να επικαλυφθεί με αγώγιμο υλικό προκειμένου να αποτραπεί το φαινόμενο, 

όμως η ύπαρξη ελαττωμάτων στην επικάλυψη επιφέρει αλλοιώσεις στις εικόνες των 

δευτερογενών ηλεκτρονίων (οι εικόνες των οπισθοσκεδαζόμενων επηρεάζονται λιγότερο) 

(Reed, 2005).  

Περιορισμοί της τεχνικής επηρεάζουν επίσης και τα εξαγόμενα φάσματα. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα αποτελεί ο ''θόρυβος'' (noise) στα φάσματα, ο οποίος προκύπτει από στατιστικές 

διακυμάνσεις κατά τη μέτρηση των φωτονίων.  

Όσον αφορά την ποσοτική ανάλυση, στις περισσότερες περιπτώσεις είναι απαραίτητες οι 

διορθώσεις στην κύρια μάζα (matrix corrections) στα εξαγόμενα φάσματα. Οι διορθώσεις 

αυτές ενδέχεται να είναι ιδιαίτερα σημαντικές λόγω της δυσκολίας εύρεσης των κατάλληλων 

πρότυπων φασμάτων για σύγκριση. 

Τα κύρια μέρη του Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης είναι:  

 

1) Στήλη του μικροσκοπίου 

2) Θάλαμος του δοκιμίου 

3) Σύστημα δημιουργίας κενού 

4) Ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου 

5) Σύστημα εικόνας 

 

 

 

2.3.2.1 Επεξεγασία Δειγμάτων στο Λογισμικό INCA  

Το INCA Energy Software είναι το λογισμικό που χρησιμοποιείται για την βελτιστοποίηση 

των συνθηκών – παραμέτρων λειτουργίας του μικροσκοπίου SEM, την επεξεργασία και 
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αποθήκευση των δεδομένων που λαμβάνει το EDS, καθώς και την απεικόνιση και εξαγωγή 

των αποτελεσμάτων του EDS (φάσματα, χάρτες).  

Το λογισμικό αποτελείται από τέσσερα κύρια συστατικά μέρη:  

1. Πλοηγοί (Navigators). Η πλατφόρμα του λογισμικού έχει πλοηγούς που βοηθούν τον 

χρήστη σε όλα τα στάδια της διαδικασίας μικροανάλυσης.  

2. Διαχείριση δεδομένων (Data Management). Τα δεδομένα διαχειρίζονται και 

αρχειοθετούνται εύκολα μέσα σε projects και μπορούν εξίσου εύκολα να εμφανιστούν στο 

Δέντρο δεδομένων (Data tree).Σε κάθε project μπορούμε να εξετάσουμε παραπάνω από ένα 

δείγμα, και σε κάθε δείγμα παραπάνω από μία περιοχή ενδιαφέροντος. Παράλληλα, οι 

παρούσες συνθήκες λειτουργίας αποθηκεύονται μαζί με τα δεδομένα. Τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων (εικόνες ηλεκτρονίων, φάσματα, χάρτες κ.ά.) μπορούν να εξαχθούν από το INCA 

με μία ποικιλία μορφών, επιτρέποντάς τους έτσι να διαβαστούν από κατάλληλα πακέτα 

λογισμικών. 

3. Βοήθεια (Help). Υπάρχει ένα σύστημα βοήθειας πλήρως ενσωματωμένων με το 

λογισμικό, το οποίο παρέχει από on-line βοήθεια για εξειδικευμένες συμβουλές και 

καθοδήγηση, μέχρι tutorials για νέους χρήστες και συμβουλές για την επίτευξη καλύτερων 

αποτελεσμάτων.  

4. Εναλλακτικές Ενέργειας (Energy Options). Το σύστημα παρέχει τρεις navigators: 

Analyser, Point & ID, Mapping 

 Με μία σειρά κύριων βημάτων καθορισμένων από τους navigators, επιτυγχάνεται η 

διευκόλυνση του χρήστη και η επίτευξη των καλύτερων δυνατών αποτελεσμάτων. 

Αρχικά, ορίζονται οι βέλτιστες συνθήκες του μικροσκοπίου για την μικροανάλυση με 

ακτίνες Χ. Κύρια στοιχεία που λαμβάνονται υπόψη είναι η κλίση του δείγματος (εάν αυτή 

υπάρχει) ειδικά στην ποσοτική ανάλυση, η τιμή της τάση επιτάχυνσης της δέσμης 

(acceleration voltage), τη ρύθμιση του ρεύματος της δέσμης και της σταθερότητά της, καθώς 

επίσης και την εστιακή απόσταση (working distance).  

Οι προηγούμενες ρυθμίσεις γίνονται πριν από την ποσοτική ανάλυση, δηλαδή την ρύθμιση 

του οργάνου με την χρήση δειγμάτων standards (ορυκτών γνωστής συγκέντρωσης στα προς 

ανάλυση στοιχεία). Αρχικά πραγματοποιείται η βελτιστοποίηση των συνθηκών της δέσμης 

ηλεκτρονίων (Quant Optimization). Η βελτιστοποίηση αυτή γίνεται κατά την απόκτηση ενός 

φάσματος από καθαρό μέταλλο κοβαλτίου του οποίου το φάσμα χρησιμοποιείται από το 

λογισμικό για την μέτρηση του ρεύματος της δέσμης που χρησιμοποιεί σαν ρεύμα αναφοράς, 

καθώς και την ρύθμιση του αισθητήρα EDS κατά ενέργεια (θέσεις κορυφών). Ταυτοχρόνως 

καθορίζονται και οι βέλτιστες συνθήκες για την απόκτηση ακτίνων Χ (X – ray), όπως είναι 

το Livetime (o χρόνος στον οποίο το σύστημα συλλέγει ακτίνες Χ), και το Process Time (ο 

χρόνος που ξοδεύεται για την ελάττωση του ''θορύβου'' του σήματος ακτίνων Χ από τον 

συλλέκτη EDS κατά την ανάλυση). Μετά από αυτά τα βήματα, μπορεί να γίνει επανέλεγχος 

της ποσοτικής ανάλυσης με τη χρήση διάφορων ορυκτών αναφοράς (γνωστής 

συγκέντρωσης/χημικής σύστασης).  

Στη συνέχεια καθορίζονται οι βέλτιστες συνθήκες για την απόκτηση X – ray, όπως είναι το 

Livetime (o χρόνος στον οποίο το σύστημα κατεργάζεται τις μετρήσεις στο φάσμα), το 
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Process Time (ο χρόνος που ξοδεύεται για την ελάττωση του ''θορύβου'' του X – ray σήματος 

από τον EDS κατά την κατεργασία) η ενεργειακή εμβέλεια του φάσματος.  

Με την απόκτηση πλέον του φάσματος, το λογισμικό παρέχει αυτόματη ταυτοποίηση των 

κορυφών (Auto ID), δίνει όμως τη δυνατότητα στο χρήστη να την πραγματοποιήσει μόνος 

του, εάν το επιθυμεί. Ακόμη, παρέχει τη δυνατότητα σύγκρισης φασμάτων από διάφορες 

περιοχές ενδιαφέροντος από οποιοδήποτε ανοιχτό project. 

Στην περίπτωση της ποσοτικής ανάλυσης, απαιτείται ακριβής μέτρηση των εντάσεων των 

peaks του φάσματος. Όταν καθοριστούν οι εντάσεις αυτές, γίνεται σύγκριση με standards 

γνωστής σύστασης. ακολουθούμενη από διορθώσεις στην κύρια μάζα (matrix corrections), 

πριν καθοριστεί η συγκέντρωση κάθε στοιχείου. Το INCA Energy έχει αναπτύξει μέθοδο 

αντιμετώπισης των κυριότερων προβλημάτων που εμποδίζουν τις ακριβείς μετρήσεις, 

συγκεκριμένα τον περιορισμό του background και του statistical noise και τον διαχωρισμό 

των peaks. 

 

2.3.3 ΟΠΤΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΑΝΑΚΛΩΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΣ 

Για την οπτική παρατήρηση των διάφορων ορυκτών χρησιμοποιήθηκε μεταλλογραφικό 

μικροσκόπιο (με ανακλώμενο φως). Το μεταλλογραφικό μικροσκόπιο χρησιμοποιήθηκε στα 

αδιαφανή ορυκτά. 

Τα ορυκτά εξετάζονται στο οπτικό μικροσκόπιο υπό μορφή στιλπνών ή λεπτών τομών. 

Συνηθέστερα, τα αδιαφανή ορυκτά εξετάζονται στο μεταλλογραφικό μικροσκόπιο υπό 

μορφή στιλπνών τομών ή και μεταλλογραφικών παρασκευασμάτων, όπως στην περίπτωση 

της παρούσας εργασίας. 

Κάτω από την τράπεζα του μικροσκοπίου τοποθετείται o πολωτής, ενώ ενδιάμεσα του 

αντικειμενικού και προσοφθάλμιου φακού τοποθετείται o αναλυτής, ο οποίος κινείται σε 

ειδική ενσκαφή του σωλήνα του μικροσκοπίου, ώστε να μπορεί να παρεμβληθεί ή όχι στην 

πορεία των ακτινών. Το δείγμα-δοκίμιο εισάγεται στην αντικειμενοφόρο τράπεζα, η οποία 

περιστρέφεται γύρω από τον οπτικό άξονα και μέσω της υποδιαίρεσης της σε μοίρες 

μπορούν να υπολογισθούν γωνίες (π.χ γωνίες κατάσβεσης) (Θεοδωρίκας, 2010). 
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Εικόνα 2.10: Οπτικό Μικροσκόπιο (Ιστοσελίδα τμήματος Γεωλογίας ΑΠΘ) 

Ο προσοφθάλμιος φακός φέρει σταυρόνημα του οποίου τα νήματα έχουν διεύθυνση κατά την 

οποία γίνονται οι κραδάνσεις του φωτός σε πολωτή και αναλυτή. Σε ορισμένους 

προσοφθάλμιους φακούς παρεμβάλλεται μικρομετρική κλίμακα για την μέτρηση των 

διαστάσεων των κόκκων και της γωνίας των οπτικών αξόνων (Μανουσάκη – Ορφανουδάκη 

2005). 

Ο σωλήνας του μικροσκοπίου φέρει σχισμή 45
ο 
ως προς τα νήματα του σταυρονήματος, 

εντός της οποίας εισάγονται ειδικά διπλοθλαστικά πλακίδια, για ορισμένες μετρήσεις, οι 

αντισταθμιστές. Ο αντικειμενικός φακός τοποθετείται σε ειδικό κυκλικό στέλεχος, ενώ 

υπάρχουν ειδικοί κοχλίες για την ρύθμιση της κέντρωσης αυτής, έτσι ώστε να συμπίπτει με 

τον άξονα του μικροσκοπίου. (Θεοδωρίκας 2010). 

 

2.3.4 ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΦΘΟΡΙΣΜΟΥ ΜΕ ΑΚΤΙΝΕΣ Χ ( Χ-RAY 

FLUORESCENCE – XRF) 

 

H μέθοδος της φασματοσκοπίας φθορισμού ακτίνων Χ (X-Ray Fluorescence Spectroscopy, 

XRF) αποτελεί μια σημαντική μέθοδο ενόργανης ανάλυσης. Η φασματοσκοπία φθορισμού 

προέρχεται από την εκπομπή δευτερογενών ακτίνων Χ κατά την προσβολή του δείγματος με 

πρωτογενείς ακτίνες Χ (Κουή et al, 2015). 

Το μεγάλο ενδιαφέρον για τη στοιχειακή ανάλυση XRF έγκειται στην ανάλυση σύνθετων 

υλικών με διαφορετική σύσταση. Η ανομοιογένεια των υλικών προκαλεί διαφορετικές 

μακροσκοπικές ιδιότητες όπως μηχανικές, ηλεκτρικές, μαγνητικές, οπτικές κ.ά., που 
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καθορίζουν τη λειτουργία των τελικών προϊόντων. Συνεπώς, σημαντικές προσπάθειες 

πραγματοποιούνται για τον χαρακτηρισμό των βασικών υλικών και τεχνικών παραγωγής 

τους, με σκοπό τη σωστή λειτουργία τους. Η ανάλυση μικρών περιοχών ή σημείων εξαρτάται 

από το σχήμα του δείγματος, οπότε η δυνατότητα της μη καταστρεπτικής ανάλυσης καθιστά 

τη μέθοδο XRF ιδιαίτερα σημαντική. Οι μετρήσεις μπορούν να γίνουν υπό ατμοσφαιρικές 

συνθήκες και όχι μόνο υπό κενό. Οι αναλύσεις πραγματοποιούνται σε μεγαλύτερο βάθος, 

οπότε λαμβάνονται πληροφορίες για τη χημική σύσταση των στρωμάτων κάτω από την 

επιφάνεια του δείγματος. Η διέγερση μικρών περιοχών του δείγματος επιτρέπει την ανάλυση 

ανομοιογενών περιοχών, οπότε η κατανομή των στοιχείων μπορεί να γίνει σε μία, δύο ή και 

τρεις διαστάσεις ανάλογα με το δείγμα (Stuart, 2004; McHale, 1999; Θεοφανίδης & 

Αναστασοπούλου ,2008). 

Η μέθοδος XRF βασίζεται στη δημιουργία μιας στενής δέσμης ακτίνων Χ, η οποία 

προσπίπτει πάνω στο δείγμα και προκαλεί την εκπομπή δευτερογενών ηλεκτρονίων. Η 

ανάπτυξη της μεθόδου στηρίχτηκε στην οπτική των ακτίνων Χ, που επιτρέπει την 

αποτελεσματική διέγερση μικρής περιοχής δείγματος, αποδίδοντας μια σημαντική ένταση 

φθορισμού.  

Τα πιο σημαντικά πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι τα εξής:  

1)Μη καταστροφική  
Τα δείγματα δεν καταστρέφονται ή δεν αλλάζουν κατά την έκθεση στις ακτίνες Χ, οπότε 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο μέλλον ως πρότυπα ή να εξεταστούν με άλλες 

καταστροφικές ή μη μεθόδους.  

2)Ελάχιστη προετοιμασία  
Τα περισσότερα δείγματα αναλύονται με ελάχιστη ή καθόλου προετοιμασία. Άλλες μέθοδοι 

απαιτούν διαδικασίες διαλυτοποίησης, οι οποίες είναι χρονοβόρες και ακριβές εξαιτίας των 

αντιδραστηρίων. Στην περίπτωση των αρχαιολογικών αντικειμένων δεν απαιτείται εκτενής 

καθαρισμός, αφού η διείσδυση των ακτίνων Χ δεν εξαρτάται από τα υπολείμματα χώματος 

της επιφάνειας (Harris & Bertolucci, 1978, Pavia et al., 1996). Ο όγκος που αναλύεται είναι 

μεγαλύτερος από οποιοδήποτε επιφανειακό ρύπο, εκτός από την πατίνα των περισσότερων 

μετάλλων που μπορεί να αλλάξει τη σύσταση της επιφάνειας και να έχει εσφαλμένα 

αποτελέσματα (Theophanides,1978). 

3)Γρήγορη  
Η φασματοσκοπία των ακτίνων Χ επιτρέπει τον προσδιορισμό της χημικής σύστασης σε 

μερικά δευτερόλεπτα.  

4)Εύκολος χειρισμός  
Τα περισσότερα σύγχρονα όργανα λειτουργούν με τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή, με 

ένα εύχρηστο λογισμικό για τη λήψη των μετρήσεων και τον υπολογισμό των 

αποτελεσμάτων.  

-Οικονομική  

Το κόστος μιας ανάλυσης σε XRF είναι πολύ χαμηλό.  

Οι εφαρμογές της φασματοσκοπίας φθορισμού ακτίνων Χ απαντώνται στην ανάλυση πολλών 

υλικών όπως πλαστικών, περιβαλλοντικών δειγμάτων, τροφίμων, φαρμάκων, ορυκτών, 

μετάλλων, κεραμικών, χρωστικών, γυαλιού κ.ά. (Stuart, 2004; Lin-Vien et al, 1991; Currell, 

2007). 

 

Το πλεονέκτημα της XRF είναι η επαναληψιμότητα, η υψηλή ακρίβεια και το εύρος των 

στοιχείων που μπορούν να ανιχνευτούν (Currell, 2007). 

 Η μέθοδος χρησιμοποιείται ευρέως στα εργαστήρια, και υπάρχουν διαφορετικοί τύποι 

φθορισίμετρων ακτίνων Χ 
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ανάλογα με την εφαρμογή τους:  

1. Η ανίχνευση του φθορισμού επιτρέπει τον προσδιορισμό στοιχείων χαμηλής 

περιεκτικότητας που εκπέμπουν αυτήν την ακτινοβολία.  

2. Η ένταση της κορυφής εξαρτάται από τον αριθμό των ατόμων του στοιχείου που 

αναλύεται στον συγκεκριμένο όγκο. Αυτό επιτρέπει τον υπολογισμό των κλασμάτων μάζας 

των υπαρχόντων στοιχείων. Τα πολύ ελαφρά στοιχεία,με ατομικό βάρος μέχρι 11,π.χ. 

αλκάλια, δεν αναλύονται εξαιτίας της μικρής ενέργειας φθορισμού.  

3. Η χρήση προτύπων οδηγεί σε αποτελέσματα με μεγαλύτερη ακρίβεια.  

4. Τα δείγματα μπορεί να είναι υγρά, στερεά , σκόνες κ.ά.  

5. Στην περίπτωση των δειγμάτων με διαφορετικά στρώματα, η ένταση των κορυφών 

εξαρτάται από το πάχος του στρώματος (Κουή κ.α. 2015). 

 

 
 

Εικόνα 2.23: Αλληλεπίδραση ακτίνων Χ με την ύλη (Κουή κ.α., 2015) 
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3.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αντιπροσωπευτικών δειγμάτων 

των πετρωμάτων μέσω των σύγχρονων αναλυτικών τεχνικών (XRD, SEM, Οπτικής 

Μικροσκοπίας, XRF). 

 

3.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ XRD 
 

Στον παρακάτω πίνακα εμφανίζονται τα αποτελέσματα της ορυκτολογικής ανάλυσης των 

δειγμάτων που πάρθηκαν από παραλίες του Λαυρίου οι θέσεις των οποίων αναλύθηκαν στο 

κεφάλαιο 2, με εφαρμογή της Περιθλασιμετρίας ακτίνων Χ (XRD).Για την ορυκτολογική και 

ημιποσοτική ανάλυση των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα EVA 2.2 . 

 

 

                Πίνακας 1: Αποτελέσματα ορυκτολογικών αναλύσεων με  εφαρμογή XRD

ΔΕΙΓΜΑ ΧΑΛΑΖΙΑΣ ΑΣΒΕΣΤΙΤΗΣ ΜΟΣΧΟΒΙΤΗΣ ΑΛΒΙΤΗΣ ΑΡΜΟΤΟΜΟΣ BEZOYBIANITHΣ ΟΡΘΟΠΥΡΟΞΕΝΟ ΚΑΟΛΙΝΙΤΗΣ ΑΝΚΕΡΙΤΗΣ ΧΛΩΡΙΤΗΣ ΣΕΕΛΙΤΗΣ ΚΑΣΣΙΤΕΡΟΣΕΤΕΡΟΜΟΡΦΙΤΗΣ

Lavrio_2 ***** *** *

Lavrio_3 ***** *** *

Lavrio_4 ***** *** * * *

Lavrio_5 ***** *** *** * *

Lavrio_6 ***** *** * *

Lavrio_7 ***** *** * *

Lavrio_8 ***** *** * * *

Lavrio_9 ***** *** * * *

Lavrio_10 ***** *** * * * * * *

****  KYΡΙΟ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

*** ΔΕΥΤΕΡΕΥΟΝ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

* ΕΠΟΥΣΙΩΔΕΣ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

ΣΥΝΔΡΟΜΑ ΟΡΥΚΤΑ
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3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑΣ 

ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 

 

Πίνακας 2: Αποτελέσματα ορυτολογικών αναλύσεων με εφαρμογή XRD

ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ

ΔΕΙΓΜΑ ΑΡΣΕΝΟΠΥΡΙΤΗΣ ΓΚΑΙΤΙΤΗΣ ΑΙΜΑΤΙΤΗΣ

Lavrio_2 *

Lavrio_3 * *

Lavrio_4 * * *

Lavrio_5 * *

Lavrio_6 *

Lavrio_7 * *

Lavrio_8

Lavrio_9

Lavrio_10

****  KYΡΙΟ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

*** ΔΕΥΤΕΡΕΥΟΝ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

* ΕΠΟΥΣΙΩΔΕΣ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

***

ΟΞΕΙΔΙΑ

*

*

*

*

*

ΣΙΔΗΡΟΠΥΡΙΤΗΣ

*

*

*
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Σκοπός της μελέτης των δειγμάτων στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο είναι ο προσδιορισμός των 

κύριων και σύνδρομων ορυκτολογικών φάσεών τους καθώς και ο προσδιορισμός της χημικής 

τους σύστασης. Η ορυκτοχημική ανάλυση έγινε με την χρήση του λογισμικού διόρθωσης 

INCA. Το δείγμα που αναλύθηκε συλλέχθηκε από την παραλία του Θορικού. 

 

 

 

 

 

3.2.1 Χάρτες Κατανομής (Mapping) 

 

Παρακάτω ακολουθούν τα αποτελέσματα του mapping για τα δείγματα από τις παραλίες του 

Οξυγόνου και του Θορικού όπως αυτά προέκυψαν από την ανάλυση ηλεκτρονικής 

μικροσκοπίας σάρωσης (SEM),καθώς και η ποιοτική αναγνώριση των υπαρχόντων ορυκτών: 

 

Πίνακας 3: Αποτελέσματα Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης (SEM) από την παραλία του Θορικού

Σιδηροπυρίτης Αρσενοπυρίτης Γαληνίτης Σφαλερίτης Χαλκοπυρίτης Τι-ούχος μαγνητίτης

ΧΧΧΧΧ ΧΧΧ Χ Χ Χ ΧΧΧ

Γκαιτίτης Αιματίτης Κερουσίτης Αγκλεσίτης Μιμετίτης Αρσενικικό Cu-Ca

ΧΧΧ ΧΧΧ Χ Χ Χ Χ

Χαλαζίας Πυρόξενος Πρενίτης Μαρμαρυγίες Ασβεστίτης Ανκερίτης

ΧΧΧΧΧ Χ Χ Χ ΧΧΧ Χ

Ανθρακικά Πυριτικά Σκωρία

ΧΧΧ ΧΧΧ Χ

XXXXX ΚΥΡΙΟ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

ΧΧΧ ΔΕΥΤΕΡΕΥΩΝ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

    Χ ΕΠΟΥΣΙΩΔΕΣ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

Πρωτογενείς μεταλλικές φάσεις

Δευτερογενείς φάσεις

Σύνδρομα ορυκτά

Κλάστες
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Εικόνα 3.1: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το πρώτο δείγμα που λήφθηκε 

από την παραλία του Οξυγόνου. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία θειούχων μεταλλευμάτων. 

Παρατηρήθηκε η ύπαρξη γαληνίτη, που σημειώθηκε με κίτρινο χρώμα. 

 

 

 

Εικόνα 3.2: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το δεύτερο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Οξυγόνου. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία θειούχων μεταλλευμάτων. Με το 

λευκό χρώμα σημειώθηκε η παρουσία σιδηροπυρίτη, ενώ με το πορτοκαλί η παρουσία αρσενοπυρίτη. 
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Εικόνα 3.3: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το πρώτο δείγμα που λήφθηκε 

από την παραλία του Θορικού. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία θειούχων μεταλλευμάτων. 

Παρατηρήθηκε η ύπαρξη σφαλερίτη, που σημειώθηκε με πορτοκαλί χρώμα. Με κίτρινο σημειώθηκε ο 

σιδηροπυρίτης, ενώ με μπλε ο αρσενοπυρίτης. 

Εικόνα 3.4: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το δεύτερο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Θορικού. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία θειούχων μεταλλευμάτων. 

Παρατηρήθηκε η ύπαρξη σφαλερίτη, που σημειώθηκε με κίτρινο χρώμα. Με μπλε σημειώθηκε ο 

σιδηροπυρίτης, ενώ με κόκκινο ο αρσενοπυρίτης.  
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Εικόνα 3.5: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το πρώτο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Οξυγόνου. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία χαλαζία και διάφορων πυριτικών 

ορυκτών. Με κόκκινο χρώμα σημειώθηκε η παρουσία χαλαζία και με πράσινο τα πυριτικά ορυκτά. 

 

 

 

Εικόνα 3.6: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το δεύτερο δείγμα που λήφθηκε 

από την παραλία του Οξυγόνου. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία χαλαζία και διάφορων 

πυριτικών ορυκτών. Με πράσινο χρώμα σημειώθηκε η παρουσία χαλαζία, ενώ με κόκκινο, καφέ και μωβ 

σημειώθηκαν η παρουσία διάφορων πυριτικών ορυκτών 
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Εικόνα 3.7: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το πρώτο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Θορικού. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία χαλαζία και διάφορων πυριτικών 

ορυκτών. Με γαλάζιο χρώμα σημειώθηκε η παρουσία χαλαζία και με κίτρινο και κόκκινο τα πυριτικά ορυκτά 

που βρέθηκαν 
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Εικόνα 3.8: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το δεύτερο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Θορικού. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία χαλαζία και διάφορων πυριτικών 

ορυκτών. Με κόκκινο χρώμα σημειώθηκε η παρουσία χαλαζία και με κίτρινο τα πυριτικά ορυκτά που βρέθηκαν 

 

Εικόνα 3.9: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το πρώτο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Οξυγόνου. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία ορυκτών του σιδήρου και ορυκτών του 

μαγγανίου. Με γαλάζιο χρώμα σημειώθηκε η παρουσία ορυκτών του σιδήρου (αιματίτης, γκαιτίτης), με καφέ 

χρώμα η παρουσία τιτανιούχου μαγνητίτη, ενώ με μωβ χρώμα η παρουσία ορυκτών του μαγγανίου 

(πυρολουσίτης). 
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Εικόνα 3.10: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το δεύτερο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Οξυγόνου. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία ορυκτών του σιδήρου και ορυκτών του 

μαγγανίου. Με μπλε χρώμα σημειώθηκε η παρουσία ορυκτών του σιδήρου (αιματίτης, γκαιτίτης), με κόκκινο 

χρώμα η παρουσία τιτανιούχου μαγνητίτη 

 

 

Εικόνα 3.11: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το πρώτο δείγμα που λήφθηκε 

από την παραλία του Θορικού. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία ορυκτών του σιδήρου και 

ορυκτών του μαγγανίου. Με μπλε χρώμα σημειώθηκε η παρουσία ορυκτών του σιδήρου (αιματίτης, γκαιτίτης). 

Με κόκκινο σημειώθηκε η παρουσία ορυκτών του μαγγανίου. 
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Εικόνα 3.12: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το δεύτερο δείγμα που λήφθηκε 

από την παραλία του Θορικού. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία ορυκτών του σιδήρου και 

ορυκτών του μαγγανίου. Με κίτρινο χρώμα σημειώθηκε η παρουσία ορυκτών του σιδήρου (αιματίτης, 

γκαιτίτης). 

 

Εικόνα 3.13: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το πρώτο δείγμα που λήφθηκε 

από την παραλία του Οξυγόνου. Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία ανθρακικών ορυκτών. Με 

μπλε χρώμα σημειώθηκε η παρουσία ασβεστίτη. 
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Εικόνα 3.14: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το τρίτο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Οξυγόνου. Στα κυκλωμένα σημεία έχουμε συνύπαρξη Μολύβδου (Pb), Θείου (S) και Αρσενικού 

(As) που σημαίνει ότι έχουμε ύπαρξη θειικών-χλωριούχων φάσεων του Pb.  

 

 

 

Εικόνα 3.15: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το πρώτο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Θορικού. . Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία ανθρακικών ορυκτών. Με πορτοκαλί 

σημειώθηκε η παρουσία ασβεστίτη, ενώ με κόκκινο η παρουσία λοιπών ανθρακικών ορυκτών (πιθανώς 

ανκερίτη). 
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Εικ. 3.16: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το πρώτο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Θορικού. Στα κυκλωμένα σημεία έχουμε συνύπαρξη Κάλιο (Κ), Αργιλίου (Αl)  και Πυριτίου (Si), 

που σημαίνει ότι έχουμε ύπαρξη Μοσχοβίτη (KAl2(AlSi3)O10(OH)2). 

 

 

 

Εικόνα 3.17: Φωτογραφία Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης από το δεύτερο δείγμα που λήφθηκε από την 

παραλία του Θορικού. . Από τις πιο πάνω εικόνες ελέγχθηκε η παρουσία ανθρακικών ορυκτών. Με πράσινο 

σημειώθηκε η παρουσία ασβεστίτη, ενώ με κόκκινο η παρουσία λοιπών ανθρακικών ορυκτών (πιθανώς 

ανκερίτης, δολομίτης). 
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Στο 1
ο
 δείγμα από την παραλία του Οξυγόνου παρατηρούμε μεγάλη συγκέντρωση σε Si, Fe, 

Ca, Al, Ο. Μικρότερη συγκέντρωση σε S, Mg, Cl, Zn, Mn, K, As, Na, Ti, Pb, Cu.  

Στο 2
ο
 δείγμα από την παραλία του Οξυγόνου παρατηρούμε μεγάλη συγκέντρωση σε Si, Fe, 

Ca, Al, Ο. Μικρότερη συγκέντρωση σε S, Mg, Cl, Zn, Mn, K, As, Na, Ti, Pb, Cu. 

Στο 3
ο
 δείγμα από την παραλία του Οξυγόνου παρατηρούμε μεγάλη συγκέντρωση σε Si, Fe, 

Ca, Cl, Ο, As. Μικρότερη συγκέντρωση σε Pb, Cu, Cd, Ti, K, Mn, Zn, Al, S. 

Στο 1
ο
 δείγμα από την παραλία του Θορικού παρατηρούμε μεγάλη συγκέντρωση σε Si, Fe, S, 

Ca, Mg, Ο, K, Cd. Μικρότερη συγκέντρωση σε As, Cl, Mn, Zn, Al. 

Στο 2
ο
 δείγμα από την παραλία του Θορικού παρατηρούμε μεγάλη συγκέντρωση σε Si, Fe, S, 

Ca, Mg, Ο, K, Cd. Μικρότερη συγκέντρωση σε As, Cl, Mn, Zn, Al. 

Στο 3
ο
 δείγμα από την παραλία του Θορικού παρατηρούμε μεγάλη συγκέντρωση σε Si, Fe, S, 

Ca, Mg, Ο, K, Cd, Al. Μικρότερη συγκέντρωση σε As, Cl, Mn, Zn, Cd. 

Όλοι οι χάρτες κατανομής των χημικών στοιχείων που ανιχνεύθηκαν, βρίσκονται στο 

Παράρτημα. 
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3.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΟΠΤΙΚΗΣ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑΣ 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα αποτελέσματα ορυκτολογικής ανάλυσης της Οπτικής 

Μικροσκοπίας από δείγματα που συλλέχθηκαν από την παραλία του Οξυγόνου και του 

Θορικού. Η εξαγωγή των παρακάτω αποτελεσμάτων έγινε με τη χρήση μεταλλογραφικού 

μικροσκοπίου. Στον πίνακα διαφαίνονται μόνο οι μεταλλικές φάσεις.  

 

 

 

  

Πίνακας 4: Αποτλέσματα Οπτικής Μικροσκοπίας (ορυκτολογικές φάσεις)

Μόνο μεταλλικές φάσεις

Δείγμα Site Σιδηροπυρίτης Αρσενοπυρίτης Γαληνίτης Σφαλερίτης Χαλκοπυρίτης Γκαιτίτης Αιματίτης

3 Oxygono bay ΧΧΧ Χ ΧΧΧ Χ

7 Oxygono bay ΧΧΧ Χ Χ Χ ΧΧΧ ΧΧΧ

4 Oxygono bay ΧΧΧ Χ Χ Χ Χ

8 Thoriko bay ΧΧΧΧΧ ΧΧΧ Χ Χ ΧΧΧ ΧΧΧ

10 Thoriko bay ΧΧΧΧΧ ΧΧΧ Χ ΧΧΧ ΧΧΧ

SN1 Oxygono bay XXX X X X X

SN2 Oxygono bay XXX X

SN3 Oxygono bay XXX X X XXX

SN4 Oxygono bay XXX X X

SN5 Oxygono bay XXXXX XXX X XXX X

XXXXX ΚΥΡΙΟ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

 ΧΧΧ ΔΕΥΤΕΡΕΥΩΝ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ

  Χ ΕΠΟΥΣΙΩΔΕΣ ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΟ ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ
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3.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ XRF 

 

Η ορυκτολογική ανάλυση με τη μέθοδο Φασματοσκοπίας Φθορισμού με ακτίνες Χ (XRF) 

έγινε με σκοπό τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισμό βαρέων μετάλλων και 

ιχνοστοιχείων των δειγμάτων που συλλέχθηκαν από την παραλία του Οξυγόνου(SN1-

SN5,S1) και του Θορικού(S2,S3). Τα αποτελέσματα της αυτής της ανάλυσης φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Πίνακας 5: Αποτελέσματα ανάλυσης XRF

ME-XRF15c ME-XRF15c ME-XRF15c ME-XRF15c ME-XRF15c ME-XRF15c ME-XRF15c ME-XRF15c ME-XRF15c OA-GRA05x

SAMPLE As Bi Co Cu Mo Pb Sb Sn WO3 LOI 1000

DESCRIPTION % % % % % % % % % %

SN1 - OXYGONO BAY  0.55 <0.01 <0.01  0.02  0.03  0.26 <0.01  0.02 <0.01  11.30

SN2 - OXYGONO BAY  0.58 <0.01 <0.01  0.01  0.03  0.32 <0.01  0.02 <0.01  14.77

SN3 - OXYGONO BAY  0.26 <0.01 <0.01  0.01 <0.01  0.32 <0.01  0.01 <0.01  23.36

SN4 - OXYGONO BAY  0.26 <0.01 <0.01  0.01 <0.01  0.23 <0.01  0.01 <0.01  15.12

SN5 - OXYGONO BAY  1.00 <0.01  0.01  0.02  0.07  0.41 <0.01  0.02  0.01  11.12

S1 - OXYGONO BAY  1.02  0.01  0.01  0.02  0.09  0.49 <0.01  0.02  0.01  12.75

S2 - THORIKO BAY  2.30  0.02  0.01  0.04  0.16  0.49  0.01  0.01  0.02  23.36

S3 - THORIKO BAY  0.60 <0.01 <0.01  0.05  0.05  0.49 <0.01  0.02  0.01  12.43
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4.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

 

 

Δείγματα που συλλέχθηκαν από την παραλία του Θορικού οδηγήθηκαν στο εργαστήριο 

προκειμένου να γίνει κοκκομετρική ανάλυση σε πέντε διαφορετικά κλάσματα μεγέθους: 

<75μm,75-150μm,150-300μm,300-600μm και >600μm. Στον παρακάτω πίνακα 

(Παπαναστασίου, 2020) φαίνονται οι συγκεντρώσεις των στοιχείων ανά κλάσμα. 

 

 

 

Όπως παρατηρούμε στον πίνακα οι συγκεντρώσεις κάποιων στοιχείων είναι τονισμένες με 

μαύρο χρώμα. Πρόκειται για τα στοιχεία τα οποία βρέθηκαν κάτω από το όριο 

ανιχνευσιμότητας. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης το στοιχείο αρσενικό(As), το οποίο όπως φαίνεται από τον 

πίνακα βρίσκεται αρκετά πιο πάνω από το όριο ανιχνευσιμότητας. 

 

  

Πίνακας 6: Αποτελέσματα κοκκομετρικής ανάλυσης

κλάσμα <75μm κλάσμα 75-150μm κλάσμα 150-300μm κλάσμα 300-600μm κλάσμα >600μm

Στοιχείο

As           C (>6.04)          C (>0.9786)         C (>0.3456)         C (>0.2863)         C (>0.4047)

Bi           C (<0.0047)          C (<0.0018)         C (<0.00097)         C (<0.00085)         C (<0.001)

Co           C (0.0723)          C (0.0452)         C (0.0267)         C (0.017)         C (0.0195)

Cu           C (0.0552)          C (0.02881)         C (0.02454)         C (0.02129)         C (0.01512)

Mo           C (<0.0046)          C (<0.0036)         C (<0.0029)         C (<0.0026)         C (<0.0026)

Pb           C (0.7978)          C (0.3910)         C (0.2737)         C (0.2568)         C (0.2607)

Sb           C (0.0273)          C (0.00952)         C (0.00749)         C (0.00667)         C (0.00709)

Sn           C (<0.00067)          C (<0.0006)         C (<0.00047)         C (<0.00059)         C (<0.00048)

wo3           C (<0.00067)          C (<0.0056)         C (<0.0049)         C (<0.0041)         C (<0.0041)

Cd           C (<0.00067)          C (0.00328)         C (0.00425)         C (0.00296)         C (0.00247)
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5.ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την ορυκτοχημική ανάλυση δειγμάτων από τις 

παραλίες του Οξυγόνου και του Θορικού με χρήση ηλεκτρονικού μικροσκοπίου μπορούμε 

να αντλήσουμε χρήσιμες πληροφορίες για τη σύσταση του παράκτιου υλικού της κάθε 

παραλίας. 

Συγκεκριμένα στην παραλία του Οξυγόνου εντοπίστηκε σημαντική συγκέντρωση πυριτίου 

(Si), σιδήρου (Fe), ασβεστίου (Ca), αργιλίου (Al) και οξυγόνου (Ο). Οι ορυκτές φάσεις στις 

οποίες εντοπίστηκαν τα παραπάνω στοιχεία αφορούσαν πυριτικά ορυκτά, οξείδια του 

σιδήρου (αιματίτης, μαγνητίτης, γκαιτίτης) ενώ σε μικρότερο βαθμό είχαμε εμφάνιση 

θειούχων ορυκτών (κυρίως αρσενοπυρίτη, σιδηροπυρίτη) και καθώς και ανθρακικών 

ορυκτών (κυρίως ασβεστίτη). Από την έντονη παρουσία χαλαζία (SiO) στην παραλία του 

Οξυγόνου φαίνεται ότι πρόκειται για παράκτιο υλικό με τυπικά χαρακτηριστικά άμμου 

αποτέλεσμα φυσικής δράσης της θάλασσας και χωρίς ιδιαίτερες προσμίξεις από 

μεταλλευτικά απορρίμματα.  

Εντελώς διαφορετική είναι η εικόνα που υπάρχει στην παραλία του Θορικού όπου οι 

ορυκτοχημικές αναλύσεις έδειξαν έντονη συγκέντρωση πυριτίου (Si), σιδήρου (Fe), θείου 

(S), αρσενικού (As), ασβεστίου (Ca), μαγνησίου (Μg), οξυγόνου (Ο). Παρατηρείται 

σημαντική παρουσία θειούχων ορυκτών κυρίως σιδηροπυρίτη που διακρίνεται σχεδόν σε όλη 

την επιφάνειά της καθώς και σφαλερίτη και αρσενοπυρίτη. Όπως και στην παραλία του 

Οξυγόνου έχουμε αξιοσημείωτη παρουσία χαλαζία καθώς και ύπαρξη οξειδίων του σιδήρου. 

Εντοπίζονται ακόμα πυριτικές ορυκτές φάσεις (κυρίως μοσχοβίτης) αλλά έχουμε και 

παρουσία ανθρακικών ορυκτών όπως δολομίτη και ανκερίτη. Η εντονότατη ύπαρξη 

θειούχων προσμίξεων στην παραλία του Θορικού μαρτυρά την ύπαρξη παράκτιου υλικού 

που έχει τροφοδοτηθεί από απορρίμματα της επίπλευσης. 

Από τις γεωχημικές αναλύσεις (XRF) που έγιναν και στις δύο παραλίες παρατηρείται υψηλή 

συγκέντρωση αρσενικού. Ειδικότερα στην παραλία του Θορικού η συγκέντρωση φτάνει σε 

ποσοστό 2.3%. Μάλιστα η συγκέντρωση του αρσενικού εντοπίστηκε πολύ πιο πάνω από τα 

όρια ανιχνευσιμότητας και για τα πέντε κοκκομετρικά κλάσματα. Είναι φανερό λοιπόν ότι τα 

δείγματα εμφάνισαν υψηλή τάση συγκέντρωσης αρσενικού, γεγονός που επιβεβαιώνεται από 

την έντονη παρουσία αρσενοπυρίτη και στις δυο παραλίες.                                                                                                        

Στην παραλία του Θορικού επίσης εμφανίστηκε μικρή αλλά αξιοσημείωτη ποσότητα 

μολυβδαινίου (πιθανή ορυκτή φάση μολυβδαινίτη).                                                     

Σημαντική ήταν η συγκέντρωση του μολύβδου και στις δύο παραλίες. Οι μεγάλες αυτές 

συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων συνδέονται με την μεταλλευτική δραστηριότητα στην 

περιοχή. Η γεωχημική ανάλυση έδειξε ακόμα στοιχεία με χαμηλότερες συγκεντρώσεις όπως 

βισμούθιο (Bi), κοβάλτιο (Co), χαλκός (Cu), αντιμόνιο (Sb), κασσίτερος (Sn), βολφράμιο 

(WO3). Στα κοκκομετρικά κλάσματα ανιχνεύθηκαν οι συγκεντρώσεις ορισμένων μετάλλων 

από τα παραπάνω όπως του κοβαλτίου, του χαλκού (συνδέεται με την ύπαρξη χαλκοπυρίτη 

που ανιχνεύθηκε στο SEM), και του αντιμονίου. Αντίθετα οι συγκεντρώσεις βισμουθίου, 

κασσίτερου, βολφραμίου και μολυβδαινίου, παρά την ύπαρξη τους σε ορισμένες ορυκτές 

φάσεις, βρέθηκαν κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας σε όλα τα κλάσματα της 
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κοκκομετρικής ανάλυσης. Συνεπώς μπορούμε να χαρακτηρίσουμε τα δείγματα ΄΄φτωχά΄΄ στα 

παραπάνω στοιχεία.                                                                        

   

6.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν τόσο από τις διάφορες τεχνικές ανάλυσης των 

δειγμάτων όσο και από τη διαδικασία εμπλουτισμού, μπορούμε να αντλήσουμε χρήσιμα 

συμπεράσματα σχετικά με την ύπαρξη στοιχείων και ορυκτών φάσεων που υφίστανται στις 

παραλίες του Λαυρίου. Από τις τρεις παραλίες που μελετήθηκαν ενδιαφέρον παρουσίασαν 

κυρίως τα δείγματα που συλλέχθηκαν από τις παραλίες του Οξυγόνου και του Θορικού. Οι 

κύριες ορυκτολογικές φάσεις που εντοπίστηκαν και στις δύο παραλίες αφορούσαν μεικτά 

θειούχα ορυκτά, κυρίως σιδηροπυρίτη και χαλκοπυρίτη και σε μικρότερο βαθμό 

χαλκοπυρίτη,γαληνίτη και σφαλερίτη, οξείδια του σιδήρου καθώς επίσης πυριτικά και 

ανθρακικά ορυκτά. Ωστόσο παρά την ύπαρξη των ίδιων ορυκτών στις δύο παραλίες οι 

σημαντικές διαφορές που είχαμε στις αντίστοιχες συγκεντρώσεις ορυκτών μας οδηγεί στο 

συμπέρασμα οτι πρόκειται για δύο παραλίες των οποίων το παράκτιο υλικό έχει διαμορφωθεί 

από διαφορετικές διεργασίες. Συγκεκριμένα η παραλία του Οξυγόνου είναι αποτέλεσμα 

ανακύκλωσης των συστατικών της άμμου από τα ρεύματα της θάλασσας με ελάχιστες 

προσμίξεις απορριμάτων επίπλευσης σε αντίθεση με την παραλία του Θορικού που εμφανίζει 

εντονότατα χαρακτηριστικά επίπλευσης. Μάλιστα η ύπαρξη θειούχων ορυκτών και 

συγκεκριμένα του σιδηροπυρίτη στο Θορικό είναι τόσο έντονη που γίνεται αντιληπτή και 

μακροσκοπικά. 

Όσον αφορά την κοκκομετρική ανάλυση, ενώ στις αναλύσεις που έγιναν η πλειοψηφία των 

συγκεντρώσεων  των στοιχείων και στα πέντε κλάσματα εντοπίστηκε κάτω από το όριο 

ανιχνευσιμότητας υπήρξαν και στοιχεία που παρουσίασαν ενδιαφέρον. Συγκεκριμένα υπήρξε 

σημαντική συγκέντρωση αρσενικού και στις δύο παραλίες (εντονότερη στο Θορικό). 

Σημαντική ήταν η συγκέντρωση και του μολύβδου. Η υψηλή σχετικά συγκέντρωση των 

ανωτέρω βαρέων μετάλλων οφείλεται στην ύπαρξη μεγάλων ποσοτήτων μεταλλευτικών και 

βιομηχανικών απορριμμάτων από την δραστηριότητα που υπήρχε στην περιοχή και με την 

πάροδο του χρόνου συσσωρεύτηκαν στις ακτές.  

Τέλος σε ότι αφορά το βολφράμιο (βολφραμίτης) που ήταν ένας από τους στόχους της 

ερευνητικής διαδικασίας, η ορυκτολογική ανάλυση δεν έδειξε κάποια αξιοσημείωτη 

συγκέντρωση σε κάποιο κοκκομετρικό κλάσμα. 

Τελικό συμπέρασμα από τα παραπάνω είναι ότι παρά τα όποια ενδιαφέροντα στοιχεία 

παρουσίασαν οι αναλύσεις που έγιναν στα δείγματα από τις παραλίες, δε μπορεί να γίνει 

λόγος για περαιτέρω ενασχόληση και οικονομική αξιοποίηση του υλικού. 
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Ι. ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΧRD   
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II. ΑΝΑΛYΣΕΙΣ SEM-EDS 
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Spectrum processing :  

 

 

 

No peaks omitted  

 

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

S    FeS2   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ba    BaF2   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Element Weight% Atomic% Compd% Formula  

               

S K 14.34 17.03 35.81 SO3  

Ba L 57.49 15.94 64.19 BaO  

O 28.16 67.03    

Totals 100.00     

Project 1 

Comment: barite 7_1 
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Spectrum processing :   

No peaks omitted 

 

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Ca    Wollastonite   1-Jun-1999 12:00 AM 

Cu    Cu   1-Jun-1999 12:00 AM 

As    InAs   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Spectrum processing :   

Element Weight% Atomic% Compd% Formula  

               

Ca K 19.99 17.73 27.98 CaO  

Cu K 23.98 13.41 30.02 CuO  

As L 31.81 15.09 42.00 As2O3  

O 24.21 53.77    

Totals 100.00     

Project 1 

Comment: Ca-Cu arsenate? 7_2 
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Spectrum processing : 

No peaks omitted 

 

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 

Number of iterations = 3 

 

Standard : 

P    GaP   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ca    Wollastonite   1-Jun-1999 12:00 AM 

Cu    Cu   1-Jun-1999 12:00 AM 

As    InAs   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

 

 

 

 

  

Element Weight% Atomic% Compd% Formula  

      

P K 0.47 0.55 1.09 P2O5  

Ca K 17.54 15.61 24.54 CaO  

Cu K 27.86 15.64 34.88 CuO  

As L 29.91 14.24 39.49 As2O3  

O 24.21 53.97    

Project 1 

Comment: 7_2b 
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Spectrum processing :  

Peak possibly omitted : 0.264 keV 

 

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)  

Number of iterations = 3 

 

Standard : 

S    FeS2   1-Jun-1999 12:00 AM 

Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

As    InAs   1-Jun-1999 12:00 AM 

Pb    PbF2   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

 

 

 

  

  

Element Weight% Atomic% Compd% Formula  

               

S K 3.41 4.67 8.51 SO3  

Fe K 32.06 25.23 41.24 FeO  

As L 11.69 6.86 15.44 As2O3  

Pb M 32.32 6.86 34.81 PbO  

O 20.52 56.39    

Project 1 

Comment: mixed analysis 7_3 
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Spectrum processing :  

No peaks omitted 

  

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Ti    Ti   1-Jun-1999 12:00 AM 

Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

 

 

 

 

  

 

  

Element Weight% Atomic% Compd% Formula  

               

Ti K 1.59 1.05 2.64 TiO2  

Fe K 68.09 38.74 97.36 Fe2O3  

O 30.32 60.21    

Totals 100.00     

Project 1 

Comment: Ti-magnetite 7_4 

 



65 
 

 

 
Spectrum processing :  

Peak possibly omitted : 0.267 keV  

 

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

Element Weight% Atomic% Compd% Formula  

               

Fe K 69.94 40.00 100.00 Fe2O3  

O 30.06 60.00    

Totals 100.00     

  

 

 

 

 

  

Project 1 

Comment: goethite/hematite? 7-5 
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Spectrum processing :  

No peaks omitted  

 

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 

Number of iterations = 3 

 

Standard : 

Al    Al2O3   1-Jun-1999 12:00 AM 

Si    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ca    Wollastonite   1-Jun-1999 12:00 AM 

Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

  

Element Weight% Atomic% Compd% Formula  

               

Al K 9.99 8.69 18.88 Al2O3  

Si K 18.87 15.77 40.37 SiO2  

Ca K 16.92 9.91 23.67 CaO  

Fe K 13.27 5.58 17.08 FeO  

O 40.94 60.06    

      

 

 

  

Project 1 

Comment: silicate 7_6 
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Spectrum processing :  

Peak possibly omitted : 0.264 keV 

 

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Pb    PbF2   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% Compd% Formula  

               

Pb M 92.83 50.00 100.00 PbO  

O 7.17 50.00    

Totals 100.00     

Comment: PbO-PbCO3? 7-7 

Project 1 
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Πίνακας 3: Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις πρενίτη και υπολογισμός ατομικών αναλογιών

Δείγμα/Ανάλυση 7_6 7_15 7_24

Al2O3 18.88 24.83 22.22

SiO2 40.37 40.50 40.85

CaO 23.67 24.38 25.14

FeO 17.08 10.29 11.79

SO3 ND ND ND

K2O ND ND ND

Al 0,9559 1,2188 1,1011

Si 1,7347 1,6863 1,7171

S ND ND ND

K ND ND ND

Ca 1,0901 1,0879 1,133

Fe 0,6138 0,3586 0,4147

Υπολογισμός ατομικών αναλογιών στα 11 οξείδια

Eπομένως ο χημικός τύπος του πρενίτη στο δείγμα που αναλύθηκε είναι:

(Ca1,088)(Al0,9559-1.2188,Fe0,3586-0,6138)Si1,6863-1,7347O10(OH)2
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Δείγμα/Ανάλυση 7_26

ΜgO 16,93

SiO2 53,64

CaO 1,53

MnO 1,89

FeO N.D

Mg 0,58

Si 1,23

Ca 0,038

Mn 0,0367

Fe 0

(Ca0,038)(Mg0,58Mn0,0367)Si1,23O6

Πίνακας 4:Αντιπροσωπευτικές αναλύσεις πυρόξενου και υπολογισμός ατομικών αναλογιών

Υπολογισμός ατομικών αναλογιών στα 6 οξείδια

Eπομένως ο χημικός τύπος του πυρόξενου στο δείγμα που αναλύθηκε είναι:
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III. ΧΑΡΤΕΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ (ΜΑΡΡΙΝG) 
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