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Το µεγαλύτερο µέρος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας εκπονήθηκε στο 

εργαστήριο Εµπλουτισµού Μεταλλευµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης, ενώ οι 

τελικές αναλύσεις έγιναν στα εργαστήρια Χηµείας και Γεωχηµείας. 

Σκοπός της εργασίας ήταν η διερεύνηση της ύπαρξης χρυσού σε ιζήµατα του 

Νεογενούς στην περιοχή του Σταλού Χανίων, ή ακόµα και της ένδειξης της 

πιθανότητας ύπαρξης χρυσού σε κοντινές περιοχές. Ταυτόχρονα ερευνήθηκε η 

δυνατότητα ανάλυσης χρυσού µε δύο διαφορετικές µεθόδους. 
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Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Αναπληρωτή Καθηγητή του Πολυτεχνείου 

Κρήτης, κύριο Μανούτσογλου Εµµανουήλ για την ανάθεση, καθοδήγηση, και 

πολύτιµη βοήθεια και ηθική συµπαράσταση καθ’ όλη την διάρκεια της εργασίας. 

Επίσης τον Αναπληρωτή Καθηγητή, κύριο Σταµπολιάδη Ηλία, για την 

παραχώρηση των εγκαταστάσεων του εργαστηρίου Εµπλουτισµού 

Μεταλλευµάτων και τον χρόνο που αφιέρωσε για την διόρθωση της παρούσας 

εργασίας. Ακόµη τον Καθηγητή κύριο Περδικάτση Βασίλειο για την παραχώρηση 

των εγκαταστάσεων του εργαστηρίου Γεωχηµείας, Οργανικής Γεωχηµείας και 

Οργανικής Πετρογραφίας και τον χρόνο που διέθεσε για διορθώσεις και 

υποδείξεις σχετικές µε την εργασία, όπως επίσης και τον Καθηγητή κύριο 

Καλλίθρακα - Κόντο Νικόλαο και το προσωπικό του εργαστηρίου Αναλυτικής & 

Περιβαλλοντικής Χηµείας, για την βοήθεια στην εκτέλεση των µετρήσεων 

Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου σε όλους όσους µε 

βοήθησαν κατά την εκτέλεση των αναλύσεων και την συγγραφή του κειµένου. 

Ιδιαίτερα πρέπει να αναφερθώ στην κυρία Παντελάκη Όλγα, που µε την πολύτιµη 

εµπειρία της µε βοήθησε σε όλα τα στάδια της επεξεργασίας και ανάλυσης, όπως 

επίσης και τον Λέκτορα κύριο Αλεβίζο Γεώργιο που µε βοήθησε µε τις γνώσεις 

του σε θέµατα ορυκτολογίας, τον κύριο Μωραΐτη ∆ανιήλ, την κυρία Καραντζή 

Κατερίνα, και τον κύριο Παναγόπουλο Γιώργο για την ηθική συµπαράσταση καθ’ 

όλη την διάρκεια εκτέλεσης και συγγραφής της διπλωµατικής αυτής εργασίας. 

Τέλος ιδιαίτερα πρέπει να ευχαριστήσω τον κύριο Βάχλα Γεώργιο για την στήριξη 

και βοήθεια κατά την συγγραφή του παρόντος κειµένου. 

Κλείνοντας θέλω να ευχαριστήσω, την οικογένειά µου για όλη την οικονοµική 

και κυρίως ηθική βοήθεια που προσέφεραν απλόχερα τα τελευταία εφτά χρόνια, 

ελπίζοντας ότι η ανάγνωση της παρούσας εργασίας τους αποζηµιώνει εν µέρει. 
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Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η αναζήτηση και ο 

εντοπισµός της κατανοµής του ανακατωµένου και του ολικού χρυσού σε ιζήµατα 

από κυκλοστρωµατογραφικές ακολουθίες ιζηµάτων του Νεογενούς στην ∆υτική 

Κρήτη. Για τον σκοπό αυτό αρχικά πραγµατεύονται οι διαδικασίες σχηµατισµού 

κυκλοστρωµατογραφικών ακολουθιών, ενώ ταυτόχρονα περιγράφονται 

λιθοστρωµατογραφικά οι σχηµατισµοί του Νεογενούς στην ∆υτική Κρήτη. 

Από τρία τεχνητά πρανή εντός του Νεογενούς, στα οποία εµφανίζονται 

χαρακτηριστικές κυκλοστρωµατογραφικές ακολουθίες, µε διαφορετικά λιθοφασικά 

χαρακτηριστικά, πάρθηκαν συνολικά 19 δείγµατα για να προσδιοριστεί εντός 

αυτών η κατανοµή των ιχνών χρυσού. 

Αρχικά πάρθηκαν δείγµατα ψαµµιτών και σιδηρούχας κρούστας βάρους 25 kg 

έκαστο που ενοποιήθηκαν, οµογενοποιήθηκαν και δηµιούργησαν τα δύο αρχικά 

δείγµατα αναφοράς, στα οποία και µετρήθηκε 310 και 300 ppb ολικός χρυσός 

αντίστοιχα. 

Στην συνέχεια µια δεύτερη σειρά δειγµάτων (συνολικά 17 δείγµατα) πάρθηκε 

σε µικρότερες ποσότητες (περίπου 8 kg). Στα δείγµατα αυτά, όπως και σε αυτά 

της πρώτης δειγµατοληψίας ακολουθήθηκαν φασµατογραφικές και 

πυροµεταλλουργικές διεργασίες για την µέτρηση του ολικού και ανακτώµενου 

χρυσού στις διαφορετικές λιθολογίες (ψαµµίτες, µάργες, κρούστες). 

Οι µετρήσεις έγιναν παράλληλα µε δύο µεθόδους, στις οποίες 

παρατηρήθηκαν διαφορές. Οι τιµές που µετρήθηκαν στις διάφορες λιθολογίες της 

δεύτερης δειγµατοληψίας κυµαίνονται µεταξύ 2–28 ppb (XRF) και 5-64 ppb 

(ατοµική απορρόφηση).  

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις δύο διαφορετικές µεθοδολογίες 

µέτρησης επιτρέπουν την ερµηνεία της ύπαρξης διεργασιών φυσικού 

εµπλουτισµού στις θέσεις των κυκλοστρωµατογραφικών ακολουθιών.  
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���ü�-�ù���ù�ÿ��  1  

1.1 �ü�ÿ���ù�+��+�þ 

Η πολυτιµότητα του χρυσού έχει οδηγήσει την ανθρωπότητα, ειδικά στην 

σύγχρονη εποχή στην εντατικοποίηση της εκµετάλλευσής του. Έτσι ενώ 

παλαιότερα η εξόρυξη του χρυσού γινόταν από ιδιαίτερα πλούσια µεταλλεύµατα, 

αφού µε τα τότε µέσα µόνο αυτά ήταν εκµεταλλεύσιµα, σήµερα τα σύγχρονα 

τεχνολογικά µέσα και οι νέες ανακαλύψεις στον τοµέα του εµπλουτισµού, 

επιτρέπουν την εκµετάλλευση µεταλλευµάτων µε πολύ χαµηλή περιεκτικότητα. 

Το γεγονός αυτό δίνει µια νέα διάσταση στην έρευνα του χρυσού, όπου πια 

αναζητούνται και κοιτάσµατα µε πολύ χαµηλές περιεκτικότητες. Στα πλαίσια αυτά 

εκπονήθηκε η παρούσα διπλωµατική εργασία δεδοµένου ότι σε προηγούµενες 

εργασίες (Καζελίδου, 2005) σε παρόµοια ιζήµατα της ∆υτικής Κρήτης είχαν 

βρεθεί τιµές περιεκτικότητας σε χρυσό που ξεπερνούσαν τα 10 ppm.   

Κατά την διάρκεια της παρούσας διπλωµατικής, µελετήθηκαν επίσης και η 

στρωµατογραφία της µελετώµενης περιοχής και τα διάφορα µοντέλα που 

περιγράφουν τις διαδικασίες δηµιουργίας των ιζηµάτων, από τα οποία 

επιλέχθηκαν τα δείγµατα. 

Ταυτόχρονα επιχειρήθηκε να αξιοποιηθούν και άλλες µέθοδοι ανάλυσης στην 

έρευνα του χρυσού πέρα από την φασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης 

και συγκεκριµένα η µέθοδος φασµατοµετρίας ακτίνων x. 

 

1.2 �û�����þ  �ü���+�ù���ÿ�ù�� 

Η εργασία αποτελείται από έξι κεφάλαια η δοµή των οποίων έχει ως εξής: 

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στον χρυσό, τις χρήσεις και τον ρόλο του 

στην σύγχρονη εποχή καθώς και στην εξελικτική του πορεία. Στην συνέχεια 

παρατίθενται βασικές χηµικές και ορυκτολογικές του ιδιότητες και οι µορφές µε τις 

οποίες απαντάται στην φύση. Τέλος γίνεται αναφορά στην κατανοµή του χρυσού 

στον φλοιό της γής και ειδικότερα στα ιζήµατα. 

Το 3ο κεφάλαιο επιχειρεί να περιγράψει τις γεωλογικές παραµέτρους του 

θέµατος. Αναφέρονται οι σχηµατισµοί που συνθέτουν την λεκάνη απόθεσης της 

περιοχής καθώς επίσης και βασικά στοιχεία ιζηµατολογίας και στρωµατογραφίας 
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µε σκοπό να αιτιολογηθεί η επαναλαµβανόµενη ανάπτυξη των στρωµάτων ως 

αποτέλεσµα κυκλοστρωµατογραφικών διεργασιών. 

Στο 4ο κεφάλαιο αναλύονται οι µέθοδοι επεξεργασίας, εµπλουτισµού και 

ανάλυσης των δειγµάτων που ακολουθήθηκαν κατά την εκτέλεση της εργασίας. 

Προτιµήθηκε κάθε βήµα να παρουσιάζεται λεπτοµερώς, περιγράφοντας αρχικά 

τα θεωρητικά στοιχεία που απαιτούνται και εν συνεχεία παραθέτοντας την 

πρακτική εφαρµογή τους στην συγκεκριµένη εργασία. Συγκεκριµένα το κεφάλαιο 

αυτό περιλαµβάνει την δειγµατοληψία, την προετοιµασία των δειγµάτων, την 

κυάνωση, τις πυροµεταλλουργικές διεργασίες (αναγωγική τήξη, οξείδωση), την 

διαλυτοποίηση των δειγµάτων και τελικά τις αναλυτικές µεθόδους. Τέλος στο ίδιο 

κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων. 

Στο 5ο κεφάλαιο, ουσιαστικά, γίνεται µια γεωλογική προσέγγιση του θέµατος, 

ενώ στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα και εξάγονται 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από αυτά αλλά και κατά την εκτέλεση της 

εργασίας
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���ü�-�ù���ù�ÿ��  2  

2.1 �+�ü���ÿ���ù ���	���ÿ���ü�ÿ�ù ���ü���ÿ �����
�����
  

 

2.1.1 �ÿ���	�����ÿ���ù ���	���ÿ���ü�ÿ�ù 

 
Ο χρυσός είναι ένα από τα σπανιότερα και πολυτιµότερα µέταλλα . 

Συµβολίζεται µε το σύµβολο Au  που προέρχεται από την λατινική λέξη aurum. Ο 

χρυσός λόγω της πολυτιµότητάς του χρησιµοποιείται από την αρχαιότητα ως 

µέσο συναλλαγής, αλλά και στην κοσµηµατοποιία. Η πολύτιµότητα του οφείλεται 

στο γεγονός ότι εκτός από εξαιρετικά σπάνιος έχει και ξεχωριστές ιδιότητες, αφού 

είναι ιδιαίτερα ελατός και όλκιµος ενώ παράλληλα είναι και χηµικά αδρανής, 

δηλαδή δεν οξειδώνεται αλλά και δεν προσβάλλεται από ισχυρά οξέα. 

Ταυτόχρονα είναι και εξαιρετικός αγωγός της θερµότητας και του ηλεκτρισµού. Η 

ελλατότητα του είναι τέτοια ώστε ένα µόνο γραµµάριο καθαρού χρυσού να µπορεί 

να µετατραπεί σε ένα λεπτό φύλλο ενός τετραγωνικού µέτρου. Η καθαρότητα του 

µετριέται σε καράτια ή χιλιοστά, όπου ο καθαρός χρυσός αντιστοιχεί σε 24 

καράτια ή 1000 χιλιοστά. Μαζί µε τον χαλκό είναι τα µοναδικά έγχρωµα µέταλλα. 

 
�ü�����)���. 2-1 : ������ µ�.�2�. �$�!�#�1� �* (www.nhm.ac.uk) 

 

Οι χρήσεις του χρυσού τα τελευταία χρόνια περιλαµβάνουν µία πληθώρα 

εφαρµογών οικονοµικών, ιατρικών και άλλων, όπως επίσης και την κατασκευή 

κοσµηµάτων. Συγκεκριµένα ο χρυσός στην κοσµηµατοποϊία  χρησιµοποιείται σε 

κράµατα των 14 και 18 καρατίων µε σκοπό την αύξηση της σκληρότητας του. 
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Ταυτόχρονα, αποτελεί τη βάση του νοµισµατικού συστήµατος παγκοσµίως, αφού 

µέχρι και τις µέρες µας υπάρχουν στις Η.Π.Α., την Αυστραλία, τον Καναδά και το 

Ηνωµένο Βασίλειο χρυσά νοµίσµατα µε συλλεκτική κυρίως αξία, ενώ στις 

περισσότερες χώρες, όπου η χρήση τέτοιων νοµισµάτων έχει καταργηθεί, κάθε 

νόµισµα ή χαρτονόµισµα που κυκλοφορεί αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη ποσότητα 

χρυσού.  

Στην ιατρική, σήµερα, ο χρυσός χρησιµοποιείται στην επανορθωτική 

οδοντιατρική για την κατασκευή γεφυρών και σφραγισµάτων, ενώ κατά τον 

µεσαίωνα, ή ακόµα και σήµερα στην εναλλακτική ιατρική,  θεωρούταν ιδιαίτερα 

ευεργετικός, µε την µορφή αλάτων, για τις αρθρίτιδες, ως αντιφλεγµονώδες.  

Λόγω της καλής αγωγιµότητας και της αντοχής στην επίδραση οξέων, ο 

χρυσός χρησιµοποιείται αρκετά στην κατασκευή καλωδίων και ηλεκτρονικών 

συνδέσµων, ιδιαίτερα των εξαρτηµάτων εκείνων που έχουν υψηλό κόστος 

αποκατάστασης και άρα η ανθεκτικότητά τους είναι απαραίτητη. 

 

 
�ü�����)���. 2-2 : �ü�����1�$�#�2���" ���$� �# µ�0 �1�#���/���1µ� �#�" �.�Œ�) �$�!�#�1�). 

 
Τέλος ο χρυσός χρησιµοποιείται και σε κάποιες εξειδικευµένες εφαρµογές 

στην χρωµατοποιία, την φωτογραφία και την ηλεκτρονική µικροσκοπία.  

Ο χρυσός θεωρούταν πάντα πολύτιµος ακόµα και από τους προϊστορικούς 

χρόνους. Κυρίως χρησιµοποιούταν για διακοσµητικούς και θρησκευτικούς 

σκοπούς. Αναφορές σχετικά µε τον χρυσό, την αξία του, τις χρήσεις του αλλά και 

τις περιοχές εξόρυξης του, συναντούνται σε Αιγυπτιακά ιερογλυφικά του 2006 

π.Χ, αλλά και στην Καινή διαθήκη. Ο βασιλιάς της Λυδίας Μίδας, θεωρείται ο 
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πρώτος που καθιέρωσε νοµισµατικό σύστηµα βασιζόµενος στον χρυσό που 

εξορυσσόταν νοτιoανατολικά της Μαύρης Θάλασσας. Ακόµα, κατά τον Μεσαίωνα 

οι αλχηµιστές πίστευαν πως µπορούσαν να µετατρέψουν τα υπόλοιπα µέταλλα 

σε χρυσό, χρησιµοποιώντας ένα µίγµα που το ονόµαζαν «φιλοσοφική λίθο». 

Τέλος η υψηλή αξία του χρυσού, ιστορικά οδήγησε σε πολλές πολεµικές 

εκστρατείες, ανακαλύψεις και αποικισµούς νέων περιοχών, µε κορυφαίο 

παράδειγµα την ανακάλυψη και εξερεύνηση της Αµερικής που ως βασικό κίνητρο 

είχε την εκµετάλλευση του χρυσού της περιοχής, όπως επίσης και ο λεγόµενος 

«πυρετός του χρυσού» που ξέσπασε αρκετές φορές τον 19ο αιώνα σε περιοχές 

όπως η Καλιφόρνια και το Κολοράντο των Η.Π.Α., η Αυστραλία, η Νότιος Αφρική 

και το Κλόνταϊκ του Καναδά. 

 

 

2.1.2 ���ÿ�����������ÿ���ù  ���	���ÿ���ü�ÿ�ù �+�ÿ�ù �	����  �����
����  

 

Όπως προαναφέρθηκε, ο χρυσός αποτελεί την βάση του οικονοµικού 

συστήµατος παγκοσµίως. Η συντριπτική πλειοψηφία των κρατών σήµερα δεν 

χρησιµοποιούν τον χρυσό για την κοπή νοµισµάτων αλλά ως αντίκρισµα για τα 

νοµίσµατα ή τα χαρτονοµίσµατα τα οποία εκδίδονται και κυκλοφορούν. Σε 

περίπτωση που µεταβληθούν οι τιµές του χρυσού ή αλλάξει η ισορροπία 

αποθηκευµένου χρυσού και χρηµάτων που εκδίδονται εµφανίζεται το φαινόµενο 

του πληθωρισµού. Είναι λοιπόν εµφανές ότι η τιµή του χρυσού παγκοσµίως 

επηρεάζει και επηρεάζεται άµεσα από τις πολιτικές, οικονοµικές και πολιτισµικές 

εξελίξεις. 
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�ü�����)���. 2-3 : �������/� �"  �$�!�#�1� �* �����!� �#�" 220kg 

 

Ακριβώς επειδή το οικονοµικό και νοµισµατικό σύστηµα βασίζεται σε αυτόν, ο 

χρυσός αποτελούσε πάντα την πιο σίγουρη επενδυτικά λύση σε περιόδους 

κρίσεων, συνεπώς και η αυξηµένη ζήτηση σε τέτοιες περιόδους επέφερε και 

αύξηση της τιµής του δεδοµένου ότι λόγω της πολύ µικρής ποσότητας του 

µετάλλου που κυκλοφορεί µία µικρή µεταβολή της ζήτησης επηρεάζει έντονα την 

αγορά. Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται οι παράγοντες που κατά καιρούς 

επηρέασαν ευνοϊκά την τιµή του χρυσού παγκοσµίως. 

 

 

���.�!����� ���2�0�" �Œ� �# �0�#��� � �*�� �2���� �2��µ��  �2� �# ���!�#�1� �* 
 

Οι υψηλές πληθωριστικές πιέσεις 

Οι πετρελαϊκές κρίσεις της δεκαετίας του 1970 οδήγησαν σε περιόδους 
σταθερής ανόδου του γενικού επιπέδου των τιµών παγκοσµίως, και ενίσχυσης 

των πληθωριστικών πιέσεων 

Η αύξηση της τιµής του πετρελαίου 

Οι πολεµικές αναταραχές δηµιουργούν σχεδόν πάντα και µεγάλες 
οικονοµικές αναταραχές, µε αποτέλεσµα οι επενδυτές να καταφεύγουν στην 

παραδοσιακή ασφάλεια του χρυσού 

Το αδύναµο δολάριο οδηγεί συνήθως τους επενδυτές στην αγορά χρυσού, 
λόγω των ανησυχιών για επικείµενη µείωση της αγοραστικής δύναµης του 

νοµίσµατος 

Ο περιορισµός της προσφοράς χρυσού 

�������.���.�"  2-1 : ���.�!����� ���2�0�" �0�Œ���!�!� ���" �2���" �2��µ���" �2� �# �$�!�#�1� �* 
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 Ως επιβεβαίωση του πίνακα 2.1 σηµειώνεται ότι έντονη αύξηση στην τιµή του 

χρυσού είχαµε το 1974, κατά την 1η πετρελαϊκή κρίση, το 1979-1980, µε την 2η 

πετρελαϊκή κρίση και την εισβολή της Σοβιετικής Ένωσης στο Αφγανιστάν, το β’ 

εξάµηνο του 1983, όπου λόγω του υψηλού χρέους του τρίτου κόσµου υπήρξαν 

έντονες πληθωριστικές πιέσεις, και την διετία 1985-1987 όπου υπήρξε 

χρηµατιστηριακό κραχ. 

Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζεται η διακύµανση της τιµής του χρυσού σε δολάρια 

ανά ουγγιά (1ουγγιά=28,35 γραµµάρια) από το 1997 έως και σήµερα όπου λόγω 

και της παγκόσµιας πολιτικής αστάθειας, η τιµή του έχει εκτιναχθεί πάνω από τα 

800 $/ ουγγιά. 

 

 
���$��µ�.  2-1 : �	��µ���" �Œ�+�����1���" �$�!�#�1� �* �2���� �2�0���0�#�2�.���. �/�0���.�0�2���. (www.kitco.com ) 

 

Κατά την συγγραφή του κειµένου η τιµή πώλησης του χρυσού κυµαινόταν στα 

840 $/ουγγιά ή 606 €/ ουγγιά, δηλαδή 19,485 €/kg. 

 

 

2.1.3 ��  �����
������  ���	�þ��  �ü�����ù�û�ù 

Βασικό ρόλο στην εξελικτική πορεία του αρχαίου Ελληνισµού έπαιξαν και τα 

µεταλλεία της Μακεδονίας. Ιδιαίτερα της περιοχής που εκτείνεται από τον Αξιό 

έως τον Νέστο, µαζί µε την Θάσο, και που σήµερα αποτελεί την κεντροανατολική 

Μακεδονία (∆ρυµωνίτης 1992). 

Ιστορικά η ύπαρξη και εκµετάλλευση χρυσού στον Ελλαδικό χώρο αναφέρεται 

κυρίως από τους Ηρόδοτο, Αριστοτέλη, Θουκυδίδη και Στράβωνα, στων οποίων 
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τα συγγράµµατα αναφέρονται εκµεταλλεύσεις χρυσού στην περιοχή Σκαπτή Ύλη, 

στο όρος Παγγαίο, στην Θάσο καθώς και στην περιοχή της πεδιάδας του 

ποταµού Στρυµόνα. Επίσης αρχαιολογικές έρευνες έχουν αναδείξει την περιοχή 

βορειοανατολικά της Καβάλας σε σηµαντικό µεταλλευτικό κέντρο της εποχής 

(Βαβελίδης 1991).  

Ο χρυσός που έβγαινε από τα µακεδονικά ορυχεία ήταν: 

α) Προσχωµατικός, από κοίτες ποταµών και ρυακιών, όπως 

τού Στρυµώνα, τού Εχέδωρου (Γαλλικού) κ.α. 

β) Αυτοφυής, από διάφορες περιοχές όπως του Παγγαίου. 

γ) Ενωµένος µε διάφορα µέταλλα, προπάντων άργυρο και 

χαλκό. 

Νεότεροι συγγραφείς αναφέρονται στην παραγωγή χρυσού στον Ελλαδικό και 

ευρύτερο βαλκανικό χώρο, υπολογίζοντας πώς από τα προϊστορικά χρόνια ως 

τις µέρες µας η παραγωγή χρυσού στα Βαλκάνια έφτασε περίπου τα 1.105.000 

kg, από τα οποία τα 300.000 kg στην Ελλάδα (∆ρυµωνίτης 1992). 

Γενικότερα στην Ελλάδα ο χρυσός εµφανίζεται κυρίως στην Μακεδονία και 

την Θράκη, ενώ υπάρχουν και µεµονωµένες εµφανίσεις στα νησιά Εύβοια, Σίφνο, 

Σάµο και Λέσβο. Οι εµφανίσεις του χρυσού στην Ελλάδα είναι συνήθως σε 

αυτοφυή µορφή είτε σε προσχωµατικά κοιτάσµατα είτε σε µεταλλεύµατα του 

σιδήρου, του χαλκού και του αρσενικού.  

Στην σύγχρονη µεταλλευτική ιστορία της Ελλάδας δεν αναφέρονται πολλές 

σηµαντικές εκµεταλλεύσεις χρυσού, µε µοναδική ίσως εξαίρεση την εκµετάλλευση 

του προσχωµατικού κοιτάσµατος του Γαλλικού ποταµού πριν από µερικές 

δεκαετίες. 'Όµως, τα τελευταία 15 χρόνια, η συνεχής αύξηση της τιµής του 

µετάλλου στις διεθνείς αγορές αναζωπύρωσε το ενδιαφέρον για τον εντοπισµό 

κοιτασµάτων χρυσού , είτε πρωτογενούς είτε προσχωµατικού. Έτσι άρχισε µια 

µακροχρόνια προσπάθεια έρευνας για τον εντοπισµό πρώτα προσχωµατικών 

κοιτασµάτων και κατόπιν πρωτογενών κοιτασµάτων χρυσού στον Ελλαδικό 

χώρο, µε πρώτη επιλογή την Βόρεια Ελλάδα, όπου υπάρχουν και οι 

περισσότερες πληροφορίες καθώς και οι ευνοϊκότερες γεωλογικές συνθήκες 

σχηµατισµού τους. 

Ήδη από τα πρώτα στάδια των ερευνών διαπιστώθηκαν πολλές ιδιοµορφίες 

των κοιτασµάτων προσχωµατικού χρυσού της Ελλάδας, σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα άλλων χωρών . Τέτοιες ιδιοµορφίες είναι: 
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• Μικρή παροχή και τροφοδοσία των προσχώσεων από 

χείµαρρους ή µικρούς ποταµούς, που δεν τροφοδοτούνται από 

ιδιαίτερα εκτεταµένο υδρογραφικό δίκτυο. 

• Αρκετά µικρή έκταση των χρυσοφόρων προσχώσεων (της 

τάξεως 

των 2.000 - 4.000 στρεµµάτων) που βέβαια περιορίζει και το 

οικονοµικό αντικείµενο της έρευνας. 

• Αρκετά χαµηλή περιεκτικότητα των προσχώσεων σε χρυσό, 

µε 

τάξη µεγέθους κάτω από το µισό των αντίστοιχων περιεκτικοτήτων των 

κοιτασµάτων που αναφέρονται στην διεθνή βιβλιογραφία. 

Συνάρτηση όλων αυτών είναι τελικά να υπάρχει µικρή ποσότητα απολήψιµου 

µετάλλου, και εποµένως, οικονοµικά ο στόχος δεν είναι ιδιαίτερα δελεαστικός 

(∆ρυµωνίτης, 1992). 

 

2.2 �ÿ�û�ÿ���	�þ�	�ü�� �����
�����
  

 

Ο χρυσός µαζί µε τον άργυρο και το χαλκό ανήκει στην οµάδα ΙΒ του 

περιοδικού συστήµατος των στοιχείων. Έχει ατοµικό αριθµό 79, ατοµικό βάρος 

196,967, πυκνότητα 19,32 g/cm3 και σηµείο τήξης στους 1064 οC. Μόνο ένα 

σταθερό ισότοπο του χρυσού είναι γνωστό στη φύση το 197Au. Η ατοµική ακτίνα 

του ιόντος αυτού του ισοτόπου είναι 0,144 nm και το σθένος του 1 και 3. Τα 

ισότοπα του χρυσού µε µαζικό αριθµό από 177 έως 183 παρουσιάζουν χρόνο 

ηµιζωής µικρότερο από ένα λεπτό. Μόνο το ισότοπο 195Au έχει χρόνο ηµιζωής 

183 ηµερών. Αναφορά πρέπει να γίνει στο ισότοπο 198Au το οποίο 

χρησιµοποιείται εκτεταµένα σε θεραπείες µε ακτίνες-Χ και σε ανιχνευτικές µελέτες 

στην φαρµακευτική (Nekrasov 1996). 
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2.2.1 �����
���	�������+�ÿ���ù  ���	���ÿ���ü�ÿ�ù 

 

Στην φύση ο χρυσός απαντάται αυτοφυής, υπό µορφή φυσικών κραµάτων και 

σε µια πληθώρα ορυκτών που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2. Μερικά από τα 

κράµατα του χρυσού, όπως το ήλεκτρο, περιέχουν υψηλά ποσοστά αργύρου (15-

35% Ag). Τα τελουρίδια του χρυσού απαντώνται συχνά, ενώ τα ορυκτά 

χρυσοκυπρίτης (Cu3Au), χρυσοστιβίτης (AuSb2), καθώς και τα φυσικά κράµατα 

του χρυσού µε Bi, Pd και Hg είναι πιο σπάνια. Άλλες µορφές περιλαµβάνουν 

χρυσό υπό µορφή στερεού διαλύµατος, µοριακό χρυσό κολλοειδούς 

µορφής/µεγέθους και χρυσό προσροφηµένο στην επιφάνεια διάφορων ορυκτών 

(Γραµµατικόπουλος 2005). Οι µορφές αυτές συνήθως δεν είναι ορατές µε το 

οπτικό µικροσκόπιο και ονοµάζονται υποµικροσκοπικός χρυσός. 

Μεταλλικός χρυσός (αυτοφυής και 

κράµατα) 

Τελουρίδια του χρυσού 

�ù�#�2� �3�#���" �$�!�#�1�)�"                                 Au 

�ó���0���2�!�                                        (Au,Ag) 

���!�� µ�.                                    (Au,Ag,Hg) 

��-�ùµ�����.�� µ�.  �$�!�#�1� �*               (Au,Ag)Hg 

�+�0���1�.�����2���"                           (Au,Ag)3 Hg2 

���!�#�1� ���#�Œ�!���2���"                               Cu3Au 

�	���2�!�.-�$�!�#�1� ���#�Œ�!���2���"                      CuAu 

���!�#�1� �1�2�������2���"                                Sb2 

�ù���#�'�����2���"                                 Au(Pb,Sb)2 

���.���/� �����2���"                                     Au2Bi 

�����#�.���������2�1�0�����2���"         (Pb,Pt,Au)3(P,Sn) 

��� �#���2�1� �#�����2���"                                Au2Pb 

�+� �#�.���2�����.���������2���"                             AuSn 

���#�����.�����2���"                            (Au,Ag)2Te4 

��� �1�2� �����2���"                                  CuAuTe4 

���.���.���0�!���2���"                                   AuTe2 

��� ���2µ�Œ�!�.�����2���"                      (Au,Sb)2Te3 

���!�0���0�!���2���"                              (Au,Ag)Te2 

���0�2�����2���"                                    Ag3AuTe2 

���Œ����µ�Œ�����1�����2���"                   Au3Cu2PbTe2 

��� �#�� µ�.�����2���"                           (Au,Ag)Te 

���Œ�0���1µ�0�!���2�.��� �����2���"        Au4Cu(Te, Pb) 

���Œ� �������2�.��� �����2���"      (Au,Te,Pb)3(Cu,Fe) 

���Œ�.���$� �!�����2���"                   AuPb2Bi Te2S3 

 

Σουλφίδια του χρυσού Σεληνίδια του χρυσού 
���.�������.�����2���"               Pb5Au(Sb,Bi)Te2S6 

���#�2�0��µ�Œ� �����.�!�/���2���"                    Ag3AuS2 

���!�����2���0���2���"                    TlAg2Au3Sb10S10 

���Œ�.���$� �!�����2���"                    AuPb2BiTe2S3 

�-���1�0�1�0�!���2���"                              Ag3AuSe2 

���0�2�!� ���1���.�'�2���"                      AuAg(S,Se) 

���0�����������2���"                   (Ag,Cu)4Au(S,Se)4 

∆ευτερογενής χρυσός 
���!�#�1�.���2��µ� �����2���"                          AuSbO3 

�������.���.�"  2-2: ���!�#���2�� ���.�� ���!�� µ�.�2�. �2� �# �$�!�#�1� �* (�+�!�.µµ �.�2�����)�Œ� �#��� �" 2005) 
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2.2.1.1 �ù�#�2� �3�#���" �$�!�#�1�)�" 

 

Οι εµφανίσεις χρυσού συνδέονται γενετικά συνήθως µε πλουτώνιες 

µαγµατικές εστίες, ενώ οι σχηµατισµοί των Au-Ag µε υποηφαιστειακές. 

 Στην πλουτώνια ακολουθία υπάγονται οι παγκόσµιας εξάπλωσης και 

ενδιαφέρουσες από οικονοµική άποψη, χρυσοφόρες χαλαζιακές φλέβες (εικόνα 

2.4). Γενικά, θεωρούνται σαν καταθερµικές κυρίως για το λόγο ότι, αρκετά συχνά, 

δείχνουν µεταβάσεις προς τουρµαλινικές χρυσοφόρες χαλαζιακές φλέβες, οι 

οποίες σχηµατίζονται κατά το πνευµατολυτικό στάδιο. Αποκαλύπτονται, εξαιτίας 

της βαθιάς διάβρωσης, είτε σε περιοχές ορογενέσεων είτε σε περιοχές 

υποβάθρων µε µεταµορφίτες. Το πάχος τους κυµαίνεται συνήθως µεταξύ 0,5 - 3 

m, το µήκος τους φτάνει κάποτε σε αρκετά km, ενώ το πλάτος τους είναι γενικά 

σηµαντικό. Έχουν αποκαλυφθεί φλέβες, το µήκος των οποίων µετριέται σε 

δεκάδες ή ακόµη και σε εκατοντάδες χιλιόµετρα, πράγµα όµως που οφείλεται, 

κατά πάσα πιθανότητα, σε τεκτονικά αίτια (συστοιχίες φλεβών). Μια τέτοια 

περίπτωση αντιπροσωπεύει η παγκόσµια γνωστή «συστοιχία φλεβών» του 

Mother Lode στην Καλιφόρνια, το µήκος της οποίας ξεπερνάει τα 250 km. 

 

 
�ü�����)���. 2-4 : ���!�#�1� �3�)�!� �" �$�.���.�����2���" 
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Η ορυκτολογική σύσταση των χρυσοφόρων χαλαζιακών φλεβών είναι γενικά 

απλή. Εκτός από το χαλαζία, το ποσοστό του οποίου φτάνει µέχρι και 98%, 

περιέχουν σουλφίδια διαφόρων µετάλλων και κυρίως σιδηροπυρίτη, 

αρσενοπυρίτη, χαλκοπυρίτη και, κάποτε, λίγο αντιµονίτη. Ο Au παρουσιάζεται 

συνήθως µε τη µορφή κοκκιδίων, που είτε είναι ελεύθερα είτε βρίσκονται σαν 

εγκλείσµατα στους κρυστάλλους του xαλαζία, σιδηροπυρίτη ή αρσενοπυρίτη. Τα 

κοκκίδια, βέβαια, αυτά δεν αποτελούνται από εντελώς καθαρό Au αλλά από 

κράµα, στη σύνθεση του οποίου µετέχει Ag σε ποσοστό 10-20%. Συνήθως, το 

ποσοστό του Au των εκµεταλλεύσιµων χαλαζιακών φλεβών κυµαίνεται µεταξύ 

10-30 ppm (από Μελιδώνη 1992). 

2.2.1.2. �
�Œ� µ�����!� �1��� �Œ�����)�" �$�!�#�1�)�" 

 

Όπως προαναφέρθηκε ο υποµικροσκοπικός χρυσός είναι είτε σε µορφή 

στερεού διαλύµατος, είτε µοριακός χρυσός κολλοειδούς µορφής/µεγέθους, είτε 

χρυσός προσροφηµένος στην επιφάνεια διάφορων ορυκτών.  Οι µορφές αυτές 

του χρυσού παρουσιάζονται στην συνέχεια: 

 

o ���!�#�1�)�" �#�Œ�) µ� �!�3��  �1�2�0�!�0� �* �/���.���*µ�.�2� �": Ο όρος αυτός 

χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά για χρυσό που εντοπίστηκε σε 

αρσενοπυρίτες και αναφέρεται σε χρυσό µη ορατό µε το οπτικό 

µικροσκόπιο. Αυτή η µορφή είναι δυσδιάλυτη, επειδή ο χρυσός δεν 

ανακτάται εύκολα µε κυάνωση από τα ορυκτά ξενιστές του, όπως είναι 

ο σιδηροπυρίτης, αρσενοπυρίτης, εναργίτης και ο χαλκοπυρίτης 

(Πίνακας 2.3). Ο χρυσός εµφανίζεται κατά προτίµηση σε σηµαντικές 

συγκεντρώσεις στον αρσενοπυρίτη, όµως ο πιο κοινός ξενιστής είναι ο 

σιδηροπυρίτης. Αρκετές θεωρίες έχουν προταθεί για την παρουσία του 

χρυσού στην κρυσταλλική δοµή του αρσενοπυρίτη, αλλά έχει γίνει 

γενικά αποδεκτό ότι βρίσκεται ως Au+. Επίσης παρατηρείται ότι, όταν ο 

σιδηροπυρίτης είναι πλούσιος σε αρσενικό, περιέχει αρκετό χρυσό (>1 

ppm). Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι στα διάφορα µεταλλεύµατα, 

τα οποία περιέχουν παραπάνω από έναν µορφολογικό τύπο 

σιδηροπυρίτη, ο χρυσός γενικά περιορίζεται στις λεπτόκοκκές ποικιλίες 

των θειούχων ορυκτών. 
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���!�#���2�) 

 
���������1�2�� �1�#���������2�!�&�1�� Au (ppm) 

�ù�!�1�0��� �Œ�#�!���2���"                               FeAsS 
�����/���!� �Œ�#�!���2���"                                  FeS2 
��� ���������2���"                                        FeAs2 
��� �#��� �����2���"/ �0���.�!�����2���"                Cu3AsS4 
�	�0���.���2���2���"                        Cu9Fe2+

3As4S13 
�	�0�2�!�.�0�/�!���2���"                   Cu9Fe2+

3Sb4S13 
���.����� �Œ�#�!���2���"                               CuFeS2 
�ú� �!�����2���"                                      Cu5FeS4 

15.200 
13.200 

275 
418 
40 
72 
7,7 
<1 

�������.���.�"  2-3: ���!�#���2�� �3� �!�0���" �2� �# �$�!�#�1� �* �#�Œ�) µ� �!�3��  �1�2�0�!�0� �* �/���.���*µ�.�2� �" 

(�+�!�.µµ �.�2�����)�Œ� �#��� �" 2005) 

 

o ��� ����� �0���/���" �$�!�#�1�)�": Με τον όρο αυτό ορίζεται ο 

υποµικροσκοπικός µοριακός χρυσός µε µέγεθος 100-5000Å. Οι κύριοι 

ορυκτολογικοί φορείς του τύπου αυτού δίνονται στον Πίνακα 2.4. 

 

 
���!�#���2�) 

 
���������1�2�� �1�#���������2�!�&�1�� Au (ppm) 

�����/���!� �Œ�#�!���2���"                                    FeS2 
�����0���/���. �2� �# Fe  
�ù�!�1�0��� �Œ�#�!���2���"                               FeAsS 

2.800 
1.200 
      20 

�������.���.�"  2-4: ���!�#���2� ��� ������� �� �3� �!�0���" �2� �# ��� ����� �0���/�� �$�!�#�1� �* (�+�!�.µµ �.�2�����)�Œ� �#��� �" 2005) 

 

o ���!�#�1�)�" �Œ�!� �1�!� �3��µ����� �" �1�2���� �0�Œ���3�����0���. � �!�#���2�+��: 

Χρυσός προσροφηµένος στην επιφάνεια ορυκτών (π.χ. σιδηροπυρίτη, 

γραφίτη) ανιχνεύθηκε και εκφράστηκε ποσοτικά για πρώτη φορά µε 

την µέθοδο φασµατοµετρίας µάζας. Μικροκρύσταλλοι σιδηροπυρίτη 

από έναν αριθµό µεταλλευµάτων διαφορετικών γεωλογικών 

περιβαλλόντων περιέχουν χρυσό στην επιφάνεια τους προφανώς 

προσροφηµένο από γενετικά διαλύµατα. Αυτή η µορφή του χρυσού 

µπορεί να αποτελεί ένα σηµαντικό ποσοστό (>10%) της συνολικής 

περιεκτικότητας του χρυσού σε µερικά µεταλλεύµατα 

(Γραµµατικόπουλος 2005). 
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2.3 ���ü�	�ù�����ü�
���ù�	�ù  �����
�����
   

 

Επειδή µέχρι µια µεταλλευτική ποσότητα που περιέχει χρυσό να θεωρηθεί 

κοίτασµα µπορεί να περάσουν πολλές δεκαετίες στην βιβλιογραφία είναι 

περισσότερες οι αναφορές σε µεταλλεύµατα χρυσού. Γενικά όµως τα κοιτάσµατα 

χρυσού, χωρίζονται, από γενετική άποψη στις εξής κατηγορίες: 

• Προσχωµατικά / παλαιοπροσχωµατικά, τα οποία 

είναι κοιτάσµατα διάβρωσης και χαρακτηρίζονται από 

ελεύθερους κόκκους χρυσού και υψηλό λόγο Au / Ag.    

• Μεσοθερµικά κοιτάσµατα, τα οποία συνδέονται µε 

θειούχα ορυκτά, τελουρίδια και έχουν πολύπλοκους ιστούς. 

• Πορφυριτικά κοιτάσµατα Au-Cu, τα οποία είναι 

χαµηλής περιεκτικότητας (< 2 ppm) διάσπαρτου τύπου και 

βρίσκονται στα περιθώρια  των άλω της εξαλλοίωσης 

πορφυριτικών κοιτασµάτων Cu. 

• Επιθερµικά κοιτάσµατα, τα οποία είναι αβαθή, 

προέρχονται από διεργασίες υδροθερµικών διαλυµάτων και 

χαρακτηρίζονται από χαµηλή µέχρι υψηλή θείωση. 

Από πλευράς επεξεργασίας, εµπλουτισµού και ανάκτησης του µετάλλου, τα 

πρωτογενή µεταλλεύµατα του χρυσού κατανέµονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

o Προσχωµατικά µεταλλεύµατα – Η ανάκτηση του 

χρυσού είναι γενικά απλή διαδικασία στα προσχωµατικά 

µεταλλεύµατα. Όµως η µεγάλη κοκκοµετρική διαβάθµιση του 

υλικού, η ανοµοιόµορφη κατανοµή του χρυσού σε αυτό,  οι 

δυσκολίες δειγµατοληψίας και η περιορισµένη ανάκτηση µε 

βαρυτικές µεθόδους, δηµιουργούν προβλήµατα ανάκτησης, 

καθώς το όριο µεγέθους κόκκων είναι 150µm περίπου και η 

φυγοκεντρική συγκέντρωση µπορεί να γίνει µέχρι τα 10µm. 

o  Μεταλλεύµατα ελεύθερα λειοτρίβησης – Είναι αυτά 

στα οποία το 95% του χρυσού ανακτάται µε κυάνωση, µε 

χαµηλή κατανάλωση αντιδραστηρίου, ενώ απαιτείται 

λειοτρίβηση όχι πάνω του 80% των 74µm. Αυτά τα 

µεταλλεύµατα απαντώνται κυρίως σε χαλαζιακές επιθερµικές 

φλέβες ή σε προσχωµατικά κοιτάσµατα. 
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o Οξειδωµένα µεταλλεύµατα – Προέρχονται από ζώνες 

διάβρωσης θειούχων κοιτασµάτων. Η δοµή των πετρωµάτων-

ξενιστών είναι πορώδης, γεγονός που τα καθιστά 

ευκολοκατέργαστα µε εκχύλιση σε σωρούς. Αυτή η µέθοδος 

επιτρέπει την οικονοµική επεξεργασία µεταλλευµάτων  χαµηλής 

περιεκτικότητας, αλλά συνήθως συνοδεύεται από υψηλή 

κατανάλωση κυανίου. 

o Μεταλλεύµατα πλούσια σε άργυρο (Ag>10 ppm) – Ο 

άργυρος στο ήλεκτρο παρουσιάζει χαµηλή διαλυτότητα, καθώς 

το ήλεκτρο πολύ εύκολα µπορεί να περιβάλλεται από ιόντα 

σουλφιδίων ή οξειδίων του Fe τα οποία εµποδίζουν την 

ανάκτηση του χρυσού. Ο άργυρος εµφανίζεται και µε την µορφή 

ξεχωριστών ορυκτών και µπορεί να µεταβάλει τον µηχανισµό 

της διάλυσης, και κατά συνέπεια το σχεδιασµό της µεθόδου 

ανάκτησης του χρυσού. 

o Μεταλλεύµατα θειούχου σιδήρου – Αποτελούνται 

από σιδηροπυρίτη, στον οποίο ο χρυσός βρίσκεται ως 

δυσδιάλυτο συστατικό και γι’ αυτό απαιτείται εφαρµογή µιας 

επεξεργασίας για την καταστροφή του κρυσταλλικού πλέγµατος 

του θειούχου ορυκτού.  Ο µαρκασίτης και ο  µαγνητοπυρίτης 

δεν είναι σταθεροί κατά την κυάνωση και καταναλώνουν  

µεγάλες ποσότητες οξυγόνου και κυανίου. Ο αρσενοπυρίτης 

περιέχει χρυσό µέσα στο κρυσταλλικό του πλέγµα σε 

περιεκτικότητα που φτάνει και τα 15kg/t (εικόνα 2.5). Το ορυκτό 

µπορεί να ανακτηθεί µε επίπλευση αλλά απαιτείται 

καταστροφική διαδικασία, για την απελευθέρωση του χρυσού, 

όπως οξειδωτική φρύξη ή οξειδωτική εκχύλιση. 

o Μεταλλεύµατα θειούχων ορυκτών του χαλκού – Πολύ 

συχνά µεταλλεύµατα θειούχων ορυκτών του χαλκού είναι 

φορείς χρυσού. Τα µεταλλεύµατα αυτά χαρακτηρίζονται από 

χαµηλή περιεκτικότητα αλλά υψηλά αποθέµατα και από αυτά 

προέρχεται το 5-10% της παγκόσµιας παραγωγής. 

Ορυκτολογικά το µετάλλευµα περιλαµβάνει κυρίως 

χαλκοπυρίτη, κοβελίνη, χαλκοσίνη, βορνίτη και κυπρίτη. 

Μεταλλεύµατα χρυσού µε λιγότερο από 0,3% κ.β Cu υφίστανται 
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αρχικά εµπλουτισµό µε επίπλευση, ενώ αρκετά ορυκτά του 

χαλκού είναι ευδιάλυτα σε αλκαλικά διαλύµατα κυανίου. 

o Ανθρακικά µεταλλεύµατα – Περιέχουν οργανικό 

άνθρακα, υδρογονάνθρακες και χουµικά οξέα. Ο κρυσταλλικός 

γραφίτης δεν απορροφά τα κυανιούχα σύµπλοκα του χρυσού 

από το διάλυµα, αλλά µπορεί να ενεργοποιηθεί ύστερα από 

θέρµανση (roasting). 

 

 
�ü�����)���. 2-5 : ���!�#�1�)�" �&�" ���������0���1µ�. �1�0 �.�!�1�0��� �Œ�#�!���2�� (Bibiani/ �+�������. , www.unige.ch) 

 

2.3.1 ���ù�	�ù�������þ  �����
�����
   

 

Για την κατανοµή του χρυσού στην λιθόσφαιρα της γης υπάρχουν διάφορα 

µοντέλα σχετικά µε τις αποθέσεις του. Μια οµάδα µελετητών υποστηρίζει πως η 

προέλευση του χρυσού προέρχεται από µεγάλες µάζες πετρωµάτων µέσω 

αντιδράσεων µεταξύ ρευστών και πετρωµάτων στο βάθος του φλοιού της γης 

(Foster 1993) ενώ άλλοι µελετητές δίνουν έµφαση στην σπουδαιότητα των 

σχετικά περιορισµένων πετρογενετικών οµάδων στις οποίες ανήκουν τα 

λεγόµενα µητρικά πετρώµατα που συγκεντρώνουν χρυσό πάνω από το κανονικό 

(Foster 1993). Είναι συνεπώς σηµαντικό να γνωρίζουµε τη µέση περιεκτικότητα 
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σε χρυσό σε διάφορους τύπους πετρωµάτων της λιθόσφαιρας και ποιες 

συγκεντρώσεις είναι πιθανώς ενδεικτικές για την ύπαρξη κοιτάσµατος.  

Σαν ��� ���2���1µ�.�2�. �$�!�#�1� �* µπορεί να χαρακτηριστούν περιοχές οι οποίες 

παρουσιάζουν συγκέντρωση σε χρυσό 10.000 φορές µεγαλύτερη από την 

συγκέντρωση του υπόβαθρου. Παρόλα αυτά συγκεντρώσεις χρυσού µερικών 

δεκάδων ppb µπορούν να υποδεικνύουν διαδικασίες σχηµατισµού απόθεσης 

χρυσού (Foster 1993). 

Γενικά για τις κύριες κατηγορίες πετρωµάτων στον φλοιό της γης ισχύουν τα 

εξής: 

o Πυριγενή πετρώµατα: σε αυτά η συγκέντρωση του χρυσού 

κυµαίνεται σε µια περιορισµένη περιοχή. Εµφανίζονται συγκεντρώσεις 

από 0,5 έως 5 ppb. Ο µέσος όρος για όλα τα φανεροζωϊκά πετρώµατα 

κυµαίνεται από 1,2 ppb έως 3,5 ppb (σε βασάλτες), ενώ οι τιµές αυτές 

µειώνονται στα 0,5 ppb όταν εξετάζονται πλουτώνια πετρώµατα. 

o Μεταµορφωµένα πετρώµατα: Στα µεταµορφωµένα 

πετρώµατα το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στην κινητικότητα του 

χρυσού σε σχέση µε της αντιδράσεις που γίνονται κατά την 

µεταµόρφωση. Σε αρκετά πετρώµατα µέσες τιµές 2 – 10 ppb 

φανερώνουν πως ο χρυσός δεν χάνεται στην µεταµόρφωση. Σε 

αντίθεση άλλα πετρώµατα παρουσιάζουν συγκεντρώσεις από 1,5 έως 

3,7 ppb (Foster 1993). 

 

2.3.1.1 ���.�2�.��� µ��  �$�!�#�1� �* �1�0 ������µ�.�2� ���0���� �Œ�0�2�!�+µ�.�2�. 

 

Από τα ιζηµατογενή πετρώµατα έχει παραχθεί το µεγαλύτερο ποσοστό του 

χρυσού παγκοσµίως µε αποτέλεσµα πολλοί ερευνητές να τα θεωρούν ως την 

σηµαντικότερη πηγή ανάκτησης χρυσού. Γενικότερα για τα ιζηµατογενή 

πετρώµατα ισχύει ότι: 

1. Στα ιζηµατογενή πετρώµατα (κροκαλοπαγή/ ψαµµίτες, ιλυόλιθοι και 

ασβεστόλιθοι), οι µεγαλύτερες µέσες συγκεντρώσεις σε χρυσό βρίσκονται 

στα χονδρόκοκκα έως µέσης κοκκοµετρίας πετρώµατα. 

2. Οι ιλυόλιθοι έχουν µια µέση συγκέντρωση σε χρυσό συγκρινόµενη 

µε τα ενδιάµεσης σύστασης πυριγενή πετρώµατα και πιθανώς 

αντιπροσωπεύουν το περιεχόµενο σε χρυσό των µητρικών πετρωµάτων 
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του ανώτερου φλοιού καλύτερα από άλλες κύριες τάξεις ιζηµατογενών 

πετρωµάτων. Ωστόσο, η φύση του περιβάλλοντος απόθεσης µπορεί να 

επηρεάσει την συγκέντρωση σε χρυσό των ιλυολίθων. 

3. Τα ανθρακικά ιζήµατα έχουν την χαµηλότερη συγκέντρωση σε 

χρυσό από όλα τα ιζηµατογενή πετρώµατα. 

4. Οι προκάµβριοι σιδηρούχοι σχηµατισµοί και τα σιδηρούχα 

ιζηµατογενή πετρώµατα παρουσιάζουν υψηλές µεταβολές στην 

συγκέντρωση σε χρυσό. Μερικοί τύποι πλούσιοι σε σουλφίδια 

υπερβαίνουν σε συγκέντρωση τα 100 ppb. Τα πετρώµατα τα οποία είναι 

πλούσια σε οξείδια παρουσιάζουν πολύ χαµηλότερες συγκεντρώσεις σε 

χρυσό και φαίνεται να καθρεφτίζουν διαφορετικά περιβάλλοντα απόθεσης. 

Τα λεπτόκοκκα ιζήµατα πλούσια σε άργιλο βαθιάς θάλασσας και χερσαίας 

προέλευσης παρουσιάζουν συγκεντρώσεις χρυσού γύρω στα 3 ppb 

συγκρινόµενες µε το 1,5 ppb των βιοχηµικών ιζηµάτων βαθιάς θάλασσας. Γενικά, 

τα βιοχηµικά ιζήµατα παρουσιάζουν χαµηλότερη συγκέντρωση σε χρυσό 

περίπου στο µισό της µέσης συγκέντρωσης των πλούσιων αργιλικών ιζηµάτων 

(Foster 1993). 

Στον πίνακα 2.5 παρουσιάζεται η µέση τιµή της συγκέντρωσης του χρυσού σε 

διάφορα είδη ιζηµάτων και ιζηµατογενών πετρωµάτων. 

 

 

 

 

 

 
�� µ���/�.  

�����1��  �2��µ��  �1�#���������2�!�&�1���" 
�$�!�#�1� �* (ppb) 

�ÿ����µ�.�2�. 
�ù�!������������ ������µ�.�2�. ���.�������"  �������.�1�1�.�" 3,0 

�ÿ���*�" globigerina/ �Œ�#�!���2������ �����*�" 1,5 
���0�!�1�.���. ������µ�.�2�., < 500m ������� �"  ���0�!� �* 3,2 

�ÿ����µ�.�2� ���0���� �Œ�0�2�!�+µ�.�2�. 
���!� ���.��� �Œ�.���� , �%�.µµ���2�0�", �����#�)������� �"  

�ù�!�����������)�" �1�$���1�2���" 8,1 
�ù�����!�.�������)�" �.�!�����������)�" �1�$���1�2���" 2,3 

�ù�����!�.��������  �Œ�0�2�!�+µ�.�2�., �1�$�0�2�����)µ�0��� �� 
�0���.�Œ� �!���2�0�" 

6,7 

���!� ���� µ���!��� �� �1���/���!� �*�$� �� �1�$��µ�.�2���1µ� �� 1,9 
�������.���.�"  2-5: �����1��  �2��µ��  �1�#���������2�!�&�1���" Au �1�0 ������µ�.�2�. ���.�� ������µ�.�2� ���0���� �Œ�0�2�!�+µ�.�2�. 

(Foster 1993) 
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���ü�-�ù���ù�ÿ��  3  

3.1 �ü�ÿ���ù�+��+�þ 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει περιγραφή και διερεύνηση των γεωλογικών 

παραµέτρων που σχετίζονται µε την εργασία αυτή. Πιο συγκεκριµένα θα γίνει µια 

αναφορά στις αποθέσεις των νεογενών ιζηµάτων στην Κρήτη και ειδικότερα στο 

Β.∆. τµήµα του νοµού Χανίων, όπου εντάσσεται και η περιοχή µελέτης. 

Παράλληλα, θα περιγραφούν οι σχηµατισµοί των νεογενών που συναντούνται 

στην περιοχή αυτή. Τέλος, θα γίνει µια εκτενής αναφορά στα στρωµατογραφικά 

µοντέλα, στα περιβάλλοντα ιζηµατογένεσης και απόθεσης και τις διεργασίες που 

αυτά περιγράφουν. 

 

 

3.2 �+�ü���ÿ���þ ���ÿ�,�����	������ù�	���+���ù�-�ÿ�ù  �	���
  ���ü���+�ü�����
��  

�����þ�	�þ��  

Η Κρήτη, µαζί µε τα Κύθηρα, την Κάσσο, την Κάρπαθο και την Ρόδο 

αποτελούν το τόξο του Αιγαίου, το οποίο χαρακτηρίζεται από µία επιµήκη δοµή 

τεκτονικής τάφρου και συνδέει τις τεκτονικές δοµές της Πελοποννήσου µε αυτές 

των Ταυρίδων στην νότια Τουρκία. 

Η γεωλογία της Κρήτης η οποία αποτελεί τµήµα της ηπειρωτικής λιθόσφαιρας 

του Αιγαίου, χαρακτηρίζεται από τη δηµιουργία ιζηµατογενών λεκανών στο 

βόρειο τµήµα της, οι οποίες µπορεί να δηµιουργήθηκαν από το Ανώτερο 

Ολιγόκαινο µέχρι το Μειόκαινο ή και νωρίτερα. 

Περισσότερο από το ένα τρίτο του νησιού καλύπτεται από Νεογενή και 

Τεταρτογενή ιζήµατα όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1. Οι Νεογενείς αποθέσεις 

καλύπτουν ασύµφωνα το αλπικό υπόβαθρο. 
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���$��µ�. 3-1 : ���$��µ�.�2�����)�" �����!�2���" �2���" ���!���2���" �)�Œ� �# �.�Œ�0����� �������0�� �2���� ���.�2�.��� µ��  �2� �# 

�ù���Œ����� �* �#�Œ� �������!� �# (1) ���.�� �2�&�� ������µ�.�2� ���0���+�� ���0���.���+�� (2). 
 

Οι σηµαντικότερες εµφανίσεις Νεογενών ιζηµάτων βρίσκονται κατά µήκος της 

βόρειας πλευράς του νησιού (νοµοί Χανίων και Ρεθύµνου), στο Ηράκλειο, 

ανάµεσα στον Αγ. Νικόλαο και στην Ιεράπετρα και στην περιοχή της Σητείας στην 

ανατολική Κρήτη. ∆ιασκορπισµένες εµφανίσεις βρίσκονται σε όλο το νησί. 

Οι  παρατηρήσεις οι σχετικές µε την ιζηµατογένεση του Νεογενούς 

αποδεικνύουν την ύπαρξη σηµαντικών µεταβολών στην παλαιογεωγραφική 

διαµόρφωση του νησιού οι οποίες τις περισσότερες φορές συνδέονται µε µεγάλα 

τεκτονικά γεγονότα. Από το µέσο Μειόκαινο η περιοχή της Κρήτης µεταβάλλεται 

σε ένα µωσαϊκό τεµαχών το οποίο αποτελείται από τεκτονικά κέρατα και 

τάφρους. Η πολύπλοκη αλληλεπίδραση των τεκτονικών κινήσεων µε την 

ιζηµατογένεση ως είχε αποτέλεσµα την δηµιουργία µεγάλης ποικιλίας ιζηµάτων 

καθώς και τις γρήγορες πλευρικές και κατακόρυφες λιθολογικές µεταβολές. 

Πιο συγκεκριµένα, η πλειονότητα των Νεογενών εµφανίσεων της Κρήτης 

χαρακτηρίζεται από επιπλυσιγενείς ακολουθίες. Αυτό σηµαίνει είτε ότι έγινε µια 

ανύψωση της θαλάσσιας στάθµης είτε ότι οι συσχετιζόµενες περιοχές υπέστησαν 

βύθιση. Αυτές οι σχετικές κατακόρυφες κινήσεις λίγο ή πολύ συµπίπτουν µε πολύ 

σηµαντικές ιζηµατολογικές µεταβολές. Τα ιζήµατα άλλαξαν από κυρίως κλαστικά, 

κατά την διάρκεια του Τορτόνιου, σε κυρίως ανθρακικά κατά το Μεσσήνιο. 

Επιπλέον χαρακτηρίζονται από σηµαντική αύξηση των στρωµατοποιηµένων 

ιζηµάτων. 

Η γενική εικόνα δείχνει ότι η περίοδος από το ανώτερο Τορτόνιο έως το 

κατώτερο Μεσσήνιο ήταν κυρίως περίοδος διαφορικής κατακόρυφης µετακίνησης 

τεµαχών. Η σχετική ανύψωση του βασικού επιπέδου διαβρώσεως µπορεί να 

εξηγήσει την ασύµφωνη επικάλυψη κανονικών ακολουθιών που σχηµατίζουν τα 
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ιζήµατα αυτής της ηλικίας σε πολλές περιοχές. Αποδοχή αυτού του γεγονότος 

εξηγεί τις γενικές µεταβολές που παρατηρούνται κατά την ιζηµατογένεση. Πρώτος 

ο Drooger (1976) έδειξε ότι τα ιζήµατα του Τορτονίου είναι κυρίως λεπτοµερή 

κλαστικά µε απόθεση αργίλου κατά θέσεις καθώς επίσης και βιοκλαστικοί 

ασβεστόλιθοι συγκεντρώνονται κατά τόπους. Αυτού του είδους τα ιζήµατα µπορεί 

να υπονοούν αρκετά χαµηλό ανάγλυφο. Η σχετική ανύψωση της θαλάσσιας 

στάθµης κατά το ανώτερο Τορτόνιο – κατώτερο Μεσσήνιο ευνόησε αυτή την 

κατάσταση. Η ανύψωση του βασικού επιπέδου αποθέσεως προκάλεσε την 

µείωση εισροής κλαστικού υλικού και την αλλαγή από κλαστική σε ανθρακική 

ιζηµατογένεση. Αυτή την επίκλυση επακολούθησε η απόσυρση της θάλασσας 

κατά το Μεσσήνιο, η οποία µπορεί να οφείλεται στην ευστατική πτώση της 

θαλάσσιας στάθµης (Ντρίνια, 1996). 

Τα τελευταία 30 χρόνια έχουν αναγνωριστεί περισσότερες από 60 λιθολογικές 

ενότητες του Νεογενούς από πάρα πολλούς ερευνητές. Αυτές οι ενότητες 

µπορούν να ταξινοµηθούν σε έξι οµάδες σχηµατισµών (Meulenkamp, 1969), και 

οι περισσότερες από αυτές µπορούν να αναγνωριστούν σε όλο το νησί. Οι 

οµάδες αυτές είναι περιληπτικά οι εξής: 

• Οµάδα Πρίνα: Μαύροι λατυποπαγείς και λατυποκροκαλοπαγείς 

ασβεστόλιθοι. Όλα τα συστατικά στοιχεία βρίσκονται καλά διαστρωµένα σε 

καλά λιθοποιηµένη κύρια µάζα. Τα λατυποπαγή και λατυποκροκαλοπαγή 

έχουν εναποτεθεί σε χερσαία υφάλµυρα έως και ρηχής θάλασσας 

περιβάλλοντα. Η οµάδα Πρίνα αποτελεί την βάση της Νεογενούς 

ακολουθίας, ή αντιπροσωπεύει το πλευρικό αντίστοιχο τµήµα της 

υπερκείµενης οµάδας Τεφέλη. Σε ορισµένα σηµεία η οµάδα Πρίνα περιέχει 

µεγάλες πτυχοειδείς δοµές που δηµιουργήθηκαν από την ολισθητική 

κίνηση µεγάλων διαστάσεων αλπικών πετρωµάτων (µαρµάρων, γρανιτών, 

ασβεστόλιθων κ.λ.π.) που ολίσθησαν στις νεογενείς λεκάνες λόγω 

βαρύτητας. 

• Οµάδα Τεφελίου:  Αποτελείται από µη συµπαγοποιηµένους 

χερσαίους κλαστικούς σχηµατισµούς οι οποίοι υπέρκεινται της οµάδας 

Πρίνα ή του αλπικού υποβάθρου και  υπόκεινται των ανθρακικών 

ακολουθιών της οµάδες Βρύσες. Οι σχηµατισµοί που είναι ενσωµατωµένοι 

στην οµάδα Τεφελίου αποτελούνται κυρίως από κροκαλοπαγή, άµµο και 

ιλύ και αντιπροσωπεύουν απόθεση σε γλυκά, υφάλµυρα και θαλάσσια 

ύδατα. 
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• Οµάδα Βρύσες: Βιοκλαστικοί, συχνά υφαλώδεις φυκώδεις-

κοραλλιογενείς ασβεστόλιθοι οι οποίοι αποτελούν το πλευρικό ανάλογο 

τµήµα εναλλαγών στρωµατοποιηµένων και οµογενοποιηµένων µαργών 

ρηχής θάλασσας. Σε µερικά σηµεία οι µάργες περιέχουν συγκεντρώσεις 

γύψου. Η οµάδα Βρύσες υπέρκειται της οµάδας Τεφελίου, του αλπικού 

υποβάθρου και σπανίως της οµάδας Πρίνα. 

• Οµάδα Ελληνικού: Αποτελείται από ερυθρού χρώµατος, χερσαία 

κροκαλοπαγή, ποταµο-λιµναίες, σχετικά λεπτόκοκκες, ακολουθίες και κατά 

τόπους υφάλµυρες αποθέσεις µε λίγη γύψο. Η οµάδα Ελληνικού 

υπέρκειται της οµάδας Βρύσες, παλαιών Νεογενών στρωµάτων και κατά 

τόπους του αλπικού υποβάθρου. 

• Οµάδα Φοινικιά: Όλοι οι σχηµατισµοί οι οποίοι αποτελούνται από 

ανοιχτής θαλάσσης µάργες και ιλύες και οι οποίοι υπέρκεινται της οµάδας 

Ελληνικού ή της οµάδας Βρύσες ενσωµατώνονται στην οµάδα Φοινικιά. 

Πολύ συχνά οι µάργες περιέχουν στρωµατοποιηµένα πυριτικά λεπτά 

στρώµατα. Σε ορισµένα σηµεία η βάση της οµάδας Φοινικιά αποτελείται 

από µαργαϊκά λατυποπαγή. 

• Οµάδα Αγ. Γαλήνης: Αδροµερή, γενικά ερυθρού χρώµατος, 

χερσαία κροκαλοπαγή και ψαµµίτες οι οποίοι υπέρκεινται ή αποτελούν σε 

ορισµένα µέρη το πλευρικό ανάλογο των ιζηµάτων της οµάδας Φοινικιά. Η 

οµάδα Αγ. Γαλήνης αντιπροσωπεύει την υψηλότερη ενότητα Νεογενών 

πετρωµάτων της Κρήτης. 

• Πλειστόκαινο: ∆εν έχει γίνει καµία ουσιαστική υποδιαίρεση των 

θαλασσίων αναβαθµίδων και των ηπειρωτικών αποθέσεων του 

Πλειστόκαινου. Τα Πλειστοκαινικά ιζήµατα υπέρκεινται ασύµφωνα των 

Νεογενών και αλπικών πετρωµάτων (Ντρίνια, 1996). 

3.3 ���ü���+�ü���ü�ÿ�� �����þ���ù�	�ÿ�������ÿ  �ú.�û. �����þ�	�þ��  

Σύµφωνα µε τις απόψεις του Freudenthal (1969), οι ιζηµατογενείς αποθέσεις 

της ∆υτικής Κρήτης έχουν υποδιαιρεθεί σε έντεκα σχηµατισµούς (δώδεκα αν 

κάποιος συµπεριλάβει τα Νεογενή της Γαύδου). Τα αδροµερή λατυποπαγή που 

εµφανίζονται στα Τοπόλια δεν θεωρούνταν αρχικά ως Νεογενή και άρα δεν 

συµπεριλαµβάνονται στην εργασία του Freudental ούτε και σε αυτή του 

Meulenkamp (1969). Λίγα πρωτογενή στοιχεία δίνονται από τον Meulenkamp. Οι 

µεταγενέστεροι συγγραφείς ταξινοµούν παρόµοια λατυποπαγή στο σύµπλεγµα 
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της Πρίνας του µέσου Μειόκαινου. Παρακάτω θα περιγραφούν λεπτοµερώς τα 

γενικά χαρακτηριστικά και οι αλληλοσυσχετισµοί των οχτώ από αυτούς του. Η 

ηλικία τους εκτείνεται στρωµατογραφικά σε ένα διάστηµα από το µέσο/ανώτερο 

Μειόκαινο έως και το Πλειόκαινο. 

 

3.3.1 �����þ���ù�	�ÿ��������  �	���������ÿ�ù  

Ο σχηµατισµός Τοπόλια περιλαµβάνει αδροµερή, φτωχά ταξινοµηµένα, 

ασβεστολιθικά λατυποπαγή των οποίων το κατώτερο µέρος έχει  

ασβεστοποιηθεί, και απόθεση στρωµατολίθων µερικώς. Μια πρόσφατη 

ορογενετική προέλευση για αυτά τα λατυποπαγή θεωρεί ότι δηµιουργήθηκαν 

εξαιτίας της εντατικής αποκόλλησης λατυπών, κατά το Μειόκαινο, από την 

υποκείµενη µεταµορφική σειρά, η οποία έγινε πριν από την ταχεία εκταφή τους, 

αφού δεν υπάρχουν τµήµατα των µεταµορφωµένων πετρωµάτων εντός των 

λατυποπαγών. Πιθανόν να είναι γωνιώδεις λατύπες που παρήχθησαν απότοµα, 

και δεν µεταφέρθηκαν πολύ µακριά από την πηγή τους. 

Όπως φαίνεται από λεπτοµερείς αρχικές µελέτες, κυρίως της τοπικής 

κατανοµής, υπάρχει σχέση µε πρώιµες τεκτονικές δραστηριότητες κατά µήκος της 

ρηξιγενούς επιφάνειας στο νότιο όριο της λεκάνης του Καστελίου και άρα µία νέα 

κίνηση των λατυπών µπορεί να επαχθεί. Οι υποκείµενες στρώσεις του 

σχηµατισµού των Τοπολίων, είναι πετρώµατα παλαιότερα του Νεογενούς. Η 

επαφή τους είναι τεκτονική και µε τους φυλλίτες-χαλαζίτες αλλά και µε τα 

υπολείµµατα του καλύµµατος της Πίνδου. Για τον σχηµατισµό Τοπόλια θεωρείται 

ότι υπάρχει λίγο ή πολύ επίδραση του νερού, και άρα ολόκληρη η ακολουθία 

θεωρείται εδαφικής προελεύσεως. 

 

3.3.2 �����þ���ù�	�ÿ��������  ���ü�������þ���ÿ  

Ο σχηµατισµός Μεσονήσι έχει πολύ περιορισµένες εµφανίσεις. Συνίσταται 

κυρίως από διασταυρούµενες στρώσεις κόκκινων κροκαλοπαγών και λιγότερο 

από ενδιάµεσες στρώσεις κίτρινων ή γκρι µαργών, που υπέρκειται ανοµοιογενώς 

των προνεογενών στρώσεων. Είναι οµοιόµορφα επικαλλυµένος από τον 

σχηµατισµό της Ρόκας (που περιγράφεται παρακάτω). Θεωρείται ότι το 

περιβάλλον απόθεσης γι’ αυτόν τον σχηµατισµό είναι ποτάµιο 

(Freudenthal,1969). 
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3.3.3 �����þ���ù�	�ÿ��������  �������ù  

Αποτελείται κυρίως από κροκαλοπαγή, που περιέχουν άµµο έως ψαµµίτες και 

µαργαΐκούς βιογενείς ασβεστόλιθους. Οι στρώσεις του σχηµατισµού της Ρόκας 

υπέρκεινται ανοµοιογενώς των προνεογενών καλυµµάτων της Πίνδου και της 

Τρίπολης (διαβρωµένη και ακανόνιστη επαφή) και των µεταµορφωµένων 

στρωµάτων. Ειδικά στο χωριό Ρόκα ο σχηµατισµός σταδιακά υπέρκειται του 

σχηµατισµού Μεσονήσι, ενώ νοτιοδυτικά του Κολυµπαρίου υπερκαλύπτει 25 

περίπου µέτρα αδροµερών ποτάµιων κροκαλοπαγών που περιέχουν βασικά 

στοιχεία της Φυλλιτικής-Χαλαζιακής σειράς (κατώτερα κόκκινα κροκαλοπαγή του 

σχηµατισµού Μεσονήσι). Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε  ότι η ιζηµατογένεση 

έγινε µετά την εκταφή της µεταµορφικής σειράς. Ο σχηµατισµός Ρόκα διαδοχικά 

επικαλύπτεται από τους σχηµατισµούς της Κισσάµου και των Χαιρετιανών ή της 

Κουκουναράς. Σύµφωνα µε την άποψη των συγγραφέων, οι µεταγενέστεροι 

σχηµατισµοί διεισδύουν και πλευρικώς στον σχηµατισµό της Ρόκας. Από την 

άλλη, κατά το τέλος του πρώτου κύκλου ιζηµατογένεσης (µέσο Μεσσήνιο) οι 

βιογενείς ασβεστόλιθοι κατέπεσαν στης λεκάνες και πάλι και υπερκάλυψαν τις 

αµµούχες µάργες του σχηµατισµού των Χαιρετιανών. Ο «ετεροχρονισµένος» 

σχηµατισµός της Ρόκα υποδεικνύει ένα πολύ ρηχό, θαλάσσιο περιβάλλον 

απόθεσης (Freudenthal,1969). 

 

3.3.4 �����þ���ù�	�ÿ��������  �����
�����
���ù���ù  

Πολυµικτικά θαλάσσια κροκαλοπαγή, µετρίως σκληρηµένες και 

διαβαθµισµένες στρώσεις (τουρβιδίτες), ελασµατοποιηµένες και άµορφες µπλε 

µάργες, και αδρόκοκκοι έως πολύ αδρόκοκκοι ψαµµίτες συνθέτουν τον 

σχηµατισµό Κουκουναρά. Ο σχηµατισµός υπέρκειται µερικώς του σχηµατισµού 

της Ρόκας, µε την επαφή τους, να µην είναι εµφανής, ή αποτίθεται απευθείας στο 

προνεογενές. Σύµφωνα µε παρατηρήσεις, ο σχηµατισµός Κουκουναρά είναι 

µερικώς πλευρικός, αντίστοιχα µε τον σχηµατισµό Ρόκα, και µερικώς νεότερος 

στρωµατογραφικά. Ο σχηµατισµός αυτός είναι το αποτέλεσµα τουλάχιστον τριών 

διαφορετικών σειρών απόθεσης. Ο σχηµατισµός Κουκουναρά, υπόκειται του 

σχηµατισµού των Χαιρεθιανών (Freudenthal,1969). 
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3.3.5 �����þ���ù�	�ÿ��������  ���ÿ�����ù�����
  

Κυρίως άµορφες αλλά επίσης πολύ λεπτώς έως µετρίως διαστρωµένες 

άργιλοι και ιλυόλιθοι χρώµατος µπλε-γκρι συνθέτουν τον σχηµατισµό της 

Κισσάµου. Τα όρια των στρώσεων είναι δυσδιάκριτα. Λεπτά στρώµατα κλαστικού 

υλικού παρεµβάλλονται, τα οποία είναι σπανίως διαβαθµισµένα, κυρίως κοντά 

στα όρια της λεκάνης. Λεπιοειδείς δοµές µε οστρακοειδή θραύσµατα και 

σφαιρικούς ιλυόλιθους συνυπάρχουν επίσης. Αυτός ο σχηµατισµός υπέρκειται ή 

εµπλέκεται πλευρικά µε τον σχηµατισµό της Ρόκας (π.χ. στην Επισκοπή) αλλά 

γενικά η βάση του σχηµατισµού δεν είναι εµφανής. Ο υπερκείµενος σχηµατισµός 

είναι ο λίγο ή περισσότερο αµµώδης σχηµατισµός των Χαιρεθιανών κυρίως στο 

Ανατολικό κοµµάτι της λεκάνης της Κισσάµου. Η µετάβαση είναι συνήθως 

βαθµιαία, αν και παρατηρείται µια αλλαγή στο χρώµα από µπλε σε κίτρινο. Είναι 

πιθανό το νοτιοανατολικό όριο της λεκάνης της Κισσάµου να υπερκαλύπτεται 

από τον σχηµατισµό Χάτζι. Θεωρείται ότι το περιβάλλον απόθεσης είναι 

αβυσσικό (Freudenthal,1969). 

 

 

 

3.3.6 �����þ���ù�	�ÿ��������  ���ù�ÿ���ü�,�ÿ�ù�����  

Ο σχηµατισµός των Χαιρεθιανών αποτελείται από κίτρινες, άµορφες, 

στρωµατοποιηµένες αργίλους (διατοµίτες) και µάργες, σε εναλλαγή µε λεπτές έως 

παχείς στρώσεις ψαµµιτών των οποίων το πάχος αυξάνεται προς την κορυφή. 

Στο κατώτερο µέρος του σχηµατισµού παρεµβάλλονται στρώµατα γύψου. Ο 

σχηµατισµός των Χαιρετιανών υπέρκειται των σχηµατισµών της Ρόκας, της 

Κισσάµου, του Κουκουναρά η του Χάτζι αντιστοίχως (Freudenthal 1969). Η 

περεταίρω σχέση είναι µάλλον αµφισβητήσιµη. Ο σχηµατισµός του Ταυρωνίτη 

υπέρκεινται του σχηµατισµού των Χαιρεθιανών, ή ο τελευταίος είναι µερικές 

φορές το πλευρικό ισοδύναµο του σχηµατισµού του Ταυρωνίτη. Σε αντίθετη 

περίπτωση ο σχηµατισµός υποδεικνύει ένα τέλος της ρηχής θαλάσσιας 

ιζηµατογένεσης (Freudenthal,1969). 
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3.3.7 �����þ���ù�	�ÿ��������  ���ù�	�ý�ÿ 

Το κατώτερο µέρος του σχηµατισµού Χάτζι αποτελείται από κόκκινα 

κροκαλοπαγή µε σχεδόν κανονικές παρεµβολές µαργών. Στο ανώτερο µέρος του 

σχηµατισµού κυριαρχούν λεπτές καλά σχηµατισµένες στρώσεις αργίλου µε 

εµφανίσεις γύψου που παρεµβάλλονται τοπικά. Κύριο χαρακτηριστικό είναι το 

κόκκινο χρώµα όλων των ιζηµάτων που οφείλεται στην ισχυρή επίδραση της 

χερσαίας λατεριτικής αποσάθρωσης, πάνω στην φυλλιτική-χαλαζιακή σειρά. Στο 

νότιο άκρο της λεκάνης του Κισσάµου, ο σχηµατισµός Χάτζι υπέρκειται 

ανοµοιογενώς του προνεογενούς υποβάθρου (όπως και ο σχηµατισµός Ρόκα) 

(Freudenthal,1969). 

 

 

3.3.8 �����þ���ù�	�ÿ��������  �	�ù�
������ÿ�	�þ  

Ο σχηµατισµός Ταυρωνίτη αποτελείται από άµορφους έως µετρίως 

στρωµατοποιηµένους λευκούς ιλυόλιθους µε λεπιοειδείς σχηµατισµούς. Στα 

ανώτερα τµήµατα παρατηρούνται σταδιακά κίτρινοι ψαµµίτες µετρίως 

στρωµατοποιηµένοι. Υπέρκειται κανονικά του σχηµατισµού Χάτζι και θεωρείται το 

πλευρικό ισοδύναµο του σχηµατισµού των Χαιρεθιανών. Ο σχηµατισµός του 

Ταυρωνίτη είναι δηµιουργηµένος κατά το Πλειόκαινο ενώ αυτός των Χαιρεθιανών 

κατά το Μεσσήνιο (Φρυδάς 1993).  
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���$��µ�. 3-2 : �����!�2���" �1�$��µ�.�2���1µ�+�� �ú.�û. ���!���2���" (Freudenthal,1969) 

3.3.9 �ù�������ÿ �����þ���ù�	�ÿ�������ÿ  

Σύµφωνα µε τον Freudenthal (1969), εκτός των προαναφερθέντων 

σχηµατισµών υπάρχουν άλλοι τέσσερις (εκτός του σχηµατισµού της Γαύδου) που 

συνυπάρχουν στην ιζηµατογενή λεκάνη της Β.∆.. Οι σχηµατισµοί αυτοί 

εκτείνονται κυρίως ανατολικότερα της περιοχής µελέτης και γι’ αυτό απλά 

αναφέρονται στην συνέχεια: 

• Σχηµατισµός Αγ. Γεώργιος: αποτελείται από κροκαλοπαγή, 

ψαµµίτες, αργίλους και βιογενείς ή κλαστικούς ασβεστόλιθους. 

Υπέρκειται προνεογενών σχιστόλιθων και µαύρων 

ανακρυσταλλωµένων ασβεστόλιθων ενώ υπερκαλύπτεται τοπικά από 
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τους σχηµατισµούς του Ακρωτήρι και Κισσάµου. Εντοπίζεται κυρίως 

στην περιοχή των Μουρνιών. 

• Σχηµατισµός Ακρωτήρι: αποτελείται κυρίως από βιογενείς 

ασβεστόλιθους και κροκαλοπαγή µε ψαµµίτες. Υπέρκειται τοπικά των 

σχηµατισµών Κισσάµου και Αγ. Γεωργίου ή των προνεογενών ενώ δεν 

υπερκαλύπτεται από κανένα άλλον σχηµατισµό. Στην περιοχή του 

Αποκόρωνα βαθµιαία υπεισέρχεται στον σχηµατισµό Χαιρεθιανά. Ο 

σχηµατισµός Ακρωτήρι περιορίζεται στην περιοχή του Αποκόρωνα και 

στο ανατολικό τµήµα της Κυδωνίας. 

•  Σχηµατισµός Σούδα: αποτελείται από λεπτά στρώµατα 

πυκνών ασβεστόλιθων .Υπέρκειται των µαύρων προνεογενών 

ασβεστόλιθων, ενώ σε µερικές περιπτώσεις καλύπτεται από τον 

σχηµατισµό Ακρωτήρι.  

• Σχηµατισµός Κεραµιά: αποτελείται από λεπτά στρώµατα 

πυκνών ασβεστόλιθων, µεγάλες στρώσεις βιογενών ασβεστόλιθων και 

αργίλους µε απολιθώµατα. Η βάση του σχηµατισµού δεν είναι εµφανής 

και θεωρείται ότι έρχεται σε επαφή µε προνεογενείς σχιστόλιθους και 

ασβεστόλιθους. Ο σχηµατισµός αυτός εντοπίζεται µόνο στην περιοχή 

των Κεραµιών. 

 

3.3.10 ���ÿ�,�����	������ù�	���+���ù�-�ÿ�����ÿ  ���
�����ü�	�ÿ�������ÿ  

Στις περιγραφές των σχηµατισµών του Νεογενούς της Β.∆. Κρήτης έγιναν 

περιστασιακές αναφορές στους συσχετισµούς και τις πλευρικές µεταβάσεις 

µεταξύ τους. Οι σηµαντικότεροι εξ αυτών των συσχετισµών φαίνονται στο σχήµα 

3.3 και περιγράφονται λεπτοµερέστερα στην συνέχεια. 
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���$��µ�. 3-3 : ���2�!�&µ�.�2� ���!�.�3����� �� �1�#�1�$�0�2���1µ� �� ���0� ���0��� �*�" (Freudenthal 1969) 

 

Στην περιοχή του Κίσσαµου τα χαµηλότερα νεογενή στρώµατα ανήκουν στον 

σχηµατισµό Μεσσονήσι. Στον σχηµατισµό αυτό επικρατούν τα κόκκινα 

κροκαλοπαγή και οι αµµούχες άργιλοι, ενώ υπάρχει σαφής αντιστοιχία µε 

περιβάλλον γλυκού νερού. Ο σχηµατισµός Μεσσονήσι επικαλύπτεται από τον 

σχηµατισµό Ρόκα που αντιστοιχεί σε ένα περιβάλλον ρηχών υδάτων, όπως 

υποδεικνύεται από τα απολιθώµατα που εµπεριέχονται σε αυτόν. Η 

λιθοστρωµατογραφική αυτή µονάδα εντοπίζεται εύκολα στην περιοχή του 

Κίσσαµου, και είναι αρκετά αξιόπιστο επίπεδο συσχετισµού (Freudenthal 1969). 

Ο σχηµατισµός Ρόκα υπόκειται δύο θαλάσσιων σχηµατισµών, του 

Κουκουναρά και του Κίσσαµου, οι οποίοι είναι, έστω και µερικώς, πλευρικά 

αντίστοιχα. Ανάµεσα στους δύο σχηµατισµούς οι δυνατότητες συσχετισµού είναι 

περιορισµένες. Περιστασιακά τα έντονα βαθµονοµηµένα στρώµατα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για συσχετισµούς σε µεγάλες αποστάσεις (έως 2.5 km), αλλά 

γενικά το πάχος τους µειώνεται απότοµα σε κατεύθυνση προς τον βορρά µε 

αποτέλεσµα να µειώνει την χρησιµότητά τους στους συσχετισµούς (Freudenthal 

1969).  

Σε πιο πλήρεις ενότητες, όπου η µετάβαση στους υπερκείµενους 

σχηµατισµούς είναι περισσότερο εµφανής, όπως κοντά στο Καστέλλι Κισσάµου ή 

την Επισκοπή Κισσάµου, οι άµορφες άργιλοι εξακολουθούν να υπερκαλύπτουν 

τα ανώτατα βαθµονοµηµένα στρώµατα. Στην κορυφή του σχηµατισµού 

Κισσάµου, οι άµορφες άργιλοι µετατρέπονται σε στρωµατοποιηµένες αργίλους, οι 
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οποίες δύσκολα µπορούν να διαφοροποιηθούν από τις στρωµατοποιηµένες και 

αµµούχες αργίλους της βάσης του σχηµατισµού Χαιρεθιανά, ο οποίος και 

υπέρκειται του σχηµατισµού Κισσάµου. Το όριο των σχηµατισµών εκεί θεωρείται 

αυθαίρετα και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για αξιόπιστους περεταίρω 

λιθοστρωµατογραφικούς συσχετισµούς. Το όριο γίνεται εµφανές όταν 

εµφανίζονται οι µάργες του σχηµατισµού Χαιρεθιανά όπου και υπάρχει έντονη 

διαφοροποίηση σε σχέση µε τις άµορφες αργίλους του σχηµατισµού Κισσάµου 

(Freudenthal 1969) . 

Ευτυχώς τα µεταβατικά αυτά στρώµατα µεταξύ των δύο σχηµατισµών δεν 

είναι παχιά και σε πολλές περιπτώσεις περιβάλλουν ένα στρώµα γύψου, το οποίο 

σαφώς ανήκει στο κύριο σώµα του σχηµατισµού Χαιρεθιανά, λαµβάνοντας υπ’ 

όψη τις συσχετιζόµενες στρωµατοποιηµένες αργίλους. Εκτός από το στρώµα 

γύψου, που βρίσκεται κοντά στην βάση, δεν υπάρχει άλλο συγκεκριµένο επίπεδο 

χρήσιµο για συσχετισµούς στον σχηµατισµό Χαιρεθιανά. Το στρώµα γύψου του 

σχηµατισµού Χαιρεθιανά συνδέεται µε το στρώµα γύψου στα ανώτερα επίπεδα 

του σχηµατισµού Χάτζι στα ανατολικά της περιοχής Κισσάµου. Αφού σε εκείνο το 

σηµείο ο σχηµατισµός Χαιρεθιανά υπέρκειται του σχηµατισµού Χάτζι, 

συµπεραίνεται ότι στο κεντρικό τµήµα της περιοχής Κισσάµου, το κατώτερο 

τµήµα του σχηµατισµού Χαιρεθιανά αντιστοιχεί στο ανώτερο τµήµα του 

σχηµατισµού Χάτζι, στην ανατολικά πλευρά της περιοχής. Εντός του 

σχηµατισµού Χάτζι, δύσκολα µπορούν να βρεθούν στοιχεία για συσχετισµούς 

µεγαλύτερων αποστάσεων. Τα περισσότερα από τα διαβαθµισµένα στρώµατα 

φθίνουν σε κατεύθυνση προς τον βορρά, και δεν παρέχουν αρκετές πληροφορίες 

για αξιόπιστο λιθοστρωµατογραφικό συσχετισµό, όπως συµβαίνει και στον 

σχηµατισµό Κισσάµου, µε εξαίρεση το στρώµα γύψου (Freudenthal 1969) . 

Ο σχηµατισµός Χάτζι, καλύπτεται από τον σχηµατισµό Χαιρεθιανά στο νότιο 

τµήµα του, και από τον σχηµατισµό Ταυρωνίτη στο νότιο. Στο πεδίο ο πλευρικός 

συσχετισµός και των δύο σχηµατισµών δεν είναι εµφανής, αλλά βασίζεται στο 

γεγονός ότι και οι δύο υπέρκεινται του ίδιου σχηµατισµού και πιθανότατα στο ίδιο 

επίπεδο (ελαφρώς πάνω από το στρώµα γύψου). 

Στο ανατολικότερο τµήµα της περιοχής οι συσχετισµοί βασίζονται κυρίως σε 

µεµονωµένες εµφανίσεις του σχηµατισµού Κισσάµου κοντά στον Σταλό, τις 

Βρύσες και τις Μουρνιές Κυδωνίας, οι οποίες θεωρούνται όλες ότι ανήκουν στο 

ανώτερο τµήµα του σχηµατισµού όπως εµφανίζεται δυτικότερα στην περιοχή 

Κισσάµου. Κοντά στις Μουρνιές ο σχηµατισµός Κισσάµου, υπερκαλύπτεται από 
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τον σχηµατισµό Ακρωτήρι, ο οποίος στην βάση του είναι πλούσιος σε οργανικό 

υλικό. Το επίπεδο αυτό συσχετίζεται µε τους βιογενείς ασβεστόλιθους που 

εµφανίζονται κατά τόπους στα ανώτερα τµήµατα του σχηµατισµού Χάτζι. Στον 

σχηµατισµό Ακρωτήρι τα πλούσια σε οργανικά υλικά στρώµατα είναι το µόνο 

αξιόπιστο επίπεδο συσχετισµού (Freudenthal 1969). 

Η πλευρική µετάβαση µεταξύ των σχηµατισµών Κισσάµου και Αγ. Γεωργίου, 

δεν είναι εµφανής στο πεδίο αλλά µπορεί να υποτεθεί µε βάση το γεγονός ότι και 

οι δύο υπερκαλύπτονται από τον σχηµατισµό Ακρωτήρι σε απόσταση µικρότερη 

του ενός χιλιοµέτρου. 

Οι βιογενείς ασβεστόλιθοι κατά µήκος της βάσης του σχηµατισµού Αγ. 

Γεωργίου, µπορούν να συσχετισθούν µε τους αντίστοιχους ασβεστόλιθους, στο 

µέσο του γεωγραφικά αποµονωµένου σχηµατισµού Κεραµιά. 

Τέλος, στην περιοχή Αποκόρωνα, είναι εµφανές ότι ο σχηµατισµός 

Χαιρεθιανά είναι πλευρικό ισοδύναµο, του σχηµατισµού Ακρωτήρι, και ότι 

υπέρκειται του σχηµατισµού Κισσάµου. Η υπέρθεση αυτή συµφωνεί µε τα 

αντίστοιχα δεδοµένα από την περιοχή Κισσάµου (Freudenthal 1969). 

 

3.4 ���	������ù�	���+���ù�-�ÿ���ù  �������	�ü���ù   

 

Για να είναι εφικτή η κατανόηση των διαδικασιών σύµφωνα µε τις οποίες 

δηµιουργήθηκαν οι σχηµατισµοί που αναφέρονται στις προηγούµενες 

παραγράφους, χρησιµοποιούνται διάφορα γενικά στρωµατογραφικά µοντέλα. Τα 

µοντέλα αυτά βασίζονται σε βασικές θεωρίες οι οποίες περιγράφουν την 

ιζηµατογένεση και τα αποθεµατικά περιβάλλοντα, και στην συνέχεια 

προσµετρώντας και άλλες παραµέτρους, όπως οι παγκόσµιες κλιµατικές 

αλλαγές, και οι µεταβολές της στάθµης της θάλασσας, προσπαθώντας να 

περιγράψουν τα παλαιοπεριβάλλοντα δηµιουργίας των σχηµατισµών. 

3.4.1 �������	�ü���ù  �ÿ�ý�þ���ù�	���+�ü���ü���þ�� 

Τα ιζηµατογενή αποθετικά περιβάλλοντα µπορούµε να τα κατατάξουµε σε 

τρεις µεγάλες κατηγορίες. Τα ηπειρωτικά, που βρίσκονται στο χώρο της ξηράς, τα 

θαλάσσια, που βρίσκονται στο χώρο των θαλασσών και ωκεανών και τα 

µεταβατικά, που βρίσκονται στην οριακή ζώνη ξηράς-θάλασσας και µπορούν να 

επηρεάζονται από τις συνθήκες που επικρατούν στην ξηρά και από τις συνθήκες 
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που επικρατούν στη θάλασσα. Κάθε µια από τις τρεις αυτές κατηγορίες χωρίζεται 

σε µικρότερες αυτοτελείς οµάδες κι αυτές µε τη σειρά τους χωρίζονται σε 

µικρότερα συγκεκριµένα περιβάλλοντα. Ανάλογα µε τη λεπτοµέρεια που απαιτεί η 

ιζηµατολογική έρευνα µπορούµε τελικά να φθάσουµε σε τµήµατα των 

περιβαλλόντων απόθεσης. Ένα σύστηµα ταξινόµησης των περιβαλλόντων 

απόθεσης παρουσιάζεται στον πίνακα 3.1, παρότι πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 

ιζηµατολόγοι δεν έχουν συµφωνήσει σε ένα σύστηµα και έτσι συχνά στα διάφορα 

βιβλία ιζηµατολογίας παρατηρούνται διαφορές. 

 
�������.���.�"  3-1 : �	�.�������)µ���1��  �2�&�� ������µ�.�2� ���0���+�� �.�Œ� ���0µ�.�2�����+�� �Œ�0�!�����.�����)���2�&�� 

 

Στην συνέχεια θα περιγραφούν τα µεταβατικά περιβάλλοντα απόθεσης και 

πιο συγκεκριµένα τα δελταϊκά αφού αυτά κρίνεται ότι χαρακτηρίζουν καλύτερα 

την περιοχή µελέτης. 

 

3.4.2 ���ü�	�ù�ú�ù�	�ÿ���ù ���ü���ÿ�ú�ù���������	�ù  �ù�����,�ü���þ��  

Όπως φαίνεται και από τον προηγούµενο πίνακα 3.1 τα µεταβατικά 

περιβάλλοντα απόθεσης χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες, τα δελταϊκά 

περιβάλλοντα και τα παράκτια. Τα παράκτια περιβάλλοντα είναι ιδιαίτερα 

πολύπλοκα στην περιγραφή τους αφού οι ακτές παρουσιάζουν µεγάλη 

ποικιλοµορφία και περιλαµβάνουν πολλά επί µέρους µικροπεριβάλλοντα. Γενικά 

τα παράκτια περιβάλλοντα απόθεσης επηρεάζονται ιδιαίτερα από τα κύµατα, τα 
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ρεύµατα και τις παλίρροιες, ενώ ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο παίζει η ίδια η ακτή και 

η µορφολογία της. Σε περίπτωση που η ακτή είναι ιδιαίτερα απότοµη οι τοπικές 

επικρατούσες συνθήκες παίζουν τόσο σηµαντικό ρόλο ώστε κάθε ακτή να 

αποτελεί µια ξεχωριστή περίπτωση. Αντίθετα το µοντέλο χαµηλής ακτής είναι 

ιδιαίτερα διαδεδοµένο αφού στις χαµηλές ακτές οι γενικότερες συνθήκες 

καθορίζουν ένα συγκεκριµένο µορφολογικό τύπο στο χώρο του οποίου 

συµβαίνουν επίσης ορισµένα γενικά φαινόµενα (έξοδος ποταµών, επίδραση 

παλίρροιας κλπ.). Το µοντέλο αυτό παρουσιάζεται µε δύο κύριους χαρακτήρες 

ιζηµατογένεσης, κλαστικής και µη κλαστικής (η οποία ανάλογα µε το κλίµα µπορεί 

να είναι ανθρακική ή εβαποριτική).  

Γενικό χαρακτηριστικό γνώρισµα του µοντέλου χαµηλής ακτής κλαστικής 

ιζηµατογένεσης, είναι η απόθεση κλαστικών ιζηµάτων, που µεταφέρονται από 

την ξηρά µε τα ποτάµια, από τη θάλασσα µε τα ρεύµατα, τα κύµατα και τις 

παλίρροιες, ή µε τον άνεµο από κοντινές και µακρινές αποστάσεις. Ο ρόλος που 

παίζουν οι βιογενείς παράγοντες, φυτά και ζώα, καθώς επίσης και οι 

φυσικοχηµικές διεργασίες στο χώρο των ακτών αυτών έχει δευτερεύοντα 

χαρακτήρα όσο αφορά την ιζηµατογένεση. Οι χαµηλές ακτές κλαστικού τύπου 

συνήθως αποτελούν προέκταση παράκτιων πεδιάδων προς την ανοιχτή 

θάλασσα και επηρεάζονται από τις παλίρροιες και τα κύµατα σε σηµαντικό 

βαθµό. 

 

 

3.4.2.1 �û�0���2�.�'���� �Œ�0�!����������� ���2�. �.�Œ�)���0�1���" 

Τα δέλτα είναι γλωσσοειδείς ή ριπιοειδείς αποθέσεις υλικού που µεταφέρεται 

από τα ποτάµια και αποτίθεται µπροστά στους χώρους των εκβολών, στα ρηχά 

υδάτινων λεκανών (λιµνών/θαλασσών). Πατέρας του όρου «∆έλτα» ήταν ο 

Ηρόδοτος που περιέγραψε το εντυπωσιακό δέλτα του Νείλου στις Αιγυπτιακές 

ακτές. Τα δέλτα µοιάζουν στο σχήµα µε τα ριπίδια είτε τα αλλουβιακά (χερσαία) 

είτε τα υποθαλάσσια, αλλά διαφέρουν σηµαντικά από αυτά στα υλικά, στις 

δυναµικές συνθήκες και στις εξελικτικές διεργασίες. 

Τα δέλτα αποτελούν αποθέσεις κατά κανόνα κλαστικών υλικών που γίνονται 

είτε σε χερσαίο περιβάλλον (έξω από το νερό) είτε σε υδάτινο-ρηχό περιβάλλον 

(µέσα στο νερό) και για το λόγο αυτό οι παράγοντες που επηρεάζουν το 
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σχηµατισµό τους και οι δυναµικές συνθήκες που καθορίζουν την εξέλιξη τους 

είναι πολυσύνθετες. 

• Η συµπεριφορά των ποταµών και οι τοπικές συνθήκες της λεκάνης 

απορροής τους παίζουν κυρίαρχο ρόλο. Αν οι ποταµοί πληµµυρίζουν, 

τότε η µεταφορά υλικού σε µορφή στρώµατος και σε αιώρηση καθώς 

επίσης και το µέγεθος του υλικού αυξάνουν σηµαντικά. Το αντίθετο 

συµβαίνει όταν το νερό στους ποταµούς λιγοστεύει. 

• Το είδος των πετρωµάτων, η τεκτονικής τους καταπόνηση και το 

επιφανειακό ανάγλυφο στο χώρο της λεκάνης απορροής καθορίζουν το 

είδος, το µέγεθος, την ποσότητα και τη  µορφή του υλικού που ξεκινάει 

από τη  µητρική πηγή και κατευθύνεται στις εκβολές. 

• Η γενική τεκτονική κατάσταση της περιοχής δραστηριότητας των 

ποταµών και του χώρου που εκβάλλουν καθορίζουν και την ανάπτυξη των 

δέλτα. Σε τεκτονικά σταθερές περιοχές (κρατονικές) τα δέλτα 

αναπτύσσονται προς τα εµπρός, σε περιοχές που παρουσιάζουν αργή 

βύθιση τα δέλτα αναπτύσσονται κατακόρυφα (τα νέα καλύπτουν τα παλιά) 

και σε περιοχές που παρουσιάζουν ανύψωση τα δέλτα καταστρέφονται 

και νέα δέλτα δηµιουργούνται. Ανάλογη συµπεριφορά παρουσιάζουν τα 

δέλτα και στην περίπτωση ευστατικών κινήσεων (άνοδος ή πτώση της 

στάθµης της θάλασσας). Πάντως σε περιοχές µεγάλης τεκτονικής 

αστάθειας συνήθως δεν σχηµατίζονται δέλτα. 

• Το κλίµα επιδρά έµµεσα στο σχηµατισµό και στην εξέλιξη των 

δέλτα µε τις βροχοπτώσεις, τους ανέµους, τη βλάστηση, τη θερµοκρασία 

και άλλους επί µέρους παράγοντες. Σε κλίµατα υγρά-θερµά αναπτύσσεται 

βλάστηση στη λεκάνη απορροής που προστατεύει από τη διάβρωση και 

δεν αφήνει τα υλικά να µεταφερθούν από τα ποτάµια, άρα δεν ευνοεί την 

ανάπτυξη των δέλτα (χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι σ' αυτές τις περιοχές δεν 

σχηµατίζονται δέλτα). Σε κλίµατα υγρά και ψυχρά ή δροσερά µε εποχιακό 

χαρακτήρα βροχοπτώσεων τα ποτάµια είναι σε θέση να µεταφέρουν υλικά 

και φυτά, αφού η βλάστηση έχει κι αυτή εποχιακό χαρακτήρα. Άρα στην 

περίπτωση αυτή ευνοείται ο σχηµατισµός δέλτα (χωρίς αυτό να σηµαίνει 

ότι σ' αυτά τα κλίµατα σχηµατίζονται πάντοτε δέλτα). Σε ξηρά κλίµατα είτε 

θερµά, είτε ψυχρά, η βλάστηση είναι σποραδική, η διάβρωση έντονη, οι 

βροχές λίγες, εποχιακές και απότοµες και η µεταφορά των υλικών µεγάλη 

κατά τις περιόδους των πληµµυρών. Οι καταστάσεις αυτές ευνοούν το 



 41

σχηµατισµό δέλτα. Τέλος ο άνεµος παίζει σηµαντικό ρόλο γιατί επηρεάζει 

τη δράση των κυµάτων στο χώρο των εκβολών. 

• Οι παράκτιες συνθήκες και δραστηριότητες παίζουν αποφασιστικό 

ρόλο στην ανάπτυξη των δέλτα. Το βάθος του νερού πρέπει να είναι 

µικρό. Τα κύµατα πρέπει να είναι χαµηλής ενέργειας, γιατί διαφορετικά 

δηµιουργούν στροβιλώδεις ροές, δεν αφήνουν το υλικό να καθίσει στον 

πυθµένα ή το διαβρώνουν αν έχει καθίσει και το αποµακρύνουν προς τα 

έξω ή µέσα στη θάλασσα. Τα ρεύµατα δεν πρέπει να είναι ισχυρά, γιατί 

διαφορετικά σηκώνουν και αποµακρύνουν τα υλικά κατά µήκος της ακτής 

ή προς τα εσωτερικά βαθύτερα τµήµατα του πυθµένα. Οι παλίρροιες   δεν   

πρέπει   να είναι υψηλές, γιατί διαφορετικά ενισχύουν τη δραστηριότητα 

των κυµάτων και ρευµάτων και σκορπίζουν το υλικό σ' ολόκληρη την 

παλιρροϊκή ζώνη.  Με άλλα λόγια για να σχηµατιστεί ένα δέλτα χρειάζεται 

να συνυπάρχουν ποτάµια τροφοδοσία σε υλικά, όχι γρήγορες µεταβολές 

στην τεκτονική κατάσταση, µε ρηχή και ήσυχη παράκτια ζώνη. Οι 

προϋποθέσεις αυτές δεν είναι απαραίτητες για το σχηµατισµό λιµναίων 

∆έλτα. 

Ανάλογα µε τις επιφανειακές διεργασίες που κυριαρχούν στο χώρο των 

εκβολών τα δέλτα αποκτούν τους χαρακτήρες και τη µορφή τους (σχήµα 3.4). Αν 

η επίδραση της ποτάµιας µεταφοράς υλικού κυριαρχεί και οι άλλοι παράγοντες 

παίζουν µικρότερο ρόλο, τότε τα δέλτα σχηµατίζονται σε περιβάλλον υψηλής 

ενέργειας. Στις λίµνες η είσοδος της ποτάµιας και πυκνής στροβιλώδους ροής 

αναγκάζει το νερό και τα υλικά να κινηθούν µέσα στα ρηχά και η απόθεση 

χονδρόκοκκων και λεπτόκοκκων υλικών αποκτά µια γλωσσοειδή – ζωνώδη 

διάταξη. Η ροή ρυθµίζεται στην περίπτωση αυτή από δυνάµεις αδράνειας και 

τριβής, ενώ το σχήµα του δέλτα αποκτά τη µορφή ενός τόξου ή ενός λοβού.  Στη 

θάλασσα µε τις ίδιες συνθήκες ποτάµιας συµπεριφοράς, σχηµατίζονται δυο 

φυσικά φράγµατα στις άκρες κάθε όχθης και ένας κώνος από υλικά µε µορφή 

φράγµατος µπροστά από το στόµιο. Τα χονδρόκοκκα υλικά µένουν στην κορυφή 

του φράγµατος και τα λεπτόκοκκα υλικά προχωρούν στη βάση του. Το σχήµα 

του δέλτα στην περίπτωση αυτή µπορεί να πάρει τη µορφή πέλµατος πτηνού ή 

να αποκτήσει ένα ακτινωτό-πολύπλοκο σχήµα. Αν η επίδραση της θαλάσσιας 

συµπεριφοράς-κυµάτων, ρευµάτων, παλίρροιας -κυριαρχούν και οι άλλοι 

παράγοντες παίζουν µικρότερο ρόλο, τότε τα δέλτα σχηµατίζονται σε χαµηλής 

ενέργειας περιβάλλον. Στην περίπτωση που τα κύµατα παίζουν κύριο ρόλο στη 
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διασπορά και απόθεση του υλικού, τότε σχηµατίζονται τα κλασσικά τοξοειδή 

δέλτα (τύπου Νείλου) µε µεγάλους πλευρικούς λοβούς και µετωπικά εγκάρσια 

φράγµατα άµµου (λουρονησίδες). Στην περίπτωση που η παλίρροια παίζει κύριο 

ρόλο στη διασπορά και απόθεση του υλικού, τότε σχηµατίζονται φακοειδούς 

µορφής φράγµατα ακτινωτά από την εκβολή προς τη θάλασσα και το δέλτα έχει 

µια λοβοειδή µορφή (τύπου Γάγγη-Βραµατούτρα). Στην περίπτωση που τα 

κύµατα και οι παλίρροιες δεν είναι ισχυροί παράγοντες για τη διασπορά και 

απόθεση του υλικού, τότε το δέλτα παίρνει το σχήµα πέλµατος πτηνού (τύπου 

Μισσισσιπή) µε κοίτες που αλλάζουν πορεία. 

Οι µορφές λοιπόν των δέλτα είναι αποτέλεσµα των δυναµικών παραγόντων 

(ποταµού-θάλασσας) και παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία   (απλές-σύνθετες 

µορφές). Ανάλογη ποικιλία παρουσιάζουν και τα επί µέρους περιβάλλοντα των 

δέλτα και οι αντίστοιχες δελταϊκές αποθέσεις. 

Από περιβαλλοντική άποψη ένα δέλτα χωρίζεται σε µια περιοχή 

(υποπεριβάλλον) που βρίσκεται έξω από το νερό και µια περιοχή που βρίσκεται 

µέσα-κάτω από το νερό όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.5. 

Στην περιοχή που βρίσκεται έξω από το νερό σχηµατίζονται πολλές κοίτες 

διασποράς (εκβολής) µε διακλαδώσεις και πολύπλοκα σχήµατα που διαρκώς 

µεταβάλλονται. Ανάµεσα από αυτές τις κοίτες δηµιουργούνται µικρές κοιλότητες 

που γεµίζουν µε νερό και σχηµατίζουν έλη ή λίµνες.    Κοντά στο µέτωπο του 

δέλτα σχηµατίζονται επίσης λιµνοθάλασσες που δέχονται και γλυκό και αλµυρό 

νερό. Συνήθως υπάρχουν µια ή δυο µεγάλες κοίτες διασποράς σε κάθε δέλτα µε 

πλευρικά φυσικά φράγµατα, φράγµατα κοίτης και φράγµατα όχθης, όπως σε 

κάθε κανονική κοίτη ποταµού.   Ολόκληρη αυτή η περιοχή του δέλτα ονοµάζεται 

δελταϊκή πλατφόρµα και χαρακτηρίζεται από 

πολύπλοκη ποτάµια δραστηριότητα και απόθεση υλικού. 

Στην περιοχή που βρίσκεται µέσα στο νερό υπάρχουν ορισµένες ζώνες όπου 

σχηµατίζονται φράγµατα παράλληλα ή κάθετα προς την πορεία ροής νερού και 

υλικών. Τα φράγµατα αυτά είτε υψώνονται επάνω από τη στάθµη του νερού, είτε 

παραµένουν κάτω από αυτή  και χωρίζονται µεταξύ τους από αυλακοειδείς 

σχηµατισµούς. Επίσης µπροστά από το στόµιο-εκβολή του ποταµού και κάτω 

από το νερό σχηµατίζεται ένας κώνος από υλικά µε κλίση και άνοιγµα προς τα 

βαθύτερα. Ολόκληρη αυτή η περιοχή του δέλτα ονοµάζεται δελταϊκό µέτωπο ή 

δελταϊκή κατωφέρεια. 
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Στην περιοχή που βρίσκεται κάτω από το νερό και µπροστά από το δελταϊκό 

µέτωπο υπάρχει µια περιθωριακή ζώνη µε ήπιο ανάγλυφο και ήρεµες συνθήκες 

που είναι γνωστή µε τον όρο προδελταϊκή πλατφόρµα. 

Οι ιζηµατογενείς αποθέσεις των δέλτα σχηµατίζονται στα παραπάνω 

περιβάλλοντα και υποπεριβάλλοντα κάτω από πολύπλοκες δυναµικές συνθήκες 

και χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

• Κορυφαία στρώµατα (topsets): Περιλαµβάνουν αποθέσεις 

χονδρόκοκκου υλικού σε κοίτες - φράγµατα µε φακοειδή ή επιµήκη µορφή, 

σταυρωτές στρώσεις και διαβαθµισµένα στρώµατα. Οι αποθέσεις αυτές 

συνδέονται πλευρικά ή κατακόρυφα µε αποθέσεις ελών από µαύρο 

λεπτόκοκκο (ιλύς-άργιλλος) υλικό σε οριζόντιες παράλληλες ή 

κυµατοειδείς στρώσεις, ή µε αποθέσεις υπερχείλισης και από άµµο-ιλύ και 

άργιλλο σε σταυρωτές, κυµατοειδείς και παράλληλες στρώσεις. 

Γλωσσοειδείς παρεµβολές άµµου σε οριζόντιες στρώσεις ιλύος-αργίλλου 

και παρεµβολές οργανικών κόκκων/κοµµατιών όπως φύλλων, κλαδιών, 

δέντρων κλπ., είναι χαρακτηριστικές σε περιπτώσεις πληµµυρών στη 

δελταϊκή πλατφόρµα. Επίσης αποθέσεις στρωµάτων λεπτόκοκκης άµµου 

και αργίλλου σε εναλλασσόµενα λεπτά στρώµατα µέσα στις 

λιµνοθάλασσες µε αντίστοιχη ζωική και φυτική δραστηριότητα. Τα φυτά 

που φυτρώνουν σε έλη-λίµνες-λαγκούνες και αυτά που µεταφέρονται από 

τη λεκάνη απορροής αποτελούν τα µελλοντικά κοιτάσµατα τύρφης, 

λιγνιτών, ανθράκων, υδρογονανθράκων και φυσικού αερίου γιατί 

καλύπτονται γρήγορα από άλλα υλικά, αποµονώνονται από τον αέρα και 
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η αποσύνθεση τους γίνεται σε αναερόβιο περιβάλλον. Όλα σχεδόν τα 

κορυφαία στρώµατα έχουν µια ελαφρά κλίση προς την πλευρά της 

θάλασσας. 

• Μετωπικά στρώµατα (foresets ή κεκλιµένα): Περιλαµβάνουν 

αποθέσεις άµµου µε παρεµβολές φακών από κροκάλες. Η άµµος 

µικραίνει σε µέγεθος όσο αποµακρυνόµαστε από το στόµιο (εκβολή) του 

ποταµού και αναµειγνύεται µε ιλύ. Οι αποθέσεις αυτές αποτελούνται από 

στρώµα-κεκλιµένα (10-30°) προς την πλευρά της θάλασσας σε στρώσεις 

µε σταυρωτή διάταξη. Τα λεπτόκοκκα υλικά παρουσιάζουν φυλλώσεις. 

Χαρακτηριστική είναι η παρουσία µεγάλων στρωµάτων ή οµάδων που 

αποτελούνται από µικρότερα στρώµατα και στρώσεις µε την ίδια διάταξη. 

• Βασικά στρώµατα (bottomsets ή προδελταϊκά): Περιλαµβάνουν 

αποθέσεις λεπτόκοκκης άµµου, ιλύος και αργίλλου σε σχεδόν οριζόντιες 

παράλληλες-λεπτές στρώσεις στα βαθύτερα τµήµατα του πυθµένα. Τα 

υλικά αυτά κατακάθονται, µετά από αιώρησή τους µέσα στο νερό, σε 

ήρεµο περιβάλλον και σχηµατίζουν τις προδελταϊκές αργιλικές στρώσεις 

(φυλλώσεις). Ορισµένες φορές η απόσταση τους από το χώρο εκβολής 

των δέλτα είναι πολύ µεγάλη και η απόθεση παρουσιάζει εναλλαγές µε 

αργιλικά ιζήµατα της θάλασσας. 
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Η στρωµατογραφία ακολουθιών είναι µια έννοια που εντάσσει στα ήδη 

υπάρχοντα µοντέλα ιζηµατογένεσης και απόθεσης ιζηµάτων όπως τα δελταϊκά 

που προαναφέρθηκαν, την παράµετρο της µεταβολής της στάθµης της 

θάλασσας και του ρυθµού βύθισης της λεκάνης. Η στρωµατoγραφία ακoλoυθιώv, 

είvαι έvας ειδικός τύπoς της στρωµατoγραφίας γεγovότωv. Ο τελευταίoς όρoς 

χρησιµoπoιείται όταv η λεκάvη πλήρωσης κύρια ελέγχεται από επιδράσεις εvός ή 

περισσoτέρωv πλατιά διαδεδoµέvωv στρωµατoγραφικώv γεγovότωv, τέτoιωv 

όπως µια κύρια καταιγίδα ή µια βαρυτική ρoή ιζηµάτωv. Οι αλλαγές τoυ επιπέδoυ 

της στάθµης της θάλασσας είvαι επίσης γεγovότα, αv και περιφερειακές αλλαγές 

παίρvoυv τoυλάχιστov µερικές χιλιάδες χρόvια και αυτά δεv είvαι ακαριαία. Τέτoια  

γεγovότα µπoρoύv vα έχoυv σήµαvτική χρovoστρωµατoγραφική σπoυδαιότητα 

και µπoρoύv έτσι vα δηµιoυργήσoυv τη βάση για τηv στρωµατoγραφική 

υπoδιαίρεση της λεκάvης (Ζεληλίδης 2005). 

∆ιάφορα µovτέλα ακoλoυθιώv µε λεπτές διαφoρές έχoυv αvαπτυχθεί από 

διάφoρες oµάδες περιφερειακώv στρωµατoγράφωv. Η ιδέα της σεισµικής 

στρωµατoγραφικής oµάδας της Exxon έγιvε πoλύ σηµαvτική και πoλύ πρόσφατα 

εκφράστηκε µε µιά σειρά θεωρητικώv µovτέλωv της  

στρωµατoγραφίας τωv ηπειρωτικώv περιθωρίωv. Αυτoί πρότειvαv ότι τo σχήµα 

της καµπύλης της σχετικής αλλαγής στo επίπεδo της στάθµης της θάλασσας µε 

τo χρόvo πρoσεγγίζει αυτή εvός κύµατoς, και παρoυσίασαv µια σειρά 

στρωµατoγραφικώv µovτέλωv για vα παρoυσιάσoυv τις ερµηvείες τoυς για τα 

απoθετικά καλoύπια σε κάθε στάδιo αvύψωσης και πτώσης. Οι Swift κ.α. (1987) 

απέδειξαv ότι τo µovτέλo της Exxon αvαπτύχθηκε κύρια για λεκάvες πoυ 

υφίσταvται αργή, σταθερή διαφoρική βύθιση η oπoία αυξάvει σε ρυθµό πρoς τo 

κέvτρo της λεκάvης, τέτoια όπως τα απoκλίvovτα ηπειρωτικά περιθώρια. Για 

λεκάvες στις oπoίες αυξάvεται o ρυθµός βύθισης πρoς τα περιθώρια απαιτείται 

έvα διαφoρετικό µovτέλo ακoλoυθίας. Αυτoί πρότειvαv έvα µovτέλo βασισµέvo 

στις έρευvες τoυς σε λεκάvες προχώρας, όπoυ η βύθιση είvαι παλµική και 

σχετικά γρήγoρη. Τα δύo µovτέλα συγκρίvovται στο σχήµα 3.6. Οι 

πoικιλoµoρφίες στα στρωµατoγραφικά  καλoύπια από αυτά τα βασικά µovτέλα 

εξαρτώvται απ'τoυς σχετικoύς ρυθµoύς της βύθισης και της ιζηµατoγέvεσης και 

απ'τo πλάτoς και τηv κλίση της υφαλoκρηπίδας και τoυ παράκτιoυ πεδίoυ. Τα 
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µovτέλα ακoλoυθιώv δεv έχoυv αvαπτυχθεί ακόµη για άλλoυς τύπoυς λεκαvώv 

(Ζεληλίδης 2005). 
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Η κυκλοστρωµατογραφία είναι µια θεωρία η οποία υπολογίζει 

στρωµατογραφικά «µοτίβα», συνδυάζοντας την κλιµατική και τεκτονική ιστορία σε 

παγκόσµια και τοπική κλίµακα. Οι µακροπρόθεσµες και βραχυπρόθεσµες 

κλιµατικές αλλαγές, η τοπογραφία, ο ρυθµός ανύψωσης ή βύθισης της λεκάνης, η 

προέλευση των ιζηµάτων και η στάθµη της θάλασσας ή της λίµνης, 

συνυπολογίζονται όλα σε ένα µοντέλο. Η γενικότερη στρωµατογραφία της 

λεκάνης προκύπτει καθορίζοντας την επίδραση των παραγόντων αυτών στην 

ροή των ιζηµάτων και τον χώρο απόθεσης τους . 

Οι στρωµατογραφικοί κύκλοι προβλέπονται συνδυάζοντας τις τοπικές 

συνθήκες και διεργασίες που επηρεάζουν την ροή των ιζηµάτων σε µια λεκάνη 

απόθεσης, και αυτές που επηρεάζουν την κατανοµή, την απόθεση και την 

διατήρηση των ιζηµάτων στα όρια της λεκάνης. Οι συνθήκες και οι διεργασίες 

εντός της λεκάνης, υπόκεινται σε περιορισµούς από γεωλογικές και κλιµατικές 

παραµέτρους που επιδρούν σε παγκόσµια και τοπική έκταση σε κλιµακούµενα 

χρονικά πλαίσια. Οι ευρύτερες αυτές παράµετροι χωρίζονται σε µεγάλου (τα 

αποτελέσµατα είναι ορατά για περισσότερο από ένα εκατοµµύριο χρόνια) ή 

µικρού χρονικού ορίζοντα (τα αποτελέσµατα είναι ορατά για χιλιάδες έως 

εκατοντάδες χιλιάδες χρόνια) (Perlmutter 1992). 

Οι παράµετροι µεγάλου χρονικού ορίζοντα που επηρεάζουν τις αποθετικές 

διεργασίες περιλαµβάνουν:  

i. Το γενικότερο παγκόσµιο κλίµα για µεγάλες γεωλογικές περιόδους 

ii. Τις τεκτονικές συνθήκες που επηρεάζουν τις ηπειρωτικές κινήσεις, 

την εξάπλωση του πυθµένα, την τοπογραφία, την βαθυµετρία, την ύπαρξη 

ασυνεχειών, τους ρυθµούς ανύψωσης και βύθισης, και κάποιες ευστατικές 

αλλαγές 

iii. Την πετρολογία των περιοχών προέλευσης των ιζηµάτων 

Αντίστοιχα οι παράµετροι που επηρεάζουν σε µικρό χρονικό ορίζοντα την 

ιζηµατογένεση µπορούν να περιλαµβάνουν τις κλιµατικές αλλαγές που 

οφείλονται σε ταλαντώσεις της τροχιάς της Γης και του άξονα περιστροφής της 

(κύκλοι Milankovitch). 

Με την κατηγοριοποίηση αυτή οι παράµετροι µεγάλου χρονικού ορίζοντα, 

παρέχουν ένα σταθερό πλαίσιο εργασίας πάνω στο οποίο γίνεται υπέρθεση των 

παραµέτρων µικρού χρονικού ορίζοντα. 
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Το κλίµα έχει άµεση επίδραση στην εν δυνάµει παραγωγή ιζηµάτων και την 

µεταφορά τους. Αλλαγές στην ποσότητα την υφή και την ορυκτολογική σύσταση 

των ιζηµάτων µπορούν να υπολογιστούν υπερθέτοντας τις κλιµατικές αλλαγές 

στο τοπογραφικό ανάγλυφο της συγκεκριµένης περιοχής. Η ύπαρξη και η 

κατανοµή περιβαλλόντων απόθεσης και η διατήρησή τους εντός της λεκάνης 

είναι αποτελέσµατα της ροής ιζηµάτων (που επηρεάζεται από παραµέτρους 

µικρού χρονικού ορίζοντα) και της δηµιουργίας κατάλληλων χώρων (που 

επηρεάζεται από µακρόχρονες τεκτονικές αλλαγές). Συνεπώς το 

στρωµατογραφικό ιστορικό µιας λεκάνης µπορεί να υπολογιστεί συνδυάζοντας το 

τεκτονικό και κλιµατικό της παρελθόν (Perlmutter 1992).. 
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Η εν δυνάµει παροχή ιζηµάτων σε µια λεκάνη είναι ένας σύνθετος και µη 

γραµµικός συνδυασµός παραµέτρων που περιλαµβάνουν το κλίµα, την κλίση, το 

υψόµετρο, την βλάστηση και τον τύπο του πετρώµατος. Συνήθως οι παράµετροι 

αυτές και τα αποτελέσµατά τους απλοποιούνται και θεωρούνται γραµµικές και 

σταθερές. Αντίθετα τα κυκλοστρωµατογραφικά µοντέλα τοποθετούν τις 

παραµέτρους αυτές σε ένα χρονικό, µη γραµµικό πλαίσιο µε αποτέλεσµα να 

µπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα των ιζηµάτων συναρτήσει του κλίµατος. Αυτό 

επιτρέπει µια πιο ρεαλιστική προσέγγιση της στρωµατογραφίας. 

Ο ρυθµός παραγωγής ιζηµάτων από το µητρικό πέτρωµα επηρεάζεται από 

τον ρυθµό αποσάθρωσης και τον βαθµό έκθεσης του µητρικού πετρώµατος σε 

αυτήν. Ο ρυθµός αποσάθρωσης αλλά και τα χαρακτηριστικά των παραγοµένων 

ιζηµάτων προσδιορίζεται κυρίως από την επίδραση του κλίµατος στο µητρικό 

πέτρωµα. Η επίδραση αυτή επηρεάζει επίσης την βλάστηση η οποία εν συνεχεία 

προσδιορίζει και επιταχύνει τις κλιµατικές αλλαγές. Ο βαθµός διάβρωσης της 

αρχικής περιοχής είναι συνάρτηση της ενέργειας του φέροντος µέσου (νερό, 

αέρας ή πάγος) και προσδιορίζεται από την αλληλεπίδραση του κλίµατος µε την 

κλίση της περιοχής. Η βλάστηση επηρεάζει την διάβρωση διαµέσου των ριζών 

και της µεταβολής των επιδράσεων της βροχής. Ο βαθµός διάβρωσης επηρεάζει 

τον βαθµό έκθεσης του µητρικού πετρώµατος σε αποσάθρωση. Η επιρροή του 

υψοµέτρου στην ιζηµατογένεση προκύπτει από την άµεση επίδρασή του στην 

κλίση της περιοχής αλλά και την σχέση του µε το κλίµα λόγω της µεταβολής της 
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ατµοσφαιρικής πίεσης η οποία µπορεί να ευνοήσει την ροή ή εξάτµιση του 

µετεωρικού νερού (Perlmutter 1992).. 

Οι περισσότερες µελέτες σχετικά µε την αποσάθρωση και µεταφορά των 

ιζηµάτων αναφέρονται σε σύντοµα χρονικά διαστήµατα κατά την διάρκεια των 

οποίων παρά τις µεταβολές του καιρού, το κλίµα παραµένει σταθερό, θεωρώντας 

συνεπώς ότι η παραγωγή και µεταφορά των ιζηµάτων από την µητρική περιοχή 

είναι σε ισορροπία. Αντίθετα, τα κυκλοστρωµατογραφικά µοντέλα θεωρούν ότι οι 

κλιµατικές αλλαγές µικρής χρονικής έκτασης µπορούν να διαταράξουν την 

ισορροπία αυτή, δηµιουργώντας έλλειψη ή πλεόνασµα ιζηµάτων. 

Η κυκλοστρωµατογραφία δεν θεωρεί ότι η παραγωγή και η µεταφορά των 

ιζηµάτων βρίσκονται πάντα σε ισορροπία. Η θεώρηση αυτή εκτείνεται και στο 

γεγονός ότι τα ιζήµατα που µεταφέρονται όταν η αποµάκρυνση είναι ταχύτερη 

της παραγωγής θα είναι και πιο χονδρόκοκκα καθώς επίσης και λιγότερο 

επηρεασµένα από χηµικές εξαλλοιώσεις. Το αποτέλεσµα είναι να υπάρχει 

συσσώρευση χονδρόκοκκου, µη εξαλλοιωµένου υλικού κοντά στην µητρική 

περιοχή ή στα όρια της λεκάνης απόθεσης. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως το 

σηµείο που οι κλιµατικές αλλαγές θα επιφέρουν ταχύτερη ιζηµατογένεση και πιο 

αργή µεταφορά των ιζηµάτων, µε αποτέλεσµα τα ιζήµατα να είναι πιο 

λεπτόκοκκα και περισσότερο εξαλλοιωµένα. Η αλλαγή αυτή είναι δυνατόν να 

επιφέρει επίσης την καταρροή των ήδη δηµιουργηµένων ιζηµάτων στην λεκάνη 

απόθεσης. 

Το φαινόµενο αυτό παρατηρείται συνήθως σε περιοχές όπου το κλίµα 

εναλλάσσεται από µια άνυνδρη φάση (απουσία νερού) σε µία ξερή(απουσία 

νερού και υγρασίας) ή µε µερική υγρασία καθώς επίσης και σε περιοχές που 

υφίστανται την επίδραση των παγετώνων. 

Η επανάληψη των φάσεων συσσώρευσης και καταρροής έχει σαν 

αποτέλεσµα η ροή των ιζηµάτων να είναι «κυκλική». Συνεπώς η συσχέτιση της 

ροής των ιζηµάτων και των κλιµατικών φάσεων είναι κρίσιµη για την εκτίµηση 

των ποτάµιων συστηµάτων και των παράκτιων περιοχών  (Perlmutter 1992).        

  

 

 

 

 



 50

���ü�-�ù���ù�ÿ��  4  

4.1 �ü�ÿ���ù�+��+�þ 

 
 

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται η περιγραφή της διαδικασίας που εφαρµόζεται 

για την ανάλυση πιθανώς  χρυσοφόρων δειγµάτων και ανάκτησης του 

περιεχοµένου στο δείγµα χρυσού καθώς και των δειγµατοληψιών που 

διενεργήθηκαν. Ταυτόχρονα για κάθε διεργασία που ακολουθήθηκε παρατίθενται 

και τα σχετικά αποτελέσµατα.  

Για να αποφευχθεί η πραγµατοποίηση της διαδικασίας σε πολλά δείγµατα 

χωρίς την ύπαρξη ενδείξεων σχετικά µε την περιεκτικότητά τους σε χρυσό, 

προτιµήθηκε να γίνει ένας αρχικός έλεγχος σε περιορισµένο αριθµό δειγµάτων 

ώστε να αποκτηθούν στοιχεία και να είναι δυνατή στην συνέχεια η  εκτίµηση 

σχετικά µε το εάν θα έπρεπε να γίνει διεξοδικότερη διερεύνηση  της περιοχής.  

Έτσι το κεφάλαιο χωρίζεται σε τρεις κύριες ενότητες. Στην πρώτη 

περιγράφονται εν συντοµία τα βήµατα της διαδικασίας και παρέχεται το τεχνικό 

υπόβαθρο των µεθόδων που εφαρµόστηκαν, ενώ στην δεύτερη και την τρίτη 

περιγράφεται η εφαρµογή των µεθόδων στα συγκεκριµένα δείγµατα που 

ελήφθησαν στις δύο δειγµατοληψίες που έγιναν και ταυτόχρονα παρουσιάζονται 

τα αποτελέσµατα κάθε βήµατος. 

 

4.2 ���ü���ÿ�+���ù�-�þ �û�ÿ�ù�û�ÿ���ù���ÿ�ù��, �,�ü����þ�	�ÿ���þ  ���������ü�+�+�ÿ���þ 

���ü�,���û���  

 
Συνοπτικά η διαδικασία ελέγχου και ανάλυσης των δειγµάτων περιλαµβάνει 

τα εξής δείγµατα:  

Αρχική προετοιµασία των δειγµάτων και επιλογή αντιπροσωπευτικού 

τµήµατος από το καθένα, ώστε να χρησιµοποιηθεί στις περεταίρω αναλύσεις. 

Κυάνωση του προαναφερθέντος δείγµατος, ώστε να αποσπαστεί ο 

ανακτώµενος χρυσός, και να προσροφηθεί στον άνθρακα που προστίθεται κατά 

την κυάνωση. Μετά την διαδικασία αυτή δηµιουργούνται για κάθε αρχικό δείγµα 

δύο υποδείγµατα, του άνθρακα και του απορρίµµατος.  
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Τοποθέτηση των δειγµάτων µαζί µε κατάλληλα προσθετικά στον φούρνο 

σύντηξης, µε σκοπό την δηµιουργία µεταλλικής φάσης (χελώνα). Η διαδικασία 

είναι µέθοδος αναγωγικής τήξης. 

Έψηση της κάθε χελώνας ξανά στον φούρνο σύντηξης, σε προσροφητικά 

δοχεία, ώστε να αποµακρυνθεί ο περιεχόµενος µόλυβδος. Το εναποµένων 

προϊόν είναι κράµα αργύρου και (πιθανώς) χρυσού και αποκαλείται µεταλλική 

χάντρα. 

∆ιαλυτοποίηση των χαντρών µε χρήση νιτρικού οξέος. 

Ανάλυση του διαλύµατος για την περιεκτικότητά του σε χρυσό, και αναγωγή 

των αποτελεσµάτων στην αρχική ποσότητα. 

 

Η ανάλυση των δειγµάτων όσον αφορά την περιεκτικότητά σε χρυσό έγινε µε 

την µέθοδο της φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης. Κατά τον δεύτερο 

κύκλο µετρήσεων εκτός από την φασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης 

επιχειρήθηκε και η διερεύνηση της περιεκτικότητας των δειγµάτων σε χρυσό µε 

την µέθοδο της φασµατοµετρίας ακτίνων x (XRF). Η µέθοδος XRF 

χρησιµοποιήθηκε επίσης και για αρχική ανάλυση των δειγµάτων της πρώτης 

δειγµατοληψίας µε σκοπό όµως την απόκτηση γνώσης σχετικά µε την χηµική 

σύσταση των δειγµάτων, και έχοντας υπ’ όψη ότι για τέτοιου είδους ανάλυση η 

διακριτική ικανότητα του οργάνου δεν ξεπερνάει τα 200 ppm και άρα δεν ήταν 

αναµενόµενη η εµφάνιση χρυσού.  Ακόµη στα δείγµατα της δεύτερης και κύριας 

δειγµατοληψίας πραγµατοποιήθηκε και ορυκτολογική ανάλυση µε την µέθοδο 

περιθλασιµετρίας ακτίνων x (XRD).  

Στις επόµενες παραγράφους παρέχεται το τεχνικό υπόβαθρο των µεθόδων 

που προαναφέρονται καθώς και των µεθόδων εµπλουτισµού και ανάκτησης που 

χρησιµοποιήθηκαν. 

 

4.2.1 �ù�����þ  �	�þ��  ���ü�,���û���
  �-�ù�����ù�	�����ü�	���ÿ�ù��  �ù���	�ÿ�����  X (XRF) 

Γενικά η µέθοδος XRF  βασίζεται στην µέτρηση της ακτινοβολίας που 

εκπέµπεται από ένα άτοµο ενός στοιχείου όταν αυτό βοµβαρδίζεται µε µία 

συγκεκριµένη ακτινοβολία. Η µέθοδος γενικά είναι ευρέως χρησιµοποιούµενη 

διότι έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, όπως: 

Μικρή σχετικά προετοιµασία των δειγµάτων, υγρών και στερεών 

Η ανάλυση δεν είναι καταστροφική για το δείγµα 
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Παρέχει ακριβή και γρήγορα αποτελέσµατα για ποσότητες από µερικά ppm 

έως και 100% του δείγµατος 

Μπορεί να εξετάσει µεγάλο εύρος στοιχείων (από το Be µέχρι το U) 

Η ανάλυση που παρέχεται είναι ποιοτική αλλά και ποσοτική 

Υπάρχουν δύο κύρια είδη αναλυτών XRF τα οποία διαφέρουν ως προς την 

διάταξη του ανιχνευτή ακτινοβολίας, το WDX-XRF και το EDX-XRF  το οποίο και 

χρησιµοποιήθηκε για την συγκεκριµένη ανάλυση.  

 
���$��µ�.  4-1:���.�!�.���2���!���1�2������ �/�����2�.���� XRF 

 
 

Στο σχήµα 4.1 βλέπουµε την χαρακτηριστική διάταξη ανιχνευτή, καθοδικού 

σωλήνα  και δείγµατος που συναντάται  στους ED-XRF  ανιχνευτές, ενώ στο 

παρακάτω σχήµα 4.2 φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο προκαλείται η εκποµπή 

ακτινοβολίας από τα άτοµα κάθε στοιχείου. 

 

 
���$��µ�.  4-2: �ù�!�$�� ���0���2� �#�!�����.�" XRF 
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Η προσπίπτουσα ακτίνα x µεταφέρει συγκεκριµένη ενέργεια στο άτοµο της 

ουσίας το οποίο µε την σειρά του αποβάλλει την «παραπανίσια» ενέργεια 

εκπέµποντας ένα κβάντο ή αλλιώς ένα πακέτο ενέργειας. Η ενέργεια του κβάντου 

εξαρτάται από το πόσο ισχυρά δεµένα είναι τα ηλεκτρόνια κάθε ατόµου µε τον 

πυρήνα του, και είναι χαρακτηριστική κάθε στοιχείου. Έτσι ο ανιχνευτής του 

οργάνου λαµβάνοντας σήµα για κάθε  κβάντο που εκπέµπεται παρουσιάζει µία 

καµπύλη στην οποία φαίνεται η ενεργειακή στάθµη κάθε «χτυπήµατος» και η 

ποσότητα των χτυπηµάτων που δέχτηκε κατά την ανάλυση ενός δείγµατος. 

 
���$��µ�.  4-3: ���. µ�Œ�*���� �.�Œ� �2�0���0�1µ���2�&�� XRF 

 

 

Από την καµπύλη αυτής της µορφής µπορούµε στην συνέχεια να αναγάγουµε 

κάθε κορυφή της σε ένα στοιχείο, βασιζόµενοι στο µήκος κύµατος άρα και την 

ενέργεια της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, ενώ από το ύψος της καµπύλης 

βρίσκουµε την ποσόστωση του αντίστοιχου στοιχείου στο δείγµα. 

 

4.2.2 �-�ù�����ù�	���-��	�����ü�	���ÿ�ù  �ù�	�����ÿ���þ��  �ù�����������-�þ���þ��  

 
Η φασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης (ΦΑΑ) βασίζεται στη µέτρηση 

της απορρόφησης ακτινοβολίας χαρακτηριστικού µήκους κύµατος από ελεύθερα 

ουδέτερα άτοµα ενός στοιχείου που βρίσκονται στη θεµελιώδη κατάσταση. Η 

ατοµοποίηση του προσδιοριζόµενου στοιχείου γίνεται είτε µε φλόγα (οπότε 

έχουµε την φλογοφασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης, ΦΦΑΑ), είτε µε 

ηλεκτρικά θερµαινόµενο κλίβανο (οπότε έχουµε την άφλογη φασµατοφωτοµετρία 
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ατοµικής απορρόφησης, ΑΦΑΑ). Η διέγερση των ατόµων γίνεται µε απορρόφηση 

ακτινοβολίας, η οποία παράγεται από µία εξωτερική πηγή και διαβιβάζεται µέσα 

από το νέφος των ατόµων. Η ενέργεια που παρέχεται αντιστοιχεί σε αυτή που 

απαιτείται για µία ηλεκτρονική µετάπτωση από την θεµελιώδη κατάσταση σε µία 

διεγερµένη κατάσταση. Η θερµοκρασία της φλόγας πρέπει να διατηρείται κατά το 

δυνατό χαµηλή σε τέτοιο επίπεδο, ώστε η ενέργεια της φλόγας να επαρκεί για την 

ατοµοποίηση του προσδιοριζόµενου στοιχείου. Στην ΦΑΑ ενδιαφέρει ο αριθµός 

των ατόµων στη θεµελιώδη κατάσταση, ο οποίος αντιπροσωπεύει την 

πλειονότητα των ατόµων µέσα στη φλόγα. Στην τεχνική αυτή ο νόµος του Beer 

διατυπώνεται µε την σχέση:  

Α = log(P0/P)= 0.434 kv L = λ1 N0 L = λ2 C 
 

Όπου Α= Απορρόφηση , P0 = η ισχύς της ακτινοβολίας που προσπίπτει στο 

νέφος των ατόµων, Ρ = η ισχύς της εξερχόµενης ακτινοβολίας, µετά την δίοδο 

από το νέφος, kν = συντελεστής ατοµικής απορρόφησης, ο οποίος είναι 

ανάλογος προς τον αριθµό των ατόµων που απορροφούν την ακτινοβολία 

συχνότητας ν, άρα και της συγκέντρωσης του διαλύµατος, λ1, λ2 = σταθερές 

αναλογίας που σχετίζονται µε τον συντελεστή ατοµικής απορρόφησης και 

εξαρτώνται από τις πειραµατικές συνθήκες, L = το µήκος της διαδροµής που 

διανύθηκε µέσα στο νέφος των ατόµων, Ν0 = ο αριθµός των ατόµων που 

βρίσκονται στη θεµελιώδη κατάσταση ανά µονάδα όγκου του νέφους, C = η 

συγκέντρωση του προσδιοριζόµενου στοιχείου στο εισαγόµενο διάλυµα. 

Επειδή τελικά ισχύει ότι A= f(C) = λC η χρήση της εξίσωσης στην ανάλυση 

γίνεται µε την βοήθεια πρότυπης καµπύλης αναφοράς. 

 

4.2.3 ���ü���ÿ�,���ù���ÿ���ü�	���ÿ�ù �ù���	�ÿ�����  ��  (XRD) 

 
Για την αναγνώριση της ορυκτολογικής σύστασης δειγµάτων, χρησιµοποιείται 

η µέθοδος περιθλασιµετρίας ακτίνων x (XRD). Η µέθοδος XRD (X-Ray 

Diffraction), επιτρέπει την απευθείας µέτρηση των εντάσεων των ανακλάσεων 

των ακτίνων-Χ που προσπίπτουν πάνω σε ένα παρασκεύασµα κρυσταλλικής 

κόνεως καθώς και των γωνιών πρόσπτωσης (Κωστάκης, 1992).   

Ο πρώτος που χρησιµοποίησε τις ακτίνες-x για κρυσταλλογραφική ανάλυση 

ήταν ο Bragg, to 1913.  Η περίθλαση των ακτίνων-x στους κρυστάλλους 

συµβαίνει όταν αυτές προσπίπτουν υπό ορισµένη γωνία σε πλεγµατικά επίπεδα 
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του κρυστάλλου. Αν θεωρηθεί ότι το πλέγµα ενός κρυστάλλου αποτελείται από 

οµάδες πλεγµατικών επιπέδων, τα οποία σε κάθε οµάδα είναι παράλληλα και 

διαδέχεται το ένα το άλλο πάντα στην ίδια απόσταση, την απόσταση d, τότε 

σύµφωνα µε την εξίσωση του Bragg ισχύει: 

n ·  λ = 2d ηµθ 

Όπου :n → τάξη ανάκλασης, 

λ → µήκος κύµατος 

d → πλεγµατική απόσταση των επιπέδων ανάκλασης του κρυστάλλου 

θ → γωνία πρόσπτωσης 

 
Αφού τα δείγµατα αναλυθούν στο περιθλασίµετρο, τα αποτελέσµατα έχουν 

την µορφή µιας καµπύλης µε διάφορες κορυφές παρόµοιας µε αυτή των 

αποτελεσµάτων της µεθόδου XRF, όπου κάθε κορυφή αντιστοιχεί στο επίπεδο 

ανάκλασης του κρυσταλλικού πλέγµατος των ορυκτών που υπήρχαν στο δείγµα. 

Για την αναγνώριση των ορυκτών χρησιµοποιείται βάση δεδοµένων η οποία 

περιλαµβάνει τις κορυφές ανάκλασης κάποιων ήδη ταυτοποιηµένων ορυκτών, 

οπότε και µε αντιστοίχηση εξάγεται η ορυκτολογική σύσταση του δείγµατος. 

 
 

4.2.4 ���
�ù������þ  

 
Η κυάνωση θεωρείται πως ακολουθεί την στοιχειοµετρία της παρακάτω 

αντίδρασης, η οποία συχνά αποκαλείται και εξίσωση του Elsner αν και δεν έχει 

δηµοσιευθεί από αυτόν: 

4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O ↔ 4NaAu(CN)2 + 4NaOH 

 
Η απαιτούµενη ποσότητα κυανίου που προκύπτει από την στοιχειοµετρία της 

παραπάνω αντίδρασης για την εκχύλιση του χρυσού είναι πολύ µικρή, παρόλα 

αυτά όµως συνήθως απαιτούνται µεγαλύτερες ποσότητες εξαιτίας µηχανικών 

απωλειών ή της παρουσίας συµπλόκων κυανίου µε βασικά µέταλλα, όπως είναι ο 

χαλκός και ο ψευδάργυρος σύµφωνα µε την αντίδραση: 

 
4NaCn + Zn + 2H2O ↔ Na2Zn(CN)4 + 2NaOH +H2 
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Στην πράξη ο µηχανισµός της κυάνωσης είναι πιο πολύπλοκος και 

περιλαµβάνει τις παρακάτω φυσικοχηµικές διεργασίες όπως φαίνεται στο σχήµα 

4.4 (Γιαννόπουλος, 1990): 

 
���$��µ�.  4-4-4: �����$�.�����1µ�)�" �2���" ���#�����&�1���" (�.�Œ�) �+���.�����)�Œ� �#��� ,1990) 

 
• Προσρόφηση οξυγόνου στο διάλυµα εκχύλισης  

• Μεταφορά των διαλυµένων ιόντων κυανίου και οξυγόνου στην 

διεπιφάνεια υγρού – στερεού  

• Προσρόφηση των αντιδρώντων στην επιφάνεια των στερεών 

• Ηλεκτροχηµική αντίδραση 

• Εκρόφηση των διαλυτών συµπλόκων χρυσού – κυανίου και άλλων 

προϊόντων της αντίδρασης από την επιφάνεια του στερεού 

• Μεταφορά των εκροφηµένων προϊόντων στον πολφό της εκχύλισης  

 

4.2.4.1 ���.�!����� ���2�0�" �Œ� �# �0�Œ���!�0����� �#�� �2���� ���#�����&�1�� 

 
Η διαδικασία της κυάνωσης επηρεάζεται από ένα πλήθος παραγόντων. Οι 

σηµαντικότεροι από τους οποίους είναι το οξυγόνο, το pH, η συγκέντρωση του 

κυανίου και οι προστιθέµενες αλκαλικές ουσίες. Αναλυτικότερα: 
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Οξυγόνο: Σε εκχυλίσεις χρυσού µε κυάνιο σε ατµοσφαιρική πίεση, µε παροχή 

ατµοσφαιρικού αέρα και σε πυκνότητες πολφού µέχρι 30% δεν έχουν 

παρατηρηθεί σηµαντικές µεταβολές στους ρυθµούς εκχύλισης σε συνάρτηση µε 

την συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου. Σε πολφούς κυάνωσης µε υψηλές 

συγκεντρώσεις στερεών µειώνεται σηµαντικά ο ρυθµός µεταφοράς µάζας του 

διαλυµένου οξυγόνου από τον ατµοσφαιρικό αέρα (Γιαννόπουλος, 1990). 

Συγκέντρωση κυανίου: Η επίδραση της συγκέντρωσης κυανίου στους 

ρυθµούς εκχύλισης φαίνεται στο σχήµα 4.5. Σε χαµηλές συγκεντρώσεις ο ρυθµός 

εκχύλισης είναι ανάλογος της συγκέντρωσης του κυανίου. Όταν η συγκέντρωση 

αυτή φτάσει την τιµή 0,012Μ, ο ρυθµός της κυάνωσης αυξάνεται µέχρι να 

αποκτήσει την σχετικά σταθερή τιµή των 121,5 µmol m-2s-1, για µια 

συγκέντρωση 0,0125Μ NaCN. Η αλλαγή στον ρυθµό κυάνωσης µπορεί να 

εξηγηθεί από την αλλαγή του µηχανισµού, καθώς το κυανίου συµµετέχει και στο 

στάδιο της προσρόφησης και στην συµπλοκοποίηση του χρυσού για να οδηγήσει 

τελικά στο διαλυµένο  Au(CN) –  (Γιαννόπουλος, 1990) 

 

 
���$��µ�.  4-5: �ü�Œ���/�!�.�1�� �2���" �1�#���������2�!�&�1���" NaCN �1�2���� ���#�����&�1�� 

 

pH: Η επίδραση του pH στην κινητική της κυάνωσης σε ατµοσφαιρική πίεση 

φαίνεται στο σχήµα 4.6. Ο ρυθµός εκχύλισης του χρυσού αυξάνει ελάχιστα µέχρι 

τιµές pH γύρω στο 12 στη συνέχεια επέρχεται µια απότοµη µείωση στο ρυθµό 

εκχύλισης, που οφείλεται πιθανώς σε αλλαγή του µηχανισµού της διαδικασίας. Οι 

συνήθεις κυανιώσεις πραγµατοποιούνται σε τιµές pH ανάµεσα 10 και 12, όπου 

έχει παρατηρηθεί µια µέση τιµή του ρυθµού εκχύλισης του χρυσού 120 µmol m-

2s-1(Γιαννόπουλος, 1990). 
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���$��µ�.  4-6: �ü�Œ���/�!�.�1�� �2� �# pH �1�2���� ���#�����&�1�� 

 
 
 
 

4.2.4.2 ���!� �1��������  �.�����.�������+��  � �#�1���+�� 

 
Κατά την διαδικασία της κυάνωσης γίνεται προσθήκη αλκαλικών ουσιών. 

Σκοπός της παρουσίας τους είναι η πραγµατοποίηση των παρακάτω στόχων: 

• Ρύθµιση του pH σε επιθυµητά επίπεδα 

• Αποφυγή απώλειας κυανίου λόγω υδρόλυσης σύµφωνα µε την 

αντίδραση: 

CN- + H2O ↔ HCN + OH- 

• Αποφυγή απώλειας κυανίου λόγω δράσης του CO2 του αέρα 

σύµφωνα µε την αντίδραση: 

CN- + Η2CO3 ↔ HCN + HCO3- 

• ∆ιάσπαση των δισανθρακικών ριζών του παρεχόµενου κατά την 

κυάνωση νερού 

• Εξουδετέρωση όξινων αλάτων 

• ∆ιευκόλυνση της καθίζησης των λεπτοµερών τεµαχιδίων του 

µεταλλεύµατος έτσι ώστε να γίνεται ευκολότερα ο διαχωρισµός του 

διαλύµατος από τον πολφό της κυάνωσης. 

Αν και η χρήση των αλκαλικών ουσιών είναι συνήθεις στην κυάνωση, πολλοί 

ερευνητές έχουν εκφράσει την γνώµη ότι αλκάλια όπως το NaOH και το Ca(OH)2 

καθυστερούν την διάλυση του χρυσού στα κυανιούχα διαλύµατα. Ο Barsky 

(1934) διερεύνησε την επίδραση των  NaOH και Ca(OH)2 στον βαθµό διάλυσης 

του χρυσού. Βρέθηκε ότι όταν χρησιµοποιήθηκε Ca(OH)2 ο βαθµός διάλυσης 
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µειωνόταν σε τιµές pH κοντά στο 11 και η διάλυση πρακτικά µηδενίζεται σε pH 

12,2. Η επίδραση του NaOH ήταν αρκετά διαφορετική (σχήµα 4.7) . 

 
���$��µ�.  4-7: �ü�Œ���/�!�.�1�� �2� �# NaOH �1�2���� ���#�����&�1�� 

 

 

Ο ρυθµός εκχύλισης αρχίζει να µειώνεται σε pH πάνω από 12,5. Η µείωση  

µείωση του ρυθµού συµπλοκοποίησης του χρυσού σε διαλύµατα εκχύλισης µε 

Ca(OH)2, έχει αποδοθεί στον σχηµατισµό υπεροξειδίου του ασβεστίου στην 

επιφάνεια των στερεών, σύµφωνα µε την αντίδραση (Γιαννόπουλος, 1990): 

Ca(OH)2 + H2O2 ↔ CaO2 +2H2O 

 

4.2.4.3 ���!� �1�!�)�3���1��   

Το γεγονός ότι ο ενεργός άνθρακας έχει την ικανότητα να προσροφά 

πολύτιµα µέταλλα από τα διαλύµατα τους είχε δηµοσιευθεί από τον Lazowski το 

1847. Aρχικά χρησιµοποιήθηκε ξυλάνθρακας σε κάποια µεταλλουργική 

διαδικασία µε σκοπό την εξαγωγή χρυσού µετά από χλωρίωση. Συγκεκριµένα ο 

χρυσός διαλυτοποιούταν µε αέριο χλώριο και στη συνέχεια φιλτράροταν διαµέσου 

ξυλάνθρακα. Η χρήση του ενεργού άνθρακα για την προσρόφηση του 

διαλυτοποιηµένου χρυσού χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Johnston 

το 1897, αφού βρέθηκε ότι η διαδικασία της ενεργοποίησης του άνθρακα µε 

θερµική επεξεργασία δίνει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην ικανότητα 

προσρόφησης. 

Το 1934, στο πανεπιστήµιο της Αριζόνα, ο Chapman ήταν ο πρώτος που 

χρησιµοποίησε τον άνθρακα κατευθείαν µέσα στον πολφό εκχύλισης, σαν πρώτο 

στάδιο για την ανάπτυξη της διαδικασίας CIP “carbon in pulp”. Το 1973 ένα 

πιλοτικό πρόγραµµα µε δυναµικότητα λειτουργίας πάνω από 2000 τόνους την 
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ηµέρα άλλαξε ριζικά την εικόνα της διαδικασίας CIP από µια µικρής κλίµακας 

πειραµατική διαδικασία σε µια βιώσιµη υψηλής δυναµικότητας διαδικασία.  

Η διαδικασία CIP γενικά χρησιµοποιείται για να µεταχειρίζεται χαµηλής 

περιεκτικότητας κοιτάσµατα, αν και µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και µε 

εµπλουτισµένα συµπυκνώµατα. 

∆ηµιουργείται πολφός στον οποίο προστίθεται το λειοτριβηµένο µετάλλευµα 

καθώς και το υδροξείδιο του ασβεστίου, κυανιούχο νάτριο ή κάλιο για την 

εκχύλιση του χρυσού, η οποία πραγµατοποιείται σε διάφορα στάδια. Μετά το 

στάδιο της εκχύλισης, ο πολφός οδηγείται στο στάδιο της προσρόφησης. Κατά το 

στάδιο αυτό προστίθεται και ο χονδρόκοκκος σε σχέση µε την κοκκοµετρία του 

µεταλλεύµατος ενεργός άνθρακας για την προσρόφηση σε αυτόν του 

εκχυλισθέντος χρυσού. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται διαχωρισµός του 

χονδρόκοκκου άνθρακα από τον πολφό, ο οποίος ο οδηγείται σε ειδικές 

συσκευές όπου χρησιµοποιείται ένα ζεστό διάλυµα από NaCN και NaOH µε 

σκοπό την εκχύλιση των ευγενών µετάλλων που περιέχει. Τέλος ο άνθρακας 

αφού έχει απαλλαγεί από το φορτίο των πολύτιµων µετάλλων που περιείχε, 

ξαναγεννάται σε ειδικούς κλιβάνους και ενεργοποιείται ξανά οπότε και 

επαναχρησιµοποιείται. 

Η διαδικασία CIP αντιπροσωπεύει την πιο πρόσφατη αποδεδειγµένη 

τεχνολογία για την ανάκτηση χρυσού που χρησιµοποιήθηκε σε αρκετά µεγάλη 

κλίµακα, αν και τα τελευταία χρόνια έχουν αρχίσει να εµφανίζονται αντιδράσεις 

για την εµφάνιση περιβαλλοντικών προβληµάτων από την χρήση του κυανίου 

(Παντελάκη 2001). 

 

4.2.5 ���
�������ü�	�ù�������
���+�ÿ�ù  

Οι κατεργασίες που εφαρµόζονται για την αποµάκρυνση του ανακτώµενου 

χρυσού από το µετάλλευµα είναι πυροµεταλλουργικές. Οι σηµαντικότερες από τις 

πυροµεταλλουργικές κατεργασίες είναι: 

Ξήρανση: ονοµάζεται η διαδικασία κατά την οποία αποµακρύνεται το 

µηχανικά ενωµένο νερό από το στερεό µετάλλευµα µε την διαδικασία της 

εξάτµισης. 

Πύρωση: ονοµάζεται η κατεργασία κατά την οποία προκαλείται αλλαγή της 

ουσίας, που οφείλεται σε αλλοτροπική µεταβολή ή διάσπαση των σύνθετων 

σωµάτων που περιέχει. Συγκεκριµένα όταν πρόκειται για µεταλλεύµατα, µε την 
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πύρωση επιτυγχάνεται η διάσπαση των ανθρακικών, θειικών ή και πυριτικών 

ενώσεων αλλά και η µεταβολή των οξειδίων ή των θειούχων ενώσεων που 

περιέχουν. 

Φρύξη: είναι η διαδικασία κατά την οποία το µετάλλευµα θερµαίνεται µε 

κάποια ξένη ουσία έτσι ώστε να πραγµατοποιηθεί κάποια αντίδραση ένωσης ή 

αντικατάστασης. Ανάλογα µε τη φύση του µεταλλεύµατος καθώς και της ξένης 

ουσίας η φρύξη διακρίνεται σε οξειδωτική, θειωτική, αναγωγική και χλωριωτική. 

Απόσταξη: είναι η κατεργασία αυτή κατά την οποία η ουσία µεταβαίνει στην 

αέρια φάση και λαµβάνεται σαν υγρό µε συµπύκνωση. Κατά την διαδικασία της 

εξαχνώσεως  η αέρια φάση που έχει δηµιουργηθεί λαµβάνεται σε στερεά µορφή. 

(Μούσουλος, 1969) 

Τήξη: η οποία είναι και η σηµαντικότερη από τις πυροµεταλλουργικές 

κατεργασίες καθώς χρησιµοποιείται για την παρασκευή κραµάτων, την εξαγωγή 

µετάλλων καθώς και τον καθαρισµό των µετάλλων. Ανάλογα µε τις επικρατούσες 

κάθε φορά αντιδράσεις η τήξη διακρίνεται σε απλή, οξειδωτική, πυριτική, 

ουδέτερη και αναγωγική. Προϊόν της τήξης είναι ένα αργό µέταλλο ή κράµα. 

 

 

 

4.2.5.1 �ù���.���&�������� �2������ 

Η αναγωγική τήξη είναι η κατεργασία που χρησιµοποιείται για να εξαχθούν τα 

µέταλλα από τα οξείδια τους και τις άλλες ενώσεις τους. Το µετάλλευµα ανάγεται 

και τήκεται µέσα σε κατάλληλη συσκευή, όπου και διαχωρίζεται η µεταλλική φάση 

που προκύπτει από την σκωρία που επιπλέει πάνω της. 

Ως µέσα αναγωγής χρησιµοποιούνται κυρίως ο στερεός άνθρακας (C) και το 

µονοξείδιο του άνθρακα (CO), αλλά µερικές φορές γίνεται χρήση ορισµένων 

µετάλλων (όπως ΑΙ, Mg, Fe) ή αµέταλλων (όπως Si, Ρ, S, Η2), ενώ άλλες πάλι 

φορές χρησιµοποιούνται υδρογονάνθρακες ή κυάνιο (CN). 

Η αναγωγική τήξη ανάλογα µε το πόσο έντονες είναι οι αναγωγικές συνθήκες 

χωρίζεται σε: 

Ελαφρώς αναγωγική τήξη, µε θερµοκρασίες περίπου 300 οC, χαµηλή 

περιεκτικότητα CO στα καυσαέρια (10-20%) και υψηλή περιεκτικότητα του FeO 

στη σκωρία (30-40%) 
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Μετρίως αναγωγική τήξη, µε θερµοκρασίες 300 – 350 οC, περιεκτικότητα CO 

στα καυσαέρια (15-25%) και περιεκτικότητα του FeO στη σκωρία (10 - 20%) 

Λίαν αναγωγική τήξη, κατά την οποία οι θερµοκρασία κυµαίνεται µεταξύ 700 – 

900 οC, η περιεκτικότητα στα καυσαέρια είναι µεγαλύτερη (20-35%), ενώ η 

περιεκτικότητα του FeO στην σκωρία µικρότερη (1-2%) 

Έντονα αναγωγική τήξη, κατά την οποία η θερµοκρασία είναι ακόµα 

υψηλότερη, τα καυσαέρια αποτελούνται σχεδόν αποκλειστικά από CO, ενώ στην 

σκωρία υπάρχουν µόνο ίχνη από FeO. 

 

4.3 �ù���ù���
���þ  �û�ü�ÿ�+���ù�	��� 1���
  ���
�������
  

 
Στην ενότητα αυτή θα εξεταστεί αναλυτικά η διαδικασία η οποία 

ακολουθήθηκε κατά την πρώτη δοκιµαστική διερεύνηση που έγινε για την ύπαρξη 

χρυσού στην περιοχή. Για τον λόγο αυτό τα δείγµατα που επιλέχθηκαν ήταν λίγα 

αλλά τα βήµατα της διαδικασίας έγιναν µε ιδιαίτερη σχολαστικότητα ώστε να µην 

προκύψουν εσφαλµένα συµπεράσµατα. Τα βήµατα αυτά παρουσιάζονται στην 

συνέχεια και ταυτόχρονα παρατίθενται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων κάθε 

βήµατος. 

 

4.3.1 �û�ü�ÿ�+���ù�	�����þ���ÿ�ù 

Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε σε απόσταση 12 km από την πόλη των 

Χανίων  επί της εθνικής οδού Χανίων – Κισσάµου στην περιοχή του Άνω Σταλού.  

∆είγµατα συλλέχθηκαν από δύο διαφορετικές θέσεις που απείχαν 100 περίπου 

µέτρα µεταξύ τους. Οι θέσεις αυτές στην πραγµατικότητα είναι δύο πρανή που 

σχηµατίστηκαν τεχνητά κατά την διάνοιξη του δρόµου.  

Α) Θέση 1η : 

Στο πρώτο σηµείο παρατηρείται µια αλληλουχία τεφρόχρωµου ψαµµίτη  και 

κροκαλοπαγούς µεταξύ των οποίων εµφανίζεται ένα λεπτό στρώµα (κρούστα) 

συµπαγοποιηµένου ορίζοντα σιδηρούχας σύστασης. ∆είγµατα συλλέχθηκαν από 

τον ψαµµίτη και από την κρούστα µαζί µε το κροκαλοπαγές. 

Β) Θέση 2η : 

Στο δεύτερο σηµείο από το οποίο συλλέχθηκαν δείγµατα ( 100 περίπου µέτρα 

µακριά στην κατεύθυνση προς Κίσσαµο)  δεν υπήρχε η εµφάνιση των 

κροκαλοπαγών που εντοπίστηκε προηγουµένως όµως παρατηρήθηκαν τρεις 
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στρώσεις σιδηρούχας κρούστας σε αποστάσεις µεταξύ τους της τάξεως των 5 cm 

οι οποίες περιβάλλονταν από καστανόχρωµο ψαµµίτη. Από  το σηµείο αυτό 

συλλέχθηκαν δείγµατα από τον ψαµµίτη και από τις κρούστες.  Επειδή οι 

σιδηρούχες κρούστες σε αυτό το δεύτερο σηµείο ήταν σαφώς περισσότερες 

συγκεντρώθηκαν και περισσότερα, συνολικά τρία, δείγµατα. 

 
�ü�����)���. 4-1: �����/���!� �*�$�0�" ���!� �*�1�2�0�" �1�2�  2�  �Œ�!� �3���� 

 
 

4.3.2 �ù�����ÿ���þ �������ü�	���ÿ���ù���ÿ�ù  �û�ü�ÿ�+���ù�	��� 

Για λόγους ευχρηστίας τα δείγµατα αφού χωρίστηκαν ονοµατίσθηκαν ως εξής: 

τα δείγµατα από κρούστες από το πρώτο σηµείο θα αποκαλούνται δείγµατα 1 

ενώ τα αντίστοιχα δείγµατα από το δεύτερο σηµείο θα αποκαλούνται αντίστοιχα 

δείγµατα 2Α, 2Γ, και 2Β. 

Επειδή κάποια από τα δείγµατα είχαν ενδιαφέρουσες δοµές έγινε 

φωτογράφηση των δειγµάτων έτσι ώστε να είναι εφικτή η εξαγωγή 

συµπερασµάτων για την προέλευση και την γένεσή τους αλλά και να υπάρχει 

οπτική σύνδεση των τελικών αποτελεσµάτων µε την αρχική κατάσταση των 

δειγµάτων. Η φωτογράφηση έγινε δύο φορές πριν και µετά από πλύσιµο 

χρησιµοποιώντας έναν χάρακα για να υπάρχει µέτρο σύγκρισης όσο αφορά τις 

διαστάσεις κάθε κοµµατιού. 
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4.3.3 �������ü�	���ÿ���ù���ÿ�ù  �û�ü�ÿ�+���ù�	��� �+�ÿ�ù XRF 

 
Για να αποκτήσουµε γνώση σχετικά µε την σύσταση των δειγµάτων 

επιλέχθηκε η ανάλυση µε την µέθοδο φασµατοµετρίας ακτίνων x (XRF) η οποία 

έχει περιγραφεί στην παράφραφο 4.2.1. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εντοπίσει 

µόνο ενώσεις που βρίσκονται σε περιεκτικότητα µεγαλύτερη του 0,02% στο 

δείγµα που αντιστοιχεί σε 200 ppm δηλαδή 200 gr ανά τόνο µεταλλεύµατος. Η 

περιεκτικότητα αυτή είναι υπερβολικά µεγάλη για χρυσό και γι’ αυτό σκοπός της 

ανάλυσης  XRF δεν είναι να εντοπιστεί χρυσός αλλά να αποκτηθεί µια πρώτη 

ιδέα για την δοµή και την σύσταση του δείγµατος. Αφού επιλέχθηκαν από το 

σύνολο των δειγµάτων κάποια αντιπροσωπευτικά κοµµάτια για κάθε δείγµα µε 

συνολικό βάρος για κάθε δείγµα περίπου 800 gr  έπρεπε αυτά να αποκτήσουν 

πολύ χαµηλή κοκκοµετρία ώστε να µπορούν να µπουν σε φούρνο και να 

υαλοποιηθούν. Επειδή η ποσότητα του δείγµατος 2Β δεν ήταν αρκετή, δεν 

κρίθηκε σκόπιµο να καταστραφεί µεγάλη ποσότητα από αυτό για να περάσει από 

εξέταση XRF  αφού ούτως ή άλλως τα δείγµατα 2Α και 2Γ προέρχονται από 

ακριβώς το ίδιο σηµείο. Έτσι τελικά για την διαδικασία του  XRF  

χρησιµοποιήθηκαν 3 δείγµατα από σιδηρούχες κρούστες. Τα εναποµείναντα 

δείγµατα 1, 2Α και 2Γ πέρασαν από τον σιαγωνωτό θραυστήρα για να µειωθεί 

αρχικά η κοκκοµετρία τους.  

Στην συνέχεια µε διαδοχική χρήση του διαχωριστή Jones αποµονώθηκε το ¼ 

από κάθε δείγµα και τοποθετήθηκε  στον πλανητικό σφαιρόµυλο.  

Τελικά πάρθηκαν περίπου 200 gr από κάθε ένα από τα τρία δείγµατα. Κάθε 

ένα από αυτά αλέστηκε σε γουδί µε την προσθήκη ποσότητας συντηκτικού υλικού 

ώστε να παρασκευαστεί ένα µίγµα που να λιώνει εύκολα και οµογενώς (να µην 

δηµιουργεί σβώλους). Τα τρία µίγµατα οδηγήθηκαν στον επαγωγικό φούρνο 

όπου και έλιωσαν και χυτεύθηκαν σε κατάλληλα καλούπια δηµιουργώντας τρία 

υαλώδη πλακίδια. Τα πλακίδια αυτά έχουν τέτοια µορφή ώστε να ταιριάζουν στην 

υποδοχή του δειγµατοφορέα του  οργάνου. 

 

4.3.4 �ù�����	�ü���ü�����ù�	�ù  XRF 

 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση XRF (πίνακας 4.1) 

παρουσιάζονται στην συνέχεια αφού προηγουµένως έχει γίνει διόρθωση των 

αρχικών τιµών η οποία ήταν απαραίτητη αφού η αναγωγή των αποτελεσµάτων 
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δεν πρέπει να γίνεται στο αρχικό βάρος κάθε δείγµατος που χρησιµοποιείται για 

την παρασκευή των πλακιδίων αλλά στο βάρος που αποκτά κάθε πλακίδιο µετά 

την πύρωσή του το οποίο και είναι µειωµένο. Ο µετρήσεις έγιναν στο εργαστήριο 

Γεωχηµείας, Οργανικής Γεωχηµείας και Οργανικής Πετρογραφίας 

 

�ò���&�1�� �û�0����µ�. 2�ù (%) �û�0����µ�. 1 (%) �û�0����µ�. 2�+ (%) 
Al2O3 5,9 6,80 6,42 
BaO 0,0 0,0 0,0 
CaO 9, 4 14,83 19,03 
CeO2 0,0 0,0 0,03 

Cl 0,2 0,43 0,34 
Co 0,0 0,0 0,00 
Cr 0,2 0,12 0,11 
Cu 0,03 0,07 0,04 

Fe2O3 37,30 19,77 25,24 
K2O 6,884 7,91 6,81 
MgO 4,64 4,42 4,92 
MnO 0,58 0,58 0,53 
Mo 0,0 0,03 0,0 

Na2O 0,0 0,00 0,0 
Nb 0,0 0,04 0,0 
Ni 0,0 0,00 0,0 
P 1,53 0,00 0,0 

PbO 0,0 0,00 0,0 
Rb 0,10 0,07 0,18 

Sb2O3 0,0 0,00 0,0 
SiO2 24,70 36,06 28,84 
SO3 3,95 3,81 3,05 
SrO 0,01 0,05 0,02 
TiO2 1,90 1,43 1,26 

V 0,15 0,11 0,09 
ZnO 0,04 0,07 0,05 
ZrO2 0,13 0,30 0,17 
LOI 2,34 3,07 2,91 

Σύνολο 99,98 99,96 100,05 
�������.���.�"  4-1 : �.�Œ� �2�0�����1µ�.�2�. XRF 

 

4.3.5 �ù�����	�ü���ü�����ù�	�ù  1���
  ���
�������
  ���ü�	���þ���ü���  

 
Επειδή ο σκοπός του πρώτου κύκλου µετρήσεων δεν ήταν η ακριβής γνώση 

για την περιεκτικότητα των εδαφών της περιοχής σε χρυσό αλλά η απόκτηση 

ενδείξεων σχετικά µε αυτό, για την εκτίµηση του περιεχοµένου χρυσού, 

χωρίστηκαν τα δείγµατα µε διαφορετικό τρόπο από αυτόν µε τον οποίο είχαν 

χωριστεί για την ανάλυση µε XRF. 

Έτσι για αυτή την ανάλυση τα δείγµατα χωρίστηκαν σε δύο κατηγορίες, 

δηλαδή σε δείγµατα σιδηρούχας κρούστας, και σε δείγµατα περιβάλλοντος 

χώρου (ιλυόλιθου, ψαµµίτη, κροκαλοπαγούς). Στην συνέχεια αναµίχθηκαν και 
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τελικά προέκυψαν δύο τελικά δείγµατα που κρίθηκαν αντιπροσωπευτικά του 

συνόλου των δύο προφίλ από τα οποία και πάρθηκαν. 

Τελικά αφού ακολουθήθηκε όλη η διαδικασία που προαναφέρθηκε, 

προέκυψαν τα αποτελέσµατα του πίνακα 4.2. Όπως αναλύεται στην παράγραφο 

4.2.4 όταν παρουσιάζεται η περιεκτικότητα του άνθρακα σε χρυσό στην 

πραγµατικότητα αναφέρεται στον χρυσό που υπάρχει στο δείγµα και είναι 

ανακτήσιµος, ενώ αντίστοιχα η περιεκτικότητα του απορρίµµατος αναφέρεται 

στον χρυσό που ανιχνεύεται στο δείγµα αλλά δεν είναι ανακτήσιµος µε την 

συγκεκριµένη διαδικασία. 

�û�0����µ�. ���0�!���0���2�����)�2���2�. �1�0 
Au(ppb) 

���*��� ���  
(ppb)  

Περιβάλλον (Άνθρακας) 90 
Περιβάλλον (Απόρριµµα) 230 

 
310 

Κρούστα (Άνθρακας) 80 
Κρούστα (Απόρριµµα) 220 

 
300 

�������.���.�"  4-2: �ù�Œ� �2�0�����1µ�.�2�. 1� �# ���*����� �# µ�0�2�!���1�0�&�� 
 
 

4.4 �ù���ù���
���þ  �û�ü�ÿ�+���ù�	��� 2� �# ���
�������
  

Τα αποτελέσµατα του πρώτου κύκλου µετρήσεων έδειξαν µία µέση 

περιεκτικότητα του εδάφους σε χρυσό αρκετά υψηλή, και γι’ αυτό κρίθηκε 

σκόπιµο να διερευνηθεί περεταίρω η περιοχή. Για τον σκοπό αυτό ήταν 

απαραίτητη µια δεύτερη δειγµατοληψία µε σκοπό να προσδιοριστεί η ακριβής 

περιεκτικότητα του κάθε στρωµατογραφικού ορίζοντα σε χρυσό καθώς και να 

γίνει εκτίµηση για µεγαλύτερο τµήµα της περιοχής. 

 

4.4.1 �û�ü�
�	�ü���þ �û�ü�ÿ�+���ù�	�����þ���ÿ�ù 

Όπως και η πρώτη δειγµατοληψία έτσι και αυτή διενεργήθηκε στην περιοχή 

του Άνω Σταλού, στο 12ο χιλιόµετρο της εθνικής οδού Χανίων-Κισσάµου.  Τα 

δείγµατα συλλέχθηκαν από τέσσερα διαδοχικά πρανή εκ των οποίων το δεύτερο 

και το τρίτο ήταν αυτά από τα οποία είχε γίνει  και η πρώτη δειγµατοληψία. Για 

τον ακριβή προσδιορισµό της κατάστασης τα δείγµατα έπρεπε να επιλεχθούν 

έτσι ώστε το κάθε ένα από αυτά να αντιστοιχεί σε έναν στρωµατογραφικό 

ορίζοντα και να είναι όσο το δυνατόν αντιπροσωπευτικότερο του. Ταυτόχρονα 

στο δεύτερο πρανές κρίθηκε σκόπιµο να συγκεντρωθεί ένα δείγµα κάθετα στην 

στρωµατογραφία, το οποίο έτεµνε όλους τους ορίζοντες του προφίλ (τραβέρσα). 

Τα δείγµατα ονοµατίστηκαν µε την σειρά που συλλέχθησαν, ως ΣΤ1, ΣΤ2 κλπ. 
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Στον επόµενο πίνακα φαίνονται οι ακριβείς αντιστοιχίσεις των δειγµάτων µε την 

γεωλογία του καθενός.  

ΠΡΟΦΙΛ 1ο ( Κάτω από την κεραία) 

• ΣΤ 1 : Ορίζοντας ιλυόλιθου µε πάχος περίπου 1,5 m 

(τεφροκίτρινος) 

• ΣΤ 2 : Κροκαλοπαγές µε µέγιστο πάχος 50 περίπου cm 

• ΣΤ 3 : Ιλυόλιθος υπερκείµενος του κροκαλοπαγούς 

ορίζοντα (τεφροκίτρινος) 

• ΣΤ 4 : Ιλυόλιθος (µπλε) 

 

ΠΡΟΦΙΛ 2ο 

• ΣΤ 5: Ιλυόλιθος (µπλε) 

• ΣΤ 6 : Ιλυόλιθος (κοκκινότεφρος) υπερκείµενος του 

µπλε ιλυολίθου 

• ΣΤ 7 : Τραβέρσα (κάθετη, περιέχει και ψαµµίτες) 

• ΣΤ 8: Κρούστες 

 

ΠΡΟΦΙΛ 3ο  

• ΣΤ 9 : 1ος  πάγκος ψαµµίτη 

• ΣΤ 10 : 2ος  πάγκος ψαµµίτη 

• ΣΤ 11 : 3ος  πάγκος ψαµµίτη 

• ΣΤ 12 : Ιλυόλιθος και ψαµµίτες υπερκείµενοι του 

3ου πάγκου ψαµµίτη 

• ΣΤ 13 : Μπλε ιλυόλιθος υπερκείµενος του 3ου 

πάγκου ψαµµίτη (ΣΤ 11) 

• ΣΤ 14 : Κρούστες 

 

ΠΡΟΦΙΛ 4ο 

• ΣΤ 15 : 1ος  πάγκος ψαµµίτη 

• ΣΤ 16 :  Μπλε ιλυόλιθος υπερκείµενος του 1ου 

πάγκου ψαµµίτη (ΣΤ 15) 

• ΣΤ 17 : Κρούστες 

 
�������.���.�"  4-3: �+�0�&��� �������� �Œ�0�!�����!�.�3�� �/�0����µ���2�&�� 
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�ü�����)���. 4-2: 3�  �Œ�!� �3���� �/�0����µ�.�2� �����%���.�" 

 

Τα δείγµατα κρούστας που συλλέχθησαν θεωρούνται ότι είναι πλήρως 

οξειδωµένα καθώς οι διεργασίες δηµιουργίας των σιδηρούχων αυτών κρουστών 

απαιτούν πλήρη οξείδωση. Για τον ίδιο λόγω θεωρούνται οξειδωµένα και τα 

υπόλοιπα δείγµατα καθώς στις κρούστες παρατηρούνται έντονα φαινόµενα 

βιοαναµόχλευσης (bioturbation), που υποδηλώνουν την παρουσία έµβιων 

οργανισµών κατά την δηµιουργία των κρουστών, γεγονός που απαιτεί καθώς και 

παρέχει επαρκή οξυγόνωση στα στρώµατα που υπόκεινται αυτών. Εξαίρεση 

αποτελούν τα δείγµατα µπλε ιλυόλιθου, τα οποία υποδηλώνουν ανοξικό 

περιβάλλον. 
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4.4.2. �����
���	�������+�ÿ���þ  �û�ÿ�ü���ü�
���þ���þ 

Για να σχηµατιστεί µια πληρέστερη εικόνα σχετικά µε την δοµή των δειγµάτων 

καθώς και για την επιβεβαίωση της οπτικής εκτίµησης  που δίνεται στον πίνακα 

4.3 κρίθηκε χρήσιµο να υποβληθούν τα δείγµατα σε µια ορυκτολογική ανάλυση. 

 

4.4.2.1 �������!� �1��� �Œ���. 

Το πρώτο βήµα για την διαπίστωση της ορυκτολογικής σύστασης των 

κοκκινότεφρων σιδηρούχων επικαλύψεων (κρούστες) των κλαστικών ιζηµάτων 

που παρατηρούνται σε εναλλαγή στις διάφορες θέσεις δειγµατοληψίας (εικόνα 

4.2) ήταν η κατασκευή στιλπνών τοµών. 

Όπως φαίνεται στις εικόνες 4.3, 4.4 οι οποίες είναι µικροφωτογραφίες που 

τραβήχτηκαν από τις στιλπνές τοµές δειγµάτων κρούστας οι δύο σιδηρούχες 

φάσεις είναι ο γκαιτίτης και ο αιµατίτης. Το γεγονός ότι στις περισσότερες των 

περιπτώσεων οι σιδηρούχες αυτές κρούστες αναπτύσσονται πάνω από 

ψαµµιτικούς ορίζοντες, συνηγορούν στην άποψη ότι πρόκειται για χηµικά 

υπέρκορα σιδηρούχα διαλύµατα, τα οποία λόγω εξάτµισης δηµιούργησαν τις 

σιδηρούχες κρούστες σαν δοµές ξήρανσης. 

 
�ü�����)���. 4-3 : �+���.���2���2���", �  � �Œ� ��� �" �1�2�.�/���.���� �.���2�����.�����1�2�.�2�.�� �.�Œ�) �.��µ�.�2���2�� ���)���& 

�.�3�#�/���2�&�1���". �û�0����µ�.  ���	 14. �ù���.�����+ µ�0���  �3�&�". // Nicol 
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Οι επαναλήψεις της εµφάνισης των διαφορετικών λιθοφάσεων ψαµµίτης – 

σιδηρούχα κρούστα ή και ιλυόλιθος – κρούστα συνηγορεί στην ύπαρξη των 

κυκλοστρωµατογραφικών ακολουθιών. 

 
�ü�����)���. 4-4 : �ù�Œ� �1�2�!� �����#���0µ����� �" ���)����� �"  �.��µ�.�2���2�� ���.�� �/�����1�Œ�.�!�2� �" �����.���2���2���" 
�.���2�����.�����1�2�� �2�  �1�#���/�0�2�����) �#�������) µ�0�2�.���* �2�&�� ���)�����&��  �$�.���.�����.. �û�0����µ�.  ���	  17. 

�ù���.�����+ µ�0���  �3�&�". // Nicols 
 

4.4.2.2 �ü�3�.�!µ� ����  µ�0���)�/� �# XRD 

Το δεύτερο βήµα για την πλήρη αναγνώριση της ορυκτολογικής σύστασης, 

ήταν η περιθλασιµετρία ακτίνων x (XRD). Το περιθλασίµετρο που 

χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου D - 500 Siemens του Εργαστηρίου Γενικής και 

Τεχνικής Ορυκτολογίας του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του 

Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Για τις ανάγκες της εργασίας αναλύθηκαν όλα τα δείγµατα εκτός από το 

δείγµα ΣΤ 2 το οποίο λόγω ανοµοιογενούς σύστασης (πίνακας 4.3) δεν θα έδινε 

αξιόπιστα αποτελέσµατα. Η τελική επεξεργασία των δεδοµένων και η 

ταυτοποίηση των ορυκτών έγινε µε την χρήση του λογισµικού EVA. Η 

ορυκτολογική σύσταση που προέκυψε παρουσιάζεται στον πίνακα 4.4. Σε αυτή 

παρατηρείται ότι όλα τα δείγµατα έχουν την ίδια βασική σύσταση, δηλαδή 

χαλαζία, ασβεστίτη, µοσχοβίτη και παραγωνίτη, ενώ τα περισσότερα εξ’ αυτών 

περιέχουν επίσης χλωρίτη, δολοµίτη και αλίτη. Ακόµη σε κάποια ιλυολιθικά 

δείγµατα (ΣΤ13, ΣΤ16) υπάρχει και παρουσία γύψου. Σηµαντικότερη όµως 
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παρατήρηση είναι ότι επιβεβαιώνεται η σύσταση των κρουστών που είχε 

υποτεθεί αρχικά και είχε στην συνέχεια  εντοπιστεί και στο µικροσκόπιο, δηλαδή 

ότι αυτές περιέχουν σιδηρούχα ορυκτά όπως ο γκαιτίτης και ο αιµατίτης. Τέλος 

παρατηρήθηκε η παρουσία αµφιβόλου στο δείγµα ΣΤ17 που όµως δεν µπορεί να 

αναγνωριστεί µε ακρίβεια καθώς η παρουσία του είναι µικρή και µη 

επαναλαµβανόµενη σε άλλα δείγµατα. 
�ù/�ù 

�û�0����µ�.�2� �" 
�	�*�Œ� �" 

�û�0����µ�.�2� �" 
���!�#���2� ��� �������� ���*�1�2�.�1�� 

ΣΤ 1 Ιλυόλιθος 
(κίτρινος) 

Χαλαζίας 43.7% 
Ασβεστίτης 14.9% 
∆ολοµίτης4.5% 

Μοσχοβίτης 16.4% 
Χλωρίτης 3.8% 

Παραγωνίτης 9.3 % 

Αλίτης 7.3%  

ΣΤ 3 Ιλυόλιθος 
(κίτρινος) 

Χαλαζίας 47,3% 
Ασβεστίτης 13.4% 
∆ολοµίτης 6% 

Μοσχοβίτης 13,3% 
Χλωρίτης 2.7% 

Παραγωνίτης 10.6 % 

Αλίτης 6.8%  

ΣΤ 4 Ιλυόλιθος 
(µπλε) 

Χαλαζίας 37.3% 
Ασβεστίτης 16.7% 
∆ολοµίτης 4.7% 

Μοσχοβίτης 16.2% 
Χλωρίτης 4.5% 

Παραγωνίτης 11% 

Αλίτης 9.7%  

ΣΤ 5 Ιλυόλιθος 
(µπλε) 

Χαλαζίας 36.7% 
Ασβεστίτης15.3% 
∆ολοµίτης 3.2% 

Μοσχοβίτης 18.8% 
Χλωρίτης 5% 

Παραγωνίτης 11.5 % 

Αλίτης 9.5%  

ΣΤ 6 Ιλυόλιθος 
(κόκκινος) 

Χαλαζίας 46.8% 
Ασβεστίτης 14.4% 

Μοσχοβίτης 17.5%  
Χλωρίτης 4.9% 

Παραγωνίτης 11.9 % 

Αλίτης 4.4%  

ΣΤ 7 Ιλυόλιθος 
και 
ψαµµίτης 

Χαλαζίας 46.8% 
Ασβεστίτης 9% 
∆ολοµίτης5.8% 

Μοσχοβίτης 14.6% 
Χλωρίτης 4.2% 

Παραγωνίτης 12.7 % 

Αλίτης6.9%  

ΣΤ 8 Κρούστα Χαλαζίας 18.8% 
Ασβεστίτης 2.6% 
∆ολοµίτης 1.9% 

Μοσχοβίτης 7.9% 
Χλωρίτης 0.8% 

Παραγωνίτης 6.3 % 

 Γκαιτίτης 
60.8% 

Αιµατίτης 
0.8% 

ΣΤ 9 Ψαµµίτης Χαλαζίας 46.1% 
Ασβεστίτης 7.3% 
∆ολοµίτης 8.2% 

Μοσχοβίτης 13% 
Χλωρίτης 3.1% 

Παραγωνίτης 13.5 % 

Αλίτης 8.8%  

ΣΤ 10 Ψαµµίτης Χαλαζίας 66.1% 
Ασβεστίτης 6.9% 
∆ολοµίτης 3.9% 

Μοσχοβίτης 8.9% 
Παραγωνίτης 9.5 % 

Αλίτης 4.7  

ΣΤ 11 Ψαµµίτης Χαλαζίας57.9% 
Ασβεστίτης 15.6% 
∆ολοµίτης 3.2% 

Μοσχοβίτης 13.6% 
Χλωρίτης 2.2% 

Παραγωνίτης 7.4 % 

  

ΣΤ 12 Ιλυόλιθος 
και 
ψαµµίτης 

Χαλαζίας 47.9% 
Ασβεστίτης 20.8% 
∆ολοµίτης 10.1% 

Μοσχοβίτης 11.7% 
Χλωρίτης 1% 

Παραγωνίτης 5.4 % 

Αλίτης 3%  

ΣΤ 13 Ιλυόλιθος 
(µπλε) 

Χαλαζίας 34.9% 
Ασβεστίτης 21.1% 
∆ολοµίτης 6.7% 

Μοσχοβίτης 16.7% 
Χλωρίτης 6.9% 

Παραγωνίτης 6.7 % 

Αλίτης 6.4% 
Γύψος 0.6% 

 

ΣΤ 14 Κρούστα Χαλαζίας 12.8% 
Ασβεστίτης 2.9% 
∆ολοµίτης 1.7% 

Μοσχοβίτης 10.3% 
Χλωρίτης 1.3% 

Παραγωνίτης 5.4 % 

 Γκαιτίτης 
65.3% 

Αιµατίτης 
0.3% 

ΣΤ 15 Ψαµµίτης Χαλαζίας 49.9% 
Ασβεστίτης 21.4% 
∆ολοµίτης 8.2% 

Μοσχοβίτης 11.7% 
Χλωρίτης 2.2% 

Παραγωνίτης 3.7 % 

Αλίτης 2.9%  

ΣΤ 16 Ιλυόλιθος 
(µπλε) 

Χαλαζίας 32.1% 
Ασβεστίτης 22.6% 
∆ολοµίτης 5.8% 

Μοσχοβίτης 17.2% 
Χλωρίτης 6.3% 

Παραγωνίτης 7.2% 

Αλίτης 8.1% 
Γύψος 0.6% 

 

ΣΤ 17 Κρούστα Χαλαζίας 12.8% 
Ασβεστίτης 6.5% 
∆ολοµίτης 6% 

Μοσχοβίτης 9.8% 
Παραγωνίτης 4.5 % 

Χλωρίτης 2% 
 

Ριεβεκίτης 
(αµφίβολος) 

2,9% 

Γκαιτίτης 
54.9% 

Αιµατίτης 
0.6% 

�������.���.�"  4-4: �ù�Œ� �2�0�����1µ�.�2�. �.�������#�1���" XRD 
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4.4.3 �������ü�	���ÿ���ù���ÿ�ù  �û�ü�ÿ�+���ù�	��� �+�ÿ�ù �ù���ù���
���þ  

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 4.3 που παρατίθεται πιο πάνω, τα 

περισσότερα από τα δείγµατα είναι µπλε ιλυόλιθοι, ψαµµίτες και σιδηρούχες 

κρούστες. Για την επεξεργασία των δειγµάτων µε την διαδικασία της κυάνωσης, 

είναι απαραίτητο τα δείγµατα να τηρούν δύο προϋποθέσεις: α) τα δείγµατα να 

είναι απολύτως στεγνά, ώστε το βάρος που υπολογίζεται για την κυάνωση να 

είναι καθαρό και να µην περιέχει υγρασία και β) η κοκκοµετρία των δειγµάτων, για 

πρακτικούς λόγους που θα αναλυθούν σε επόµενη παράγραφο, θα πρέπει να 

είναι µικρότερη από µία συγκεκριµένη και σταθερή για όλα τα δείγµατα τιµή η 

οποία για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας ορίστηκε στα 560µm. 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων και λόγω της έντονα διαφορετικής 

υφής των δειγµάτων χρειάστηκε να ακολουθηθεί διαφορετική µεθοδολογία για 

κάθε δείγµα, η οποία για πρακτικούς λόγους εφαρµόστηκε σε µικρή ποσότητα 

από το καθένα. Για τον σκοπό αυτό ανεξάρτητα από την αρχική ποσότητα του 

κάθε δείγµατος η οποία κυµαινόταν από 5 έως και 15 περίπου κιλά, µε την 

βοήθεια του διαχωριστή Jones, αποµονώθηκαν 2 kg περίπου από το κάθε δείγµα 

τα οποία και χρησιµοποιήθηκαν στην συνέχεια. Όλες οι διεργασίες επεξεργασίας, 

εµπλουτισµού και πυροµεταλλουργίας των δειγµάτων που περιγράφονται στην 

συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Εµπλουτισµού του τµήµατος 

Μηχανικών Ορυκτών Πόρων Του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

 
 

4.4.3.1 ���!� �0�2� ��µ�.�1���. �/�0����µ���2�&�� �����#�)������� �# 

Τα δείγµατα ΣΤ1, ΣΤ3, ΣΤ4, ΣΤ5, ΣΤ6, ΣΤ13 και ΣΤ16 αποτελούνται από 

ιλυόλιθο. Αν και η κοκκοµετρία των δειγµάτων αυτών είναι εξαιρετικά χαµηλή, 

εντούτοις έπρεπε να αποκλειστεί η περίπτωση να υπάρχει κοκκοµετρικό κλάσµα 

+560µm στα δείγµατα αυτά ακόµα και µε την µορφή τυχαίων εγκλεισµάτων. Για 

τον λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητη η υγρή κοσκίνηση των δειγµάτων. Έτσι τµήµα 

του αρχικού δείγµατος βάρους περίπου 2kg τοποθετήθηκε σε κουβά και αφέθηκε 

να αναδεύεται σε ειδικό αναδευτήρα για περίπου 15 min. Σκοπός της ανάδευσης 

είναι να διαλύσει τα συσσωµατώµατα του ιλυόλιθου τα οποία δηµιουργούν 

εσφαλµένη εκτίµηση σχετικά µε την κοκκοµετρία του κατά την κοσκίνηση. 

Στην συνέχεια το δείγµα έπρεπε να διέρθει από το κόσκινο των 560µm. Κατά 

την εκτέλεση των πειραµάτων δεν εµφανίστηκε ιλυολιθικό δείγµα το οποίο µετά 

την ανάδευση να είχε κλάσµα +560µm. Σε αντίθετη περίπτωση θα έπρεπε να 
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αποµονωθεί το κλάσµα αυτό και µετά από λειοτρίβηση να επανενωθεί µε το 

υπόλοιπο δείγµα.  

Το διερχόµενο από το κόσκινο δείγµα έπρεπε να αποξηρανθεί, και για τον 

σκοπό αυτό ο κουβάς στον οποίο συλλεγόταν το διερχόµενο κλάσµα αφηνόταν 

σε πλήρη ηρεµία ώστε να καθιζάνει το υλικό και εν συνεχεία µε υπερχείλιση  

αφαιρούταν η µεγαλύτερη ποσότητα του νερού. Τέλος το υλικό µεταφερόταν σε 

µεγάλα µεταλλικά ταψιά, όπου εάν χρειαζόταν επαναλαµβανόταν η διαδικασία 

καθίζησης-υπερχείλισης, τα οποία και τοποθετιόντουσαν στον φούρνο ξήρανσης 

του εργαστηρίου.  

Το χρονικό διάστηµα της ξήρανσης εξαρτάται από το είδος του υλικού και την 

ποσότητα νερού που περιέχει. Τα ιλυολιθικά δείγµατα που επεξεργάστηκαν εδώ 

χρειάστηκαν κατά µέσο όρο 18 ώρες ξήρανσης. 

 

4.4.3.2 ���!� �0�2� ��µ�.�1���. �%�.µµ���2�����+�� �/�0����µ���2�&�� 

Ψαµµιτικά δείγµατα είναι τα ΣΤ9, ΣΤ10, ΣΤ11, ΣΤ12, ΣΤ15 όµως  µε τον ίδιο 

ακριβώς τρόπο έγινε και η προετοιµασία του δείγµατος ΣΤ7 το οποίο είχε 

παρεµφερή σύσταση όπως φαίνεται και από τον πίνακα 4.3. Όπως και στις άλλες 

περιπτώσεις επιλέχθηκε ποσότητα από το αρχικό δείγµα βάρους περίπου 2 kg. 

Επειδή τα δείγµατα από ψαµµίτες ήταν αρκετά στεγνά και τα συσσωµατώµατα 

διαλυόντουσαν αρκετά εύκολα δεν κρίθηκε απαραίτητη η ανάδευση των 

δειγµάτων αυτών. Αντίθετα, για τα ψαµµιτικά δείγµατα ήταν αρκετή η χρήση του 

σιαγονωτού σπαστήρα. Για να είναι αρκετά αποτελεσµατικός ο σπαστήρας 

προτιµήθηκε η χρήση του σε δύο στάδια. Αρχικά το δείγµα περνούσε από τον 

σπαστήρα στο µέγιστο άνοιγµα του, και στην συνέχεια ξαναπερνούσε στο 

ελάχιστο δυνατό άνοιγµα. 

Για να ελεγχθεί η κοκκοµετρία του, µετά το πέρασµα από τον σιαγονωτό 

σπαστήρα, το δείγµα έπρεπε να περαστεί και από το κόσκινο των 560µm σε 

υγρή κοσκίνιση, και στην συνέχεια να αφεθεί σε ηρεµία για να καθιζάνει, να 

υπερχειλιστεί και να ξηρανθεί ακριβώς όπως και στα ιλυολιθικά δείγµατα µε την 

διαφορά πως λόγω της φύσης του υλικού ο µέσος απαιτούµενος χρόνος 

ξήρανσης ήταν κατά πολύ µικρότερος, περίπου 8 ώρες. 
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4.4.3.3 ���!� �0�2� ��µ�.�1���. �1���/���!� �*�$�&�� �/�0����µ���2�&�� 

Tα δείγµατα από σιδηρούχες κρούστες ήταν τα δείγµατα ΣΤ8, ΣΤ14 και ΣΤ 

17. Η ιδιαιτερότητά τους έγκειται στο γεγονός ότι τα δείγµατα αυτά δεν ήταν 

χαλαρά ιζήµατα αλλά είχαν µεγάλη πυκνότητα και σκληρότητα σε σχέση µε τους 

ψαµµίτες και τους ιλυόλιθους, όπως επίσης και µηδενική σχεδόν υγρασία. Επειδή 

τις ίδιες ιδιαιτερότητες είχε και το δείγµα ΣΤ2, το οποίο αποτελούταν από 

κροκάλες µεγέθους από 10-50mm, αντιµετωπίστηκε και αυτό µε τον ίδιο τρόπο.  

Αρχικά έπρεπε να επιλεγεί ένα µικρό τµήµα του δείγµατος της τάξης των 2kg, 

όπως προαναφέρθηκε, όµως η έντονη ανοµοιογένεια των δειγµάτων καθιστούσε 

αδύνατη την χρήση του διαχωριστή Jones χωρίς την πρότερη οµογενοποίηση 

τους. Έτσι τα δείγµατα αυτά έπρεπε πρώτα να περαστούν από τον σιαγονωτό 

σπαστήρα, στο µέγιστο άνοιγµά του, στο σύνολό τους, και εν συνεχεία, αφού 

ανακατευόταν το δείγµα, µε την βοήθεια του διαχωριστή να αποσπαστεί το 

απαιτούµενο τµήµα του δείγµατος. 

 
�ü�����)���. 4-5: �û�0����µ�.  ���	  14 

 

Τα 2kg του δείγµατος που είχαν επιλεγεί έπρεπε να έχουν µέγιστο µέγεθος 

κόκκων 560µm. Για να επιτευχθεί αυτό χρησιµοποιήθηκε ξανά ο σιαγονωτός 

σπαστήρας, αυτή την φορά στο ελάχιστο δυνατό άνοιγµα. Επειδή ακόµα και µετά 
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το πέρασµα από τον σπαστήρα η κοκκοµετρία των δειγµάτων δεν ήταν µικρότερη 

από 560µm, ήταν απαραίτητη η περαιτέρω µείωση του µεγέθους των κόκκων. 

Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε µετά τον σιαγονωτό σπαστήρα και ο 

σπαστήρας περιστρεφόµενων δίσκων. Στην συνέχεια το δείγµα συλλέχθηκε και 

κοσκινίστηκε µε απλή κοσκίνιση στο κόσκινο των 560µm. Το συγκρατούµενο 

κλάσµα του δείγµατος αποµονώθηκε για να ελαττωθεί κι άλλο η κοκκοµετρία του, 

όµως αυτό δεν ήταν δυνατό να γίνει µε σπαστήρα και για τον λόγο αυτό έπρεπε 

να εφαρµοστεί κάποια µέθοδος λειοτρίβισης. Στην συγκεκριµένη περίπτωση η 

ποσότητα του χονδρόκοκκου υλικού ήταν σχετικά µικρή για κάθε δείγµα, αφού 

µετά τους σπαστήρες το συγκρατούµενο κλάσµα ήταν τις τάξης των 200g για τα 

2kg δείγµατος, έτσι καταλληλότερη µέθοδος κρίθηκε αυτή της λειοτρίβισης στον 

πλανητικό µύλο η οποία είναι εξαιρετικά γρήγορη, αλλά µπορεί να λειοτριβεί µόνο 

µικρές ποσότητες κάθε φορά. Σε περίπτωση που το συγκρατούµενο κλάσµα ήταν 

αρκετά µεγαλύτερο θα ήταν απαραίτητη η χρήση ραβδόµυλου. 

Τέλος µε κοσκίνιση του προϊόντος της λειοτρίβισης και επιβεβαίωση της 

κοκκοµετρίας του,  γινόταν επανένωση του µε το υπόλοιπο δείγµα. 

 

4.4.4 �ü�-�ù�������+�þ  ���
�ù������þ��  

Κατά την πειραµατική διαδικασία της κυάνωσης, εφαρµόστηκε µια µέθοδος 

παρόµοια µε την διαδικασία CIP, µε την διαφορά ότι δεν υπάρχει η ανάγκη για 

επαναχρησιµοποίηση του άνθρακα, άρα και δεν επανενεργοποιείται, και 

επιπλέον τα στάδια της εκχύλισης και της προσρόφησης του χρυσού γίνονται 

ταυτόχρονα. Συγκεκριµένα επιλέχθηκε από τα ήδη προετοιµασµένα δείγµατα, 

τµήµα βάρους ενός κιλού, το οποίο προστέθηκε σε 3lt νερού (πυκνότητα πολφού 

33%). Στον πολφό που δηµιουργήθηκε προστέθηκαν 7,5g Ca(ΟΗ)2 για την 

ρύθµιση του pΗ σε επιθυµητό επίπεδο, (pΗ =12). Μετά την ρύθµιση του pΗ 

προστέθηκε στον πολφό 4,5gr ΝaCΝ, που αντιστοιχεί σε συγκέντρωση 1500 

ppm ΝaCΝ στο διάλυµα εκχύλισης και σε 4,5 Κg ΝaCΝ ανά τόνο µεταλλεύµατος. 

Σκοπός της αυξηµένης αρχικής συγκέντρωσης κυανιούχου νατρίου στους 

πολφούς κυάνωσης ήταν η αποφυγή ελλείµµατος κυανίου εφόσον δεν είχε 

σχεδιαστεί ο περιοδικός έλεγχος της κατανάλωσης του και πιθανή προσθήκη 

απαιτούµενης ποσότητας. Στον πολφό προστέθηκαν ακόµη 50 gr ενεργού 

άνθρακα (κοκκοµετρίας +1 mm), για την προσρόφηση του εκχυλισθέντος χρυσού. 

Στο στάδιο των δοκιµών αυτών θεωρήθηκε ότι πραγµατοποιείται πλήρης 

εκχύλιση του περιεχόµενου στο δείγµα ελεύθερου χρυσού, καθώς και ταυτόχρονη 
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πλήρης προσρόφηση του εκχυλισθέντος στο διάλυµα χρυσού από τον ενεργό 

άνθρακα. Ο πολφός τοποθετήθηκε σε κυλινδρική φιάλη η οποία παρέµεινε χωρίς 

ανάδευση για χρονικό διάστηµα 24 ωρών και στη συνέχεια η φιάλη 

περιστρέφονταν για άλλες 24 ώρες περίπου. 

Μετά το πέρας της διαδικασίας της κυάνωσης, και για την συλλογή των 

δειγµάτων, οι φιάλες ανοίγονταν µε προσοχή και προστίθοταν  περίπου 50ml 

υποχλωριώδους νατρίου µε σκοπό την εξουδετέρωση τυχόν ιόντων κυανίου και 

την αποφυγή δηµιουργίας υδροκυανίου. 

Στην συνέχεια ο πολφός διερχόταν από το κόσκινο των 800µm. Έτσι ο 

ενεργός άνθρακας που είχε αρχική κοκκοµετρία +1mm έµενε στο συγκρατούµενο 

κλάσµα σε αντίθεση µε το απόρριµµα της κυάνωσης το οποίο είχε κοκκοµετρία -

560µm και άρα ήταν το διερχόµενο κλάσµα. Αυτός είναι και ο πρακτικός λόγος 

για τον οποίο κρίθηκε απαραίτητη η προετοιµασία των δειγµάτων µε σκοπό τον 

έλεγχο της κοκκοµετρίας τους.  

Τελικά το κάθε δείγµα µετά την κυάνωση χωριζόταν σε δύο µικρότερα 

δείγµατα, αυτό του άνθρακα και αυτό του απορρίµµατος της κυάνωσης. Στην 

πραγµατικότητα ο ανακτώµενος χρυσός είχε συλλεχθεί στον άνθρακα ενώ ο 

υπόλοιπος είχε παραµείνει στο απόρριµµα. 

 

4.4.5 �ü�-�ù�������+�þ  ���
�������ü�	�ù�������
���+�ÿ�����  �û�ÿ�ü���+�ù���ÿ��� 

Για να είναι δυνατή η ανάλυση των δειγµάτων του ενεργού άνθρακα καθώς 

και αυτά των απορριµµάτων της κυάνωσης, και ο υπολογισµός της 

περιεκτικότητάς τους σε χρυσό είναι απαραίτητη η αποµόνωση της µεταλλικής 

φάσης του κάθε δείγµατος, µε την διαδικασία της αναγωγικής τήξης. Για τον 

σκοπό αυτό είναι αναγκαία η χρήση κάποιον προσθετικών (συλλιπασµάτων), ο 

ρόλος των οποίων καθώς και ο τρόπος υπολογισµού του κατάλληλου βάρους για 

το καθένα  εξηγείται παρακάτω. Τα συλλιπάσµατα αυτά ήταν:  

• Ανθρακικό Νάτριο (Na2CO3), µε αποκλειστικό σκοπό την ρύθµιση της 

ευτηκτότητας της σκωρίας, σε βάρος ίσο µε το δείγµα του 

µεταλλεύµατος. 

• Λιθάργυρος (PbO), µε σκοπό την αύξηση της ρευστότητας   της 

σκωρίας αλλά και την δηµιουργία της απαραίτητης µεταλλικής φάσης 

(χελώνα). 
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• Ανθρακικό Ασβέστιο (Ca2CO3), απαραίτητο   για   την  εξουδετέρωση  

του βασικού οξειδίου του αργιλίου που τυχόν περιέχει το µετάλλευµα. 

• Πυρίτιο (SiO2), απαραίτητο για την εξουδετέρωση των όξινων οξειδίων 

που περιέχει τόσο το µετάλλευµα όσο και τα προσθετικά. 

• Βόρακας (Νa2O.2Β2O3.10Η2Ο), σε  αναλογία  ίση   µε  το  ένα  τρίτο  

του απαιτούµενου πυριτίου µε σκοπό την αύξηση της ευτηκτότητας. 

• Αλεύρι (µαγειρικό), σαν αναγωγικό µέσο, απαραίτητο για την 

δηµιουργία µεταλλικής φάσης στα δείγµατα που δεν περιείχαν 

άνθρακα. 

• Silver alloy, το οποίο είναι µίγµα αργύρου (Ag), αποτελούµενο από 

10% w/w, νιτρικό άργυρο (AgNO3) σε ανθρακικό νάτριο (Na2CO3). Ο 

άργυρος είναι απαραίτητος ώστε να δηµιουργηθεί ικανοποιητική σε 

ποσότητα µεταλλική φάση ευγενών µετάλλων χρυσού και αργύρου 

(χάντρα), µετά την οξείδωση του περιεχοµένου στην «χελώνα» 

µολύβδου. 

• Νιτρικό Κάλιο (KNO3), σαν οξειδωτικό µέσο, το οποίο προστέθηκε 

µόνο στα δείγµατα του ενεργού άνθρακα, λόγω του ότι ο άνθρακας 

είναι έντονα αναγωγικός. 

Αναλυτικότερα, τα δείγµατα αναµίχθηκαν µε τα κατάλληλα συλλιπάσµατα και 

στην συνέχεια τοποθετήθηκαν στα κατάλληλα πυρίµαχα κύπελλα (εικόνα 4.6). Για 

την αναγωγική τήξη χρησιµοποιήθηκαν 30g από κάθε δείγµα απορρίµµατος της 

κυάνωσης, και 4g από κάθε δείγµα άνθρακα. Έτσι τα δείγµατα άνθρακα 

αναµιγνύονταν µε: 120g βασικού φορτιού, 14.5g λειοτριβηµένου πυριτίου, 13.5g 

νιτρικού καλίου και 1g silver alloy. Για την παρασκευή του βασικού φορτίου 

απαιτούνται 440g λιθάργυρου, 150g ανθρακικού νατρίου (σόδας), 70g βόρακα 

και 70g λειοτριβηµένου πυριτίου. Αντίστοιχα, τα δείγµατα από τα απορρίµµατα 

της κυάνωσης που προέρχονταν από δείγµατα σιδηρούχας κρούστας 

αναµιγνύονταν µε: 30g σόδας, 45g λιθάργυρο, 70g βόρακα, 3g αλεύρι και 1g 

silver alloy. Τέλος τα υπόλοιπα δείγµατα απορριµµάτων αναµιγνύονταν µε:  30g 

σόδας, 45g λιθάργυρο, 5.5g ανθρακικού ασβεστίου, 30g βόρακα, 3g αλεύρι και 

1g silver alloy. 
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�ü�����)���. 4-6: ���#�!��µ�.�$�. ���*�Œ�0�����. �.���.���&���������"  �2�������" 

 
 

Για την επίτευξη του επιθυµητού αποτελέσµατος, πριν την ανάµιξη των 

δειγµάτων του ενεργού άνθρακα, ήταν αναγκαία η λειοτρίβησή τους, η οποία και 

έγινε στον πλανητικό σφαιρόµυλο. Τα κύπελλα µε την σειρά τους τοποθετήθηκαν 

στον φούρνο σύντηξης, στην θερµοκρασία των 950 οC (έντονα αναγωγική τήξη). 

Για να επέλθει πλήρης τήξη του υλικού το δείγµα έπρεπε να παραµείνει στην 

θερµοκρασία αυτή για περίπου µιάµιση ώρα ενώ για να φτάσει ο φούρνος την 

απαιτούµενη θερµοκρασία χρειαζόταν τουλάχιστον δύο ώρες από την στιγµή της 

ενεργοποίησης του. 

Μετά το πέρας του απαραίτητου χρόνου, ο φούρνος ανοιγόταν για κάθε 

κύπελλο δείγµατος το οποίο µε την χρήση ειδικής µονωτικής λαβίδας µεγάλου 

µήκους, χυτευόταν σε ειδικά µεταλλικά καλούπια κωνικού σχήµατος. Με τον 

τρόπο αυτό µετά την πήξη του µίγµατος και λόγω της διαφοράς πυκνότητας των 

υλικών, στο κάτω µέρος του κώνου µαζευόταν η µεταλλική φάση (χελώνα), η 

οποία περιείχε πια µόνο µόλυβδο (Pb), χρυσό (Au), και άργυρο (Ag), ενώ πάνω 

από αυτήν στερεοποιούταν η σκωρία (εικόνα 4.7). 
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�ü�����)���. 4-7: �û���.�$�&�!���1µ�)�" �1���&�!���.�" �.�Œ�) µ�0�2�.���������� �3���1��. 

 
Για τον διαχωρισµό των δύο φάσεων  ήταν αρκετή η θραύση µε σφυρί της 

σκωρίας, η οποία είχε πια υαλώδη µορφή, και η αποµάκρυνση της «χελώνας». 

 

 

 
�ü�����)���. 4-8 : ���0�2�.���������� �3���1�� (�$�0���+���0�"). 
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4.4.5.1 �����0���/�&�1�� ���)���#���/� �#  

Η µεταλλική φάση που προκύπτει από την αναγωγική σύντηξη, δεν είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθεί για αναλυτικές µετρήσεις, λόγω της υπερβολικά 

µεγάλης συγκέντρωσης µόλυβδου που περιέχει. 

Για να αφαιρεθεί ο µόλυβδος, οι «χελώνες» που συλλέχθηκαν, µε την χρήση 

µικρού σφυριού, διαπλατύνθηκαν, ώστε να έχουν µεγάλη ειδική επιφάνεια. Στην 

συνέχεια τοποθετήθηκαν σε πυρίµαχα προσροφητικά κύπελλα και 

επανατοποθετήθηκαν στον φούρνο σύντηξης, για µια περίπου ώρα ακόµα στους 

950 oC (εικόνα 4.9). Με τον τρόπο αυτό ο µόλυβδος οξειδώθηκε και 

αποµακρύνθηκε από το υπόλοιπο δείγµα είτε µε την µορφή ατµού µέσω του 

απαγωγού του φούρνου, είτε µε την µορφή ρευστού όπου και προσροφάται από 

το ίδιο το κύπελλο.  

Τελικά µετά το πέρας της µίας ώρας, στο κύπελλο έχει αποµείνει µία µικρή 

µεταλλική χάντρα η οποία αποτελείται από τον άργυρο, που είχε προστεθεί κατά 

την σύντηξη, και τον όποιο χρυσό που περιέχεται σε κάθε δείγµα. 

 
�ü�����)���. 4-9 :  �����0���/�&�1�� µ� ���*���/� �#  
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4.4.6 �	�ü���ÿ���ü�� ���ü�	���þ���ü�ÿ�� 2���
  ���
�������
  �û�ü�ÿ�+���ù�	�����þ���ÿ�ù�� 

Τελικός σκοπός της εργασίας ήταν η ανάλυση των δειγµάτων ως προς την 

περιεκτικότητά τους σε χρυσό. Για να µπορεί να γίνει η ανάλυση, βασική 

προϋπόθεση είναι τα δείγµατα να είναι σε µορφή διαλύµατος. Έτσι, οι χάντρες 

που δηµιουργήθηκαν κατά την πυροµεταλλουργική κατεργασία έπρεπε να 

διαλυτοποιηθούν. Στην συνέχεια, επιλέχθηκαν δύο διαφορετικοί τρόποι ανάλυσης 

των δειγµάτων. Η συνηθέστερα χρησιµοποιούµενη µέθοδος ανάλυσης των 

δειγµάτων µε σκοπό την εύρεση της περιεκτικότητας σε χρυσό, είναι αυτή της 

φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης, η οποία και ακολουθήθηκε. 

Ταυτόχρονα δοκιµάστηκε και η εναλλακτική λύση της φασµατοµετρίας ακτίνων x. 

Και οι δύο διαδικασίες περιγράφηκαν στην παράγραφο 4.2 

 

4.4.6.1 �û���.���#�2� �Œ� �����1�� �$�.���2�!�+�� 

Η διαλυτοποίηση των χαντρών, έγινε µε την χρήση πυκνού νιτρικού οξέος. 

Αναλυτικότερα, η κάθε χάντρα τοποθετήθηκε σε ογκοµετρική φιάλη των 5ml στην 

οποία προστέθηκαν 0,4 ml νιτρικού οξέως (50%). Οι ογκοµετρικές φιάλες 

τοποθετήθηκαν σε υδατόλουτρο στους 100 oC. Σε χρονικό διάστηµα, το οποίο 

εξαρτάται από την περιεκτικότητα των χαντρών σε χρυσό και µπορεί να 

κυµαίνεται από 10 min έως και αρκετές ώρες, η χάντρα οξειδώνεται και αρχίζει 

και διαλύεται έως ότου διαλυτοποιηθεί πλήρως. Στην συνέχεια οι ογκοµετρικές 

φιάλες αποµακρύνονται από το υδατόλουτρο, και προστίθενται σε αυτές 0,6 ml 

υδροχλωρικού οξέος (37%). Το υδροχλωρικό οξύ επιτυγχάνει την 

συµπλοκοποίηση του χρυσού και του αργύρου, και προκαλεί την δηµιουργία 

λευκού ιζήµατος στον πυθµένα της ογκοµετρικής φιάλης. Μετά την καθίζηση του 

ιζήµατος, λόγω έλλειψης ικανής ποσότητας ογκοµετρικών φιαλών, ήταν αναγκαία 

η µεταφορά των διαλυµάτων, σε πλαστικά φιαλίδια έως την στιγµή της  µέτρησης. 

 

4.4.6.2 �ü�3�.�!µ� ����  ���.�� µ�0�2�!���1�0���" �-�.�1 µ�.�2� �3�&�2� µ�0�2�!���.�" �ù�2� µ�������" 

�ù�Œ� �!�!�)�3���1���" 

Για την κατασκευή της πρότυπης καµπύλης αναφοράς που απαιτείται 

(παράγραφος 4.2.2) χρησιµοποιήθηκε αρχικό διάλυµα χρυσού συγκέντρωσης 

500 ppm, από το οποίο µε διαδοχικές αραιώσεις χρησιµοποιώντας την σχέση: 

C1*V1 = C2*V2, όπου C1,2 είναι η αρχική και η τελική συγκέντρωση αντίστοιχα, 
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και V1,2 ο αρχικός και τελικός όγκος, παρήχθησαν διαλύµατα των 0.125, 0.25, 

0.5, 1.0, 5.0 και 10 ppm. 

Οι µετρήσεις έγιναν µε το φασµατοφωτόµετρο ατοµικής απορρόφησης, του 

εργαστηρίου Ανόργανης Γεωχηµείας, Οργανικής Γεωχηµείας και Οργανικής 

Πετρογραφίας του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου 

Κρήτης, το οποίο είναι τύπου Analyst 100 της εταιρίας Perkin Elmer. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων ήταν η περιεκτικότητα σε χρυσό κάθε 

διαλύµατος. Για να εξαχθούν συµπεράσµατα είναι απαραίτητη η µετατροπή των 

αποτελεσµάτων σε τιµές περιεκτικότητας επί του αρχικού δείγµατος. Έτσι 

απαιτούταν ο υπολογισµός του χρυσού που περιεχόταν στο διάλυµα µε βάση το 

αποτέλεσµα της µέτρησης. Η ποσότητα αυτή ήταν η ίδια που περιεχόταν στην 

χάντρα κάθε δείγµατος, η οποία προέκυπτε από την πυροµεταλλουργική 

διεργασία και αντιστοιχούσε σε ποσότητα χρυσού περιεχόµενη σε 30g 

απορρίµµατος ή 4g άνθρακα ανάλογα µε το δείγµα. Τελικά για τα δείγµατα 

απορριµµάτων αρκούσε η αναγωγή στο αρχικό 1kg δείγµατος που είχε 

υποβληθεί σε κυάνωση, ενώ για τα δείγµατα άνθρακα η αναγωγή γινόταν στα 

50g που είχαν χρησιµοποιηθεί για την κυάνωση και αντιπροσώπευαν την 

ποσότητα ανακτώµενου χρυσού του 1kg δείγµατος. 

Στον πίνακα 4.5 παρατίθενται τα αποτελέσµατα της φασµατοφωτοµετρίας 

ατοµικής απορρόφησης, σε τιµές περιεκτικότητας επί του διαλύµατος, 

περιεκτικότητας επί της µεταλλικής χάντρας και τελικά επί του αρχικού δείγµατος 

για τα δείγµατα του άνθρακα, όπου φαίνεται και η περιεκτικότητα σε ανακτήσιµο 

χρυσό, ενώ  αντίστοιχα στον πίνακα 4.6 βλέπουµε τα αποτελέσµατα των 

δειγµάτων από τα απορρίµµατα. 
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�û�0����µ�.�2�. �ñ�����!�.���.  

�û�0����µ�. 

 
���0�!�����!�.�3�� 
�/�0����µ�.�2� �" 

���0�!���0���2�����)�2���2�. 
�/���.���*µ�.�2� �" 

(ppb) 

���0�!���0���2�����)�2���2�. 
�������2�!�.�" �1�0 Au 

(mg) 
���0�!���0���2�����)�2���2�. 

�/�0����µ�.�2� �" (ppb) 
���	  1 Ιλυόλιθος (κίτρινος) 241.00 0.00121 15 
���	  2 Κροκαλοπαγές 229.00 0.00115 14 
���	  3 Ιλυόλιθος (κίτρινος) 188.00 0.00094 12 
���	  4 Ιλυόλιθος (µπλε) 234.00 0.00117 15 
���	  5 Ιλυόλιθος (µπλε) 154.00 0.00077 10 
���	  6 Ιλυόλιθος (κόκκινος) 264.00 0.00132 17 
���	  7 Ιλυόλιθος, ψαµµίτης 216.00 0.00108 14 
���	  8 Κρούστα 189.00 0.000945 12 
���	  9 Ψαµµίτης 118.00 0.00059 7 

���	  10 Ψαµµίτης 178.00 0.00089 11 
���	  11 Ψαµµίτης 404.00 0.00202 25 
���	  12 Ιλυόλιθος, ψαµµίτης 68.00 0.00034 4 
���	  13 Ιλυόλιθος (µπλε) 445.00 0.00223 28 
���	  14 Κρούστα 32.00 0.00016 2 
���	  15 Ψαµµίτης 40.00 0.0002 3 
���	  16 Ιλυόλιθος (µπλε) 29.00 0.000145 2 
���	  17 Κρούστα 215.00 0.00108 13 

Μ.Ο = 12 

S2 = 7.3 �������.���.�"  4-5: �ù�Œ� �2�0�����1µ�.�2�. �/�0����µ���2�&�� �ñ�����!�.���.  

�������.���.�"  4-6: �ù�Œ� �2�0�����1µ�.�2�. �/�0����µ���2�&�� �.�Œ�) �.�Œ� �!�!��µµ �.�2�. 

�û�0����µ�.�2�. �ù�Œ� �!�!��µµ���2�&�� 

�û�0����µ�. 
���0�!�����!�.�3�� 
�/�0����µ�.�2� �" 

���0�!���0���2�����)�2���2�. 
�/���.���*µ�.�2� �" 

(ppb) 

���0�!���0���2�����)�2���2�. 
�������2�!�.�" �1�0 Au 

(mg) 
���0�!���0���2�����)�2���2�. 

�/�0����µ�.�2� �" (ppb) 
���	  1 Ιλυόλιθος (κίτρινος) 154.00 0.00077 26 
���	  2 Κροκαλοπαγές 199.00 0.000995 33 
���	  3 Ιλυόλιθος (κίτρινος) 158.00 0.00079 26 
���	  4 Ιλυόλιθος (µπλε) 178.00 0.00089 30 
���	  5 Ιλυόλιθος (µπλε) 40.00 0.0002 7 
���	  6 Ιλυόλιθος (κόκκινος) 151.00 0.000755 25 
���	  7 Ιλυόλιθος, ψαµµίτης 90.00 0.00045 15 
���	  8 Κρούστα 150.00 0.00075 25 
���	  9 Ψαµµίτης 110.00 0.00055 18 

���	  10 Ψαµµίτης 200.00 0.001 33 
���	  11 Ψαµµίτης 235.00 0.00118 39 
���	  12 Ιλυόλιθος, ψαµµίτης 28.00 0.00014 5 
���	  13 Ιλυόλιθος (µπλε) 49.00 0.000245 8. 
���	  14 Κρούστα 24.00 0.00012 4 
���	  15 Ψαµµίτης 28.00 0.00014 5 
���	  16 Ιλυόλιθος (µπλε) 22.00 0.00011 4 
���	  17 Κρούστα 37.00 0.000185 6 

Μ.Ο = 18 

S2 = 12.3 
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Επειδή  ο ολικός περιεχόµενος χρυσός σε κάθε δείγµα είναι το άθροισµα του 

χρυσού που περιέχεται στον άνθρακα του δείγµατος (ανακτήσιµος) και του 

χρυσού που περιέχεται στο απόρριµµα της κυάνωσης, στον πίνακα 4.7, 

παρατίθενται τα αθροιστικά αποτελέσµατα καθώς και το ποσοστό που θεωρείται 

ανακτήσιµο από κάθε δείγµα. Ταυτόχρονα, στον πίνακα 4.8 παρουσιάζονται οι 

µέσες τιµές των αποτελεσµάτων των µετρήσεων ταξινοµηµένες κατά είδος 

δείγµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ü���/� �" �/�0����µ�.�2� �" �����1��  �2��µ��  �1�#��� ������� �* Au �1�2�. �/�0����µ�.�2�. (ppb) 

Ιλυόλιθος 29 

Ψαµµίτης 35 

Κρούστα 21 
�������.���.�"  4-8: �ù�Œ� �2�0�����1µ�.�2�. �ù�2� µ�������" �ù�Œ� �!�!�)�3���1���" ���.�2�� �0���/� �" 

 

 

4.4.6.3 �ü�3�.�!µ� ����  ���.�� µ�0�2�!���1�0���" XRF 

Η αρχή της µεθόδου φασµατοµετρίας ακτίνων x έχει περιγραφεί στη 

παράγραφο 4.2.1 Για την ανάλυση των τελικών δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε το 

όργανο του εργαστηρίου Αναλυτικής και Περιβαλλοντικής Χηµείας το οποίο 

επιτρέπει την φασµατοµετρία ολικής ανάκλασης ακτίνων x.  

�û�0����µ�. ���*��� ���  Au (ppb) ��� �1� �1�2�) �.���.���2���1��µ� �# Au % 
���	  1 41 36.9 
���	  2 47 30.1 
���	  3 38 30.9 
���	  4 44 33.0 
���	  5 16 59.1 
���	  6 42 39.6 
���	  7 29 47.4 
���	  8 37 32.1 
���	  9 26 28.7 

���	  10 44 25.0 
���	  11 64 39.2 
���	  12 9 47.7 
���	  13 36 77.3 
���	  14 6 33.3 
���	  15 7 34.9 
���	  16 5 33.1 
���	  17 20 68.5 

�������.���.�"  4-7: ���#��� �Œ�2������ �Œ�.�!� �#�1���.�1�� �.�Œ� �2�0���0�1µ���2�&�� 
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Η ολική ανάκλαση της αρχικής δέσµης των ακτίνων-Χ σε επίπεδη και  οµαλή 

επιφάνεια ενός ανακλαστήρα µειώνει σηµαντικά την ακτινοβολία υποβάθρου 

(θόρυβο). Παίρνοντας τον ανακλαστήρα ως υπόστρωµα, µόνο ένα εξαιρετικά 

λεπτό στρώµα του ανακλαστήρα (20–70 nm) ενεργεί ως σκεδαστής των αρχικών 

φωτονίων. Η γεωµετρία επιτρέπει την αποδοτική διέγερση του δείγµατος και τη 

βέλτιστη ανίχνευση του φθορισµού σήµατος δεδοµένου ότι ο ανιχνευτής µπορεί 

να τοποθετηθεί κοντά στο δείγµα. ∆είγµατα λεπτών ταινιών τοποθετούνται πάνω 

στον ανακλαστήρα-υπόστρωµα. Ο όγκος δειγµάτων µπορεί να είναι µόνο µερικά 

µL. Οι συγκεντρώσεις που µπορούν να ανιχνευτούν είναι στο επίπεδο των ppb. 

Φασµατοµετρία ακτίνων-Χ ολικής ανάκλασης είναι µια µέθοδος ανίχνευσης 

χαµηλών συγκεντρώσεων σε µικρό όγκο δείγµατος.  

Για την σωστή βαθµονόµηση του οργάνου πριν τις µετρήσεις των δειγµάτων, 

παρασκευάστηκαν και µετρήθηκαν πρότυπα διαλύµατα των 31.25, 62.5, 125, 

250, 500 και 1000 ppb µε τα οποία παρασκευάστηκε πρότυπη καµπύλη στην 

οποία ανήχθησαν τα αποτελέσµατα. Στην συνέχεια µε µία πιπέτα ακριβείας 

µεταφερόταν µια ποσότητα 5 µl δείγµατος πάνω σε έναν γυάλινο δειγµατοφορέα 

ο οποίος και τοποθετούταν στην κατάλληλη υποδοχή του οργάνου, αφού πρώτα 

είχε αφεθεί κάτω από λάµπα ξήρανσης, µε σκοπό την εξάτµιση του διαλύτη. 

Όπως και στα αποτελέσµατα των µετρήσεων από την φασµατοφωτοµετρία 

ατοµικής απορρόφησης, έτσι και σε αυτή την περίπτωση ήταν απαραίτητη η 

αναγωγή των αποτελεσµάτων στις αρχικές ποσότητες, και τελικά στο δείγµα. 

Στον πίνακα 4.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µετά το σύνολο των 

αναγωγών στα δείγµατα του άνθρακα, αλλά και σε αυτά των απορριµµάτων, ενώ 

αντίστοιχα στον πίνακα 4.10 παρατηρούµε τις µέσες περιεκτικότητες που 

µετρήθηκαν ταξινοµηµένες κατά είδος δείγµατος.  
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�û�0����µ�. 
���0�!�����!�.�3�� 
�/�0����µ�.�2� �" 

Au �1�2� ��  
�ñ�����!�.���.  

(ppb) 

Au �1�2�  
�ù�Œ�)�!�!��µµ�. 

(ppb) ���*��� ���  
�ù���.���2���1��µ� �" 

Au % 
���	  1 Ιλυόλιθος (κίτρινος) 5 12 17 29 
���	  2 Κροκαλοπαγές 4 17 21 19 
���	  3 Ιλυόλιθος (κίτρινος) 5 9 14 36 
���	  4 Ιλυόλιθος (µπλε) 5 13 18 28 
���	  5 Ιλυόλιθος (µπλε) 4 8 12 33 
���	  6 Ιλυόλιθος (κόκκινος) 6 7 13 46 
���	  7 Ιλυόλιθος, ψαµµίτης 6 7 13 46 
���	  8 Κρούστα 4 9 13 31 
���	  9 Ψαµµίτης 5 7 12 42 

���	  10 Ψαµµίτης 5 23 28 18 
���	  11 Ψαµµίτης 8 9 17 47 
���	  12 Ιλυόλιθος, ψαµµίτης 2 5 7 29 
���	  13 Ιλυόλιθος (µπλε) 8 4 12 67 
���	  14 Κρούστα 1 4 5 20 
���	  15 Ψαµµίτης 0 2 2 0 
���	  16 Ιλυόλιθος (µπλε) 2 1 3 67 
���	  17 Κρούστα 4 3 7 57 

Μ.Ο=4, S2 =2.2 

 

Μ.Ο=7.9,      

S2 =5.6 

�������.���.�"  4-9: �ù�Œ� �2�0�����1µ�.�2�. XRF 
 

 

�ü���/� �" �/�0����µ�.�2� �" �����1��  �2��µ��  �1�#��� ������� �* Au �1�2�. �/�0����µ�.�2�. (ppb) 

Ιλυόλιθος 12 

Ψαµµίτης 15 

Κρούστα 8 
�������.���.�"  4-10: �ù�Œ� �2�0�����1µ�.�2�. XRF ���.�2�� �0���/� �" 

 

 

4.4.7 ���
�+�����ÿ���þ �ù���ù���
�	�ÿ�����  ���ü�,���û���  

 
Από την σύγκριση των πινάκων 4.7 και 4.9 φαίνεται µία πολύ µεγάλη διαφορά 

στα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις δύο διαφορετικές αναλυτικές 

µεθόδους, στα ίδια δείγµατα, η οποία φαίνεται στο διάγραµµα του σχήµατος 4.8 
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���$��µ�.  4-8 : ���*�����!���1�� XRF-�ù�2� µ�������" �.�Œ� �!�!�)�3���1���" 

 
Είναι προφανές ότι η ανάλυση µε XRF δίνει πολύ χαµηλότερες τιµές 

περιεκτικότητας, και µάλιστα η απόκλιση φαίνεται να είναι γραµµική όπως δείχνει 

το σχήµα 4.9. 

 
���$��µ�.  4-9 : �ù�Œ�)�������1�� µ�0���)�/�&�� 
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���ü�-�ù���ù�ÿ��  5  

5.1 �+�ü������+�ÿ���þ ���������ü�+�+�ÿ���þ �ù�����	�ü���ü�����ù�	���  

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί µετά το πέρας της τελευταίας Αλπικής 

παροξυσµικής φάσης και την ανύψωση του κύριου όγκου του Αλπικού 

Ορογενούς των Ελληνίδων Οροσειρών, ακοθούθησε µια περίοδος 10 περίπου 

εκατοµµυρίων ετών µε έντονες ανακατατάξεις και δηµιουργία νέων περιοχών 

ιζηµατογένεσης. Οι νέες αυτές ιζηµατογενείς λεκάνες δέχθηκαν κλαστικά ιζήµατα 

από την διάβρωση του νέου Ορογενούς. Με άλλα λόγια οι Νεογενείς αποθέσεις 

επηρεάστηκαν από την λιθολογία των πετρωµάτων της Αλπικής Ορογένεσης. 

Πιο συγκεκριµένα, η πλειονότητα των Νεογενών εµφανίσεων της Κρήτης 

χαρακτηρίζεται από επιπλυσιγενείς ακολουθίες. Αυτό σηµαίνει είτε ότι έγινε µια 

ανύψωση της θαλάσσιας στάθµης είτε ότι οι συσχετιζόµενες περιοχές υπέστησαν 

βύθιση. Αυτές οι σχετικές κατακόρυφες κινήσεις λίγο ή πολύ συµπίπτουν µε πολύ 

σηµαντικές ιζηµατολογικές µεταβολές. Τα ιζήµατα άλλαξαν από κυρίως κλαστικά, 

κατά την διάρκεια του Τορτόνιου, σε κυρίως ανθρακικά κατά το Μεσσήνιο. Το 

χρονικό αυτό όριο είναι πολύ σηµαντικό για τις περιοχές της Μεσογείου, γιατί 

όπως έχει αποδειχθεί στην µετάβαση από το Τορτόνιο στο Μεσσήνιο η αλλαγή 

στο είδος της ιζηµατογένεσης σχετίζεται πέραν της έντονης τεκτονικής 

δραστηριότητας µε µια κλιµατική αλλαγή που επηρέασε όλες τις περιοχές εντός 

και πέριξ της Μεσογείου και είναι γνωστή σαν Messinian Event: Η έντονη 

τεκτονική δράση οδήγησε στην αποµόνωση της Μεσογείου από τον Ατλαντικό 

ενώ ταυτόχρονα άρχισε να ανυψώνει πολλές περιοχές ιζηµατογένεσης, δηλαδή 

περιοχές που δεχόταν ιζήµατα πελαγικής φάσης (π.χ. αργιλικά, ιλυολίθους) 

άρχισαν να δέχονται νηριτικής φάσης ιζήµατα (π.χ. κροκαλοπαγή, ψαµίτες). Τα 

περιβάλλοντα απόθεσης δεν άλλαξαν απότοµα αλλά σταδιακά, όπως σταδιακά 

άλλαξε και το κλίµα της περιοχή που έγινε ξηρό και θερµότερο. 

Αυτή η σταδιακή  αλλαγή στο είδος της ιζηµατογένεσης είναι εµφανής στην 

στενή περιοχή έρευνας. Ιλυόλιθοι εναλλάσσονται κυκλικά µε κροκαλοπαγή - 

ψαµµίτες και οριοθετούνται από δοµές ξήρανσης, που είναι οι σιδηρούχες 

κρούστες. Αυτή η εναλλαγή είναι ένα τυπικό παράδειγµα κυκλοστωµατογραφικής 

ακολουθίας που εµπεριέχει στοιχεία τεκτονικής και κλιµατικής διαφοροποίησης, 

µε επίδραση στην ιζηµατογένεση. Όπως φαίνεται από τον πίνακα 4-4 η 
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ορυκτολογική σύσταση των λεπτόκοκκων (ιλυόλιθοι) και των χονδρόκοκκων 

(ψαµµίτες) ιζηµάτων είναι σχεδόν παραπλήσια, που σηµαίνει ότι δεν αλλάζει η 

πηγή τροφοδοσίας, που δεν είναι άλλη από το µεταµορφωµένο αλπικό 

υπόβαθρο που υπάρχει και σήµερα στην περιοχή. Ο συνδυασµός των αργιλικών 

κλασµάτων της Φυλλιτικής Χαλαζιακής Σειράς µε τους ανθρακικούς 

σχηµατισµούς των Πλακωδών Ασβεστολίθων, της Ενότητας του Τρυπαλίου και 

των υπερκειµένων ανθρακικών της Ζώνης της Τρίπολης τροφοδότησαν τα 

κλαστικά ιζήµατα του Νεογενούς στην περιοχή, που είναι οµόλογα του 

σχηµατισµού Κισσάµου σύµφωνα µε τον Freudenthal (1969). Η ύπαρξη αλίτη, 

γύψου και γκαιτίτη σε εναλλαγή µε ιλυόλιθους, κροκαλοπαγή και ψαµµίτες 

µαρτυρούν την εναλλαγή του κλίµατος. Όσο το κλίµα είναι ψυχρό και υγρό 

υπερτερούν τα κλαστικά ιζήµατα, όταν το κλίµα γίνεται θερµό και ξηρό 

υπερτερούν τα χηµικά ιζήµατα. Χρονικά αυτή η εναλλαγή συµπίπτει µε το χρονικό 

διάστηµα µεταξύ 7,5 – 6 εκατοµµύρια χρόνια µέχρι την εµφάνιση των µεγάλου 

πάχους αποθέσεων γύψου που είναι ευρέως διαδεδοµένοι στους Νεογενείς 

σχηµατισµούς του Μεσσηνίου της Κρήτης. 

Η κυκλική αυτή ρυθµική ιζηµατογένεση επηρέασε και τις φυσικές διεργασίες 

εµπλουτισµού σε ίχνη προσχωµατικού χρυσού στην περιοχή. Είναι γνωστό από 

την βιβλιογραφία ότι προσχωµατικός χρυσός εµπλουτίζεται σε παγετώδεις και 

ποτάµιες αποθέσεις. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις τα υλικά που µεταφέρονται 

και από τους παγετώνες και από τους ποταµούς είναι διαφορετικής κοκκοµετρίας 

και σύστασης. Η µεγάλη διαφορά στην πυκνότητα των κόκκων που φέρουν 

χρυσό, κατά την κίνηση τους σε µεγάλες αποστάσεις, οδηγεί σε εγκλωβισµό και 

φυσικό εµπλουτισµό τους κατά θέσεις. Αυτές οι φυσικές παγίδες οδηγούν στην 

δηµιουργία των προσχωµατικών κοιτασµάτων χρυσού.  Για να δηµιουργηθούν οι 

φυσικές παγίδες προϋποθέσεις είναι να υπάρχει χρυσός που διαβρώνεται από τα 

µητρικά πετρώµατα και επανάληψη διεργασιών µεταφοράς του. Αυτές όµως οι 

διεργασίες µπορούν να παρατηρηθούν σε κυκλοστρωµατογραφικές ακολουθίες. 

Το εύρος κίνησης σε ποτάµιες αποθέσεις µπορεί να αντικατοπτριστεί στο εύρος 

της κυκλοστρωµατογραφικής ακολουθίας. Στην περίπτωση της στενής περιοχής 

µελέτης τα µητρικά πετρώµατα της Φυλλιτικής Χαλαζιακής Σειράς εµπεριέχουν 

ηφαιστειακά πετρώµατα βασικής σύστασης και ταυτόχρονα χαλαζιακές φλέβες 

που περιέχουν χρυσό της τάξης των ppm. 
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6.1 �ü�����þ���ü�ÿ�ù �ù�����	�ü���ü�����ù�	���  - ���
�����ü���ù�����ù�	�ù  

 
Στα πλαίσια των διαφόρων σταδίων της ολοκλήρωσης της εργασίας αυτής 

προέκυψαν παρατηρήσεις και συµπεράσµατα που αφορούν διαφορετικές πτυχές 

του θέµατος. 

• Η περιοχή δειγµατοληψίας βρίσκεται στον Άνω Σταλό Χανίων και 

σύµφωνα µε τον Freudenthal (1969), στην περιοχή αυτή εµφανίζονται οι 

σχηµατισµοί Κισσάµου και Ταυρωνίτη κάτω από τους οποίους βρίσκονται 

µόνο τα προνεογενή πετρώµατα. Από την όψη των προφίλ δειγµατοληψίας 

όπως φαίνεται και στην εικόνα 6.1 παρατηρείται µια επαναληπτική εµφάνιση 

των στρωµάτων και ιδιαίτερα των σιδηρούχων κρουστών. Η δηµιουργία 

σιδηρούχας κρούστας απαιτεί την διακοπή απόθεσης ιζηµάτων για µακρά 

χρονικά διαστήµατα, και η επανάληψη του γεγονότος αυτού επιβεβαιώνει το 

κυκλοστρωµατογραφικό µοντέλο που περιγράφεται στο 3ο κεφάλαιο και 

εξηγεί την διακοπή στην παροχή ιζηµάτων και την απότοµη αύξηση της 

παροχής αυτής στην συνέχεια ως επαναλαµβανόµενες διαδικασίες µε 

µεγάλες περιόδους. 
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�ü�����)���. 6-1 : �ü�Œ�.���.���.µ���.���) µ�0���. �1�2�!�+µ�.�2�. �1���/���!� �*�$�.�" ���!� �*�1�2�.�" 

 

• Για την τελική ανάλυση των δειγµάτων µε σκοπό την µέτρηση της 

περιεκτικότητάς τους σε χρυσό χρησιµοποιείται συνήθως η 

φασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης. Στα πλαίσια της εργασίας 

αυτής επιχειρήθηκε παράλληλα, η ανάλυση των δειγµάτων και µε την µέθοδο 

φασµατοµετρίας ακτίνων x (XRF). Τα αποτελέσµατα της ατοµικής 

απορρόφησης ήταν σαφώς υψηλότερα και πιο αξιόπιστα από αυτά του XRF, 

το οποίο είχε πολύ µεγάλα σφάλµατα µέτρησης. Η αιτίες των σφαλµάτων 

αυτών, είναι κυρίως δύο. 

1. Οι µετρούµενες τιµές ήταν στα όρια της διακριτικής 

ικανότητας του οργάνου. 

2. Παρά την οξείδωση του µολύβδου που είχε προστεθεί στα 

δείγµατα κατά την πυροµεταλλουργική διαδικασία, στα δείγµατα 

παρέµεναν ίχνη µολύβδου, ο οποίος έχει παρόµοια ενεργειακή 

στάθµη µε τον χρυσό και άρα περιόριζε την ικανότητα 

διαχωρισµού των δύο στοιχείων από το όργανο. 

Συµπερασµατικά, η φασµατοφωτοµετρία ατοµικής απορρόφησης, 

αποδείχθηκε καταλληλότερη µέθοδος για την ανάλυση των δειγµάτων, αν και 



 92

τα αποτελέσµατα του XRF φαίνεται να παρουσιάζουν γραµµική σχέση µε 

αυτά της ατοµικής απορρόφησης. Παρόλα αυτά η σχέση αυτή παρουσιάζει 

µεγάλη απόκλιση και δεν θεωρείται αξιόπιστη. 

• Τα τελικά αποτελέσµατα των µετρήσεων παρουσιάζονται  περιγραφικά 

στο διάγραµµα 6.1. Σε αυτό διακρίνονται µε κίτρινο χρώµα τα ψαµµιτικά 

δείγµατα, µε κόκκινο τα δείγµατα σιδηρούχων κρουστών και µε έντονο µπλε 

τα δείγµατα ιλυόλιθου. Παρατηρείται µια αυξηµένη περιεκτικότητα των 

δειγµάτων τα οποία βρίσκονται ανατολικότερα, στο 1ο προφίλ (δείγµατα 1-4) 

όπως επίσης και των ψαµµιτικών δειγµάτων, ενώ η περιεκτικότητα σε Au 

µειώνεται σηµαντικά στα δυτικότερα προφίλ (δείγµατα 12-17), όπως φαίνεται 

πιο καθαρά στο σχήµα 6.2 όπου παρουσιάζονται οι µέσες περιεκτικότητες 

κάθε προφίλ. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στο 1ο προφίλ υπάρχει στρώµα 

κροκαλοπαγούς το οποίο και υποδεικνύει και το όριο της λεκάνης 

ιζηµατογένεσης, όπως επίσης και το γεγονός ότι σε τέτοιου είδους ιζήµατα 

παγκοσµίως η µέση περιεκτικότητα σε Au δεν ξεπερνάει τα 3 ppb όπως 

σηµειώνεται στο 2ο κεφάλαιο (Foster 1993). Οι παρατηρήσεις αυτές είναι 

πιθανό να χρήζουν περισσότερης έρευνας σχετικά µε την περιεκτικότητα των 

ιζηµάτων σε περιοχές που βρίσκονται νοτιότερα. 

 

Επιπρόσθετα µπορούν να ειπωθούν τα ακόλουθα: 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της πρώτης και δεύτερης δειγµατοληψίας 

υπάρχει µια εµφανής διαφορά στις τιµές που µετρήθηκαν. Αυτό µπορεί να οφείλεται 

στο «φαινόµενο του κόκκου» (nugget effect). Αυτή η παρατήρηση οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι σε παρόµοια πετρώµατα τα δείγµατα πρέπει να είναι µεγάλου 

βάρους (> 25 κιλά). 

Εάν συγκριθούν οι τιµές της πρώτης δειγµατοληψίας µε τον µέσο όρο 

περιεκτικότητας χρυσού αντίστοιχων πετρωµάτων (περίπου 3 ppb) τότε προκύπτει 

στα πετρώµατα της περιοχής µελέτης συντελεστής φυσικού εµπλουτισµού 100, αλλά 

και στην περίπτωση της δεύτερης δειγµατοληψίας συντελεστής φυσικού 

εµπλουτισµού 10. 

Οι σιδηρούχες κρούστες σε σύγκριση µε τα άλλα πετρώµατα περιέχουν την 

µικρότερη ποσότητα χρυσού αλλά είναι πολύ σηµαντικές, γιατί αφενός µεν  
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αποτελούν καθοδηγητικούς ορίζοντες µέσα στα κλαστικά Νεογενή πετρώµατα που 

έχουν παραπλήσια λιθολογία αφετέρου υποδηλώνουν ότι η συγκέντρωση χρυσού 

συνδέεται όχι µε χηµικές διεργασίες µεταφοράς κολλοειδών αλλά είναι συνδεδεµένος 

πιθανότατα στους κόκκους του χαλαζία.  

Οι σιδηρούχες κρούστες σε σύγκριση µε τα άλλα πετρώµατα περιέχουν την 

µικρότερη ποσότητα χρυσού αλλά είναι πολύ σηµαντικές, γιατί αποτελούν 

καθοδηγητικούς ορίζοντες µέσα στα κλαστικά Νεογενή πετρώµατα που έχουν 

παραπλήσια λιθολογία. 

Εάν δεχθούµε ότι «συγκεντρώσεις χρυσού µερικών δεκάδων ppb µπορούν να 

υποδεικνύουν διαδικασίες σχηµατισµού απόθεσης χρυσού» (Foster 1993), τότε σε 

συγκεκριµένες περιπτώσεις όπως στην περιοχή µελέτης οι κυκλοστρωµατογραφικές 

ακολουθίες αποτελούν περιοχές για περαιτέρω έρευνα. 
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Παρακάτω παρατίθενται τα ακτινοδιαγράµµατα της περιθλασιµετρίας ακτίνων x 

που χρησιµοποιήθηκαν για την ορυκτολογική ανάλυση στην παρούσα εργασία 

καθώς και χαρακτηριστικές φωτογραφίες των σιδηρούχων κρουστών που λήφθησαν 

πριν από την επεξεργασία τους. 
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1

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 8.73 % - d 

00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 12.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 12.51 % - d x 
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 2
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 16.67 % - d x by: 1. - 
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 25.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 89.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 
Operations: Import
1 - File: Deigma 1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.
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3

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 7.51 % - d 

00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 10.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 14.59 % - d x 
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 2
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 14.59 % - d x by: 1. - 
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 31.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 99.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 
Operations: Import
3 - File: Deigma 3.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.
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4

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 14.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo

00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 10.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.62
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 12.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mono
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 25.01 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 13.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 37.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 58.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Import
4 - File: Deigma 4.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step 
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5

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 15.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo

00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 10.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.62
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 8.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocli
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 12.51 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 15.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 31.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 60.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Import
5 - File: Deigma 5.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step 
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6

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 11.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.13400 - b 8.90700 - c 19.36000 - alpha 90.000 - beta 94.500 - gamma 90.000 - Base-cente
00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 7.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.62800 - c 5.62800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm3m (225) - 4 - 178.263
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 16.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.22000 - b 9.10000 - c 14.21000 - alpha 90.000 - beta 97.000 - gamma 90.000 - Base-centered
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 12.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.21080 - b 9.03990 - c 20.02100 - alpha 90.000 - beta 95.760 - gamma 90.000 - B
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 29.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98800 - b 4.98800 - c 17.06100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 75.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - b 4.91400 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 113.0
Operations: Import
6 - File: Deigma 6.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 ° -
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7

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 11.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo

00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 6.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.628
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 14.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mono
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 14.26 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 12.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 27.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 75.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Import
7 - File: Deigma 7.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step 
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8

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 9.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - 
01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 13.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo

00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 9.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocli
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 4.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes
00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 26.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 52.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Y Scale Add -125 | Y Scale Add -167 | Y Scale Add -875 | Import
8 - File: Deigma 8.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step 
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9

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 17.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo

00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 5.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.628
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 10.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mono
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 17.92 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 27.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 14.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 93.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Import
9 - File: Deigma 9.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step 
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10

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 12.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.13400 - b 8.90700 - c 19.36000 - alpha 90.000 - beta 94.500 - gamma 90.000 - Base-cente
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 4.18 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.22000 - b 9.10000 - c 14.21000 - alpha 90.000 - beta 97.000 - gamma 90.000 - Base-centered -
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 7.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.21080 - b 9.03990 - c 20.02100 - alpha 90.000 - beta 95.760 - gamma 90.000 - Ba
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 4.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.80640 - b 4.80640 - c 16.00600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (14
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 11.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98800 - b 4.98800 - c 17.06100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 91.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - b 4.91400 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 113.0
Operations: Import
10 - File: Deigma 10.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 
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11

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 9.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.13400 - b 8.90700 - c 19.36000 - alpha 90.000 - beta 94.500 - gamma 90.000 - Base-center
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 6.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.22000 - b 9.10000 - c 14.21000 - alpha 90.000 - beta 97.000 - gamma 90.000 - Base-centered -
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 8.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.21080 - b 9.03990 - c 20.02100 - alpha 90.000 - beta 95.760 - gamma 90.000 - Ba
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 16.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.80640 - b 4.80640 - c 16.00600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (1
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 20.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98800 - b 4.98800 - c 17.06100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 106.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - b 4.91400 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 113.
Operations: Import
11 - File: Deigma 11.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.000 ° - Chi: 0.00 
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12

01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 10.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo

00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 4.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.628
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 8.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocli
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 15.20 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 14.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 37.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 75.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Import
12 - File: Deigma 12.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - St
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01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 9.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mon
00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 13.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.62

01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H2O)2 - Y: 9.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 17.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mono
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 22.52 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 12.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 41.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 81.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Import
13 - File: Deigma 13.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - St
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00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 11.89 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes -
01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 14.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo

00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 48.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 11.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mono
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 21.99 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 12.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 16.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 85.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Y Scale Add -125 | Y Scale Add -1000 | Import
14 - File: Deigma 14.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - St
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01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 20.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo

00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 8.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.628
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 8.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocli
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 13.55 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 12.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 39.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 93.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Import
15 - File: Deigma 15.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - St
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01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 23.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo
00-002-0818 (D) - Halite - NaCl - Y: 8.52 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.628

01-076-1746 (C) - Gypsum - CaSO4(H2O)2 - Y: 7.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 
00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 20.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mono
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 16.44 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 10.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 52.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 81.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Import
16 - File: Deigma 16.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - St
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00-020-0376 (I) - Riebeckite - (Na,Ca)2(Fe,Mg,Al)5(Si,Al)8O22(OH)2 - Y: 12.26 % - d x by: 1. - W
01-087-0090 (C) - Paragonite - NaAl2[]AlSi3O10(OH)2 - Y: 13.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Mo
01-087-1166 (A) - Hematite - Fe2O3 - Y: 16.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 5

00-013-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8 - Y: 9.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monocli
00-029-0713 (I) - Goethite - Fe+3O(OH) - Y: 33.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 
01-082-0576 (C) - Muscovite 2 ITM RG1 - KAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 27.09 % - d x by: 1. - WL: 1.
01-079-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 10.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 31.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4
01-079-1910 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 94.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91400 - 
Operations: Y Scale Add -208 | Y Scale Add -833 | Import
17 - File: Deigma 17.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.006 ° - Step: 0.019 ° - St
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