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Συλλογή 
δείγματος

Μακροσκοπική 
παρατήρηση

Στην ύπαιθρο
(λούπα, ψηφιακό 

μικροσκόπιο τύπου 
Dinolite)

Στο εργαστήριο
(λούπα, 

στερεοσκόπιο)

In situ 
χημική ανάλυση
(portable XRF)

Κονιοποίηση

Περιθλασιομετρία 
ακτίνων Χ (XRD)

Χημική ανάλυση

Για κύρια στοιχεία
(XRF, ICP-OES/-

AES κτλ)

Για ιχνοστοιχεία
(AAS, ICP-MS, 

INAA, LA-ICP-MS 
κτλ)

Δημιουργία 
Παρασκευασμάτων
(Πετρογραφικά και 
Μεταλλογραφικά)

Οπτική 
μικροσκοπία, 
-CL, RAMAN 

Ηλεκτρονική 
μικροσκοπία 

(SEM, -CL, TEM)

Μικροανάλυση
(-EDS, -WDS, 
QEMSCAN)

Δημιουργία 
Παρασκευασμάτων

Ρευστών 
Εγκλεισμάτων

Οπτική μικροσκοπία 
– Πετρογραφία, -CL

Μετρήσεις σε 
θερμοτράπεζα

Αναλύσεις ΡΕ
(RAMAN, LA-ICP-

MS)

In situ Χημική Ορυκτολογική/ Πετρολογική

Κονιοποίηση



Βασικές πληροφορίες για την ανάλυση 
γεω-υλικών …



Μονάδες & μετατροπές

1 % = 10.000 ppm = 10.000.000 ppb
1 ppm = 1.000 ppb

1 ppm (parts per million) = 1000 mg/L ή 1000 mg/Kg
1 ppb (parts per billion) = 1000 μg/L ή 1000 μg/Kg



Μονάδες & μετατροπές

http://acmelab.com



Περιεκτικότητα στοιχείου στόχου στο κοίτασμα 
περιεκτικότητα ορυκτού ανάκτησης στο κοίταγμα

Παραδείγματος χάριν

Αν το κοίτασμα έχει 1% Pb 
<=> 

1.15% γαληνίτη (PbS)

Πως το υπολογίζουμε:
Ατομικά βάρη 
Pb = 207.2 και 

PbS = 207.2+32 = 239

 (Pb) - 207.2   ->   1%
(PbS) – 239    ->   x?

x = 1.15%

http://acmelab.com/



Αντιπροσωπευτικότητα του δείγματος

https://www.911metallurgist.com/blog/vein-mineral-deposits

https://phys.org/news/2012-12-ore-deposits.html



Κοινοποίηση

Το δείγμα 
πρέπει να 

είναι όσο πιο 
αντιπροσω-

πευτικό
γίνεται!!!

Στην βιομηχανία τα 
δείγματα για την 

μελέτη 
κοιτασμάτων είναι 

της τάξης 2 - 20 Kg.

https://www.911metallurgist.com



Ομογενοποιήση

https://www.911metallurgist.com



Επιμολύνσεις κατά την 
κονιοποίηση

http://acmelab.com/



Κοσκίνισμα

http://www.engineersdaily.com/2014/03/basics-of-soil-compaction.html
http://acmelab.com/



Χημικές αναλύσεις γεω-υλικών και 
μεταλλευμάτων…  



EDTA

Aqua Regia

4- Acids

Fusion

Τροποποίηση από  http://www.actlabs.com/



► Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA, 
Αιθυλενοδιαμινοτετραοξικό οξύ)
 carbonates removed without destroying silicates
 better grain-size

► Aqua regia = mixture of concentrated hydrochloric acid (HCl) and 
nitric acid (HNO₃)Typical ratio: 3 : 1 (HCl : HNO₃) by volume
 metals, sulfides, oxides, many silicates (partially), organic matter (oxidation by 

HNO₃)

► 4-acid digestion: strong near-total digestion method using a 
mixture of four concentrated acids: HCl + HNO₃ + HF + HClO₄
(hydrochloric + nitric + hydrofluoric + perchloric acid)
 This is one of the most aggressive wet-digestion procedures used for near-total 

dissolution of geological materials

► Fusion
 Typical fluxes: Li₂B₄O₇ (lithium tetraborate), LiBO₂ (lithium metaborate), mixture of 

both (very common), Na₂CO₃ (older method), K₂S₂O₇ (for special cases)
 Temperature:~950–1100 °C
 Containers:Pt–Au crucibles, graphite (sometimes), zirconia (rare)

Digestion (πέψη, διαλυτοποίηση)



Method Total? Silicates REE Typical use
Aqua regia no partial poor env., soils
4-acid near-total yes good geochem
HF digestion near-total yes good ICP

Fusion total yes excellent XRF / 
provenance

EDTA selective no no extraction



Χημικές αναλύσεις γεω-υλικών …

Γενικά περί υγρών 
διαλυτοποιήσεων …



►Οι υγρές αναλυτικές τεχνικές απαιτούν την
διαλυτοποίηση των στερεών δειγμάτων με
χρήση οξέων.

►Η ακριβής διαδικασία που ακολουθείται σε κάθε
περίπτωση εξαρτάται από το είδος του δείγματος,
τα χημικά στοιχεία που θα προσδιοριστούν και τα
επίπεδα της συγκέντρωσής τους.

►Ανάλογα με το στόχο της χημικής ανάλυσης και τη
σύσταση των δειγμάτων, η διαλυτοποίηση των
γεωλογικών υλικών (πετρώματα, εδάφη, ιζήματα)
μπορεί να είναι εκλεκτική - μερική, ή ολική.



► Στις περιβαλλοντικές μελέτες ο στόχος είναι να
επιλεγεί μια μέθοδος που να διευκολύνει τη
διαφοροποίηση των γεωχημικών ανωμαλιών
(geochemical contrast) από την τιμή του
γεωχημικού πλαισίου.

► Σε πολλές γεωχημικές έρευνες, καλύτερο contrast
μπορεί να επιτευχθεί με εκλεκτική εξαγωγή μόνο
ορισμένων μορφών του στοιχείου, παρά με
εξαγωγή του ολικού περιεχομένου του στοιχείου.



►Δύο γενικές κατηγορίες
διαλυτωποίησης:

 ισχυρή όξινη προσβολή: 
απελευθερώνονται στοιχεία που
συγκρατούνται στο πλέγμα
πρωτογενών πυριτικών
ορυκτών (ολική διαλυτοποίηση
με ισχυρά οξέα και σύντηξη).

 ασθενή προσβολή οξέων:
απελευθερώνονται στοιχεία
προσροφημένα στην επιφάνεια
αργιλικών ορυκτών, οξειδίων
Fe/ Mn, ή οργανικής ύλης



Χημικές αναλύσεις γεω-υλικών …

Είδη διαλυτοποίσεων …



Ολική διαλυτοποίηση
► Χρησιμοποιείται συνήθως σε κοιτασματολογικές έρευνες.

► Περιλαμβάνει
 νιτρικο οξυ (HNO3) 
 υδροφθορικό οξύ (HF) 
 υπερχλωρικο οξύ (HClO4)

► Η διαδικασία περιλαμβάνει αρχικά την οξείδωση της
οργανικής ύλης με χρήση νιτρικού οξέος (HNO3) και
ακολούθως θέρμανση με υδροφθορικό οξύ (HF) ή μίγμα
νιτρικού (HNO3), υπερχλωρικού (HClO4) και υδροφθορικού
οξέων (HF).



Ολική διαλυτοποίηση
► Πραγματοποιείται προσβολή του πυριτικού πλέγματος των

ορυκτών και η απελευθέρωση όλων των συστατικών τους
στο διάλυμα.

► Η περίσσεια του πυριτίου απομακρύνεται από το δείγμα
υπό τη μορφή του αερίου SiF4.

► Ορισμένα ανθεκτικά ορυκτά, όπως ο βαρίτης και το
ζιρκόνιο δεν διαλύονται πλήρως.



Ολική διαλυτοποίηση
► ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ:

 Χρησιμοποιούνται χωνευτήρια από Teflon και ποτέ σε υάλινα
σκεύη τα οποία προσβάλλονται από το HF.

 Όταν οι στόχοι της ανάλυσης περιλαμβάνουν τον προσδιορισμό
πτητικών χημικών στοιχείων, π.χ. As, θα πρέπει να
χρησιμοποιούνται κλειστά δοχεία ώστε να αποφεύγεται η διαφυγή
τους από το δείγμα.

 δείγματα με υψηλή περιεκτικότητα σε σουλφίδια απαιτούν υψηλές
θερμοκρασίες (>120 οC) για την ολική διαλυτοποίησή τους (βλ.
χρήση αυτόκλειστων).



Σύντηξη
► Για τον προσδιορισμό των σπανίων γαιών

και του πυριτίου απαιτείται σύντηξη.

► Αρχικά πραγματοποιείτε αποβολή του
νερού από το δείγμα με θέρμανση στους
105 οC, έπειτα πραγματοποιείται σύντηξη
με θερμό μίγμα μεταβορικό
(Na2[B4O5(OH)4]·8H2O) / τετραβορικό
λίθιο (LiBO2) στους 1050 οC.

► Το προϊόν της σύντηξης είναι ένα
ομογενές, άμορφο, στερεό διάλυμα, το
οποίο στη συνέχεια διαλυτοποιείται με την
επίδραση αραιών οξέων και οδηγείται για
ανάλυση.

https://www.spexsampleprep.com/uploads/files/brochures/0302-163301-X-600_Brochure_Final_Secured.pdf



Μερική διαλυτοποίηση 
► Βασιλικό Νερό (aqua regia): διάλυμα πυκνού

υδροχλωρικού (HCl) και νιτρικού οξέος (HNO3) σε αναλογία
3 : 1.

► 3HCl + HNO3 -> H2O + NOCl + Cl2

► Διαλύει τα ακόλουθα:
 σουλφίδια
 οξείδια του σιδήρου
 απατίτη
 οξείδια του ουρανίου 
 οξείδια του μολυβδαινίου
 έχει περιορισμένη δράση επί των πυριτικών ενώσεων. 



Μερική διαλυτοποίηση 
ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ:
Το βασιλικό νερό είναι ακατάλληλο για διαλυτοποιήσεις
δειγμάτων με υψηλό περιεχόμενο οργανικής ύλης.
► Τέτοια δείγματα πρέπει να πυρώνονται πριν την επίδραση

των οξέων.
► Μέταλλα τα οποία βρίσκονται στο πλέγμα των πυριτικών

ορυκτών μένουν ανέπαφα στο στερεό υπόλειμμα.





Εκλεκτική εκχύλιση 
► Xρησιμοποιείται για την απελευθέρωση συγκεκριμένων

χημικών στοιχείων στο διάλυμα και αφήνει στερεό
υπόλειμμα.

► Συνήθως περιλαμβάνει διαδοχικά στάδια, στα οποία
επιδρούμε στο στερεό δείγμα αρχικά με ασθενή οξέα και
στην εξέλιξη της διαδικασίας με ολοένα και ισχυρότερα
αντιδραστήρια.

► Η μέθοδος δίνει πληροφορίες για τη δυνητική
βιοδιαθεσιμότητα των στοιχείων, μέσω του
προσδιορισμού της ικανότητας απόσπασής και διύλισής
τους με ειδικά χημικά αντιδραστήρια που επιδρούν
επιλεκτικά στις στερεές φάσεις του αναλυόμενου υλικού.



Μεθοδολογία διαδοχικής εκχύλισης χημικών 
στοιχείων (Li and Thornton, 2001). 



Χημικές αναλύσεις γεω-υλικών …

Τί είδους διαλυτοποίηση χρειάζομαι?

Τί εύρος συγκεντρώσεων θέλω να μετρήσω 
(lower και upper detection limit)?

Άρα τί όργανα ανάλυσης πρέπει να 
χρησιμοποιήσω?



EDTA

Aqua Regia

4- Acids

Fusion

Τροποποίηση από  http://www.actlabs.com/

Αν θέλω να μετρήσω 
στοιχεία που 

βρίσκονται στο πλέγμα 
πυριτικών ορυκτών ->

ισχυρή προσβολή

Αν θέλω να μετρήσω 
στοιχεία προσροφημένα 
στην επιφάνεια ορυκτών, 

οξειδίων, οργανικής ύλης -> 
ασθενής προσβολή



► Μείγμα πυκνών, ισχυρών οξέων (HNO3, HClO4, HCl, H2SO4)
εν θερμώ διαλυτοποιεί:
 Fe-Mn οξείδια, 
 αργιλικά ορυκτά, 
 ανθρακικά και 
 μερικά πυριτικά(ολιβίνη) 

Σημείωση 1: τα ιχνοστοιχεία σε πυρόξενους και αμφίβολους 
απελευθερώνονται μερικώς.

► Πλήρη καταστροφή των πυριτικών ορυκτών και πολλών 
άλλων ορυκτών επιτυγχάνω με χρήση HF και άλλων οξέων εν 
θερμό.

Σημείωση 2: προσοχή γιατί το HF διαβρώνει το γυαλί -> χρησιμοποιώντας 
χωνευτήρια Teflon. 
Σημείωση 3: μεγάλη ΠΡΟΣΟΧΗ στην χρήση HF, γιατί προκαλεί 
αναισθητοποίηση των κυττάρων και δεν εξουδετερώνεται πλήρως με το νερό. 
Σημείωση 4: Στοιχεία όπως As, Sb, Cr, Se, Mn, Re, Ge, Mo και άλλα μπορεί 
να χαθούν κατά τη διαλυτοποίηση με υπερχλωρικό οξύ HClO4.



Διαλυτές
φάσεις φάσεις

Major advances in exploration geochemistry, 1998–2007
D.R. Cohen, D.L. Kelley, R. Anand and W.B. Coker, 2010. 
Geochemistry: Exploration, Environment, Analysis,
https://doi.org/10.1144/1467-7873/09-215

https://doi.org/10.1144/1467-7873/09-215
https://doi.org/10.1144/1467-7873/09-215
https://doi.org/10.1144/1467-7873/09-215
https://doi.org/10.1144/1467-7873/09-215
https://doi.org/10.1144/1467-7873/09-215


Χημικές αναλύσεις γεω-υλικών …

Τί είδους διαλυτοποίηση χρειάζομαι?

Τί εύρος συγκεντρώσεων θέλω να μετρήσω 
(lower και upper detection limit)?

Άρα τί όργανα ανάλυσης πρέπει να 
χρησιμοποιήσω?



Πρακτική προσέγγιση - Κόστος –
Lower Detection Limit (LDL) – Upper Ditection Limit 

(UDL)

Πόσα χημικά στοιχεία θέλω να αναλύσω?

Πόσο χαμηλές συγκεντρώσεις θέλω να μετρήσω 
(LDL)?

Πόσο υψηλές συγκεντρώσεις θέλω να μετρήσω 
(UDL)?

Κόστος (Μέθοδοι που μετράνε ένα στοιχείο κάθε φορά 
π.χ. έχουν υψηλότερο κόστος αν θέλω να μετρήσω πολλά 
στοιχεία)

Υπάρχει 1 μέθοδος που να με καλύπτει ή πρέπει να 
κάνω συνδυασμό μεθόδων?



http://www.horiba.com/fileadmin/uploads/Scientific/Downloads/OpticalSchool_CN/TN/ICP/ICP-OES__ICP-MS_and_AAS_Techniques_Compared.pdf

AAS, GF-AAS
vs

ICP-OES
vs

ICP-MS



http://www.horiba.com/fileadmin/uploads/Scientific/Downloads/OpticalSchool_CN/TN/ICP/ICP-OES__ICP-MS_and_AAS_Techniques_Compared.pdf

AAS, GF-AAS
vs

ICP-OES
vs

ICP-MS



ACME Labs, 2017

XRF ICP-ES ICP-MS

AAS



http://acmelab.com/



http://www.actlabs.com/



Ορυκτολογικές αναλύσεις γεω-υλικών 
και μεταλλευμάτων…  
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http://www.asdlib.org/onlineArticles/ecourseware/Bullen_XRD/XRDModule_Theory_Instrument%20Design_3.htm

Ακτίνες Χ (XRD)



Οπτικό μικροσκόπιο



Xiong D., Zeng X., Zhang W., Wang H., Zhao X., Chen W., Cheng Y., 2014.  Synthesis and Characterization of CuAlO2 and AgAlO2 Delafossite Oxides 
through Low-Temperature Hydrothermal Methods. Inorg. Chem., 53 (8), 4106–4116

Ηλεκτρονικό 
μικροσκόπιο (SEM…)

και 
μικροανάλυση (EDS…)

SEM στο Πανεπιστήμιο της Γενεύης



https://automatedmineralogy.blogspot.gr/

Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (SEM…)
και 

μικροανάλυση (EDS…)
και 

αυτόματη ορυκτολογική αναγνώριση (QEMSCAN) QEMSCAN στο Πανεπιστήμιο της 
Γενεύης



Ρευστά εγκλείσματα και 
αναλύσεις Raman

Θερμοτράπεζα μελέτης ρευστών 
εγκλεισμάτων στο 

Πανεπιστήμιο της Γενεύης

Συσκευή Raman για την μελέτη ρευστών εγκλεισμάτων στο 
Πανεπιστήμιο της Γενεύης



Δημιουργία παρασκευασμάτων
για το 

οπτικό και ηλεκτρονικό μικροσκόπιο

https://bestpowersaws.com/how-to-cut-rocks-with-a-tile-saw/



Είδη παρασκευασμάτων

►Λεπτή τομή

►Στιλπνή τομή

►Τομή μελέτης λεπτών εγκλεισμάτων

►Μεταλλογραφικό παρασκεύασμα

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#



►Κοπή του 
δείγματος και 
λεπτομερή 
εξέταση.

►Εντοπισμός 
περιοχής 
ενδιαφέροντος

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



►Κοπή της περιοχές 
ενδιαφέροντος σε 
διαστάσεις 2χ3 cm
(περίπου στις 
διαστάσεις της 
αντικειμενοφόρου 
πλάκας)  και πάχος 
>1cm.

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



►Αν το δείγμα:
 Έχει έντονο 

πορώδες
 ή είναι σαθρό
Τότε κάνουμε 
εμποτισμό του 
δείγματος σε ρητίνη.

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



►Λείασμα των 
παρασκευασμάτων 
με σκοπό να γίνει 
ομαλή η μια 
επιφάνεια.

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



►Λείανση της 
αντικειμενοφόρου 
πλάκας.

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



► Κολλάμε το δείγμα με την 
αντικειμενοφόρο πλάκα και 
το αφήνουμε σε 
θερμοτράπεζα.

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to http://thin-section.com/Thin-Section-Equipment.html

https://davehirsch.com/other/thinsections/



►Κατεβάζουμε το 
πάχος του 
παρασκευθάσματος
στα 0,5-2mm.

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



►Λείανση του 
παρασκευάσματος 
αποσκοπώντας να 
φτάσει σε πάχος 
τα 80 µm.

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



►Περαιτέρω λείανση 
έως τελικού πάχους 
30 μm.

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



►Τελικό στάδιο 
λείανσης, με σκοπό 
να φτάσουμε στο 
επιθυμητό πάχος 
π.χ. 10 μm.

https://www.struers.com/en/Knowledge/Special-applications/Mineralogy-and-Thin-sectioning#how-to



►Στα τελευταία στάδια η 
λείανση γίνεται με ταυτόχρονο 
έλεγχο του πάχους του 
παρασκευάσματος σε οπτικό 
μικροσκόπιο.

https://davehirsch.com/other/thinsections/

https://davehirsch.com/other/thinsections/



Αν το παρασκεύασμα ΔΕΝ πρόκειται να μελετηθεί 
ορυκτοχημικά -> μπορούμε να προσθέσουμε καλυπτήριά

https://davehirsch.com/other/thinsections/



Προβλήματα -
Αστοχίες διαδικασίας



Γρατσουνιές και 
παράλληλες ραβδώσεις

http://edafologia.ugr.es/micgraf/aranazow.htm



Ανομοιογενείς λείανση

http://edafologia.ugr.es/micgraf/aranazow.htm



Εγκλωβισμός φυσαλίδων αέρα

http://edafologia.ugr.es/micgraf/aranazow.htm



Ανισορροπία ρητίνης

http://edafologia.ugr.es/micgraf/aranazow.htm



Επιμόλυνση

http://edafologia.ugr.es/micgraf/aranazow.htm



Μεταλλογραφικά παρασκευάσματα

http://en.archaeometallurgie.de/how-to-sample-mounting/

http://en.archaeometallurgie.de/how-to-sample-mounting/

https://www.kemet.co.uk/blog/petrography/rock-thin-sections
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