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IHEPIAHYH

"Ep&uveES Kol TPoonTTIKES Y10 EVTOMIGUO TOAVTIROV AMO®V oty EALGOO

BOz60mpog Toiykag

H ovykekpipévn ntoylokn epyosio apopd tTovg moAdTiovg AiBovg, Tig Epevveg yia Tov
EVTOTIGUO QVTMV, KOOMG KOl TIC TPOOTTIKESG Yol TNV TOOVY EVPECT] VEWV EVYEVAOV TOIKIAMMV
OPLKTAOV 6TO EAMMNVIKO opoyevég. v EALGSa ot moAvTipot AlBot evtomilovtatl kupiwg o€
T€66EPLG YeOTEKTOVIKEG (MVveg ot omoieg elvar 1 Mala Poddnng, n Attikokvkiadikry Mdala, 1
[Telayovikn Zovn kot n Evomra dviltov-Xorolitov oty Kpnm. O oymuatiopds toug
umopel vo, yivel o mePIPAALOV TEPLOYIKNG UETAUOPPMONG-HETOoOUdT®OoNS (KAvoloicitng,
onecooptivig, Kvavitng K.0.), o€  paypotikd-vdpobepuikd  mepiaiiov  (PripvAdog,
BelovPravitng, titavitng, enidoto k.6.) N T€hog va oyetiletar pe O10KAAGELS AATIKOD TOTOL
(drapopeg morkihieg Tov yoralio, aAfig k.4.). Ta kopovvda and Ty Zdavn kot v Apdpa,
o apébvotog and tov 'Efpo kot v Zépipo, aArd kot o @Bopitng kot o cpbcovitng and v
®doo kot To Aavplo, eivar EVOEIKTIKA KATOlEg TEPLOYEG TOV EVTOMILOVIE TAYKOGHIOU KAAONG
detypata. Mmopei 1 EAAGOa va unv ivan po yvoot tapaymyds xdpa ToAdTinmy MOwv, alid
10 olyovpo givor 6t yperaletan Epguva Kot TOAAEG PeAéTeS Yo TNV a&loAdynon Tovg, Kabmg

KO Y10 TV SUVNTIKY LEAAOVTIKY] OIKOVOULKT] TOVG EKUETAAAELON.



ABSTRACT

Research and perspectives for gemstones exploration in Greece

Theodoros Tsigkas

This thesis is about gemstones, the research for their location, as well as the perspectives
for the potential finding of new gem quality minerals in the Hellenides Orogen. In Greece,
gemstones are located mainly in four geotectonic zones the Rhodope, Attico-Cycladic and the
Pelagonian massifs, and also the Phyllites-Quartzites unit of Crete Island. Their formation can
take place in an environment of regional metamorphosis (clinozoisite, spessartine, kyanite,
etc.), in a magmatic-hydrothermal environment (beryl, vesuvianite, titanite, epidote, etc.) or
finally related to alpine-type fissures (varieties of quartz, albite, etc.). Corundums from Xanthi
and Drama, amethyst from Evros and Serifos, plus fluorite and smithsonite from Thassos and
Lavrio, are indicative for some areas where we find world-class specimens. Even though,
Greece may not be a well-known producer of gemstones, but exploration and many studies are

needed for their evaluation, as well as for their potential future economic exploitation.



MPOAOIOZ

To 6épo ™ mapodoog ATLYOKNG OUWAMUATIKNAG €pyaciag Hov avatédnke Tov
YentéuPpro tov 2021 amd tov AvamAnpot| Kabnyntj tov Touéa Opuktoroyiag -
[Tetporoyiog - Kowtaopatoroyiag tov Tunuotog I'ewloyiog 7tov  Apiototeieiov
[Movemotuiov Oeccarovikng, k. Baciketo MéLpo, tov omoio guyapiot® Beppd yuo v
VIOSEIEN TOL BEpaTog, TNV KaBodynomn Kot Tic GLUPBOVAEG TOV 6 OAN TN SLAPKELN TNG EPYACING
VNG,

H ovykekpipévn mroylokn epyasio Tpoomadel va mopovstdcel Toug ToAVTILOVS ABovg,
TIG £PEVVEG OAAA KOL TIC TPOOTTIKES Y10 TOV EVIOMIGUO avt®v otnv EAAGda, kabmg ko tnv
SLVNTIKY TOVG LEAAOVTIKT] OIKOVOLUKT EKUETAAAELON).

[dwaitepeg evyopiotieg opeihw otov Avarinpot Kadnynt k. B. Mékeo, mov Ntav o
eMPAETOVTOG NG MTLYWKNG AVTNG epyaciog, Yoo TNV ovaBeon €vog TOGOL EVOIPEPOVTOG
Oépatog, Ommg kot yio v cuveyr fonfetd tov Katd v ekndvnon avtig g epyaciog. Télog,
Oa N0ela Vo EVYOPIGTIOC® TNV OKOYEVELD LOV Yol TN oTNPLEN TOVG G€ OAN TN JLAPKELL TV

GTOVOMV LLOV.



1. EIXATQI'H

EE opiopov, ot moAvtipot AiBot givat vAKE Tov ¥pnoyLorotovvIal, LETE and Katepyaoia,
o0V KOGUNUOTO Y10, OTOAMOUO Kol Ol0KOGUNGOY, OAAL TPEMEL Vo €XOVV KOl KOTOLES
OLYKEKPIUEVES IO10TNTEC KO OPOKTNPLOTIKA. AVTEC elval 1) GmoviOTNTA, TO XPMUA, 1) O1OYELD,
0 HeYAAOG OelkTNG SO Ao C KOl PUOTKA 1) LEYAAT GKANPATNTO KOt 1) AVOEKTIKOTNTO, (MOGTE VL
OVTIGTEKOVTOL GE «PLGLOAOYIKT POopd, dNAadn va unv eBeipovtar pe tnv emaen. Opiopéveg
W10 TEG O™ M Adpym KoL 1 Stodyelo HETE ammd TV KON Kol TNV oTIAB®mon Tov ToAVTIHLOV
ABov, avadetkvbovtal akOUN TEPIGGOTEPO, KOOMG £TGL EMMTPEMETAL GTO PMC VO EIGYWPTOEL GE
aTd e ToV KoADTEPO duvatd tpomo. [laiadtepa yvdtav pia d1éKkpiorn Twv ToAdTIHOV ABwv
N oAMOG precious stones (my dwopdvtt, Lopeipt, povumivi, Gpapdydt), amd OAo T VITOAOLTO
TETPAdIL TOL ovopalovtay MUITOAVTIHOL AlBot 1 aAAdg semiprecious stones (my tomdlL,
aKoLALLOPIVA, TOVPUAAIVIC, YPOVATTG, OTAALOG K.4.), KATL TO 000 GTIG LEPEG HaG OEV 1oYVEL,
KaBd¢ Kot o1 600 voKatnyopieg avapEpovtat pe tov Opo gemstones ot Piproypaeio (Zy.
1.1). Ta gemstones €KTOG OO UELOVOUEVOL KPOOTOAAOL OPLKTOV UTOPEl va gival Kot
neTpOpata (Veepitng, AAmic) 1| Kol vo omroteAovvToL, eV LEPEL 1 €& OAOKAN POV, OO OPYOVIKA

VAWKG (Kexpumpt, papyaprtapt, kopdAiia k.a.) (Voudouris et al. 2019a).

2. 1.1 IIAn0dpo oAbty Aibwv and v EALGSa o diagpopeg komég (Voudouris et al. 2019a).



H Katavonomn tov yewAoyik®v cuvOnK®V mov onpovpyovv Katabéoelg ToAdTIu®V AlBmV
£xel LeyoAn onuocio, yoti propet va mapéyet odnyieg yo tnv £pEuva AVTAV, TOV EVIOTIGUO
T0UG¢ KOOMG Kot €£0pvén ovtov, av ot amobécelg elvar owovopkd omoAnyipes. Ot
OLYKEKPIUEVES YEOAOYIKEG cLVOTNKEG TTEPIAAPAVOLY TN SlabecIudTTA AICLVNOIGTOV KOPLOV
GUGTATIK®OV, TN TOPOVGI ETAPKDOV YPOUOPOP®V GTOLYEI®V, ETOPKY] YOPO TPOKEUEVOL VO
OYNUOTIOTOOV KPOUGTOAAOL CNUOVTIKOV HEYEOOLE Kot SlapAavelng Kol TEAOG TNV OITOLGIo
VYNAOV Tdoemv, ®aTe va punv £xovpe d1dppnén tov netpadiov. Eved n EALGSa dev Bempeitat
WG YDPA TPOEAEVONG TOAVTIL®V AIB®V, VITAPYOLV UPKETEC YVAOOTES ELPAVICELS LEPIKEG OO TIG
omoieg elval to povpmivia amd v EdvOn kot to [oapavéott g Apapoag, Capeipt kot fpvAiog
ano ) Na&o, Kokkvog onecoaptivng and v [ldpo, spbcovitng and ™ {dvn o&eldmwong tov
opvyelwv Tov Aavpiov kat n Tpdovn tokida yaralio, o AeyOuevog TPAclog, amd TO CKAPV
mg Zepipov. Ov moAvtor AiBor g EAAGSag Ppiokoviar oe SopopeTikd yEOAOYIKA
nepPdArovta, n peAétn v onoiwv Bo avENGEL TIG YVAGELS OGS GYETIKA LE TIC TPoDToBETELS

TOL AALTOVVTOL Y10, TV KPLoTdAlwon tovg (Voudouris et al. 2019a).



2. TEQTEKTONIKH EEEAIEH KAI ITEPIBAAAONTA
2XHMATIXMOY

Ot1 EAMAnvidec opocelpég amotehovv uéPog g AATIKNG 0pOYEVESTG KOl GYNUOTIOTNKAY
o0tov ovykpovotnke 1N AmovAio mAdka pe v Evpoocwotikny koatd 1o Aveo Kpnridwo -
Tprroyevég. Xwpilovtar oe ddpopeg evomreg 6mmg 1 Mdalo Podomnc, n XepPopakedovikn
MédCa, n Zovn A&ov, n [elayovikn Zovn, mov arnotedolv Ti¢ Ecmtepikég EAANVIdeg kat ot
Eémtepucéc mov dnuovpyndnkav omnd Mecolwikd kot Koawvolwikd metpopoto. Ot EAAnvideg
umopoHv vo BewpnBovv MG £va GLUTIECTIKO OPOYEVEC, TOV TPOEKVYE OO TNV EXMONCN Kot TN
NA emdAoyn TOV NTEPOTIKOV TEROYOV, TNG Podomng kot g TTedayovikng, alid kot omd To
KAglowo tov okeavav Tov Zovov Agov kot ITivoov, g Neotnbvoc. ‘Eva acfectolbikod
paypotkd yeyovog nhkiog Ieppiov (yvootd and v [elayovikn Zaovn, t Mdala Podonng,
mv Attiko-Kvkhaowkn Zovn, v Ilehomdovvnceo kot v Kpnm) eivar vredbovvo yio
onuovpyia evag evepyoL Nrepwtikov meptiwpiov, kotd to [IpokduPprov - Zikovpro otn fdon
tov EMnvidwv (Voudouris et al. 2019a).

H tehik odykpovon peta&d g Evpaciatikng mAdkag kot g AQPIKaviKng, 610 TEAOG
tov Kpntdwo, ékielce tov wkeavo e Neotvbnog, katd pnkog g {odvng cuppaeng g
Evomrag A&ov, 6mmg omodewvioeton and v tektovikn tomofétmon tov lovpacikmv
oMV Tavm oto NrEPp®TIKO TENAY0G TG [TeAayoviknc. H cvoumieon tov opoyevoig Ko 1
ouv-opoyevetikn ektagn tov HP-LT netpopdtov éyve katd m didpketa tov Aveo Kpntiduon
- Hoxaivov, mpv amd v emitdyvuvon g TAAKAS LTOX®PNONG Tov AAAAEE TO KOOEGTAOGC
vrofuBiong Kot TPoKAAESE TNV KATAPPELST TNG 0POYEVETIKNG Ldvne Tv EAANVIdwv kot tnv
Aémtovon g TAdkag tov Atyaiov and to péco Hokovo / téhog OAryokaivov €mg onuepa.
Kotd ™ dudpker avtod TOL HETA-OPOYEVETIKOD EMEIGOOI0L, CYNUOTIGTNKOV PryLaTo
ATOKOAANONG LEYAANG KAILOKOG, TTOV OQEIAOVTOL Y10l TV EKTAPT] LETOUOPPOUEVOV TUPVOV
og éva mepiPdAdov omicBotdslog Aekdvng. O Tprtoyevig paypotiopog oto Atyaio cuvePn et
10 TAEIGTOV GE OVTO TO PETO-OPOYEVETIKO EMEIGHO10, TIGW amd TV vepy Ldvn vrofvbiong
tov EAMvidov. Ta [TAstiokoviko €mg Kot To ONUEPIVE NPOLIGTELOKE TETPAOUOTO GTO EVEPYO
noeootelonkd TOEo Tov Aryaiov, GYNUATICTNKOV (0C GLVETELD TG EVEPYNG VITOPHOIONG KAT® 0md
™V eMNVIKT Thepo. X11c EAANVideg opocelpég, ot moAdTiot AiBot eppaviovtal o€ d1opdpovg
TOMOVG TETPOUATOV KVPlg TpLdV YewtekTtoviK®V (ovov, g Malog Pododmng, g
Atticokvkradikng ko g Evomtog dvilitov-Xaralitov ot Kpr (Voudouris et al.
2019a).



2.1 Meropoppixa - Meracwuatikd

2100 KPLOTOAAIKE TTETpdUOTA SlokpivovTol OVO ORAdES TOAVTIH®OV AlBwV: avTol Tov
oynuotiCoviol Katd TN OPKELN TNG TEPLOYIKNG UETAUOPPMONG-UETACOUATOONG KOl EKEIVOL
nmov oyetifovror pe dwokAdoelg aAmukod tomov. H mpdtn opdda meptrappdver povumivt,
Capeipt, 1adgttn, Mn-avdaiovoitn, onescaptivy, Mn-ypoocovddplo, Mn-{owsitny /
KMvoloicitn, Fe-Mn xvavitn kot podovitne. To kopodvola otig meployés EdvOnc-Apdpag
(MéCa Podomnc) ko Néa&og-Ikapia (ATtikokukAadikn), prAo&evoiviot HEGO GE TAPYUGITIKOVS
oyxlotoribovg, pdppopa kot perofoditec. To metpopata Eeviotég eival avBpako@opot
opBoyvedolol, PeTAmNALTEG Kol oKopv Yo, TOV Mn-avoaAovsitn, T0 OreccaptTiv) Kol TOV
BovAin ot Odoo, Ileppotpraducol oyioTdOAMBOL Yia TOV podovitn 610 VNoi g Avopov, Tov
avikel otV AttikokvukAadik] Mdla kot téhog opBoyvedorot ko pappapa oty IIdpo. Ot
laoeiritec, o1 exhoyiteg Kot o1 umAe oyloTOAIB01 Etval TETPOUATO EEVIGTEG Y10 TOV LOOETTN Kot
Tov trtavitn otn X0po (Voudouris et al. 2019a).

Ta opuktd mov Bpickovtal oe dtakAdoelg AATiKov tomov otnv EAAGda oyetilovion pe
TAGEIS TOL dNULIOVPYOLVTAL GE BpavGLyEVElG-TAACTIKES GLVONKES EMG TAUCTIKEG GE TPOOPOLLO
OTAOL0 KOL [E TNV EKTOQPN OE UETOYEVEGTEPO GTAOIO TMV UETOUOPPIKAOV TUPNVEOV. AVTA T
opuktd otnv EALGSa mepiéyovv yaralio kot aABitn oe popen moAdtipwov AiBov, pall pe
adoVAGPLO, YAwpitn, emidoto, axktivoABo, awatitn, pooyofitn, povtido, tovpuoiivn kot
ocwnponvpitn. Ta metpopota Eeviotég eivar 6pbo- ko mapayvedoor ot Mdala Podonng
(Apapa, @dcoc) kot otnv Attikokvkiadikn Mddla (ITevtédn, EvBoa, Toc), apeiporitec (EBpo,
®dco, EvPora, Avopo) kot t€Aog euAdliteg (AéoPo) ko petayaraliteg (Kprtn). O yoraliog
KOl 6T LopeT| TOV Komvio aAAd Kot o¢ dapavig Towkiiia (rock crystal), BpéOnkav oe dAeg T1g
napondve tomodecieg Kot Evtovou pop ypopotog apébuotor epeavifovrar oe opBoyvehcrovg
otV meployn s Apdpag. Eniong kpdotariotr adfitn ce kpvotodhkn popen eivar dobovol
oe petafaoiteg otn Kprftn kot og opboyvevsiovg oty EvPora (Voudouris et al. 2019a).

2.2 Mayuatika - YopoOepuixa

210 Tprroyevn koaw Mecolmukd parypatikd-vdpobeppkd tepiaiiovra otnv EAAGO A Ommg
etval ta ypovitogdr|, ol TINYUOTITEG, TO. OKOPV, TO, KOITAGUOTO OVTIKATAGTOONG aVOPUKIK®Y
TETPOUATOV TOL O&V GYETILOVTAL LE TO GKOPV, TA NPOIGTELOKA Kot To 0PLoAfikd TeETpOUATA,
oLVAVTAUE TOAVTIHOVG AlBovg dmwg PrpvAlo, Kopovvolo, ypavdatn, BelovPiavitn, dloyidio,

enidoto, Titavitn, onvédlo, eBopitn, podoyxpwaoitn, mowkidieg yoralio Kot LIKPOKPLGTAAAKE,



0pLKTA TOL TVPITiov. Miapolbikd Eykotlo kot QAERec yorolio péca e ypavITOEON
@ro&evovv moikihieg yoralio Kon amotitn o popen mwoAvtiwov Aibov. H Zapobpdxkm kot n
Anpvog oto Bopeto Aryaio, o Kypupépla oty Zavon, n Mapovewo otn Podomn kot n Trvog
ot Kuklddeg eivar ov onpavtikdtepeg tomobecieg. LTovg €AANVIKOVG TNyHOTiteG OgV
CUVOAVTAE KPVGTAAAOVS OPLKTAOV GTA HapoMOKd EyKotla, Tapd LOVO GUUTOYT TETPMLLOTO.
210 vnoi g Na&ov, ta purie (apeipia oyetilovron pe mhovuacites. Ot umie PrypvAiot (.y. N
axovpopiva) gpeavifovrol otoug mnypatiteg g Na&ov, 1060 EvIOg TOV UIYHOTIKOV O0A®V,
0G0 KOl G TNYUOTITEC, Ol OTOI0l SLOTPVTOVY T TPLYVP® UETAUOPPOUEVE TTETpOUaTa. Ot
pavpot kpHOTaAAOL TOVPUOAIVI eppavilovTol o TNyUaTiTEG KOVTE 6T0 NevpokOmI-Apapo Kot
ot Né&o (Voudouris et al. 2019a).

To oxoapv g Zepipov, ta Kippépra g ZdvOng kor n Apapo, yopoaktnpilovral amd
dpBovo yoralio. Kpvotailot emddtov sppavifovron poli pe yoralio otn AgvkoneTpa, KovTd
omv Kypépo, péca og HETAGMUATIKO YPOVOOL0PITN Kot YVEDGLO TOL PIAOEEVOUVTOL LEGA GE
copota EEmokapv. O BelovPuavitng eppavitetor oto éEwokapv tov Kippepiov kot g
Mopdvelog, OTmg Kot 0 YpovaTng Tov givot £vo, GNUOVTIKO 0PUKTO TOV EAANVIKOV GKOPV Kol
ouvavtatal MG TOALTIHOG AMBog oe moAAEG mowidieg ot Mopavewo, oto Kippépla, ot
Kpéot, o Ko kot ot Zépipo. O trtavitng kot o omivéAlog gppavifovtatl tO60 oto vOo-
660 ka1 oto £Emokapv g Mopovetlag avtictorya (Xy. 2.1). Ta kottdopata avikoTtdotaong
Pb-Zn-Au-Ag oto Xtpotdvi, otnv Olvumidda, oto Aadplo Kot otn ZEPpo erAo&evovv o
HEYAAN TOtKIALDL [N LETAAMK®OV OPLKTAOV TOOTNTAS TOAVTIL®V AlB®V, TOGO LTOYEVETIKTG OGO
KoL VITEPYEVETIKNG Tpoédevons. Ilpmtoyevn opuktd motdTNTaS TOAVTILOL AlBOV 0md Ta opLYEin
¢ XAk g mepthappdvovy yoralio Kot podoypmwaoitn, evd ot amobécels oto Aavplo Kot
™ ZEP1po elvar yvmotég Tomobeaieg yia eBopitn. Podovitoiwpévor yafBpot kar dorepiteg otov
‘EBpo, v EvPoia, ™ Adpioa ko Mesolwikoi opioABor, and ™ Mdala Poddmng ko
[Mehayovikn, @io&evodv ecovitn kot BelovPravitn moldtntag moAvtiov Aibov (Voudouris et
al. 2019a).

Xmv EAALGda noototelakd mTETpOUOTO TOL £XOVV LIOoTEL VOPOBEPUIKY] eEoAAoiwoN
QU0EevoUY TTOALG TuPITIKG OpVKTA Ge popen moAvtiov AiBov. O apébvotoc Kot o
YOAKNOOVIOG cuvavtdvior oty meployn ™ Kopvopwiidg otov 'EBpo, otig Tdneg otnv
Podomn kot ot AéoPo kot ) Mnio oe embeppukég AEPeg mov cuvodevovtar and acPeotit
N Kot adovAdplo Kot Bapvn. O ondAog cuvavTaTol 68 TOALEC TOIKIMES KO YPOUATO OTN
AécPo ka1 ™ Anuvo, Bprokouevog HEGO o€ amoMOOUEVOVG KOPLOVG OEVIP®V, KOOMDS Kol Gg
dupopes tonobecieg otov EPpo, T Mnro, ™ Anquvo kot ) AéoPo, omov kel Bewpeitan 6Tt
avnkel eite oe moprtikég (dveg eite o (wveg e€ahhoimong mov oynuatiotkoy ond v
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ouumvkveon vopatuav. Téhog peyakpovotorior eBopitn epeaviCovrar oty ZALo Kot 61
AéoPo, kol 6TIg 000 TEPMTMOGELS LE TN LOPPT LOVOKPLGTOAAKNG OAEPAC, M omola TEUVEL

moprtiopéves  emBepuikéc {oveg efoldoimong oAAd Kot mpomvLAITIKEG (mdves opoimg
(Voudouris et al. 2019a).

Geotectonic zones of Greece
|1 Rhodope massif
| serbomazedonian massif
[ Circum-Rhodope Belt
'] Vardar zone
B Pelagonian zone
. [ Cycladic blueschists
[ Cycladic basement
| Pamassus zone
\kﬁ\( [ Pindos zone
‘(\)?‘ [77] Gavrovo-Tripolitza zone
|77 Phyliite-Quarzite Series
I Plattenkalk Unit
B Ionian zone
Bl Paxos zone
I Ophiolites-Metaophiolites
Cenozoic magmatism
Plutonic  Volcanic
[ ] Eocene
= ~ Oligocene
7] T Miocene
B Pliocene-Quaternary

- South Aegean Active
Volcanic Arc
——— Normal fault
—a—a— Thrust
Detachment

Strike-slip

A

T| [Aeascs

1@

euozuomnpan
oua|ieH

2 fault
*
B Ruby ® Tourmaline w A\ o
® Sapphire i 5
Albit , )
* Beryl ¢ e . ) -
A Spessartine A ;’fdularm 9‘6
& Uwarovite * Vosuvianite R '?
& Grossular @ Diopside .)'
O Andradite & Jude \
@ Kyanite @® Apatite P4 B
+ Andalusite & Fluorite

[®] Rhodonite < Smithsonite

W Spinel » Rhodochrosite
[0 Zoisite/clinozoisite % Azurite 100 km
= Titanite

y. 2.1. Ohot o1 moAvTIHOL AiBot Tov gvtomilovtal otnv EALGSa ko 1 0€om awtdv (Voudouris et
al. 2019a).



3. MOAYTIMOI AIOQOI

2mv EAAGda 1 épevva yia v €£6puén ToAVTIL®Y MOV gival GYETIKA avOTOPKTT, EKTOG
elhaylotov meputtdoewv. [lapdia avtd oe moAléc Béoelg eviomilovtor opuvktd mov Oa
UTOPOVGOV VO YOPOKTNPLOTOOV G TETPAOLN, OPKEL Vo YIVEL GLOTNUATIKY £PEVVO. KOl VO
KATOypa@ovy ot okpiPeic 1010TNTEG TOVG YL TNV OVEDPECSN EVYEVAOV TOIKIAIDV. AVTEG
evromilovtan og {veg skarn, dnhadr| oe Ldveg emagng ypavitn pe pdppopa 1 acfectoiboug,
oe Béoelg omov evromilovtan VOPobepkd Kottdopata petaAlevpudtov, KoOMOG Kot Kl OTOV
EYOVUE TETPOUOTO TTOL £YOVV VTOOTEL LYMAOD Pabuod HETAPOPEMOOT KOl GE GTAVIEG
TEPMTMOGELS GE TPOSYMOOELS Kot nuata motapdv kot pepdtov. H pdlo g Poddnng kot n
ATTIKO-KUKAOIKT LAl amoTeAOVV TEPLOYES OOV O1 YEMAOYIKESG dlepyaoieg AOY® TNG EKTOPT|S,
£0moay o TOKIMO HETAPOPOOUEVOV TETPOUATOV Kot taitepa &va peydio apBud
YPOVITIKAOV KOl NQOICTEIOK®V TETPOUATOV, OAAY Kol KOITACUATOV LETOAAEVLATMV TOV EKTOC
a0 TN GTOVANLOTNTO TTOV ATOKTOVV Y10l EVIOTIGUO OPLKTAV TPATOV VADV, OTOTEAOVV Kot £VaL

Hovadikd tomo Yo avalnTnon OpLKTMV.

3.1 Xaialiac (Quartz)

O yaroliog elvar £vo TEKTOTLPITIKO OPLKTO, TOV KPLGTOAADVETAL EITE GTO TPIY®VIKO
ocvotua (o-yoralioc), eite oto e&oyovikd (B-yoraliog) ko €xer ynuikd tomo SiO2. H
OKANPOTNTA TOL €ival YOPaKTNPIOTIKY, KaBdg givar To vovuepo 7 otnv kipaka Mohs, €xet
KoyX®dN Opancpd, 2,65 griem?® g8k Papog ko givon Stopavig Eo¢ nudtagovic. Epgavifetat
HE VOAMON AQUYN OTIG LOKPOKPVGTOAAIKES TOV TTOIKIALEG, EVA GTIG KPUTTOKPLGTOAAIKES Elval
cuvnBwg oteatdong N aloums. Eniong ot kphotailot Tov givor mpicpatikoi kot popfoedpicol
LLE TIG YOPOUKTNPLOTIKES AMOANEEIS TOL LOLALOVV [LE TUPOULIIKES LOPPES, EVD TO YPDLLOL TOVGS
elvar ovvnBmg dypwpo N Aevkd. TToAlég popéc dpmg mepiEyovtol pKpd eyKAgiopoTo GTOV
yorolioo Tov tov ypopatiCovv pe dAPopo YPOUATO, OO YOAUKTMOES, 1OOEC, KAGTOVO,
KOKKLVO, KiTptvo, TpActvo, Ladpo K.4.

O yoraliag eivor to Mo S100ed0UEVO 0pLKTO TTAYKOGHIMG, PPIoKETOL GE (o TEPACTIN
TOWKIALD LOPOOV KOt ¥poudTeOv oe OAN v EAALGda Ko o dtapopa mepiPdArovta, OTOS GE
SKAAGELS AATTIKOD TOTTOV, G€ LapPoABKa £ykotha 1) Kot o€ EAEPES yoralio Tov prloEevohvTal
O€ YPOVITEG, G OKOPV KOl GE KOITAGLOTO AVTIKATAGTOONG 0VOPUKIK®V TETPOUATOV, KoL TEAOG

oe emBepuikd mepPdriovior mov EA0EEVOUVTOL amd MNEOUIGTEWKA TETpOUOTE. Aldonpeg
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tomoBeciec yo yohalion aATIKOV TOTOL Kot TOLOTNTAG TOAVTILOV AlBOV, £XOVUE GE TEPLOYES TNG
ATtk g ko g Apapoag, kabmg kot otnv EvPoa, oty ’lo, ot @doo kot otnv Kpnn, 6mov ot
KpYoTOALOL OTAvVOLV og pHeyédn og kot 40ek. O koamviag (smoky quartz), o povpog yoraliog
(Morion), o dwpavnig yaraliog (rock crystal), o auébvotog, o yAwpitiwpévog yaraliog kot
POVTIM®UEVOC yoAaliag, elval peta&d TV ToKiMav Tov Bpiokovtal kad’ oAn v EALGSa
(Zyx. 3.1).

2 ZapoBpdkn cvvavtdpe kpuotdAiovg yorolio Eoc kot S0ek o€ Sl0Qavi HOPET, MG
kamvio 1 powpo yorolio, ot omoiot yepifouv o popoilfiKd £YKotla € amALTIKOOS YPOVITES.
EpgaviCovtar emiong dypopot kpvotarrol yoralio, éog 10ek, o yaroaliokés eAEREC moOL
TELVOLV EYKAPGLO TO YPAVITOEWON TETPOUATA 0T ZopoBpdkn, oto Kiyupépra e Zaving, ot
Mopovela kot otnv Trvo. Emiong o yaraliog sivar Eva moAd cuvnOiopévo opukTd GTo GKOPY
mg Zepipov, tov Kippepiov kot g Kpéotg om Apdapoa. Xaraliog mwoldtntog ToAVTILOL
MBov, pe xpvotdAiovg €moc kot 60gk, enEAVIfETOl KOl G KOUTAGUOTO OVTIKOTAGTOONG
avOpakikdv metpopdtov otn XaAKKn. Avoartuccoviot emiong mpdctvol KpOGTOALOL
yorolio, Aoy eyklelopudtov oktivoaBov, péca oe PoAlactovitn, TOGO GTO GKOPV TMOV

Kuupepiov 6co ko g Kpéotg (Voudouris et al. 2019a).

2. 3.1 Adpopeg moikihieg tov yoralio and v EALGSa (Voudouris et al. 2019a).
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3.1.1 Ipadacros (Prase)

Agv B0 mpémer vo mapaAneOel va avaeepBel dpoc kot 0 cuvovacpog opEdvosTov Kot
npdcvov yoralio (Tpdciog), mov oynuotilovv okAmIpa emodénons otn ZEPLPo Kot givar
naykoopiov kKAdong ostypata. H meproy AReccarog otn Zépipo yapaxtnpiletarl amd okapv
TAOVGLO GE YpavdTn Kot devPepyitn Kot amd TV aviartuén TepAcTIoV Yemdnv (geodes) mov
vepiCouv and mpodpopo Kot avadpopd 0puKTd TV oKapv, eved eivorl pia and TG KOAVTEPES
TEPLOYEG 6TOV KOGLO oV gppaviletal o Tpdoivog yoraliog. Xto Nepovtowka tov AReccarov,
enupaviCovtar 600 HOPEEG TTPACIOV, HE TNV TPAOTN TOKIAIL Vo, glval oKOVPOl TPAGIVOL
KPUOTOAAOL Guvodevdpevol and pdda owpatitn (hematite roses), eved ) devtepn va givat
dlypopot KpuGTAAAOL pe apéBVOTO Kol TPAGLO, LE TNV LETAPaoT HEGA GTOV 1010 KPUGTOAAO VoL
etvar andtoun, kabdg o mpdciog epeavietar ot Pdon kol o apéBLOTOG GTNV KOPLEN TOV
KPUOTAAAOL (Xy. 3.2). Xto voTio Tupa TG Tteployxns ™¢ APeccalol, cuvavtape pHeyaing
OTOVIOTNTOG GKNTTPO TOV aoTEAOVVTOL o apeébvoto Kot Tpdoto pali. Avtol ot kpOGTOAAOL
ocuvnBog teptlapfdvouy Eva yaunAotepo TUNHA TPAGIOL oV ££EMOGETAL TPOG TO TAV® GE
apéBuoTto Kot Eav 6TV Kopuen 6€ TPAG10, EVO OVTEG O EVOALYEG puopel va Tapatnpnovv
aKOUO KOl 6€ HOVODS KPLOTAALOVG Kot Oyt amapoitnto pnovo ota okirrpa (Voudouris et al.
2019a).

2y. 3.2. Kpvotarrot tpdoiov and tov ABecocard (e,f) ko amd ta Nepovrowka (g) g Zepipov
(Klemme 2018).

3.1.2 AuébBveros (Amethyst)

O apébuotog eppaviCetar o dSAPOPES OMOYPDCELS TOV LDOOVG YPDUOTOS KOl TO OVOU
10V TPoépyeTor and v apyaio EAAGS, 6mov mictevay 0Tt avTd TO TETPOUA OTOTPENEL TOV

K6ToYX0 TOVL amd ™V pédN. o aVTd TO YUPUKTNPIGTIKO Ypdua vVIevBvvog sivon o Fe** oto
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TAEYLOL TOL 0pLKTOD KOOME TPOKOTTEL Pécm oviopod tov Fe3* mov vmdpyst Hon ekei. O
apébvotog oymuoatiferor e GAOVG TOVG TOHTMOVG TETPOUATOV, KAODS Kol 6€ VOPOPEPUIKES
QAEPEC, 08 HETACOUATIKG TETPOUATO KOl 08 Oeppég TYES, YepuIlovTag Tovug KEVOHS YMPOVS GE
LPOPOL TVPLYEVY] TETPAOUATO, OTMG YPAVITEG, N KOl GE MQPAICTEIKA. XTO UETOUOPPOUEVOL
TETPOLATA 0 AUEOVOTOG ivar Eva GYETIKA KOWVO OpLKTO OTIG AEYOUEVESG OLOKAGGELS OATTLKOV
tOmov. Ymapyovv 5 0éceic apébvotov pe oamobBépata mov oyetiCovion pe to Tprroyevn
neootelokd tetpopato s EALGdaC, [ Tpelg meployés va eivar ot Bopeta EAAGOa dmwg ot
Koootepéc-Zameg, n Kipkn kot  KopvoemAid, eved ot GAreg 600 eppavilovtat ot vinoid g
AéoPov ko g Mnhov. Ietpouata EeVioTéc o€ OVTEC TIG EUPAVIOELS Eivol TUPOKANGTIKG
VAKA  a6BeSTOAKOAMKNG £€0GC COGOMVITIKNG ovotaons Kot niwiag OAtyokaivov £€mc

[M\ewstokaivov (Voudouris et al. 2018).

3.1.2.1 Eugaviceis auédverov otnyv Elldda

3.1.2.1.1 Kaooirepés - Laneg

210 Bopeto tunpa g meployne Kaoortepég -Zamneg, spoavifovral tepdotior oykoA0ot
and apébuoto kot YaAkndovio €mg 2 X 2 m péyeboc, Eviog Tov KPOKOAOTOyoHS TOv AOPOV
Aonuévio (Silver Hill), to omoio eivor mbavotata Eva @peatopaypuatikd Aotvmonayés. O
apéBuotoc propel emiong vo oynMUaTIoTEL Kot 6€ £0YOVIKOUE TPIGUATIKOVS KPVGTAAAOVGS, MG
3eK 6€ UNKOG, EVA UEPIKES POPEG TO KATM UEPOG TOV KPLOTAAALOL UTOPEL Vo givan Komviog
yoroliog, oAl yevikd ot TpiopoTikol KpOoTaArot elvar ondviol. Téhog mapatnpovue OAEPES
apéBLoTOL va TEUVOLY €YKAPGIO TUPITIOUEVE EOAO TNG TEPLOYNS TTOV VITOJEIKVOOVV EVOL TTOAD

pNx6 mep1Barrov oynuaticpov (Voudouris et al. 2018).

3.1.2.1.2 Kopvoopwiia

v neproyn KopvopwAid, ot pAéPeg mov @épovv apuébuoto @rroEevovvion péca o€
dakitn mov pumopel va €xel eEarhowmbel kar og LedoMbo. Or eAEPeg yoralio amotelovvToL 0d
éva e€mTEPKO OTPOUO YOAKNOOVIOV, aKkoAlovBovuevo amd mo adpokokko yoAalio ©To
£0MTEPIKO TNG PAEPAG, EVD 01 keVOL YDpOL YEUILOVV [LE TPIGUATIKOVG KPLGTAAAOVS aplEBVGTOV
unkovg €mg 3ex (Zy. 3.3). Xe pepikég eAEPeg poMoto o kevog ymdpog yepiletor kot omod
Botpvoedn 1| otahakTiTikd pol xaAkndovio, kabmg amovotdlel o apébvotog, evad eEmTeptkd

UTOpOLLLE Va gvtomicovpe opektitn, {eoAlBoug kat acPeotitn. Onwg otig Kaootitepéc, étot ko
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ot KopvopwAid or pAéPeg apébuotov téuvouy eykdpoio mupttiopévo EOA, yeyovog mov

VTOOEIKVOEL OTL 0 OYNUOTIoHOG Eyve o€ pkpd Badn (Voudouris et al. 2018).

3.1.2.1.3 Kipkn

H Kipkn powaler mord pe v Kopvopod kobmg kot ekel ot kevol y®pot EviOg Tmv
eAefov yepilouv pe kpvotdhiovg apébuotov émg 3ek, N kot pe dawyn yoralio. H povn
dtapopd £d® givar tL 0 apéBvotog vdpyet pali pe Toug (edAB0VG AopovTitn Kot ytovAovoitn,
OAAG Kot pe ovOAKIHO Ko acBeotitn. v meproyn Tov petarieiov g Kipkne pdorta, 25
YAlL. BA g AAe&avopovmoing, evtomilovpe pikpovsg, Puoowvi ypopatog, {ovmoelg
KPUOTAAAOVG fovpToitn émg 2mm, Tov OmOTEAEL TOAVLLOPPO TOL GPAAEPITY, SNANOT EXOVV TOV
10 ynukd 1Mo (ZnS), oAAE KPLGTOAADVOVIOL GE OLUPOPETIKO KPULOTOAAIKO GUGTNLLO

(Voudouris et al. 2018).

3.1.2.1.4 Aéofog

210 Boépeto Tunpa Tov ynoov ¢ AécPov, oty tonobecio Meydia Oeppd, cuvavtaue
OTPOUATOUOPPES, emBepUikés OAEReg mAovoleg oe auébuoto, va TEUvVOVTIOL €YKAPCLOL LE
OVOEGITEG TOV £YOVV VTOCTEL TPOTVLAITIKTY MG GEPIKITIKY eE0AAOImON. XTI PAEPES £KTOG Ad
yorolio pe ™ popoen apebuotivn, Exovpe kot eOopitn, yhwpitn Kot Kamwolo avOpaKiKd opuKTd.
O xpvotairot Tov apébvuotov eival mpiopatikol kot Wopopeotl, éo¢ 10ek oe uNKog, evo
ocvvnBmg epeavifovtat pe T Hopen oKNTTP@V 1 pe Tapdbupa eradénong tov potdlovv ToAy

LE TIC eppavicels Tov apébdvotov oto Me&kod ko t Zapdnvia (Voudouris et al. 2018).

3.1.2.1.5 Mijiog

210 vnoi g Mniov o apébuotog vrdpyet oe dvo meployés oto Xovrpd Bouvo kot oTig
Koloypiéc, evd kat otig dVo gpoaviletal o oTpOUATOLOpPES PAEPES pe yoralio, YaAknddvio
Kol PoapdT, TOL TEUVOLV EYKAPGLO LITONPOUICTEINKA TETPOUATO KOU TIO GUYKEKPLUEVA
pLoAiBovg Tov £xovv VTOGTEL oEPIKITIKT EE0AAOIoN 6TO0 XovTpd Bouvd kat dakiteg mov £xovv
vrootel TpomvAttikn e&oddoimon otig Kaloypiéc. (Voudouris et al. 2013). Ot pAéPeg éxovv
YOG £0G 2L Kol PINKOG TOAADV SEKAIMV HETP®V LE TOV GYNUATICUO TOV apéBLGTOL Kot £60
va yivetal og pukpd Pdboc, €wg 100p, kbt mov 10 KatalaPaivovope amd v mopovcio
YOPOKTNPIOTIKOV ATOMOOUATOV HEGO GE NPUGTEIOKANGTIKOVS GYNUATIGLOVG TOV TELVOVTOL

a6 yorallokég eAéPeg (Voudouris et al. 2018).
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2. 3.3. Apébvotol amd v EALada (Voudouris et al. 2018)

3.1.2.2 Opvxroioyia kar Opvktoynucio.

2rg eAéPeg apébuotov €xovpe kupimg yoralion Kol YoAKNOOVIO, 0AA koi, PBapvtn,
CeoMbBovg, yAwpitn, adoVAAPLO, KATOW OVOPOKIKG OPVKTO KOl GE HKPOTEPEG TOGOTNTES
o1ONPOTLPITN, GUEKTITY, YKoUTITN Ko Aemidpokpokitn. O adovAdplog Ppioketal Kot HEGH OTIC
QAEPEG, aAAA Kol ™G 0pLKTO eEaAloimong ota Totydpata ot Kaoottepéc, 610 Aonuévio otig
Yameg ko 6to Xovrpd Bouvo. Ztig {oveg eEaAloiwons TV KaAloOywv actpiov, 0 0d0VALPLOg
oynpoatilel 1010popPOVE KpLoTAAAOVS Kol avtikadiotd cvvnBwg To TANYIOKANGTO, GTOVG
KAMVOTLPOEEVOVS KOl TOVG OUPIBOAOVS TOV NPUIGTELNKOV TETPOUATOV TOV EIVOL TETPDOUOTA
Eeviotés. O ylopitng epeaviletar o pkpéc mocoTTES 0TIG PAEPES apéBuotov ota Meydia
Oepud ko PBpioketon poli pe Poapdn ko avOpokikd opuktd O6mwg o doAopitng Kot o
acPeotitng, evd givon Eva ouvnBeg opukTo 6TIc {DVES TNG TPOoTLAMTIKNG eE0ALoimoNG, OTov Gg
ovvoLacUO HE avOPOKIKE OpLKTA Kol GEPIKITN avTIKAHIGTOOV TOVG POUIVOKPUGTAALOVG TNG

KePOOTIAPNG kot TV mupdEevov. H evandBeon otic pAéPeg tov apébuotov g Kipkng éywve
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HE EVOAMOYEG AETTOV OTPOUATOV amd yoAalio, GUEKTITN, AOHOVTITN Kol YLOVAOVOITH, 0N
OLUVEYXEWL OO AVAAKIUO Kot acPeotitn, akoAovBolduevn omd YoAKNOOVIO Kol TEAOG oo
apéduoto, mov oynuotifel PKpovS TPIGUOTIKOVS KPUOGTAAAOVG GTO KEVIPO TV QAEPOV.
Eniong d&o avaeopdg eivar 6Tt 0 o1dnpomupitng KoL 0 CUEKTITNG £lval TPOYEVEGTEPOL TOV

apébvuotov otig pAEPec e Kopvopmidg ko g Kipkng (Voudouris et al. 2018).

3.1.2.3 2Zvlntnon kar coumepdcuaro.

Ot tdoelg mov €yovv ta pevotd eykieiopota, otovg apédvuotovg ot KopvopwAitd, ota
Meydra Oépua, oto Xovipd Bouvd kot otic Karoypiég, va mnyaivouv and vynhdtepeg o€
xopnAOTEPES BepLoKpacies Kot aAATOTNTES, LITOPEL VO DITOJEUKVVOVV Lia dtadikacio StAvong,
KaOdc avopetyvoovtor vOpobepuikd pevoTd  PETPLOG OAATOTNTOC, ME GAAO  YOUNANG
Beproxpaciog Kot aAaTOTNTAG TOV £Y0VV TTEPiTOL TOPOOLES OepoKpacies LETAED TOVS, OTMC
neptypaopetar omd tovg Hedenquist et al. (1991). A@od dev vapyovv otoryeia yio dtaympiopd
QAaoNG, Omwg B LTOJdEIKVLE N TAPOLGIN VOPATLMV, LTOPOVLLE VO WAGLLE Y10l L0 KUVAUEEN» 1)
évav «NTo PPacpon TV peLoTAV o€ £va avorytd mePPAALoV, OT®MG OVAPEPETAL OO TOVG
Moncada et al. (2012). “O)eg ot gppavicelg apébvotov mov peretnOnkav, oyetiovral pe
emBeprIKéc EAEPEG, OV €xovv VToGTEl YaUNAoD Emg pHécov Pabupov Beimon Kot Exovv Kaid
avemTLYUEVES VOPOBepKES (dveg eEahloimong. AVTEG ival pe TNV GEPA 1 TLPLTIKY| TOL
petafoaivel Tpog ta £ GE GEPIKITIKN 1] KOl 0OOVAAPLO, EVD GTN GLVEXELN EYOVLLE TNV APYIAMKT,
LETA TNV TPOTVALTIKT, Emerta T (E0MO1KT Ko TELOG éva, vEo Neatotelokd nétpmpa (Voudouris
et al. 2018).

Oleg o1 0pLKTOAOYIKEG KO YEOAOYIKEG TANPOPOPIES delyvouv OTL O GYNUATICUOS TOV
apéBuoton £ytve KLplOg amd oYedOV 0VOETEPE £WGC OAKAAKE PEVOTA, LE GYETIKO YOUNAES
Oepuoxpaocieg mepimov 200-250 Ceo ko pe yapnAn éog pétpia aratotra, 1-8% k.p., e pnyég
¢w¢ vrobardacaoieg cvvOnkec. Emmpocheta, eivor yevikd amodextd 0t o apébuotoc opeiret To
Bloreti Tov ypdpo oto Fe* mov dnuovpysiton péow pag dadicasciog mov mepihapPdvet
axtivoPoria oty omoia to Fe** ydvel éva nlextpovio ko dnpiovpyeiton €tot to Fet'. O
apéBVoTOC omonTEl OEEWBMTIKES GLUVOTKES Y10 VoL EvoopaTOcel To Fe®' ko avtég pmopsi vo
TPOKLYOLVV amd TNV avapiEn oEEWmUEVOD HETEMPIKOV 1 Kol Balacoivov vepol, ue
avadvopeva vopobepuikd pevotd. H ouown axtivoforia otovg apébvotovg mbavag va
umopet va e€nyndel amd tig péTpieg ocvykevipmoelg U twv Tpryvpm TeETpoUdTomV EEVIGTOV TOV
etvar pdypota Kot TupokAaosTikd meTpdpato nAtkiog OAyokaivov €w¢ [TAsiotokaivov kot

aoBectadkolKkng Em¢ cocomvitikng ovotaong (Voudouris et al. 2018).
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3.2 Kopovvdio (Corundum)

To kopouvolo eivar €val OPLKTO TOL KPLGTOAAMDVETOL GTO TPLYOVIKO GUOTNUO, £XEL
AOOLOVTOON, VAAMON AGLYT), XOUPOKTNPIOTIKN GKANPOTNTO 9 otV KAipaka Mohs kot ynuko
tomo Al;03. To ypopo tov mokidAler and Kaeé, pol émg Pady kdéxkwvo (pigeon blood),
TOPTOKOAL, KiTpVO, TPAGIVO, UTTAE, LOP, EVD Ta KOHPLXL YPOUOPOPO GTOLYEID GTO KOPOVVILO
givar ta. Cr, Fe, Ti kat V, pe o Cr¥* va givon vredBuvo yia 1o pol Kot KOKKIVO YpOL, EVED TO
Cedyog Fe?*-Ti** yio 1o pmie. Epopaviletor kvpimg pe Tpopatikods KpuoTIAAOVS oL
KOTOANYOUV G€ Tupapideg e Evioveg optlovTieg pafdmaoelg oTig £5peg, AALG cLuyVva elvar Kot
amootpoyyviepévol N Baperoetdeis. Ta povumivia kot ta Lopeipta ivar ot dVO TOIKIALEG TOV
KOpovVdiov, mov petald AAAwV, gival o1 o dNUOPIAELG TOAVTILOL AIBO1 TOV YPNGLLOTOI0VVTAL

KOl GTOL KOGUTLLOLTOL.

3.2.1 Iepifaliov cynuaticuod

H meplextikomta tov tyvootoyeiov ota kopodvoln o€ cuvOVAcHd HE TO. 1GOTOTA
o&uy6voL oV TEPLEYOVTAL GE AVTA, Eival Eva AmMOTEAEGLOTIKO £PYOAEID Y10 TOV YOPAKTNPIOUO
OLTAOV KOL Y10 VO EPUNVEVTEL 1] TPOEAEVOT) TOVGS, EVD EMICNG LTOPOVV VAL ¥PNGLOTONO0HV Yo
TOV EVTOTIoUO, TNV TAIVOUNOT KOl T GOYKPLoT TOV KOTAOEGEDV KOpouvoiov 18img ekeivmv
ov dgv &xovv eEakpiouévn mpoéhevon. MOAG katd v dekaetioo Tov '80 Eekivnoav va
YivovTol AETTOUEPELG OPVKTOAOYIKES Kol YEWAOYIKES peAéTeg ot Nd&o, tn Xdpo ko v Ikapio
v va 0tepevvn el To yewhoyikd TepBAAiov oynUATIGHOD TV KOPoLVOimY oL epgaviovat
exel. Tnv 10w mepiodo Eexivnoav va yivovtor Kot ot HEAETEG Yo TO. KOPOUVOL TOV
@uo&evohvTol HEca 6T Lapuapa. 6TV TEPLOYN TS ZavOng. Topeova pe tovg lliopoulos and
Katagas (2004) dwatvndOnke 6t 00 KOopoHvolo ot Malo Pododmng oyetiCovion pe peto-
acPectOMBOVE avTd TG ZEAvONg Ko pHe HaKoVg YpavovAites avtd tov I[lapavestiov.
Ynootmpiydnke étorn Beopia 611 ovtd oynuatictray og po {ovn vyning Beppokpaciog kot
péomg mieong o€ Eva LETOUOPPIKO enelc0o10 610 Kavolwikod, mov gixe cav amoTéAEGHO TV
oVYKpPOLON TOV 06PecTOMOWV [Ee TOVG €KAOYITIKOVS au@lBoAiteg, mopdAinia ot {dvn
ovppaeng Tov Néotov. Ta Kopouvdla mov priocevodvtar péca oe mhovpaciteg otn Na&o ko
exelva mov Ppiokovror oe petafoitec omv Ikopia, Beowpibnrkov ©¢ peTacOUATIKE Kot
HETOUOPPIKE avTioTOLYOL.

[Tpocpata, ot Wang et al. (2017) cvvéta&ay moAd avaAVTIKES YEWYNLUKES, OPUKTOAOYIKES
KO TETPOYPUPIKEG LEAETEG YiaL TaL povuntivia amd o [TapavEésTt Tng ApApag Yo TOV EVIOTIGHO
NG TPOEAEVONG TOVG, OAAG KOl TNG CLYKPIONG TOLG HE GAAEG EUPAVICELS KOPOLVOIWV GE
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QVTICTOYO. LOPIKA/ VTTEPLAPIKA TTEpIPaALOVTa, e101KOTEPA e avTtd ¢ Winza g Taviovioc.
Extoc and 116 mopomdve tomobecieg kopovvola Exovv evromiotel kot otig Kopuvég, dmov
VIApYEL €va eMOEPIIKO-TOPPUPLTIKO GVOTNUO TOL QlAoSeveital oe Tprtoyev ypavitoedn
neTpOUATO 0TV TEPLoyn Tov Kaootepav, ota votia g Mdalog Podomnc. Ta kopohvola mov
oLVAVTIOVVTOL GE VOPODEPUIKE peVOTA, oynuotilovtal og Eva PETaBaTiKO TEPPAAAOV LETOED
CEPIKITIKNG Kol TOTACOIKNG €E0AAOImoNG YoAallOVY®OV KOl OCTPLOVY®OV TOPPLP®Y KoL
oyNUatiCouy GLGCOUATOUATO KPVOTIAAW®V UTAE YPOUATOG Kot 3 YootV unkog. Emiong
npotdbnke amd tovg Voudouris et al. (2019b) 6t ta KopoOVd G€ ekeiv TV TEPLOYN
oYNUOTIOTNKAY MG OMOTEAECHN 1TNG TOYElNG WOENG TOV  OVEPYOUEVOV  UOYUOTIKMV-
vOpobepuik®dV doAvpdtov vd mécelg petald 0,6 ko 0,3 kb. Qotdco, AOYy® TOL pIKPOD
HeYEO0VE KOKK®V, QMOTPEMEL QLTI TNV EUPAVIOT KOPOLVOIMV VO EKUETAALEVTEL KAODC deV

Bempeiton kot TodTNTOG TOAVTILOL AoV,
3.2.2 Eugaviceis kopovvdiov etyy Elldda

3.2.2.1 ZavOn

H eppdavion «opouvvdiov oty mepoy Topyoéva-Zmipiypo g ZEdaving  elvan
OTPOUOTOEIONG KOl TOPOLGLALETOL EVOIAUESH GE GTPMOOELS UAPUAP®OV, TOL Ppiokoviol cg
eVOALOYN HE EKAOYITIKOVG apOPBOAITEG Kot YVEDGIOVS e GUVOAIKO Tdyog £mg ta S0u. Ta
Kopoovow (Zy. 3.4) espoaviCovron pall pe acPeotitn, doAopitn, GmIVEALD, TLPOPLAAITY,
pocyofitn, mopaywvitn, aueiPorovs, papyopitn, yAopitn, oApivn, cepmevtivy, eAloyomitn,
povTtidlo, Titavitn, avopditn, ypavdrn kol tovppaiivn mhovcto oe Ni. Ta Cagpeipia eivon pol,
TopTOKOM, OB €0 UTAe Yp®ORATOG, GLVNOWG G TIVAKOEIES 1 POPEAOELOES GYLLOL KOl EYEL
péyebog émg 4ex. TéLog Exovv eviomiotel kol povumivia oty meployy kKuping oe Loioiteg, mov

pro&evovvton péoa oe apeiorites (Voudouris et al. 2019b).

3.2.2.2 lapavéori

Ta kopovvola oto [TapavéoTt eival GTPOUATOLOPPA, TPOGUVUTOAICUEVO, TOPEAANAL LLE
™V KOplo OAMOMGCT| T®V TETPOUATOV TNG TEPLOYNG, KO SLOVELOVTOL KUPIWG HECH GE PUKOVG
apeBoAltikdv oyiotoribmv. To péyebog tv KpuotdAlov kopaivetot ard <Imm émg 50 mm,
eVO 10 péco péyebog givarl 5-10mm ko givor avorytov pol £mg Pabl kdxkivov ypodpatog. Ot
KpOGTAAAOL IVl KUPIOC GE TIVOKOEWDEG TN, TPOGUVATOAIGUEVOL TTOPAAANAOL e TNV KOPLOL
@oAidmo Kot Mydtepo cuyva eivon Tpiopatikoi Ko Baperogdeic. Ta kopobvola eppaviCovton

poli pe mapyositn, mwov givar o KOpLog apgiforog kot eEmtepikd mepifaiiovtar and (oicitn,
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EVD GTLAVIOL GLVLTTAPYOVY TOTIKG e Kvavitn cvviBc Tplopatiko kat faperoedn (Voudouris

et al. 2019b).

3.2.2.3 Nalog

Ta kopobvolwn mov peretnOnkoav and ™ Na&o speavilovtar ce d00 mEPLOYEG, TOL
AVTITPOCOTEVOLVV SOPOPETIKA YemAoyikd mepiPdiiovta. H mpotn PBpioketal 610 keEVIPIKO
TUNLO TOL VIGLOV KOl TEPITOV 2 YAL GVOTOAMKA KOl VOTIONVOTOAIKE Tov ymplov Kividapog,
omov peremOnkav 2 mhovuaciteg, SnAadn Tnypatiteg ympig Si, Tov £yovv KopoHvola. Avtol
nepPdArovtol amd po {ovn AoYOTIT Kot yAwpitn TAGToug £0¢ 20 EKOTOGTAOV, TO AEYOUEVO
blackwall. Méca otovg mhovpaciteg Eyovpe dypopa £0¢ PTie, pof Kot pol Kopovuvole Tov
UTopel Vo ELOAVIGTOVV, EITE O ATOUOVMOUEVOL KPUGTAAAOL LG o€ TAayLOKAaoTa, gite pall
pe tovppoiivn kot eAoyomitn. Emiong ta pof kot ta pol Cageipro éxovv PBpebdel eviehmg
KAelopéva péco oe @Aoyomitn oto blackwalls. Ta Coaesipia éxovv Papelostdéc oynua,
eueavifouv pokpookomikn {Ovmon and dyxpouIo Tupnve oe UTAE EMTEPIKO GTPOUO, 1) KoL
and pol mupnva oe pOP eEoTEPKO OTPOUA, VA YEVIKA @Tdvouv oe peyédn émg 3ek.
(Voudouris et al. 2019b).

H devtepn meproyn evtomiletor oto vOTIO TUAUO TOL VNGOV, KOVIA GTOV AOPO
Koaporapng, o6mov ekel to KOpoOVOlo ocvvavtdtor o€ €vo TETPOUO Tov  ovoudletan
«Kopovvditngy, cupeeva pe tovg Feenstra koar Wunder et al., o onoiog oynuoartiotke and v
amocLVOESN PO VITAPYOVIMV SICTOPITMV GE UETO-KOPOTIKOVG Pwéiteg, katd Tn StdpKeld
HwG mTpOdPOUNG TEPLOYIKNG HeETAUOpPonS. Tovg kpuvotdAiovg Kopovvdiov Oa Tovg
CLUVOVINGOLUE KUPIMG GTNV EMOPT] HETOED LOPUAP®V KOl LETAPOEIT®OV TOV LILAPYOVY CTNV
neployn ko Oa givor cvpmayeic, Ot kahooynuaticpévol kat pmie ypouatog (Voudouris et al.
2019b).

3.2.2.4 Ixapio

Ot lliopoulos and Katagas (2004) avéeepav v Topovcio. KOPOLVOiov, 6 PAKOVG
petaPwéitn, mov eppavifoviol péca 6 O0AOTIKG Kot acBesToAOKA pLappopd, To omoia eivat
vrepkeipeva Tov yvevoiov oty Evomra Ikapiag, oto fouvd ABépag. Xe avtiv TV Teployn
evtomiotnkay Téooepo KOpL oTpopate HeToPoiitdv, mAdtovg €wg lp. Qotdco, ot
HeyaKpOoTOAAOL KOPoLViov mov meptypapovtal omd Tovg Voudouris et. al. avimrpocorebov
po OEVTEPT|, LETOYEVEGTEPT] KPUOTAALMGT], TOV YEUIGE TOVS KEVOLG YMPOVG OTIC EKTATIKEG

dwkAaoelg Tov papyapitn. Ta kopovvdla £xovv Babl pmhe xpdua, He TAAKOEIOES OO MG
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W10H0pPO, PTAVoVTaG 68 HEYEDOG Ta 4€K. Kol GLVOSEVLOVTAL OO GLONPOVYO YAmpPitn, opoTity,

povutilo ko didomopo (Voudouris et al. 2019b).

eeiplo and v EALGSa (Voudouris et al. 2019).

2cm
—

Xy. 3.4. Pouuniux Ko Lo

3.2.3 Opokroloyia kar Opoktoynusio

Ta povumivia oto [opavéostt g Apdpog ival cuvnBmg dtapovi pe YOUNAY eoTadyELd,
KOAn dwwysto kot pe  dwdvpieg. Xvvoviovtolr HE KEPOOSTIAPN Kol TPEUOMITN, VO
nepupryvpilovior and popyapitn, pooyoPitn, yrwpitn kot ypopoHyo CTVEAALO, LE TOV
oTVEAMO HAAGTO Vo givat Kol To KOPLo opukTd mov gykAieietal ota povumivia. Ot Egvoibor
oto llapavéott eivar éva pelypa opvkt@v mov amoteleitonr amd mopyacitn, ovopbitn,
Khvolotoit, yAwpit kot povalitn. Toa kopodvola amd v ZdvOn eivor dtapovr), Pe TOAD
copn OmoYWPoUO Kol EUPOVIOLV  KATOKAOGTIKY] VOY, €V® GLYVO CULVOVIOUOL KOt
noAvcVUVOETN dudiia. Mmopei vo amopovopéva péca o avlpakikd Latplé 1 vo meptPailovron
e€otepcd omd apesitn, mwov eivor €va TAovolo oe Al 0pvkTd TG OpAdag TOV GepmEVTIvN,
papyopitn, titavitn 1 ond Kaeeti kot tpactvond ormvéAMo. To urie (apesipla eppavifovv
Covmon kot eppoaviCovrot pe Babd pmie ypopo £mg AYPOLLN, EVM QLT 1] OKOVOVICTN KOTOUVOLY|

TOV YPOUOTOG OPEIAETOL OTIS JPOpPeTIKEG TeplekTikotNTe Fe ko Ti oto mAéypo tov
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KPLOTAAA®V TOVC. YTOPYEL Kol KOPETL TOVPUAAivG mAoVG10¢ o€ Ni, TOv GLVOOEVEL TO
KOPOUVOl0 otV mapayéveon Kot mepiéyel €og 4,4% x.f NiO, mold vyniotepo amd 10
nepleyopevo Ni wov Bpédnke 6Tt VILAPYEL 6TOV TOVPUOAIvV TG Zapov katd Henry and Dutrow
(2001).

Ta Cageipla amd ™ Nao moapovcstalovv 1oyxvpd TAEOYPOIGUO LLE TO YPDOUO TOLS VO
Kopaivetal amd okobpo UmAe €m¢ dypmpo Kot eivor dapaveic, pe kpdtepa | HeyoAdTEPOL
ecmTepkd omacipata. Ot eayovikol kpHotaAlot kopovvdiov, Paperogdods GyNUATOG,
eppaviCouv {Ovoon UTAe YPOUATOG, LLE TO UITAE XPOLO VO TOPATNPEITOL £ITE GTO EGMOTEPIKO
TOV KPLGTAAAOL MG TVPNVOG TTOV TEPPAAAETOL aTtO £vo AeVKO eEMTEPIKO KAAL UL, EiTE EYOVUE
70 £EMTEPIKO KAAVILUO VOL EVOIL UTTAE YPOUATOC LE EVOV AYpmpo Tupnva. Onwe 6ta Kopovuvola
™G ZAvONg Kot €50 GLVAVTAUE TNV TOAVGUVOETN SOVUIN, EVAD GTNV TOPUYEVEST] GUUUETEYOVY
avopBitng, proyomitng, {ipkdvio, papyapitng, pocsyoPitne, tovpporivng kot yAopite. Ta umie
Capeipla cvykekpéva, Bo ta Bpodue pali pe papyapitn, dtdoropo, eAoyomitn, {ipkodVio Kot
yAopitn, Opmg petd and peréteg Bewpndnke 611 0 popyapitng, T0 SIUCTOPO Kot 0 YAmPitNg
etvar mpddpopa opuktd, dNAad GYNUOTIGTNKOV TPV TNV KPUOTAAA®GT TOV KOPOLVSiov.
Téhog, otV Ikapia Ta prie Capeipra Bpiokovian péca oe petafwiiteg Kot cuvodevovtal omd
éva pelypa popyapitn, yAopitm, owatitn / pevitm kot povtidto. Otv kpvotoddot givan
SLPAVELG pLle GKOVPO UTTAE YPOLLLL, AALL EYOVV aPKETE ypmpa onpeia va epgaviCovial oe OAN
v emedveld toug. H mapayéveon meprrapfavel emmpocHeta ihpevitn, arpatitn, ovAfitn, mov

gtvon omvéAlog mhovolog o€ Ti, povtidio ko Cipkovio (Voudouris et al. 2019b).

3.24 2vlnjtnon kou coumepdcuato.

Ta wxopoOvoww amd 1o ITlapavéott g Apdpog xor avtd g ZdvOng Beswpovdvion
LETOUOPPIKE KOl EVTOTILOVTOL GE LLOPTKEL, DTEPUOPIKA TETPDOLOTE KOl GE UAPLLOPO, EVD OVTA
oL cvvavtape otnV kevipikn Nd&o Bempodvror petacopatikd Kot oyetiCovral te mnyratiteg
diywg Si, Tov TEUVOLV £yKApoia vVItEpLaPIKA TeTpdpata. Ta pumie Caesipta amd ) votia Na&o
kot Vv Ikapia, Tov erao&evodvian oe petaPwéites, stvor kot avtd petacopatikd. Extdg and
T OPKETO OPLKTA eyKAEioHOTO TTOV €vTOTifOVTOL GTO KOPOUVOLQ, LE TO MO cLVNOIGHEVO Va
elval 0 omvEAAOG GG TPOAVAPEPALLE, TOPOTNPEITOL EMIONG Ko HLEYOAOS aplOUOC pELOTOV
eykielopdtov. H pedét avtov delyvel mopovsio pevotdv mAovowwv ce CO2, pe pkpd
nocootd CHa 1 N2, [1E 0movsia vepod Kat te Pikpéc mukvotnTee, omamg 0.46 kot 0.67g/cm?®, mov

mOovOV TaydedTNKOV HETA TNV KOpOPmo™ NG petapopewonc. Ta mhovoia oe CO2 pegvotd
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elval mOavOTaTO HETAPOPPIKNG TPOEAELONG KOL TPOEPYOVIOL OO TNV TUPOALCT TOV
avOpakikdv oynrotiopdv (Voudouris et al. 2019b).

Alkeg 300 P€BOSOL OV YPNOOTOWONKAV GTNV €PEVVO. TOV KOPOLVOI®WV, NTOV 1
eoaopatookorio vrépvOpov (FTIR) mov €d6ei&e v mapovoio pmotpitn Kot Stdemopoy Kot M
(QPOCUATOOKOTIOL VIEPIDOOVE- 0paTov- kovtvod vrépubpov (UV-Vis-NIR) mov £deiée v
napovsio Cri* 6ta pacpaTa TV KOKKIVGV £0¢ pol Kopovvdinv, arld kot v mapovsia Fe?'-
Ti* ota pdopata Tov urke kopovvdinv. Extoc amd pa 0¢on mov evromilovron umhe (opeipia
ot NA&o, oV £XOVV YOPAKTNPIOTIKA LETACOUATIKOD YOPUKTAPO, OAL TO LVITOAOLTO dETYLOTOL
elval  petopopeikng mpoéievons. EmumpocOeta, ot vymAdtepeg ovykevipwoelg Cr203
EVTOTIGTNKAY OTIG YNUKEG AVOADGELS TOV POVUTIVIOV TNG APAUOG, EVO Ol YOUNAOTEPES GTA
pol Copeiplo g ZEdvOng, pe ta umie Cogeipto g Na&ov va €xovv TG vynAOTEPES
ovykevipooelg FeoOs kot TiO2. Ta Be, Nb, Sn, Ta kar W, mov Bpiockovior 610 TAEYHO TV
Capeprdv ¢ Nda&ov, ta onoia gvromifovior péca 6Tovg mAovpacites, epneavifovv Betikn
avopoiio oTig yMuKég avaivoelg tov tpaypatoromOnkav. Télog, Ta EAANvikd kopovvola
yopoktnpifovror amd peydn Towido YpOUATOVY, OLOIOYEVELL CVTAOV KOl SLOPAVELL, ETOUEVMG

B propovoav va OewpnBovv mg dvvntikoi moAvtipot Aibot (Voudouris et al. 2019b).

3.3 Bijpviiog (Beryl)

To opuktd BripvArog givar £va Tupitikd 0pvKTO TOL GToLXEIOL PrpOAlo (Be) pe ymukd
tomo: BesAl2SisO1s8. Kpvotalidverar 610 eEaymvikd cOGTNO Kot Xl GLVNOMG TPIGUATIKN
HOPOY|. ZUYVA TAPATNPOVLE YPOUUMGELS 1] pAPOMGCELS KOTE UNKOG TOV TPIGUATIKAOV 0DV,
evo Ppioketon emiong kot oe cupmayr cvscopatodpota. H frpvAlog Eexwpiletl and to dAia
OPLKTA Ao TOVG €0 YOVIKOVS TPICUATIKOVG KPUGTAALOVG, TN GKANPOTNTA, TO YPDOUO KOl TO
€101k Papoc. ‘Exel oxinpomra 7,5-8 omv kAipako Mohs, evd n mokvotnta g givor 2,65-
2,80 g/cm?® kou &yt ouVROWE LVOA®IN Adpy. O deiktng S14Olaonc kupaiveton omd 1,58 dog
1,59 avéloya pe T yMUKT] GVGTACT), TOV EKTOG A0 TO. GTOLYEID TOL £XEL OTO YMUKS TNG TOTTO
onmwg ta Be, Al, Si, O, pmopel va cuppetéyovv oe pukpég meprektikdtmreg kot Na, K, Li Fe,
Mg, Ca, Cr. To yapakmnpiotiko ypopo g Pnpoiiov sivar yohalompacsvo 1 avorytd kitpivo
kaBmg emiong pmopel va Exel xpodUa AeVKO, TEPPOLELKO, KITPIVOAEVKO. O1 gvyeVEIC TOIKIMEG
™¢ PnpvAlov gival Slonyeig Kot £(0VV YOPAKTNPIGTIKA YPOUATO, OTMS CUAPAYIOTPACIVO TO
oUAPAYdL, YPVCOKITPIVO TO NALOSMPO, POSIVO O popyKavitng Kot YoAGlo | akovapapiva (Zy.

3.5). E€apetikd omdvia ivar 1 kOkKivn moikihio tov ovoudletar PuéPuitnge.
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2T0VG EAMANVIKOUG TTNYUATITEG OEV CUVAVIAUE KPLOTAAAOVS OPLKTMOV GTO HOPOALOKA
gykotha Ommg cvvnbiletal, mapd Lovo oty palo Tov TeTpOpPAT®V. Ot uTAe KPUGTAALOL TNG
BnpHilov, n axovpapiva, n omoia eival kot 1 povadiky PpvAlog mov evtomilovpe otV
EAAGOa, £xouv unkog £mg Sex. Kot cuvavtdtal cuyvd otoug Trypotiteg e Na&ov, 1060 dtav

oUTOl TEUVOLV EYKAPOLO TA TPLYUP® UETAUOPPIKA TETPOUATO, OGO KOl HEGO GTOVG

wypatitikovg B6hovg (Voudouris et al. 2019a).

Xy. 3.5. Mmhe fripvirog (akovpapive) amd v meployn Tov Kwvidapov otn Na&o (Voudouris et al.
2019a).

3.4 Aotpror (Feldspars)

Ot dotprot givor amd ta o debovo Kot GLVNOIGUEVE TETPOYEVETIKA OPLKTA GTO PAOLO
¢ I'm¢ oe m060616 Tave amd 50%. Zvvavidviolr oe OAES TIC KOTNYOPIEC TETPOUAT®V KOt
amoTEAOVV PaGIKO TAPAYOVTO Yio TNV TOEVOUNGT KLPImg TOV Tuptyevav metpopdtonv. Ot
KPUOTOAAOL TOVG glvanl cuVHBWS PpayLTPIGLOTIKOL Kol GLYVE GYNUATILOVV YOPOKTNPIOTIKES
dwdvpies. TTapovotdlovv oylopd Kot TO PO TOVG TOIKIAEL ATO AYPOUO €W AEVKO, TEPPO,
podvo, avoytd Kaotavd 1N avoytd mpdowvo. H Adpyn elvar voAdONG Kol OTIG ETQAVELEG
GYIOLOV LOPYOPLTOPDONG, EVO £0VV ckANpOHTNTA TEPimov 6 otny KAipaka Mohs kot to €101k
ToVG Pépog Kupaivetot amod 2,55-2,76 glcm?®. Ot dotpiot xopilovrar avaloya [Le T YNIIKT TOVG
ovotacn o€ 000 peEYAAeg katnyopies: Tovg KaAlovyovg actpiovg (KAISizOs) ko to
mhayiokiaota (NaAlSisOs-CaAl2Si20s).

2mv EAAGSa, eved éxovpe apBovia otoug Kalovyovg actpiovg, moldtntag moAHTLLLOV
MBov Ba cvvavtioovpe povo AAPiTn mov avhkel ota mAaywokiaota. Epgoviletor g
WOOHOPPOG dLopaving KPUOTAALOG, LEYEBOLE £mG 6 EKOTOGTMV, TOL AVATTUCCOVTOL TAV® GE

kamvia yoralio kot dtpaveig kpuotdAdlovg yoralio amd v EvPoia ko v Kpnm (Zy. 3.6).
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Eniong Ppiokovpe kot adovAdplo, £€vo OpLKTO MOV OVIAKEL GTNV OUAdA TV OAKOALOVY®V
aoTplov, KPLOTOAADVETOL OTO HOVOKAWVEG ovotnue. Kot potdler pe 1o opBoxiacto.
Kpvotadldvetar 610 HOVOKAIVEG CUOTNUO Kol OmOTEAEiTOl OO KOAQ OVATTUYUEVOVG
KPLoTaAAoVG peyéfoug £m¢ 3ek, ot omoiot KataAapfavouy dtakidoelg aAmikod tomov pali pe

yoroCia kot tovg evromiCovpe oe EvPowa kou @dco (Voudouris et al. 2019a).

2y 3.6. Kpbotolrot arBitn amd o yoptd Kpield g Evpoiac (Voudouris et al. 2019a).

3.5 Iaocitng (Jadeitite / Jade)

O wdeltng eivar pérog g opddac tv mopo&évev pe ynuikd tomo NaAlSi2z0s dpwmg
umopel vo mepiéyel ko yvootoyeion omwg Cr. ‘Exel éva yopaxtnplotikdé mTPAGIvo yYpmLa,
VOA®ON Adpym Ko deiktn dtabAaong 1,654-1,667. Eivar apketd oxinpd opuvktd 6,5-7 oty
KMpaka Mohs, TOAD avOskTIKO Kol pe TUkvOTNTO oV Kvpoiveton omd 3,20-3,36 glcm®. O
100G evToTileTOL GE UETOUOPPOUEVO TETPOUATO Kot PPICKETOL LE TN HOPPT] PAKDV KO
eAefov. Zmv EALGda epeoviletar pali pe opeoakitn oto Kampos mélange tg Zopov, 6mov
Bpioketon og eman| pe ekhoyitn (Zy. 3.7). MdMota ot X0po Bpédnkav kot toekovpla ond

adeiTn mov ypovoroyovvral omd v Neohbikr mepiodo (Voudouris et al. 2019a).

y. 3.7. lodeitg oto Kampos mélange g Zvpov (Voudouris et al. 2019a).
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3.6 Zmivéiiog (Spinel)

H ovopaoia omivéAliog d6ivetan o pa peyddn opddo ofewdiov pe yevikd tomo XY204,
otov omoto X etvar éva 1 TeplocoTEpa oo o d1obevn| otoyeia Mg, Fe, Zn, Mn, Ni kot Y éva
N meprocotepa omd ta tpiobevi) ototyeia Al, Fe, Cr, Mn. Kpvotallmdvetot 6To KuPikd chotTnua
Kol €YEL GLYVE OKTAEIPIKY] HOPPY, EVAD GE OPKETEC MEPIMTOGELS mopovastalel dwdvuio. H
okAnpoétTa oV €lval 7,5 ¢ 8 otnv KAMpako Mohs, eved 1 Aduym tov elvarl vaAmong puExpt
olopumnc. To ypdUHo TOV TOUKIAAEL KOl KOHOAVETOL OO UITAE, TPAGIVO £ KOQPE, KATL TOL
e€aptatot amd To ol oToryeio PpicKOVTaL GTN ¥NLUIKT TOL GVGTOGCT, OTWS Y10 TUPASELY LA O
umie omvéAhog ypopotiCetor omd Fe 1 pepucég popég amd Zn 1) Co, evd 0 TpAoivog opeiiet
70 ypopo Tov 6to Cr. Eivon oyetucd e0Bpavotog, £xet koyywdn Bpavoud kot yevikd amoteAet
éva IO avOekTIKO 0pUKTO e TukvoTTa 3,6 g/em. v EALGSa Oa tov evromicovpe ot
Topydva g EdvOng, eite g amopovouévo KpOHOTAALO, EITE TEPIUETPIKA YOP® Atd KOPOVVILO
(Zy. 3.8). Emmpochero ot Mapovewo Oa fpodue Stapavy oktaedptkd omvéAAO, UTAE

xpouatog o pnéyebog mg lek, pali pe pAoyomitn Kot YposGoLAGP10.

Xy. 3.8 Kpvotairot omvélAiov péco oe pdpuapo amd v mepoyn g [opyovag oty Zdavin
(Voudouris et al. 2019a).
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3.7 Zoisityg (Zoisite)

Avikel omv opddo  Tov emMOOTOL Kol glvar €va COPOMLPITIKO OPLKTO OV
KpuoToArmveTal 6to popPikd cvotnua. Exet ynukd tomo Ca2Alz(SiO4)(Si207)O(0H), givan
oLVNOMC TPIGUATIKO KOl GUVOVTATOL GE TNYUATITEG Kot LETAROPPIKA TeTpdpata. [Tapovoidlet
VOA®ON AQUYT, KOYY0eWY| £ AVAOUOAO OTOY®PIoUO, EVAO GLVAVTATOL GE Hio TANODpa
ypoudtov Omwg PloAeti, mpdowo, koeeti, pol, «itpvo, TEPPO €mG KOl (YPOLUO.
Xapaktnplotikdg Kot eEPETIKA 6aviog givat 0 pmAe KpOGTAAAOS TOL Afyetan Toviavitng Tov
dvotuymg dev cuvavtdtor otnv EAAGSa. Evtomilovpe opwmg Loicitn @twyd ce Mn, tov
Aeyopevo Bovditn, kot khvoloicitn etoyd o Mn, péca oe aGRECTOTVPITIKA CTPOUATO GTO
Tpikoppo g Odcov, mov cvppvovror pali pe Mn-ypoocovrdplo kot yoralio (Zy. 3.9).
Zymuotifovv VTOOHOPPOVS Kol 1OIOUOPPOVS KPLGTAAAOLS, avolyToh pol €m¢ KOKKLVOU
YPOUATOG, pe unKog £m¢ 10 ex. Metd amd ynuikéc avaivoelg mov €ywvav, to Fe O3 kot 1o
Mn03 Bpickovtal oe YOUNAEG TEPLEKTIKOTNTES, OAAG OPKETEC OUMS Yo VoL ODGOVV TO pol-
Kokkwvo ypopo. (Voudouris et al. 2016). Emmpdobeta, kpOotoilol emddTov TO0TNTOG
ToAUTIOV AfBov, éviovov mpdcvov ypdpoToc kot punkovg £mg 10ek, evtomilovion otn
Agvkometpa, kovtd oto Kpépro g EdvOng. Yrapyovv pali pe yoralio Kot ypavareg,
EVTOMIOUEVOL UEGO OE HETACMOUATIKOVG YPOVOOIOPITEG KOl G COUATO EEMOKOPV OV

eo&evovvton o€ ypavodiopitn (Voudouris et al. 2019a).

‘ J 5 N

y. 3.9. Kpdotorrot khvoloicitn amd v meproyn Tov Tpikdppov 6t Odoo (g-1) kot kpvoTaAlot

enidotov amd v AgvkomeTpa EavOng (Voudouris et al. 2019a).
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3.8 Tovpualiivyg (Tourmaline)

Me v ovopacio TOVpUOATVIG AVOPEPOUOCTE GE L OLAON KUKAOTVPLITIKMOV OPLKTAYV,
e yeviko ynuikd tomo WXsYe(BO3)3(SisO18)(OH,F)s 6mov W=Ca, Na, K, X=Al, Fe, Li, Mg,
Mn kot Y=AL, Cr, Fe, V. KpuotaAL®VeTAL GTO TPLY®VIKO GUGTNUA, £XEL VOAMOTN £OC PNTIVAOIN
AGpym, koyyxmomn Bpavcud kot ckinpodtnta 7.0-7.5 oty khipako Mohs. ‘Exet €101k6 Bapog 3.0
- 3.3 glcm?®, evé 1o ypdpa Tov Totkidel avéloya pe T cVeTact Tov. O o cLVNOIGHEVOS sivan
0 GopAiTng mov givar pawpog Adym tov Fe, o dpafitng mov eivar kaotavdg Adym tov Mg, kat o
eAPaitng, o AB1ovyoc ToVpUaAIVIC, TTOV EivaL AVOIKTOYPOUOG LE SAPOPES OTOYPDTELS OTWS O
povferitng mov givar pddvog, o PepvteAitng mov epupaviletotl TPAcvos kot 0 oKOABOS Tov
glvat kvavog.

O tovpparivng otnv EAAGda givar apbBovoc oe pAERec kot pakovg yaralio oto Tpikoppo
Kot ot Ouuevid ™ ®dcov, ot Lopen Tov copAitn (schorl) mTov ptavouvv ta 10gk, ®oTOGO,
avTd TO VAIKO deV givarl kKatdAAnAo yio va Oewpnbei moAvtipog Aiboc. TTapdpotor kpHotairot
eupaviCovtor oe mnypatiteg xkovtd oto Nevpokomt g Apdpog ko otn Né&o. Koapetl
Tovpuaiivn mhovoto og Ni, mov Aéyetan aAlmdg Ko dpafitng (dravite), pali pe kopovvoio, Ha
cuvavtioovpe ota pappapa e Fopyovag g Edvong (Zy. 3.10), 6mov mepiéyet £mog 4,4 wt.
% NiO, oA VYNAOTEPO AT TN TEPLEKTIKOTNTO TOV Ni TOV AVAPEPETOL GTNV TOVPUOAIVI TNG
2apov. Orkpdotarrot eivar yevikd pikpot, Eog 1ex, oAAd etvat Tomikd dStapaveis Kot ToOTNTOG

moAvtipov Aibov (Voudouris et al. 2019a).

Yx. 3.10 Apiotepd, kpOoTaAlol copAitn og mnypotitm and to Mavpofodvt g Na&ov (©
Tsolakos Alkiviadis 2016) ka1 de€1d, kpvotaAilog dpafitn and v Zopo (© S. Staude 2014).
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3.9 Belovfravitys (Vesuvianite)

O BelovPravitng eivorl v cwpomupttikd 0puKTO, TOLV KPUGTOAADVETOL GTO LOVOKALVES
o0OTNHO, UE TOADTAOKO YNUIKO TOTO TToL cvppetéyovv oe owtdov Ca, Al, Mg, Si, B. 'Exet
oKANpoOTOL 6-7 otnv KAipoka Mohs, Koyxddn €wg aKavOvioTo Opavcpd Kot LOAMON,
pntveddn Adpym. To dkd tov Papog sivar 3.32-3.43 gricm® £yst cuviBOC TPIGUATIKOVG
KPLOTOAAOVG Kol epgavifeTor o€ pio TANOOPA YPOUATOV OTMG KITPVOTPAGIVO, AEVKO €mG
byypouo, wodes, yoralonpdotvo, epupod kTA. Ta evoookdpv amod ta Kiupépa kot m Mapoveia
@uo&evolv peydrovg kpuotdilovg BeCovPravitn urkovg €og kor 10ek (Xy. 3.11), mov givan
OVOLYTOTPAGIVOL OE YPMLLOL KO € apKeETH onpeia epeavifovron pe ToALEG £dpeg 01 KPOGTAALOL.
Eniong ocvvavtape Broieti BeCovPravitn, pe unrog émg lek, o podwvitiopévous yapppovg ot

Koun g EvPoiag (Voudouris et al. 2019a).

Xy. 3.11. Zoumheyua kpvotdAlov Pelovfiavitn amd o okapv ¢ Mapavelag (Voudouris et al.
2019a).

3.10 Tiravityg (Titanite)

O tuavitng eivor éva vNoOTLPLTIKO OPLKTO OV KPLGTOAADVETOL GTO HOVOKAWVEG
ovotnua, &xet ynuikd tomo CaTi(Si04)0, cvyvd Oumg mepiéyel o€ PIKPEG TocdTNTES Kol Al,
Fe3*, F. H oxAnpotta tov sivan 5.0-5.5 omv khipoxo Mohs, £yst xoyxddn Opavoud,
oS apLOVTOdM £m¢ pNTIVOSN Adpym Kou £181k6 Bapog 3.48-3.6 gricm®. Ot kpvoToAlot Tov sivar
KOAOGYNUOTIGUEVOL LE TO YOPOKTNPIOTIKO CONVOELDES GYNLML, EVA TO YPDOLO TOVG UTOPEL VoL
elvan Kaeti, Tpactvond, kitpvo, Toptokaii, epvdpod, umel, teppod, avorytd yordlo. Titavitn
fa cuvavinoovpe ce PEYAAOVG KPLOTAAAOLG KITPIVOL YPOUATOS, £mG 3€K, VO GLVOJEVEL

acPecTonupitikd oTpdpoTa TAoVca o€ (oicitn, Ta omoia Bpickovtal péca 6Tovg apePoliteg
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m¢ Malog Poddmne, oto Ogpamid tov EPpov (Kassoli-Fournaraki et al. 1995). ®a tov
EVTOTIGOVLE EMIONG OTN VPO, GE TPAGIVOVS KPLGTAAAOLG, TTOL Bpickoviol HECH GE EKAOYITEG,
o1 0moiot TAVOVY G€ UNKOG £MC Kal To SeK. AKOUO, KITPWVOTPACIVOG TITOVITNG GVVOSEVETAL
Ao adovVAGPLo Kol PrAo&evoivtal o€ aUEIPOALTIKEG oyIoHES otV Odoo (Zy. 3.12). Téhog, o0
évoookapv g Mapavelag, dNAadn og £va oKapY TOL Xl OG TPMTOALB0 TVPLYEVEG VAIKO, Oal
Bpolpe kpvotdAlovg Titavitn pe peM ypoupe €mg lek, ot omoiot Ba cuvodevovtar amd

opBoxraoto Ko schorlomite Tov avikel 6€ vroopdda tov ypavatmv. (Voudouris et al. 2019a).

¥y. 3.12. Kpvotorrot trtavitn poli pe yoralio and 1o Tpikoppo g @dcsov (Voudouris et al.
2019a).

3.11 Kvavityg ka1 rolduopepa tov AI2Si05 (Kyanite and Al2SiO5 Polymorphs)

O xvavitng eivor Eva voomupitikd 0pLKTO TOV KPUGTUAAMDVETOL GTO TPIKAMVEG GUGTNLLO,
Eyel ynukd tmo AlLSiOs kot VAADIN, popyoprtap®ddn vET. To YaPUKTNPIETIKO TOL Eival OTL
€xel 2 S1POPETIKEG GKANPOTNTES, KOOMG EYEL 5 TapdAANA Kot 7 KAOETO TNV EMUNKVVGT) TOV
KPLOTAAAOV. MIADVTOG Y100 TOVG KPLOTAAAOVS ovTol ep@aviloviot AETIOMOES, TAUKMOELS,
ovyva Ko empunkels. To ypodpa Tov eivar Kupimwg Kuavo Le o GKOVPES ATOYPHOCELS GTO KEVIPO
TOL KPLOTOAAOV, €V OKOHO UTOPEl va givar Agvko, Tepd 1N Ko kitpwvo. O Kvoavitng
OALOUDVETOL TTPOG GEPIKITN Kol KOOAWViTY, VO emmpdcobeto pUmopel vo LETATPOTEL KOl OTA
GAla 600 ToAdpopea tov AlSiOs Tov avdalovoitn kot TOV GIAAOVITH HE OAAQYH TOV
ocuvOnkav P, T. Tevikdtepa o kvavitng osiyvel ynAn €og mohd ynAn mieon, evd GLvoEeTal
ovyVa pe ypavdtn, otovpOoABo Kot kopovuvdlo, PPICKOUEVOC KOl O€ EKAOYITEG.

210 Tpikopeo ¢ Odoov PAETOLLE KPLOTAAAOLG KLOVITN GE UTAE, TPAGIVO, KITPIVMOTO

£m¢ TOPTOKOAL ypdua Kot punkog péxpt kat 20ek (Xy. 3.13), va Bpickovrar o boudins yaralio
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N kol aotpiov, ta omoio mapeuPdriovror péco oe petommiites. O moptokoM Kvavitng
eupaviCetor emiong o€ ovvovooud pe omeccaptivy kKo pooyofitn. Kvaviteg avorytod
yoraliov ypodpotoc epeovifovror cuviiog pe pa dtokptty okovpa umie (Ovmon, KATL Tov
umopet va mapotnpnOel kot oty KiTtpv Hopen avt®v. MiKpoavaldGEL Yio TOV TOPTOKOAL
koavitn delyvouv mepektikdémra oe MnO €wog 0,1% ., ot0 omoio o@eiletal kor o
YPOUATIGROG TOV KPLGTAAAOL Kot €06 1,5% k. FeO. AAAn e torobesia 6mov pmopolue va
evromicovpe kvavit eivar ot Na&o otic KukAdodeg, dmov oynuatilel umie KpuoTaAAOVS £mG
10ek péoa oe pakovg yaralio ko oe eAEPeg (Voudouris et al. 2019a).

To GAAo TOAVLOPPO, O AVOAAOVGITNG KOl CUYKEKPLLEVA O LyYavioU 0g, EL@avifeTon e
WOOLOPPOVG EMG LTTIIOUOPPOVS KPVGTAAAOVGS, GE GKOVPO TPAGIVO YPMUO Kot WNKOG £0G 7EK.
kot evromiletar og boudin yaralio 1 ko actpiov oto Tpikopeo g Odcov. Tov cuvavidue
eMIONG KO GE UAPUOPLYIKODS OXIOTOAOOVG e TOPTOKOAL Kvavitn 1 Kot PE pooyofitn.
Xnukég avarvoels pe axtives eBopiopov £dei&av mepieyduevo Mn20s émg 2,90% «.B, evd n
avtikatdotoon Tov AP amd 1o Mn®*" otov ymuikod tomo Tov opukTod sivot vIEVBVVO Y10, TO

okovpo mpdowvo ypopa (Voudouris et al. 2019a).

Yy. 3.13. MowilMwv ypopdtov kvoviteg (a-d) kar Mn-ovdarovoitng (e-f) and to Tpikoppo g
®dcov (Voudouris et al. 2019a).

3.12 I'pavarys (Garnet)

Ot ypavdteg amotelobv pic opddo VICOTLPITIKOV OPUKTAOV HE YEVIKO YNUIKO TOTO

M3N2(SiO4)3, 6mov M=Ca, Fe2+, Mn, Mg kot N=Al, Fes+, Cr. Xwpilovtar cg 600 peydreg
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VTOOUAOES TOVG TLPOACTITEG TTOL OVIKOVV GE OVTOVG TO TVPMOTO, O CARAVOIVIG KOl O
OTEGCAPTIVIG KO TOVG OLYPOVOLTEG TTOV amoTeELOVVTAL 0Td TOV OVPapofitn, TOV YPOGGOVAAPLO
Kot Tov avopaditn. KpvotaAlovovior 610 KuPikd cOGTNUO Kol £XOVV YOPOKTNPIOTIKY
POUPOSMIEKNEDPIKT], EIKOCITETPOEOPIK 1 cLVOvACUO TV dV0 HOpPEN, HE OKPLTONG
KpLOTAALOVE TOV TO HEYEDOS TOoVg umopel va etdvel kot to. 10ex. Emiong éxovv oxAnpotrtd
6,5-7,5 otV KAMpakoa Mohs, pntivéon kot oravidtepa VOAMON AAUYT, EVO 1) TUKVOTITO TOVG
xopaivetar omd 3,5- 4,3 gricm® kot e€aptdran amd ™ yMUKN Toug cvotoon. To ypdua Tov
YpavaTn TotKiAlovv, 0AAL Ta. cuvNBEsTEPX Eival TO GKOVPO KOKKIVO KOt TO KOGTOVO, LLE TOVG
KPLOTAAAOVE VO ELQOVICOVY TTOAAEG POPES KO oL YOPOKTNPLOTIKY (OVOon.

Ovypavdteg cuvavtdvtal o€ ToALEG BEcelc otnv EAANviKN emikpditeta, pia ek TV omoimv
etvar n weproyn tov Tpwodppov, dmov kel Bo dovpe onessaptiviy kot Mn avdéarovsitn va
KPUOTOAADVOVTOL, €iTe PEGO o€ oyloTOAB0VG pall pe Kuavitn Kot avéadovaitn, eite péca oe
acPeotomupitikég (dveg mov epiEyovv BovAitn (Voudouris et al. 2016). O orecoaptivig Tov
Bpioketor péoa otovg oylotoAiBovg, oynuatifer npudpavels, moptokaAl ypMOUATOGS,
WOOUOPEOVG KPLOTAALOLG, ¢ lek kot moldtnTag TOAVTIHOL AlBOV, eV HEGH YMUIKOV
avaAvcewv eidape 6Tt £xet MNO og meplextikdOTnTa TOL ETAVEL T0 42,9% K.B. ATTO TV GAAN,
0 OTMECCAPTIVIG TOV GLVOVTATOL GTIG OCPESTOMLPITIKEG GTPMGELS, oyNUATICEL 1OOLOPPOLG,
KITPIVOTOVG KPUGTOAAOVG, TOWOTNTOS TOALTIHOL AiBov, pe mepiektikdtnto 610 MnO va
Kopaivetar and 1,9% - 2,4% x.f. AAAn wo tomoBesio mov gvtomilovpe onecoaptivn pe
Babvkokkivovg kpuoTdArovg £wg ek, eivar oty [ldpo, otic KukAddeg, dmov 1 epgdvion avtr
etvar mhovolo oe Mn ko Bpicketal ota okapv oty tepoyn T@v Odyavev. H mepiektikdmmra
o0 MnO eket ayyilet to 33,4% «.p ko M gpedvion cvvdéetan pe podovitn Kot o&eidior Mn.
(Voudouris et al. 2019a).

['pavateg emiong cuvavtape o€ apKeTEG TOIKIALEG oTa okapv TG Mapaovelag, g Ko, Tov
Kuypepiov, g Kpéotng kot g Zepipov (Xy. 3.14). To oxapv e Mapavelag meptlappdvet
OKOVPO TPAGIVO YpdU avdpaditn Kot YpocsGovAdplo, mhovoiovg o€ Ti-Cr pe kpuoTdArlovg
€w¢ 1 ex0100TO. AVEPadiTEG OVOTYTOV TPAGIVOL, KOPE MG TOPTOKAAL YPOUATOS, PTAVOLV GE
peyedmn €mg Sek, evd emiong ol KapE avOPadITEG KOl 01 YPOGGOLAGPLOL, TOV £ivol TAOVGIOL GE
Ti, éxovv émg kot 4,6% «.p. TiO2. Apketd onpoavtikd givar kKamowo dapavn detypoto pe
dwdekaedpkd oynpa mov eivar wodtrag moivTiwov AiBov. Ta Kppépra etvor o yvoot)
TEPLOYN TAOVGLO OE ot TANOMPO 0OpLKTMV Kol Glyovpa 0gv Bo pmopovcav vo Aeimovv ot
ypavateg omd exel, kabOg eppavifoviar pe oKovpo TPAGIVO, KAPE, KITPIVO £mG TOPTOKOAL

xpoua Kot og péyedog Emg 3ek. O mopTokaAl ypdOUATOS YPOSSoVAdpLoc teptexet £oc 1,15% «.3
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MnO, evod epgovicelg avopaditn Kol YPOGGOVAAPIOL HE OKOVPO TPACIVO  YPOUO,
yapokmpilovtor and ovénuéva mepexopeve Ti éog kat 2,86% «.f! (Voudouris et al. 2019a).
Avdpadites Kot YPOGGOVAAPLOL [LE KOKKIVO-KOPE YPDOLO Kol TAOVG101 6€ Mn, VITAPYOVV Kot
otV weproyn g Kpéomg omv Apdpa, pe mepextikotnta mg 3,6% «.f. MnO kot oto vnol
g Ko, pe 1,1% x.B. MnO kot 1% k.. TiO2, 6mov @tdvovuv £mg kot ta Osapotikd peyédn tov
20 ex. Ot avopaditeg amd v Zéprpo elvar dtdonpot Loyw g Lovadng avamtuéng Tovg, Le
YpOUATO TOL Kupaivovtal amd Babd kaeé o moptokaii. Ot meployés e Ayiog Mapivag ko
10V APeccadirol 6to vnot, yapaktpiloviot amd eEaioieg eLPavicels KOKKIVOL-KAPE YPovATN,
pe péyebog €mg Sex, omov Tomkd pmopel vo etvor kot dapavig, eved Ppioketar péco oe
GLUTOYT| GKAPV TTOL GuvodevovTat omd yaralio Kot apatitn. Télog, podovitiopévos yaBRpog
otov EBpo, tnv EvBota, t Adpica kot oproibol otov OBpv pesolmikng nikiag, prio&evooy

TOPTOKAAL £0C KAGTAVO YPOGGOLALPLO TOV AeyOuEVo ecoovitn, Belovfrovitn Kot KpVGTAAAOVG

doyidiov £mg 2ek, Totdtntog ToAvTov Aibov (Voudouris et al. 2019a).

o 2,

Yy. 3.14. Kpvotorrot ypavatdv omd tnv EALGda (Voudouris et al. 2019a).

3.13 Xaixndoviog, Ayarns, Tacms (Chalcedony, Agate, Jasper)

O yaAkndoviog eivar ot cuumayeig mokidieg S102 TOV ATOTEAOVVTOL OO PMKPOGKOTIKOVG
WOOELS KPLOTOAAOVG KOl OEV KPUOTOAADVOVTIOL G€ KAMO0 GULYKEKPYWEVO GHOTNUA
KPLOTAAL®OONG, Gpo. eivar Guopeoc. Exet koyyddn Opavopod, edikd Bapoc 2,6 gricm®, svid

eneavileTon apkeTd cLUYVA UE T LOPET] POTPLOEIODOY GLGCOUATOUATOV, CALE KOl OC YEMDOES.
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2ovN0Bwg 0 YOAKNOOVIOG £XEL OTEATMON AAUYN Kol TOPOVGLALEL LEYAAN TOIKIALL XPOUATOV,
amd AEVKO £0G TEPPO MPAGIVO N KAOTAVO KOl OVOAOYO HE TO YpOHO Kot TG {OVES TOov
dnpovpyovvtal kKotd v omdbeon tov, €xovpe Oldpopeg MOKIAMES OMWS O axATNng, TO
KapveOA0, TO NAOTPOTO, M {aomig k.6 (Zy. 3.15). O aydtng omoteheiton amd SradoyKd
OTPOUOTA YOAKNOOVIOL TTOV £XOLV OLUPOPETIKO YPMUO Kol TOPMOES KOt Elvat TOALEG POPES
TOAD AEMTE, TAPAAANAL, KOUTOAL KOl GE UEPIKEG TTEPITTMGELS GUYKEVIPIKA, oynuatiloviog
Bavpdoiec moAdypopeg opdkevipeg Laves. O {aomig eivat adtapoviG, CAAUTS, KOKKOONG Kot
EXEL EVOL YOPAKTNPIOTIKO KOKKIVO, KOKKIVOKAGTOVO YPOL TO 0010 OQEIAETOL GE AEMTOUEPT
apatitn Kot ykoutitn. Yrapyovv Opmg kot delypota e xpoua te@po, Aevko, kitptvo 1 podpo

OV TEPLEYOLV GPYIAO, OALY YEVIKA GTIOVIMG TO YPOLLO VA Elval OLOOLOPPO GTOV {0oTL.

Yy. 3.15. Axdng (a-b) ko yarkndoviog omd tov Efpo (c) (Voudouris et al. 2019a).

2mv EAAGSa o umhe aydtng epoaviCeton gite oe pAEPEG TOV TEUVOLY EYKAPTLO dOKITIKA
péypoto eite og yoahapd Opavopato oto Aegtoydpt tov ‘Efpov, eved aydtmg pe didpopa
ypouato Bpioketon eniong oe neoioteloKkd tepfaiiovta ot Agvkipun tov ‘EBpov kot ot
Afuvo (Zy. 3.16). Tov yahknddvio ektog amd TIC TPoovaPepBEiGEC TEPLOYEC, TOV GLVAVTALE
ka1 ot KopvopwAid tov 'Efpov, 6nwg kot otov [etcopd e AéoPov, 6mov oynuoatilel Tumukd
Botpuoedn Kot GTOAOKTITIKA cuoocopatdpate oG 10ek, mov mowkiAlovv o ypodpa, omd
avoytd £m¢ okoLPo pmhe Kot and pol £wg pwP. Tnv kdkkvn laomt Ba v evionicovpe otV
TEPLOYN TOV ZOTAOV UE TN LOPPT 0p1lovImV mhyovg £0¢ 40 EKOTOGTAOV, TOL EIAOEEVODVTOL GE
TVPOKAUGTIKG TETPMOTO, TOV EXOVV VITOGTEL apyIlikn e€aAloimon pe opektitn (Voudouris

et al. 2019a).

"y y B g 4 it - b il s ‘
Xy 3.16. Mrke yoAxndoviog and v AéoPo (d) xar iaomg and 11¢ Xaneg (e-f) (Voudouris et al.

2019a).

33



3.14 Omdaiios (Opal)

O omdhog €ret ynukd tomo Si02.nH20, efvar ko avtdg Apopeog, Aapa  dev
KPUOTOAADVETAL GE KAVEVO KPUGTOAALKO cvoTpa. Bpicketor 6tn @Oon o€ akavoviotes naleg,
0€ COOIPOELONG EMPAOIDGELS, 6€ POTPLOEdN GLGoOHNTOUATO K.4. Eyel okAnpomta 5,5-6,5
omv KAipoko Mohs, mwov eivar pkpdtepn and avtn tov yoralioo KaBOg €xel kol pikpoTEPN
nokvomro (2-2,2 gricm?), evé sivan svaicOntoc ot BepudmTa, Kabh ToTE Yével To H20 xon
petatpénetol o€ yarlknoovio. Iopovoidlet peydin towkidia ypopdtov amd Aevko £0¢ TEQPO
K0l GKOVPO KOGTOVO, LE TIG TTO GKOVPES ATOYPMCELS TOL Vo opeilovtan og gykieiopata (Zy.
3.17). Idwiitepo YopoKTNPIOTIKO TOV OTAAOV amOTEAEL O OTOAOUOC, ONAMON O 1PBIoUOC Kot
TO TOLYVIOIOUA TOV YPOUATOV OVIAOYO LE TN YOVio TOV TEPTEL TO POS. To PavOUEVO TOV
1pOopo ogeileTor 6tO0 YeYovdg OTL TO OPLKTO AVLTO OMOTEAEITOL OO MKPOCKOTIKA
OLLOIOLOPPO GQOLPIdLa TVPLTIOV TO OTTOT0 EIVAL SIUTETAYUEVA GE KOVOVIKT TPLOOLACTOTY KUPBIKN
dopn|. Ta c@aipidio ovTé AEITOLPYOVV O KEVTIPA S1AYVOTG TOL PMOTOC TOV TEPTEL ENAVMD GTOV
omdAlo kol €16t dnuovpyovvtal ta pwilovia ypopate. Otov to ceapidio dgv givor
opotopopea oe PEYEBoC, TOTE deV TAPOLSLALETAL TO POVOLEVO TOV 1POGHOY, KATL OV gival

e&opetikd cuvnOiopuévo atovg eEAAnvikovg omdAtovg (Voudouris et al. 2019a).

Kol KOKKIVOG OmAAL0g amd TNV

Mnlo (i) (Voudouris et al. 2019a).

Epopavioviotr oe dipopeg mowkidies kot ypdpota 6mmg Babd kdkkvo, kitptvo, povpo,
TopToKoAl kot mpdowvo ot AéoPo kot ) ANUVO Kol GLXVE OmOTEAOVV GLGTATIKO
anmoAfopévav ELAmV. Xe ddpopeg meployés otov EPpo, Ty Mnro, ™ Anuvo kot ™ AécPo
Bewpeiton 6t1 0 omdA0G VILdpyEL o€ amoBEaelg Tupitiov, gite oe Bepuikég (dveg eEailoimong.
Xmv mepoy] Movdpog ot Anuvo Oa cuvavtioovpe omolwpéve EOAo to omoio
@uo&evoivial Héca oe TOALOVG TLPITIOUEVOLG 0pilovTeg He OTAAMOVG oV Ppickoviol Ge
TVPOKANGTIKA TETpOUATO. AvTol o1 opilovieg avTmpocwneHovV gite AENTEG GTPMGELS OO
TOTOUOYEIUUAPLEG TOPEUPOAES, UETOED TWV TUPOKANCTIKOV CYNUATIGUAOV KOl HETEMELTO

evamdbeon kotd ™ Odpreln SLPPOTIKOV TEPLOOMV, TOV OPKESAY LETAED TV PACEWV TNG
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NEUIOTELOKNG dpactnplotnrag, gite amobéoeic mopitiov (Voudouris et al. 2007). e opiopéva
pépn ot amoABmpatoedpor opilovieg vépkevton por {ovn alovvitikng eEaAloimong Ko
V3pobeprIk®VY breccia TAOVGIOV G€ VOTPLovYo aAlovvit. Ze dALeC mEPTMGELS 01 0pilovTeg
omdAov  TopeUPaiietor  HETaED  VEOTEPMOV KOl TOANOTEP®V TETPOUATMOV  OPYIAIKNG
eEarloiwonc. H mupitimon evidc tov opllovimv mokiidel amd KOKKVo, TPAcivo, Aevko, £mg
LovpO YPOUM, LE TO AEVKO YPOUO VO TPOKVTTEL amd TANPT amovcio 0EeWinv G1dNpPov GTo

nétpopo (Voudouris et al. 2019a).

3.15 Aratitys (Apatite)

O amnatitng givar £va @OGEOPIKO 0pLKTO TOL KPVGTAAADVETOL 6TO €EAYMVIKO GUGTNLLOL
Ko Exet ynukod tomo Cas(PO4)3(OH,F,Cl). [Tapovctdlel vaddon, pntivedon Kot aAopumy Aauyn,
el Koyy®mdN Opovonod, sdikd Papog 3,1-3,2 gricm® kar sppavileton e TV JOPAKTPIGTIKN
oKANpoOTTO 5 otV KAipake Mohs. Ot kphoTtaArot Tov gival dtapoveis- Nudlagaveis, Kupimg
TPGHOTIKOL, OAAG Kol TOAAES POPEG MAAKMOEIS, EVAD TO YPAOUO TOVS UTOPEl va givar amd
TPAGIVO £0G KLOVO, UDOES, KAGTAVO, AeLKO, aAAL Kot dypwpo. Ztov Pakod g Afuvoo (Zy.
3.18) 0a ovvavrioovue Odagavn omotity oty wotacowkn (ovn eolhoiwong, oe
KOAOGYNUOTIOUEVOVS KPUOTAAAOVG UNKOVG €m¢ ek, va ouvodevetal omd (QAOYOTiTn Kot

opBoxiacto (Voudouris et al. 2019a).

2y 3.18. Kpvotaiior amatitn and tov Paxd e Afuvov (Voudouris et al. 2019a).
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3.16 Dbopitns (Fluorite)

O @Bopitg etvar éva opuktd oL acPeotiov pe ynuko tomo CaFz mov KpvoTaALOVETAL
010 KVPko cvotnua. [Tapovcidlel vOAOIN AdpyT, £xEL TNV YOPOKTINPIOTIKN GKANpOTNTA 4
otV kAipaka Mohs kot 1816 Bépog 3,2 gr/em®. Ot kpHoToddot Tov givan kuPikoi pe TéLEL0
oxlond, eVAO GALOTE ELEAVICETOL G CVUTOYEC GUGCMOUATMO KOL TO YPMLO TOV TOIKIAAEL OO
AeVKO £mG QypoO, TPACIVO, KITPIVO, UTTAE, IHOES, POSIVO, LE TNV KATOVOUT TOV YPMOUATOS VO
elval okavoéviotn KoTd TNV €KTooN TOL KPLoTdAAov. To KOTAoUOTO OVTIIKOTAGTOONG
avOPOKIKOV TETPOUATOV 6TO A0VPLO KoL 0T ZEPLPO vl TEPLOYES YVMOOTEG Y10, TOVG
LEYAAOVG KPLGTAALOLS POOPITN OV PTAVOLY MG Kot TO 20€K Kot LE YPDUATO TTOV TOIKIALOLY
oo umie £0g pop kot tpaotvo (Xy. 3.19). ®Bopitng mordtTag TOAvTIHOL AlBoV gppavileTan
eniong ot Zapo ko m Aéofo pe m popon erePov pBopitn, ot omoie TEUVOLV TUPITIOUEVES
emBepuiéc {dveg eCarhoimong ko AaPeg mov €xovv vmootel mpomvAitiky e&oddoimon,
avtiotorya. Ot AEPeg elvar 6e GTPOGEIC KoL 0L KEVOL y®pot yeuilovy amd KPUGTAAAOVG e

Babd 10ddeg ko Tpaovo ypdua Kot unkog mg Sek (Voudouris et al. 2019a).

2x. 3.19. Kpvotaiiotr pBopitn and 1o Aavpro (© Fritz Schreiber).

3.17 Alovpitns - Malayitnys (Azurite - Malachite)

O alovpitng kot o poAoyitng eivor 000 devtEPOYEV AVOPOKIKA OPLKTA TO. OTOi0 TOL
cuovavtdpor ovvnBog otlg {dveg 0EEIOMGEI KOTAGUATOV TOPPLPITIKOD YOUAKOD Kol
KPUOTOAA®VOVTOL Kot TO. dVO 610 HOVOKAWEG ovotnuo. O alovpitng €xel ymukd TOTO
Cu3(C03)2(0OH)2, 3,5-4 oxkknpdétta otnv  kAiipoke Mohs kot evtomileton pe  éva
YOPOKTNPLOTIKO OVOLYTO KLOVO MG GKOVPO UTAE YPOUO, EVO EUPAVILEL VAAMOT, AOCLLOVTMON
Mapyn ko éxer 3,7-3,8 gricm® edikd Papoc. Ot kpHoTOALOL TOL sivol dlapaveis émg

Nudaeaveic, cuvOMS TPIGUATIKOL, AAAL Kol TAUKMOELS, EVED UTOPEL VOL TOV GUVOVTIIGOVLE
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KOl 6€ GQOIPIKA, PBOTPLOEON N KOl GTOAOKTITOEWN] CLUGCOUNTOUOTO HUE OKTVOTH VOO
olatadn.

O pokoyitng omd v 6AAn, £xet ko tomo Cu2CO3(0OH)2, eppaviletor pe éva Aapmpod
TPAGIVO £WG GKOVPO TPAGIVO YpOHO Kot EYel kKot avtog 3,5-4 okdnpoétnto. H Adpyn tov
TOWKIALEL OO AOAUOAVTAOONG GE VAAMONG GTOVG KPVGTAALOVGS, LETAEDONG OTIG IVDOEIS TOIKIAMES
Kol TEAOG OAOCUMNG OTO. GUUTOYT) CUCCMUATMOUATO, UE UEYOADTEPO €101KO PApog omd TOV
alovpitn kaddg sivar 3,9 - 4,5 gricm®. Ot kpHoTaAdot Tov sivar and Stopaveic Eo¢ adtapaveic,
OTAVIOL TPICUOTIKOL, VA givar cuvnBmg Tpryoedeic, aAld pmopel vo eppavifovrol Kot ¢
Botpvoeldn N Kot oTaAaKTITOEWN cvacopatopota. O alovpitng pall pe tov podoayitn eivor
eVPEMG 010000UEVOL OTIS 6TOEG TOV Aawpiov (Zy. 3.20), pe kKpLoTAAAOVS EmG 4K, QALG Kot
0€ LEYAAO GUGCOUATOUATO TOV Elval KATAAANAQ Yl komn cabochon. AAAN pia TortoBesio mov
UTOPOVLE VO TOVG CLVOVINOOLUE gival ota petaAdleio Kivyk ApBovp, oty meployn g
Kipxng, émov gpoaviCovror oe peydin mowida kot dAlo dgvtepoyev] opuktd tov Cu, oAAd

ue emkpoatéotepo Tov paioyitn ko tov afovpitn (Voudouris et al. 2019a).

“id w- " S
¥ s

2yx. 3.20. Kpvotarror alovpitn aprotepa (© Giuseppe Finello 2017) kon uaaxi 82;1((1 ©
Chollet Pascal 2011) and to Aadpro.

3.18 Tipkroval (Turquoise)

To tiprovdl elvar éva deVTEPOYEVEG OPVKTO TTOV TO GUVOVIGUE GTNV TOTUGGIKY (MY
eEaAlolwong tov VOPolepkdV SIHAVUATOV GE KOLTAGULOTH TOPPLPLTIKOD YOAKOV, EYEl
ynukd oo CuAls(PO4)a(OH)s - 4H20 kat kpuotarddveral 610 TpIkAMvEG ovota. O yodkdg
oL eRPAVILETAL OTOV YNUKO TOTTO UITOPEL VoL TPOEPYETOL OO OPLKTE OTTWS O YOAKOTLPITNG N
a7t SEVTEPOYEVI OPLKTA TOL YOAKOD, OTwS 0 alovpitng Kot 0 padoyitng, To apyiio amd Tovg
4oTPLOVG Kot 0 PAOCEOPOS and tov amatitn. Exet Adpyn vro-vaiddn, pntvodn, speavilet

oknpémTa 5-6 oty KAipaxa Mohs, sducd Papog 2,6-2,8 gr/cm? kot To YaPAKTNPIOTIKO
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TIPKOLAL ypmdua oL eivar To yadalompdovo. Eniong o1 kphotailot cuviBwg eppaviovtal o€
oQAPIKA, PBOTPLOEWN N KOl CTOAUKTITOEW] CUGCOUATOUATO OTMG KOl GTO OEVTEPOYEVN
0pPLKTA TOL YaAkoV. Xtnv EALGSa o TipKovdl o motdtnta moAvTiov AiBov eppavifetol povo
omv meployn ™ BdaOng oto Kiudkig, 6mov to evromilovpe ot (ovn o&eidwong Tov

nopPupLTikod Kortdouatoc Cu - Au mov vrdapyet ekei (Sklavounos et al. 1992).

3.19 Zuibeovirys (Smithsonite)

O oboovitng etvar éva avBpakikd opukTod TOL Zn, TOV KPLGTUAADVETAL GTO TPIYOVIKO
ocvotnpa Kot £xel ynukd tomo ZnCOz. Exet vahddn, popyopttapmon Aayn, ckAnpotnto 4-
4,5 omv KAipako Mohs kot £81k6 Bépog mov ayyilel to 4.4-4.5 gricm®. Eivar Stagpovég cav
0pLKTO KO GTTAVIL. BaL ELPAVICTEL [LE TOVG KAUGIKOVG KPUGTAAAOVS TTOL £XOVUE GTO LVOAD LLOG,
avTIBETOG T0 cuVaVTAUE 6€ POTPLOEN, GPALPOAOKE, 1| KOl GTAAUKTITIKG GUCCOUOTMLOTO
ne po TAN0dpa YpOUATOV OTMG AEVKO, TEPPO, KITPVOTO, TPAGIVO, 1OJES, Pol, KOPETL Kot TO
YOPOKTNPLOTIKO avorytd Yoralio.

2mv EALGSa Ba tov cuvavticovpe 6e PeYEAEG TOGOTNTES KOl GE TAYKOGUIOV KAAONG
delypata 610 Aadplo 6mOv GYNUOTIOTNKE MG OMOTELECUN TNG OVTIOPOONG AVOPUKIK®OV
OpLKTAOV pe O0&va, TAOVoI G WYELOAPYLPO SLHAVUOTO, TOL TPOEPYOVTOL OO TNV YNMUIKT
arocvvOeon Tov cpadepitn. Ot spbooviteg tov Aavpiov (Xy. 3.21) epeaviCovior og ddpopeg
LOPOES KO LE TOAAG YpOUATO OTTMG 0vOLYTO YAAALL0, TPAGIVO KOt KITPIVO XP®LLO, E0NTING TV
otepedv dolvudtov tov mpoouifewv allov opvktov (Katerinopoulos et al. 2005).
Yymuatifovtol 6TiG KOIOTNTES TOV HopUap®Y Kot ppaviovtal g moAvypopa fotpvogion 1
OTOAOKTITIKG GUGCGOUATMOUOTO 1| KOl MG LOVOKPUGTOAAIKA OPUKTE, €V EKUETOAAEDTIKOV
EVTOTIKA TO TEAEVTOTO EKATO YPOVIO. Pe GLVOMKT Tapaywy” wepimov 1,2 Mt (Voudouris et al.
2019a).

y. 3.21 IN'odalompdotvog ouuboovitng and to Aavpro (© Christos Spiromitros 2013).
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Ot pkpoovaAdoels mov  £ywvav, VTOONAMVOLV  OTL TO GUVOMKO TEPLEYOUEVO
deVTEPELOVTOV GTOLYEI®V KOl 1VOoTOLEIOV 6TOVG cuBcovites gival yoaunAd pe Too KOpla
otoyeio va eivor ta Ca, Mg, Fe, Mn, Cu ko1 Cd. EmmpocOeta, o Cd* sivar dypopo ko 1o
KITpvond xpoua otov cpuboovitn, 1o Aeydpevo ko “turkey fat”, motedeton 61t opeileTon ot
gykieiopota ypnvokitn, kabog delypato mov 0ev €yovv avtd to eyKAeiopata £yovv i
T0odpa ypoudtov, oAAd dev gival moté kitpvord. Ot Samouchos et al (2015) udAicta,
vrootpilovv 0T 10 pmAe ypdpo otovg cucoviteg Tov Aavpiov (Xy. 3.22) opeidetar otV
avVTIKATAGTOCT TOL Zn amtd 10 Cu 611 YUK GVGTACT] TOV OPLKTOV, EVA TO TOPTOKAAL KOl TO
KOQETL ypdpa gival Ady® HIKpOV TEPIEKTIKOTATOV o€ 0&eidia kot vdpo&eidia Tov Mn-Fe-Pb.
Téhog, 10 Mg otnv ymukn cHoetacn Tov 0puktol, dev mailel KATO0 POLO GTO TEAIKO YPOUOL

Ko gtvon ko og pikpéc mocotnteg (Voudouris et al. 2019a).

i

y. 3.22. MzAe ouifoovitng omd to Aavpio (© Rob Lavinsky 2006) kot tipkovdl amd v Baon
o710 Kikkic (Anastatios Tsinidis 2018).

39



4. Alreg onuOvTIKEG TOTOOEGIES

Mio akOpo CUOVTIKY TEPLOYN YO TOV EVIOMIGUO OpLKT®V otV EAAGS amotedel 1
®doog, 6mov vrdpyovv peydrlotr kpvoToAdol PBapotn, aipatitn, cpboovitn, eBopitn K.4.
E&apetikng opopeidg opuktd, ToALEG POPEC G EVYEVEIG TOIKIMES, VILAPYOLY 6TV XAAKIOIKN
Kol Waitepa oty meproyn g Olvumiddos Ko Tov XTpatmviov, 0mov Kamolog Oa eviomicet
exel ypavdreg, tovppaiivn, Loicitn, enidoto, podoypwaitn, podovitn, yoralio oe moKIAia
opelag kpvotdAiov k.b. Eniong ota vnowd tov Atyaiov evromilovtal moAhd opvkTd mov Oa
UTOpPOVGOV VO YOPAKTNPIOTOVV ¢ ToAvTol AiBot. [a mapdderypo, n Zéprpog eivar
TAYKOGHMG YVOOTN Y10 TOVG KPVGTAAAOVG TPdctvov yadalia, TOV TPAGLOV, EVE GNUAVTIKES
elval Kot ot gueovicelg emdOToLv, aipatitn, poAayitn, titovitn kKou @Bopitn. Zn Zxvpo
VILAPYOVV YPOAVATES, VD 0T XVpo (1pKoOVIo, Tovppraiivng, wadeitng, (oioitng, aratitng kot
Titavitng. ZmvéAAlog evtomtiCetat og mOAAA viold tov Kukhddwv, arnatitng otn ZEpLpo Kot
ot Zavrtopivn, trtavitng ot Na&o kot cpboovitng oty Aovovoa, ot Ildpo kot otnv

Avtinapo (Voudouris et al. 2021).

41 Aavpro

To Aabplo, €KTOG Omd ONUOVTIKO HETOAAELTIKO KEVIPO TOL OMOTEAECE KOTE TNV
apYOOTNTA Yol TV EKUETAAAELGT TOV TAOVGL®V O€ dpyvpo petodievpata, eSakolovdet kot
ONLEPX VO TPOGEAKVEL TOVG GLAAEKTEG WPV Kol oTdviov opuktdv. H Aavpemtik| amotelel
éva. LOVOOIKO (PLGIKO OPLKTOAOYIKO povoeio aeoy mepthauPdvel 638 mpwrtoyevr] Ko
OEVTEPOYEVT] VTTEPYEVETIKA OpPLKTE, ONANOT| TAV® amd to 12% OA®V TV YVOOTOV 0pLKT®OV
TAYKOGHMG, €K TOV 0moimVv o 23 avakaAlvenkay yio Tp®dTn eopd 6to Aavptlo. Mepikd and
avtd eivon attikitng, YAovkokepvitng, KTevasitng, Komeiaositng, thaplovitng, {tvkoAPevitng,
ayapoitng, vikeAtoovpukopitng, Kapaptloitng Kot oepmiepitng, kabmg Kot apkeTd Oeukd dAota
tov Cd-Zn 6mwg o viedeppodpitng, o Aalapidisitng, o fovdovpioitng, o vipoPekitng Kot o
KOTEPIVOTOLAOGITNG amd 1o petaAleio Esperanza. H ektetapévn o&eidmwon g mpotoyevong
petaAlo@opiog eiye G AMOTEAEGUO TOV GYNUOTIGUO oG omd TIG KAAVTEPO OVOTTLYUEVES
Coveg o&eidwong otn I'n (Voudouris et al. 2021).

¥10 Aadplo égovv evtomiotel duoppa kar omdvia opvktd (Xy. 4.1), evd evolopipov
Tapovclalovy o 0pUKTAE adapitng, arpatitng, poiayitg, alovpitng, Bapdtng, Nuopeitng,
oMPevitng, cpboovitng, ehopitng, kepovsitng, Kumpitng, avvafepyitng, yYoOyoc, apaywvitg,
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KTEVAGITNG, GEpMIEPiTNG, KLOVOTPLYiTNG, YalkavBiTng, Ppoyavlitng, ypuvcodrkoria. [Taykoouimg
Yveotol elvan o1 TepdoTiot KpHGTUAAOL TOL POOopiTN, 0 puTAe apaywvitng, o urie cpbcovitng
kot o ovvafepyitng. EmmpooOeta, vmdpyovv TOvAGYIOTOV TEVIE  OPOPETIKOL TOTOL
KOLTOGUATOV GOLVAPWI®V otV mepoy] tov Aavpiov mov mePIAaUPAvouy KOITACUATO
TOPPLPLTIKOL poALBdaviov, Tomov breccia pe Poaowd pétodlo, TOTOL GKOPV HE GidNPO,
OAEPeG  LOADPOOV-YEVIAPYVPOL-0PYDPOL KOl KOITAGUOTO OVTIKOTAGTOONG avOpoKIK®OV
TETPOUATOV LOADPIOV-YEVSAPYDPOV-0PpYOPOV. AVTEG ATOTEAOVV EVOEIKTIKA KATOLEG TEPLOYES
omv EALGSa 6ov av yivel pio cuotnpatikny £pguva Thavas vo EVIOTIGTOVV VEN KOLTAGHLOTO

nov o pmopodvoav va ypnooromBovv g torvtipot Aibor (Voudouris et al. 2021).

2. 4.1 Zrdviag opop@idg opuktd Tov Aavpiov (Voudouris et al. 2021).
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5 Tlpoomtikéc

5.1  Elldda: Mia véa mapoaymyog Kopovvoiwv;

Ta eAAnvikd Kopovvola epeavifovv peydiAn mowiAior YpOUATOV, TOL Kupaivetal omd
Babb kdkKivo, pol, pmp, Kot umhe €mg dypmpo, pe peyétn kpuotdAiwv £oc Sek. Ta kopovvola
and ™ [opyova g EdvOng kot ta Lapeipia mTov ta cuvavtdpe péca og TAovpacitec ot Na&o
TapoLGLALoVY TOAD KOAT SL0PAVELD. KO OLOLOYEVELN XPMUOTOG Kot Ba Tpémet va e£€TaoTOVV
TEPALTEP® MG TPOS TNV KOTOAANAOANTA TOVS Y10 VO, LTOpovV Vo KOTOVV ®¢ TOAVTILOL AiBot.
(Voudouris et al. 2019b). Ta kopovVdLX TOV EVTOTIGTNKAY 6E GALES TEPLOYES KO E1O1KE VT
LLE TO €VTOVO Ypdua, Bo HTopovcay Vo KOTovuv g cabochons. Av kat ta kopoHvold TOLOTNTOG
noAbTIHOV AlBov Bewpovvtal 0Tt amovotdlovv ot amobécelg cpupdas (TETpwpo Tov
AmOTEAEITOL OO KOPOVUVILO KO LLoryvnTitn TTov €xel 0&ed0mbel e Aeipumvitn kat opatitn), o
yordlua Caeipra Tng Na&ov kot kupiog g Ikapiog eivor morotntag moAvtipov AiBov kdtt Tov
dev givar TumIKO Yo GAla KopoOvdia Tov Piio&evoivtal og petoPméiteg (Giuliani et al. 2014).

[Tpopavdg Opmg yu va Bewpnbel m EAALGOa (o véo mopaymyds ydpa Kopouvdimv
amonteiTol LEAAOVTIKT] EPELVO TPOKELUEVOD VL OOVUE OV OVIMG Ol EUPAVICEIS UTOPOLY Va
VTOoTOVV  owovopkn ekuetdAievon (Voudouris et al. 2019b). IToAd onuavtikog kot
Eexoprotdg etvar o eumAovTicpnog oe Be ota dypopa Capeipa thg Nd&ov mov cuvavtdvton
péca 6€ MAOLUOGITES, £val XOPOUKTNPLOTIKO OV £xel ovapepBel pdvo og Alyeg mePLOyES TOL
KOGpov, 0w 1 Madayackdpr, 1o Aeyaviotdv, n Tacuavia ktA. Ta Capeipta g Nd&ov mov
evromiCovtal p€ca 6TOVE TAOLHOGITES, EKELVA TNG EAvONG TOoL evtomilovTol LEGH GTO LLAPLOPOL
KaBd¢ kot eketva g Ikapiog mov Ppiockovian péoa o petafméites, eppaviCovv ToAd vymiég
neplektikottes o€ Nb, Ta, W kot Sn, moAd vynAdtepeg amd avtéc mov £xovv avopepbel oe
GAAeG TEPLOYEC. Mia TEpaTEP® LEAETT Y10 T1 GUYKEVTPMOGT] VTMV TOV GTOXEIWV KoL 1d10iTEPQL
tov Be ota eéAMAnvikd kopolOvola Ba pmopovcav va elval €va ypnolwo epyoaieio yoo tov

TPocdlopiopd g mpoérevong tovg (Pardieu et al. 2013).

5.2  Tpiropopo

Youewvo pe tovg Tarantola et al. (2019), n ®doog givat 1 de0TEPT TEPLOYT| TAYKOGUIMS
OOV GLVOVTATOL O TOPTOKAAL KvaviTNg TAOVG10¢ 6 Mn, petd and 1o Koitacua Loliondo ot
TavCavia, eved mowideg and opuKTd Tov TVPLTiOV TOL £VTOTILOVILE GTO VNG, £lvar TOAD KAAO
VAo Yo cabochons kot yio komég. Xt1o Tpikoppo ot Odco €yovpe KPLOTAAAOLS KLOVITY,

TPAGIVOL AVOOAOVGITH, YPOVATOV OTMC O CTEGGUPTIVIG KOl O YPOGGOVAGPLOC KOl KOKKIVOU
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KAMvoloiocitn, mov elvar evpeyébeic ko pe {ompd ypodpoato wov Ho MTav KATAAANAOL Yo
cabochons. 'Etotl kot to Tpikoppo 0o umopovce va Oewpnbel pio moAAd vtooyOpeEVT TEPLOYN
Y10, TOV EVTOTIG IO S1AQaveY TOAOTILOV AIB®V ToV £lval tKavol Yo vo KOToOV Kot VoL VITOGTOOV
eneEepyaocia. Emmpdcbeto 0 oynuUOTIOHOC TOVG HECH UETOCOUOTIKOV  SEPYUCLDV,
VIOYPOUUILEL TOV ONUAVTIKO POAO TNG UETOCMUATIKNAG OL0OIKOGIOG Y10 TOV GYNUATIGUO TOV
TOATIL®V MOV yevikdTEPA. Ziyovpa OU®G XPELALETOL LEAAOVTIKT EPELVA KOl YELOAOYIKEG
aE10AOYNOELS, EKTOC OO TIG AETTOUEPELG YNUIKES HEAETES LYVOOTOXEI®MV KOl OELTEPELOVIMV
otoelov, péom g avdivong LA-ICP-MS mov anatteitol, Tpokeévou va damotmbel Tuyov
SLVNTIKY OIKOVOUIKN EKUETAAAELON Kot Yo Oempn Ol To TPOG HeAET 0pLKTO TOAVTIHOC AlBOG

(Voudouris et al. 2019b).
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6 Xvoumepaopora

2mv EAAGda ot moAvtyot ABot amavtdvtol og d1apopa TETPOUATA, ALY KLPIOS HECH
oe 4 yewtektoviKég evotnteg, ot Mdlo Poddmng, otnv Attwkoxvkiadiky Mdala, ot
[Tehayovikn {ovn kot oty evotnta Guiltov -Xaralitov g Kpnmg. INevikd, dtokpivovral
000 ouddeg moALTIH®Y MOV, ovtol mov oyNUOTICTNKOV KOTO TN OLUPKED TEPLOYIKNG
HeTapdpemaong Kot ekgivotl Tov oynuatitoviat o€ dtakAdoelg aAmkod tomov. H mpdtn opdda
nepthapPdvel mopttikd opuktd TAovolo o€ Mn, dnwg Mn-avdorovsitng, onecaptivng, Mn-
YpoocovAdploc, Mn-kAwvoloicitng, Mn-{oicitne Kot 0 GLONPOUOYYOVIOVYXOS TOPTOKUAL
Koovitng, mov erogevoiviatl péca oe avOpakikovg Tapayvedslovg Kot 6phoyvedoloug ot
®doo kot oty [1apo, eved eniong TeprAapfavel Kot KOpovvola TOdTNTAG TOALTILOV AlBoV 6T
EavOn ko ™ Apdpo mov avikovv ot Mdala Podomnc kot oty Na&o kot oty Ikapio mov
aviKovv otV ATtikokukAadikr) Mala. Ztnv meproyn g Zdvong kot g Apdapag ta Capsipta
KOl TO POVUTIVIOL KOTOVELOVTOL HEGO GE  UAPUHOPO Kol  EKAOYLTIKOVS  ap@iPoliteg
TPOGAVATOAGUEVO TTapIAANAa e T (ovn cuppoeris (UHP-HP) tov Néotov, eved onv Na&o
kol v Ikapio, to pumie Cageipia evromilovion oe pdppapa péoa otovg petafmiteg. Ot
drakAdoelg aAmikod Tomov oty EALGda mepiéyovv yaralio motdtntoag moAdtipov AiBov 6mmg
TpAG1o, auéBuoto, kamvia kot dypopo yaralio, aAdd kot aABitn kot titavitn. Ta tetpopato
Eeviotég elvar opBoyvévoiol, mapayvedstol Kot petofaciteg oty Apdpa Kot 6t @dco g
Malag Podonng ko oty Ilevtédn, omv EvBowa ko oty To ¢ ATTIKOKUKAQOIKNG, EVD
uetayaralitec otnv Kpnm (Voudouris et al. 2019a).

Ta Tprroyevr poaypotikd Kot vdpobepuikd mepipdirovia oty EALGda (Ypovitoedn,
nynotites, okdapv, amobBécelg avOpaKIKnG OVTIKOTAGTAONG KOl NOOCTEIONKE TETPOLOTO)
UTopoHV Vo TOPEXOVY TOALDY E0MV OPLKTA KATAAANAW Yoo KOTn Ko enegepyacio Onwg ™
BrpvAro, To Capeipt, Tov ypavarn, Tov PefovPravitn, tov doyidio, To emidoto, Tov ehopitn,
TOV POdOYPWOGITN, SAPOPES TOIKIAMES TOL YoAalio Kot LKPOKPUGTUAAIKA OPLKTH TOV TLPLTIOV.
Ytovg mnypatiteg g Na&ov Ba cuvavinoovpe akovapapiveg kot pmie, pop kot pol (apeipa,
eVO ota papoMbikd £ykotha Kot og AEPES yoAalio TOV TEUVOVY EYKAPGLOL TO YPOVITOELOT OTN
Yapofpaxn, ota Kippépra kot ot Mapovela Ba evtomicovpe komvio Kot dypopo yorolio
noldTNTag ToAVTIHOL AiBov. Ta évdookapv kot Ta Emokapv ota Kippépa, ot Kpéotn, ot
Mopovela, ot Zéprpo kot omnv Ko, prho&evoiv yposcsovrdpio, avopaditn, PeCovPravitn,
EMOOTO OV UTOPOVV Vo, KOmovV, KaBMG Kol TOVEHLOPPOLS KPVOTAAALOLG TPAGLOL KOt

apébouotov, eved podoypwoitn kot @Oopitn eviomilovpe ot TETPOUATO OVOPAKIKNG
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avtikotdotoong e Olvumiddag otn Xolkidikn kot tov Aavpiov otnv Attikr (Voudouris et
al. 2019a).

Emumpdobeta, pmopovpe vo cvvoaviioovpe moAOTiwovg AiBovg mov oyetilovronr pe
NEOUIGTEWOKE TETPMUATA TOV EYOLV LLOGTEL VOPODePIKY eEolAoimon, dnwg o auébuotog, o
YOAKNOOVIOC, O OTAMOG KOl TO OTOMMOUEVO EVAO OTIC LAMEC KO GTNV TEPLOYT TOV ZOLPAIOV
ot Mdala Poddnng kau ot AécPo, otn Afuvo, otn Zapo kot oty MnAo g ATTIKUKAGSIKNG
MdCac. Téhog, M vrepyeveTiKn 0EEIOWON TV KOLTAGUATOV OVTIKOTAGTOONG avOpOKIKOV
neTpoudtov Tov Advpiov mepiéyel opboovitn moldtrag TOAVTHOL AlBov o€ o PeYaAn
mowdio ypopdtwv. To pévo ciyovpo ivon 6t ypetdleton LEAAOVTIKT KOl GUGTNLLATIKY £PEVVOL
OV VO, GTOYEVEL GTN YEUOAOYIKN OEWOAOYNON TOV EAANVIKGOV TOADTW®V ABmv Kot otnv

ektipunon g mbavng toug exkpetdiievong (Voudouris et al. 2019a).
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