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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η γεωχηµική µελέτη του λιγνιτικού κοιτάσµατος Αλµυρού, κα-
θώς και ο καθορισµός του τρόπου σύνδεσης των στοιχείων στους διαφορετικούς λιθότυπους µε 
χρήση της παραγοντικής ανάλυσης τύπου R. Σε 6 δείγµατα ξυλιτικού λιθότυπου (∆υτικός τοµέας) 
και 6 δείγµατα matrix λιθότυπου (Ανατολικός τοµέας) προσδιορίστηκαν 55 στοιχεία µε τη µέθοδο 
φασµατοµετρίας µάζας επαγωγικού ζεύγους πλάσµατος (ICP-MS). Από τα αποτελέσµατα προέκυ-
ψε, ότι στο λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα τα στοιχεία Se, As, Bi, U, Mo, Ga, Sb και Te εµφανίζουν αυ-
ξηµένες περιεκτικότητες ως προς αυτές του φλοιού της Γης, ενώ o λιγνίτης του Ανατολικού τοµέα 
είναι εµπλουτισµένος στα στοιχεία Se, As, U, Sb, Mo, Ga, Te, Cd και Ge. Τα στοιχεία Be, Cr, Cu, 
Ga, Hf, Nb, Mn, Pb, Rb, REE (εκτός Lu), Th, Ti, Y και Zr εµφανίζουν ισχυρή αργιλοπυριτική σύνδε-
ση, ενώ τα Ba, Cs, Ga, Li, P, Sc, Sn, Sr, U και Zn παρουσιάζουν ασθενέστερη σύνδεση στο λιγνίτη 
του ∆υτικού τοµέα. Αντίστοιχα, στο λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα, κυρίως αργιλοπυριτική σύνδεση 
παρουσιάζουν τα στοιχεία Ba, Be, Βi, Cs, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, REE, Sc, Se, Ti, Y, Ζn και Zr, 
ενώ τα Cr, Ge, Li, Mn, P, Sc, Th, Te, Tl, U και V έχουν ασθενέστερη σύνδεση. Τα στοιχεία As, Co, 
Cu, Ge, Ni και Se εµφανίζουν µικτή σύνδεση (οργανική και θειούχα) στους λιγνίτες του Αλµυρού. Tα 
ιχνοστοιχεία Sb, Te, Tl και V συνδέονται µε το οργανικό µέρος στο λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα, ενώ 
στο λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα οργανική σύνδεση εµφανίζει ο κασσίτερος. 

1     ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Η στοιχειακή σύσταση των λιγνιτών αποτελεί από πολλές πλευρές µια καθοριστική παράµετρο, 

γιατί είναι δυνατόν να αντληθούν πληροφορίες, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο για 
τον καθορισµό του περιβάλλοντος σχηµατισµού τους, όσο και κατά το στάδιο αξιοποίησης και χρή-
σης τους. Χαρακτηριστικά περιβάλλοντα διακρίνονται είτε από την παρουσία είτε από τη διαφορετι-
κή συγκέντρωση στοιχείων, τα οποία είναι δυνατόν να δείχνουν χηµική συγγένεια µε το οργανικό 
ή/και µε το ανόργανο µέρος των λιγνιτών (Raask, 1985, Swaine and Goodarzi, 1995). Σύµφωνα µε 
τον Swaine (2000) ιχνοστοιχεία όπως As, Cd, Cr, Hg, Pb, Se, B, Cl, F, Mn, Mo, Ni, Βe, Cu, P, Th, 
U, V, Zn, Ba, Co, Sb, Sn και Τl εµφανίζουν ιδιαίτερο περιβαλλοντικό ενδιαφέρον. Επιπλέον τα στοι-
χεία Αs, Be, Cd, Cl, Cr, Co, F, Pb, Hg, Mn, Ni, Sb, Se και U θεωρούνται ως επικίνδυνοι ιχνορυπα-
ντές για τη βιόσφαιρα. 

Τα τελευταία χρόνια αρκετές ερευνητικές εργασίες έχουν εστιάσει στη µελέτη της χηµικής και 
ορυκτολογικής σύστασης των λιγνιτών και γενικότερα για την εκτίµηση της συµπεριφοράς τους κατά 
την καύση (Foscolos et al. 1989, Filippidis et al. 1996, Georgakopoulos 2001, Georgakopoulos et 
al. 2002, Iordanidis 2002).  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η γεωχηµική µελέτη του λιγνιτικού κοιτάσµατος Αλµυρού. 
Αντικείµενο της εργασίας είναι ο καθορισµός του τρόπου σύνδεσης των στοιχείων που προέρχονται 
από διαφορετικούς λιθότυπους µε χρήση της παραγοντικής ανάλυσης τύπου R (Factor analysis).  
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2     ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ – ΓΕΩΛΟΓΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

Η περιηπειρωτική λεκάνη Αλµυρού εντοπίζεται στο Νοµό Μαγνησίας, στο νοτιοανατολικό άκρο 
της ευρύτερης Θεσσαλικής λεκάνης και καταλαµβάνει έκταση περίπου 250 km2. Kατά το χρονικό 
διάστηµα 1987-92, το Iνστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών (Ι.Γ.Μ.Ε.) ερευνώντας 
για λιγνίτη στη Θεσσαλία εντόπισε ένα κοίτασµα στο νότιο τµήµα της λεκάνης Αλµυρού. Σύµφωνα 
µε τη µελέτη των Γιακκούπη και Αραπογιάννη (1997) το κοίτασµα χωρίστηκε σε δύο τοµείς, τον ∆υ-
τικό και τον Ανατολικό.  

 

 
Σχήµα 1. Συνοπτικός σχηµατικός γεωλογικός χάρτης της λεκάνης Αλµυρού (από Γαλανάκη 1997 τροποποιηµέ-
νος) και σχηµατική λιθολογική στήλη του λιγνιτικού κοιτάσµατος. 1: Αλλουβιακές αποθέσεις, πλευρικά κορήµα-
τα, 2: Κροκαλοπαγή ασβεστολιθικής προέλευσης µέτριας συνεκτικότητας, 3: Βασαλτικές λάβες, 4: Κροκαλοπα-
γή και άργιλοι καστανέρυθρου χρώµατος µέτριας συνεκτικότητας, 5: Λατυποπαγή συνεκτικά, αργιλοαµµούχα ι-
ζήµατα και πάγκοι κροκαλολατυποπαγών, 6: Μάργες µε λιγνιτικά στρώµατα, 7: Κροκαλολατυποπαγή και αργι-
λοαµµούχα υλικά, 8: Προ-Νεογενές υπόβαθρο, 9: Ρήγµα. 

 
Η γεωλογική δοµή του προ-Νεογενούς υποβάθρου στην ευρύτερη περιοχή έχει µελετηθεί από 

αρκετούς ερευνητές, όπως οι Μαρίνος κ.ά. (1957,1965), Κατσικάτσος κ.ά. (1983,1986). Το υπόβα-
θρο και τα βόρεια και δυτικά περιθώρια της λεκάνης του Αλµυρού ανήκουν στην ισοπική ζώνη της 
Πελαγονικής, ενώ τα νότια περιθώρια ανήκουν στους σχηµατισµούς της Υποπελαγονικής ζώνης 
(Σχ. 1). Οι Νεογενείς σχηµατισµοί που διατρήθηκαν χωρίστηκαν σε δύο ενότητες. Η καθεµιά χαρα-
κτηρίζει έναν ιζηµατολογικό κύκλο. Τα ιζήµατα που πληρούν τη λεκάνη έχουν αποτεθεί σε αλλου-
βιακά, λιµνοδελταϊκά, λιµνοτελµατικά και λιµναία περιβάλλοντα. Η κατώτερη ενότητα εντοπίζεται 
κυρίως στο ∆υτικό τοµέα, ενώ η ανώτερη εµφανίζεται κυρίως στον Ανατολικό τοµέα (Σχ.1). Τα λιγνι-
τικά στρώµατα εντοπίζονται στη βάση των λιµνοτελµατικών σχηµατισµών και εναλλάσσονται συνή-
θως µε ασβεστούχες και αργιλούχες λάσπες και ασβεστούχες ιλύες. Οι λιγνίτες του ∆υτικού τοµέα 
είναι κυρίως του ξυλιτικού λιθότυπου, ενώ του Ανατολικού τοµέα είναι του matrix λιθότυπου.  
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3     ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

Από τους πυρήνες που διέθετε το Ι.Γ.Μ.Ε. επιλέχθηκαν συνολικά 6 δείγµατα από 4 γεωτρήσεις 
του ∆υτικού τοµέα (#591, #2449, #2456, #2777, #2778, #30100) και 6 δείγµατα από 6 γεωτρήσεις 
του Ανατολικού τοµέα (#2145, #2559, #35106, #37125, #48219, #53247), τα οποία αντιπροσω-
πεύουν και τους δύο τοµείς του κοιτάσµατος (Σχ.1). Τα δείγµατα των λιγνιτών αρχικά ξηράνθηκαν, 
κονιοποιήθηκαν σε µέγεθος κόκκου Ø< 250 µm και στη συνέχεια οµογενοποιήθηκαν. Στην συνέχεια 
προσδιορίστηκε η περιεκτικότητα της τέφρας µε βάση τα ΑSTM D3174-93. Επιπλέον, για τους 
προσδιορισµούς των περιεκτικοτήτων του οργανικού άνθρακα, του πτητικού και ανόργανου θείου 
χρησιµοποιήθηκε ο αναλυτής C-H-N-S EAGER 200 της Carlo Erba, του Εργαστήριο Ενόργανης 
Ανάλυσης της Σχολής Θετικών Επιστηµών του Πανεπιστηµίου Πατρών.  

Για τον ορθό προσδιορισµό της στοιχειακής σύστασής τους, το στάδιο της διάσπασης των δειγ-
µάτων λιγνίτη είναι µέγιστης σηµασίας. Οι διασπάσεις πραγµατοποιήθηκαν µε την επίδραση διαφό-
ρων οξέων, σε αυτόκλειστα θερµαινόµενα δοχεία, έτσι ώστε να διαλυθεί πλήρως τόσο το οργανικό 
υλικό, όσο και το ανόργανο τµήµα του δείγµατος. Σε ειδικά δοχεία Teflon τοποθετήθηκαν αρχικά 0,2 
g δείγµατος κονιοποιηµένου υλικού, στη συνέχεια 10 ml πυκνού HNO3 (69-70%) και 1 ml πυκνού 
HF (48-52%). Η διάσπαση των δειγµάτων έγινε µε φούρνο µικροκυµάτων MARS5 της εταιρίας 
CEM και πραγµατοποιήθηκε σε δύο στάδια: α) 200 psi 180oC, ramp 3,3 min, hold 2 min και β) 600 
psi 250oC, ramp 3,3 min, hold 15 min. Μετά την ολοκλήρωση των διασπάσεων προέκυψαν διαυγή 
διαλύµατα που αραιώθηκαν σε τελικό όγκο 25 ml περιεκτικότητας 40% ΗΝΟ3. Τα στοιχεία Al, Fe, 
Ca, Mg, K, Na, Ba, Cr, Mn, P, Sr, Ti, V, Zn και Zr προσδιορίστηκαν στα παραπάνω διαλύµατα µε 
φασµατοµετρία οπτικής εκποµπής επαγωγικού ζεύγους πλάσµατος (ICP-OES: Inductively Coupled 
Plasma-Optical Emission Spectrometry). Τα στοιχεία Αs, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, 
Ga, Gd, Ge, Hf Ho, La, Li, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Ta, Tb, Te, Th, Tl, 
Tm, U, V, Y και Υb προσδιορίστηκαν µε φασµατοµετρία µάζας επαγωγικού ζεύγους πλάσµατος 
(ICP-MS) µε φασµατόµετρο VG Plasma Quad3. Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στα εργαστήρια 
του Τµήµατος Ορυκτολογίας του Μουσείου Φυσικής Ιστορίας του Λονδίνου. 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1 Προσεγγιστική και Αµεση Ανάλυση 
Τα αποτέλεσµατα της προσεγγιστικής και της άµεσης ανάλυσης δίνονται συνοπτικά στον πίνα-

κα 1. Η περιεκτικότητα της τέφρας επί ξηρού στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα κυµαίνεται από 8,0 
έως 16,80%, ενώ στα δείγµατα του Ανατολικού τοµέα κυµαίνεται από 12,40% έως 35,60%.  

Η περιεκτικότητα του οργανικού άνθρακα (επί ξηρού και άνευ τέφρας) τόσο στα δείγµατα του 
∆υτικού όσο και σε αυτά του Ανατολικού τοµέα κυµαίνεται από 55% έως 62%. Αντίστοιχα, η περιε-
κτικότητα του πτητικού θείου στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα είναι από 1,30% έως 4,40%, ενώ στα 
δείγµατα του Ανατολικού τοµέα φθάνει µέχρι 1,30%. Επιπλέον, η περιεκτικότητα του θείου στην τέ-
φρα κυµαίνεται από 0,40% έως 1,60% στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα, ενώ στα δείγµατα του Ανα-
τολικού τοµέα κυµαίνεται από 0,80% έως 2,90%. 

 
4.2 Στοιχειακή Ανάλυση 

Τα στοιχεία, ανάλογα µε την περιεκτικότητά τους διακρίνονται σε κύρια (>1.000 mg/kg), δευτε-
ρεύοντα (100-1.000 mg/kg) και ιχνοστοιχεία (<100 mg/kg). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται συ-
νοπτικά στους πίνακες 1 και 2. 

Στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα οι περιεκτικότητες των κυρίων στοιχείων κυµαίνονται ως εξής: 
Αl (0,15-0,61%), Ca (1,60-4,40%), Fe (0,74-2,41%), Mg (0,16-0,3%), K (0,04-0,23%) και Na (0,02-
0,12%). Ανάλογα, για τον λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα, οι περιεκτικότητες των κύριων στοιχείων 
κυµαίνονται ως εξής: Al (0,16-1,70%), Ca (3,10-5,60%), Fe (0,2-4,15%), Mg (0,24-0,63%), K (0,45-
0,06%) και Na (0,03-0,07%).  

Για τα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα τα δευτερεύοντα στοιχεία είναι τα: Βa (36-293 mg/kg), Ni (13-
163 mg/kg), P (25–126 mg/kg), Sr (59-237 mg/kg), Ti (116-508 mg/kg) και V (24-156 mg/kg). Αντί-
στοιχα, τα ιχνοστοιχεία, των οποίων οι περιεκτικότητες κυµαίνονται από 10-100 mg/kg, είναι τα ε-
ξής: Αs, Bi, Co, Cr, Cu, Ga, Ge, Mn, Mo, Rb, Se, U, Zn, Zr, ενώ αυτά που παρουσιάζουν τιµές <10 
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mg/kg, είναι: Βe, Ce, Cs, Dy, Er, Ga, Gd, Hf, La, Li, Mn, Nb, Nd, Pb, Pr, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Te, Th, 
Tl, Tm, Y, Yb. Αντίστοιχα, για τα δείγµατα του Ανατολικού τοµέα τα δευτερεύοντα στοιχεία είναι τα 
Ba (55-201 mg/kg), Cr (28-351 mg/kg), P (129-885 mg/kg), Sr (129-295 mg/kg), Ti (179-1341 
mg/kg) και V (48-211 mg/kg). Ακολουθούν τα στοιχεία που οι περιεκτικότητες κυµαίνονται µεταξύ 
10 – 100 mg/kg και τα οποία είναι: As, Ce, Cu, Ga, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Rb, Se, U, Zn, Zr, ενώ κάτω 
από 10 mg/kg παρουσιάζονται τα Βe, Bi, Cd, Co, Cs, Dy, Er, Eu, Gd, Ge, Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, 
Pb, Pr, Sb, Sc, Sn, Ta, Te, Th, Tl, Tm, Y και Υb. 

 
 

Πίνακας 1. Αποτελέσµατα προσσεγγιστικής και άµεσης ανάλυσης και συγκεντρώσεις κύριων στοιχείων των λι-
γνιτών του Αλµυρού (Μ.Τ.: Μέγιστη τιµή, Ε.Τ. Ελάχιστη τιµή, Μ.Ο.: Μέσος όρος, n= αριθµός δειγµάτων).  
 ∆υτικός Τοµέας (n=6) Ανατολικός τοµέας (n=6) 
 Μ.Τ. Ε.Τ. M.Ο. Μ.Τ. Ε.Τ. Μ.Ο. 
Tέφρα (%) 16,80 8,00 12,38 35,60 12,40 21,47 
Cοργ (%) 61,80 59,10 60,59 61,90 55,10 58,41 
Sπτ

 (%) 4,40 1,30 2,46 1,30 0,00 0,60 
Sτεφ

 (%) 1,60 0,40 1,08 2,90 0,80 1,80 
Al (%) (α) 0,61 0,15 0,47 1,70 0,16 0,70 
Ca (%) (α) 4,40 1,60 2,50 5,60 3,10 4,18 
Fe (%) (α) 2,41 0,74 1,40 4,15 0,20 1,14 
Mg (%)(α) 0,30 0,16 0,24 0,63 0,24 0,39 
K (%)(α) 0,23 0,04 0,14 0,45 0,06 0,21 
Na (%)(α) 0,12 0,02 0,06 0,07 0,03 0,06 

 
 
Οι µέσες περιεκτικότητες των παραπάνω στοιχείων σε όλα τα δείγµατα (βλ. πίν. 2) βρίσκονται 

µέσα στα όρια των τιµών που αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία για τους γαιάνθρακες απ’ όλον 
τον κόσµο (Clarke & Sloss 1992). Στα δείγµατα του ∆υτικού τοµέα παρατηρούνται ελαφρά αυξηµέ-
νες περιεκτικότητες στο Bi και το Mo, ενώ στου Ανατολικού τοµέα εµφανίζονται στα στοιχεία Ta, U 
και V. Κατά ανάλογο τρόπο στο λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα τα στοιχεία Se, As, Bi, U, Mo, Ga, Sb και 
Te εµφανίζουν αυξηµένες περιεκτικότητες ως προς αυτές του φλοιού της Γης, ενώ o λιγνίτης του 
Ανατολικού τοµέα είναι εµπλουτισµένος στα στοιχεία Se (x183), As (x27), U (x15), Sb (x8), Mo και 
Ga (x6,7), Te (x5,4), καθώς και στα Cd και Ge (x2). 

 
4.3 Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε µια από τις µεθόδους πολυµεταβλητής ανάλυσης, η 
ανάλυση παραγόντων (factor analysis). Οι παράγοντες που προκύπτουν, συγκροτούνται από µε-
ταβλητές που σχετίζονται µεταξύ τους και καθένας από αυτούς εκφράζει µια συγκεκριµένη γεωχη-
µική διεργασία. Η παραγοντική ανάλυση εφαρµόστηκε σύµφωνα µε τα στάδια ανάλυσης που ανα-
φέρονται από τον Davis (1986).  

Για την στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε πίνακας, ο οποίος περι-
λαµβάνει τις περιεκτικότητες τέφρας επί ξηρού, οργανικού άνθρακα (Cοργ), πτητικού θείου (Sπτ), 
θείου στην τέφρα (Sτεφ), καθώς και τις περιεκτικότητες 55 στοιχείων που προσδιορίστηκαν µε τη µέ-
θοδο ΙCP-OES/MS σε 6 δείγµατα «ως έχει» από κάθε τοµέα. Τα αποτελέσµατα της στατιστικής ε-
πεξεργασίας αντικατοπτρίζουν τη χηµική σύσταση των δειγµάτων που έχουν αναλυθεί µε τη µέθο-
δο ICP-OES/MS. Τα συνοπτικά αποτελέσµατα της στατιστικής ανάλυσης παρατίθενται στον πίνακα 
3. 

 
4.3.1.  ∆υτικός Τοµέας 

Για τα δείγµατα ξυλιτικού λιθότυπου του ∆υτικού τοµέα, το µοντέλο της παραγοντικής ανάλυσης 
που ικανοποιεί όλα τα κριτήρια εφαρµογής αυτής της µεθόδου και δίνει τις περισσότερες πληροφο-
ρίες περιλαµβάνει 4 παράγοντες και καλύπτει το 95% της ολικής διακύµανσης των µεταβλητών.  
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Πίνακας 2. Σύσταση λιγνιτών Αλµυρού (περιεκτικότητες σε mg/kg, όπου δεν δίνονται αλλιώς, (α): Προσδιορισµός 
µέσω ICP-ΟES, τα υπόλοιπα µέσω ICP-MS, (β): τιµές από Clarke and Sloss (1992), Μ.Τ.: Μέγιστη τιµή, Ε.Τ. 
Ελάχιστη τιµή, Μ.Ο.: Μέσος όρος, Σ.Ε.: µέσος συντελεστής εµπλουτισµού, n= αριθµός δειγµάτων, κοα: κάτω 
από το όριο ανίχνευσης). 
 ∆υτικός Τοµέας (n=6) Ανατολικός Τοµέας (n=6) 
 Μ.Τ. Ε.Τ. M.Ο. Σ.Ε. Μ.Τ. Ε.Τ. Μ.Ο. Σ.Ε. Φλοιός Γαιάν/κες

As 52,11 3,49 22,66 22,66 87,72 3,28 27,59 27,59 1,00 0,5-80
Ba (α) 292,94 35,91 156,50 0,37 201,16 55,41 123,22 0,29 425,00 20-1000
Be 0,60 0,17 0,38 0,13 0,83 0,09 0,47 0,16 3,00 0,1-15
Bi 11,02 0,01 1,86 9,28 0,10 0,03 0,04 0,22 0,20 <0,1
Cd κοα κοα κοα 0,00 0,80 0,03 0,41 2,06 0,20 0,1-3
Ce 6,34 0,98 4,46 0,07 17,13 5,28 9,53 0,16 60,00 2-70
Co 13,59 1,97 5,40 0,22 7,35 2,28 3,81 0,15 25,00 0,5-30
Cr (α) 72,32 33,45 57,15 0,57 350,94 28,64 136,03 1,36 100,00 0,5-60
Cs 1,03 0,24 0,60 0,20 1,98 0,30 0,85 0,28 3,00 0,3-5
Cu 14,25 4,11 7,93 0,14 22,09 3,75 10,06 0,18 55,00 0,5-50
Dy 0,51 0,08 0,40 0,13 1,43 0,39 0,76 0,25 3,00 0,5-4
Er 0,28 0,04 0,22 0,07 0,84 0,21 0,43 0,14 3,00 0,5-3
Eu 0,11 0,08 0,10 0,03 0,35 0,08 0,17 0,06 2,90 0,1-2
Ga 13,86 2,43 7,85 6,54 12,97 3,00 8,07 6,73 1,20 1-20
Gd 0,59 0,08 0,45 0,03 1,59 0,46 0,87 0,06 15,00 0,4-4
Ge 17,37 1,84 4,85 3,24 6,43 0,67 3,19 2,13 1,50 0,5-50
Hf 0,24 0,06 0,18 0,12 0,73 0,20 0,37 0,25 1,50 0,4-5
Ho 0,06 0,04 0,05 0,02 0,23 0,04 0,10 0,03 3,00 0,1-2
La 3,12 0,47 2,29 0,08 9,03 2,75 4,82 0,16 30,00 1-40
Li 7,49 0,57 4,29 0,21 21,49 1,41 9,17 0,46 20,00 1-80
Lu 0,03 0,00 0,01 0,02 0,10 0,01 0,05 0,10 0,50 0,03-1
Mn (α) 29,30 9,82 19,83 0,02 94,44 25,81 58,95 0,06 950,00 5-300
Mo 15,52 4,60 11,99 7,99 15,05 2,81 10,04 6,69 1,50 0,1-10
Nb 1,69 1,04 1,35 0,07 3,14 1,20 2,05 0,10 20,00 1-20
Nd 3,03 0,48 2,22 0,08 8,05 2,49 4,48 0,16 28,00 3-30
Ni 162,90 12,50 49,87 0,66 44,12 6,06 23,43 0,31 75,00 0,5-50
P (α) 125,66 25,50 78,66 0,08 885,36 129,45 387,29 0,39 1000,00 10-3000
Pb 2,19 0,58 1,76 0,14 7,41 0,98 3,40 0,26 13,00 2-80
Pr 0,75 0,09 0,54 0,07 2,07 0,61 1,12 0,14 8,20 1-10
Rb 10,66 2,01 6,38 0,07 17,81 3,14 8,63 0,10 90,00 2-50
Sb 3,57 0,31 1,03 5,16 2,84 0,19 1,64 8,20 0,20 0,05-10
Sc (α) 2,32 0,60 1,65 0,07 3,85 0,09 2,09 0,09 22,00 0,05-10
Se 15,76 2,35 6,83 136,57 18,31 3,06 9,14 182,82 0,05 1-10
Sm 0,61 0,07 0,44 0,07 1,59 0,46 0,88 0,14 6,00 0,5-10
Sn 1,38 1,05 0,62 0,31 2,23 1,44 1,71 0,85 2,00 1-10
Sr 237,04 59,10 142,77 0,38 294,74 129,51 194,17 0,52 375,00 15-500
Ta 1,31 1,31 1,31 0,65 2,04 2,04 2,04 1,02 2,00 0,1-10
Tb 0,05 0,04 0,05 0,05 0,22 0,03 0,10 0,11 0,90 0,1-1
Te 0,06 0,02 0,04 4,35 0,08 0,04 0,05 5,42 0,01 <0,1
Th 1,07 0,20 0,77 0,11 3,32 0,10 1,31 0,18 7,20 0,5-10
Ti (α) 508,08 116,34 386,60 0,09 1341,24 179,75 626,58 0,14 4400,00 10-2000
Tl 0,25 0,10 0,15 0,80 0,80 0,09 0,37 1,97 0,19 <1
Tm 0,03 0,00 0,01 0,02 0,10 0,01 0,05 0,10 0,50 <0,1
U 37,62 6,34 17,41 9,67 47,09 6,63 26,77 14,87 1,80 0,5-10
V 156,04 24,63 60,44 0,45 210,94 47,57 133,96 0,99 135,00 2-100
Y 2,59 0,58 2,03 0,06 7,92 1,67 3,90 0,12 33,00 2-50
Yb 0,27 0,04 0,21 0,06 0,76 0,17 0,38 0,11 3,40 0,3-3
Zn (α) 22,73 11,14 17,00 0,24 16,61 4,22 10,41 0,15 70,00 5-300
Zr (α) 10,92 4,74 8,82 0,05 24,05 1,60 12,07 0,07 165,00 5-200

 
Ο πρώτος παράγοντας (F∆-1) εκφράζει το 46,3% των δεδοµένων και είναι διπολικός. Στο θετικό 

πόλο εµφανίζονται η τέφρα (0,52) και τα κύρια στοιχεία Αl (0,75) και Κ (0,53) και µαζί τους οµαδο-
ποιούνται και αρκετά δευτερεύοντα στοιχεία και ιχνοστοιχεία. Τα στοιχεία Hf, Pb, Th, Y, Zr και REE 
(εκτός του Lu) εµφανίζουν υψηλές παραγοντικές φορτίσεις (>0,8) και ακολουθούν τα Nb, Ti και Sc 
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µε µέτρια παραγοντικά φορτία (0,6-0,8), ενώ τα στοιχεία Ba, Be, Cs, Ga, Rb και Sr παρουσιάζουν 
χαµηλές τιµές (0,4-0,6). Ο αρνητικός πόλος εκφράζεται από το πτητικό θείο (-0,64), τον οργανικό 
άνθρακα (-0,40) και τα στοιχεία Co, Cu, Ge, Ni, Sb, Se, Te, Tl και V (<-0,8) που εµφανίζουν υψηλά 
παραγοντικά φορτία και ακολουθούν µε χαµηλότερα παραγοντικά φορτία το As (-0,47) και το Cr (-
0,40). Ο δεύτερος παράγοντας (F∆-2) εκφράζει το 19,2% της ολικής διακύµανσης των δεδοµένων 
και είναι διπολικός. Στο θετικό πόλο εµφανίζεται ξανά η τέφρα (0,67) µε υψηλότερο παραγοντικό 
φορτίο και τα κύρια στοιχεία Al (0,52), Κ (0,75) και Na (0,83). Επιπλέον υψηλές παραγοντικές φορ-
τίσεις (>0,7) παρουσιάζουν τα στοιχεία Be, Mn, Rb και Zn, µέτριες (0,5-0,7) εµφανίζουν τα στοιχεία 
Ba, Li, Sc, Sn και U, ενώ χαµηλές παραγοντικές φορτίσεις (0,4-0,5) τα στοιχεία P, Pb, Sr, Ti, Y, Dy, 
Ho, Er και Yb. Στον αρνητικό πόλο, υψηλές παραγοντικές φορτίσεις παρουσιάζει ο οργανικός άν-
θρακας (-0,76).  

Στους δύο θετικούς πόλους των παραπάνω παραγόντων παρατηρείται διαφοροποίηση ως 
προς την κατανοµή των παραγοντικών φορτίων των στοιχείων. Στον πρώτο F∆-1 (+) κυριαρχεί το 
Αl και ακολουθεί το K, το οποίο πιθανά χαρακτηρίζει κυρίως την παρουσία των αργιλικών στα δείγ-
µατα, ενώ στον άλλο πόλο F∆-2 (+) κυριαρχούν το Κ, το Νa και ακολουθεί το Αl, που πιθανά να υ-
ποδηλώνει την παρουσία αργιλοπυριτικών ορυκτών, που προέρχονται από άλλη πηγή τροφοδοσί-
ας. 

 
Πίνακας 3. Αποτελέσµατα παραγοντικής ανάλυσης και τρόπος σύνδεσης των στοιχείων στους λιγνίτες Αλµυρού 

  ∆υτικός Τοµέας  
(Ξυλιτικός λιθότυπος) 

Ανατολικός Tοµέας  
(Matrix λιθότυπος) 

Παράγοντες Πόλος Τρόπος Σύνδεσης  

+ Αργιλοπυριτική 

Τέφρα, Al, K, Hf, 
Pb, Th, Zr, REE 
(εκτός Lu), Nb, Ti, 
Sc, Ba, Be, Cs, 
Ga, Rb, Sr.  

Αργιλοπυριτική 

Τέφρα, Al, K, Na, Ba, 
Be, Bi, Cu, Cs, Ga, Hf, 
Nb, Pb, Rb, REE, Y, Zr, 
Cr, Li, Ni, P, Sc, Tl, Ti, V, 
Zn, Ge, Mn, Se, Te, U  F1 

- Οργανική 
Sπτ, Corg, Co, Cu, 
Ge, Ni, Sb, Se, Te, 
Tl, V, As, Cr. 

Θειική Mg, Sτεφ, Sn 

+ Αργιλοπυριτική 

Tέφρα, Αl, K, Na, 
Be, Mn, Rb, Zn, 
Ba, Li, Sc, Sn, U, 
P, Pb, Sr, Ti, Y, 
Dy, Ho, Er, Yb  

Θειική - Φωσφορική

Τέφρα, Mg, K, Sτεφ, P, 
Sb, Se, Sr, Te, Tl, Cr, Li, 
Ba, Be, Bi, Cu, Ga, Mo, 
Ni, Pb, Tl 

F2 

-  Corg Οργανική Corg, Fe, Sn 

+ Θειική - Φωσφορική
Τέφρα, Sτεφ, Ca, P, 
Sr, U, Ba, Ga, Cs, 
Cr 

Θειούχα 
Sπτ, Fe, As, Co, Ge, Mn, 
Mo, U, Zn, Sc, Ni, Ba, 
Be F3 

- Θειούχα Fe, As, Sπτ, Co, Ni Θειική Ba, Sτεφ 

+ Αγνωστη Mo, Sn, Mg, Cr, 
Nb, Se F4 

- Αγνωστη Tm, Lu, Bi, Mn 
 
Ο τρίτος παράγοντας (F∆-3) είναι και αυτός διπολικός και εκφράζει το 15,9% της ολικής διακύ-

µανσης των δεδοµένων. Στο θετικό πόλο, η τέφρα (0,49) εµφανίζει χαµηλές παραγοντικές φορτί-
σεις. Υψηλές παραγοντικές φορτίσεις παρουσιάζουν το θείο της τέφρας (0,93), το Ca (0,88), o P 
(0,77), το Sr (0,7) και το U (0,68), ενώ ακολουθούν µε χαµηλές παραγοντικές φορτίσεις τα στοιχεία 
Ba (0,49), Ga (0,48), Cs (0,47) και Cr (0,45). Αυτός ο πόλος περιγράφει κυρίως την παρουσία των 
φωσφορικών και θειικών ορυκτών. Στον αρνητικό πόλο, υψηλές παραγοντικές φορτίσεις εµφανί-
ζουν τα στοιχεία Fe (-0,89), As (-0,86), πτητικό θείο (-0,70) και ακολουθούν τα Co (-0,51) και Ni (-
0,47). Η οµαδοποίηση των στοιχείων στον αρνητικό πόλο εκφράζει τον αυθιγενή σχηµατισµό των 
θειούχων ορυκτών. Επιπλέον, ο τέταρτος παράγοντας (F∆-4) εκφράζει το 13,86% της ολικής διακύ-
µανσης των µεταβλητών, είναι διπολικός και παρουσιάζει υψηλές θετικές παραγοντικές φορτίσεις 
στα στοιχεία Μο (0,85), Sn (0,81), Μg (0,73) και Cr (0,72) και ακολουθούν µε χαµηλές παραγοντικές 
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τιµές τα Nb (0,47) και Se (0,43), ενώ αρνητικές φορτίσεις εµφανίζουν τα στοιχεία Τm και Lu (-0,98), 
το Βi (-0,94) και το Mn (-0,52).  

 
4.3.2. Ανατολικός Τοµέας 

Η ανάλυση τύπου R εφαρµόστηκε και για τα δείγµατα του Ανατολικού τοµέα και επιλέχθηκε το 
τριπλό µοντέλο, που ικανοποιεί όλα τα κριτήρια εφαρµογής της µεθόδου και καλύπτει το 100% της 
ολικής διακύµανσης των δεδοµένων.  

Αναλυτικότερα, ο πρώτος παράγοντας (FΑΝ-1) εκφράζει το 53,3% της ολικής διακύµανσης 
των δεδοµένων και παρουσιάζει θετικές παραγοντικές φορτίσεις στην τέφρα (0,59) και στα κύρια 
στοιχεία Al (0,89), K(0,78) και Νa (0,90). Τα δευτερεύοντα στοιχεία και ιχνοστοιχεία, που σχετίζονται 
µε την τέφρα και τα κύρια στοιχεία, είναι τα Ba, Be, Bi, Cu, Cs, Ga, Ηf, Nb, Pb, Rb, REE, Y και Zr, 
που εµφανίζουν υψηλές παραγοντικές φορτίσεις (>0,8). Ακολουθούν µε µέτριες παραγοντικές φορ-
τίσεις (0,5-0,8) Cr, Li, Ni, P, Sc, Tl, Ti, V και Ζn και µε χαµηλές (0,4-0,5) τα στοιχεία Ge, Μn, Se, Te 
και U. Σε αυτόν τον πόλο περιγράφεται η παρουσία των αργιλικών ορυκτών. Στον αρνητικό πόλο, 
το Μg (-0,62), το θείο της τέφρας (-0,60) και ο κασσίτερος (-0,80). Ο δεύτερος παράγοντας (FΑΝ-2) 
εκφράζει το 24,8% της ολικής διακύµανσης των µεταβλητών και είναι διπολικός. Στον θετικό πόλο 
συγκεντρώνεται η τέφρα (0,67), που συνδέεται µε τα κύρια στοιχεία Μg (0,78), Κ (0,61) και τµήµα 
του θείου της τέφρας (0,59). Τα δευτερεύοντα στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία που παρουσιάζουν υψη-
λές θετικές παραγοντικές φορτίσεις (>0,80), είναι ο P, το Sb, Se, Sr, Te, Tl και ακολουθούν µε µέ-
τριες τα Cr (0,73) και Li (0,77) και µε χαµηλές τα Βa, Be, Bi, Cu, Ga, Mo, Ni, Pb και Τl. Επιπλέον, 
στον αρνητικό πόλο, ο οργανικός άνθρακας (-0,92) εµφανίζει υψηλά παραγοντικά φορτία και ακο-
λουθούν µε χαµηλά ο σίδηρος (-0,40) και ο κασσίτερος (-0,49). Ο τρίτος παράγοντας (FΑΝ-3) εκ-
φράζει το 21,9% της ολικής διακύµανσης των µεταβλητών και είναι διπολικός. Στον θετικό πόλο, το 
πτητικό θείο (Sπτ) και τα Fe, As, Co, Ge, Mn, Mo, U, Zn και Sc εµφανίζουν υψηλά παραγοντικά 
φορτία (>0,7) και ακολουθούν µε χαµηλές φορτίσεις τα Νi (0,52), Ba (0,48) και Βe (0,49) και το θείο 
(Sτεφ) της τέφρας (0,55), τα οποία εκφράζουν µέρος της τέφρας (0,44). Η οµαδοποίηση των 
στοιχείων Sπτ, Fe, As, Co, Ge, Mn, Mo, U, Zn, Sc και Νi εκφράζει την παρουσία των θειούχων 
ορυκτών, ενώ τα στοιχεία Βa και Sτεφ υποδηλώνουν την παρουσία θειικών ορυκτών (π.χ. βαρύτης).  

 
4.4 Τρόπος σύνδεσης των στοιχείων 

Τα κύρια στοιχεία των γαιανθράκων συνδέονται κατά κανόνα µε το ανόργανο µέρος και συνι-
στούν τα βασικά στοιχεία των ορυκτών (Raask 1985, Foscolos et al. 1989, Spears & Zheng 1999, 
Karayigit et al. 2000). 

Τα δευτερεύοντα στοιχεία και τα ιχνοστοιχεία συνδέονται είτε µε το οργανικό είτε µε το ανόργανο 
µέρος, ενώ αρκετές φορές εµφανίζουν µικτή σύνδεση (Clarke & Sloss 1992). Στο οργανικό µέρος τα 
στοιχεία σχηµατίζουν συνήθως οργανοµεταλλικές ενώσεις, ενώ στο ανόργανο µέρος µπορεί να εµ-
φανιστούν σε επουσιώδη ορυκτά, σε αντικαταστάσεις ιόντων µέσα στα ορυκτά ή προσροφηµένα 
στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών.  

Τα περισσότερα στοιχεία που προσδιορίστηκαν στους λιγνίτες Αλµυρού συνδέονται µε το ανόρ-
γανο µέρος. Τα στοιχεία συνδέονται κυρίως µε αργιλοπυριτικά ορυκτά (π.χ. αργιλικά και άστριοι), 
θειούχα, ανθρακικά ή θειικά ορυκτά και σε µικρότερο βαθµό σχετίζονται µε φωσφορικά ορυκτά και 
οξείδια. Αρκετά στοιχεία όµως εµφανίζουν οργανική σύνδεση, ενώ άλλα εµφανίζουν µικτή.  

Στον λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα, τα στοιχεία Be, Cr, Cu, Ga, Hf, Nb, Mn, Pb, Rb, REE (εκτός Lu), 
Th, Ti, Y και Zr εµφανίζουν ισχυρή αργιλοπυριτική σύνδεση, ενώ τα Ba, Cs, Ga, Li, P, Sc, Sn, Sr, U 
και Zn παρουσιάζουν ασθενέστερη σύνδεση. Αντίστοιχα στον λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα κύρια 
αργιλοπυριτική σύνδεση παρουσιάζουν τα στοιχεία Ba, Be, Βi, Cs, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, 
REE, Sc, Se, Ti, Y, Ζn και Zr, ενώ τα Cr, Ge, Li, Mn, P, Sc, Th, Te, Tl, U και V έχουν ασθενέστερη 
σύνδεση. 

Γενικότερα, τα Ba, Βe, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Cs, Ga, Hf, Li, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Ta, Th, 
Ti, V, Y, Zn και Zr, καθώς και οι σπάνιες γαίες, είναι δυνατό να συνδέονται µε τα αργιλοπυριτικά και 
ειδικότερα µε τα αργιλικά και τους αστρίους (Querol et al. 1997, Karayigit et al. 2000). Επίσης οι 
Kortenski and Sotirov (2002) διαπίστωσαν ότι σε λιγνίτες πολλών κοιτασµάτων της Βουλγαρίας, τα 
αργιλικά ορυκτά συνδέονται µε τα στοιχεία Bi, Sn, Tl, Rb, Zn, Th, Zn, Th, Sr, Cr και τις σπάνιες γαί-
ες, ενώ οι Clarke & Sloss (1992) µελετώντας διάφορους γαιάνθρακες των Η.Π.Α. κατέληξαν σε α-
νάλογο συµπέρασµα για τα στοιχεία Βe, Co, Cr, Cs, Li, Ni, Rb, Sc, Ti και V.  
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Tα ιχνοστοιχεία Sb, Te, Tl και V σχετίζονται µε τον στοιχειακό άνθρακα και το πτητικό θείο (το 
οποίο έχει οργανική προέλευση) και υποδηλώνουν κυρίως σύνδεση µε το οργανικό µέρος στο λι-
γνίτη του ∆υτικού τοµέα, ενώ στο λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα ο Sn δείχνει οργανική σύνδεση. Τα 
στοιχεία As, Co, Cu, Ge, Ni και Se εµφανίζουν µικτή σύνδεση (οργανική και θειούχα) και στους δύο 
τοµείς, ενώ τα Mn, Mo και Zn παρουσιάζουν αυτή τη µικτή σύνδεση µόνο στον Ανατολικό τοµέα. 
Eπιπλέον τα ιχνοστοιχεία Cr και Cu στον λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα, καθώς και τα Sc και U στον 
Ανατολικό τοµέα συνδέονται εν µέρει µε το οργανικό µέρος. Τα προηγούµενα στοιχεία σχετίζονται 
κυρίως µε αργιλοπυριτικά ορυκτά, ενώ το ουράνιο µπορεί να συνδέεται και µε φωσφορικά ορυκτά. 

Οι Κοrtenski & Sotirov (2002) µελετώντας λιγνίτες της Βουλγαρίας διαπίστωσαν οργανική σύν-
δεση στα στοιχεία As, Co, Ge, Mo, Sb, Sc, Pb, Ni, V, Y και Ζr. Οσον αφορά στον τρόπο σύνδεσης 
των στοιχείων Sb και Te υπάρχουν λίγες πληροφορίες στη διεθνή βιβλιογραφία. Επιπλέον το Τl έ-
χει αναγνωριστεί µέσα στον σιδηροπυρίτη (Alastuey et al. 2001) και µέσα σε αργιλικά ορυκτά 
(Karayigit et al. 2000).  

Το βανάδιο συνδέεται µε το οργανικό µέρος ή και µικτά. Oι Premovic et al. (1997) µελετώντας 
γαιάνθρακες στο Western Kentucky των Η.Π.Α. διαπίστωσαν ότι το βανάδιο συνδέεται µε καρβοξυ-
λικές/φαινολικές οµάδες, ενώ ο Nicholls (1968) διαπίστωσε την ανόργανη σύνδεση και υποστηρίζει 
την προσρόφηση αυτού στην επιφάνεια αργίλων. Στον Ανατολικό τοµέα το βανάδιο συνδέεται µε 
αργιλοπυριτικά ορυκτά, ενώ στο ∆υτικό τοµέα εµφανίζει οργανική σύνδεση. 

Οι Spears et al. (1999) µελετώντας τους σιδηροπυρίτες σε γαιάνθρακες της Βρετανίας προσ-
διόρισαν τα στοιχεία Αs, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Se και Ζn, ενώ µέρος της περιεκτικότητας συνδέεται 
και µε το οργανικό µέρος του (Karayigit et al. 2000). Tο Co συνδέεται συνήθως µε αργιλικά ορυκτά 
(Clarke & Sloss 1992), αλλά µπορεί να εµφανίζεται σε θειούχα ορυκτά και στο οργανικό µέρος 
(Swaine & Goodarzi 1995). Τα στοιχεία Cu και Zn συνήθως συνδέoνται µε αργιλικά ορυκτά (Karay-
igit et al., 2000), ενώ άλλες εργασίες αναφέρουν σύνδεση µε θειούχα ορυκτά (van der Flier-Keller & 
Fyfe 1987).  

O τρόπος σύνδεσης του Ni δεν είναι σαφής. Μπορεί να συνδέεται τόσο µε το οργανικό, όσο και 
µε το ανόργανο µέρος, κύρια µε θειούχα ορυκτά (Swaine & Goodarzi 1995). Αντίστοιχα το Se στους 
περισσότερους γαιάνθρακες συνδέεται µε το οργανικό µέρος (Crowley et al. 1997), ενώ έχει ανα-
γνωριστεί και σε θειούχα ορυκτά (Swaine & Goodarzi 1995). 

Το µαγγάνιο συνήθως απαντάται στα ανθρακικά ορυκτά, σε µικρότερο βαθµό εντοπίζεται σε 
αργίλους ή ακόµα και στον σιδηροπυρίτη (Clarke & Sloss 1992). Στα ανθρακικά ορυκτά το Mn αντι-
καθιστά τον Fe, ενώ σε λιγνίτες συνδέεται µε τις καρβοξυλικές οµάδες (Swaine 1990).  

Το U και το Μο εµφανίζουν συνήθως οργανική σύνδεση (Raask 1985). Οι Spears & Zheng 
(1999) διαπίστωσαν σε υποβιτουµενιούχους γαιάνθρακες στην Βρετανία, ότι το µολυβδαίνιο συνδέ-
εται µε θειούχα ορυκτά, ενώ οι Querol et al. (1997) υποστηρίζουν την αργιλοπυριτική σύνδεση για 
το ουράνιο.  

Σύµφωνα µε τους Clarke & Sloss (1992) και Swaine & Goodarzi (1995) το χρώµιο δείχνει µικτή 
σύνδεση, δηλαδή τόσο οργανική, όσο και ανόργανη. Κυρίως σχετίζεται µε την ύπαρξη των αργιλι-
κών ορυκτών.  

Το στρόντιο µπορεί να συνδέεται µε τα ανθρακικά ορυκτά στους γαιάνθρακες (Raask 1985, 
Querol et al. 1997), τα αργιλικά ορυκτά και τους αστρίους (Querol et al. 1995) ή ακόµη και µε φω-
σφορικά ορυκτά όπως ο απατίτης (Spears & Zheng 1999, Αlastuey et al. 2001). Το βάριο εµφανίζε-
ται συνήθως στον βαρύτη και τους αστρίους (Raask 1985), ενώ έχει διαπιστωθεί και οργανική σύν-
δεση µε καρβοξυλοµάδες των γαιανθράκων (Swaine & Goodarzi 1995). Ακόµα ο φωσφόρος βρί-
σκεται κυρίως σε ορυκτά, όπως απατίτη, µοναζίτη, ξενοτίµη, καθώς και αργιλικά ορυκτά (Querol et 
al. 1995).  

Σχετικά µε τα στοιχεία Βi και Τm οι πληροφορίες που υπάρχουν είναι πολύ λίγες. Το Βi σε λιγνί-
τες και ξυλίτες των Σερβίων παρουσιάζει ανόργανη σύνδεση (Georgakopoulos 2001). Παρόµοια 
σύνδεση φαίνεται να εµφανίζει και στον λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα. 

5     ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα στοιχεία Be, Cr, Cu, Ga, Hf, Nb, Mn, Pb, Rb, REE (εκτός Lu), Th, Ti, Y και Zr εµφανίζουν ι-
σχυρή αργιλοπυριτική σύνδεση, ενώ τα Ba, Cs, Ga, Li, P, Sc, Sn, Sr, U και Zn παρουσιάζουν α-
σθενέστερη σύνδεση στον λιγνίτη του ∆υτικού τοµέα. Αντίστοιχα στον λιγνίτη του Ανατολικού τοµέα 
κυρίως αργιλοπυριτική σύνδεση παρουσιάζουν τα στοιχεία Ba, Be, Βi, Cs, Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, 
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Rb, REE, Sc, Se, Ti, Y, Ζn και Zr, ενώ τα Cr, Ge, Li, Mn, P, Sc, Th, Te, Tl, U και V έχουν ασθενέ-
στερη σύνδεση.  

Τα στοιχεία As, Co, Cu, Ge, Ni και Se εµφανίζουν µικτή σύνδεση (οργανική και θειούχα) στους 
λιγνίτες του Αλµυρού. Tα ιχνοστοιχεία Sb, Te, Tl και V συνδέονται µε το οργανικό µέρος στο λιγνίτη 
του ∆υτικού τοµέα, ενώ ο λιγνίτης του Ανατολικού τοµέα οργανική σύνδεση εµφανίζει ο κασσίτερος. 

Τέλος, ο ξυλιτικός λιθότυπος ∆υτικού τοµέα είναι εµπλουτισµένος σε As, Bi, Se, U, Mo, Ga, Sb 
και Te, ενώ o matrix λιθότυπος του Ανατολικού τοµέα είναι εµπλουτισµένος σε As, Se, U, Sb, Mo, 
Ga, Te, Cd και Ge και σε περίπτωση καύσης του λιγνίτη πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή, καθώς 
τα παραπάνω ιχνοστοιχεία συµβάλλουν σηµαντικά στην ατµοσφαιρική ρύπανση. 
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ABSTRACT 

GEOCHEMICAL STUDY OF ALMYROS LIGNITE DEPOSIT (MAGNESIA 
COUNTY)  
Bouzinos A.1, Christanis K.1 and Valsami-Jones E.2 

1 Section of Earth Materials, Departmentl of Geology, University of Patras, 26500, Rio-Patras 
a.mpouzinos@upatras.gr, christan@upatras.gr  
 2 Department of Mineralogy, Natural History Museum, Cromwell Road, SW7 5BD London, 
evj@nhm.ac.uk 

Τhe aim of the present study is to determine the trace element content of different lignite lithotypes 
(xylite and matrix). The data set was evaluated using factor analysis in order to define the mode of 
their distribution in the lignites. Six samples from each lithotype were selected and analyzed for 55 
trace elements using inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS). Compered crustal 
abundunce, the xylite lithotype samples are enriched in Se, As, Bi, Βr, U, Mo, Ga, Sb and Te, while 
the matrix lithotype samples are enriched in Se, Br, As, U, Sb, Mo, Ga, Te, Cd and Ge. The ele-
ments Be, Cr, Cu, Ga, Hf, Nb, Mn, Pb, Rb, REE (expept Lu), Th, Ti, Y and Zr show strong alumino-
silicate affinity in xylite lithotype, while in matrix lithotype such affinity is shown by Ba, Be, Βi, Cs, 
Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Pb, Rb, REE, Sc, Se, Ti, Y, Ζn and Zr. Furthermore As, Co, Cu, Ge, Ni and Se 
have mixed affinity (sulphide and organic) in all samples. The elements Sb, Te, Tl και V show or-
ganic affinity in xylitic samples, while only Sn has organic affinity in matrix samples. 
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