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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
1.1 Γενικά  

Ο όρος ζεόλιθος χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορά από τον Cronstedt το 1756. Ο 

Cronstedt εμπνεύστηκε την ονομασία από τα ελληνικά «ζέων» και «λίθος» για να 

περιγράψει ένα πέτρωμα που όταν θερμανθεί βράζει.  

Με τον όρο «φυσικός ζεόλιθος» χαρακτηρίζεται το πέτρωμα που περιέχει ση-

μαντικές ποσότητες από ορυκτά της ομάδας των ζεόλιθων. Eίvαι μια μεγάλη ομάδα 

λευκώv (σπάvια κίτριvωv ή ερυθρώv) ένυδρων αργίλιο-πυριτικώv ορυκτών που η 

δομή τους είναι ανάλογη με τους αστρίους. Χαρακτηριστικό γνώρισμα τους είναι ότι 

παρουσιάζουν κενά μέσα στο πλέγμα τους που είναι πληρωμένα από χαλαρά συν-

δεμένα μόρια νερού και ανταλλάξιμα κατιόντα. Τα κύρια ανταλλάξιμα κατιόντα που 

περιέχουν είναι Na, K, Ca και δευτερευόντως Mg, Ba και Sr. Ανάλογα με τα ανταλλά-

ξιμα κατιόντα που περιέχουν προκύπτουν και οι διάφορες ποικιλίες.  

Οι φυσικοί ζεόλιθοι έχουν χαρακτηριστικές ιδιότητες που τους καθιστούν χρή-

σιμους στη σημερινή βιομηχανία προϊόντων και υπηρεσιών. Χημικά είναι συγγενικά 

των αστρίων με την διαφορά ότι έχουν μεγαλύτερες δομές. Η βασική δομή τους α-

ποτελείται από αργιλοπυριτικά τετράεδρα, όπου ανά δύο συνδέονται με ένα κοινό 

οξυγόνο (Si,Al)O4. Το αρνητικό φορτίο εξισορροπείται με την παρουσία κατιόντων 

όπως Na, K, και Ca που τοποθετούνται στις κοιλότητες τους.  

Επίσης, οι φυσικοί ζεόλιθοι δρουν ως "κόσκινα" με χαρακτηριστικά όρια για το 

μέγεθος του κάθε ιόντος ή μορίου που τα διαπερνούν. Η κινητικότητα των ιόντων 

εκτός από τις διαστάσεις των καναλιών εξαρτάται και από τη περιεχόμενη ποσότητα 

σε νερό. Τα κατιόντα είναι πιο ευκίνητα σε ζεόλιθους με μικρή ποσότητα προσρο-

φημένου νερού.  

 

1.2 Ρόφηση στα μικροπορώδη και μακροπορώδη ορυκτά 

Η αλληλεπίδραση των διαλελυμένων κατιόντων μετάλλων σε ορυκτά και πε-

τρώματα σχετίζεται με συγκεκριμένα φυσικοχημικά φαινόμενα (π.χ. ρόφηση, οξεί-

δωση/αναγωγή, μετασχηματισμοί φάσεων) τα οποία λαμβάνουν χώρα πρωταρχικά 
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στις δι-επιφάνειες στερεών/υδατικών μέσων (π.χ. Hochella ]r. & White 1990, Stumm 

1992, Vaughan & Patrick 1995, Brady 1996, βλ. Σχ.1) και καθορίζουν άμεσα την πε-

ραιτέρω διάχυση του κατιόντος σε ένα δεδομένο γεωλογικό υλικό. 

 

 

Εικ 1. Μηχανισμοί ρόφησης μετάλλων από ορυκτά σε υδατικά διαλύματα (Γκοντελίτσας et al. 2000) 

 

Ωστόσο, ιδιαίτερα σημαντικός είναι και ο ρόλος των χημικών ιδιοτήτων του κά-

θε ορυκτού που αλληλεπιδρά με τα μέταλλα ως συνάρτηση της δομής του αλλά και 

της χημικής του σύστασης. Ορυκτά με μικροπορώδη (πόροι < 20 μm) και μεσοπορώ-

δη (πόροι 20-500 μm) κρυσταλλική δομή η οποία μπορεί να εμπεριέχει ευκόλως α-

νταλλάξιμα ιόντα (π.χ. ζεόλιθοι, φυλλοπυριτικά ορυκτά, οξείδια/υδροξείδια/οξυ-

υδροξείδια του Fe και Μη) εμφανίζουν έντονες ροφητικές/ιοντοανταλλακτικές ιδιό-

τητες και είναι σε θέση να δεσμεύουν και να ακινητοποιήσουν σε όλη την μάζα τους 
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σημαντικές ποσότητες μετάλλων από το υδατικό μέσο (π.χ. Jenne 1998). 

Από την άλλη μεριά, πολύ διαδεδομένα ορυκτά με τυπικώς μακροπορώδη/μη 

μικρoπορώδη δομή (π.χ. χαλαζίας, άστριoι) είναι θεωρητικά σχεδόν "ανενεργά" έχο-

ντας την δυνατότητα να προσροφήσουν μόνο στην επιφάνειά τους μικρές ποσότητες 

μετάλλων (π.χ. Γκοντελίτσας κ.α. 2000) ανάλογα με τις υπάρχουσες φυσικοχημικές 

παραμέτρους του υδατικού μέσου (pΗ , θερμοκρασία, ιοντική ισχύς, κ.α.). Στην πε-

ρίπτωση αυτή, που η κρυσταλλική δομή δεν ευνοεί ισχυρές αλληλεπιδράσεις, η χη-

μική σύσταση του ορυκτού αποδεικνύεται ως ο καθοριστικός παράγοντας που ελέγ-

χει τις χημικές αντιδράσεις που θα συμβούν στην επιφάνειά του εάν έλθει σε επαφή 

με διαλελυμένα μέταλλα . 

Έτσι, διάφορα άλλα μακροπορώδη ορυκτά με χημική σύσταση εντελώς διαφο-

ρετική από αυτή των τεκτοπυριτικών, όπως ο ασβεστίτης, παρουσιάζουν μία πολύ 

"ενεργή" επιφάνεια η οποία χωρίς να συμμετέχει σημαντικά σε πραγματικά φαινό-

μενα ρόφησης-δέσμευσης, συμβάλλει αποφασιστικά στη μερική τροποποίηση της 

αρχικής κατάστασης των μετάλλων στο υδατικό μέσο. Ως συνέπεια μπορούν να πα-

ρατηρηθούν έντονα φαινόμενα επιφανειακής επικάθισης και συνεπικάθισης (βλ. Σχ. 

1), αλλά και εκτενούς χημικής καθίζησης όπου τα αρχικά διαλελυμένα ιόντα των με-

τάλλων αλληλεπιδρώντας με την επιφάνεια του μακροπορώδους-μη πορώδους ορυ-

κτού μετατρέπονται σε στερεές (κρυσταλλικές ή και άμορφες) αδιάλυτες φάσεις, 

κυρίως ανθρακικές και υδροξειδίων, οι οποίες είτε συμφύονται στην επιφάνειά του 

συνδεόμενες με χημικούς δεσμούς, είτε αναμειγνύονται αυτοτελείς με τους χημικώς 

τροποποιημένους κρυστάλλους του μη πορώδους ορυκτού (π.χ. Oates 1998). Η δη-

μιουργία στερεών διαλυμάτων στην επιφάνεια του ορυκτού (μέσω διάχυσης σε στε-

ρεά κατάσταση) είναι επίσης πιθανή ανάλογα με την συγκέντρωση του μετάλλου 

στο υδατικό μέσο και την ιοντική του ακτίνα. Θα πρέπει ακόμη να σημειωθεί ότι τα 

φαινόμενα που παρατηρούνται επηρεάζονται άμεσα και από την υδατική χημεία 

των διαλελυμένων μετάλλων η οποία εκφράζεται γενικά από αντιδράσεις υδρόλυ-

σης των αντίστοιχων κατιόντων που έχουν ως αποτέλεσμα τη δημιουργία διαφορε-

τικών ιοντικών ειδών ή και ουδέτερων (π.χ. υδροξείδια) σε συνάρτηση με το pΗ. 
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1.3  Γένεση φυσικών ζεόλιθων 
 

Οι ζεόλιθοι μπορούν να σχηματιστούν σε ποικίλα γεωλογικά περιβάλλοντα. Έ-

τσι, γίνεται αντιληπτό ότι υπάρχουν διάφορα γεωλογικά υλικά τα οποία κάτω από 

ειδικές συνθήκες (ζεολιθοποίηση) μπορούν να μετατραπούν εν μέρει ή πλήρως σε 

ζεόλιθο/ους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αρχικού υλικού που υφίσταται τη ζεολι-

θοποίηση σε μεγάλη έκταση αποτελεί το ηφαιστειακό γυαλί, όξινης μέχρι ενδιάμε-

σης σύστασης. Βασικότερα γυαλιά είναι δύσκολο να ζεολιθοποιηθούν γιατί η ανα-

λογία Si/Al είναι μικρότερη από 4/1 που είναι απαραίτητη για την έναρξη και εξέλιξη 

του φαινομένου. Άλλα χαρακτηριστικά υλικά που μπορούν να δώσουν ζεόλιθους 

αποτελούν τα αργιλικά ορυκτά (κυρίως με σύνθεση μοντμοριλλονίτη), ο μικροκρυ-

σταλλικός χαλαζίας και οι άστριοι. Σχεδόν όλα τα ζεολιθικά κοιτάσματα σε παγκό-

σμια κλίμακα προέρχονται από την εξαλλοίωση της υαλώδους φάσης ηφαιστειακής 

προέλευσης πετρωμάτων.   

Ανάλογα με την γεωλογική θέση, την ορυκτολογία και τον τρόπο γένεσης οι 

ζεόλιθοι κατηγοριοποιήθηκαν στους εξής τύπους (Sheppard 1973, Mumpton 1973, 

Munson and Sheppard 1974): 

i. Ζεόλιθοι κλειστού συστήματος 

Αποθέσεις που προέρχονται από την εξαλλοίωση ηφαιστειακού υλικού σε κλει-

στά υδρολογικά συστήματα υψηλής αλατότητας-αλκαλικότητας. Η δημιουργία των 

ορυκτών προϋποθέτει υψηλή αλκαλικότητα και ο πυθμένας των λεκανών να είναι 

πλούσιος σε HCO3 ρίζες. Παρατηρήθηκε πως οι τόφφοι που έχουν αποτεθεί στον 

πυθμένα κλειστών συστημάτων χαρακτηρίζονται από μεταγενέστερη ζώνωση. Εξω-

τερικά μια ζώνη με ανάλκιμο και στο τέλος ένας πυρήνας με αυθιγενή καλιούχο ά-

στριο. Κυριότεροι αντιπρόσωποι ζεολίθων αυτού του τύπου αποτελούν ο εριονίτης, 

ο χαμπαζίτης και ο φιλλιψίτης. Γενικότερα, οι σχηματισμοί αυτοί είναι της τάξης των 

μερικών εκατοστών έως μερικών μέτρων σε πάχος . 

 

ii. Ζεόλιθοι ανοιχτού συστήματος 

  Αποθέσεις που προέρχονται από ανοιχτά υδρολογικά συστήματα όπως λι-
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μναία, υπόγεια και κυρίως θαλάσσια όπου το νερό κινείται ελεύθερα διαμέσου των 

πόρων του πετρώματος και με χημικές διεργασίες (διαλυτοποίηση ή/και υδρόλυση) 

προκαλεί ζεολιθοποίηση. Επίσης, μπορεί να προέρχονται από αλλοίωση της ηφαι-

στειακής τέφρας εξαιτίας των υπόγειων νερών. Κλινοπτιλόλιθος και μορντενίτης εί-

ναι οι βασικοί τύποι ζεόλιθου που σχηματίζονται σε αυτά τα συστήματα. 

 

iii. Ζεόλιθοι από θαπτική μεταμόρφωση 

  Αποθέσεις που προέρχονται από χαμηλού βαθμού θαπτική μεταμόρφωση. 

Πιο συγκεκριμένα, οι ζεόλιθοι συνήθως προέρχονται από μεγάλες σε πάχος ηφαι-

στειακές ακολουθίες που επηρεάστηκαν από την μεταμόρφωση. Οι  ζεόλιθοι και τα 

συσχετιζόμενα ορυκτά εμφανίζονται σε μεγάλου πάχους θαλάσσιες ακολουθίες η-

φαιστειακών στρωμάτων. 

 

iv. Ζεόλιθοι σε υδροθερμικό περιβάλλον ή θερμές πηγές 

Αποθέσεις που προέρχονται από υδροθερμική αλλοίωση ή γεωθερμική δρα-

στηριότητα. Οι ζεόλιθοι που σχηματίζονται σε γεωθερμικό περιβάλλον συνήθως πα-

ρουσιάζουν ζώνωση. Η ζώνωση είναι ανάλογη της αύξησης της θερμοκρασίας.    

 

v. Ζεόλιθοι σε περιβάλλον βαθιάς θάλασσας 

Πρόκειται για αποθέσεις που σχηματίζονται σε χαμηλές θερμοκρασίες και αντι-

καθιστούν το 80% των θαλάσσιων ιζημάτων. Δεν εμφανίζονται σε ισορροπία με το 

θαλασσινό νερό, αλλά προφανώς πρόκειται για μια μεταβατική φάση που τελικά θα 

δώσει χαλαζία ή αστρίους.  Χαρακτηριστικού τύπου ζεόλιθοι που σχετίζονται με αυ-

τό το σύστημα είναι ο κλινοπτιλόλιθος και ο φιλλιψίτης. 

 

vi. Ζεόλιθοι ζώνης εξαλλοίωσης-διαγένεσης  

Τα υλικά διάβρωσης των πετρωμάτων θάφτηκαν σε βαθύτερα σημεία και μέσω 

της διαγένεσης έδωσαν τα ζεολιθοφόρα στρώματα. 
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1.4 Ζεόλιθοι στην Ελλάδα   

Στις περισσότερες περιπτώσεις οι ζεόλιθοι προέρχονται από μεταμόρφωση 

ηφαιστειακής τέφρας ή από διαγένεση ιζηματογενών πετρωμάτων με ηφαιστειο-

κλαστική σύσταση. Τα μεγαλύτερα κοιτάσματα ζεόλιθων, σε ιζηματογενή πετρώμα-

τα, χρονολογούνται στο Τεταρτογενές, αφού παλιότερης ηλικίας ζεόλιθοι εξαιτίας 

της διαγένεσης έχουν μετατραπεί σε άλλα αργιλοπυριτικά ορυκτά, π.χ. άστριοι. 

Η επαναλαμβανόμενη και εκτεταμένη ηφαιστειακή δραστηριότητα, η υψηλή 

θερμοκρασία και το ξηρό κλίμα στη διάρκεια του Νεογενούς στον Ελληνικό χώρο 

οδήγησαν στην ανάπτυξη ηπειρωτικών λεκανών υψηλής αλκαλικότητας-

αλμυρότητας στις οποίες έλαβε χώρα εκτεταμένη ζεολιθοποίηση οδηγώντας στο 

σχηματισμό σημαντικών εμφανίσεων και κοιτασμάτων. 

Οι σημαντικότερες εμφανίσεις στον Ελληνικό χώρο (Εικ. 2) εντοπίζονται σε 3 

περιοχές: 

 Στη περιοχή του Έβρου (Θράκη) 

 Στα νησιά Σαντορίνη, Μήλος, Κίμωλος και Πολύαιγος (δυτικό Αιγαίο) 

 Στο νησί Σάμος (ανατολικό Αιγαίο) 

Μικρότερης έκτασης είναι οι εμφανίσεις μη ηφαιστειακών ιζημάτων βαθιάς 

θάλασσας με ζεόλιθους στα Ιόνια νησιά όπως Ζάκυνθος, Κεφαλονιά και Λευκάδα. 

 

1.4.1 Περιοχή Έβρου 
 

Περιλαμβάνει ζεόλιθους από ιζηματογενή και υδροθερμική προέλευση 

(Tsirambides et al. 1989, Kirov et al.  1990, Fillipidis 1993, Koutles et al. 1995, Fillipidis 

& Kasoli-Fournaraki 2000, Kassoli-Fournaraki et al. 2000, Filippidis & Kantiranis 2005). 

Οι ιζηματογενείς αποθέσεις εμφανίζονται σε δύο περιοχές, στην περιοχή Μεταξά-

δες-Πετρωτά και στην περιοχή Λευκίμη-Φέρρες.  

Οι σχηματισμοί της περιοχής Λευκίμη-Φέρρες που βρίσκονται στη λεκάνη της 

Αλεξανδρούπολης, είναι μεγάλες εμφανίσεις και έχουν σχετικά χαμηλή περιεκτικό-

τητα σε ζεόλιθους. Το περιβάλλον απόθεσης κατά το Τεταρτογενές ήταν ρηχό θα-

λάσσιο και κατά τόπους χερσαίο. Πετρολογικά χαρακτηρίζονται από κλαστικά ιζημα-
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τογενή, λάβες και τέφρα Ολιγοκαινικής ηλικίας με ανδεσιτική έως ρυολιθική σύστα-

ση, ασβεστόλιθους, καθώς και από πολλές λιγνιτικές ραφές. 

 

Εικ 2. Εμφανίζεις ζεόλιθων του Ελληνικού χώρου. 

 

Οι σχηματισμοί της περιοχής Μεταξάδες-Πετρωτά τοποθετούνται στο δυτικό 

μέρος της λεκάνης της Ορεστιάδας. Η δημιουργία τους οφείλεται στην επίδραση του 

επιφανειακού νερού σε ανοικτό υδρολογικό σύστημα. Πετρολογικά χαρακτηρίζονται 

από Άνω Ηωκαινικά–Ολιγοκαινικά κροκαλοπαγή, ψαμμίτες, πηλόλιθους, λιγνιτικές 

εμφανίσεις και πυροκλαστικά που επικάθονται ασύμφωνα πάνω στο προ-
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Καινοζωικό υπόβαθρο. Οι ζεόλιθοι έχουν υψηλή περιεκτικότητα στο πέτρωμα και 

κυριαρχούν οι χιουλανδίτης και κλινοπτιλόλιθος.   

 

1.4.2  Νησιά Σαντορίνη , Κίμωλος και Πολύαιγος 
 

Στη Σαντορίνη οι ζεόλιθοι εμφανίζονται μέσα στην ηφαιστειακή τέφρα. Η δακι-

τικής σύστασης κισσιρώδης τέφρα μετατράπηκε σε αποθέσεις ζεολίθων με κύρια 

ορυκτά μορντενίτη και κλινοπτιλόλιθο. Το περιβάλλον απόθεσης της τέφρας ήταν 

ρηχό θαλάσσιο. Αν και οι σχηματισμοί δεν θάφτηκαν σε μεγάλα βάθη οι αιτίες της 

ζεολιθοποίησης αποδίδονται στην υψηλή θερμοκρασία της περιοχής και στην έκθε-

ση του υλικού σε ατμοσφαιρικές συνθήκες κατά το Τεταρτογενές. Πετρογραφικά 

αποτελείται από πυροκλαστικές αποθέσεις που επικρατούν των λαβών και μαγματι-

κά πετρώματα βασαλτικής  έως ρυοδακιτικής σύστασης. 

 Στη Μήλο, Κίμωλο και Πολύαιγο εμφανίζονται ηφαιστειακά πετρώματα, ρυο-

λιθικές έως ανδεσιτικές λάβες και πυροκλαστικά. Τα περισσότερα από τα ηφαιστει-

ακά υλικά μετατράπηκαν και έδωσαν μαζί με άλλα ορυκτά και ζεόλιθους σε ένα α-

νοιχτό υδρολογικό σύστημα με τη δράση θαλάσσιου νερού. Οι κυρίαρχοι αντιπρό-

σωποι είναι ο κλινοπτιλόλιθος και ο μορντενίτης στη Μήλο και Κίμωλο και μόνο 

μορντενίτης στην Πολύαιγο. Τα ζεολιθικά πετρώματα εμφανίζουν ασθενές ελαιο-

πράσινο χρώμα.  

 

1.4.3  Ζάκυνθος, Κεφαλονιά, Λευκάδα  
 

Το περιβάλλον απόθεσης ήταν βαθιά θάλασσα. Αποτελούνται κυρίως από μη 

ηφαιστειοκλαστικά ιζήματα. Υπάρχουν πυριτόλιθοι και πορσελανίτες. Ο κλινοπτιλό-

λιθος απαντάει έως αυθιγενές ορυκτό ή συνυπάρχει με άλλα πυριτικά ορυκτά ή βα-

ρύτη. Στη συγκεκριμένη περίπτωση το ηφαιστειακό γυαλί δεν απαιτεί προϋπόθεση 

για τον σχηματισμό του κλινοπτιλόλιθου. Τα ιζήματα που σχηματίζεται ο κλινοπτιλό-

λιθος δεν έχουν υποστεί υδροθερμική ή μεταμορφική αλλοίωση. Ο σχηματισμός του 

ζεόλιθου οφείλεται στη διαγένεση των ιζημάτων που περιέχουν βιογενή πυρίτιο.  
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1.5  Σκοπός εργασίας 

Σκοπός τη παρούσης εργασίας είναι, σε δείγματα που συλλέχθηκαν από την Ν. 

Σάμο, να προσδιοριστεί πλήρως η ορυκτολογική τους σύσταση, καθώς και η δεσμευ-

τική τους ικανότητα.  Επιδιώχθηκε να ερμηνευτεί ο συσχετισμός μεταξύ της δεσμευ-

τικής ικανότητας των δειγμάτων με τις εκάστοτε ορυκτολογικές τους συστάσεις, ενώ 

τελικός στόχος της εργασίας ήταν η αξιολόγηση της ποιότητας των εξεταζόμενων υ-

λικών για διάφορες χρήσεις.   
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

2.1 Γεωλογία Ν. Σάμου 
Η Ν. Σάμος (Εικ. 3) γεωγραφικά τοποθετείται στο κεντρικό Αιγαίο πέλαγος και 

ανήκει στην ενότητα των βόρειων Κυκλάδων. Συνορεύει θαλάσσια με τις ακτές τις 

Μικράς Ασίας. Έχει έκταση 476 km2 και η παράταξη της έχει διεύθυνση Α-Δ. Γεωλο-

γικά ανήκει στην Αττικοκυκλαδική ζώνη. Γεωμορφολογικά περιλαμβάνει τρείς ορει-

νές περιοχές με Αλπικά πετρώματα οι οποίες διαχωρίζονται μεταξύ τους από δύο 

μετά Αλπικές ιζηματογενείς λεκάνες. Πιο συγκεκριμένα, από τα δυτικά προς το ανα-

τολικά συναντάται το όρος Κερκετέας (1433m), έπειτα η λεκάνη του Καρλοβασίου, 

στη συνέχεια στο κέντρο του νησιού το όρος Άμπελος (1150m), η λεκάνη των Μυτι-

ληνιών και τέλος το μικρότερο σε ύψος όρος της Ζωοδόχου Πηγής (433m). 

  

 

Εικ. 3. Νήσος Σάμος (NASA World Wind screenshot, Maps of Greece). 

 

Το υπόβαθρο του νησιού αποτελείται από τέσσερις τεκτονικές ενότητες μετα-

μορφωμένων πετρωμάτων και από ένα επωθυμένο κάλυμμα μη μεταμορφωμένων 

πετρωμάτων (Εικ. 4) . Η κατώτερη τεκτονική ενότητα είναι η ενότητα του Κερκετέα. 
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Οι επόμενες τρεις τεκτονικές ενότητες που ακολουθούν αποτελούν το Νεοελληνικό 

κάλυμμα της περιοχής, οι οποίες από κάτω προς τα πάνω είναι: η ενότητα του Αγίου 

Ιωάννη, η ενότητα της Αμπέλου και η ενότητα των Βουρλιωτών - Ζωοδόχου Πηγής. 

Πάνω στους σχηματισμούς του Νεοελληνικού καλύμματος βρίσκεται το τεκτονικό 

κάλυμμα της ενότητας, Καλλιθέας. Η ενότητα Καλλιθέας αποτελείται από αμετα-

μόρφωτους σχηματισμούς που ανήκουν στην  Πελαγονική ζώνη.  

 

Εικ 4. Σχηματική λιθοστρωματογραφική στήλη της Ν. Σάμου (Papanikolaou 1979) 

 

2.1.1 Ενότητα του Κερκετέα 

Βρίσκεται στη δυτική πλευρά του νησιού και αποτελεί μια αυτόχθονη ανθρακι-

κή ακολουθία (Εικ. 5). Αποτελείται εξολοκλήρου από μάρμαρα με πάχος που ξεπερ-

νάει σε κάποια σημεία τα 1000m. Πρόκειται για μία μεταμορφωμένη ανθρακική 

πλατφόρμα η οποία σχηματίστηκε σε ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον. Συχνά ανάμεσα 

στις στρώσεις των μαρμάρων παρατηρούνται στρώματα δολομίτη.  

Στα ανώτερα σημεία της ενότητας του Κερκετέα παρατηρείται εναλλαγή μετα-
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κλαστικών σχηματισμών. Πρόκειται για κιτρινωπό μοσχοβιτιτικό σχιστόλιθο, φυλλί-

τες και ενστρώσεις μεταψαμμίτων. Τέτοιες ακολουθίες σχηματισμών, παραπέμπουν 

σε μετάφλύσχη (Papanikolaou 1979). Οι παραπάνω ανθρακικοί σχηματισμοί έχουν 

υποστεί μόνο χαμηλού βαθμού μεταμόρφωση, στην πρασινοσχιστολιθική φάση. 

Η γενικότερη δομή της ενότητας του Κερκετέα σχηματίζει ένα τεκτονικό παρά-

θυρο κάτω από τα ανώτερα τεκτονικά καλύμματα και ανήκει στις Εξωτερικές Ελληνί-

δες. Συσχετίζεται με τα τεκτονικά παράθυρα του Ολύμπου και της νότιας Εύβοιας, 

καθώς ο φλύσχης που αποτέθηκε στο τέλος του Ηωκαίνου είναι ίδιος σε όλες τις 

προαναφερθείσες περιοχές.  

 

 
Εικ. 45.  Σχηματικός γεωλογικός χάρτης της Ν. Σάμου (Papanikolaou 1979). 

1: Μετά Αλπικά ιζήματα (άνω Μειόκαινο – Τεταρτογενές), 2: Άνω Τριαδική – Ιουρασική ανθρακική πλατφόρμα 
του τεκτονικού καλύμματος Καλλιθέας 3: Κάτω (?) – Μέσω Τριαδικό ηφαιστειο-ιζηματογενές σύμπλεγμα του 
τεκτονικού καλύμματος Καλλιθέας. 4: μάρμαρα της μεταμορφικής ανθρακικής πλατφόρμας της ενότητας Κερ-
κετέα, 5: μοσχοβιτικός σχιστόλιθος  και φιλλίτες , πιθανόν μεταφλύσχης της ενότητας Κερκετέα, 6: μεταβασι-
κα πετρώματα της ενότητας αγίου Ιωάννη 7: μεταμορφωμένοι πελαγικοί ανθρακικοί σχηματισμοί της ενότη-
τας Αμπέλου, 8: μοσχοβιτική σχιστόλιθοι, αμφιβολίτες, γνεύσιοι της ενότητας Αμπέλου, 9: κατώτερος μσχοβι-
τικός σχιστόλιθος της ενότητας Βουρλιώτες, 10: κατώτερα μάρμαρα της ενότητας Βουρλιώτες, 11: ενδιάμεσοι 
μοσχοβιτικοί σχιστόλιθοι της ενότητας Βουρλιώτες, 12: ανώτερα μάρμαρα (πιθανών Άνω Κρητιδικό) της ενό-
τητας Βουρλιώτες, 13: ανώτεροι μοσχοβιτικοί σχιστόλιθοι (πιθανόν μεταφλύσχης) της ενότητας Βουρλιώτες, 
14: τεκτονική επαφή (ανάστροφο ρήγμα).  

 

2.1.2  Ενότητα Αγίου Ιωάννη 

Βρίσκεται στη δυτική πλευρά της Σάμου. Το πάχος της φτάνει τα 200m περί-
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που. Αποτελείται από μεταμορφωμένα βασικά εκρηξιγενή πετρώματα τα οποία συ-

χνά διατηρούν την αρχική ορυκτολογική τους σύσταση (Εικ. 5). Τα μεταβασικά πε-

τρώματα φέρουν γλαυκοφανή και ενστρώσεις από πελαγικά μάρμαρα. 

Βρίσκεται τεκτονικά τοποθετημένη μεταξύ της υποκείμενης  αυτόχθονης σει-

ράς του Κερκετέα και της υπερκείμενης  τεκτονικής ενότητας της Αμπέλου σχηματί-

ζοντας μια σφήνα (Εικ. 6). 

   

 

Εικ 6. Σχηματική γεωλογική τομή της Ν. Σάμου (Papanikolaou 1979). 

 
 

2.1.3  Ενότητα Αμπέλου 

Εμφανίζεται στο κεντρικό και κατά μέρη στο δυτικό κομμάτι νησιού (Εικ. 5). Το 

πάχος της ενότητας υπερβαίνει τα 2000m. Αποτελείται από μάρμαρα, σιπολίνες, μο-

σχοβιτιτικούς και χαλαζιακούς  σχιστόλιθους. Επίσης, συχνή είναι η εμφάνιση σχι-

στόλιθων με γλαυκοφανή και επίδοτο. Στη κεντρική και νότια Σάμο, ανάμεσα στου 

σχηματισμούς παρεμβάλλονται μεταμορφωμένα βασικά εκρηξιγενή, μεταγγάβροι 

και μάζες σερπεντινιτών.  

Οι σχηματισμοί δημιουργούν ισοκλινείς πτυχές για αυτό το λόγο είναι δύσκολο 

να προσδιοριστεί η στρωματογραφική τους ακολουθία. Η ενότητα της Αμπέλου το-

ποθετείται τεκτονικά πάνω από την τεκτονική ενότητα του Κερκετέα και κάτω από 

την τεκτονική ενότητα των Βουρλιωτών – Ζωοδόχου πηγής (Εικ. 6).  

 

2.1.4  Ενότητα Βουρλιωτών – Ζωοδόχου Πηγής 

Καταλαμβάνει κυρίως το ανατολικό κομμάτι του νησιού και λιγότερο το κεντρι-
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κό (Εικ. 5). Το πάχος της ενότητας υπερβαίνει τα 1000m. Αποτελείται κυρίως από  

μάρμαρα και σχιστόλιθους. Οι σχιστόλιθοι είναι μοσχοβιτικοί, χαλαζιακοί και κατά 

θέσεις γλαυκοφανιτικοί. Τα μάρμαρα που βρίσκονται στα κατώτερα στρώματα τις 

ακολουθίας είναι μαζώδη και ερυθρωπά και διαφοροποιούνται από τα μάρμαρα της 

ενότητας της Αμπέλου. Τα ανώτερα στρώματα του μοσχοβιτικού σχιστόλιθου μεταξύ 

των Άνω Κρητιδικών μαρμάρων ίσως αντιπροσωπεύουν το μετά φλύσχη της ενότη-

τας Βουρλιωτών-Ζωοδόχου Πηγής.  

Η εύρεση παραμορφωμένων ρουδιστών μεταξύ των (τεφρών – μαύρων) μαρ-

μάρων και η ύπαρξη μικρών βωξιτικών ή μεταβωξιτικών (σμύριδας) κοιτασμάτων, 

αποδεικνύουν ότι η ενότητα Βουρλιωτών – Ζωοδόχου Πηγής αντιπροσωπεύει ένα 

θαλάσσιο περιβάλλον νηριτικής φάσης.  

Η ακριβής στρωματογραφική ακολουθία τη ενότητας δεν έχει τεκμηριωθεί α-

κόμη λόγω των ισοκλινών πτυχών που έχουν επηρεάσει του σχηματισμούς. Τεκτονι-

κά βρίσκεται πάνω από την ενότητα της Αμπέλου και αποτελεί το ανώτερο τμήμα 

του Νεοελληνικού καλύμματος (Εικ. 6). 

 

2.1.5  Ενότητα Καλλιθέας 

Αποτελεί το ανώτερο τεκτονικό κάλυμμα ολόκληρης της ακολουθίας και απο-

τελείται από αμεταμόρφωτους σχηματισμούς που ανήκουν στην Πελαγονική ζώνη 

(Εικ. 5). Εντοπίζεται αποκλειστικά στη δυτική Σάμο και ιδιαίτερα στις βορειοδυτικές 

πλαγιές του όρους Κερκετέα (Εικ. 6). Αποτελείται κυρίως από δύο στρωματογραφι-

κούς σχηματισμούς. Από  ένα ηφαιστειο-ιζηματογενές σύστημα με ηλικία Τριαδική 

στη βάση και από μια νηριτική ανθρακική πλατφόρμα, ηλικίας Τριαδικό-Ιουρασικό 

στο ανώτερο τμήμα. Ανάμεσα στα ηφαιστειο-ιζηματογενή παρεμβάλλονται ασβε-

στόλιθοι της φάσης Ammonitico rosso, με ηλικία Μέσο Τριαδικό. Η ηλικία προσδιο-

ρίστηκε με βάση τα κωνόδοντα. Η ανθρακική πλατφόρμα αποτελείται από νηριτι-

κούς ασβεστόλιθους με ωολιθικούς δολομιτικούς ορίζοντες. Οι ασβεστόλιθοι περιέ-

χουν απολιθώματα από Megalodon και είναι ηλικίας Κάτω Τριαδικό-Ιουρασικό. 

Μικρές μάζες υπερβασικών πετρωμάτων, κυρίως στη βάση της ακολουθίας α-
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ντιπροσωπεύουν την δράση μιας προαλπικής τεκτονικής η οποία τοποθέτησε τους 

οφειόλιθους της ζώνης Αξιού πάνω στην ανθρακική πλατφόρμα. Η επαφή μεταξύ 

τους είναι ένα μικρής γωνίας κανονικό ρήγμα ή αλλιώς ένα εκτατικό ρήγμα Μειοκαι-

νικής ηλικίας. Στην τεκτονική ενότητα Καλλιθέας παρατηρούνται μαγματικές διεισ-

δύσεις στα δυτικά του νησιού που χρονολογούνται στο Κάτω Μειόκαινο.  

Κατά τη διάρκεια του Μειόκαινου άρχισαν να αναπτύσσονται και οι ιζηματογε-

νείς λεκάνες στο νησί. Την ίδια περίοδο λαμβάνει χώρα και η ηφαιστειακή δραστη-

ριότητα κατά μήκος των περιθωρίων τους. 

 

2.1.6 Ιζηματογενείς λεκάνες 

Οι δύο κύριες ιζηματογενείς λεκάνες του νησιού, Μειοκαινικής ηλικίας, ανα-

πτύσσονται πάνω στο Μεσοζωικό υπόβαθρο (Εικ. 7). Η λεκάνη των Μυτιληνιών βρί-

σκεται στα ανατολικά και η λεκάνη του Καρλοβασίου βρίσκεται στα δυτικά του νη-

σιού (Theodoropoulos 1979). Οι δύο λεκάνες κατά το άνω Μειόκαινο συγκοινωνού-

σαν διαμέσου ενός διαύλου στη περιοχή του Πύργου (Papanikolaou 1979, 

Theodoropoulos 1979). Επίσης, στην ανατολική Σάμο στη περιοχή του Παλαιοκά-

στρου αναπτύχθηκε και μια μικρότερη σε έκταση λεκάνη.  

Το χαρακτηριστικό των μετά Αλπικών σχηματισμών της Ν. Σάμου είναι ότι πρό-

κειται αποκλειστικά για ηπειρωτικές αποθέσεις. Τόσο η λεκάνη του Καρλοβασίου, 

όσο και η λεκάνη των Μυτιληνιών περιλαμβάνουν λιμναία και χερσοποτάμια ιζήμα-

τα ποικίλου παλαιοπεριβάλλοντος ανάλογα με τις κλιματικές και τις τεκτονικές με-

ταβολές. Ενδεικτικό στοιχείο αποτελούν οι εβαποριτικοί σχηματισμοί ανάμεσα σε 

συγκεκριμένα στρωματογραφικά διαστήματα στη δυτική λεκάνη με ηλικία κάτω 

Μειόκαινο.  

Γενικά, η στρωματογραφική ακολουθία αποτελείται από τρία επίπεδα. Το πρώ-

το κατώτερο επίπεδο περιλαμβάνει ένα βασικό λατυποπαγές/κροκαλοπαγές. Ο σχη-

ματισμός αυτός ακολουθείται από ένα καλά διαστρωμένο στρωματογραφικό ορίζο-

ντα με λιμναίες αποθέσεις όπως μάργες/ασβεστόλιθους ηλικίας κάτω Μειόκαινο 

(περίπου 12-8,5 Ma). Το δεύτερο επίπεδο αποτελείται από χερσοποτάμιες αποθέ-
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σεις που περικλείουν απολιθώματα θηλαστικών κάτω Μειόκαινου (περίπου 8 -5 

Ma). Το τρίτο και ανώτερο επίπεδο αποτελείται από λιμναίες αποθέσεις μάργας και 

ασβεστολιθικά λατυποπαγή με ηλικία Πλειόκαινο (περίπου 5-3(;) Μa).  

 

 
Εικ 7.  Μετα-αλπικές αποθέσεις της Ν. Σάμου (Stamatakis et al. 2013).  

1: Αλλουβιακές αποθέσεις και σάρρες, 2: Πλειοκαινικές μάργες και ασβεστόλιθοι (Σχηματισμός Κοκκάρι), 3: 
Άνω Μειοκαινικά κλαστικά ιζήματα με απολιθώματα θηλαστικών (Σχηματισμός Μυτιληνιοί), 4: Άνω Μειοκαι-
νικά λιμναία στρώματα (Σχηματισμός Πυθαγόρειο και σχηματισμός Χώρα), 5: Άνω Μειοκαινικά ηφαιστειακά 
πετρώματα, 6: Αλπικοί σχηματισμοί.  

 

Στην αρχή της ανάπτυξης των δύο ιζηματογενών λεκανών υπήρξαν συγκεκριμέ-

νες χρονικές περίοδοι που χαρακτηρίζονται από ηφαιστειακή δραστηριότητα. Βασι-

κά και όξινα σώματα διείσδυσαν κυρίως κατά μήκος των περιθωρίων του όρους Ά-

μπελος. Τα μαγματικά σώματα μαζί με ένα πλάγιο κανονικό σύστημα διάρρηξης με 

διεύθυνση ΒΔ-ΝΑ, που διανύει την περιοχή του Πύργου στη κεντρική Σάμο, συνυ-

πήρχαν με τους παλαιότερους ιζηματογενείς σχηματισμούς με ηλικία περίπου στην 

αρχή του κάτω Μειόκαινου (12-8,5 Ma) (Weidmann et al., 1984; Pe-Piper & Piper, 

2002). Οι μαγματικοί όγκοι διεισδύουν σε λιμναίες αποθέσεις και συνιζηματογενή 

στρώματα, μέσα στα οποία βρέθηκαν τα απολιθώματα θηλαστικών με ηλικία στο 

Μεσσήνιο (Weidmann et al., 1984). 
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2.1.7 Λεκάνη Καρλοβασίου 

Κατά τη διάρκεια του Μειόκαινου, πάνω στο προ-Νεογενές υπόβαθρο του νη-

σιού αναπτύχθηκε η λεκάνη του Καρλοβασίου. Ανθρακικοί σχηματισμοί, ηφαιστεια-

κή τέφρα και τοφφίτες, μάργες, αργιλικές αποθέσεις, πυριτικοί ασβεστόλιθοι και δι-

ατομίτες αποτέθηκαν ασύμφωνα στο υπόβαθρο πάνω σε ένα βασικό κροκαλοπάγες. 

Στα ανατολικά περιθώρια της λεκάνης διείσδυσαν όξινα μαγματικά σώματα, ενώ μι-

κρότερα σώματα με ενδιάμεση σύσταση διείσδυσαν στα δυτικά.  

Οι ιζηματογενείς αποθέσεις της λεκάνης του Καρλοβασίου διαχωρίζονται σε 

τέσσερις διακριτές στρωματογραφικές ενότητες (Stamatakis 1986). Η κατώτερη 

στρωματογραφική ενότητα των Νεογενών σχηματισμών, αποτελείται από ασβεστό-

λιθους και μάργες με μικρές λιγνιτικές εμφανίσεις. Οι σχηματισμοί αποτέθηκαν πά-

νω στο βασικό κροκαλοπαγές. Εμφανίζονται στα δυτικά, ανατολικά και νότια περι-

θώρια της λεκάνης. Ορυκτολογικά περιλαμβάνουν ασβεστίτη, χαλαζία, μοσχοβίτη, 

χλωρίτη, ιλλίτη, αλβίτη και ανορθόκλαστο. Ανάλκιμο και κλινοπτιλόλιθος έχουν βρε-

θεί σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις.  

Η επόμενη στρωματογραφική ενότητα αποτελείται από τόφους, τοφίτες και 

μαργαϊκούς σχηματισμούς. Το μεγαλύτερο μέρος των τοφικών σχηματισμών αποτε-

λείται από λεπτόκοκκο υλικό για αυτό μπορεί να χαρακτηριστεί και ως ηφαιστειακή 

τέφρα. Η ενότητα είναι πλούσια σε αυθιγενή πυριτικά ορυκτά και περιέχει θραύ-

σματα από ενυδατωμένους κρυστάλλους καλιούχων αστρίων. Η κύρια ορυκτολογική 

σύσταση αποτελείται από αυθιγενή καλιούχο άστριο, κλινοπτιλόλιθο, ανάλκιμο, 

μορντενίτη, σμεκτίτη και ιλλίτη. Σε μικρότερο βαθμό εμφανίζονται εριονίτης, χαμπα-

ζίτης, φιλλιψίτης και αλβίτης.  

Στη συνέχεια η ενότητα που καλύπτει τους ηφαιστειοκλαστικούς σχηματισμούς 

στο βόρειο τμήμα αποτελείται από δολομιτικούς αργίλους, τοφίτες με τοπικές εμ-

φανίσεις εβαποριτικών ορυκτών. Η άργιλος ορυκτολογικά αποτελείται από δολομί-

τη, χαλαζία, χλωρίτη, ιλλίτη και ασβεστίτη. Στις επαφές με τα ηφαιστειοκλαστικά ι-

ζήματα σχηματίζονται ανάλκιμο, σανίδινο, σμεκτίτης και ιλλίτης. Επίσης, ως ακανό-

νιστες σφαιροειδείς μάζες εμφανίζονται βορικά άλατα (κυρίως κολεμανίτης και δευ-

τερευόντως ουλεξίτης), γύψος, σελεστίτης και θεναρδίτης (Stamatakis 1989a&b, 
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Stamatakis et al. 1989, Stamatakis and Economou 1991, Helvaci et al. 1993, Kantiranis 

et al. 2007). 

Η τελευταία και ανώτερη ενότητα των σχηματισμών του κάτω Νεογενούς απο-

τελείται από πυριτιωμένους ασβεστόλιθους, πορσελανίτες, κερατόλιθους, μαργαϊ-

κούς σχηματισμούς και ασβεστόλιθους. Έχει διατηρηθεί μόνο στο βόρειο τμήμα της 

ακολουθίας. Ορυκτολογικά αποτελείται από ασβεστίτη, οπάλιο, χαλκηδόνιο, χλωρί-

τη, ιλλίτη, σμεκτίτη και χαλαζία (Stamatakis 1986). 

 

2.1.8   Λεκάνη Μυτιληνιών 

Η λεκάνη των Μυτιληνιών δημιουργήθηκε κατά τη διάρκεια του άνω Νεογε-

νούς. Τα ιζήματα του άνω Νεογενούς διαχωρίζονται στο βασικό κροκαλοπαγές και 

σε τέσσερις λιμναίους-χερσοποτάμιους σχηματισμούς (Kostopoulos et al. 2003). Στη 

βάση της ακολουθίας έχουν αποτεθεί ασβεστόλιθοι, βιτουμενούχοι ασβεστόλιθοι, 

μαργαϊκοί σχηματισμοί, πορσελανίτες, τόφοι και λίγες λιγνιτικές εμφανίσεις στα κα-

τώτερα σημεία. Η παραπάνω λιθολογία αποτελεί το σχηματισμό του Πυθαγορείου, 

είναι τοποθετημένη πάνω στο κροκαλοπαγές και έχει πάχος 200m. Υπερκείμενα του 

σχηματισμού του Πυθαγορείου βρίσκεται ο σχηματισμός της Χώρας. Αποτελείται 

από ιζήματα πλούσια σε διάτομα, μαργαϊκούς σχηματισμούς και τοφίτες. Το πάχος 

τους φτάνει τα 50m και έχουν ηλικία μέσω-άνω Τουρόλιο. Στη συνέχεια ακολουθεί ο 

σχηματισμός των Μυτιληνιών. Περιέχει κλαστικά ιζήματα και τόφους. Ο σχηματι-

σμός Κοκκάρι είναι ο ανώτερος της ακολουθίας και  αποτελείται από Πλειοκαινικούς 

τόφους και τραβερτινοειδής σχηματισμούς με πάχος 200m (Stamatakis et al. 1989). 
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

3.1 Δειγματοληψία 

Για την εκπόνηση της παρούσης εργασίας, συλλέχθηκαν δείγματα από την ιζα-

μοτεγενή λεκάνη του Καρλοβασίου, στα δυτικά της Ν. Σάμου (Εικ. 8). Η ηλικία των 

ιζηματογενών σχηματισμών από τους οποίους πάρθηκαν τα 10 εξεταζόμενα δείγμα-

τα ανήκει στο Τεταρτογενές. Παρακάτω δίνεται το γεωλογικό σκαρίφημα της Ν. Σά-

μου καθώς και της λεκάνης του Καρλοβασίου. Στο σκαρίφημα της ιζηματογενούς λε-

κάνης σημειώνεται η τοποθεσία λήψης του κάθε δείγματος.  

  

 
Εικ. 8. Γεωλογικό σκαρίφημα της Ν. Σάμου και της λεκάνης του Καρλοβασίου με τις θέσεις δειγματοληψίας 

(Kantiranis et al. 2007).   
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3.2 Περιθλασιμετρία ακτίνων-Χ (XRD) 

Αντιπροσωπευτική ποσότητα από κάθε δείγμα κονιοποιήθηκε στο χέρι σε αχά-

τινο γουδί μέχρι να ομογενοποιηθεί. Η κονιοποίηση με το χέρι προτιμήθηκε συγκρι-

τικά με τους μηχανικούς κονιοποιητές, για την αποφυγή φαινομένων διαστροφής ή 

και καταστροφής του πλέγματος ευαίσθητων ορυκτών στην κονιοποίηση, όπως είναι 

π.χ. τα αργιλικά ορυκτά και ο ασβεστίτης. 

Η μελέτη της ορυκτολογικής σύστασης των εξεταζόμενων δειγμάτων έγινε με 

τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ. Χρησιμοποιήθηκε περιθλασίμετρο τύ-

που PHILIPS PW1820/00, εξοπλισμένο με μικροεπεξεργαστή PW1710/00, λυχνία Cu 

και φίλτρο Νi για τη λήψη CuKα ακτινοβολίας, ενώ η περιοχή σάρωσης γωνίας 2θ 

ήταν 3-63° και η ταχύτητα σάρωσης 1,2°/min. Πριν την ακτινογράφηση των δειγμά-

των έγινε έλεγχος της ευαισθησίας και της ακρίβειας του περιθλασίμετρου με ειδικό 

πρότυπο καθαρού πυριτίου. Ο τρόπος προετοιμασίας των τυχαία προσανατολισμέ-

νων παρασκευασμάτων, οι δειγματολήπτες και οι συνθήκες σάρωσης όλων των 

δειγμάτων ήταν ακριβώς οι ίδιες. Ο ποσοτικός προσδιορισμός των ορυκτολογικών 

φάσεων έγινε με βάση τις απαριθμήσεις συγκεκριμένων ανακλάσεων, που δεν επη-

ρεάζονται από καμία άλλη ανάκλαση και λαμβάνοντας υπόψη την πυκνότητα και το 

συντελεστή απορρόφησης μάζας των ορυκτολογικών φάσεων. Διορθώσεις των πο-

σοστών των ορυκτών που αναγνωρίστηκαν έγιναν με χρήση εξωτερικών πρότυπων 

μιγμάτων των περισσότερων ορυκτών που συμμετέχουν στα εξεταζόμενα δείγματα.  

Από τη μορφολογική εξέταση του περιθλασιογράμματος μπορούμε να αντι-

ληφθούμε την παρουσία άμορφου υλικού ως μια ή περισσότερες πλατιές ανακλά-

σεις (αναθόλωση του υποβάθρου) μεταξύ 10-50ο 2θ (Guinier 1963), αλλά πιο συχνά 

ως μια κύρια πλατιά ανάκλαση μεταξύ 10-18ο 2θ (Kantiranis et al. 1999). Η ποσοτική 

εκτίμηση του συνολικού ποσοστού του άμορφου υλικού που περιέχουν τα εξεταζό-

μενα δείγματα επιτεύχθηκε με τη σύγκριση του εμβαδού κάθε πλατιάς ανάκλασης, 

που αντιπροσώπευσε το άμορφο υλικό σε κάθε δείγμα, με την ανάλογη περιοχή 

πρότυπων μιγμάτων ορυκτών και διαφορετικών ποσοστών φυσικού άμορφου υλι-

κού (Kantiranis et al. 2004, Δρακούλης κ.α 2005). Σύμφωνα με τους Kantiranis et al. 
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(2006) το όριο ανίχνευσης της μεθόδου είναι ± 2% κ.β. 

Η διάκριση των αργιλικών ορυκτών και ο προσδιορισμός των μεταξύ τους α-

ναλογιών γίνεται με τη χρήση μιας σειράς ειδικών παρασκευασμάτων που προετοι-

μάζονται για το σκοπό αυτό. Αναλυτικά, έγιναν διαδοχικά οι παρακάτω κατεργασίες: 

Α) Προετοιμάστηκε από υδατικό αιώρημα κάθε δείγματος παράλληλα προσανατολι-

σμένο παρασκεύασμα. Τα παράλληλα προσανατολισμένα παρασκευάσματα 

(Oriented) βοηθούν στην ενίσχυση των βασικών ανακλάσεων (κυρίως των 001) 

των φυλλοπυριτικών ορυκτών. Επειδή σ’ αυτά τα παρασκευάσματα οι ρυθμοί κα-

θίζησης των αργιλικών ορυκτών δεν διαφέρουν σημαντικά, οι σχετικές αναλογίες 

των ανακλάσεών τους δεν επηρεάζονται ουσιαστικά κατά τη διάρκεια αυτής της 

μεθόδου προετοιμασίας. Τα δείγματα αφήνονται να στεγνώσουν σε θερμοκρασία 

δωματίου και κατόπιν σαρώνονται με τη μέθοδο XRD. 

Β) Παρασκευάσματα διαποτισμένα με αιθυλενογλυκόλη (Glycolated). Αφού σαρω-

θούν τα παράλληλα προσανατολισμένα παρασκευάσματα τοποθετούνται σε θά-

λαμο με ατμούς αιθυλενογλυκόλης για τουλάχιστον 24 ώρες. Ορισμένα αργιλικά 

ορυκτά (π.χ. σμεκτίτες) προσροφούν στο πλέγμα τους μόρια αυτού του διπολικού 

υγρού, αυξάνοντας τις ενδοστοιβαδικές τους αποστάσεις, με αποτέλεσμα τη με-

τατόπιση των ανακλάσεών τους στο περιθλασιόγραμμα. Τα διπολικά μόρια προ-

τιμούνται στη μελέτη των αργιλικών ορυκτών, γιατί συντελούν στην αύξηση των 

εντάσεων της δεύτερης, τρίτης κ.λπ. ανάκλασής τους και στην ανάπτυξη, σε θερ-

μοκρασία δωματίου, σχετικά σταθερών συμπλεγμάτων δύο στρωμάτων μεταξύ 

όλων των ποικιλιών των διοκταεδρικών σμεκτιτών. Τα γλυκοποιημένα παρα-

σκευάσματα σαρώνονται αμέσως μόλις απομακρυνθούν από το θάλαμο, διότι οι 

ατμοί της αιθυλενογλυκόλης είναι ιδιαίτερα πτητικοί και τα αργιλικά ορυκτά σε 

σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση. 

Γ) Παρασκευάσματα πυρωμένα στους 550 C (Ηeated). Τα γλυκοποιημένα παρα-

σκευάσματα μετά την ολοκλήρωσης της σάρωσής τους στο περιθλασίμετρο τοπο-

θετούνται σε φούρνο που ελέγχεται ηλεκτρονικά και σταδιακά επιτυγχάνεται 

θερμοκρασία 550±2 C. Στη θερμοκρασία αυτή παραμένουν για 2,5 ώρες. Κατόπιν 

19/2/2015 Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



  

 
24 

απομακρύνονται από το φούρνο και ψύχονται σε θερμοκρασία δωματίου. Η κα-

τεργασία αυτή πραγματοποιείται όταν χρειάζεται να γίνει διάκριση του χλωρίτη 

από τα υπόλοιπα αργιλικά ορυκτά. Η ανάκλαση πρώτης τάξης του χλωρίτη αυξά-

νει σε ένταση και μετατοπίζεται ελαφρά από τα 14,3Å στα 13,9Å, ενώ όλων των 

άλλων από τα 12,5-15,5Å στα 10Å περίπου. 

 

3.3 Κορεσμός με οξικό αμμώνιο (ΑΜΑS) 

Η μέθοδος AMAS (Ammonium Acetate Saturation) χρησιμοποιήθηκε από τους 

Bain & Smith (1987) για την μέτρηση καταρχήν της ιοντοανταλλακτικής ικανότητας 

κρυσταλλικών υλικών. Η δεσμευτική ικανότητα αναφέρεται στην ικανότητα ρόφησης 

χημικών ειδών από τα υδατικά τους διαλύματα και αποδίδεται στις παρακάτω χημι-

κές διεργασίες: α) απορρόφηση, η οποία πραγματοποιείται κυρίως με αντιδράσεις 

ιοντοανταλλαγής, β) προσρόφηση και γ) επιφανειακή επικάθιση. Η προσρόφηση και 

η επιφανειακή επικάθιση έχουν να κάνουν με διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στην 

επιφάνεια των κόκκων των υλικών. 

Αρχικά, παρασκευάζεται διάλυμα 1Ν οξικού αμμωνίου (CH3COONH4) και το pH 

του διαλύματος επιδιώκεται να είναι 7,0. Για το κάθε δείγμα κοκκομετρίας <63 μm 

δημιουργούνται 4 επιμέρους δείγματα βάρους 100-150 mg το καθένα και τοποθε-

τούνται σε δοκιμαστικούς σωλήνες των 15 ml. Στη συνέχεια προσθέτονται 10 ml δια-

λύματος CH3COONH4 και αναδεύουμε για λίγα δευτερόλεπτα έντονα με το χέρι. Κα-

τόπιν τοποθετούνται σε περιστροφικό αναδευτήρα για 24 ώρες. Ακολουθεί φυγοκέ-

ντριση στις 1500 στροφές/λεπτό για 4 λεπτά, αποχύνουμε το υπερκείμενο διαυγές 

διάλυμα και προσθέτουμε νέα 10 ml διαλύματος CH3COONH4 ακολουθώντας την ί-

δια διαδικασία. Πραγματοποιείται συνολικά 10ήμερος κορεσμός (Kantiranis et al. 

2004). Με τη διαδικασία αυτή δεσμεύονται ιόντα αμμωνίου στο εξεταζόμενο υλικό 

με μηχανισμούς που θα περιγραφούν παρακάτω. 

Αφού ολοκληρωθεί ο κορεσμός με διάλυμα CH3COONH4, ακολουθεί πλύση των 

δειγμάτων με 99% ισοπροπυλική αλκοόλη για την απομάκρυνση της περίσσειας 

NH4
+. Συγκεκριμένα, προσθέτονται 10 ml ισοπροπυλικής αλκοόλης σε κάθε δοκιμα-
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στικό σωλήνα και αναδεύουμε έντονα με το χέρι. Ακολουθεί φυγοκέντριση στις 2500 

στροφές/λεπτό για 5 λεπτά. Η διαδικασία της πλύσης επαναλαμβάνεται συνολικά 6 

φορές. Μετά την 6η πλύση συλλέγουμε το υπερκείμενο διάλυμα σε ποτήρι ζέσης και 

ελέγχουμε με προσθήκη αντιδραστηρίου Nessler (αλκαλικό διάλυμα K2[HgI4]) και 

πυκνό διάλυμα NaOH, εάν σχηματίζεται καστανό ίζημα ή καστανοκίτρινο διάλυμα. Η 

παρουσία του ιζήματος ή του διαλύματος σημαίνει ότι εξακολουθεί να υπάρχει πε-

ρίσσεια ιόντων NH4
+, οπότε πρέπει να επαναληφθεί η διαδικασία της πλύσης. Τέλος, 

τα δείγματα αφήνονται να ξεραθούν σε θερμοκρασία δωματίου. 

Για τη μέτρηση της δεσμευτικής ικανότητας χρησιμοποιήθηκε ιοντόμετρο τύ-

που JENWAY 3340 Ion/pH Meter συνδυασμένο με ηλεκτρόδιο αμμωνίας τύπου 

ORION. Αρχικά μεταφέρουμε το ξηραμένο υλικό σε ποτήρι ζέσεως των 100 ml εφο-

διασμένο με πώμα και προσθέτουμε 50 ml Η2Ο ελεύθερο αζώτου. Αναδεύουμε σε 

μαγνητικό αναδευτήρα μέχρι το υλικό να έρθει σε αιώρηση και βυθίζουμε το ηλε-

κτρόδιο της αμμωνίας λαμβάνοντας προφυλάξεις για την αποφυγή παγίδευσης φυ-

σαλίδων αέρα στην μεμβράνη του ηλεκτροδίου. Κατόπιν προσθέτουμε στο αιώρημα 

0,5 ml 10M NaOH και το pH του διαλύματος ανέρχεται σε τιμές >11. Σε αυτή την πε-

ριοχή pH το δεσμευμένο στο δείγμα αμμώνιο μετατρέπεται σε αέρια αμμωνία σύμ-

φωνα με την αντίδραση: 

ΝΗ4
+ + ΟΗ-  ΝΗ3↑+ Η2Ο 

Εξαιτίας της παραγωγής αέριας φάσης δημιουργείται δυναμικό στην επιφάνεια 

αιωρήματος και μεμβράνης ηλεκτροδίου το οποίο καταγράφεται από το ιοντόμετρο 

και μετατρέπεται σε συγκέντρωση ιόντων αμμωνίου. Περιμένουμε να σταθεροποιη-

θούν οι ενδείξεις του οργάνου και καταγράφουμε τις τιμές. Η ακρίβεια του ηλεκτρο-

δίου ελέγχεται κάθε δύο ώρες με τη χρήση πρότυπου διαλύματος NH4Cl συγκέντρω-

σης 1, 0,1 και 0,01 Μ. 

Η δεσμευτική ικανότητα του δείγματος (UA) δίνεται από τον τύπο: 

όπου Μ η ένδειξη του ιοντόμετρου σε moles/l, V ο όγκος (σε L) του ελεύθερου από 

άζωτο νερού που προστίθεται και W το αρχικό βάρος (σε g) του δείγματος. Για το 

)100/(,100 gmeq
W

VM
UA
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καθένα από τα εξεταζόμενα υλικά προκύπτουν 4 τιμές, από τις οποίες εξάγεται ο 

μέσος όρος μεταξύ της μικρότερης και μεγαλύτερης τιμής. Από την τιμή αυτή και 

από τις άλλες δύο τιμές που απομένουν εξάγεται ο σταθμισμένος μέσος όρος, ο ο-

ποίος αντιπροσωπεύει τη δεσμευτική ικανότητα του εξεταζόμενου δείγματος. Η μέ-

θοδος πιστοποιήθηκε με πρότυπα μίγματα άμορφου υλικού και κρυσταλλικών φά-

σεων και η τυπική απόκλισή της βρέθηκε 5 meq/100g (Δρακούλης 2005). 
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

 

4.1 Ορυκτολογική σύσταση 

Στον πίνακα 1 δίνεται η ορυκτολογική σύσταση των 10 εξεταζόμενων δειγμά-

των. Η μελέτη της ορυκτολογικής σύστασης έγινε με περιθλασιμετρία ακτίνων – Χ.  

Προκύπτει ότι, στα δείγματα κυρίαρχη είναι η παρουσία των  μικροπορόδων 

ορυκτών. Από αυτά βασική ομάδα αποτελούν οι ζεόλιθοι. Ο κλινοπτιλόλιθος, ο μορ-

ντενίτης, το ανάλκιμο και ο φιλλιψίτης είναι οι ζεόλιθοι που αναγνωρίστηκαν. Εξαί-

ρεση αποτελεί το δείγμα Sam 20 στο οποίο την κύρια φάση αποτελούν τα διογκού-

μενα αργιλικά ορυκτά.  

Δευτερεύοντα λόγο στην σύσταση των μικροπορόδων ορυκτών  έχουν τα αργι-

λικά ορυκτά με τη μορφή διογκούμενων αργιλικών ορυκτών και μαρμαρυγίων.  

Σε μικρότερα ποσοστά εντοπίστηκε χαλαζίας και καλιούχος άστριος. Ενώ, ο ο-

πάλιος- Α και το ηφαιστειακό γυαλί αποτελούν τις μη κρυσταλλικές φάσεις. 

 

Πίνακας 1. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) των εξεταζόμενων δειγμάτων. 

 
Δείγμα 

 
Cpt 

 
Mor 

 
Ana 

 
Phi Σύ

νο
λο

 Αργιλικά 
ορυκτά 

TM
M

 

 
Q 

Kf 
Μη κρυσταλλικά 

Σύ
νο

λο
 

SC M O-A VG 

Sam 1a 58 20   78 8 5 91 5 4   9 

Sam 1b   70  70 2 5 77 4 9  10 23 

Sam 3b 34    34 28 10 72 3 16  9 28 

Sam 14   31  31  3 34  38   38 

Sam 15  64   64   64  12 14 10 36 

Sam 16 21  29  50 14 8 72  28   28 

Sam 19 34    34 4 23 61  31  8 39 

Sam 20 18   28 46 42 2 90  10   10 

Sam 22 89    89  4 93  7   7 

Sam 24 51    51 5 14 70  30   30 
Cpt: Κλινοπτιλόλιθος, Mor: Μορντενίτης, Ana: Ανάλκιμο, Phi: Φιλιψίτης, SC: Διογκούμενα αργιλικά ορυκτά, M: 
Μαρμαρυγίας, TMM: Σύνολο μικροποροδών ορυκτών, Q: Χαλαζίας, Kf: Κ-ούχος άστριος, Ο-Α: Οπάλιος-Α, VG: 
Ηφαιστειακό γυαλί. 
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4.2  Δεσμευτική ικανότητα 

Στον πίνακα 2 δίνεται η δεσμευτική ικανότητα των εξεταζόμενων δειγμάτων 

όπως αυτή προέκυψε από τη μέθοδο AMAS (Ammonium Acetate Saturation), καθώς 

και η τυπική απόκλιση, η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή κάθε δείγματος.  

Συγκεκριμένα, η δεσμευτική ικανότητα που μετρήθηκε βρέθηκε μεταξύ 82 3 

meq/100g (δείγμα Sam 3b) και 285 4 meq/100g (δείγμα Sam 1b). Τα δείγματα που 

εμφανίζουν χαμηλή δεσμευτική ικανότητα είναι φτωχά σε ζεόλιθο (π.χ. δείγματα 

Sam 3β και Sam 19), ενώ στα δείγματα που μετρήθηκε υψηλή δεσμευτική ικανότητα 

είναι εμφανής η επίδραση του τύπου του ζεόλιθου στην τιμή αυτή. Η θεωρητική δε-

σμευτική ικανότητα του κλινοπτιλόλιθου είναι 254 meq/100g, του μορντενίτη 229 

meq/100g, του φιλλιψίτη 387meq/100g και του ανάλκιμου 454 meq/100 (Holmes 

1994).  

 

Πίνακας 2. Δεσμευτική ικανότητα (meq/100g) των εξεταζόμενων δειγμάτων. 

Δείγμα Μέση τιμή Τυπική απόκλιση Ελάχιστο Μέγιστο 

Sam 1a 184 5 178 189 

Sam 1b 285 4 280 290 

Sam 3b 82 3 78 85 

Sam 14 139 4 133 142 

Sam 15 145 3 141 148 

Sam 16 178 3 175 181 

Sam 19 88 3 85 91 

Sam 20 150 4 146 155 

Sam 22 203 4 199 208 

Sam 24 133 3 130 136 

 

Στην εικόνα 9 παρουσιάζεται η συσχέτιση της δεσμευτικής ικανότητας με το 

ποσοστό των ζεόλιθων. Διαπιστώνουμε ότι υπάρχει σχετικά καλή γραμμική συσχέτι-

ση, ενώ από το μορφολογική αξιολόγηση του διαγράμματος φαίνεται ότι ο εξεταζό-

μενος πληθυσμός δειγμάτων μπορεί να χωριστεί σε δύο ομάδες ανάλογα με τη θεω-

ρητική δεσμευτική ικανότητα του τύπου του ζεόλιθου που περιέχεται σε αυτά.   
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y = 2.1042x + 43.602
R² = 0.5079
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Εικόνα 9. Συσχέτιση ποσοστού περιεχόμενου ζεόλιθου με τη δεσμευτική ικανότητα.   

 

Στις εικόνες 10 και 11 παρουσιάζεται η κατανομή της ιοντοανταλλακτικής ικα-

νότητας ανάλογα με το επί τις εκατό ποσοστό κατά βάρος των ζεόλιθων με υψηλή 

(κλινοπτιλόλιθος και μορντενίτης) και πολύ υψηλή (φιλλιψίτης και ανάλκιμο) ιοντο-

ανταλλακτική ικανότητα, αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι υπάρχει πολύ καλή συσχέτι-

ση και στις δύο περιπτώσεις, γεγονός που δείχνει ότι η κύρια διεργασία που ρυθμί-

ζει την δεσμευτική ικανότητα που μετρήθηκε στα εξεταζόμενα δείγματα είναι η ιο-

ντοανταλλακτική ικανότητα του περιεχόμενου ζεόλιθου.  
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y = 2.1382x + 14.437
R² = 0.9861
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Ομάδα-Ι

 

Εικόνα 10. Συσχέτιση ποσοστού περιεχόμενου υψηλής ιοντοανταλλακτικής ικανότητας ζεόλιθου με τη δε-

σμευτική ικανότητα.  

 

y = 0.1031x2 - 6.626x + 244.36
R² = 0.9916
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Εικόνα 11. Συσχέτιση ποσοστού περιεχόμενου πολύ υψηλής ιοντοανταλλακτικής ικανότητας ζεόλιθου με τη 

δεσμευτική ικανότητα.  
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Ιδιαίτερα στα δείγματα που περιέχουν πολύ υψηλής ιοντοανταλλακτικής ικα-

νότητας ζεόλιθους η συσχέτιση μεταξύ του ποσοστού τους και της δεσμευτικής ικα-

νότητας που μετρήθηκε είναι εκθετική. Σε παρόμοια παρατήρηση κατέληξαν και οι 

Kantiranis et al. (2010) μελετώντας της δεσμευτική ικανότητα πλούσιων σε ανάλκιμο 

τόφφων από τη Ν. Σάμο. Αυτό δείχνει ότι, συγκριτικά με τα αντίστοιχα δείγματα που 

περιέχουν υψηλής δεσμευτικής ικανότητας ζεόλιθους, είναι δυνατόν ένα υλικό με 

χαμηλότερα ποσοστά περιεχόμενου ζεόλιθου να έχει σημαντικές χρήσεις.       

 

y = 1.2842x + 65.723
R² = 0.1475
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Εικόνα 12. Συσχέτιση ποσοστού ολικών μικροπορώδων ορυκτών με τη δεσμευτική ικανότητα. 

  

Στην Εικ. 12 παρουσιάζεται η κατανομή της δεσμευτικής ικανότητας σε σχέση 

με το ποσοστό του συνόλου των μικροπορώδων ορυκτών. Διαπιστώνουμε πως, σε 

σύγκριση με το διάγραμμα της Εικ. 9, η γραμμική συσχέτιση είναι πολύ χαμηλότερη, 

γεγονός που οφείλεται στην ύπαρξη των αργιλικών ορυκτών σε σημαντική ποσότητα 

σε αρκετά δείγματα και στη χαμηλή συνεισφορά σε ιοντοανταλλακτική ικανότητα 

που έχουν αυτά (Deer et al. 1992) σε σύγκριση με τους περιεχόμενους ζεόλιθους.  
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y = 1.2636x + 62.537
R² = 0.1398
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Εικόνα 13. Συσχέτιση ποσοστού ολικών μικροπορωδών ορυκτών+ηφαιστειακού γυαλού με τη δεσμευτική ικα-

νότητα. 

 

Στην Εικ. 13 παρουσιάζεται η συσχέτιση της δεσμευτικής ικανότητας με το συ-

νολικό ποσοστό των μικροπορώδων ορυκτών και του ηφαιστειακού γυαλιού. Παρα-

τηρείται πως τόσο η κατανομή των δεδομένων, όσο και ο συντελεστής συσχέτισης 

των διαγραμμάτων των εικ. 10 και 11 είναι παρόμοια, γεγονός που δείχνει πως το 

ηφαιστειακό γυαλί στα εξεταζόμενα δείγματα δεν επηρεάζει τη δεσμευτική τους ι-

κανότητα. Σύμφωνα με του Δρακούλης κ.α. (2005) το ηφαιστειακό γυαλί δεν αυξάνει 

τη δεσμευτική ικανότητα ενός δείγματος ανάλογα με το ποσοστό του, αλλά η χημική 

του σύσταση είναι αυτή που καθορίζει κυρίως τη συμπεριφορά του στη δεσμευτική 

ικανότητα. 

Στην Εικ. 14 παρουσιάζεται η συσχέτιση της δεσμευτικής ικανότητας με το πο-

σοστό των μη πορωδών ορυκτών. Παρατηρούμε πως σε αυτή τη περίπτωση η γραμ-

μική συσχέτιση είναι χαμηλή και αρνητική. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα μη-

πορώδη ορυκτά δεν εμφανίζουν ιοντοανταλλακτική ικανότητα.  
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y = -2.259x + 214.72
R² = 0.2193
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Εικόνα 14. Συσχέτιση ποσοστού των μη-πορωδών με τη δεσμευτική ικανότητα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν 10  ζεολιθοφόρα πετρώματα τα οποία 

προέρχονται από ιζηματογενούς και ηφαιστειο-ιζηματογενούς σύστασης σχηματι-

σμούς της Ν. Σάμου. Η δειγματοληψία έγινε από τη λεκάνη του Καρλοβασίου, στη 

δυτική Σάμο. Τα  δείγματα μελετήθηκαν για τον προσδιορισμό της ορυκτολογικής 

σύστασης και της δεσμευτικής ικανότητας τους. 

Από την ορυκτολογική ανάλυση, αναγνωρίσθηκαν σε όλα τα δείγματα ζεόλιθοι. 

Πιο συγκεκριμένα βρέθηκε, στο μεγαλύτερο ποσοστό των δειγμάτων, κλινοπτιλόλι-

θος  με ποσοστά από 18 έως 89 % κ.β,  μορντενίτης σε δύο δείγματα  με ποσοστά 20 

% κ.β και 64 % κ.β αντίστοιχα , φιλλιψίτης σε ένα δείγμα  με ποσοστό 28 % κ.β και 

ανάλκιμο σε τρία δείγματα με ποσοστά από 29 έως 70 % κ.β.   

Από τον υπολογισμό της δεσμευτικής ικανότητας των εξεταζόμενων δειγμάτων 

προκύπτει ότι το δείγμα Sam 3b με περιεκτικότητα 34 % κ.β σε κλινοπτιλόλιθο πα-

ρουσιάζει τη μικρότερη τιμή δεσμευτικής ικανότητας με 82±3 meq/100g. Αντίθετα το 

δείγμα Sam 1b με περιεκτικότητα 70% κ.β σε ανάλκιμο παρουσιάζει τη μέγιστη τιμή 

δεσμευτικής ικανότητας με 285±4 meq/100g.  

Διαπιστώθηκε ότι η κύρια διεργασία που λαμβάνει χώρα στα πειράματα μέ-

τρησης της δεσμευτικής ικανότητας είναι η ιοντοανταλλαγή. Τα δείγματα χωρίζονται 

σε δύο μεγάλες ομάδες ανάλογα με τη θεωρητική δεσμευτική ικανότητα του περιε-

χόμενου ζεόλιθου. Η πρώτη ομάδα αφορά τους  υψηλής ιοντοανταλλακτικής ικανό-

τητας ζεόλιθους (κλινοπτιλόλιθο και μορντενίτη), ενώ η δεύτερη ομάδα αφορά τους 

πολύ υψηλής ιοντοανταλλακτικής ικανότητας  ζεόλιθους (ανάλκιμο και φιλλιψίτη). 

Προκύπτει ότι, συγκριτικά με τα αντίστοιχα δείγματα που περιέχουν υψηλής δε-

σμευτικής ικανότητας ζεόλιθους, είναι δυνατόν ένα υλικό με χαμηλότερα ποσοστά 

περιεχόμενου ζεόλιθου να έχει σημαντικές χρήσεις.   

Τα εξεταζόμενα δείγματα, λαμβάνοντας υπόψη την ορυκτολογική σύσταση και 

τη μέση τιμή της δεσμευτικής ικανότητας μπορούν να αξιολογηθούν όσον αναφορά 

την καταλληλότητά τους για διάφορες χρήσεις. Τα δείγματα Sam 1b, Sam 22, και 

Sam 16 μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ποικίλες βιομηχανικές – γεωκτηνοτροφικές 
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και περιβαλλοντικές εφαρμογές, όπως: σε ζωοτροφές ως συμπληρώματα διατροφής, 

ως βελτιωτικό αγροτικών καλλιεργειών, ως υπόστρωμα θερμοκηπίων, ως βελτιωτικό 

ποιότητας πόσιμου νερού.  

Ακόμα χρησιμοποιούνται για περιβαλλοντικούς σκοπούς σε τεχνητούς υγρο-

βιότοπους και σε μονάδες διατήρησης υδάτων. Επιπλέον  η ρίψη τους σε κλειστά 

υδρολογικά συστήματα όπως σε λίμνες συμβάλει στον εμπλουτισμό σε οξυγόνο του 

νερού, στη μείωση του ευτροφισμού βελτιώνοντας έτσι τη διαβίωση των οργανι-

σμών στα υδάτινα οικοσυστήματα.  

Απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση των συγκεκριμένων ζεολιθοφόρων  ιζηματο-

γενών σχηματισμών προκειμένου να αποτυπωθεί πλήρως η έκταση τους, τα ποιοτι-

κά και τα ποσοτικά χαρακτηριστικά τους και τελικά να εκτιμηθεί το οικονομικό τους 

ενδιαφέρον.  

Αντίθετα τα υπόλοιπα ζεολιθικά δείγματα, εκτός αυτών που περιέχουν μορντε-

νίτη και υψηλό ποσοστό σε διογκούμενα αργιλικά ορυκτά, θα μπορούσαν να βρουν 

εφαρμογή σε χαμηλότερων ποιοτικών απαιτήσεων χρήσεις όπως  σε οικοδομικές 

δραστηριότητες, ως υποκατάστατα στης άμμου ή ως ελαφροβαρή αδρανή υλικά στα 

παραδοσιακά κονιάματα.  
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