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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
     Η εργασία αυτή αποτελεί διατριβή ειδίκευσης για την απόκτηση του 

µεταπτυχιακού τίτλου σπουδών ¨Ορυκτοί Πόροι και Περιβάλλον¨ που 

πραγµατοποιήθηκε στον τοµέα Ορυκτολογίας – Πετρολογίας – Κοιτασµατολογίας, 

του τµήµατος Γεωλογίας, της Σχολής Θετικών Επιστηµών, του Α.Π.Θ. 

     Θα ήθελα να ευχαριστήσω την Τριµελή Συµβουλευτική Επιτροπή που ορίστηκε 

από τη Γενική Συνέλευση Ειδικής Σύνθεσης (Γ.Σ.Ε.Σ). 

     Ως κύριος επιβλέπων της διατριβής ειδίκευσης ορίστηκε ο Καθηγητής του 

Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ., κ. Α. Τσιραµπίδης, τον οποίο ευχαριστώ θερµά για 

την ανάθεση του θέµατος, την εµπιστοσύνη, την άριστη συνεργασία, τη συνεχή 

επίβλεψη και τις επιστηµονικές του υποδείξεις.      

     Τις ιδιαίτερες ειλικρινείς µου ευχαριστίες στον Καθηγητή του Τµήµατος 

Γεωλογίας του Α.Π.Θ. κ. Κ. Μιχαηλίδη για τις χρήσιµες συζητήσεις που είχα µαζί 

του και τις εύστοχες παρατηρήσεις στη διατύπωση ορισµένων τµηµάτων του 

κειµένου. 

     Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω το κ. Γ. Τρώντσιο, Λέκτορα του Τµήµατος 

Γεωλογίας του Α.Π.Θ., για την αµέριστη βοήθειά του κατά τη διεξαγωγή του 

πειραµατικού σταδίου της διατριβής στο χηµείο και τη βοήθειά του στη µελέτη των 

περιθλασιογραµµάτων της διατριβής. 

     Επιθυµώ να ευχαριστήσω ακόµη την κ. Κόταλη, για την πραγµατοποίηση των 

χηµικών αναλύσεων µε τη µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης και για την 

καθοδήγησή της κατά την πραγµατοποίηση της διαλυτοποίησης των δειγµάτων.  

     Ευχαριστώ θερµά, το Ι.Κ.Υ του οποίου υπήρξα υπότροφος κατά τα έτη 2000-

2001.  

     Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµότατα τους γονείς µου και τον 

αρραβωνιαστικό µου για τη συµπαράσταση που έδειξαν µε κάθε δυνατό τρόπο καθ’ 

όλη τη διάρκεια των σπουδών µου. Αφιερώνω τη διατριβή αυτή σ’ αυτούς ως 

ελάχιστη εκδήλωση αναγνώρισης της προσφοράς τους.    

 

 

 
 



 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

     Στην εργασία αυτή εξετάζονται τα Νεογενή πηλολιθικά ιζήµατα στο 

νοτιοανατολικό τµήµα του Νοµού Θεσσαλονίκης και στο βορειοδυτικό τµήµα του 

Νοµού Χαλκιδικής  (Χάρτης 1). Στην περιοχή µελέτης, ως περιαστική ζώνη της 

πόλης της Θεσσαλονίκης παρατηρείται ιδιαίτερα ανεπτυγµένη γεωργική 

δραστηριότητα και αξιόλογη βιοµηχανική και βιοτεχνική συγκέντρωση. Επίσης, στην 

περιοχή έρευνας βρίσκεται το γεωθερµικό πεδίο των Λουτρών της Θέρµης και η πηγή 

των ανθρακούχων µεταλλικών νερών της Σουρωτής (Ναγκούλης και Λουπασάκης, 

2001). 

     Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να προσδιοριστεί η λιθολογική κατανοµή των 

ιζηµάτων σε κλάσµατα άµµου, ιλύος και αργίλου, η ορυκτολογική σύσταση, η χηµική 

σύσταση και τα µορφολογικά χαρακτηριστικά των εξεταζόµενων ιζηµάτων, καθώς 

και οι πιθανές βιοµηχανικές εφαρµογές τους. 

     Στο εργαστηριακό µέρος της έρευνας περιλαµβάνονται η κοκκοµετρική ανάλυση 

των δειγµάτων, καθώς και οι ακτινογραφικές και χηµικές αναλύσεις ορισµένων 

κλασµάτων. Η προετοιµασία των δειγµάτων για κοκκοµετρική ανάλυση περιλαµβάνει 

διάφορες κατεργασίες µε χηµικά µέσα, ήπιας δράσης. Με τον τρόπο αυτό 

πετυχαίνεται εκλεκτική καταστροφή των ανεπιθύµητων υλικών και διευκολύνεται η 

µελέτη της ορυκτολογικής σύστασης των εξεταζόµενων ιζηµάτων. Για τον 

προσδιορισµό της χηµικής σύστασης των δειγµάτων προκειµένου να εκτιµηθεί η 

καταλληλότητα του υλικού για την παραγωγή διάφορων κεραµικών προϊόντων, 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος φασµατοφωτόµετρου ατοµικής απορρόφησης (AAS). 

     Τα εδάφη που εξετάζονται χαρακτηρίζονται από την παρουσία άφθονων και 

εύθρυπτων συσσωµατωµάτων και ανήκουν στα αµµοπηλώδη εδάφη. Με µείωση του 

µεγέθους των κόκκων τους, το ποσοστό των αργιλικών ορυκτών αυξάνει σηµαντικά.  

Μεταξύ των αργιλικών ορυκτών επικρατεί ο µαρµαρυγίας ή ιλλίτης και ακολουθούν 

ο σµεκτίτης, ο βερµικουλίτης, ο χλωρίτης και οι ενδοστρωµατωµένες φάσεις τους. 

     Οι εργαστηριακές εξετάσεις πραγµατοποιήθηκαν στα εργαστήρια του τοµέα 

Ορυκτολογίας – Πετρoλογίας – Κοιτασµατολογίας, του τµήµατος Γεωλογίας, της 

Σχολής Θετικών Επιστηµών, του Α.Π.Θ. 

 



ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ, ΠΑΛΑΙΟΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΚΑΙ ΤΕΚΤΟΝΙΚΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΕΥΡΥΤΕΡΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 
     Η περιοχή µελέτης βρίσκεται περίπου 15 km νοτιοανατολικά της πόλης της 

Θεσσαλονίκης και περιλαµβάνει και το βορειοδυτικό τµήµα της Χαλκιδικής. Στους 

γεωλογικούς χάρτες κλίµακας 1:50.000 περιλαµβάνονται στα φύλλα ¨Θεσσαλονίκη¨, 

¨Θέρµη¨, ¨Βασιλικά¨ και ¨Επανωµή¨ (Χάρτης 1). 

     Οι σχηµατισµοί που εξετάζονται στην εργασία αυτή καλύπτουν τοπικά το Αλπικό 

υπόβαθρο της µάζας της Παιονίας, που συγκροτείται κυρίως από φυλλίτες, 

αργιλικούς σχιστόλιθους, ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους και κροκαλοπαγή, 

καθώς και τµήµα της µαγµατικής σειράς του Χορτιάτη (Περιροδοπική ζώνη) που 

περιλαµβάνει κυρίως δουνίτες, περιδοτίτες, γάββρους και πυροξενίτες. Το όριο 

µεταξύ Περιροδοπικής και Παιονίας παραµένει αδιευκρίνιστο. Είναι πιθανό η 

Παιονία και η Περιροδοπική να αποτελούν ουσιαστικά την ίδια ζώνη, γι’ αυτό δε 

µπορεί να βρεθεί το σαφές όριο διαχωρισµού στα πετρώµατά τους.  

     Η λειτουργία της περιοχής ως αποδέκτη ιζηµάτων βρίσκεται σε άµεση και στενή 

σχέση µε τη δοµή και γεωτεκτονική εξέλιξη του υποβάθρου. Για τους λόγους αυτούς 

θα γίνει περιγραφή και αναφορά στο Αλπικό υπόβαθρο και τη µεταλπική 

ιζηµατογένεση της ευρύτερης περιοχής.  

 

Αλπικό υπόβαθρο της ευρύτερης περιοχής 

 

Α. Περιροδοπική ζώνη 

 

     Η Περιροδοπική ζώνη αποτελεί ζώνη των Εσωτερικών Ελληνίδων και δέχθηκε τη 

δράση της πρώιµης ορογενετικής περιόδου Α. Ιουρασικού – Κ. Κρητιδικού µε την 

οποία πτυχώθηκαν και αναδύθηκαν προσωρινά οι οροσειρές των Εσωτερικών ζωνών 

(Μουντράκης, 1985). 

     Η Περιροδοπική εκτείνεται ως µια ζώνη πλάτους 10-20 km, µε διεύθυνση Β∆-ΝΑ 

στη δυτική πλευρά της Σερβοµακεδονικής (Σχ. 1). Από τα Ελληνοσκοπιανά σύνορα η 

ζώνη προεκτείνεται προς τα ΝΑ στη λίµνη του Λαγκαδά, στον κορµό της Χαλκιδικής 

και τη χερσόνησο της Σιθωνίας όπου κάµπτεται προς τα ΒΑ και µε διεύθυνση Ν∆-ΒΑ 

περνάει από την άκρη της χερσονήσου του Άθω και προεκτείνεται υποθαλάσσια προς 



το νησί της Σαµοθράκης και την περιοχή Αλεξανδρούπολης - Έβρου. Τρεις βασικές 

ενότητες συγκροτούν την Περιροδοπική ζώνη. Με γενική διάταξη των σχηµατισµών 

τους Β∆-ΝΑ, είναι από τα Ανατολικά προς τα ∆υτικά:  

1. Η ενότητα ∆ουµπιά. 

2. Η ενότητα Μελισσοχωρίου-Χολοµώντα. 

3. Η ενότητα Άσπρης Βρύσης-Χορτιάτη. 

Το βορειοδυτικό τµήµα της περιοχής µελέτης ανήκει γεωτεκτονικά στην 

Περιροδοπική ζώνη και συγκεκριµένα στην ενότητα Άσπρης Βρύσης-Χορτιάτη, µε 

διεύθυνση Β∆-ΝΑ (Μουντράκης, 1985). 

 

 

 

             

Σχ. 1. Γεωλογικό σκαρίφηµα Περιροδοπικής ζώνης (Kockel et al., 1977). 

                                    1: Ενότητα ∆ουµπιά,  

                                    2: Ενότητα Μελισσοχωρίου – Χολοµώντα,  

                                    3: Ενότητα Άσπρης Βρύσης – Χορτιάτη, 

                                    4: Οφειόλιθοι, 

                                    5: Όριο µε την Σερβοµακεδονική.  

 



Β. Ζώνη Αξιού 

 

     Η ζώνη του Αξιού θεωρείται ως µία παλιά ωκεάνια περιοχή από όπου προήλθαν οι 

οφειόλιθοι. Η παρουσία τους έχει µεγάλη σηµασία για τη γεωτεκτονική εξέλιξη των 

Ελληνίδων και καθορίζει τη γεωτεκτονική θέση της ζώνης Αξιού ως τον παλιό 

ωκεάνιο χώρο της Τηθύος µε ωκεάνιο φλοιό και ιζήµατα βαθιάς θάλασσας στη 

διάρκεια του Μεσοζωικού (Μουντράκης, 1985). Η οριστική διαίρεση της ζώνης 

Αξιού έγινε από τον Μercier (1968) σε τρεις υποζώνες: 

1. Την αύλακα της Παιονίας. 

2. Το ύβωµα του Πάικου. 

3. Την αύλακα της Αλµωπίας. 

     Το Νοτιοδυτικό τµήµα της περιοχής µελέτης ανήκει στην ενότητα της Παιονίας. 

Βασικό τεκτονικό χαρακτηριστικό της ζώνης Παιονίας είναι η λεπιδοειδής τεκτονική. 

Τα τεκτονικά λέπια, που σχηµατίστηκαν από τις Τριτογενείς φάσεις πτυχώσεων, 

έχουν µικρές ή µεγάλες διαστάσεις. Η σηµερινή αντίληψη για τη ζώνη είναι ότι 

αντιπροσωπεύει τµήµα της παλαιάς ωκεάνιας περιοχής της Τηθύος. Με βάση τα 

αλπικά ιζήµατα η ζώνη της Παιονίας διακρίθηκε σε επί µέρους ενότητες πετρωµάτων 

ως εξής (Μουντράκης, 1985): 

Α. Προπαιονικές ενότητες: 

1. Ενότητα Γευγελής. 

2. Ενότητα Ωραιοκάστρου. 

3. Ενότητα Βαφειοχωρίου. 

4. Ενότητα Αρτζάν. 

Β. Ανατολικές ενότητες: 

1. Ενότητα Άσπρης Βρύσης. 

2. Ενότητα Μεταλλικού. 

3. Ενότητα Λεβεντοχωρίου. 

     Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που παρατηρούνται στην εξεταζόµενη περιοχή 

διακρίνονται στους προ-Τριτογενείς και µετά-Τριτογενείς σχηµατισµούς (Νεογενείς 

και Τεταρτογενείς αποθέσεις) που καταλαµβάνουν µεγάλη έκταση και καλύπτουν 

κυρίως το πεδινό τµήµα και τους πρόποδες των βουνών που περιβάλλουν την περιοχή 

(Παπαγεωργάκης και Κουµαντάκης, 1978). 

     Το προ-Τριτογενές υπόβαθρο αποτελείται από µεταµορφωµένα και πυριγενή 

πετρώµατα. Τα µεταµορφωµένα πετρώµατα αποτελούνται από φυλλίτες, χαλαζίτες, 



σχιστόλιθους και γνεύσιους που κατά θέσεις παρουσιάζουν ενστρώσεις µαρµάρων 

και κρυσταλλικών ασβεστόλιθων.  Τα πυριγενή πετρώµατα του υποβάθρου είναι οι 

γρανοδιορίτες, γάββροι, περιδοτίτες και δουνίτες. 

     Τα ιζήµατα που πλήρωσαν την περιοχή µελέτης αποτελούνται από αποθέσεις του 

Νεογενούς, του Πλειστόκαινου και του Ολόκαινου. Οι σχηµατισµοί αυτοί 

χαρακτηρίζονται από τρεις φάσεις: Τη φάση των ασβεστόλιθων, τη φάση των 

κροκαλών µε άµµους και τη φάση των µαργών και αργίλων. 

     Η πρώτη φάση συναντάται κυρίως στο Νότιο τµήµα της περιοχής µελέτης (Νέα 

Γωνιά, Περιβόλια, Κορυφή), η δεύτερη φάση συναντάται στο κεντρικό και Β∆ τµήµα 

της περιοχής (Αγ. Αντώνιος, Βασιλικά, Ν. Ραιδεστός, Θέρµη), ενώ η τρίτη φάση 

εντοπίζεται στα ∆-Ν∆ (Τρίλοφο, Επανωµή, Λάκκωµα, Νέα Σίλατα) και στη Β-Β∆ 

πλευρά. Οι Τεταρτογενείς αποθέσεις καταλαµβάνουν τα πεδινά τµήµατα και µερικώς 

τις περιοχές που βρίσκονται στις παρυφές των βουνών. Οι αποθέσεις αυτές 

αποτελούνται από άµµους, κροκάλες, λατύπες, ψηφίδες και ερυθρές αργίλους. Η 

προέλευση των Ολοκαινικών αποθέσεων είναι χερσαία και το πάχος τους, σύµφωνα 

µε στοιχεία γεωτρήσεων, δεν υπερβαίνει τα πενήντα µέτρα (Ναγκούλης και 

Λουπασάκης, 2001). 

     Τα τεκτονικά επεισόδια στην περιοχή µελέτης έλαβαν χώρα στο τέλος του 

Νεογενούς και στις αρχές του Τεταρτογενούς και είχαν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

ρηγµάτων µε διεύθυνση ΑΝΑ-∆Β∆. Το νεαρό της ηλικίας των συγκεκριµένων 

ρηγµάτων υποδηλώνεται και από τις αναβλύσεις θερµοµεταλλικών νερών που 

παρατηρούνται σε διάφορες θέσεις κατά µήκος τους (πηγές Αγίας Παρασκευής, 

Σουρωτής) (Ναγκούλης και Λουπασάκης, 2001). 

 

∆ειγµατοληψία 

 

     Συλλέχθηκαν δεκάξι επιφανειακά δείγµατα (περίπου 1kg για κάθε δείγµα) από 

πρανή δρόµων και ρέµατα, ΝΑ της πόλης της Θεσσαλονίκης (Χάρτης 1). Τα υλικά 

αυτά χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία για τον προσδιορισµό της 

ορυκτολογικής σύστασης των πηλολιθικών σχηµατισµών από τους οποίους 

προέρχονται, καθώς και των µεταβολών που παρουσιάζονται στα διάφορα κλάσµατά 

τους.  

     Ο όρος πηλολιθικοί σχηµατισµοί αναφέρεται σε υλικά τα περισσότερα των οποίων 

εµφανίζονται ως γεώδεις, µαλακές και ηµιεύθρυπτες αποθέσεις. Οι πηλόλιθοι είναι τα 



πιο διαδοµένα ιζηµατογενή πετρώµατα, συνήθως έχουν χρώµα τεφρό, τεφροπράσινο 

και είναι κυρίως θαλάσσιας προέλευσης (Τσιραµπίδης, 1993). Σύµφωνα µε τους 

Potter et al. (1980) τα συστατικά των πηλόλιθων είναι: 

 

Α. Κύρια: Χαλαζίας, άστριοι (τα πλαγιόκλαστα είναι αφθονότερα των αλκαλιούχων 

αστρίων), µοσχοβίτης, αργιλικά ορυκτά (ιλλίτης, σµεκτίτης, καολινίτης, χλωρίτης, 

βερµικουλίτης, µικτή φάση ιλλίτη/σµεκτίτη, µικτή φάση χλωρίτη/βερµικουλίτη) κ.λπ. 

Β. ∆ευτερεύοντα: Ασβεστίτης, δολοµίτης, οξείδια σιδήρου, ζεόλιθοι κ.λπ. 

 

     Ιδιαίτερο γνώρισµα των περισσότερων πηλόλιθων είναι το υψηλό ποσοστό της 

οργανικής ύλης που µπορεί να φτάσει και το 40% του συνολικού ιζήµατος και η 

παρουσία απολιθωµάτων όπως διαπιστώθηκε και στην περιοχή µελέτης. Μεγάλη 

περιεκτικότητα σε οργανική ύλη δίνει σκούρο µέχρι µαύρο χρώµα στους πηλόλιθους.         

     Όλα τα δείγµατα έχουν ηλικία Α. Μειόκαινου – Κ. Πλειστόκαινου. Οι θέσεις 

δειγµατοληψίας και τα χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά των ιζηµατογενών δειγµάτων που µελετήθηκαν. 

  

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΕΡΙΟΧΗ ΧΡΩΜΑ / ΠΕΤΡΩΜΑ ΑΠΟΛΙΘΩΜΑΤΑ 

Μ1  Θέρµη Ερυθρή άργιλος Πικερµική πανίδα 

Μ2  Ν. Ραιδεστός Ερυθρή άργιλος  

Μ3  Σουρωτή Ερυθρή άργιλος Hipparion 

Μ4  Αγ. Αντώνιος 
Σειρά κροκαλοπαγών µε 

ενστρώσεις ερυθρών αργίλων  

Μ5  Αγ. Αντώνιος Ερυθρή άργιλος  

Μ6  Κρήνη Ερυθρή άργιλος  

Μ7  Πετράλωνα Ερυθρή άργιλος  

Μ8  Ελαιοχώρια Ερυθρή άργιλος  

Μ9  Ν. Τρίγλια Ερυθρή άργιλος  

Μ10  Φλογητά Ερυθρή άργιλος  

Μ11  Σωζόπολη Ερυθρή άργιλος Planorbis sp., 
   Paradacna operculum sp.

Μ12  Ν. Σίλατα Ερυθρή άργιλος  

Μ13  Αγ. Παύλος Ψαµµιτοµάργα σειρά  

Μ14  Λάκκωµα Ψαµµιτοµάργα σειρά  

Μ15  Επανωµή Ψαµµίτης Μαλάκια Ποντίου 

Μ16  Τρίλοφος Ψαµµίτης  
 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ: ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΚΑΙ ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ 

 

1.1. Προετοιµασία δειγµάτων 

 

     Τα κλαστικά ιζηµατογενή πετρώµατα όπως είναι γνωστό σχηµατίζονται από την 

απόθεση και συγκόλληση ή µη υλικών αποσάθρωσης, που αιωρούνται στο νερό ή 

στον αέρα. Τα αρχικά πετρώµατα από τα οποία προέρχονται τα κλαστικά ιζήµατα 

µπορεί να είναι πυριγενή, µεταµορφωµένα ή παλιότερα ιζηµατογενή πετρώµατα. Τα 

υλικά αυτά, στην αρχή είναι ψαθυρά στη συνέχεια όµως συµπαγοποιούνται 

(Τσιραµπίδης, 1993). 

     Με τον θρυµµατισµό αποβλέπουµε στον περιορισµό των παραγόντων που 

συντελούν στη συσσωµάτωση και στη συµπαγοποίηση των κλαστικών υλικών. Ο 

θρυµµατισµός θεωρείται επιτυχής εφόσον προσεγγίζουµε τους κόκκους του ιζήµατος 

χωρίς να αλλοιώνουµε τις αρχικές διαστάσεις τους και την µορφολογία των κόκκων. 

Στα υλικά αυτής της µελέτης, ως αρκετά ψαθυρά, εφαρµόστηκε ήπιος θρυµµατισµός 

ο οποίος περιλαµβάνει µηχανικό θρυµµατισµό, κατεργασία µε ήπια χηµικά 

αντιδραστήρια  και εφαρµογή υπερήχων για καλύτερη αποσυσσωµάτωση των 

κόκκων.  

 

1.1.1. Μηχανικές κατεργασίες 

 

     Στα δείγµατα τα συµπαγοποιηµένα προηγήθηκε θρυµµατισµός µε σφυρί. Το 

θρυµµατισµένο υλικό συγκεντρώθηκε σε κάψες και ξηράθηκε στους 90o C. Μετά την 

ξήρανση τα δείγµατα αποσυσσωµατώθηκαν σε δονούµενο µύλο βολφραµίου. Η 

διάρκεια αποσυσσωµάτωσης είναι ανάλογη του βαθµού αποσκλήρυνσης του 

δείγµατος. Για τα συγκεκριµένα δείγµατα η κονιοποίηση είχε διάρκεια περίπου ενός 

λεπτού. 

     Για την εφαρµογή των χηµικών κατεργασιών πάρθηκε το <2 mm κλάσµα µε 

χρήση δονούµενων κόσκινων. Η απαιτούµενη ποσότητα του δείγµατος ποικίλλει 

ανάλογα µε τη φύση του ιζήµατος. Ποσότητα περίπου 10 g από κάθε δείγµα ήταν 

ικανοποιητική για τη συνέχεια των κατεργασιών. 

 



     Ο µηχανικός θρυµµατισµός µε σφυρί και ο συµπληρωµατικός µε δονούµενο µύλο 

αποδείχτηκε ανεπαρκής, εξαιτίας της ισχυρής συµπαγοποίησης των δειγµάτων. Για το 

λόγο αυτό τα συµπαγή στη µάζα και οµοιογενή στη σύσταση θρύµµατα, 

υποβλήθηκαν στη συνέχεια σε χηµικές κατεργασίες. 

 

1.1.2. Χηµικές κατεργασίες 

 

     Η συµπαγοποίηση του υλικού προέρχεται από τη δράση διαλυτών ηλεκτρολυτών 

και ανταλλάξιµων µεταλλικών κατιόντων και από τη συνδροµή χηµικών 

συγκολλητικών ουσιών όπως είναι: 

α. Τα ανθρακικά άλατα Ca και Mg, καθώς και τα θειικά άλατα (π.χ. CaSO4. 2H 2O). 

β. Η οργανική ύλη. 

γ. Τα µεταλλικά οξείδια του Fe και τα υδροξείδια του Fe και Al. 

δ. Το κολλοειδή SiO2 και Al2O3.  

     Οι χηµικές κατεργασίες είναι απαραίτητες για την αποµάκρυνση των 

ανεπιθύµητων συγκολλητικών υλικών από ένα ίζηµα, γιατί µε τη δράση των ήπιων 

χηµικών αντιδραστηρίων αποδεσµεύονται µεταξύ τους οι κόκκοι, αποκτούν τη 

φυσική τους µορφολογία και επανέρχονται στο αρχικό τους µέγεθος. Έχει αποδειχτεί 

ότι η παρουσία ξένων υλικών εµποδίζει τον παράλληλο προσανατολισµό των 

φυλλωδών κρυστάλλων των αργιλικών ορυκτών µε αποτέλεσµα να ελαττώνονται οι 

εντάσεις των ανακλάσεών τους στα περιθλασιογράµµατα (από Τρώντσιο, 1991). 

     Οι χηµικές κατεργασίες που προτείνονται από τον Jackson (1974) δεν 

προσβάλλουν τα φυλλοπυριτικά ορυκτά, είναι σύντοµες και απαλλαγµένες 

αναλυτικών δυσκολιών. Κατά σειρά εφαρµόστηκαν οι παρακάτω χηµικές 

κατεργασίες κατά Jackson (1974): 

 

Α. Αποµάκρυνση ανθρακικών αλάτων Ca και Mg 

     Για την αφαίρεση των ανθρακικών και διαλυτών αλάτων χρησιµοποιήθηκε 

ρυθµιστικό διάλυµα 1N οξικού νατρίου (NaOAc) µε pΗ= 5. Από το κονιοποιηµένο 

αρχικό υλικό ζυγίστηκε ποσότητα 10 g του <2 mm κλάσµατος και τοποθετήθηκε σε 

φιάλη φυγοκέντρισης των 250 ml. Στη συνέχεια προστέθηκε το ρυθµιστικό διάλυµα, 

πραγµατοποιήθηκε έντονη ανάδευση του υλικού χρησιµοποιώντας γυάλινη ράβδο µε 

τρίφτη και στη συνέχεια τοποθετήθηκε στο υδρόλουτρο σε 80ο C για 30 λεπτά 

περίπου µε συνεχείς αναδεύσεις. Ακολούθησαν τρεις φυγοκεντρικές πλύσεις µε το 



ρυθµιστικό διάλυµα. Η φυγοκέντριση έγινε στις 2.500 στροφές για τέσσερα λεπτά 

περίπου.  

 

B. Aποµάκρυνση οργανικής ύλης και ΜnΟ2 

     Η αφαίρεση της οργανικής ύλης και του ΜnΟ2 έγινε µε επίδραση Η2Ο2.  Στα 

δείγµατα τα ελεύθερα από τις ανθρακικές ενώσεις προστέθηκαν περίπου 20 ml 

απιονισµένου νερού και τοποθετήθηκαν στο υδρόλουτρο µε θερµοκρασία 80ο C. Στη 

συνέχεια προστέθηκαν περιοδικά 5 ml H2Ο2 σε κάθε φιάλη αναδεύοντας συνεχώς για 

την αποφυγή υπερχείλισης, εξαιτίας του αφρίσµατος, ιδιαίτερα σε δείγµατα πλούσια 

σε οργανική ύλη. Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 30 ml Η2Ο2 µε τον ίδιο ρυθµό για 

κάθε δείγµα. Μετά την τελευταία προσθήκη οι φιάλες καλύφθηκαν µε υάλους 

ωρολογίου και έµειναν στο υδρόλουτρο περίπου για τρεις ώρες. Ακολούθησαν τρεις 

φυγοκεντρικές πλύσεις µε ρυθµιστικό διάλυµα ΝαΟΑc και µία µε µεθανόλη. Η 

φυγοκέντριση έγινε στις 2.500 στροφές για τέσσερα λεπτά.  

     Κατά τη διάσπαση του Η2Ο2 ελευθερώνεται Ο2 που οξειδώνει την οργανική ύλη 

και ταυτόχρονα διαλύει το ΜnΟ2 σύµφωνα µε την αντίδραση:  

MnO2 + H2O2 + 2HOAc → Mn(OΑc)2 + 2H2O + O2 

     Το σκούρο χρώµα του αρχικού υλικού, που οφειλόταν στην παρουσία της 

οργανικής ύλης, έχει εξαφανιστεί.  

 

Γ. Αποµάκρυνση οξειδίων Fe και υδροξειδίων Fe και Al 

     Η αποµάκρυνση των άµορφων χιτώνων και κρυσταλλικών µορφών οξειδίων και 

υδροξειδίων του σιδήρου (κυρίως του αιµατίτη και του γκαιτίτη), διευκολύνει το 

διαµερισµό και την απελευθέρωση των πυριτικών ορυκτών του δείγµατος. Κατά την 

αφαίρεση τον υλικών αυτών δεν πρέπει να προσβάλλονται τα φυλλοπυριτικά ορυκτά 

ούτε ο σίδηρος των άλλων ορυκτών και να µην επηρεάζεται η ικανότητα για 

ανταλλαγή ιόντων (Τσιραµπίδης, 1993).  

     Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε διθειονικό νάτριο (Na2S2O4) ως µέσο 

αναγωγής, διττανθρακικό νάτριο (NaHCO3) ως ρυθµιστικός παράγοντας και κιτρικό 

νάτριο (Na3C6H5O7. 2H2O) ως παράγοντας συγκράτησης του Fe2+ και Fe3+. 

     Μετά την τελευταία πλύση µε µεθανόλη στην προηγούµενη κατεργασία, 

προστέθηκαν 10 ml διαλύµατος NaCl σε κάθε φιάλη, συµπληρώθηκε απιονισµένο 

νερό και φυγοκεντρίθηκαν στις 3.000 στροφές για επτά λεπτά. Μετά την απόχυση  

προστέθηκαν 50 ml ρυθµιστικού διαλύµατος pΗ = 7,3, το υλικό ανακατώθηκε και οι 



φιάλες τοποθετήθηκαν στο υδρόλουτρο. Όταν η θερµοκρασία έφθασε στους 75-80ο C 

προστέθηκαν 2 g διθειονικού νατρίου, ακολούθησε έντονη ανάδευση και παραµονή 

στο υδρόλουτρο για 15 λεπτά περίπου.  

     Η κατεργασία συνεχίστηκε µε δύο φυγοκεντρίσεις µε το ίδιο ρυθµιστικό διάλυµα 

(στις 2.500 στροφές για τέσσερα λεπτά), µία µε απιονισµένο νερό (στις 3.000 

στροφές για 10 λεπτά) και µία µε µεθανόλη (στις 2.500 στροφές για τέσσερα λεπτά). 

Στο τέλος προστέθηκε απιονισµένο νερό, πραγµατοποιήθηκε έντονο ανακάτωµα µε 

γυάλινη ράβδο µε τρίφτη και συνεχίσαµε µε κλασµατοποίηση των κόκκων κάθε 

δείγµατος. 

 

1.2. Κοκκοµετρική ανάλυση 

 

1.2.1. Ιστολογικά χαρακτηριστικά  

 

     Ο ιστός των κλαστικών ιζηµατογενών πετρωµάτων δείχνει τις φυσικές διεργασίες 

που έχουν επηρεάσει κάθε κόκκο κατά τη διάρκεια της ζωής του. Η εξέταση του 

ιστού βοηθά στην ταξινόµηση και στον καθορισµό της προέλευσής τους και δίνει 

στοιχεία για τις φυσικές διεργασίες που έχουν επιδράσει πάνω σε κάθε κόκκο κατά τη 

διάρκεια της µεταφοράς και απόθεσής του.  

     Κάθε ίζηµα αποτελείται από ένα πληθυσµό κόκκων και τα χαρακτηριστικά του 

ιστού όλων των κόκκων καθορίζουν τις στατιστικές παραµέτρους του ιζήµατος. Η 

εκατοστιαία κατά βάρος κατανοµή των κόκκων µεταξύ διάφορων ορίων µεγέθους 

χρησιµοποιείται ως βάση για τον προσδιορισµό των άλλων παραµέτρων ιστού που 

είναι ενδεικτικές του περιβάλλοντος απόθεσης, καθώς και των µητρικών πετρωµάτων 

από τα οποία προέρχονται (Τσιραµπίδης, 1993). 

     Οι κλίµακες που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του µεγέθους των κόκκων 

είναι: 

1) Η κλίµακα Wentworth (1922) ή γεωµετρική, όπου το µέγεθος εκφράζεται σε mm. 

2) Η κλίµακα Krumbein (1934) ή αριθµητική, όπου το µέγεθος εκφράζεται σε 

µονάδες Φ σύµφωνα µε την εξίσωση: Φ= -log2δ (όπου δ: διάµετρος κόκκων σε 

mm).  

Η αντιστοιχία ανάµεσα στη γεωµετρική και αριθµητική κλίµακα µεγέθους φαίνεται 

στον Πίνακα 2. 



     Για τα υλικά που έχουν µέγεθος άµµου, ιλύος και αργίλου δεχόµαστε πάντοτε ένα 

σφαιρικό σχήµα (Τρώντσιος, 1991). Από τις φυσικές παραµέτρους η σχετική ποικιλία 

µεγέθους, καθώς και η κατά βάρος κοκκοµετρική σύσταση προσδιορίστηκε µε 

κλασµατοποίηση κάθε δείγµατος.  

 

Πίνακας 2. Κοκκοµετρικές κλίµακες Wentworth (1922) και Krumbein (1934). 

 

 
*Φ= -log2δ (δ σε mm). 



1.2.2. Κλασµατοποίηση δειγµάτων 

 

     Τα κλάσµατα (σε µm) που χρησιµοποιήθηκαν στη µελέτη των πηλολιθικών 

ιζηµάτων µαζί µε τους αναγκαίους χρόνους απόληψής τους (σε θερµοκρασία νερού 

περίπου 20ο C) είναι τα παρακάτω: 

 

Κλάσµατα ∆ιάµετρος κόκκων  Χρόνος απόληψης 
Άµµος 
Ιλύς 
Άργιλος 

>63 µm 
63-2 µm 
<2 µm 

↓1 cm: 3 sec 
1.000  rpm για 2,5 min 

 

     Στην πρώτη φάση της κλασµατοποίησης διαχωρίστηκε το κλάσµα της άµµου από 

τα κλάσµατα της ιλύος και αργίλου µε όριο τα 0,063 mm (63 µm). Το πρώτο κλάσµα 

διαχωρίστηκε µε ελεύθερη πτώση των κόκκων, εξαιτίας της επιτάχυνσης της 

βαρύτητας σε αιώρηµα απιονισµένου νερού, ενώ τα επόµενα κλάσµατα της ιλύος και 

αργίλου µε φυγοκεντρική επιτάχυνση.  

     Πριν από κάθε ελεύθερη πτώση ή φυγοκέντριση γινόταν έντονη ανάδευση µε 

γυάλινη ράβδο και δονητή υπερήχων για τον πλήρη διαµερισµό του υλικού. Ο χρόνος 

χρήσης των υπερήχων δεν ήταν µεγάλος, ώστε να αποφευχθεί η θρόµβωση των 

κόκκων, εξαιτίας της υπερθέρµανσης του αιωρήµατος.  

     Οι συνθήκες καθορίζονται από τα διαγράµµατα των Tanner και Jackson (1947) 

(Σχ. 2) σε εφαρµογή του τύπου του Stokes, επειδή η διάµετρος των κόκκων είναι 

µικρότερη από 1 mm σε όλα τα δείγµατα.  

U=(ds-d) gD2 / 18n, όπου: 

U  = ταχύτητα καθίζησης των κόκκων (cm/sec) 

ds  = µέση πυκνότητα κόκκων (g/cm3) 

d  = πυκνότητα ρευστού (g/cm3) 

D = µέση διάµετρος κόκκων (mm) 

n  = ιξώδες του ρευστού (poises = dynes.sec/cm2) 

g  = η επιτάχυνση της βαρύτητας (cm/sec2) 

     Τα κλάσµατα της αργίλου µε διάµετρο κόκκων <2 µm διαχωρίστηκαν µε 

φυγοκεντρική επιτάχυνση σε φυγοκεντρική συσκευή IEC, σύµφωνα µε το διάγραµµα 

Tanner και Jackson (1947) (Σχ. 3). Επειδή οι πυκνότητες των σωµατιδίων ποικίλλουν 

από ορυκτό σε ορυκτό, είναι διεθνώς αποδεκτό ότι το µέσο ειδικό βάρος  είναι  ίσο µε  

   



 
 

Σχ. 2. Νοµόγραµµα χρόνου καθίζησης κόκκων µε επιτάχυνση της βαρύτητας 

                  (Tanner και Jackson, 1947). 



 

 

 
 

Σχ. 3. Νοµόγραµµα χρόνου καθίζησης κόκκων µε φυγοκεντρική επιτάχυνση 

       (Tanner και Jackson, 1947). 

                   Μέγεθος κόκκων        = 0,2-5,0 µm. 

                   Θερµοκρασία              = 20ο C. 

                   Ειδικό βάρος κόκκων  = 2,5. 



 2,65 για τα κλάσµατα µε διάµετρο κόκκων >2 µm και 2,50 για τα κλάσµατα µε 

διάµετρο κόκκων <2 µm.  

     Από κάθε κλάσµα ετοιµάστηκαν παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα 

για την ακτινογραφική εξέταση µε καθίζηση του αιωρούµενου υλικού σε 

αντικειµενοφόρες πλάκες και στέγνωµα σε θερµοκρασία δωµατίου για 12 ώρες 

περίπου. Στη συνέχεια τα τρία κλάσµατα (>63 µm, 63-2 µm και <2 µm)  

τοποθετήθηκαν σε κάψες από πορσελάνη και θερµάνθηκαν σε φούρνο στους 100ο C 

για να στεγνώσουν. Τέλος, ζυγίστηκαν και προσδιορίστηκε η εκατοστιαία αναλογία 

κατά βάρος κάθε κλάσµατος, καθώς και το συνολικό περιεχόµενο των ανθρακικών 

αλάτων, της οργανικής ύλης και των οξειδίων του Fe και υδροξειδίων του Fe και Al 

κάθε δείγµατος (Πίν. 3).  

     H συµµετοχή των υλικών αυτών κυµαίνεται από 3 ως 14% στα περισσότερα 

δείγµατα και δεν χαρακτηρίζεται υψηλή. Εξαίρεση αποτελούν τα Μ7, Μ9, Μ11, Μ14 

και Μ16 δείγµατα µε µέση τιµή συµµετοχής 29%. Η υψηλή συµµετοχή των 

ανθρακικών αλάτων, της οργανικής ύλης και των οξειδίων Fe του και υδροξειδίων 

του Fe και Al, σηµαίνει περιβάλλον χαµηλού δυναµικού οξείδωσης (Degens, 1967). 

 

      Πίνακας 3. Κοκκοµετρική κατανοµή (κ.β. %) και λιθολογική ταξινόµηση των  

                          δειγµάτων που αναλύθηκαν µετά τις χηµικές κατεργασίες.  

 

 C.O.I. Άµµος Ιλύς Άργιλος 

>63 µm 63-2 µm <2 µm 
∆είγµατα (%)    

Μ1 10 40 25 25 
Μ2 13 52 19 16 
Μ3 4 70 18 8 
Μ4 3 33 38 26 
Μ5 5 12 41 42 
Μ6 12 16 27 45 
Μ7 33 24 22 21 
Μ8 14 36 13 37 
Μ9 38 25 13 24 
Μ10 9 44 21 26 
Μ11 23 27 17 33 
Μ12 5 59 21 15 
Μ13 6 15 37 42 
Μ14 23 56 6 15 
Μ15 8 47 20 24 
Μ16 21 49 14 16 

       C.O.I.: Ανθρακικά άλατα, οργανική ύλη, οξείδια του Fe και υδροξείδια του Fe και Al.  



1.2.3 Κοκκοµετρική σύσταση δειγµάτων 

 

     Με τη διάλυση των ανεπιθύµητων συγκολλητικών υλικών, οι κόκκοι των ορυκτών 

απελευθερώνονται, επανέρχονται στο αρχικό τους µέγεθος και αποκτούν την 

πρωταρχική τους µορφολογία. Με την κλασµατοποίηση αποκαλύπτεται η ποικιλία 

µεγέθους και προσδιορίζεται η αφθονία τους στα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα. 

    Η ταξινόµηση και ο λιθολογικός χαρακτήρας κατά Folk  et al. (1970) κάθε 

δείγµατος παρουσιάζεται στον Πίνακα 4. ∆ιαπιστώνεται γενικά ότι στα περισσότερα 

δείγµατα επικρατούν τα αδρόκοκκα κλαστικά υλικά (αµµοπηλώδη). Ειδικότερα, 

διαπιστώνεται ότι στο σύνολο των 16 δειγµάτων που αναλύθηκαν, τα 10 εµφανίζουν 

ποσοστά άµµου µεγαλύτερα από 40%, ενώ στα υπόλοιπα 6 τα ποσοστά άµµου είναι 

13-35%. Η άργιλος (<2 µm) αποτελεί το δεύτερο σε αφθονία συστατικό. Το ποσοστό 

της κυµαίνεται από 8 ως 52%. Σε 6 δείγµατα  ξεπερνά το 40%. Η ιλύς (63-2 µm) 

αποτελεί το τρίτο σε αφθονία συστατικό. Η συµµετοχή της περιορίζεται κατά κανόνα 

σε ποσοστά µικρότερα του 30%. Εξαίρεση αποτελούν τέσσερα δείγµατα µε ποσοστά 

33-43%. 

 
Πίνακας 4. Κοκκοµετρική κατανοµή (κ.β. %) των δειγµάτων που αναλύθηκαν µε  
                    επιτάχυνση βαρύτητας και φυγοκεντρική επιτάχυνση. 

 
 

∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΑΜΜΟΣ ΙΛΥΣ ΑΡΓΙΛΟΣ 
ΣΧΕΣΗ 

ΙΛΥΟΣ/ΑΡΓΙΛΟΥ ΤΑΞΗ 
ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΟΣ
ΧΑΡΑΚΤΗΡΑΣ

Μ1        44                28               28 1 sM   Αµµοπηλώδες 
Μ2        60                22               18 1,2 mS   Πηλοαµµώδες 
Μ3        73                19                 8 2,4 zS   Ιλυοαµµώδες 
Μ4        34                39               27 1,4 sM   Αµµοπηλώδες 
Μ5        13                43               44 0,9 sM   Αµµοπηλώδες 
Μ6        18                30               52 0,6 sM   Αµµοπηλώδες 
Μ7        36                33               31 1,1 sM   Αµµοπηλώδες 
Μ8        42                15               43 0,3 sC   Αµµοαργιλώδες 
Μ9        40                20               40 0,5 sC   Αµµοαργιλώδες 
Μ10        48                23               29 0,8 sM   Αµµοπηλώδες 
Μ11        35                22               43 0,5 sC   Αµµοαργιλώδες 
Μ12        62                22               16   1,4 mS   Πηλοαµµώδες 
Μ13        16                39               45 0,9 sM   Αµµοπηλώδες 
Μ14        72                 8                20 0,4 cS   Αργιλοαµµώδες 
Μ15        52               22                26 0,8 mS   Πηλοαµµώδες 
Μ16        62               18                20 0,9 mS   Πηλοαµµώδες 

 

 

 



1.2.4. Λιθολογική σύσταση και χαρακτηρισµός δειγµάτων  

 

     Με την επεξεργασία των αποτελεσµάτων της κοκκοµετρικής ανάλυσης, 

προσδιορίστηκε ο λιθολογικός χαρακτήρας των δειγµάτων. Το περιεχόµενο των 

δειγµάτων σε άµµο, ιλύ και άργιλο παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.  

     Η ταξινόµηση έγινε µε τη χρήση του τριγωνικού διαγράµµατος των Folk et al. 

(1970) (Σχ. 4) µε βάση τη λιθολογική τους σύσταση. ∆ιαπιστώθηκε ότι από το 

σύνολο των 16 δειγµάτων που αναλύθηκαν τα 7 χαρακτηρίζονται ως αµµοπηλώδη, τα 

4 ως πηλοαµµώδη, τα 3 ως αµµοαργιλώδη, 1 χαρακτηρίζεται ως αργιλοαµµώδες και 1 

ως ιλυοαµµώδες. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχ. 4. Ταξινόµηση και χαρακτηρισµός δειγµάτων κατά Folk et al. (1970). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ: ∆ΟΜΙΚΑ ΚΑΙ ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΦΥΛΛΟΠΥΡΙΤΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ 

                                                                                                                                                                         

2.1. Γενικά 

 

     Τα φυλλοπυριτικά ορυκτά χαρακτηρίζονται από ένα συνεχές δισδιάστατο 

στρώµατων βάσεων των πυριτικών τετραέδρων γνωστό ως Τ φύλλο, το οποίο 

αποτελείται από δύο επίπεδα ανιόντων οξυγόνου και υδροξυλίου µε Si στις 

τετραεδρικές θέσεις που βρίσκονται µεταξύ των ανιοντικών αυτών επιπέδων (από 

Χριστοφίδη, 1991).  

     Τα υδροξύλια βρίσκονται στο άνω επίπεδο, στο κέντρο των δακτυλίων που 

σχηµατίζονται από τις κορυφές των τετραέδρων. Κάθε τετράεδρο µοιράζεται τρία 

οξυγόνα µε γειτονικά τετράεδρα κατά µήκος της βάσεως του φύλλου, ενώ το τέταρτο 

οξυγόνο συνδέεται µε άλλα κατιόντα σε οκταεδρικές θέσεις. Έτσι, δηµιουργείται ένα 

στρώµα τετραέδρου-οκταέδρου γνωστό ως Τ-Ο. Η παρεµβολή οκταεδρικού 

στρώµατος µεταξύ δύο τετραεδρικών δηµιουργεί το στρώµα Τ-Ο-Τ (Σχ. 5).  

     

 
 

Σχ. 5. Ιδεατό στρώµα τετραέδρων-οκταέδρων φυλλοπυριτικών ορυκτών 

                      (από Χριστοφίδη, 1991). 

 

      Τα φυλλοπυριτικά ορυκτά διακρίνονται σε διοκταεδρικά και τριοκταεδρικά. 

∆ιοκταεδρικά είναι εκείνα στα οποία δύο από τις τρεις διαθέσιµες οκταεδρικές θέσεις 

καταλαµβάνονται από τρισθενή κατιόντα, συνήθως από Al. Στα τριοκταεδρικά 

ορυκτά και οι τρεις οκταεδρικές θέσεις καταλαµβάνονται από δισθενή κατιόντα, 

συνήθως από Mg ή Fe (από Χριστοφίδη, 1991) (Σχ. 6).    



 
 

Σχ. 6. ∆οµή διοκταεδρικών και τριοκταεδρικών φυλλοπυριτικών ορυκτών 

                     (από Χριστοφίδη, 1991).  

 

     Τα στρώµατα Τ-Ο και Τ-Ο-Τ συνδέονται µεταξύ τους είτε µε ασθενείς δεσµούς 

ηλεκτροστατικής φύσης είτε µε ενδοστρωµατικά κατιόντα Νa, Κ και Ca. Οι ασθενείς 

δεσµοί µεταξύ των στρωµάτων έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία του τέλειου 

σχισµού που χαρακτηρίζει τα ορυκτά αυτά (από Χριστοφίδη, 1991). Μεταξύ των 

ορυκτών που υπάγονται στα φυλλοπυριτικά συγκαταλέγονται τα ορυκτά της αργίλου, 

ο τάλκης, οι χλωρίτες, οι µαρµαρυγίες κ.λπ.      

 

Ι. Οµάδα µαρµαρυγιών 

     Πρόκειται για φυλλοπυριτικές ενώσεις του Al, Fe και Mg. Είναι φυλλώδους δοµής 

στην οποία κάθε πυριτικό τετράεδρο µοιράζεται τα οξυγόνα µιας από τις τρεις 

τριγωνικές του βάσεις µε άλλα τετράεδρα σχηµατίζοντας έτσι ένα δισδιάστατο 

στρώµα. Η ζώνη που µεσολαβεί  µεταξύ των διαδοχικών στιβάδων χαρακτηρίζεται ως 

ενδοστιβαδική και καταλαµβάνεται κυρίως από µονοσθενή κατιόντα (από Τρώντσιο, 

1991).  

      Στους περισσότερους µαρµαρυγίες η αναλογία Al:Si είναι 2:6, γεγονός που 

απαιτεί ένα µονοσθενές ενδοστρωµατικό κατιόν το οποίο µπορεί να είναι Κ ή Να. 



∆ηλαδή ανάλογα έχουµε ένα κανονικό µαρµαρυγία ή ένα µαρµαρυγία τύπου 

παραγονίτη. Αναλογίες 4:4 απαιτούν δισθενές κατιόν π.χ. Cα, για την εξισορρόπηση 

της δοµής (Αλεξιάδης, 1970). 

 

α. Μοσχοβίτης  

 

     Ο µοσχοβίτης, ως πρωτογενές ορυκτό των µαρµαρυγιών απαντά στα περισσότερα 

εδάφη. Συναντιέται στα κλάσµατα µε µέγεθος κόκκων µεγαλύτερο από 2 µm. 

     Είναι διοκταεδρικός µαρµαρυγίας που αποτελείται από Τ-Ο-Τ στρώµατα 

συνδεµένα µεταξύ τους µε ιόντα Κ (Σχ. 7). Τα κατιόντα του καλίου συνδέονται µε 

αρκετά ισχυρές ηλεκτροστατικές δυνάµεις. Η σύνδεση αυτή οδηγεί σε δοµή 

κρυσταλλικού πλέγµατος που δεν διογκώνεται υπό τη επίδραση οργανικών πολικών 

ενώσεων όπως αιθυλενογλυκόλης, γλυκερίνης κ.λπ. (Αλεξιάδης, 1970).  

      

 

 

 
 10 Å 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 7. Κρυσταλλική δοµή µοσχοβίτη (από Αλεξιάδη, 1970). 

 

     Τα ακτινογραφικά διαγράµµατα του µοσχοβίτη χαρακτηρίζονται από την 

παρουσία ισχυρών ανακλάσεων στα 10 Å και 3,3 Å και µίας σχετικά ασθενούς στα 5 

Ǻ περίπου (Τρώντσιος, 1991) (Σχ. 8). Πάντως, σε σχέση µε τα τριοκταεδρικά µέλη 

(π.χ. βιοτίτης), τα διοκταεδρικά µέλη έχουν ισχυρότερες τις άρτιες ανακλάσεις τους. 

 

 



 
2θο    38         34        30        26         22         18         14       10         6         2 

 

Σχ. 8. ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας µοσχοβίτη (Αλεξιάδης, 1970). 

 

β. Ιλλίτης 

 

     Ο όρος ιλλίτης χρησιµοποιείται για την περιγραφή των µαρµαρυγιών που 

συναντιούνται στα λεπτοµερή κλάσµατα και έχουν µέγεθος κόκκων µικρότερο από 2 

µm. Είναι δευτερογενές ορυκτό που σχηµατίζεται µε διαδικασίες αλλοίωσης κοντά 

στην επιφάνεια της γης (Weaver, 1989).  

     Έχει δοµή όµοια µε το µοσχοβίτη µε κύρια ενδοστρωµατικά κατιόντα Κ, Να ή 

Η3Ο. Στα περιθλασιογράµµατα χαρακτηρίζεται από µία σειρά βασικών ανακλάσεων 

στα 10, 5 και 3,3 Å. Οι ανακλάσεις αυτές του ιλλίτη παραµένουν αµετάβλητες µετά 

τη κατεργασία µε γλυκόλη, τη θερµική κατεργασία, καθώς και την κατεργασία µε 

διµεθυλοσουλφοξείδιο. Οι εντάσεις των ανακλάσεων, ιδιαίτερα εκείνης στα 10Å, 

επηρεάζεται από τον τύπο του κατιόντος των οκταεδρικών θέσεων.                                    



     Η σχέση των εντάσεων των ανακλάσεων (001)/(002) χρησιµοποιείται για τον 

χαρακτηρισµό του ιλλίτη. Όταν η σχέση αυτή είναι αυξηµένη τότε ο ιλλίτης είναι 

πλούσιος σε σίδηρο (τριοκταεδρικός). Οι διοκταεδρικοί έχουν σχέση (001)/(002) <4 

και είναι πλούσιοι σε Al.  Όταν ο λόγος κυµαίνεται µεταξύ 4-8 έχουµε µικτές 

καταστάσεις δι- και τριοκταεδρικών ιλλιτών (Brown, 1961, Roaldset, 1972). 

 

II. Οµάδα χλωριτών  

     Οι χλωρίτες συνιστούν µία µεγάλη οµάδα φυλλοπυριτικών ενώσεων του Al, Fe 

και Mg. Είναι ευρύτατα διαδοµένοι στη φύση και απαντούν στα περισσότερα 

πετρώµατα και εδάφη. Στα εδάφη, εκτός  των ¨πρωτογενών¨ χλωριτών υπάρχουν και 

οι δευτερογενείς που χαρακτηρίζονται ως πεδογενείς χλωρίτες. Οι χλωρίτες αυτοί 

βρίσκονται κυρίως σε όξινα εδάφη πλούσια σε ελεύθερα οξείδια και υδροξείδια του 

σιδήρου και του αργιλίου (Αλεξιάδης, 1970).  

     Η δοµή τους αποτελείται από διαδοχή στιβάδων τύπου 2:1:1 που µπορεί να 

θεωρηθεί ως συνδυασµός δοµής τάλκη µε βρουσίτη ή γκιψίτη (Σχ. 9). Το 

µαρµαρυγιακό τµήµα της δοµής τους (2:1) χαρακτηρίζεται ως τριοκταεδρικό, όταν 

στις οκταεδρικές θέσεις επικρατεί το Mg και ο δισθενής Fe και διοκταεδρικό, όταν 

στις οκταεδρικές θέσεις επικρατεί το Al. Τα στρώµατα συγκρατούνται µεταξύ τους µε 

ασθενείς ηλεκτροστατικές δυνάµεις (από Xριστοφίδη, 1991).  

     

 

 
 

          
                       άξονας c 
 
                         14,5 Å 

                                                                         άξονας b 

  

Σχ. 9. Κρυσταλλική δοµή χλωρίτη (από Αλεξιάδη, 1970). 



     Τα διαγράµµατα περιθλασιµετρίας του χλωρίτη χαρακτηρίζονται από µία σειρά 

ανακλάσεων στα 14,2, 7,1, 4,76, και 3,56 Å περίπου (Αλεξιάδης, 1970) (Σχ. 10).   

     Σε συνύπαρξη µε άλλα ορυκτά η αναγνώρισή του δυσχεραίνεται, κυρίως όταν 

υπάρχει καολινίτης. Έτσι, δυσκολία παρουσιάζεται στη διάκριση του χλωρίτη από 

τον καολινίτη, επειδή οι περιττής τάξης ανακλάσεις (001) και (003) του χλωρίτη είναι 

ασθενείς, σε αντίθεση µε τις άρτιας τάξης ανακλάσεις του στα 7,1 και 3,56 Å που 

είναι ισχυρές και συµπίπτουν µε του καολινίτη (από Τρώντσιο, 1991).  

     Με πύρωση στους 550ο C για δύο ώρες περίπου προξενείται αλλαγή στη δοµή του 

χλωρίτη µε αποτέλεσµα την έντονη ενίσχυση της πρώτης βασικής του ανάκλασης, 

που παράλληλα και µετατοπίζεται στα 13,9 Å. Αντίθετα, οι ανακλάσεις (002), (003) 

και (004) µειώνονται σε ένταση ή εξαφανίζονται. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατή 

η διάκριση του από τον καολινίτη που αποσυνθέτεται σε θερµοκρασίες χαµηλότερες 

από 500ο C. Χλωρίτες όχι καλά κρυσταλλωµένοι αρχίζουν να καταστρέφονται σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες (450ο  C ) (Brindley, 1961).   
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Σχ. 10. ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας χλωρίτη (Αλεξιάδης, 1970). 



ΙΙΙ. Καολινίτης 

     Ο καολινίτης βρίσκεται σχεδόν σε όλες τις γεωλογικές αποθέσεις και στα εδάφη 

και αποτελεί προϊόν µετατροπής των αστρίων και των αστριοειδών. Πρόκειται για 

διοκταεδρικό αργιλικό ορυκτό που αποτελείται από στρώµατα Τ-Ο συνδεµένα µεταξύ 

τους µε ασθενείς ηλεκτροστατικούς δεσµούς υδρογόνου (Σχ. 11). Η παρουσία των 

δεσµών αυτών εµποδίζει τη διόγκωση του κρυσταλλικού πλέγµατος του καολινίτη 

υπό την επίδραση νερού ή άλλων πολικών ενώσεων (από Χριστοφίδη, 1991). 

 

άξονας c   

 

Σχ. 11. Κρυσταλλική δοµή καολινίτη. Ανάπτυξη κατά τους άξονες a, b και c 

                     (από Αλεξιάδη, 1970). 

 

     Στα περιθλασιογράµµατα χαρακτηρίζεται από µία σειρά βασικών ανακλάσεων 

περίπου στα 7,1, 3,6 και 2,4 Å (Τσιραµπίδης, 1993) (Σχ. 12). Ο βαθµός 

κρυσταλλικότητας του καολινίτη εκφράζεται από τη σχέση εµβαδό/ύψος ανάκλασης 

στα 7,1 Å. Όσο µικρότερος είναι ο λόγος, τόσο καλύτερα κρυσταλλωµένος είναι ο 

καολονίτης. Ο Hinckley (1963), πρότεινε ένα δείκτη κρυσταλλικότητας που βασίζεται 

στις (110) και (111) ανακλάσεις του καολινίτη (Σχ. 13). 

  

IV. Οµάδα σµεκτιτών 

     Οι σµεκτίτες είναι υδροξυλιωµένα ένυδρα φυλλοπυριτικά ορυκτά του Al, Fe και 

Mg. Αποτελούνται από στρώµατα Τ-Ο-Τ. Οι οκταεδρικές θέσεις µπορεί να περιέχουν 

Al, Mg ή Fe. Μέρος του τετραεδρικού Si αντικαθίσταται από Al. Η διαφορά των 

φορτίων που προκύπτει εξισορροπείται από ενδοστρωµατικά κατιόντα, συνήθως Ca ή 

Na (από Χριστοφίδη, 1991).  

 

7,1 Å 
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Σχ. 12. ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας καολινίτη (Αλεξιάδης, 1970). 

 

 

 

Σχ. 13. ∆είκτης κρυσταλλικότητας καολινίτη (Hinckley, 1963). 

 

     Τα ορυκτά της οµάδας αυτής αποτελούν τις ¨διογκούµενες¨ αργίλους, αφού το 

πλέγµα τους επεκτείνεται µε απορρόφηση διπολικών υγρών. Σµεκτίτες µε Να ως 

εναλλακτέο ιόν έχουν πλεγµατική σταθερά  d= 12,5 Å και περιέχουν ένα στρώµα 

µοριακού νερού. Όταν όµως εναλλακτέα ιόντα είναι  Ca ή Mg τότε έχουν πλεγµατική 

σταθερά d= 15,5 Å και περιέχουν δύο στρώµατα µοριακού νερού (Weaver, 1989). 

     Οι σµεκτίτες µπορούν εύκολα να αναγνωριστούν στα περιθλασιογράµµατα, 

εξαιτίας της διόγκωσης του πλέγµατος τους. Με διαπότιση αιθυλενογλυκόλης ο 



σµεκτίτης παρουσιάζει µία σειρά βασικών ανακλάσεων περίπου στα 17-18, 8,5, 5,7 Å 

κ.λπ. Όταν πυρωθεί στους 550ο C το κρυσταλλικό τους πλέγµα συστέλλεται µε 

αποτέλεσµα τη µείωση της πλεγµατικής διάστασης (d) από τα 17 Å στα 10 Å περίπου 

(από Τρώντσιο, 1991). 

 

V. Οµάδα βερµικουλίτη 

     Ο βερµικουλίτης είναι ένα ιδιαίτερο ορυκτό που προέρχεται από την εξαλλοίωση 

των µαρµαρυγιών και κυρίως του βιοτίτη και του φλογοπίτη. Ο βερµικουλίτης είναι 

τριοκταεδρικό αργιλικό ορυκτό που αποτελείται από Τ-Ο-Τ στρώµατα. Είναι 

δευτερογενές ένυδρο φυλλοπυριτικό ορυκτό του Al, Fe και Mg (Αλεξιάδης, 1970).  

     Η κρυσταλλική δοµή του βερµικουλίτη περιλαµβάνει διαδοχή στιβάδων του τύπου 

2:1, όπου δύο φύλλα τετραέδρων περικλείουν ένα φύλλο οκταέδρων. Τα 

ενδοστρωµατικά κατιόντα, συνήθως Mg ή Ca, βρίσκονται µεταξύ δύο µορίων νερού 

(Weaver, 1989).     

     Η αναγνώριση του βερµικουλίτη πετυχαίνεται από τη χαρακτηριστική σειρά 

ανακλάσεων που αντιστοιχούν στα 14,3, 7,15, 4,76 και 3,56 Å σε κορεσµένο µε Μg 

δείγµα (Σχ. 14). Οι Mg – βερµικουλίτες έχουν σταθερά πλέγµατος 14,33 Å, οι Ca –

βερµικουλίτες στα 15,1 Å, ενώ µειώνεται στους νατριούχους στα 12,6 Å και στους 

καλιούχους στα 10,4 Å. H διάκριση του Mg – βερµικουλίτη από το Mg – σµεκτίτη 

είναι δυνατή, επειδή στο βερµικουλίτη η σταθερά πλέγµατος παραµένει αµετάβλητη, 

ενώ στο σµεκτίτη αυξάνει σε 17-18 Å µε διαπότιση σε γλυκόλη (Αλεξιάδης, 1970). 

 

VI. Τάλκης 

     Ο τάλκης είναι ένα τριοκταεδρικό φυλλοπυριτικό ορυκτό, που αποτελείται από Τ-

Ο-Τ στρώµατα που συνδέονται µεταξύ τους µε ασθενείς ηλεκτροστατικούς δεσµούς. 

Ενδοστρωµατικά κατιόντα δεν υπάρχουν. Η σύσταση του τάλκη πλησιάζει την ιδεατή 

των φυλλοπυριτικών µε µερική µόνο αντικατάσταση του Μg από Fe, Μn και Νi, στις 

οκταεδρικές θέσεις και του Si από Αl στις τετραεδρικές (από Χριστοφίδη, 1991).  

     Χαρακτηρίζεται από ασθενή και όχι ξεκάθαρη βασική ανάκλαση περίπου στα 9,3-

9,4 Å (Bailey, 1980) (Σχ. 15). Συνήθως εµφανίζεται σε ίχνη σε ορισµένα εδάφη και 

συνδέεται µε έντονες συνθήκες αποσάθρωσης και έντονες βροχοπτώσεις. 
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Σχ. 14. ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας βερµικουλίτη. ∆ιακρίνονται και οι ανακλάσεις 

               του βιοτίτη  από τον οποίο προέκυψε ο βερµικουλίτης (Αλεξιάδης, 1970). 

 

 
Σχ. 15. ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας τάλκη (Brindley et al., 1977). 

 

VII. Ενδοστρωµατωµένα ορυκτά 

     Με τον όρο ενδοστρωµατωµένα ορυκτά εννοούµε φυσικές εµφανίσεις ορυκτών 

που περιέχουν στιβάδες από δύο ή περισσότερους διαφορετικούς τύπους 

φυλλοπυριτικών ορυκτών. Οι τύποι ενδοστρωµάτωσης είναι οι παρακάτω (από 

Τρώντσιο, 1991): 

 

Α. Κανονική ενδοστρωµάτωση 

     Οι δοµές µε κανονική ενδοστρωµάτωση χαρακτηρίζονται από κανονικές 

εναλλασσόµενες ακολουθίες στιβάδων, όπου τα επιµέρους συστατικά 



συµπεριφέρονται ως µία ενιαία δοµική µονάδα. Η σταθερά πλέγµατος της βασικής 

κυψελίδας είναι µεγαλύτερη και το πάχος της ισούται µε το άθροισµα των σταθερών 

των στοιβάδων που περιέχονται ή και πολλαπλάσιο (από Τρώντσιο, 1991).  

     Χαρακτηριστικές µικτές δοµές µε κανονική ενδοστρωµάτωση είναι η δοµή 

ιλλίτη/σµεκτίτη που χαρακτηρίστηκε ως ρεκτορίτης (Bradley 1950, Brindley 1956, 

Henderson 1970), η µικτή δοµή µαρµαρυγία/βερµικουλίτη που χαρακτηρίστηκε ως 

υδροβιοτίτης, ενώ οι µικτές δοµές χλωρίτη/βερµικουλίτη και χλωρίτη/σµεκτίτη ως 

κορενσίτης (Sudo, 1954, Brandley και Weaver, 1956, Johnson, 1964). 

 

Β. Τυχαία ενδοστρωµάτωση 

     Οι µικτές δοµές µε τυχαία ενδοστρωµάτωση είναι ευρύτατα διαδοµένες και 

αφθονούν στις αργίλους των εδαφών και ιζηµάτων. Αυτές είναι περισσότερο 

πολύπλοκες από τις κανονικά ενδοστρωµατωµένες, επειδή οι στιβάδες 

συσσωρεύονται κατά τρόπο τυχαίο και χωρίς περιοδικότητα (από Τρώντσιο, 1991).  

     Η ακτινογραφική ταυτοποίηση µικτών δοµών µε τυχαία ενδοστρωµάτωση είναι 

περισσότερο πολύπλοκη, αφού οι δοµές αυτές δε παρουσιάζουν ενιαία βασική 

κυψελίδα. Οι βασικές ανακλάσεις της µικτής φάσης αντιπροσωπεύουν συνδυασµούς 

των ανακλάσεων της ίδιας τάξης ή γειτονικών ανακλάσεων διαφορετικής τάξης. Οι 

σχετικές θέσεις των ανακλάσεων εµφανίζονται µετατοπισµένες προς τη θέση του 

συστατικού που η αφθονία του αυξάνει στη δοµή, διατηρώντας όµως πάντα µία 

ενδιάµεση θέση (από Τρώντσιο, 1991). 

 

α. Μικτή φάση ιλλίτη/σµεκτίτη 

 

     Η µικτή φάση ιλλίτη/σµεκτίτη είναι η πιο συχνή ενδοστρωµάτωση µεταξύ των 

φυλλοπυριτικών ορυκτών. Οι δοµές αυτές είναι συνηθισµένα συστατικά των 

λεπτοµερών ιζηµάτων, αλλά και ευαίσθητοι δείκτες του βαθµού διαγένεσης και του 

χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης. Σύµφωνα µε τους Reynolds και Hower (1970) 

υπάρχουν τρεις τύποι ενδοστρωµάτωσης µεταξύ ιλλίτη και σµεκτίτη: 

α. Τυχαία ενδοστρωµάτωση. 

β. Ταξινοµηµένη ενδοστρωµάτωση τύπου IS ή αλλεβαρδιτική. Αποτελείται από ένα 

φύλλο ιλλίτη και ένα φύλλο σµεκτίτη. 

γ. Ταξινοµηµένη ενδοστρωµάτωση τύπου ISII  ή υπερπλεγµατική. Αποτελείται από 

τρία φύλλα ιλλίτη και ένα σµεκτίτη. 



     Όλα τα ενδοστρωµατωµένα ορυκτά ιλλίτη/σµεκτίτη µε ποσοστό φύλλων σµεκτίτη 

περισσότερο από 40% είναι τυχαία ενδοστρωµατωµένα. Όταν το ποσοστό των 

φύλλων σµεκτίτη κυµαίνεται από 10 µέχρι 40% η ενδοστρωµάτωση είναι 

ταξινοµηµένη. Τέλος, η ενδοστρωµάτωση είναι υπερπλεγµατική, όταν το ποσοστό 

των φύλλων σµεκτίτη είναι 5-10%.  

     Η  βασική ανάκλαση της µικτής δοµής ιλλίτη/σµεκτίτη εµφανίζεται ασύµµετρη 

και µεταξύ 8 και 17 Å στα κατεργασµένα µε γλυκόλη παρασκευάσµατα. Όταν η 

ανάκλαση πλησιάζει στο 8 το ποσοστό των φύλλων ιλλίτη αυξάνει. Με πύρωση 

στους 550ο C η βασική αυτή ανάκλαση µετατοπίζεται περίπου στα 10 Å 

(Τσιραµπίδης, 1993). 

 

β. Mικτή φάση χλωρίτη/βερµικουλίτη 

 

     Η µικτή αυτή φάση είναι γνωστή µε το όνοµα κορενσίτης. Ο µικτός 

χλωρίτης/βερµικουλίτης είναι δείκτης ήπιων κλιµατικών συνθηκών. Σχηµατίζεται 

κατά την διάρκεια της πρώιµης ή µέσης διαγένεσης, συνήθως µε αφαίρεση των 

ενδοστρωµατικών φύλλων υδροξειδίων από αµιγείς χλωρίτες. Ο κορενσίτης 

διατηρείται σε ιζήµατα που βρίσκονται σε θερµοκρασίες µέχρι 300ο C. Η 

θερµοκρασία, η σχέση στο σύνολο του πετρώµατος ή στη σύσταση διαλυµάτων, 

καθώς και κινητικοί παράγοντες διαπιστώθηκε ότι επηρεάζουν σηµαντικά τον 

κορενσίτη (Shau et al., 1990). 

      H διάκριση του χλωρίτη/βερµικουλίτη πετυχαίνεται σε κορεσµένο µε Μg δείγµα 

που εκτέθηκε σε ατµούς γλυκόλης. Στην περίπτωση αυτή η βασική ανάκλαση της 

µικτής φάσης καταγράφεται µεταξύ 14 και 14,5 Å. Με θερµική κατεργασία η 

σταθερά µειώνεται µεταξύ 10 και 14 Å (Τρώντσιος, 1991). 

 

γ. Μικτή φάση βερµικουλίτη/σµεκτίτη 

 

     Οι µικτές φάσεις βερµικουλίτη/σµεκτίτη εµφανίζονται στα εδάφη ως προϊόντα της 

αποσάθρωσης. Όταν βερµικουλίτες εκτεθούν σε έντονες συνθήκες αποσάθρωσης για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα εξαλλοιώνονται σε σµεκτίτες. Ο µετασχηµατισµός του 

χλωρίτη σε βερµικουλίτη/σµεκτίτη προϋποθέτει έντονες συνθήκες έκπλυσης για την 

αποµάκρυνση των υδροξειδίων από τις ενδοστιβάδες του χλωρίτη (Τρώντσιος, 1991). 



     Τα διαγράµµατα περιθλασιµετρίας της µικτής αυτής φάσης χαρακτηρίζονται από 

βασική ανάκλαση στα 14,5 Å περίπου. Η διάκρισή της πετυχαίνεται µε κορεσµένο µε 

Mg σε δείγµα που εκτέθηκε προηγουµένους σε ατµούς γλυκόλης. Στην περίπτωση 

αυτή η βασική ανάκλαση της µικτής φάσης βερµικουλίτη/σµεκτίτη µε τυχαία 

ενδοστρωµάτωση καταγράφεται µεταξύ 14,5 και 17,7 Å (Walker, 1975).  

 

2.2. Προέλευση ορυκτών της αργίλου 

 

     Η αποσάθρωση των µαρµαρυγιών συντελεί στην ελάττωση του µεγέθους τους και 

στην απλή µετατροπή τους σε ιλλίτη, βερµικουλίτη ή και σµεκτίτη, που περιέχουν 

στη θέση του Κ ενυδατωµένα κατιόντα. Οι διοκταεδρικοί µαρµαρυγίες διαπιστώθηκε 

ότι συγκρατούν ισχυρότερα το Κ από τους τριοκταεδρικούς τύπους. Έτσι, οι 

διοκταεδρικοί (µοσχοβίτης) είναι περισσότερο ανθεκτικοί στην εξαλλοίωση, χάνουν 

το Κ σε πολύ αργό ρυθµό και επικρατούν στα ιζήµατα σε αντίθεση µε τους 

τριοκταεδρικούς (βιοτίτης) που εξαλλοιώνονται εύκολα (Leonard and Weed, 1970). 

     Ο σχηµατισµός του βερµικουλίτη διαπιστώνεται σε πολύ υψηλές τιµές pΗ και 

πολύ χαµηλές τιµές δραστικότητας Ca+ (pCa+). Οι Henderson et al. (1976), 

παρατήρησαν ότι οι βερµικουλίτες σχηµατίζονται εύκολα ως ενδιάµεσα προϊόντα 

εξαλλοίωσης µαρµαρυγιών, αλλά είναι ασταθείς και εύκολα εξαλλοιώνονται. 

     Ο σµεκτίτης κληρονοµείται στα εδάφη από τα µητρικά υλικά ή προέρχεται από το 

µετασχηµατισµό των µαρµαρυγιών και του χλωρίτη σύµφωνα µε την ακολουθία 

εξαλλοίωσης: 

Μαρµαρυγίας→ Βερµικουλίτης→ Σµεκτίτης. 

     Η ακολουθία αυτή είναι συνηθισµένη στη φύση. Χαµηλές συγκεντρώσεις K+ και 

Al3+ και υψηλές συγκεντρώσεις Si(OH)4, Ca2+ και Mg2+ σε υψηλές τιµές pΗ (>6) 

ευνοούν το σχηµατισµό σµεκτίτη από µαρµαρυγίες (από Tρώντσιο, 1991). 

     Οι χλωρίτες στα ιζήµατα και στα εδάφη κληρονοµούνται κυρίως από πυριγενή ή 

µεταµορφωµένα πετρώµατα ως προϊόντα εξαλλοίωσης της κεροστίλβης, του βιοτίτη 

και άλλων σιδηροµαγνησιούχων ορυκτών (Αλεξιάδης, 1970). Ο χλωρίτης στα 

δείγµατά µας εµφανίζεται συχνά σε µικτές στιβάδες µε βερµικουλίτη. Αυτό 

συµβαίνει, όταν επικρατούν έντονες συνθήκες έκπλυσης και στις κενές 

ενδοστιβαδικές θέσεις του χλωρίτη προσροφώνται ανταλλάξιµα ενυδατωµένα 

κατιόντα κυρίως Mg, Al και Fe.  



     Ο σχηµατισµός του καολινίτη γίνεται σε όξινο περιβάλλον από την αλλοίωση των 

αστρίων, όπου τα ιόντα Na+ και K+ που απελευθερώνονται τείνουν να 

σταθεροποιήσουν το SiO2 στο διάλυµα και έτσι να ευνοηθεί η σχέση Al:Si στο 

υπόλειµµα προς όφελος του Al (Σολδάτος και Κασώλη, 1986). 

     Τέλος, η µικτή δοµή ιλλίτη/σµεκτίτη προκύπτει από την εξαλλοίωση 

µαρµαρυγιακού τύπου δοµών σε συνθήκες χερσαίας αποσάθρωσης. Οι συνθήκες 

αυτές συντελούν στην αποµάκρυνση του Κ από τις ενδοστιβαδικές θέσεις και 

δηµιουργούν έτσι προϋποθέσεις για την προσρόφηση ενυδατωµένων ανταλλάξιµων 

κατιόντων στους κενούς χώρους. Η µετατροπή αυτή εκδηλώνεται κατά ακανόνιστο 

τρόπο στο εσωτερικό των στιβάδων, γι’ αυτό προκύπτει τυχαία ενδοστρωµάτωση 

(Τρώντσιος, 1991).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ: ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

3.1. Γενικά 

      

     Συνολικά συλλέχθηκαν 16 επιφανειακά δείγµατα όπως περιγράφηκαν σε 

προηγούµενο κεφάλαιο. Για την εύρεση της ορυκτολογικής και της χηµικής 

σύστασης των πηλολιθικών σχηµατισµών, καθώς και τον προσδιορισµό της 

δυνατότητας χρήσης τους στην βιοµηχανία, πραγµατοποιήθηκαν οι εξής εργασίες: 

 

3.2. Ακτινογραφική εξέταση     

 

     Στην πλειονότητα των δειγµάτων επικρατούν τα λεπτόκοκκα υλικά, γι’ αυτό δεν 

είναι δυνατή η χρήση του πολωτικού µικροσκοπίου για τη διάγνωση τους. Για το 

λόγο αυτό έγινε χρήση της περιθλασιµετρίας των ακτίνων Χ, που επιτρέπει 

παράλληλα µε την ανάλυση των λεπτόκοκκων υλικών και την ταυτοποίηση των 

ορυκτών της αργίλου. Η ακτινογραφική ανάλυση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε 

στο περιθλασίµετρο του τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του 

Γεωλογικού τµήµατος του Α.Π.Θ.  

     Για την ακτινογραφική εξέταση των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε ακτινοβολία-Χ 

µε µήκος κύµατος CuΚα= 1,5418 Å και φίλτρο Ni=0,0170 mm για την αποµόνωση 

µονοχρωµατικής ακτινοβολίας-Χ στο περιθλασίµετρο τύπου PHILIPS PW 1710 µε 

συνθήκες λειτουργίας 35 kV, 24 mA, ταχύτητα σάρωσης 1,2ο/sec, ταχύτητα 

καταγραφικού 1cm/min και περιοχή σάρωσης 3-43ο 2θ.     

     Στην αρχή κάθε διαγράµµατος σηµειώθηκε η ονοµασία, το µέγεθος κόκκων κάθε 

δείγµατος και η µορφή του παρασκευάσµατος, Τα βοηθητικά µέσα που 

χρησιµοποιήθηκαν στην µελέτη των περιθλασιογραµµάτων ήταν οι καρτέλες ASTM 

(American Society for Testing Materials). Κάθε κάρτα ASTM αντιπροσωπεύει µία 

ένωση ή ένα ορυκτό και δίνει ότι στοιχεία υπάρχουν πάνω στη δοµή αυτού του 

υλικού (Σχ. 5).      

     Τα δείγµατα που εξετάστηκαν ακτινογραφικά υποβλήθηκαν προηγούµενα σε 

αποσυσσωµάτωση και οµογενοποίηση, ώστε να προκύψουν αξιόπιστα και ακριβή 

αποτελέσµατα. 



 
 

Σχ. 16. Καρτέλα ASTM του ορυκτού µοσχοβίτη. 

 

     Τα ορυκτά συστατικά του ιζήµατος αναγνωρίζονται και εκτιµούνται καλύτερα, αν 

είναι συγκεντρωµένα σε κλάσµατα. Έτσι, οι άστριοι και ο χαλαζίας προσδιορίζονται 

καλύτερα στο κλάσµα της ιλύος (63-2 µm), ενώ το σύνολο των αργιλικών στο 

κλάσµα της αργίλου (<2 µm). Για το λόγο αυτό τα ορυκτά συστατικά των ιζηµάτων 

µελέτης διαχωρίστηκαν σε απλούστερες οµάδες, για να έχουµε ευκρινέστερες 

ανακλάσεις σε κάθε περιθλασιόγραµµα. Χρησιµοποιήθηκαν διαγράµµατα από 

παράλληλα προσανατολισµένα και τυχαία προσανατολισµένα παρασκευάσµατα.  

     Η αποτίµηση των περιθλασιογραµµάτων δυσχεραίνεται, όταν συνυπάρχουν 

ορυκτά µε παραπλήσιες σταθερές πλέγµατος. Στην περίπτωση αυτή εµφανίζεται 

σύµπτωση και αλληλοεπικάλυψη των χαρακτηριστικών τους ανακλάσεων. Για τη 

διάκριση των ορυκτών αυτών εφαρµόστηκαν πρόσθετες τεχνικές που περιλαµβάνουν: 

α. Κατεργασία του δείγµατος µε αιθυλενογλυκόλη. 

β. Πύρωση στους 550ο C. 

γ. Κατεργασία µε DMSO (διµεθυλοσουλφοξείδιο). 

 

3.2.1. Μορφές παρασκευασµάτων για ακτινογραφική εξέταση 

 

     Με τις χηµικές κατεργασίες που εφαρµόστηκαν στο αρχικό στάδιο της 

προετοιµασίας των δειγµάτων, εκπληρώθηκαν οι προϋποθέσεις για την ορθή 

κοκκοµετρική ανάλυση. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε κλασµατοποίηση των 16 



δειγµάτων, ετοιµάστηκαν παρασκευάσµατα από τα κλάσµατα των 63-2 µm και <2 

µm µε καθίζηση του αιωρούµενου υλικού σε αντικειµενοφόρα πλάκα και στέγνωµα 

αυτών σε θερµοκρασία δωµατίου. 

     Οι µορφές των παρασκευασµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για ακτινογραφική 

εξέταση ήταν οι εξής: 

 

A. Τυχαία προσανατολισµένα (Randomly oriented) 

     Τα παρασκευάσµατα αυτά είναι απλά µε τα ορυκτά (φυλλόµορφα και µη) 

προσανατολισµένα τυχαία. Για το σκοπό αυτό ετοιµάστηκαν 16 παρασκευάσµατα ένα 

από κάθε δείγµα. Στην θήκη ειδικής αντικειµενοφόρου πλάκας ρίχνουµε ορισµένη 

ποσότητα καλά κονιοποιηµένου και οµογενοποιηµένου υλικού µετά τις χηµικές 

κατεργασίες. Στη συνέχεια το υλικό πιέζεται ελαφρά µε απλή αντικειµενοφόρο πλάκα 

και έτσι, ετοιµάστηκαν τα 16 τυχαία προσανατολισµένα παρασκευάσµατα συνολικού 

δείγµατος έτοιµα για σάρωση στο περιθλασίµετρο. 

 

Β. Παράλληλα προσανατολισµένα (Parallely oriented) 

     Τα παρασκευάσµατα αυτά ετοιµάστηκαν από αιωρήµατα κλασµάτων της αργίλου, 

που τοποθετήθηκαν µε τη βοήθεια σταγονόµετρου σε αντικειµενοφόρο και αφέθηκαν 

να στεγνώσουν σε θερµοκρασία δωµατίου. Με τη διαδικασία αυτή πετυχαίνεται 

παράλληλος προσανατολισµός των φυλλόµορφων ορυκτών και ενισχύονται στα 

ακτινογραφήµατα οι εντάσεις των ανακλάσεων τους. 

     Επειδή ο ρυθµός καθίζησης στο αιώρηµα δεν διαφέρει σηµαντικά στα διάφορα 

είδη των φυλλοπυριτικών ορυκτών (Gibbs, 1965) οι σχετικές αναλογίες των ορυκτών 

στο µίγµα επηρεάζονται σε µικρό βαθµό. Με αυτό τον τρόπο ετοιµάστηκαν συνολικά 

32 παρασκευάσµατα, για τα κλάσµατα 63-2 µm και <2 µm.  

 

Γ. ∆ιαποτισµένα µε αιθυλενογλυκόλη (Glycolated) 

     Τα παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα των κλασµάτων 63-2 µm και 

<2 µm  τοποθετήθηκαν για 12 ώρες σε ειδικό δοχείο µε αιθυλενογλυκόλη. Με την 

κατεργασία αυτή πολικά µόρια γλυκόλης υπεισέρχονται στις ενδοστιβαδικές θέσεις 

του πλέγµατος ορισµένων ορυκτών της αργίλου και σχηµατίζουν σύµπλοκες ενώσεις.    

     Με τον τρόπο αυτό αυξάνονται οι ενδοστιβαδικές διαστάσεις του πλέγµατος και οι 

θέσεις των βασικών ανακλάσεων στα διαγράµµατα περίθλασης µετατοπίζονται σε 

µικρότερες τιµές γωνίας 2θ. Έτσι, ο σµεκτίτης αναγνωρίζεται και εκτιµάται καλύτερα 



κάτω από αυτές τις συνθήκες, δίνοντας ανακλάσεις στα 17-18 Å (Τσιραµπίδης, 

1993).   

 

∆. Πυρωµένα στους 550ο C (Heated) 

     Η διάκριση του χλωρίτη από σµεκτίτη, βερµικουλίτη και ενδοστρωµατωµένα 

ορυκτά ιλλίτη/σµεκτίτη γίνεται από περιθλασιογράµµατα που προκύπτουν από 

πυρωµένα παρασκευάσµατα στους 550ο C. Με την κατεργασία αυτή µεταβάλλονται 

οι σταθερές του πλέγµατος ορισµένων ορυκτών, ως αποτέλεσµα αφυδροξυλιωτικών 

διασπάσεων και στα διαγράµµατα περίθλασής τους εµφανίζονται µεταβολές που 

συνίστανται σε εξασθένιση, µετατόπιση ή και εξαφάνιση χαρακτηριστικών 

ανακλάσεων (Brown, 1961). Για την εξέταση αυτή χρησιµοποιήθηκαν παράλληλα 

προσανατολισµένα παρασκευάσµατα του κλάσµατος <2 µm.  

 

Ε. Κατεργασία µε διµεθυλοσουλφοξείδιο (DMSO) 

     Με την κατεργασία αυτή πετυχαίνεται η ακτινογραφική διάκριση του καολινίτη 

από χλωρίτη, επειδή η κοινή ανάκλαση καολινίτη και χλωρίτη στα 7,1 Å εµφανίζει 

αισθητή µετατόπιση (11 Å) στον καολινίτη που διαχωρίζεται έτσι από την ανάκλαση 

του χλωρίτη. Με την επίδραση DMSO διαλύονται τα ενδοστιβαδικά υλικά των 

κρυστάλλων των ορυκτών καολινίτη, δικίτη και αλλουσίτη (Tσιραµπίδης, 1993). 

     Για την εξέταση αυτή, 50 g του κλάσµατος 63-2 µm από κάθε δείγµα 

ανακατώθηκαν µε 5 ml DMSO σε γυάλινη φιάλη φυγοκέντρισης των 50 ml και στη 

συνέχεια θερµάνθηκαν για 8 ώρες στο υδρόλουτρο στους 90ο C, µε ταυτόχρονο 

έντονο ανακάτωµα για να πετύχουµε τέλεια διασκόρπιση του υλικού.  Στη συνέχεια 

τα δείγµατα φυγοκεντρήθηκαν για 4 λεπτά στις 3.000 στροφές, το υλικό απλώθηκε 

πάνω σε γυάλινα πλακίδια και στέγνωσε σε θερµοκρασία δωµατίου. Μετά 

ακτινογραφήθηκε και πάρθηκε το διάγραµµα περίθλασής του.  

 

3.3. Χηµική εξέταση 

 

     Με την ορυκτολογική ανάλυση προσδιορίστηκαν οι ορυκτές φάσεις που 

συµµετέχουν στη σύσταση των κλασµάτων άµµου, ιλύος και αργίλου. Με την χηµική 

ανάλυση προσδιορίζεται η χηµική σύσταση του κλαστικού υλικού προκειµένου να 

εξαχθούν συµπεράσµατα, όσον αφορά την καταλληλότητα των πηλολίθων για την 

παρασκευή κεραµικών προϊόντων.   



     Για τον προσδιορισµό της χηµικής σύστασης εφαρµόστηκε η ανάλυση 

φασµατοφωτόµετρου ατοµικής απορρόφησης (AAS) στον τοµέα Ορυκτολογίας-

Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. µε 

φασµατοφωτόµετρο Perkin Elmer 5000. 

     H αρχή λειτουργίας ενός φασµατογράφου ατοµικής απορρόφησης βασίζεται στη 

µερική απορρόφηση της ενέργειας της δέσµης που εκπέµπει µία καθοδική λυχνία 

µέσα στη φλόγα από τα άτοµα του στοιχείου που θα αναλυθεί. Η µείωση της 

ενέργειας είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης του συγκεκριµένου αυτού στοιχείου. Η 

τελική ένταση συγκρίνεται µε την αρχική και µετριέται η απορρόφηση και στη 

συνέχεια η συγκέντρωση του στοιχείου (Σκλαβούνος, 1990).  

 

3.3.1. Προετοιµασία δειγµάτων 

 

     Για τον προσδιορισµό τη χηµικής σύστασης επιλέχθηκαν 8 δείγµατα (αυτά µε την 

υψηλότερη αναλογία σε αργιλικά ορυκτά) καλά κονιοποιηµένα και οµογενοποιηµένα.       

     Τα δείγµατα θερµάνθηκαν προκαταρκτικά στους 105ο C για τρεις ώρες, ώστε να 

αποµακρυνθεί η υγρασία. Στη συνέχεια προσδιορίστηκε η απώλεια πύρωσής τους και 

τελικά υποβλήθηκαν σε χηµική ανάλυση.  

 

3.3.2. Προσδιορισµός απώλειας πύρωσης 

 

     Πριν τη χηµική ανάλυση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε η διαδικασία 

προσδιορισµού της απώλειας πύρωσης, ώστε να διαπιστωθεί το ακριβές βάρος των 

πτητικών που περιείχε το καθένα από αυτά. 

 

     Τα πτητικά συστατικά αντιπροσωπεύουν (Τρώντσιος, 1991): 

α) Το νερό, που περιέχεται µε µορφή υδροξυλίων στο πλέγµα των ορυκτών ή είναι 

προσροφηµένο στις ενδοστιβάδες των αργιλικών ορυκτών µε τη µορφή υδροξειδίων 

και β) το CO2, που προέρχεται από τη θερµική διάσπαση του ασβεστίτη.       

     Κατά τη διαδικασία της απώλειας πύρωσης, µισό ως ένα g αφυδατωµένης 

αναφούς σκόνης από κάθε δείγµα τοποθετείται µέσα σε πορσελάνινο χωνευτήρι και 

όλα τοποθετούνται µέσα στο πυραντήριο για δύο ώρες στους 1050o C. Αφού 

ολοκληρωθεί η πύρωση, τα χωνευτήρια τοποθετούνται σε ξηραντήρα, ώστε να 

επανέλθουν στη θερµοκρασία δωµατίου και στη συνέχεια ζυγίζονται. Η απώλεια 



βάρους που προέκυψε µε την 2ωρη πύρωση των δειγµάτων αντιπροσωπεύει το βάρος 

των πτητικών που περιείχε το πέτρωµα. 

 

3.3.3. Προσδιορισµός SiO2  και Al2O3  

 

Η προετοιµασία των διαλυµάτων, ώστε να µετρηθούν από το φασµατοφωτόµετρο 

ατοµικής απορρόφησης  οι ποσότητες των SiO2  και Al2O3  στα δείγµατα, έγινε ως 

εξής: 

     Σε ζυγό ακριβείας ζυγίζονται 0,2 g  αναφούς σκόνης από το δείγµα, τοποθετούνται 

µέσα σε φιάλη τεφλόν και προσθέτονται 10 ml HF, 2,5 ml  πυκνού διαλύµατος H2SO4 

και 1,5 ml HClO4. Το διάλυµα τοποθετείται µέσα σε αυτόκλειστο δοχείο (βόµβα) και 

θερµαίνεται σε προθερµασµένο φούρνο στους 110o C για 1 ώρα. Στη συνέχεια, 

ανακατώνεται µε 5 g H3BO3 και 25 ml θερµού ύδατος, αναδεύεται ώστε να 

διευκολυνθεί η διάλυση της ουσίας και αραιώνεται µέχρι τα 250 ml (Κόταλη, 2001).      

 

 3.3.4. Προσδιορισµός των oξειδίων του Ca, Mg, Fe, K, Na, Ti και P 

      

     Για να υπολογιστούν οι ποσότητες των οξειδίων του Ca, Mg, Fe, K και Na, 

ζυγίζονται 10 ml από το προηγούµενο διάλυµα και τοποθετούνται σε τεφλόν πάνω σε 

θερµαινόµενη πλάκα ώστε να συµπυκνωθεί µέχρι ξηρού. Αυτό αραιώνεται µε 4 ml 

αραιού HCl και επανατοποθετείται στη θερµαινόµενη πλάκα µέχρι να εξατµιστεί. Η 

ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται µε άλλα 4 ml αραιού HCl.  

     Στο τελικό υπολειµµατικό στερεό προσθέτονται 10 ml αραιού HCl, θερµαίνεται 

για λίγο µέχρι να οµογενοποιηθεί και τοποθετείται σε δοχείο ζέσης των 100 ml µαζί 

µε 10 ml διαλύµατος λανθανίου. Στο τεφλόν προσθέτονται 1 ml πυκνού HCl και 

αφού θερµανθεί για 2 λεπτά, αποχύνεται στο δοχείο ζέσης και αραιώνονται όλα µαζί 

µέχρι τα 100 ml (Κόταλη, 2001).  

     Για τη µέτρηση της ποσότητας των οξειδίων του Ti και P χρησιµοποιούνται 50 ml 

από το αρχικό διάλυµα και ακολουθείται η παραπάνω διαδικασία µε τη διαφορά ότι, 

δεν προσθέτεται στο διάλυµα λανθάνιο και το τελικό διάλυµα δεν τοποθετείται σε 

δοχείο ζέσης των 100 ml, αλλά των 25 ml (Κόταλη, 2001).  

     Για τον προσδιορισµό χρησιµοποιήθηκε φασµατοφωτόµετρο ατοµικής 

απορρόφησης Perkin - Elmer. Οι λυχνίες ήταν καθοδικές της Perkin - Elmer. Για το 



Si, Al και Ti χρησιµοποιήθηκε φλόγα C2H2 – N2O, ενώ για τα υπόλοιπα στοιχεία 

φλόγα C2 H2 – αέρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΕΩΝ  

 

4.1. Αποτελέσµατα ακτινογραφικής εξέτασης 

 

     Η ορυκτολογική σύσταση των υλικών προσδιορίστηκε ακτινογραφικά µετά τις 

χηµικές κατεργασίες σε κλάσµατα ιλύος και αργίλου µε τη βοήθεια των 

χαρακτηριστικών ανακλάσεων των ορυκτών. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν 

τα κλάσµατα 63-2 µm και πάρθηκαν διαγράµµατα περίθλασης από τυχαία και 

παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα. Για την αναγνώριση των αργιλικών 

ορυκτών χρησιµοποιήθηκε το κλάσµα <2 µm και πάρθηκαν διαγράµµατα από 

παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα.  

     Για τη διάκριση των ορυκτών µε παραπλήσιες σταθερές πλέγµατος εφαρµόστηκαν 

τα παρακάτω: 

α) κατεργασία των παρασκευασµάτων των κλασµάτων 63-2 µm και <2 µm µε  

     γλυκόλη 

β) πύρωση των παρασκευασµάτων  του κλάσµατος <2 µm στους 550ο C και 

γ) κατεργασία του κλάσµατος 63-2 µm µε διµεθυλοσουλφοξείδιο. 

     Οι κυριότερες σταθερές πλέγµατος που χρησιµοποιήθηκαν στην ακτινογραφική 

αναγνώριση των ορυκτών φαίνονται στον Πίνακα 5. Τα ακτινογραφικά 

χαρακτηριστικά των απλών, µικτών και διογκούµενων φάσεων, καθώς και οι 

µεταβολές των σταθερών πλέγµατος µετά από τις διάφορες επεξεργασίας 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.   

 

              Πίνακας 5. Σταθερές πλέγµατος ορυκτών (σε Angstrom). 

 

OΡΥΚΤΟ ΠΛΕΓΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ (d Å) 
   Χαλαζίας 4,26 (100)     3,34 (101)     2,46 (110) 
   Ορθόκλαστο 3,25 (040)     4,02 (111)     3,80 (130) 
   Πλαγιόκλαστο 3,18 (040)     4,03 (201)     3,76 (111) 
   Μοσχοβίτης               10,0 (001)       5,0  (002)      3,3   (003) 
   Πυρόξενοι                 2,99 (001) 
   Αµφίβολοι 
   Ασβεστίτης 

                8,42 (001) 
                3,03-3,04 (001) 

   ∆ολοµίτης                 2,88 (001) 
   Ιλλίτης               10,0 (001)       5,0 (002)      3,3 (003) 
   Χλωρίτης ή  
   Βερµικουλίτης 14,2 (001)     7,1 (002)     4,7 (003)     3,6 (004) 
   Καολινίτης                 7,12 (001)     3,56 (002)    2,83 (003) 
   Τάλκης                 9,3 (001)       3,11 (006) 



Πίνακας 6. Σταθερές πλέγµατος (σε Å) αµιγών και ενδοστρωµατωµένων φάσεων 

                    και µεταβολές τους µετά από επεξεργασίες. 

 

ΟΡΥΚΤΑ ΑΚΑΤΕΡΓΑΣΤΑ ΕΚΘΕΣΗ ΣΕ
ΓΛΥΚΟΛΗ 

ΠΥΡΩΣΗ ΣΤΟΥΣ
550ο C 

ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ 
 DMSO 

      Mg-Σµεκτίτης 15,2 Å d(001) 15,2-17 Å 10 Å 18,0-19,0 Å 

Ιλλίτης      10 Å d(001)            10 Å 10 Å 
 

Ιλλίτης/ 12,5 Å d(001) 16,9 Å 10 Å  
Mg-Σµεκτίτης 

    

Χλωρίτης 14,2 Å d(001) 14,2 Å 13,9 Å 14,0 Å 

Βερµικουλίτης 14,5 Å d(001) 14,5 Å 10,0 Å 18,0-19,0 Å 

Χλωρίτης/ 14,2-14,5 Å d(001) 14,2-14,5 Å 13,9-10 Å  
Βερµικουλίτης 

    

Βερµικουλίτης/ 
Σµεκτίτης 14,5-14,2 Å d(001) 14,8-17,0 Å 10 Å  

Καολινίτης 7,1 Å d(001) 7,1 Å - 11,2 Å 

 

 

4.1.2. Ποιοτική αξιολόγηση περιθλασιογραµµάτων κλάσµατος 63-2 µm           

   

     Η ορυκτολογική σύσταση προσδιορίστηκε ακτινογραφικά από τα τυχαία 

προσανατολισµένα παρασκευάσµατα και τα παράλληλα προσανατολισµένα του 

κλάσµατος 63-2 µm. Οι ορυκτές φάσεις που αναγνωρίστηκαν είναι ο χαλαζίας, οι 

άστριοι, οι πυρόξενοι, οι αµφίβολοι και τα αργιλικά ορυκτά ως σύνολο. 

     Οι Κ- άστριοι συµµετέχουν περιστασιακά και σε µικρότερες ποσότητες σε σχέση 

µε τα πλαγιόκλαστα. Περιστασιακά συµµετέχουν σε πολύ µικρές ποσότητες οι 

αµφίβολοι και οι πυρόξενοι που απουσιάζουν όµως από τα περισσότερα δείγµατα.  

     Από τα ακτινογραφικά διαγράµµατα διαπιστώθηκαν ειδικότερα τα παρακάτω: 

α) Οι ανακλάσεις του χαλαζία και των πλαγιοκλάστων στα 4,26 Å και 3,20 Å 

αντίστοιχα, εµφανίζονται ισχυρές και εξασθενούν µέχρι εξαφάνισης στο κλάσµα <2 

µm. 



β) Οι Κ- άστριοι εµφανίζονται περιστασιακά στα αδροµερή µόνο κλάσµατα µε µία 

ασθενή ανάκλαση στα 3,25 Å περίπου (Σχ. 17-20).  

γ) Αντίθετα, οι ανακλάσεις του συνόλου των φυλλοπυριτικών ορυκτών εµφανίζονται 

σχετικά ασθενείς και ασαφείς στο κλάσµα 63-2 µm και στα τυχαία 

προσανατολισµένα δείγµατα (Σχ. 20), ενισχύονται όµως σηµαντικά στο κλάσµα <2 

µm. 

δ) Οι ανακλάσεις του µοσχοβίτη στα τυχαία προσανατολισµένα παρασκευάσµατα 

εµφανίζονται αρκετά ασθενείς ενισχύονται όµως στα παράλληλα προσανατολισµένα 

(Σχ. 17). Στο κλάσµα <2 µm έχουµε επικράτηση του λεπτοµερή µοσχοβίτη γνωστού 

ως ιλλίτη. Τα ορυκτά αυτά δίνουν ανακλάσεις στα 10 Å και 5 Å περίπου. 

ε) Οι αµφίβολοι και οι πυρόξενοι εµφανίζονται περιστασιακά στο κλάσµα των 63-2 

µm και στα διαγράµµατα περίθλασης των τυχαία προσανατολισµένων µε ασθενείς 

και ασαφείς ανακλάσεις στα 8,4 Å και 2,99 Å αντίστοιχα (Σχ. 18). Στο κλάσµα <2 µm 

δεν απαντούν. 

     Από τη σύγκριση των περιθλασιογραµµάτων των κλασµάτων 63-2 µm και <2 µm 

των τυχαία προσανατολισµένων και των παράλληλα προσανατολισµένων 

παρασκευασµάτων διαπιστώθηκε ότι: 

     Οι εντάσεις των ανακλάσεων των φυλλοπυριτικών στα 14,1 Å (και στα 7 Å 

περίπου) ενισχύονται στα παρασκευάσµατα µε παράλληλο προσανατολισµό των 

ορυκτών τους. Αντίθετα, οι ανακλάσεις των µη φυλλοπυριτικών ορυκτών εµφανίζουν 

σχετική εξασθένιση.  

     Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάκλαση του χαλαζία που αντιστοιχεί στα 3,3 Å 

περίπου στο κλάσµα των 63-2 µm. Εµφανίζεται οξεία, αλλά λίγο ασύµµετρη µε µία 

σαφή τάση να διαχωριστεί από την κορυφή των µαρµαρυγιών (µοσχοβίτη) που δίνουν 

ανάκλαση στην ίδια θέση. 



 

 
 

Σχ. 17.  ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος  

                Μ1. Ch = χλωρίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστο, 

                Or = ορθόκλαστο, Px = πυρόξενοι, C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης. 

 



 

 
 

Σχ. 18. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                Μ2. Ch = xλωρίτης, Ch/V = χλωρίτης/βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι,  

                Pl = πλαγιόκλαστο, Or = ορθόκλαστο, Am = αµφίβολοι, Px = πυρόξενοι, C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης. 



 

 
 

Σχ. 19. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                Μ3. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστο, Or = ορθόκλαστο,  

                C = ασβεστίτης. 



 

 

 

Σχ. 20. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος  

                Μ4. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστο, Or = ορθόκλαστο.  

                     



4.1.3. Ορυκτολογική σύσταση  κλάσµατος 63-2 µm 

 

     Η ορυκτολογική σύσταση του κλάσµατος 63-2 µm προσδιορίστηκε µε την βοήθεια 

διαγραµµάτων περίθλασης από τυχαία προσανατολισµένα και παράλληλα  

προσανατολισµένα παρασκευάσµατα. Ο προσδιορισµός αυτός έχει ηµιποσοτικό 

χαρακτήρα µε σχετικό σφάλµα που κυµαίνεται κατά µέσο όρο σε ποσοστό ±10%. Η 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων εξαρτάται από την αναλογία ενός ορυκτού στο δείγµα, 

όσο µεγαλύτερη είναι τόσο µικρότερο σφάλµα προκύπτει στον προσδιορισµό του και 

αντίθετα, από την σωστή προετοιµασία των παρασκευασµάτων, από την ευαισθησία 

του περιθλασίµετρου και από υποκειµενικά κριτήρια (Τσιραµπίδης, 1993).  

     Το εξαγόµενο σύνολο των ορυκτών που περιέχονται είναι πάντα µικρότερο από 

100%, γιατί ο συντελεστής απορρόφησης της µάζας των ακτίνων Χ από κάθε δείγµα 

είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από το συντελεστή απορρόφησης της µάζας των 

πρότυπων ορυκτών, που χρησιµοποιούνται. Έτσι, παίρνουµε τις συγκεντρώσεις (%) 

των ορυκτών µε αναγωγή στα 100%.   

     Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός της αφθονίας των µη αργιλικών ορυκτών γίνεται 

µε χρήση των περιθλασιογραµµάτων από τυχαία προσανατολισµένα 

παρασκευάσµατα. Αντίστοιχα, τα αργιλικά ορυκτά προσδιορίζονται από 

περιθλασιoγράµµατα παρασκευασµάτων διαποτισµένων µε αιθυλενογλυκόλη. 

     Στα τυχαία προσανατολισµένα παρασκευάσµατα του κλάσµατος 63-2 µm 

αναφέρεται ο όρος total clay (σύνολο αργιλικών) που περιλαµβάνει όλα τα αργιλικά 

ορυκτά ως µία κατηγορία, αφού ο µεταξύ τους διαχωρισµός δεν είναι ακριβής, 

εξαιτίας των φυλλωδών κρυστάλλων τους.      

     Για τον ηµιποσοτικό προσδιορισµό των περιεχόµενων ορυκτών σε ένα ίζηµα 

χρησιµοποιούνται οι κορυφές των ανακλάσεων τους που αναγράφονται στον Πίνακα 

8 (Hower et al., 1976, Moore και Reynolds, 1997). Τα ορυκτά χλωρίτης, 

βερµικουλίτης, καολινίτης και οι µικτές φάσεις χλωρίτης/βερµικουλίτης και  

βερµικουλίτης/σµεκτίτης αντιπροσωπεύονται ως σύνολο από το σύµβολο V.     

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 7. Κορυφές ανάκλασης ορυκτών που χρησιµοποιούνται στον ηµιποσοτικό  

                    προσδιορισµό τους (κατά Hower et al.,1976, Moore και Reynolds, 1997). 

 

Ορυκτό Γωνία 2θ ∆ιάσταση
d (Å) 

Απαριθµήσεις ανά 
δευτερόλεπτο (cps) 

  Χαλαζίας 
  Ορθόκλαστο 
  Πλαγιόκλαστο 
  Αµφίβολοι 
  Πυρόξενοι 
  Ασβεστίτης 
  ∆ολοµίτης 
  Σύνολο αργιλικών 
  Σµεκτίτης (003) 
  Ιλλίτης ή µαρµαρυγίας (002) 
  Καολινίτης (002) 
  Χλωρίτης ή βερµικουλίτης (004)

20,8 
27,5 
28,0 
10,5 
29,9 
29,5 
31,0 
19,7 
16,1 
17,7 
24,9 
25,2 

4,26 
3,24 
3,18 
8,45 
2,99 
3,04 
2,88 
4,50 
5,50 

      5,0 
3,58 
3,53 

765 
1350 
1350 
1250 
1250 
1370 
1150 
260 

0,81MIF 
0,51MIF 
2,19MIF 
2,19MIF 

MIF = Mineral Intensity Factor (Παράγοντας Έντασης Ορυκτού). 
 

    Στον Πίνακα 8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ηµιποσοτικής ορυκτολογικής 

σύστασης των 16 δειγµάτων. Συµπεραίνονται τα παρακάτω: 

     Στα τυχαία προσανατολισµένα παρασκευάσµατα των ακατέργαστων δειγµάτων 

(ολικό) ο χαλαζίας συνιστά το επικρατέστερο ορυκτό, όπου η συµµετοχή του 

κυµαίνεται από 28 ως 64% (µέση τιµή 41%). Ακολουθούν ως σύνολο τα αργιλικά  

ορυκτά σε ποσοστά που κυµαίνονται από 7 ως 43% (µέση τιµή 20%). 

     Η συµµετοχή των αστρίων (κυρίως των πλαγιοκλάστων) περιορίζεται σε ποσοστά 

 4-35% για τα πλαγιόκλαστα (µέση τιµή 18%) και 0-20% για τα ορθόκλαστα (µέση 

τιµή 7%). Πολύ µικρή ως αµελητέα είναι η συµµετοχή των αµφίβoλων και 

πυρόξενων µε µέσες τιµές 2% και 1,5%, αντίστοιχα.   

     Από την εξέταση των αποτελεσµάτων για το κλάσµα 63-2 µm, των 

κατεργασµένων δειγµάτων γίνονται φανερά τα παρακάτω:  

     Αισθητή µείωση παρουσιάζει ο χαλαζίας σε σχέση µε τα ποσοστά του στα τυχαία 

προσανατολισµένα παρασκευάσµατα. Η συµµετοχή του κυµαίνεται µεταξύ 9-49% 

(µέση τιµή 25%). Οι άστριοι (κυρίως τα πλαγιόκλαστα) συνιστούν το επικρατέστερο 

ορυκτό σ’ αυτό το κλάσµα, όπου η συµµετοχή των πλαγιοκλάστων κυµαίνεται 

µεταξύ 17-68% (µέση τιµή 40%), ενώ τα ορθόκλαστα παρουσιάζουν µέση τιµή  

συµµετοχής 1%. Ακολουθούν ως σύνολο τα φυλλοπυριτικά ορυκτά µε ποσοστό που 



κυµαίνεται µεταξύ 2-25% (µέση τιµή 11%). Τέλος, οι αµφίβολοι και οι πυρόξενοι 

συµµετέχουν µε πολύ µικρό ποσοστό της τάξης του 1,5%.  

 

Πίνακας 8. Ορυκτολογική σύσταση (κ.β. %) των δειγµάτων που αναλύθηκαν.  

 

∆είγµα Κλάσµα Q Pl Or Am Px C D T.Cl M S V 
 (µm)            

Μ1 Ολικό 64 9  2  7 ιχ. 18 
 63-2  49 17 16 5 3   10    

  <2          77 16 7 
Μ2 Ολικό 55 6  11  5 2 21 

63-2  28 32 22 9    5    
  <2          70 15 15 

Μ3 Ολικό 59 29      12 
63-2  12 60 19  3   6    

  <2          70 19 11 
Μ4 Ολικό 44 19 13  2   22 

63-2  15 45 19  4   17    
 <2          50 41 9 

Μ5 Ολικό 36 5 2 9   5 43 
63-2  30 22 11 12    25    

 <2          25 37 38 
Μ6 Ολικό 43 9    11 ιχ. 37 

63-2  45 28 13     14    
 <2          54 20 26 

Μ7 Ολικό 36 4 10  2 8 3 34 
63-2  38 34 8  4   16    

 <2          - 41 59 
Μ8 Ολικό 38 30 9   14  9 

63-2  21 53 21     5    
 <2          74 16 10 

Μ9 Ολικό 30 15 8   37 ιχ. 10 
63-2  21 38 22 8    12    

  <2          69 15 16 
Μ10 Ολικό 46 18 3  2 10 2 19 

 63-2  21 27 20 10 5   17    
 <2          78 17 5 

Μ11 Ολικό 30 15 5  3 26  21 
63-2  25 27 26  4   18    

 <2          74 15 11 
Μ12 Ολικό 50 28 9  2 2  9 

63-2  13 68 15  ιχ.   4    
 <2          51 17 32 

Μ13 Ολικό 28 18 13  3 2 3 33 
63-2  9 36 42  5   8    

 <2          70 16 14 
             



 
∆είγµα 

 

Κλάσµα 
(µm) Q Pl Or Am Px C D T.Cl M S V 

Μ14 Ολικό 28 25 20   20 ιχ. 7 
63-2 16 67 15  ιχ.   2    

 <2          60 27 13 
Μ15 Ολικό 35 35 11  3 5 ιχ. 11 

63-2  36 49 11  ιχ.   6    
 <2          84 4 12 

Μ16 Ολικό 34 9 11 7 8 15 5 11 
63-2  17 56 21  2   5    

  <2          68 21 11 
             

Q = χαλαζίας, Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο, Am = αµφίβολοι,  

Px = πυρόξενοι, C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών,  

M = µοσχοβίτης και ιλλίτης, S = σµεκτίτης και ιλλίτης/σµεκτίτης, V = χλωρίτης (+ 

βερµικουλίτης + χλωρίτης/βερµικουλίτης + βερµικουλίτης/σµεκτίτης + καολινίτης).  

ιχ. = ίχνη (<2%) 

 

4.1.4. Ορυκτολογική σύσταση κλάσµατος αργίλου <2 µm 

 

     H ορυκτολογική σύσταση του κλάσµατος <2 µm προσδιορίστηκε από 

παρασκευάσµατα παράλληλα προσανατολισµένα, επειδή στο κλάσµα αυτό 

επικρατούν τα αργιλικά ορυκτά. Χαρακτηριστικό των δειγµάτων αυτών είναι τα 

ποσοστά του χαλαζία και των αστρίων που µειώνονται σηµαντικά ή και 

εξαφανίζονται. Μία πρόσθετη διαφορά µεταξύ των κλασµάτων 63-2 µm και <2 µm 

είναι η αφθονία των µικτών ορυκτών φάσεων στο κλάσµα <2 µm όπως διαπιστώνεται 

από τα εκτεθειµένα σε γλυκόλη παρασκευάσµατα.  

     Οι ανακλάσεις των αργιλικών ορυκτών στα παράλληλα προσανατολισµένα 

παρασκευάσµατα του κλάσµατος <2 µm εµφανίζονται σε µικρότερο ή µεγαλύτερο 

βαθµό ασύµµετρες και πλατιές. Είναι φανερό ότι αυτό προέρχεται από τις τυχόν 

διογκούµενες και µικτές φάσεις που συµµετέχουν στο κλάσµα της αργίλου, αλλά και 

το χαµηλό βαθµό κρυσταλλικής τελειότητας. Για την αναγνώριση και διάκρισή τους 

εφαρµόστηκαν οι τεχνικές που περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια. 

 

Α. Κατεργασία µε γλυκόλη 

     Τα παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα υποβλήθηκαν σε δωδεκάωρη 

έκθεση σε ατµούς γλυκόλης και ακτινογραφήθηκαν για την αναγνώριση τυχόν 



ορυκτών µε διογκούµενο πλέγµα και µικτών φάσεων. Οι µεταβολές που 

εκδηλώνονται στις σταθερές πλέγµατος του σµεκτίτη και του βερµικουλίτη 

επιτρέπουν την αναγνώριση και διάκρισή τους από το χλωρίτη, ιλλίτη και καολινίτη 

που δεν επηρεάζονται από την επίδραση της γλυκόλης. 

      Οι µικτές ορυκτές φάσεις µε κανονική ενδοστρωµάτωση εµφανίζουν µετατόπιση 

των ανακλάσεων σε µικρότερες γωνίες, επειδή οι σταθερές του πλέγµατος 

αντιστοιχούν στο άθροισµα των σταθερών των δύο συστατικών. Οι µικτές φάσεις µε 

τυχαία ενδοστρωµάτωση εµφανίζουν τις ανακλάσεις σε ενδιάµεσες θέσεις µε τάση 

προσέγγισης προς τη θέση ανάκλασης του επικρατέστερου ορυκτού. Ο βαθµός 

µετατόπισης των κορυφών, οι µεταβολές στη συµµετρία τους και η διαφοροποίηση 

των σχετικών εντάσεων µετά την κατεργασία µε γλυκόλη, είναι τα βασικά κριτήρια 

που χρησιµοποιήθηκαν στον προσδιορισµό των ορυκτών µε διογκούµενο πλέγµα και 

ενδοστρωµάτωση (Τρώντσιος, 1991). Από τη σύγκριση των διαγραµµάτων 

περίθλασης διαπιστώθηκαν κατά οµάδες τα εξής: 

 

Οµάδα Ι 

∆είγµατα Μ1, Μ2, Μ3, Μ4. 

     Στα δείγµατα αυτά η ορυκτή φάση µε διογκούµενο πλέγµα είναι ο σµεκτίτης που 

εµφανίζει ανάκλαση στα 17 Å περίπου µετά από έκθεση στη γλυκόλη (Σχ. 21-24). Με 

την κατεργασία αυτή πραγµατοποιείται αύξηση της σταθεράς πλέγµατος  d(001) του 

σµεκτίτη από τα 14 Å στα 17 Å περίπου. Η µεταβολή αυτή συνοδεύεται από µία 

µετατόπιση της ανάκλασης όπως καταγράφεται στα διαγράµµατα. 

     Οι δοµές του ιλλίτη και του χλωρίτη εµφανίζονται καλά κρυσταλλωµένες, αφού οι 

ανακλάσεις τους στα 10 Å και 14 Å αντίστοιχα εµφανίζονται µε κορυφές οξύληκτες 

(Σχ. 21-24). Η ασυµµετρία των σκελών που παρουσιάζουν µας οδηγούν στο 

συµπέρασµα ότι δεν πρόκειται για δύο τυπικά ορυκτά που συµµετέχουν στην 

ορυκτολογική σύσταση, αλλά για µικτές φάσεις. Έτσι, στη δοµή του ιλλίτη 

συµµετέχει ο σµεκτίτης µε µικρό ποσοστό, αφού µικρός είναι ο βαθµός ασυµµετρίας 

που παρουσιάζουν οι κορυφές του ιλλίτη στα κορεσµένα µε γλυκόλη δείγµατα. 

     Στο βερµικουλίτη η κατεργασία µε γλυκόλη προκάλεσε µικρή αύξηση της 

σταθεράς πλέγµατος d(001) από τα 14,1 Å στα 14,4 Å περίπου (Σχ. 21). Η µεταβολή 

αυτή συνοδεύεται από µικρή µετατόπιση των ανακλάσεων της οµόλογης σειράς και 

συνδυάζεται µε µία σχετική εξασθένιση και ασυµµετρία των κορυφών. Η 



 

 
 

Σχ. 21. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε 

                                     αιθυλενογλυκόλη (β) και πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ1. Ch = χλωρίτης,  

                                     Ch/V = χλωρίτης/βερµικουλίτης, S = σµεκτίτης, I = ιλλίτης. 



 

 
 

Σχ. 22. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε 

                                     αιθυλενογλυκόλη (β) και πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ2. Ch = χλωρίτης, S = σµεκτίτης,  

                                     I = ιλλίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης, Τ = τάλκης. 

 



 
 

Σχ. 23. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε 

                                     αιθυλενογλυκόλη (β) και πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ3. V = βερµικουλίτης,  

                                     V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, S = σµεκτίτης, I = ιλλίτης. 

 

 



συµπεριφορά αυτή πρέπει να αποδοθεί στη συµµετοχή του βερµικουλίτη, ενώ η 

παρουσία της µικτής φάσης χλωρίτη/βερµικουλίτη θα πρέπει να θεωρείται πιθανή, 

αλλά δεν µπορεί να επιβεβαιωθεί. Το ποσοστό συµµετοχής του βερµικουλίτη στο 

χλωρίτη φαίνεται να είναι µικρό όπως προκύπτει από τη µικρή εξασθένιση και το 

µικρό βαθµό ασυµµετρίας των κορυφών ανάκλασης.  

     Τα δείγµατα Μ3 και Μ4 φαίνονται να είναι απαλλαγµένα από τον χλωρίτη και από 

τον µικτό χλωρίτη/βερµικουλίτη όπως άλλωστε θα διαπιστωθεί από τη θερµική 

κατεργασία. Η ανάκλαση στα 14,6 Å που εµφανίζεται στο Μ4 δείγµα ίσως οφείλεται 

στην παρουσία της µικτής φάσης βερµικουλίτη/σµεκτίτη µε τυχαία ενδοστρωµάτωση 

(Σχ. 24). Η βασική ανάκλαση d(001) της µικτής αυτής φάσης στα κορεσµένα µε 

γλυκόλη δείγµατα, κυµαίνεται µεταξύ 14,5 Å και 17,7 Å (Walker, 1975). 

     Η ανάκλαση που εµφανίζεται στο δείγµα Μ2 στα 9,3 Å και 3,11 Å, µάλλον 

οφείλεται στον τάλκη. Η ανάκλαση αυτή δεν επηρεάζεται από την κατεργασία µε 

γλυκόλη.  

 

Οµάδα ΙΙ 

∆είγµατα Μ5, Μ6, Μ7, Μ8. 

     Το χαρακτηριστικό των δειγµάτων αυτών είναι η συµµετοχή του ιλλίτη µε πολύ 

µικρό ποσοστό, δίνοντας ασαφείς ανακλάσεις στα 10 Å περίπου. Εξαίρεση αποτελεί ο 

ιλλίτης στο όγδοο δείγµα που δίνει ισχυρές ανακλάσεις µε οξύληκτες κορυφές στα 10 

Å, 5 Å και 3,3 Å περίπου (Σχ. 27), ενώ απουσιάζει από το έβδοµο δείγµα (Σχ. 26).  

     Η παρουσία της µικτής φάσης ιλλίτη/σµεκτίτη επιβεβαιώνεται από την ανάκλαση 

στα 16,6 Å στα κατεργασµένα µε γλυκόλη δείγµατα (Σχ. 25). Η κατεργασία προκαλεί 

αύξηση της σταθεράς πλέγµατος d(001) της µικτής φάσης ιλλίτη/σµεκτίτη  στα 16,5 

Å περίπου. 

     Η παρουσία χλωρίτη, βερµικουλίτη ή και µικτής φάσης χλωρίτη/βερµικουλίτη 

θεωρείται πιθανή, αλλά δεν µπορεί να αναγνωριστεί µε γλυκόλη, γιατί επικαλύπτεται 

από τη µεγαλύτερη µετατόπιση της µικτής φάσης ιλλίτη/σµεκτίτη. 

 

 



 

 
 

Σχ. 24. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε 

                                     αιθυλενογλυκόλη (β) και πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ4. V = βερµικουλίτης,  

                                     V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, S = σµεκτίτης, I = ιλλίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 

 



 

 
 

Σχ. 25.  ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2µm παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε  

                                         αιθυλενογλυκόλη (β) και πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ5. V = βερµικουλίτης, S = σµεκτίτης,  

                                         I = ιλλίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 

 



 

 
 

Σχ. 26. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε  

                                     αιθυλενογλυκόλη (β) και πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ7. V = βερµικουλίτης, K = καολινίτης,  

                                     S = σµεκτίτης, I = ιλλίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 



 

 
 

Σχ. 27. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε 

                                     αιθυλενογλυκόλη (β) και πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ8. V = βερµικουλίτης,  

                                     V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, I = ιλλίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 

 



Οµάδα ΙΙΙ 

∆είγµατα Μ9, Μ10, Μ11, Μ12. 

     Η κατεργασία µε γλυκόλη δεν προκάλεσε σηµαντικές διαφορές στις ανακλάσεις 

των ορυκτών φάσεων πέραν της διόγκωσης του σµεκτίτη δίνοντας ανακλάσεις στα 

17,5 Å και 8,5 Å (Σχ. 28). 

     Ο χλωρίτης φαίνεται να µην συµµετέχει σε αντίθεση µε τον βερµικουλίτη. Η 

κατεργασία µε γλυκόλη προκάλεσε πολύ µικρή αύξηση της σταθεράς πλέγµατος 

d(001) του βερµικουλίτη. Η µεταβολή αυτή συνοδεύεται επίσης µε σχετική 

εξασθένιση και ασυµµετρία των κορυφών.  

 

Οµάδα ΙV 

∆είγµατα Μ13, Μ14, Μ15, Μ16. 

     Οι ανακλάσεις του ιλλίτη και του σµεκτίτη αποκαλύπτονται µε την επίδραση της 

γλυκόλης στα δείγµατα δίνοντας ανακλάσεις στα 10 Å και 17 Å αντίστοιχα. Η 

κορυφή στα 16,5 Å περίπου αποδίδεται στην παρουσία της φάσης ιλλίτη/σµεκτίτη 

(Σχ. 29).  

     Οι ανακλάσεις στα 14 Å και 7 Å περίπου, δεν φαίνεται να ανήκουν στο χλωρίτη 

αλλά στον βερµικουλίτη όπως διαπιστώνεται και από τη θερµική κατεργασία. Η 

πιθανή παρουσία του καολινίτη (στα 7 Å και 3,53 Å) καλύπτεται από τις ανακλάσεις 

του χλωρίτη και βερµικουλίτη και δεν µπορεί να αναγνωριστεί µε την έκθεση σε 

ατµούς γλυκόλης. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Σχ. 28. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε 

                                     αιθυλενογλυκόλη (β) και πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ12. V = βερµικουλίτης,  

                                     V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, S = σµεκτίτης, I = ιλλίτης. 



 

 
 

Σχ. 29. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε  

                                     αιθυλενογλυκόλη (β) και πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ16. V = βερµικουλίτης, 

                                     I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης, S = σµεκτίτης, I = ιλλίτης. 

 



Β. Θερµική κατεργασία 

      Τα εκτεθειµένα στη γλυκόλη δείγµατα (κλάσµα <2 µm) ακτινογραφήθηκαν αφού 

υποβλήθηκαν σε θερµική κατεργασία στους 550ο C. Η τεχνική αυτή έχει αντίθετη 

δράση από την κατεργασία µε τη γλυκόλη και εφαρµόστηκε για την διάκριση του 

χλωρίτη και του βερµικουλίτη. Ο βερµικουλίτης περιέχει σε µικρό ποσοστό 

ενδοστρώσεις µε υδροξείδια και εµφανίζει συστολή της σταθεράς πλέγµατος d(001) 

στα 10 Å περίπου. 

     Η ανάκλαση πρώτης τάξης του χλωρίτη αυξάνει σε ένταση από 2 µέχρι 5 φορές 

και µετατοπίζεται από τα 14,2 Å περίπου στα 13,9 Å, ενώ του σµεκτίτη, του 

βερµικουλίτη και των ενδοστρωµατωµένων ορυκτών ιλλίτη/σµεκτίτη από 12,5-15,5 

Å στα 10 Å περίπου. Οι υπόλοιπες βασικές ανακλάσεις µειώνονται σε ένταση 

σηµαντικά (Brown, 1961). 

     Από την αντιπαραβολή των διαγραµµάτων περίθλασης που πάρθηκαν από το 

κλάσµα <2 µm µετά τη θερµική κατεργασία και αυτών µετά τη κατεργασία µε 

γλυκόλη διαπιστώθηκαν τα παρακάτω: 

α) Τα περισσότερα περιθλασιογράµµατα εµφανίζουν δοµή τύπου µαρµαρυγία. 

∆ηλαδή, οι µόνες ανακλάσεις που δίνουν τα θερµικά κατεργασµένα δείγµατα είναι 

στα 10 Å και 5 Å περίπου. Αυτό σηµαίνει ότι ο σµεκτίτης, ο βερµικουλίτης και οι 

µικτές φάσεις ιλλίτη/σµεκτίτη, βερµικουλίτη/σµεκτίτη εµφανίζουν συστολή της 

σταθεράς πλέγµατος d(001) στα 10 Å µετά από θέρµανση στους 550ο C. Η εκδήλωση 

συστολής γίνεται εµφανής στα περιθλασιογράµµατα από την ενίσχυση της 

ανάκλασης στα 10 Å στα θερµικά κατεργασµένα δείγµατα. 

β) Ο χλωρίτης εκδηλώνει µικρή µετατόπιση στα 13,9 Å στα δείγµατα Μ1 και Μ2. Το 

γεγονός αυτό επιβεβαιώνει τη συµµετοχή του σε αυτά τα δείγµατα (Σχ. 17, 18).  

γ) Στο δείγµα Μ4 φαίνεται ξεκάθαρα η επικράτηση της µικτής φάσης του 

ιλλίτη/σµεκτίτη από την µορφή που παρουσιάζουν οι ανακλάσεις στα 5 Å και 3,20 Å 

περίπου (Σχ. 18).  

δ) Ο τάλκης παραµένει ανεπηρέαστος από την θερµική κατεργασία όπως συµβαίνει 

και µε την κατεργασία της γλυκόλης. 

 

Γ. Κατεργασία µε διµεθυλοσουλφοξείδιο (DMSO) 

     Η ακτινογραφική διάκριση του καολινίτη από το χλωρίτη και το βερµικουλίτη 

είναι δύσκολη, όταν οι φάσεις αυτές συνυπάρχουν, επειδή η (001) ανάκλαση του 

καολινίτη στα 7,1 Å συµπίπτει µε την (002) ανάκλαση του χλωρίτη και του 



βερµικουλίτη. Όταν δεν συµβαίνει αυτή η επικάλυψη οι συγκεκριµένες ανακλάσεις 

εµφανίζονται διαχωρισµένες. Στα περιθλασιογράµµατά µας τέτοιος διαχωρισµός δεν 

προέκυψε, έτσι δοκιµάστηκε η κατεργασία µε διµεθυλοσουλφοξείδιο (DMSO). Η 

κατεργασία αυτή εφαρµόστηκε στο κλάσµα 63-2 µm και των 16 δειγµάτων. 

     Ποσότητα 50 mg από κάθε δείγµα, υποβλήθηκε σε κατεργασία µε 5 ml DMSO για 

8 ώρες περίπου σε υδρόλουτρο θερµοκρασίας 90ο C (Garsia και Camazano, 1968). 

Με την κατεργασία αυτή η ανάκλαση (001) του καολινίτη από τα 7,2 Å µετατοπίζεται 

στα 11,2 Å, ενώ του χλωρίτη δεν επηρεάζεται. Ο βερµικουλίτης και ο σµεκτίτης 

συµπεριφέρονται στην κατεργασία κατά τρόπο παρόµοιο όπως µε τη γλυκόλη, αλλά ο 

βαθµός µετατόπισης είναι µεγαλύτερος.  

   Από τη µελέτη των διαγραµµάτων περίθλασης προέκυψαν τα παρακάτω: 

α) Μετατόπιση της ανάκλασης από τα 7,2 Å στα 11,2 Å περίπου εµφανίστηκε στα 14 

από τα 16 δείγµατα (Σχ. 30). Στα δείγµατα Μ15 και Μ16 ο καολινίτης απουσιάζει 

εντελώς (Σχ. 31). 

β) Η κορυφή του µαρµαρυγία (µοσχοβίτη) στα 10 Å παραµένει αµετάβλητη. 

γ) Η συµµετοχή του χλωρίτη ή και βερµικουλίτη επιβεβαιώνεται από την παρουσία 

των κορυφών στα 14,2 Å και 7,1 Å περίπου σε όλα τα δείγµατα. Στο δείγµα Μ15 η 

ανάκλαση στα 14,2 Å εµφανίζεται ασαφής και πλατειά και επιβεβαιώνει την 

παρουσία της µικτής φάσης βερµικουλίτη/σµεκτίτη. 

δ) Οι ανακλάσεις του τάλκη παραµένουν ανεπηρέαστες από την κατεργασία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

      
                                    ∆είγµα Μ4                                                         ∆είγµα Μ6                                                            ∆είγµα Μ8 

 

Σχ. 30. Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας  κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν 

                την παρουσία καολινίτη (11,2 Å) µετά από την κατεργασία µε DMSO. K = καολινίτης, V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, 

                Am = αµφίβολοι. 

 



 

                                              
                                                                  ∆είγµα Μ15                                                                                       ∆είγµα Μ16 

 

Σχ. 31. Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας του κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν 

              την απουσία καολινίτη (11,2 Å) µετά από την κατεργασία µε DMSO. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, Am = αµφίβολοι. 

 



4.1.5. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση κλασµάτων αργίλου 

 

     Από τη συγκριτική µελέτη των περιθλασιογραµµάτων που πάρθηκαν από 

διαφορετικές µορφές παρασκευασµάτων και από τα δεδοµένα του Πίνακα 9 που 

αφορούν τα δείγµατα µετά τη κατεργασία µε γλυκόλη, διαπιστώθηκαν τα παρακάτω: 

-    Ο ιλλίτης και ο σµεκτίτης αποτελούν τα επικρατέστερα αργιλικά ορυκτά στο 

κλάσµα της αργίλου. Τα ορυκτά αυτά συνυπάρχουν µε άλλα φυλλοπυριτικά, καθώς 

και µε χαλαζία που εµφανίζει σηµαντική µείωση και συµµετέχει ως επουσιώδες  

ορυκτό.     

-     Η µείωση του χαλαζία στα κλάσµατα της αργίλου είναι ανάλογη µε την ελάττωση 

του µεγέθους των κόκκων. 

-  Η καολινίωση και η σερικιτίωση των αστρίων πιθανόν συνετέλεσαν στην 

εξαφάνιση τους από το λεπτοµερές κλάσµα (<2 µm). 

-  Αξιοσηµείωτο ενδιαφέρον παρουσιάζει η συµµετοχή των µικτών φάσεων 

ιλλίτη/σµεκτίτη, χλωρίτη/βερµικουλίτη και βερµικουλίτη/σµεκτίτη. Η µικτή δοµή 

ιλλίτη/σµεκτίτη  µε τυχαία ενδοστρωµάτωση εµφανίζεται µε σχετική αφθονία στα 

περισσότερα δείγµατα.  

-   Η παρουσία του χλωρίτη και του µικτού χλωρίτη/βερµικουλίτη είναι περιορισµένη.     

  Ειδικά η παρουσία της µικτής δοµής µε τυχαία ενδοστρωµάτωση θα πρέπει να 

θεωρείται πιθανή, αλλά δύσκολα µπορεί να επιβεβαιωθεί στα δείγµατα. Ο χλωρίτης 

φαίνεται να συµµετέχει στα δείγµατα Μ1, Μ2 όπως διαπιστώθηκε µετά από θερµική 

κατεργασία των δειγµάτων, ενώ στα υπόλοιπα απουσιάζει.     

- Σηµαντική είναι η συµµετοχή του καολινίτη όπως φάνηκε από την κατεργασία των 

δειγµάτων του κλάσµατος 63-2 µm µε DMSO. Καολινίτης βρέθηκε σχεδόν σε όλα τα 

δείγµατα (εκτός των Μ15 και Μ16). Φαίνεται ότι οι φυσικοχηµικές συνθήκες του 

περιβάλλοντος ιζηµατογένεσης ευνόησαν το σχηµατισµό του καολινίτη από την 

εξαλλοίωση των αστρίων.  

 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 9. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση κλάσµατος <2 µm των 16  

                    κατεργασµένων µε γλυκόλη δειγµάτων.  

 

∆ΕΙΓΜΑΤΑ Ιλλίτης Σµεκτίτης Ιλλίτης/Σµεκτίτης V 

Μ1 **** *** (π) ** 
Μ2 **** ***  *** 
Μ3 **** *** (π) ** 
Μ4 **** ****  ** 
Μ5 *** **** (π) **** 
Μ6 **** *** (π) *** 
Μ7 - **** (π) **** 
Μ8 **** *** (π) ** 
Μ9 **** ***  *** 
Μ10 **** ***  ** 
Μ11 **** ***  ** 
Μ12 **** *** (π) **** 
Μ13 **** ***  **** 
Μ14 **** *** (π) **** 
Μ15 **** * (π) **** 
Μ16 **** *** (π) ** 

 

V      = βερµικουλίτης + χλωρίτης + χλωρίτης/βερµικουλίτης +  βερµικουλίτης/   

            σµεκτίτης + καολινίτης.           

**** = µεγάλη αφθονία (ποσοστό >30%). 

***   = αφθονία (ποσοστό 10-30%). 

**     = παρουσία (ποσοστό 2-10%). 

*       = ίχνη (ποσοστό <2%). 

-        = απουσία. 

(π)     = πιθανή παρουσία. 

 

4.2. Ορυκτολογική ωριµότητα 

 

     Η ορυκτολογική ωριµότητα ενός κλαστικού ιζήµατος προσδιορίζεται από το 

περιεχόµενό του σε χαλαζία, βαριά ορυκτά, αστρίους και σιδηροµαγνησιούχα ορυκτά 

(Σχ. 32). Με την ακτινογραφική εξέταση διαπιστώθηκε ότι στο σύνολο των 

δειγµάτων επικρατεί ο χαλαζίας και οι άστριοι. Μεταξύ των αστρίων, τα 

πλαγιόκλαστα συµµετέχουν σε υπερδιπλάσια αναλογία. Τα βαριά ορυκτά 

απουσιάζουν και από τα σιδηροµαγνησιούχα συµµετέχουν σε µικρά ποσοστά οι 

πυρόξενοι και οι αµφίβολοι. Σηµαντική είναι η συµµετοχή του βερµικουλίτη και των 



ενδοστρωµατωµένων φάσεων ιλλίτη/σµεκτίτη, χλωρίτη/βερµικουλίτη και 

βερµικουλίτη/σµεκτίτη.  

     Για τους λόγους αυτούς τα δείγµατά µας χαρακτηρίζονται από άποψη 

ορυκτολογικής ωριµότητας ως ανώριµα. Η ορυκτολογική ανωριµότητα που 

διαπιστώθηκε µπορεί να δικαιολογηθεί, αν λάβουµε υπόψη µας τις κλιµατικές 

συνθήκες που επικρατούσαν στην περιοχή. Σύµφωνα µε τους Nairn (1961) και Flint 

(1971), στην ευρύτερη περιοχή της λεκάνης της Μεσογείου επικρατούσε θερµό και 

ξηρό κλίµα κατά τη διάρκεια του Τεταρτογενούς που είναι η ηλικία των δειγµάτων 

µας. Τέτοιο κλίµα ευνόησε τις φυσικοχηµικές διεργασίες αποσάθρωσης, αφού είχαµε 

εποχιακή και ραγδαία µεταφορά και απόθεση υλικών.  

     Οι διεργασίες αποσάθρωσης που επικρατούν κάτω από εύκρατες κλιµατικές 

συνθήκες, ουσιαστικά είναι υπεύθυνες για τον σχηµατισµό αργιλικών ορυκτών και 

ιδιαίτερα αµιγών και ενδοστρωµατωµένων φάσεων βερµικουλίτη (Chamley, 1989). 

Σε εύκρατα εδάφη ο κλαστικός ιλλίτης είναι το επικρατέστερο αργιλικό ορυκτό ενώ 

το χαµηλό ανάγλυφο και η χαµηλή διαπερατότητα, ευνοούν το σχηµατισµό του 

σµεκτίτη και των ενδοστρωµατωµένων φάσεών του (Weaver, 1989). 

 

 
                                                                                  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

 
Σχ. 32. Στάδια ορυκτολογικής ωριµότητας κλαστικών ιζηµάτων (κατά Weller, 1960). 



 

4.3. Αποτελέσµατα χηµικής ανάλυσης 

 

     Τα αποτελέσµατα της χηµικής σύστασης των αργιλικών δειγµάτων που 

προσδιορίστηκαν µε τη βοήθεια της ανάλυσης φασµατοφωτόµετρου ατοµικής 

απορρόφησης (AAS) δίνονται στον Πίνακα 10.  

 

Πίνακας 10. Χηµική ανάλυση (κ.β. %) χαρακτηριστικών δειγµάτων από τους πηλούς   

                      που µελετήθηκαν. 

 

∆ΕΙΓΜΑ SiO2 Al203 MnO Fe2O3t MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 LOI 

M2 52,95   9,07 0,121 6,39 13,54 5,67 0,86 0,61 0,19 0,05   9,51 
M4 60,94 13,90 0,080 8,55 2,18 1,08 1,52 2,01 0,35 0,06   8,41 
M5 54,27 15,50 0,158 7,08 5,99 4,36 0,76 0,72 0,29 0,06 10,04 
M6 54,79 14,29 0,052 5,20 1,98 6,36 1,21 0,65 0,28 0,02 14,21 
M7 54,70 15,94 0,122 6,16 1,42 5,62 0,76 1,82 0,36 0,08 12,54 

M10 60,73 13,12 0,088 4,45 2,06 4,69 1,61 1,92 0,23 0,07 10,51 
M11 48,18 12,19 0,100 4,17 1,95  13,74 1,17 1,72 0,30 0,06 16,26 
M13 57,25 15,39 0,126 6,43 3,03 1,89 1,67 2,32 0,38 0,15   9,59 

LOI= απώλεια πύρωσης 

      

     Από τον πίνακα φαίνεται ότι η χηµική σύσταση των δειγµάτων κυµαίνεται στα 

ίδια επίπεδα µε κάποιες εξαιρέσεις. Συγκεκριµένα, διαπιστώνονται τα ακόλουθα: 

α. Το ποσοστό συµµετοχής του SiO2 κυµαίνεται από 53 ως 61% και µόνο το Μ11 

δείγµα εµφανίζει ποσοστό <50%, γεγονός που συνδέεται µε το σχετικά χαµηλότερο 

ποσοστό συµµετοχής του χαλαζία στο δείγµα όπως διαπιστώθηκε και από την 

ορυκτολογική εξέταση. 

β. Το Al2O3 έχει µέση τιµή 15% στα δείγµατα Μ4, Μ5, Μ6, Μ7 και Μ13 ενώ 

κυµαίνεται από 9 ως 13% στα δείγµατα Μ2, Μ10 και Μ11.  

γ. Το Fe2O3t αντιπροσωπεύει το σύνολο Fe2O3 και FeO. Αυτό βρίσκεται µερικώς µε 

τη µορφή ελεύθερων άµορφων ή κρυσταλλικών οξειδίων και υδροξειδίων του 

σιδήρου και µερικώς είναι δεσµευµένο στα αργιλιοπυριτικά ορυκτά (χλωρίτη), στις 

αµφίβολους και στους πυρόξενους. 

 δ. Η συµµετοχή του CaO κυµαίνεται από 1,08 ως 6,36% σε όλα τα δείγµατα εκτός 

του Μ11, όπου εµφανίζει πολύ υψηλό ποσοστό συµµετοχής (13,47%). Η υψηλή αυτή 



ποσότητα του CaO οφείλεται στην υψηλή συµµετοχή του ασβεστίτη στο αρχικό 

υλικό. Μέρος του CaO οφείλεται και στη συµµετοχή των πλαγιοκλάστων στο αρχικό 

υλικό. 

ε. Το Na2O αντιπροσωπεύει τη σύσταση των πλαγιοκλάστων σε αλβίτη, ενώ το MgO 

όπως και ο Fe2O3t χαρακτηρίζουν κυρίως τη σύσταση του χλωρίτη, του βερµικουλίτη, 

των αµφιβόλων και των πυροξένων που συµµετέχουν στο εξεταζόµενο υλικό. 

     Συγκεκριµένα, το υψηλό ποσοστό συµµετοχής του MgO στο Μ2 δείγµα (13,54%) 

οφείλεται στην ύπαρξη του Mg-χλωρίτη και του τάλκη οι οποίοι απουσιάζουν από  τα 

υπόλοιπα δείγµατα.  

στ. Το Κ2Ο κυµαίνεται από 0,61 ως 0,72% στα δείγµατα Μ2, Μ5 και Μ6 και από 

1,72 ως 2,32% στα υπόλοιπα δείγµατα. Η ύπαρξη του οφείλεται στην παρουσία των 

Κ- αστρίων (ορθόκλαστα), ενώ µέρος του Κ2Ο πρέπει να θεωρηθεί ότι ανήκει στο 

µοσχοβίτη και ιλλίτη. 

     Η απώλεια πύρωσης συνδέεται µε την αφυδροξυλίωση του πλέγµατος των 

φυλλόµορφων ορυκτών και την αποµάκρυνση του CO2 που παράγεται από την 

διάσπαση των ανθρακικών ενώσεων. Οι τιµές της απώλειας πύρωσης επηρεάζεται 

περισσότερο από την αφθονία των αργιλικών φάσεων απλών ή µικτών. Οι 

περισσότερο διαδοµένες φάσεις στα δείγµατα σύµφωνα µε την ορυκτολογική 

σύστασή τους, είναι ο χλωρίτης που εµφανίζεται στα δείγµατα Μ1 και Μ2, ο 

βερµικουλίτης, ο καολινίτης που εµφανίζεται σε όλα σχεδον τα δείγµατα, οι µικτές 

φάσεις χλωρίτη/βερµικουλίτη, σµεκτίτη/βερµικουλίτη και  η διογκούµενη φάση του 

σµεκτίτη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ: ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

5.1. Γενικά 

 

     Το αργιλόχωµα είναι ένα από τα αρχαιότερα υλικά που χρησιµοποίησε ο 

άνθρωπος στην οικοδοµική και στην κατασκευή αντικειµένων, κυρίως οικιακής 

χρήσης. 

     Ο όρος ¨κεραµικά¨ έχει τις ρίζες του στην αρχαία Ελλάδα και περιλαµβάνει υλικά 

τα οποία έχουν υποστεί θέρµανση σε υψηλές θερµοκρασίες (>450ο C) ως ένα 

σηµαντικό στάδιο της κατεργασίας τους (Mitchell, 1983). Ως κεραµικά ορίζουµε τα 

πήλινα αντικείµενα που ψήθηκαν στο καµίνι, έχουν µεταβάλλει σε σηµαντικό βαθµό 

την ορυκτολογική τους σύσταση και έχουν αποκτήσει σταθερό σχήµα. Η επίδραση 

της φωτιάς είναι που µεταµορφώνει ένα πήλινο πρόπλασµα σε κεραµικό αντικείµενο 

(Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 1995). 

     Στη βιοµηχανία κεραµικών προϊόντων, βασική πρώτη ύλη αποτελούν οι άργιλοι. Ο 

όρος αυτός χαρακτηρίζει κάθε αργιλόχωµα που χρησιµοποιείται ως πρώτη ύλη στην 

κεραµική βιοµηχανία. Αυτό παρουσιάζει τις ακόλουθες ιδιότητες (Κατερινόπουλος 

και Σταµατάκης, 1995): 

- µεγάλη πλαστικότητα, 

- µικρό µέγεθος κόκκων και, 

- σκλήρυνση κατά το ψήσιµο. 

     Τα υλικά αυτά είναι διαδοµένα στην επιφάνεια της γης και το κύριο 

χαρακτηριστικό τους είναι ότι περιέχουν αργιλικά ορυκτά ανακατεµένα µε άλλα 

ορυκτά και θραύσµατα πετρωµάτων. Ο χαλαζίας και οι άστριοι περιέχονται σε υψηλά 

ποσοστά, ενώ ακολουθούν οι µαρµαρυγίες, τα ανθρακικά (ασβεστίτης, δολοµίτης) τα 

οξείδια Fe και υδροξείδια Fe και Al και το οργανικό υλικό. Καθένα από τα παραπάνω 

συστατικά παίζει σηµαντικό ρόλο στην κατασκευή των κεραµικών προϊόντων 

(Manning, 1995). 

     Τα αργιλικά ορυκτά προσφέρουν πλαστικότητα, υδαταπορροφητικότητα, αντοχή 

µετά από ξήρανση και χρώµα στο µίγµα αργιλοχώµατος - νερού. 

     Η πλαστικότητα εξαρτάται από το είδος του αργιλικού ορυκτού, το είδος των 

προσροφηµένων ιόντων, το µέγεθος των τεµαχιδίων (όσο µικρότερο το µέγεθος τόσο 

µεγαλύτερη η πλαστικότητα), το βαθµό κρυσταλλικής τελειότητας των συστατικών 



της αργίλου (όσο καλύτερα κρυσταλλωµένο το υλικό τόσο µικρότερη η 

πλαστικότητα), την περιεκτικότητα σε οργανικό υλικό και την κατεργασία (θέρµανση 

σε 250o C µειώνει σηµαντικά την πλαστικότητα) (Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 

1995).  

     Ο όρος υδαταπορροφητικότητα αναφέρεται στην ιδιότητα που έχουν τα αργιλικά 

ορυκτά, όταν βραχούν, να απορροφούν νερό το οποίο το αποβάλλουν µε θέρµανση 

στους 100-200ο C. Όσο µικρότερη είναι η κρυσταλλική συµµετρία του ορυκτού, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η ικανότητά του να απορροφά νερό µεταξύ των κρυσταλλικών του 

στοιχείων (Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 1995). 

     Τα διογκούµενα αργιλικά ορυκτά και οι µικτές φάσεις, αφενός θεωρούνται 

περισσότερο συγκολλητικά, όταν υπάρχουν µέσα στην ιλύ ή την άµµο, αφετέρου  

σχηµατίζουν συσσωµατώµατα µε την επίδραση του νερού και της υγρασίας, 

επηρεάζοντας αρνητικά τις ιδιότητες των κεραµικών. Τέτοιες φάσεις είναι ο 

σµεκτίτης, ο χλωρίτης και η µικτή φάση ιλλίτη/σµεκτίτη. Το ράγισµα των κεραµικών 

προϊόντων οφείλεται κατά ένα µεγάλο ποσοστό στις παραπάνω φάσεις (Austin, 

1994). 

     Η παρουσία των µη αργιλικών ορυκτών είναι σηµαντικό να λαµβάνεται υπόψη. Τα 

ανθρακικά ορυκτά επηρεάζουν το χρώµα των κεραµικών. Εάν συµµετέχουν σε υψηλό 

ποσοστό στο αρχικό υλικό είναι δυνατό να δηµιουργήσουν πρόβληµα κατά τη 

διαδικασία του ψησίµατος. Σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 750o C τα ανθρακικά 

ορυκτά διασπώνται σε CaO ή MgO και CO2 . Η διάσπαση αυτή προκαλεί συστολή 

της µάζας κατά τη διάρκεια του ψησίµατος µε αποτέλεσµα το τελικό προϊόν να 

εµφανίζει ραγίσµατα στην επιφάνειά του (Manning, 1995).  

     Όταν υπάρχει γύψος, κατά τη διάρκεια του ψησίµατος αφυδατώνεται και 

σχηµατίζεται το ορυκτό βασσανίτης, που µε ενυδάτωση ξανασχηµατίζει γύψο 

δηµιουργώντας ένα λεπτό στρώµα στην επιφάνεια του κεραµικού προϊόντος  

(Manning, 1995). 

     Ο σιδηροπυρίτης εφόσον υπάρχει, οξειδώνεται κατά τη διάρκεια του ψησίµατος 

και σχηµατίζει θειικά άλατα. Αυτά αντιδρούν µε το ασβέστιο και σχηµατίζουν γύψο 

αφήνοντας µία λευκή σκόνη στην επιφάνεια του τελικού προϊόντος. Σε προχωρηµένα 

στάδια είναι δυνατό να δηµιουργηθούν διοξείδια του θείου µε κίνδυνο τη διαφυγή 

τους στην ατµόσφαιρα. Τέλος, τα οργανικά υλικά επηρεάζουν το χρώµα του τελικού 

προϊόντος (Manning, 1995). 

 



5.2. Tύποι κεραµικών προϊόντων 

 

     Τα κεραµικά προϊόντα ταξινοµούνται σε (Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 1995): 

- Αδρόκοκκα και λεπτόκοκκα µε βάση το µέγεθος των συστατικών τους. 

- Πορώδη και µη πορώδη µε βάση την υδαταπορροφητικότητά τους. 

     Με βάση την τεχνική της κεραµοποιίας διακρίνονται οι κατηγορίες 

(Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 1995): 

Α) Φαγιεντιανά. Είναι προϊόντα πορώδη και έγχρωµα. Η περιεκτικότητα που 

απαιτείται σε SiO2 και CaCO3 είναι 45-50% και 20% αντίστοιχα, ενώ το πορώδες 

εκφραζόµενο ως βάρος του προσροφηµένου νερού κυµαίνεται από 16 ως 22%. 

Β) Κοττοφόρτε. Είναι τυπικά προϊόντα για οικοδοµικές χρήσεις. Η πρώτη ύλη έχει 

υψηλή περιεκτικότητα σε χαλαζία και µοντµοριλλονίτη και χαµηλή σε ανθρακικό 

ασβέστιο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία µπισκότου µε µικρό πορώδες (12-

19%) και µεγαλύτερη αντοχή στην κάµψη και στην κρούση.      

Γ) Τερράλιες. Χαρακτηρίζονται από λευκό, πορώδες µπισκότο που καλύπτεται πάντα 

µε υάλωµα. Ανάλογα µε την θερµοκρασία ψησίµατος έχουµε τις µαλακές (950-1050ο 

C) και τις σκληρές (1200-1280ο C) τερράλιες. 

∆) Λιθοκέραµοι (γκρε). Τα προϊόντα αυτά χαρακτηρίζονται από χαµηλές τιµές 

πορώδους, υψηλή µηχανική αντοχή στην κάµψη και αντοχή στον παγετό. Αναγκαία 

είναι η µικρή περιεκτικότητα σε ασβεστίτη και δολοµίτη (όχι µεγαλύτερη από 2-3%). 

 

Α. Αδρόκοκκα κεραµικά 

     Στα αδρόκκοκα κεραµικά και ως δοµικά υλικά περιλαµβάνονται τα τούβλα και τα 

κεραµίδια που κατασκευάζονται χωρίς αυστηρές προδιαγραφές. Ενδιαφέρει κυρίως η 

αντοχή τους στη θλίψη, ενώ το πορώδες τους µπορεί να κυµαίνεται σε ευρέα όρια (8-

28%). Γενικά, στα είδη πλινθοποιίας που χρησιµοποιούνται στην οικοδοµική 

(τούβλα-κεραµίδια) ενδιαφέρει ο µεγαλύτερος δυνατός συντελεστής αντοχής στη 

θλίψη (Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 1995).  

     Πρώτη ύλη αποτελεί η ασβεστοσιδηρούχος άργιλος των Νεογενών και 

αλλουβιακών αποθέσεων. Τα κοινά τούβλα κάλυψης εξωτερικών επιφανειών έχουν 

χαµηλό πορώδες. Στα πήλινα σκεύη (οικιακά, διακόσµηση, καλλιτεχνίας) ως πρώτη 

ύλη χρησιµοποιείται άργιλος χαµηλής θερµοκρασίας φρύξης. Τα πλακάκια 

παράγονται από µπισκότο όλων των κεραµικών τύπων (Κατερινόπουλος και 

Σταµατάκης, 1995).  



Β. Λεπτόκοκκα κεραµικά 

     Στα λεπτόκοκκα κεραµικά ανήκουν τα πήλινα σκεύη, τα τούβλα στεατίτη, 

κορδιερίτη, τιτανίου, καθώς και οι πορσελάνες. Θεωρούνται ανώτερης ποιότητας 

κεραµικά προϊόντα µε αξιόλογη µηχανική αντοχή στις θερµικές µεταβολές, είναι 

πυρίµαχα και απρόσβλητα από οξέα, αλκάλια και γενικότερα από αντιδραστήρια 

(Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 1995).  

 

5.3. Εκτίµηση καταλληλότητας πηλολιθικών σχηµατισµών Νοµών Θεσσαλονίκης    

        και Χαλκιδικής για την παραγωγή κεραµικών προϊόντων 

 

     Οι πηλόλιθοι που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή κεραµικών προϊόντων 

περιέχουν ιλύ, λεπτόκοκκη άµµο και αργιλικά ορυκτά σε ποσοστό που δεν ξεπερνάει 

το 25-30%. Tα χαρακτηριστικά των υλικών αυτών δεν είναι εύκολο να 

προσδιοριστούν, εξαιτίας µεγάλων διακυµάνσεων της φυσικής και χηµικής τους 

σύστασης (Veniale και Palmonari, 1974).  

     Τα δεκάξι πηλολιθικά δείγµατα εξετάστηκαν ορυκτολογικά προκειµένου να 

εκτιµηθεί η καταλληλότητά τους για την παραγωγή κεραµικών προϊόντων. Τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης δίνονται στους Πίνακες 8, 9 από τους οποίους 

προκύπτουν τα παρακάτω: 

α. Τα δείγµατα είναι πλούσια σε χαλαζία (µέση τιµή 41%), ενώ σηµαντική είναι η 

συµµετοχή των αστρίων (µέση τιµή 23%).  

     Η παρουσία χαλαζία σε τέτοια ποσοστά στους πηλούς, είναι θετική, δεδοµένου ότι 

περιορίζει τη συρρίκνωση κατά το ψήσιµο και εξασφαλίζει τη σταθερότητα και 

µονιµότητα του σχήµατος των κεραµικών. Οι άστριοι βοηθούν στη δηµιουργία 

υαλώδους φάσης, η οποία δρα ως συγκολλητικό υλικό για τις υπόλοιπες 

ορυκτολογικές φάσεις (Περράκη και Ορφανουδάκη, 1996).   

β. Το ολικό κλάσµα των δείγµατων Μ8, Μ12 και Μ14 έχει µικρή περιεκτικότητα σε 

αργιλικά ορυκτά (<10%), σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα που περιέχουν άφθονα 

αργιλικά.  

γ. Το κλάσµα <2µm σχεδόν όλων των δειγµάτων είναι πλούσιο σε ιλλίτη (>30%) και 

σµεκτίτη, σε αντίθεση µε το δείγµα Μ7 που δεν περιέχει καθόλου ιλλίτη και το 

δείγµα Μ15 που περιέχει σµεκτίτη σε ίχνη (<5%).  

δ. Τα δείγµατα ΜΙ ως Μ14 περιέχουν καολινίτη, σε αντίθεση µε τα Μ15 και Μ16 που 

δεν περιέχουν καθόλου. 



ε. Χλωρίτης βρέθηκε στα δείγµατα Μ1 και Μ2, ενώ η µικτή φάση ιλλίτης/σµεκτίτης 

εµφανίζεται στα µισά. 

στ. Τα δείγµατα  Μ1, Μ2 και Μ6 ως Μ16 περιέχουν ασβεστίτη (µέση τιµή 12,5%) 

και λίγο δολοµίτη σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα που δεν περιέχουν καθόλου. Η µικρή 

περιεκτικότητα (<20%) εξασφαλίζει µικρή συστολή κατά το ψήσιµο σε θερµοκρασίες  

> 750ο C, η οποία οφείλεται στη διάσπαση των ανθρακικών ορυκτών σε CaΟ ή MgO 

και CO2. Επίσης, η ύπαρξη CaCO3 σε πλούσια σε σίδηρο υλικά συµβάλλει στο βαθύ 

ερυθρό χρώµα των τελικών κεραµικών προϊόντων (Περράκη και Ορφανουδάκη, 

1996).  
     Πρώτες ύλες πλούσιες σε ανθρακικά ορυκτά πρέπει πρώτα να αλεστούν, έτσι ώστε 

οι ανθρακικοί κόκκοι να αποκτήσουν µέγεθος <300 µm. Μεγάλοι ανθρακικοί κόκκοι 

κατά τη διάρκεια του ψησίµατος, δηµιουργούν λέπια ασβεστίου µε αποτέλεσµα τη 

θραύση και το ράγισµα των κεραµικών προϊόντων (Hollerl και Sikalidis, 1993). 

      Κατά τον Kromer (1981), αργιλοχώµατα µε τέτοια ορυκτολογική σύσταση θα 

µπορούσαν να θεωρηθούν κατάλληλα για την κατασκευή των κοινών αδρόκοκκων 

κεραµικών (τρυπητά τούβλα, κεραµίδια, σωλήνες κ.ά.), ενώ αποκλείονται για την 

κατασκευή προϊόντων υψηλότερων τεχνολογικών απαιτήσεων.  

     Για την καταλληλότητα της αργιλικής πρώτης ύλης για την παρασκευή 

συγκεκριµένου τύπου κεραµικών, εκτός από την ορυκτολογική της σύσταση 

σηµαντικό ρόλο παίζει και η χηµική σύστασή του. ∆ιάφορα τριγωνικά διαγράµµατα 

έχουν προταθεί, µε τα οποία είναι δυνατό µε βάση τη χηµική σύσταση του πηλού να 

εκτιµηθεί η καταλληλότητά του, προκειµένου να παρασκευαστούν κεραµικά 

προϊόντα.  

     Για την αξιολόγηση των οκτώ αντιπροσωπευτικών αργιλικών δειγµάτων, 

χρησιµοποιήθηκαν το διάγραµµα Sandrolini και Palmonari (1974) (Σχ. 33) και τα 

διαγράµµατα Vincenzini και Fiori (1977) (Σχ. 34, 35). 

     Στο διάγραµµα SiO2-Al2O3-Fe2O3t (Σχ. 33), µε την εξωτερική γραµµή οριοθετείται 

η περιοχή στην οποία εµπίπτουν τα δείγµατα που θεωρούνται κατάλληλα για είδη 

πλινθοποιίας. Τα δείγµατα που θεωρούνται κατάλληλα για είδη έγχρωµων πλακιδίων, 

είναι εκείνα που εµπίπτουν στο γραµµοσκιασµένο τµήµα της παραπάνω περιοχής 

(Meriani και Luccini, 1983).  

     Από το διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι, στα περισσότερα δείγµατα υπάρχει µια 

σχεδόν κανονική αναλογία SiO2-Al2O3-Fe2O3t η οποία απαιτείται για την κατασκευή 

προϊόντων πλινθοποιίας. Τα δείγµατα Μ2 και Μ4 βρίσκονται εκτός της σχετικής 



περιοχής και µάλιστα σε θέσεις που δηλώνουν µικρότερη περιεκτικότητα σε Al2O3 

από αυτή που απαιτείται για την παραγωγή προϊόντων των παραπάνω κατηγοριών.  

Με κατάλληλη βελτιστοποίηση ίσως θεωρηθούν κατάλληλα για την κατασκευή ειδών 

πλινθοποίας.  

 
 

Σχ. 33. Προβολή της χηµικής σύστασης των οκτώ αργιλικών δειγµάτων στο 

                     τριγωνικό διάγραµµα SiO2-Al2O3-Fe2O3t. 

 

     Το διάγραµµα SiO2-(Fe2O3t+K2O+Na2O+CaO+MgO)-(Al2O3+TiO2) (Σχ. 34) µας 

επιτρέπει να κάνουµε την πιο αντιπροσωπευτική αξιολόγηση της χηµικής σύστασης 

των δειγµάτων, δεδοµένου ότι λαµβάνονται υπόψη τα περισσότερα χηµικά συστατικά 

τους. Από το διάγραµµα αυτό γίνεται φανερό ότι, προκειµένου να κατασκευαστούν 

κεραµικά προϊόντα τύπου ¨γκρε¨ η περιεκτικότητα της αργιλικής πρώτης ύλης σε 

SiO2 πρέπει να είναι υψηλότερη απ’ ότι για να κατασκευαστούν οι δύο άλλοι τύποι 

κεραµικών προϊόντων, ενώ η περιεκτικότητα σε υαλοποιητές πρέπει να είναι 

αντίστοιχα µικρότερη. 

     Από την προβολή των δειγµάτων στο διάγραµµα αυτό διαπιστώνεται ότι, τα 

δείγµατα Μ11 και Μ5 είναι κατάλληλα για την παρασκευή κεραµικών προϊόντων 

τύπων ¨µαγιόλικα¨ και ¨κοττοφόρτε¨. Το δείγµα Μ10 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 



προϊόντα τύπου ¨γκρε¨, ενώ τα δείγµατα Μ6, Μ7 και Μ13 αντιπροσωπεύουν πρώτες 

ύλες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για προϊόντα τύπων ¨γκρε¨ και ¨κοττοφόρτε¨. 

Το  δείγµα Μ4 µε  κατάλληλη βελτιστοποίηση θεωρείται κατάλληλο για την 

κατασκευή προϊόντων τύπου ¨γκρε¨. Εξαίρεση αποτελεί το δείγµα Μ2 το οποίο 

φαίνεται ακατάλληλο για την κατασκευή οποιουδήποτε τύπου κεραµικού προϊόντος. 

                                                 

 
 

Σχ. 34. Προβολή της χηµικής σύστασης των οκτώ αργιλικών δειγµάτων στο 

  τριγωνικό διάγραµµα SiO2-(Fe2O3t+K2O+Na2O+CaO+MgO)- 

                     (Al2O3+TiO2). 

 

     Από το διάγραµµα Fe2O3t-(CaO+MgO)-(K2O+Na2O) (Σχ. 35) γίνεται φανερό ότι, 

το είδος του κεραµικού προϊόντος εξαρτάται από το λόγο αλκαλικές γαίες / αλκάλια 

και λιγότερο από την περιεκτικότητα του πηλού σε Fe2O3t.  

     Η προβολή των δειγµάτων στο διάγραµµα αυτό έδειξε ότι, οι πηλοί Μ13 και Μ4 

κρίνονται κατάλληλοι για την παρασκευή κεραµικών προϊόντων τύπου ¨γκρε¨. Ο 

πηλός Μ10 θεωρείται κατάλληλος για την κατασκευή προϊόντων τύπου ¨κοττοφόρτε¨ 

και πλινθοποιίας, ενώ ο πηλός Μ11 είναι κατάλληλος για την παρασκευή τύπου 

¨µαγιόλικα¨ (φαγεντιανά) και για προϊόντα πλινθοποιίας. Τα αργιλοχώµατα Μ2, Μ5 

και Μ7 αντιπροσωπεύουν πρώτες ύλες που δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν όπως 

είναι για την κατασκευή ορισµένου τύπου κεραµικού προϊόντος, ενώ µε κατάλληλη 

ανάµειξη αυτά µπορεί να χρησιµοποιηθούν για προϊόντα πλινθοποιίας. 



 
 

Σχ. 35. Προβολή της χηµικής σύστασης των οκτώ αργιλικών δειγµάτων στο 

                     τριγωνικό διάγραµµα Fe2O3t-(CaO+MgO)-(K2O+Na2O). 
 

5.4. ∆ιαδικασία παραγωγής κεραµικών προϊόντων 

 

     Στο Σχήµα 36 φαίνονται τα στάδια της διαδικασίας παραγωγής των κεραµικών 

προϊόντων. Αρχικά, η αργιλική πρώτη ύλη µεταφέρεται και αποθηκεύεται στις 

βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Εκεί, µετά από τη διαδικασία του κοσκινίσµατος και 

της ξήρανσης προσθέτονται διάφορα προσθετικά για τη βελτίωση των ιδιοτήτων της 

και ανακατώνεται µε την απαιτούµενη ποσότητα νερού.   Η µορφοποίηση του πηλού 

γίνεται µε τη βοήθεια ειδικών καλουπιών (Manning, 1995).  

     Μετά τη µορφοποίηση, το κεραµικό ξηραίνεται, δηλαδή αποµακρύνεται το νερό 

επεξεργασίας σε ανοικτά υπόστεγα ή σε ειδικούς θαλάµους µε τη βοήθεια θερµού 

αέρα. Η ξήρανση πρέπει να είναι οµοιόµορφη για την αποφυγή δηµιουργίας ρωγµών 

ή παραµορφώσεων κατά το ψήσιµο. Στη συνέχεια το κεραµικό ψήνεται σε καµίνι 

(φρύξη). Συχνά πριν τη φρύξη επικαλύπτεται µε υάλωµα που είναι ένα γυάλινο 

στρώµα διαφανές ή αδιαφανές. Το υάλωµα λιώνει πάνω στο προϊόν µέσα στο καµίνι 



και το καλύπτει ακολουθώντας το σχήµα του. Τέλος, ακολουθεί αργή ψύξη για να 

αποφευχθούν τυχόν ρωγµές ή θρυµµατισµός. Η µεταφορά των κεραµικών προϊόντων 

στα ξηραντήρια και τελικά στο καµίνι γίνεται από ειδικά βαγόνια (Manning, 1995). 

     

 
 

Σχ. 36. Στάδια διαδικασίας παραγωγής τούβλων και παρόµοιων κεραµικών 

                      προϊόντων (Manning, 1995). 

 

     Το ψήσιµο γίνεται σε καµίνια τύπου ¨Hoffman¨  και ¨Tunnel¨ (Φιλίππου, 1992). 

Στα καµίνια του πρώτου τύπου η διάρκεια ψησίµατος των κεραµικών προϊόντων είναι 

µεγάλη. Έτσι, για τα τούβλα η διάρκεια φρύξης και ψύξης σε φούρνο Hoffman είναι 

µερικές βδοµάδες, ενώ σε φούρνο τύπου Tunnel µόνο 2-3 µέρες (Manning, 1995).  

     Οι συνθήκες του ψησίµατος επιλέγονται ανάλογα µε το προϊόν. Η µέγιστη 

θερµοκρασία που αναπτύσσεται στο καµίνι είναι 1150o C περίπου. Τα προϊόντα 

παραµένουν για 10 ώρες περίπου σ’ αυτή τη θερµοκρασία και ακολουθεί η σταδιακή 

ψύξη τους (Σχ. 37). 

     Στην πραγµατικότητα, η διαδικασία του ψησίµατος περιλαµβάνει περισσότερο 

από ένα στάδια τα οποία είναι (Manning, 1995): 

-  Ξήρανση στους 200o C. 

-  Αποσύνθεση της γύψου µεταξύ 150 και 650o C. 

-  Καταστροφή ανθρακικού υλικού µε αέρα µεταξύ 200 και 900o C. 

-  Αποσύνθεση βασσανίτη, σουλφιδίων και ανθρακικών ορυκτών µεταξύ 200 και 900ο  

    C. 

- Υαλοποίηση των κεραµικών προϊόντων σε θερµοκρασία 900-1150o C.  



     Ο ρυθµός της ψύξης ελέγχεται, ώστε να αποφευχθούν τα προβλήµατα που 

προέρχονται από την µετατροπή του α-χαλαζία σε β-χαλαζία στους 573o C. 

 

 
 

Σχ. 37. Ιδανικές συνθήκες ψησίµατος που επικρατούν σε καµίνι τύπου Tunnel 

                   (Manning, 1995). 

 

     Ενδιαφέρον παρουσιάζει η συµπεριφορά του σιδήρου  κατά τη διάρκεια του 

ψησίµατος. Τα ελεύθερα ιόντα του σιδήρου σχηµατίζουν αιµατίτη ο οποίος δίνει το 

ερυθρό χρώµα στα κεραµικά. Κάτω από διαφορετικές συνθήκες, σχηµατίζεται 

ιλµενίτης ή µαγνητίτης µε αποτέλεσµα τα κεραµικά προϊόντα να αποκτούν κυανό 

χρώµα (Σχ. 38). Λευκού χρώµατος προϊόντα παράγονται από πρώτες ύλες φτωχές σε 

σίδηρο ή από υλικά πλούσια σε ασβέστιο (Eugster και Wones, 1962). 

 

 
 

Σχ. 38. Πεδία σταθερότητας αιµατίτη και µαγνητίτη σε σχέση µε τη θερµοκρασία και 

              συγκέντρωση οξυγόνου (Eugster και Wones, 1962). 



5.5. Ορυκτολογικές αλλαγές αργιλικών ορυκτών και µη κατά τη διαδικασία του  

        ψησίµατος 

     

     Τα κεραµικά προϊόντα προέρχονται από έναν πολτό ο οποίος στεγνώνει και 

στερεοποιείται µετά από ψήσιµο σε καµίνι. Κατά το ψήσιµο της πλούσιας σε 

αργιλικά ορυκτά πρώτης ύλης συµβαίνουν χηµικές µεταβολές, καταστρέφονται τα 

περισσότερα αρχικά ορυκτά και δηµιουργούνται καινούργιες φάσεις που καθορίζουν 

τις τελικές ιδιότητες του προϊόντος (Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 1995). 

     Τα αργιλικά ορυκτά σε θερµοκρασία 150o C χάνουν το πορώδες και το 

προσροφηµένο νερό τους. Μεταξύ 400 και 900o C χάνουν τα υδροξύλια που 

περιέχονται στη δοµή τους, ενώ το πλέγµα τους καταστρέφεται  ή µεταβάλλεται 

µερικώς. Στους 900o C περίπου γίνεται έντονη διατάραξη του πλέγµατος και 

δηµιουργούνται κρυσταλλικές µορφές σταθερές σε υψηλές θερµοκρασίες όπως ο 

µουλίτης και ο χριστοβαλίτης. Σε ακόµα υψηλότερες θερµοκρασίες δηµιουργείται 

υαλώδης φάση (Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 1995). 

     Τα ορυκτά καολινίτης, ιλλίτης, µοσχοβίτης, µοντµοριλλονίτης και η µικτή φάση 

ιλλίτη/σµεκτίτη αντιδρούν παρόµοια κατά τη διάρκεια του ψησίµατος. Ειδικά, η 

επίδραση της θέρµανσης στον καολινίτη αρχικά προκαλεί την αποµάκρυνση των 

υδροξειδίων και στη συνέχεια το σχηµατισµό του µετακαολινίτη (Σχ. 39). Η 

καταστροφή συµβαίνει µεταξύ 400 και 750o C και εξαρτάται από το ρυθµό 

ψησίµατος, την ορυκτολογική σύσταση του υλικού, το µέγεθος των συστατικών κ.λπ. 

Μεταξύ 650 και 1000o C ο ανυδρίτης µετατρέπεται σε σπινέλιο, ενώ ο µουλίτης και ο 

χριστοβαλίτης είναι οι κυρίαρχες φάσεις σε  υψηλότερες θερµοκρασίες (1100-1400ο 

C) (Burst, 1991).  

    Ο µοντµοριλλονίτης παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά µε τον καολινίτη στη 

θέρµανση, µε τη διαφορά ότι στους 300o C χάνει την ικανότητα διαστολής. Στους 

900ο C αρχίζει η κρυστάλλωση του ανορθίτη και κορδιερίτη, µαζί µε µουλίτη και 

χριστοβαλίτη. Στον ιλλίτη η σύνδεση των (OH)  είναι σταθερότερη µε αποτελέσµατα 

η αποµάκρυνσή τους να ολοκληρώνεται στoυς 900o C. Πριν το σχηµατισµό µουλίτη, 

σχηµατίζεται σπινέλιος στους 800o C (Κατερινόπουλος και Σταµατάκης, 1995).  

     Στο Σχήµα 40 φαίνονται οι ορυκτολογικές αλλαγές που συµβαίνουν κατά τη 

διάρκεια του ψησίµατος των τούβλων µέχρι τη θερµοκρασία των 1050o C.  

 

 



 
 

Σχ. 39. ∆ιάγραµµα µετατροπής καολινίτη µε αύξηση της θερµοκρασίας πύρωσης  

             (Dunham, 1992). 

  

 
Σχ. 40. Ορυκτολογικές αλλαγές µέχρι τη θερµοκρασία των 1050ο C (Dunham 1992). 

5.6. Σηµερινή κατάσταση κεραµικής βιοµηχανίας διεθνώς και στην Ελλάδα  

     



     Στατιστικές µελέτες από τις Η.Π.Α., αλλά και από τον υπόλοιπο κόσµο δείχνουν 

µία πτωτική τάση όσον αφορά την παραγωγή και τη διάθεση των κεραµικών 

προϊόντων τις τελευταίες δεκαετίες. Στις Η.Π.Α., το συνολικό ποσό εξόρυξης των 

κοινών αργίλων και σχιστοπηλών φτάνει τα 14,1 εκατοµµύρια τόνους. Τα υλικά 

αυτά, στο µεγαλύτερο ποσοστό τους χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 

αδρόκοκκων κεραµικών προϊόντων όπως τούβλα, κεραµίδια, σωλήνες αποχέτευσης, 

πλακάκια κ.λπ. (Πιν. 11) (Ampian, 1991). 

     Προβλέψεις για τη µελλοντική πορεία της κεραµικής βιοµηχανίας είναι δύσκολο 

να γίνουν. Σηµαντικά θέµατα για την ανάπτυξη του κλάδου αυτού σε παγκόσµιο 

επίπεδο, είναι η σχεδίαση και η εφαρµογή νέων επενδύσεων και η χρήση νέας 

τεχνολογίας για την παραγωγή των κοινών κεραµικών, αλλά και νέων (Burst και 

Hughes, 1991). 

 

Πίνακας 11. Αδρανή αργιλικά υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή  

                      κεραµικών προϊόντων το έτος 1989 (Ampian, 1991). 

 

 
     Η υπάρχουσα κατάσταση των βιοµηχανιών τούβλου και παρόµοιων κεραµικών 

προϊόντων στην Ελλάδα, δεν θα µπορούσε να διαχωριστεί από το γενικό παγκόσµιο 



όζοντος, αλλά δεσµεύεται και στο έδαφος προκαλώντας ρύπανση του υδροφόρου 

ορίζοντα (Περράκη, 1998).  

     Στα φυλλοπυριτικά ορυκτά το F- αντικαθιστά το OH- στο κρυσταλλικό τους 

πλέγµα (Goldschmidt, 1954). Το ποσό του εκπεµπόµενου φθορίου στην ατµόσφαιρα, 

κατά την παρασκευή των κεραµικών προϊόντων, εξαρτάται από διάφορους 

παράγοντες, όπως την ορυκτολογική σύσταση της πρώτης ύλης, τη θερµοκρασία 

ψησίµατος, το χρόνο παραµονής του κεραµικού στην ίδια θερµοκρασία (Dehne, 

1987), την ταχύτητα µεταβολής της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια ψησίµατος και τη 

συµπεριφορά της αργιλικής πρώτης ύλης κατά την πυροσυσσωµάτωση (Routschka 

και Majdic, 1978).  

     Η παρουσία ασβεστίτη έχει αρνητική επίδραση στην εκποµπή του φθορίου στην 

ατµόσφαιρα, γιατί το CaO που προκύπτει από τη διάσπαση του ασβεστίτη κατά τη 

θέρµανση, δεσµεύει το φθόριο και σχηµατίζει φθορίτη (CaF2). Ο φθορίτης είναι 

σχετικά σταθερός σε υψηλές θερµοκρασίες και δεν διασπάται. Έχει επίσης, µικρή 

διαλυτότητα στο νερό και εποµένως, µικρή τοξικότητα.  

     Αρνητική επίδραση στην εκποµπή φθορίου έχουν και οι άστριοι, γιατί 

συµβάλλουν στη δηµιουργία υαλώδους φάσης στο κεραµικό µε αποτέλεσµα τον 

εγκλωβισµό του φθορίου στο κεραµικό προϊόν (Ravaglioli, 1980). 

     Από τα αργιλικά ορυκτά, το µεγαλύτερο ποσοστό φθορίου εκπέµπεται από τα 

ορυκτά µοσχοβίτη και ιλλίτη. Τα ορυκτά αυτά, αφενός περιέχουν φθόριο στο πλέγµα 

τους, αφετέρου είναι λιγότερο σταθερά κατά τη θέρµανση  (Brindley και Brown, 

1980). 

     Η εκποµπή φθορίου αυξάνει µε τη θερµοκρασία ψησίµατος και είναι µεγαλύτερη 

όσο περισσότερο αργή είναι η αύξηση της θερµοκρασίας. Πρώιµη 

πυροσυσσωµάτωση ελαττώνει την εκποµπή, αφού δηµιουργείται από νωρίς η 

υαλώδης µάζα. Η εκποµπή φθορίου επηρεάζεται σηµαντικά από την παρουσία ή µη 

υδρατµών στο φούρνο. Έτσι, σε ατµόσφαιρα πλούσια σε υδρατµούς, το CaF2 

διασπάται στους 800o C, ενώ σε ατµόσφαιρα φούρνου φτωχή σε υδρατµούς, το CaF2 

δεν διασπάται πριν από τους 1400o C (Περράκη, 1998).  

     Άλλος παράγοντας που επηρεάζει το φθόριο, είναι η ειδική επιφάνεια των 

κεραµικών προϊόντων. Με αυξανόµενη την ειδική επιφάνεια, αυξάνει και η εκποµπή 

του φθορίου (Strohnenger, 1982).  

     Κατά παράδοση, τα κεραµικά προϊόντα παράγονται σε βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις που βρίσκονται στη γειτονιά απόληψης της πρώτης ύλης. Μετά το 



κλίµα. Η έλλειψη βιοµηχανικών επενδύσεων, υποδοµών και πολιτικο-κοινωνικοί 

παράγοντες έχουν φέρει αστάθεια στη βιοµηχανία των κεραµικών. 

     Όσον αφορά την τεχνολογία, υπάρχουν ακόµη εγκαταστάσεις χωρίς ξηραντήρια 

και µόνο µε καµίνια Hoffman, ενώ οι περισσότερες παραγωγικές µονάδες είναι 

µικρές µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιούν περισσότερη ενέργεια µε τον ίδιο τύπο 

τεχνολογίας. Το αγοραστικό καθεστώς που ισχύει, δηλαδή το ότι η ελληνική αγορά 

αγοράζει µε το κοµµάτι και όχι µε το τετραγωνικό µέτρο, αλλά και το άσχηµο οδικό 

δίκτυο στην Ελλάδα, θεωρούνται ανασταλτικοί παράγοντες για τη διάδοση και την 

ανάπτυξη της τεχνολογίας νέων προϊόντων (Φιλίππου, 1992). 

     Η ελληνική βιοµηχανία κεραµικών προϊόντων έχει σηµαντικά περιθώρια 

εκσυγχρονισµού. Είναι ανάγκη να βελτιωθεί το επενδυτικό κλίµα και να γίνουν 

επενδύσεις υποδοµής, χρησιµοποιώντας συστήµατα που καταναλώνουν λιγότερη 

ενέργεια και παράλληλα προσφέρουν δυνατότητα παραγωγής νέων προϊόντων 

(Φιλίππου, 1992).   

 

5.7. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις από την παραγωγή κεραµικών προϊόντων 

 

     Με τον όρο ¨περιβαλλοντικές επιπτώσεις¨ εννοούµε το σύνολο των πιθανών 

ανθρωπογενών επιπτώσεων στο περιβάλλον. Η βιοµηχανία τούβλων και παρόµοιων 

κεραµικών προϊόντων δηµιουργεί ορισµένες επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

    Εξαιτίας του λεπτόκοκκου και της ειδικής ορυκτολογικής και χηµικής σύστασης οι 

πρώτες ύλες των κεραµικών προϊόντων κατά τις διάφορες χρήσεις τους µπορούν να 

προκαλέσουν ατµοσφαιρική ρύπανση. Κατά τη διακίνηση και αποθήκευσή τους 

γίνεται εκποµπή σκόνης στις γειτονικές κατοικηµένες περιοχές. Αν στις πρώτες ύλες 

υπάρχουν θειούχες και θειικές ενώσεις εκπέµπεται κατά τη φρύξη SO2 που προκαλεί 

ρύπανση στην ατµόσφαιρα.  

     Άλλες πηγές µόλυνσης είναι οι καύσιµες ύλες που χρησιµοποιούνται στα καµίνια 

και το φθόριο που εκπέµπεται κατά τη θερµική επεξεργασία. Η έκταση της εκποµπής 

του φθορίου εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ορυκτολογική και χηµική σύσταση 

της αργιλικής πρώτης ύλης (Σταµατάκης και Κατερινόπουλος, 1995).       

     Συγκεκριµένα κατά τη διάρκεια της παρασκευής κεραµικών προϊόντων από 

αργιλικές πρώτες ύλες, οι οποίες περιέχουν φυλλοπυριτικά ορυκτά µε αξιόλογη 

περιεκτικότητα σε φθόριο όπως ο µοσχοβίτης και ο ιλλίτης (Deer et al., 1976), 

εκπέµπεται φθόριο στην ατµόσφαιρα το οποίο συµβάλλει στην καταστροφή του 



τέλος της επιφανειακής εξόρυξης  ο χώρος του ορυχείου έχει τη µορφή µιας ¨νεκρής¨ 

σκαµµένης περιοχής (Manning, 1995).  

     Οι Χατζηστάθης και Ισπικούδης (1995), αναφέρουν ποικίλες δυνατότητες νέων 

δραστηριοτήτων και µελλοντικών χρήσεων γης όπως: πάρκα, βοτανικοί κήποι, 

ανοικτά θέατρα, τεχνητές λίµνες, αθλητικές εγκαταστάσεις κ.ά. Ο χώρος του 

ορύγµατος θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως χώρος υγειονοµικής απόθεσης 

σκουπιδιών µε φυσικό αργιλικό υπόστρωµα χαµηλής διαπερατότητας (Manning, 

1995).  

    Τέλος, η όχληση  που δηµιουργείται εντοπίζεται στο θόρυβο που προέρχεται από 

τα οχήµατα µεταφοράς των τελικών προϊόντων και τα µηχανήµατα εξόρυξης και 

µεταφοράς των πρώτων υλών (Τσιραµπίδης, 1996).     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

     Οι εξεταζόµενοι πηλολιθικοί σχηµατισµοί των Νοµών Θεσσαλονίκης και 

Χαλκιδικής εξετάστηκαν κοκκοµετρικά, λιθολογικά, ορυκτολογικά και χηµικά. Από 

την κοκκοµετρική και λιθολογική ανάλυση διαπιστώνεται ότι: 

     Το υλικό των περισσότερων δειγµάτων είναι αδρόκοκκο, µε το κλάσµα της άµµου 

να εµφανίζει το υψηλότερο ποσοστό συµµετοχής (>30%). Η άργιλος αποτελεί το 

δεύτερο σε αφθονία συστατικό, ενώ η ιλύς συµµετέχει σε µικρότερα ποσοστά. 

     Λιθολογικά τα περισσότερα δείγµατα χαρακτηρίζονται ως αµµοπηλώδη και 

πηλοαµµώδη. 

     Η χαµηλή συµµετοχή (<14%) των ανθρακικών αλάτων, της οργανικής ύλης, των 

οξειδίων του Fe και υδροξειδίων του Fe και Al στα περισσότερα δείγµατα, πιθανόν 

µαρτυρεί υψηλό δυναµικό οξείδωσης κατά τη διάρκεια των διεργασιών 

αποσάθρωσης, µεταφοράς και απόθεσης (Degens, 1967).  

     Από τη λεπτοµερή εξέταση των περιθλασιογραµµάτων διαπιστώθηκε ότι σε όλα 

τα δείγµατα (κλάσµατα άµµου και ιλύος) επικρατεί ο χαλαζίας, και ακολουθούν οι 

άστριοι, το σύνολο των αργιλικών, ο ασβεστίτης, οι αµφίβολοι, οι πυρόξενοι και ο 

δολοµίτης. Τα πλαγιόκλαστα είναι περίπου τριπλάσια από του καλιούχους αστρίους, 

γεγονός που επιβεβαιώνει την ανωριµότητα των ιζηµάτων που εξετάζονται.  

     Στο κλάσµα της αργίλου επικρατούν τα αργιλικά ορυκτά, αµιγή και 

ενδοστρωµατωµένα. Ο ιλλίτης συµµετέχει µε υψηλό ποσοστό (>30%) και ακολουθεί 

ο σµεκτίτης (µαζί µε τη µικτή φάση ιλλίτη/σµεκτίτη). Η συµµετοχή του σµεκτίτη και 

των ενδοστρωµατωµένων φάσεών του δίνει υψηλό βαθµό διόγκωσης ή συρρίκνωσης 

στα εξεταζόµενα πηλολιθικά εδάφη (Τσιραµπίδης, 1999). 

     Η παρουσία του καολινίτη στα περισσότερα δείγµατα σηµαίνει επίδραση 

αποσαθρωτικών παραγόντων µεγάλης χρονικής διάρκειας, καθώς και µεγάλη 

απόσταση µεταφοράς από το γειτονικό περιβάλλον (Τσιραµπίδης, 1999). 

     Ο χλωρίτης συµµετέχει µόνο σε δύο δείγµατα. Η απουσία του από τα υπόλοιπα 

οφείλεται στην πλήρη εξαλλοίωσή του σε βερµικουλίτη και στις ενδοστρωµατωµένες 

φάσεις του.  

     Γενικότερα, η παρουσία αµφιβόλων και πυροξένων, η υψηλή συµµετοχή του 

σµεκτίτη, του βερµικουλίτη και των ενδοστρωµατωµένων φάσεων, καθώς και η 

συµµετοχή αστρίων, σηµαίνουν ορυκτολογική ανωριµότητα και εποµένως 

επικράτηση ήπιων διεργασιών αποσάθρωσης (Τσιραµπίδης, 1999). 



          Στους συγκεκριµένους πηλούς από  την ορυκτολογική εξέταση προέκυψε ότι:  

• Η µέση περιεκτικότητα των εξεταζόµενων αργιλοχωµάτων σε χαλαζία είναι 

~41%. Η περιεκτικότητα αυτή είναι θετική, δεδοµένου ότι περιορίζει τη 

συρρίκνωση του κεραµικού κατά το ψήσιµο και εξασφαλίζει τη σταθερότητα 

του σχήµατος (Buhman και Fey, 1988). 

• Η µέση περιεκτικότητα της πρώτης ύλης σε αστρίους είναι ~23%. Για την 

παρασκευή προϊόντων τύπου ¨κοττοφόρτε¨ και ¨γκρε¨ πρέπει να ανέρχεται στο 

15-20%. Αντίθετα, για την παρασκευή προϊόντων τύπου ¨µαγιόλικα¨ 

(φαγιεντιανά), κυµαίνεται από 5 ως 10% (Vincenzini και Fiori, 1977). Γενικά, 

οι άστριοι συµβάλλουν στη δηµιουργία υαλώδους φάσης, η οποία δρα ως 

συγκολλητικό υλικό.  

• Η περιεκτικότητα των αργιλοχωµάτων σε αργιλικά ορυκτά είναι 19%. Τα 

ορυκτά αυτά και οι µικτές φάσεις τους προσφέρουν πλαστικότητα και αντοχή 

µετά από ξήρανση και συγκολλούν καλύτερα τους κόκκους της ιλύος και της 

άµµου. Έχει διαπιστωθεί, ότι σχηµατίζουν συσσωµατώµατα µε την επίδραση 

της υγρασίας, επηρεάζοντας τις ιδιότητες των κεραµικών προϊόντων. Έτσι, σε 

υλικά πλούσια σε σµεκτίτη, χλωρίτη και µικτό ιλλίτη/σµεκτίτη πρέπει να 

δίνεται ιδιαίτερη προσοχή (Austin, 1994).       

• Το ποσοστό του ασβεστίτη στους πηλούς είναι ~10% και του δολοµίτη 

~1,5%. Το µεγαλύτερο ποσοστό σε ασβεστίτη (37%) απαντά στο δείγµα Μ2, 

ενώ το µικρότερο (0%) στα δείγµατα Μ3, Μ4 και Μ5. Η περιεκτικότητα σε 

ανθρακικά ορυκτά είναι καθοριστική για το είδος του   κεραµικού προϊόντος 

που θα κατασκευαστεί. Για την παρασκευή τύπου ¨γκρε¨ η περιεκτικότητα σε 

ανθρακικά δεν υπερβαίνει το 5%. Αντίθετα, για την παρασκευή κεραµικών 

τύπου ¨κοττοφόρτε¨ µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ 5 και 15% και για τα 

¨µαγιόλικα¨ (φαγιεντιανά) από 15 ως 25%.   

     Από τα αποτελέσµατα της εργαστηριακής µελέτης συµπεραίνεται, ότι το υλικό 

των εξεταζόµενων δειγµάτων θα µπορούσε να θεωρηθεί κατάλληλο για την 

κατασκευή αδρόκοκκων κεραµικών προϊόντων και ειδών πλινθοποιίας. Προσοχή θα 

πρέπει να δοθεί στην ορυκτολογική του σύσταση πριν την πιθανή χρήση του, αφού το 

εξεταζόµενο υλικό είναι πλούσιο σε ιλλίτη-µοσχοβίτη που είναι οι κύριοι φορείς του 

φθορίου (Deer et al., 1976).  



     Με βάση την προβολή της χηµικής σύστασης των οκτώ αντιπροσωπευτικών 

δειγµάτων στα τριγωνικά διαγράµµατα (Σχ. 33, 34, 35), προκύπτουν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 

• Οι πηλόλιθοι Μ13 και Μ4 µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως έχουν, για την 

παρασκευή κεραµικών προϊόντων τύπου ¨γκρε¨. 

• Οι πηλόλιθοι Μ10 και Μ11 θεωρούνται κατάλληλοι για την κατασκευή 

προϊόντων τύπου ¨µαγιόλικα¨ (φαγιεντιανά) και για υλικά πλινθοποιίας. 

• Οι πηλόλιθοι Μ5 και Μ6 µπορεί να χρησιµοποιηθούν για υλικά πλινθοποιίας, 

µε µικρή βελτιστοποίηση όσον αφορά την περιεκτικότητά τους σε αλκάλια. 

• Ο πηλόλιθος Μ7, µε µικρή βελτιστοποίηση όσον αφορά τα αλκάλια, είναι 

κατάλληλος για την παρασκευή κεραµικών προϊόντων τύπου ¨κοττοφόρτε¨. 

• Ο πηλόλιθος Μ2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παρασκευή προϊόντων 

πλινθοποιίας µε βελτιστοποίηση, όσον αφορά τα οξείδια Fe.  

     Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι, οι πηλοί των Νοµών Θεσσαλονίκης και 

Χαλκιδικής θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν ως έχουν ή µε κατάλληλες 

βελτιστοποιήσεις για την κατασκευή ορισµένων τύπων κεραµικών προϊόντων, όπως 

τα είδη ¨πλινθοποιίας¨, ¨µαγιόλικα¨, ¨κοττοφόρτε¨ και ¨γκρε¨. 
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Σχ. 1α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                Μ1. Ch = χλωρίτης, M = µοσχοβίτης T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο,  

                C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Px = πυρόξενοι. 

 



 

 
 
Σχ. 2α.  ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                 Μ2. Ch = χλωρίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο,  

                  C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Px = πυρόξενοι. 

 



 

 
 

Σχ. 3α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                Μ3. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο,  

                C = ασβεστίτης.  

                      



 

 
 

Σχ. 4α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατοs 

                Μ4. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο. 

 
 



 
 

Σχ. 5α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                Μ5. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο,     

                C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Am = αµφίβολοι,  Px = πυρόξενοι. 

 

 



 
 

Σχ. 6α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                Μ6. V = βερµικουλίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, M = µοσχοβίτης, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο,  

                C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Px = πυρόξενοι. 

 

 



 

 
 

Σχ. 7α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                Μ7. V = βερµικουλίτης, V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι,  

                Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο, C = ασβεστίτης, Px = πυρόξενοι. 

 



 
 

Σχ. 8α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος  

                Μ8. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο, 

                C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Px = πυρόξενοι. 

 



 

 
 

Σχ. 9α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                Μ9. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα, Or = ορθόκλαστο, 

                C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Am = αµφίβολοι. 

 



 

 
 

Σχ. 10α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

               Μ10. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα,  

               Or = ορθόκλαστο, C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Am = αµφίβολοι, Px = πυρόξενοι. 

 



 
 

 
 

Σχ. 11α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

               Μ11. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα,  

               Or = ορθόκλαστο, C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Px = πυρόξενοι. 



 
 

 
 

Σχ. 12α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                  Μ12. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα, 

                  Or = ορθόκλαστο, C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Px = πυρόξενοι. 



 

 
 

Σχ. 13α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                  Μ13. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα,  

                  Or = ορθόκλαστο, C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Px = πυρόξενοι. 



 

 
 

Σχ. 14α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                  Μ14. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα,  

                  Or = ορθόκλαστο, C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης. 

 



 

 
 

Σχ. 15α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                  Μ15. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα,  

                  Or = ορθόκλαστο, C = ασβεστίτης, D = δολοµίτης, Px = πυρόξενοι. 

 



 

 
 

Σχ. 16α. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από τυχαία (α) και παράλληλα προσανατολισµένο παρασκεύασµα (β) δείγµατος 

                 Μ16. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, T.Cl = σύνολο αργιλικών, Q = χαλαζίας, F = άστριοι, Pl = πλαγιόκλαστα,  

                 Or = ορθόκλαστο, C = ασβεστίτης, Am = αµφίβολοι, Px = πυρόξενοι. 

 



 

 
 
Σχ. 1β.  ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                 πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ1. Ch = xλωρίτης, Ch/V = χλωρίτης/βερµικουλίτης, I = ιλλίτης, S = σµεκτίτης. 
 

 



 
 

 

Σχ. 2β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ2. Ch = xλωρίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης, Ι = ιλλίτης, S = σµεκτίτης, T = τάλκης. 

 

 



 

 
 

Σχ. 3β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ3. V = βερµικουλίτης, V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, I = ιλλίτης,  

                S = σµεκτίτης. 

 



 

 
 
 

Σχ. 4β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ4. V = βερµικουλίτης, V/S = βερµικουλίυης/σµεκτίτης, I = ιλλίτης,  

                S = σµεκτίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 



 
 

 
 

Σχ. 5β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ5. V = βερµικουλίτης, Ι = ιλλίτης, S = σµεκτίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 

 
 



 
 

 
 

Σχ. 6β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                πυρωµένο σε 550ο C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ6. V = βερµικουλίτης, K = καολινίτης,  I = ιλλίτης, S = σµεκτίτης. 

 



 

 
 

Σχ. 7β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ7. V = βερµικουλίτης, K = καολινίτης, I = ιλλίτης, S = σµεκτίτης,   

                I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 

 



 

 
 

Σχ. 8β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ8. V = βερµικουλίτης, V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, I = ιλλίτης,  

                I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 

 



 
 

 
 

Σχ. 9β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ9. V = βερµικουλίτης, V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, I = ιλλίτης,  

                S = σµεκτίτης. 



 

 
 

Σχ. 10β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                 πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ10. V = βερµικουλίτης, Ι = ιλλίτης, S = σµεκτίτης. 

 



 
 
 
Σχ. 11β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                 πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ11. V = βερµικουλίτης, I = ιλλίτης, S = σµεκτίτης. 

 

 



 
 
Σχ. 12β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                 πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ12. V = βερµικουλίτης, V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, I = ιλλίτης,  

                 S = σµεκτίτης. 

 
 



 

 
 

Σχ. 13β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                 πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ13. V = βερµικουλίτης, V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, I = ιλλίτης,  

                 S = σµεκτίτης. 

 



 

 
 

Σχ. 14β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                 πυρωµένο σε 550ο  C παρασκεύασµα (γ) δείγµατος Μ14. V = βερµικουλίτης, I = ιλλίτης, S = σµεκτίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 

 

 



 

 
 

Σχ. 15β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                 πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ15. V = βερµικουλίτης, I = ιλλίτης, S = σµεκτίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 

 
 



 
 

Σχ. 16β. ∆ιαγράµµατα περιθλασιµετρίας κλάσµατος <2 µm από παράλληλα προσανατολισµένο (α), διαποτισµένο µε αιθυλενογλυκόλη (β) και 

                 πυρωµένο σε 550ο  C (γ) παρασκεύασµα δείγµατος Μ16. V = βερµικουλίτης, I = ιλλίτης, S = σµεκτίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης. 

 

 

 



 
 

       
 
                                                     ∆είγµα Μ1                                                                                                 ∆είγµα Μ2 
 
 

Σχ. 1γ. Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν 

                 την παρουσία καολινίτη µετά την κατεργασία µε DMSO. Ch = χλωρίτης, K = καολινίτης, M = µοσχοβίτης, Am = αµφίβολος. 
 



 

      
 
                                                        ∆είγµα Μ3                                                                                              ∆είγµα Μ4 

 
 

Σχ. 2γ.  Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν την 

              παρουσία καολινίτη µετά την κατεργασία µε DMSO. V = βερµικουλίτης, V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, K = καολινίτης, 

              M = µοσχοβίτης, Am = αµφίβολος. 
 



 

      
                                               
                                                       ∆είγµα Μ5                                                                                              ∆είγµα Μ6 

 
Σχ. 3γ. Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν 

                 την παρουσία καολινίτη µετά την κατεργασία µε DMSO. V = βερµικουλίτης, S = σµεκτίτης, K = καολινίτης, M = µοσχοβίτης,  

                 V/S = βερµικουλίτης/σµεκτίτης, I/S = ιλλίτης/σµεκτίτης, Am = αµφίβολος. 
 



 
 

      
 
                                                         ∆είγµα Μ7                                                                                              ∆είγµα Μ8 
 

 
Σχ. 4γ. Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν 

                 την παρουσία καολινίτη µετά την κατεργασία µε DMSO. V = βερµικουλίτης, K = καολινίτης, M = µοσχοβίτης, Am = αµφίβολος. 
 



 
 

 

       
                                                          ∆είγµα Μ9                                                                                          ∆είγµα Μ10 

 
Σχ. 5γ. Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν 

                 την παρουσία καολινίτη µετά την κατεργασία µε DMSO. V = βερµικουλίτης, K = καολινίτης, M = µοσχοβίτης, Am = αµφίβολος. 
 



 
 

      
 
                                                             ∆είγµα Μ11                                                                                       ∆είγµα Μ12 

  
Σχ. 6γ. Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν 

                 την παρουσία καολινίτη µετά την κατεργασία µε DMSO. V = βερµικουλίτης, K = καολινίτης, M = µοσχοβίτης, Am = αµφίβολος. 
 



 

      
                                                 

                                                       ∆είγµα Μ13                                                                                            ∆είγµα Μ14 
 
 

Σχ. 7γ. Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν 

                 την παρουσία καολινίτη µετά την κατεργασία µε DMSO. V = βερµικουλίτης, K = καολινίτης, M = µοσχοβίτης, Am = αµφίβολος. 
 
 



 
 

      
 
                                                       ∆είγµα Μ15                                                                                            ∆είγµα Μ16 
 

Σχ. 8γ. Τµήµατα διαγραµµάτων περιθλασιµετρίας κλάσµατος 63-2 µm από παράλληλα προσανατολισµένα παρασκευάσµατα, που δείχνουν 

                 την  απουσία καολινίτη µετά την κατεργασία µε DMSO. V = βερµικουλίτης, M = µοσχοβίτης, Am = αµφίβολος. 
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