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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έγινε στον Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-

Κοιτασματολογίας του Τμήματος Γεωλογίας της Σχολής Θετικών Επιστημών, του 

Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, στα πλαίσια των προπτυχιακών σπουδών μου.  

Το αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της δευτερογενούς 

εμφάνισης ζεόλιθου σε φλέβες ανδεσίτη στην περιοχή Δαδιάς Έβρου. Σε δείγματα που 

συλλέχθηκαν από την περιοχή νοτίως του χωριού Κορνοφωλιά και ανατολικά του χωριού 

Δαδιά, εξετάζεται η δευτερογενής εμφάνιση φλεβών ζεόλιθου σε ενδιάμεσης σύστασης 

πυριγενές πέτρωμα (ανδεσίτης), για την ορυκτολογική τους σύσταση με την μέθοδο της 

περιθλασιομετρίας ακτίνων-Χ (XRD: X-Ray Diffraction) και για την ορυκτοχημική τους 

σύσταση με την μέθοδο μικροανάλυση Scanning Electron Microscopy with Energy 

Dispersive System (SEM-EDS). 

Η ανάθεση και επίβλεψη του θέματος έγινε από τον Επίκουρο Καθηγητή κ. Νικόλαο 

Καντηράνη, τον οποίο ευχαριστώ θερμά για την καθοδήγηση, τις συμβουλές, την βοήθειά του 

στο εργαστηριακό περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ, την αδιάκοπη παρότρυνσή του για την 

ολοκλήρωσή της παρούσας μελέτης και στην συνεισφορά του στη διεύρυνση των 

επιστημονικών μου οριζόντων.  

Ιδιαίτερες ευχαριστίες οφείλω στον ΕΤΕΠ του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-

Κοιτασματολογίας  κ. Σταύρο Οικονομίδη για την πολύτιμη βοήθειά του και την καθοριστική 

συνεισφορά του στο θέμα της μικροανάλυσης με το SEM-EDS. 

Τέλος, το μεγαλύτερο ευχαριστώ το οφείλω στην οικογένειά μου, την γυναίκα μου και 

τα τρία παιδιά μου, που με στήριξαν και για την ανοχή που έδειξαν όχι μόνο σε όλο το 

διάστηµα που εργαζόμουν για την ολοκλήρωση αυτής της εργασίας αλλά και σε όλη τη 

πορεία των σπουδών μου παρόλα τα προβλήματα, ιδιαίτερα αυτό λόγω της απόστασης 

(διαμένοντας στο Διδυμότειχο). Σαν ελάχιστο αντάλλαγμα, τους ευχαριστώ θερμά και τους 

αφιερώνω τη διπλωματική μου εργασία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΖΕΟΛΙΘΟΙ 

 

Ο όρος ζεόλιθος ετυμολογικά προέρχεται από τις αρχαίες ελληνικές λέξεις «ζέω» 

(βράζω) και «λίθος»(πέτρα) που σημαίνει η ʺπέτρα που βράζειʺ. Ο παραπάνω όρος 

χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1756 από τον Σουηδό Βαρόνο ορυκτολόγο και χημικό 

Αξελ Κρονστεντ (Baron Axel Fredrik von Cronstedt ) ο οποίος παρατήρησε σε δείγματα του 

ορυκτού στιλβίτη (από το ορυχείο χαλκού Svappavari της Σουηδίας) ότι με την ταχεία 

θέρμανση των παράγεται μεγάλη ποσότητα ατμού από νερό δίνοντας την εντύπωση ότι 

«ζέουν» (βράζουν). Οι ζεόλιθοι είναι δευτερογενή ορυκτά που προέρχονται από υδροθερμική 

εξαλλοίωση αργιλοπυριτικών  ορυκτών (π.χ. αστριοειδή, άστριοι κ.α.). Πληρώνουν 

κοιλότητες και σχισμούς κυρίως λαβών βασαλτικής προέλευσης. Χρησιμοποποιούνται για 

εμπορικούς σκοπούς συνήθως ως απορροφητικά υλικά και σαν καταλύτες. 

 

1.1.  Δομή και ιδιότητες 

Οι ζεόλιθοι είναι μικροπορώδη ενυδατωμένα αργιλοπυριτικά ορυκτά. Περιέχουν 

αλκάλια και αλκαλικές γαίες με απεριόριστες τρισδιάστατες κρυσταλλικές δομές. Οι ζεόλιθοι 

δύνανται να περιλαμβάνουν ανταλλάξιμες ποσότητες κατιόντων όπως νάτριο (Na), κάλιο (Κ), 

ασβέστιο (Ca), μαγνήσιο (Mg). Σπανιότερα δε, περιέχουν βάριο (Ba) ή στρόντιο (Sr). Ο 

γενικός χημικός τύπος της οικογένειας των ζεολίθων είναι: M
n+

x/n [(AlO2)
−

x (SiO2)y] . z H2O, 

όπου, M = είναι κατιόν αλκάλιου ή αλκαλικής γαίας, n = το σθένος κατιόντος με τιμές 1 ή 2, 

z = παράγοντας που δείχνει την ποσότητα των μορίων του νερού (H2O), η δε μοριακή σχέση 

y/x των SiO2 προς AlO2 δεν μπορεί να είναι μικρότερη της μονάδας.  

Η δομή των ζεόλιθων είναι ιδιαίτερα ανοικτή (μια διαφορά σε σχέση με την υπόλοιπη 

κατηγορία των τεκτοπυριτικών ορυκτών). Στα μεγάλα κενά που αφήνει το αφυδατωμένο 

μέλος του ζεόλιθου μπορούν να εισέλθουν  μεγάλα κατιόντα όπως Na, K, Ca κ.ά. Τα μόρια 

τους, έχουν κρυσταλλική τετραεδρική συμμετρική δομή σαν πυραμίδα, στις κορυφές της 

οποίας υπάρχουν από ένα άτομο οξυγόνου και τα οποία είναι ενωμένα με ένα άτομο πυριτίου 

(Si) ή ένα άτομο αργιλίου (Al) που βρίσκεται στο κέντρο του τετράεδρου [(Si, Al) O4]
-4

. Τα 

τετράεδρα αυτά σχηματίζουν πολύεδρα καθώς ενώνονται μεταξύ τους, έχοντας τα οξυγόνα 

στις κορυφές τους. Αποτέλεσμα αυτής της σύνδεσης είναι να δημιουργούνται τρισδιάστατα 

πλέγματα με κανάλια (channels) ή κοιλότητες (cavities) με διάμετρο 2-7 nm μέσα στα οποία 

μπορεί να διακινείται π.χ., H2O, Ca, Na και K. 
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Οι ζεόλιθοι χαρακτηρίζονται για την ιοντοανταλλακτική ικανότητά τους όπως επίσης 

για την ικανότητα τους να αποβάλλουν και να απορροφούν  νερό. Τα ορυκτά αυτά έχουν 

χαμηλή πυκνότητα πράγμα που δικαιολογείται από τα μεγάλα κενά που παρουσιάζουν στη 

δομή τους. Η αξιοσημείωτη λοιπόν αυτή δομή του ζεόλιθου επιτρέπει τα μόρια του νερού, 

όπως και τα κατιόντα να μετακινούνται, εντός των καναλιών και να ανταλλάσσονται με άλλα 

κατιόντα χωρίς να επηρεάζεται σημαντικά η δομή τους (ιοντοανταλλακτική ικανότητα των 

ζεόλιθων). 

Η ικανότητα ιοντοανταλλαγής των ζεόλιθων επηρεάζεται από τους παρακάτω 

παράγοντες:  

α) Την περιεκτικότητα των ιόντων που υπάρχουν στο διάλυμα 

β) Τα χαρακτηριστικά της δομής του ζεόλιθου 

γ) Τα ανταλλάξιμα κατιόντα και το είδος αυτών   

δ) Τη θερμοκρασία που λαμβάνει χώρα η ιοντοανταλλαγή  

 

Τα πιο διαδεδομένα φυσικά μέλη των ζεόλιθων είναι το ανάλκιμο, ο κλινοπτιλόλιθος, 

ο εριονίτης, ο μορντενίτης, ο λομοντίτης, ο χαμπαζίτης, ο ευλανδίτης, ο νατρόλιθος και ο 

φιλλιψίτης. Κάθε είδος ζεόλιθου έχει την δική του χαρακτηριστική κρυσταλλική δομή 

παρουσιάζοντας τα ιδιαίτερα κατά τύπο φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά (Mumpton 1977, 

Sand & Mumpton 1978, Gottardi & Galli 1985, Tsitsishvilli et al. 1992, Colella & Mumpton 

2000, Baerlocher et al. 2001, Bish & Ming 2001). 

 

1.2. Σχηματισμός ζεόλιθων και γεωλογικά περιβάλλοντα 

Οι ζεόλιθοι παρατηρούνται μεταξύ άλλων στα κενά και στις κοιλότητες των 

βασαλτών και άλλων τύπων πετρωμάτων, και άλλων πετρωμάτων όπου οι ιδιόμορφοι 

κρύσταλλοι των φτάνουν σε μέγεθος μέχρι μερικές δεκάδες εκατοστά. 

Τα σημαντικότερα κοιτάσματα ζεόλιθων είναι συνήθως ιζηματογενή πετρώματα. Οι 

ζεόλιθοι σχηματίζονται σε μεγάλη έκταση από την αντίδραση ηφαιστειακών τόφφων / 

τοφφικών ιζηματογενών πετρωμάτων με ποτάμια, λιμναία, θαλάσσια ή υπεδάφια νερά και 

την εξαλλοίωση τους σε ένα πλήθος γεωλογικών περιβαλλόντων. Πιο συγκεκριμένα: α) Ο 

σχηματισμός ζεόλιθων συμβαίνει σε αποθέσεις ηφαιστειακών πετρωμάτων όταν το νερό που 

επιδρά ενεργοποιείται χημικά με την υδρόλυση των υαλωδών συστατικών, β) Ο σχηματισμός 

των αργιλικών συστατικών οδηγεί στην απελευθέρωση ιόντων υδροξυλίου στο υπεδάφιο 

νερό όποτε το διάλυμα γίνεται αλκαλικό και εμπλουτίζεται σε Na, K και Ca, γ) Οι ζεόλιθοι 

σχηματίζονται επιπλέον ή αντί των αργιλικών ορυκτών όταν η σχέση κατιόντων προς το 
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υδρογόνο, καθώς και άλλες ιοντικές συγκεντρώσεις, είναι κατάλληλες. Βρίσκονται κυρίως σε 

τοφφικούς ψαμμίτες και πηλόλιθους. Σε ελάχιστα ποσά σε αρκόζες, γραουβάκες, ανθρακικά 

πετρώματα, ορυκτούς άνθρακες, βωξίτες και σιδηρούχα ιζηματογενή πετρώματα. 

Στη φύση έχουν εντοπισθεί περισσότερα από 65 είδη ζεόλιθων, ενώ όσον αφορά τους 

συνθετικούς ζεόλιθους ο αριθμός τους ξεπερνά τους 100. Ανάλογα με την γεωλογική θέση, 

την ορυκτολογία και τον τρόπο γένεσης οι ζεόλιθοι κατηγοριοποιήθηκαν στους εξής τύπους 

(Sheppard 1973, Mumpton 1973, Munson & Sheppard 1974, Sand & Mumpton 1978, Holmes 

1994):  

 

Α) Ζεόλιθοι κλειστού συστήματος (Closed system). 

Αποθέσεις που προέρχονται από την εξαλλοίωση ηφαιστειακού υλικού σε κλειστά 

υδρολογικά συστήματα υψηλής αλατότητας-αλκαλικότητας. Η δημιουργία των ορυκτών 

προϋποθέτει υψηλή αλκαλικότητα και ο πυθμένας των λεκανών να είναι πλούσιος σε HCO3 

ρίζες. Παρατηρήθηκε πως οι τόφφοι που έχουν αποτεθεί στον πυθμένα κλειστών συστημάτων 

χαρακτηρίζονται από μεταγενέστερη ζώνωση. Κυριότεροι αντιπρόσωποι ζεόλιθων αυτού του 

τύπου αποτελούν ο εριονίτης, ο χαμπαζίτης και ο φιλλιψίτης.  

 

Β)  Ζεόλιθοι ανοιχτού συστήματος  (Open system). 

Αποθέσεις που προέρχονται από ανοιχτά υδρολογικά συστήματα όπως λιμναία, 

υπόγεια και κυρίως θαλάσσια όπου το νερό κινείται ελεύθερα διαμέσου των πόρων του 

πετρώματος και με χημικές διεργασίες (διαλυτοποίηση ή/και υδρόλυση) προκαλεί 

ζεολιθοποίηση. Κλινοπτιλόλιθος και μορντενίτης είναι οι βασικοί τύποι ζεόλιθου που 

σχηματίζονται σε αυτά τα συστήματα.  

 

Γ) Ζεόλιθοι από θαπτική μεταμόρφωση (Burial  metamorphism). 

Αποθέσεις που προέρχονται από χαμηλού βαθμού θαπτική μεταμόρφωση. Πιο 

συγκεκριμένα, οι ζεόλιθοι συνήθως προέρχονται από μεγάλες σε πάχος ηφαιστειακές 

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

ορυκτά εμφανίζονται σε μεγάλου πάχους θαλάσσιες ακολουθίες ηφαιστειακών στρωμάτων.  

 

Δ) Ζεόλιθοι σε υδροθερμικό περιβάλλον ή θερμές πηγές (Hydrothermal or hot spring). 

Αποθέσεις που προέρχονται από υδροθερμική αλλοίωση ή γεωθερμική 

δραστηριότητα. Οι ζεόλιθοι που σχηματίζονται σε γεωθερμικό περιβάλλον συνήθως 

παρουσιάζουν ζώνωση. Η ζώνωση είναι ανάλογη της αύξησης της θερμοκρασίας.  
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Ε) Ζεόλιθοι σε περιβάλλον βαθιάς θάλασσας (Deep marine). 

Πρόκειται για αποθέσεις που σχηματίζονται σε χαμηλές θερμοκρασίες και 

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

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

χαλαζία ή αστρίους. Χαρακτηριστικού τύπου ζεόλιθοι που σχετίζονται με αυτό το σύστημα 

είναι ο κλινοπτιλόλιθος και ο φιλλιψίτης.  

 

ΣΤ) Ζεόλιθοι ζώνης εξαλλοίωσης-διαγένεσης (Weathered zone). 

Τα υλικά διάβρωσης των πετρωμάτων θάφτηκαν σε βαθύτερα σημεία και μέσω της 

διαγένεσης έδωσαν τα ζεολιθοφόρα στρώματα.  

 

1.3. Εμφανίσεις ζεόλιθων στην Ελλάδα  

Οι συνθήκες στην Ελλάδα κατά το Τεταρτογενές ήταν ιδιαίτερα ευνοϊκές για τη 

δημιουργία ζεολιθοποιημένων ιζηματογενών αποθέσεων. Υπήρχε επανειλημμένη και 

εκτεταμένη ηφαιστειακή δραστηριότητα, ιδιαίτερα σε νησιά κοντά στο ηφαιστειακό τόξο  με 

υψηλό ποσοστό πυροκλαστικών προϊόντων, υψηλή θερμική ροή και ξηρό κλίμα, κυρίως κατά 

τη διάρκεια του Νεογενούς, το οποίο οδήγησε στην ανάπτυξη ενός αλατούχου ηπειρωτικού 

υπόβαθρου. Επομένως, οι ζεόλιθοι στην Ελλάδα απαντώνται σε ιζηματογενή πετρώματα του 

Τεταρτογενούς, σε μεγάλες αποθέσεις με μελλοντικό οικονομικό ενδιαφέρον. Μικρές 

εμφανίσεις ζεόλιθων παρατηρούνται και σε κάποια βαθιά μη ηφαιστειακά ιζήματα των Ιόνιων 

νήσων, στα ανοικτά της δυτικής ακτής της Ελλάδας. Σε τρία από αυτά, τη Ζάκυνθο, την 

Κεφαλονιά και τη Λευκάδα, υπάρχουν πυριτικά ιζήματα που αποτέθηκαν κατά το Ανώτερο με 

Μέσο Μειόκαινο. Στη λιγότερο μεταμορφωμένη μορφή τους, στη Ζάκυνθο, τα ιζήματα αυτά 

αντιπροσωπεύονται από διατομίτες. Το αρχικό ίζημα αυτών των πετρωμάτων είχε αποτεθεί σε 

περιβάλλον βαθιάς θάλασσας. Στην πλειονότητα τους οι ζεόλιθοι στην Ελλάδα υπάρχουν 

κυρίως σε μεταμορφωμένα πυροκλαστικά πετρώματα. (e.g., Mircou 1979, Fytikas et al. 1984, 

Stamatakis et al. 1989, 1996, Tsirambides et al. 1989, 1993, Tsolis-Katagas & Katagas 1989, 1990, 

Kirov et al. 1990, Filippidis 1993, Koutles et al. 1995, Magganas et al. 1997, Barbieri et al. 2001). 

Οι σημαντικότερες ζεολιθοφόρες εμφανίσεις της Ελλάδας (Σχ. 1.1) εντοπίζονται 

κυρίως στη Θράκη και στα νησιά: Μήλος, Κίμωλος, Πολύαιγος, Σαντορίνη και Σάμος 

(Kantiranis et al. 2002).  
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Σχήμα 1.1. Γεωτεκτονικός χάρτης της Ελλάδας με τις σημαντικότερες ζεολιθοφόρες εμφανίσεις (Kantiranis et 

al. 2002). 

 

Ο σχηματισμός των ζεολιθικών αποθέσεων στη Θράκη υποδεικνύει ιζηματογενή και 

υδροθερμική προέλευση, η οποία έγινε σε μια ανοιχτή υδρολογική λεκάνη, με την παρουσία 

μετεωρικού νερού. Οι σημαντικότερες εμφανίσεις της Θράκης εντοπίζονται στις περιοχές 

Πετρωτών, Πενταλόφου, Μεταξάδων, Δαδιάς-Λευκίμμης, Φερρών-Κίρκης της ΠΕ Έβρου, 

καθώς και Σκαλώματος-Δαρμένης της ΠΕ Ροδόπης (e.g., Tsirambides et al. 1989, 1993, 
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Kirov et al. 1990, Tsolis-Katagas & Katagas 1990, Koutles et al. 1995, Stamatakis et al. 1996, 

Kantiranis et al. 2002, 2006, 2011, Filippidis A. & Kantiranis N. 2007, Filippidis et al. 2016). 

H μεγάλη πλειοψηφία των ζεολιθικών πετρωμάτων, περιέχουν ένα ή περισσότερα 

είδη ινωδών ζεόλιθων και ορυκτών του SiO2, όπως χαλαζία, χριστοβαλίτη και τριδυμίτη (π.χ., 

Kantiranis et al. 2004, 2006, Filippidis et al. 2016). Oι  ινώδεις  ζεόλιθοι  (εριονίτης, 

μορντενίτης κ.ά.), καθώς και οι κρυσταλλικές φάσεις SiO2 (τα ορυκτά χαλαζίας, 

χριστοβαλίτης και τριδυμίτης), σε ανθρώπους και ζώα, με εισπνοή ή ένεση ή κατάποση είναι 

είναι τοξικά, καρκινογόνα και ιδιαίτερα παθογόνα  (Davis  1993, Driscoll  1993,  Ross  et  al.  

1993). Μόνο ο κλινοπτιλόλιθος ιζηματογενούς  προέλευσης (ζεολιθικός τόφφος τύπου-HEU) 

με ≥80% κ.β. κλινοπτιλόλιθο, ≤20% κ.β. αργιλικά  ορυκτά,  χωρίς  ίνες  και  χαλαζία, μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως πρόσθετη ύλη σε ζωοτροφές  και ως συμπλήρωμα διατροφής 

(Κανονισμός ΕΕ 651/2013). Το μέγιστο όριο επιτρεπόμενων συγκεντρώσεων (ΜΕΣ) των 

ιχνοστοιχείων στο έδαφος, καθορίζεται ως οριακή τιμή για τις συγκεντρώσεις βαρέων 

μετάλλων στο έδαφος. Η βιοδιαθεσιμότητα και εκπλυσιμότητα των επικίνδυνων-επιβλαβών 

μετάλλων, ιχνοστοιχείων και χημικών ενώσεων του ζεολιθικού πετρώματος, πρέπει να είναι 

μηδενική ή πολύ χαμηλή. Ακόμη και αν το ζεολιθικό πέτρωμα πληροί όλες τις 

ορυκτολογικές, χημικές, μορφολογικές και ραδιολογικές προδιαγραφές, ιδιαίτερη προσοχή 

απαιτείται για όσους παίρνουν φάρμακα, επειδή το ζεολιθικό πέτρωμα ως υλικό με υψηλή 

δεσμευτική ικανότητα, μπορεί να δεσμεύσει, να αδρανοποιήσει και να απομακρύνει το 

ευεργετικό φάρμακο από το ανθρώπινο οργανισμό, με επακόλουθη τη βλάβη (Φιλιππίδης & 

Καντηράνης 2016). 

Τα ζεολιθικά πετρώματα της Θράκης, ηλικίας Ηωκαίνου-Ολιγοκαίνου, περιέχουν 

σε διαφορετικές ποσότητες, κυρίως κλινοπτιλόλιθο-ευλανδίτη, μορντενίτη, ανάλκιμο και σε 

μικρότερες ποσότητες στιλβίτη και λομοντίτη (e.g., Tsirambides et al. 1989, 1993, Kirov et al. 

1990, Tsolis-Katagas & Katagas 1990, Koutles et al. 1995, Stamatakis et al. 1996, Filippidis 

1993, 2010, Kassoli-Fournaraki et al. 2000, Kantiranis et al. 2002, 2006, Φιλιππίδης & 

Καντηράνης 2005, Marantos et al., 2007, Φιλιππίδης 2007, 2015, Filippidis & Kantiranis 

2007, Filippidis et al. 2007, 2016, Vogiatzis et al. 2012). Σε υπολείμματα του υποβάθρου, η 

μεταμόρφωση του ηφαιστειακού γυαλιού δημιούργησε αποθέσεις κλινοπτιλόλιθου-

ευλανδίτη, μορντενίτη και ανάλκιμου, ενώ τοπικά τα ρυολιθικά πετρώματα μεταμορφώθηκαν 

σε κλινοπτιλόλιθο ή/και μορντενίτη. Οι ζεόλιθοι από τη Θράκη χρησιμοποιούνται ως τοπικοί 

δομικοί λίθοι. Η ΠΕ Έβρου περιλαμβάνει ζεόλιθους από ιζηματογενή και υδροθερμική 

προέλευση. Οι ιζηματογενείς αποθέσεις εμφανίζονται στις περιοχές Πετρωτών-Πενταλόφου, 

Μεταξάδων, Δαδιάς-Λευκίμμης-Φερρών-Κίρκης. Στην περιοχή Λευκίμμης-Φερρών, το 
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περιβάλλον απόθεσης κατά το Τεταρτογενές ήταν ρηχό θαλάσσιο και κατά τόπους χερσαίο. 

Πετρολογικά χαρακτηρίζονται από κλαστικά ιζηματογενή, λάβες και τέφρα Ολιγοκαινικής 

ηλικίας με ανδεσιτική έως ρυολιθική σύσταση, ασβεστόλιθους, καθώς και από πολλές 

λιγνιτικές ραφές. Οι σχηματισμοί της περιοχής Μεταξάδων-Πετρωτών-Πενταλόφου 

τοποθετούνται στο δυτικό μέρος της λεκάνης της Ορεστιάδας. Η δημιουργία τους οφείλεται 

στην επίδραση του επιφανειακού νερού σε ανοικτό υδρολογικό σύστημα. Πετρολογικά 

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

λιγνιτικές εμφανίσεις και πυροκλαστικά που επικάθονται ασύμφωνα πάνω στο προ-

Καινοζωικό υπόβαθρο. 

Στη Σάμο, και συγκεκριμένα στη λεκάνη Καρλοβασίου-Μαραθόκαμπου, τα ζεολιθικά 

πετρώματα (Μειοκαινικής ηλικίας), περιέχουν σε διαφορετικές ποσότητες, κλινοπτιλόλιθο, 

μορντενίτη, ανάλκιμο, φιλλιψίτη και χαμπαζίτη (π.χ., Stamatakis 1989, Pe-Piper & Tsolis-

Katagas 1991, Stamatakis et al. 1996, Kantiranis et al. 2002, 2004, 2006, 2010, 2011, 

Filippidis et al. 2005, 2007, Μυτιγλάκη κ.ά. 2015). Οι ζεολιθικές αποθέσεις της λεκάνης είναι 

Μειοκαινικής ηλικίας. Ο μορντενίτης (από υψηλής θερμοκρασίας μετασωμάτωση) σε 

υδροθερμικά μεταμορφωμένα ρυολιθικά ηφαιστειακά πετρώματα, βρίσκεται στα περιθώρια 

του υπόβαθρου της Μειοκαινικής λίμνης. Οι αποθέσεις αυτές δημιουργήθηκαν σε μια 

αλμυρή- αλκαλική λίμνη και κοντά σε αυτές απαντώνται αργιλικοί σχιστόλιθοι, μάργες, 

ασβεστόλιθοι, καθώς και φακοί και λεπτές στρώσεις από εβαπορίτες, όπως, γύψο, κολεμανίτη 

και σελεστίνη. 

Στη Μήλο, Κίμωλο και Πολύαιγο εντοπίστηκαν οι ζεόλιθοι κλινοπτιλόλιθος και 

μορντενίτης, οι οποίοι προέρχονται από τη μεταμόρφωση Πλειοκαινικών ηφαιστειακών 

πετρωμάτων. Τα πετρώματα αρχικά ήταν πορώδη και μαλακά, αλλά στη συνέχεια με την 

επίδραση της διαδικασίας της διαγένεσης του ηφαιστειακού γυαλιού δημιουργήθηκαν οι 

ζεόλιθοι, σε ένα ανοιχτό υδρολογικό σύστημα, με τη κυκλοφορία βασικών εδαφικών νερών. 

Η θερμοκρασία των ρευστών που δημιούργησαν τους μορντενιτικούς τόφφους είναι 

μεγαλύτερη από αυτή που δημιούργησαν τους κλινοπτιλολιθικούς εξαιτίας της εναπόθεσης 

λάβας στην περιοχή (Fragoulis et al., 1997, Kantiranis et al. 2002, Filippidis et al. 2007). Στη 

Σαντορίνη, που είναι ενεργή ηφαιστειακά από το Πλειόκαινο, υπάρχουν πυροκλαστικές 

αποθέσεις και βασαλτικές έως ρυοδακιτικές λάβες. Στους ηφαιστειακούς τόφφους του χωριού 

Ακρωτήρι, νότια του νησιού Θήρα, έχουν βρεθεί ζεόλιθοι, κυρίως κλινοπτιλόλιθος ± 

μορντενίτης (Tsolis-Katagas & Katagas 1989, Stamatakis et al. 1996, Kantiranis et al. 2002, 

Filippidis et al. 2007). Η δημιουργία των ζεολιθικών ορυκτών στην περιοχή αυτή οφείλεται 

σε διαγενετικές διεργασίες που είχαν ως αποτέλεσμα τη μετατροπή μεγάλου μέρους του 
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ηφαιστειακού γυαλιού των τόφφων σε ζεόλιθους, ενώ οι τόφφοι αυτοί φιλτραρίστηκαν από το 

θαλασσινό νερό και έτσι περιέχουν ίχνη από θαλάσσιους εβαπορίτες, κυρίως αλίτη. Στη 

Μήλο, Κίμωλο και Πολύαιγο εμφανίζονται ηφαιστειακά πετρώματα, ρυολιθικές έως 

ανδεσιτικές λάβες και πυροκλαστικά. Τα περισσότερα από τα ηφαιστειακά υλικά 

μετατράπηκαν και έδωσαν μαζί με άλλα ορυκτά και ζεόλιθους σε ένα ανοιχτό υδρολογικό 

σύστημα με τη δράση θαλάσσιου νερού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ 

 

2.1. Γενικά για ανδεσίτες 

Οι ανδεσίτες (το όνομά τους προέρχεται από την οροσειρά των Άνδεων Νότιας 

Αµερική), οι οποίοι είναι τα αντίστοιχα έκχυτα πετρώµατα των διοριτών, γενικά 

παρουσιάζουν πορφυριτικό ιστό, µε φαινοκρυστάλλους πλαγιοκλάστων και ολοκρυσταλλική 

ή εν µέρει υαλώδη κύρια µάζα. Συνήθως σχηµατίζουν ρεύµατα λάβας, αλλά όχι σπάνια 

εµφανίζονται µε µορφή µικρών διεισδύσεων και ιδιαίτερα φλεβών. Αποτελούν τον πιο 

διαδεδοµένο τύπο ηφαιστειακών πετρωµάτων στα νησιωτικά τόξα και στα ενεργά 

ηπειρωτικά περιθώρια, ειδικά σε περιοχές πάνω από τις ζώνες Benioff (π.χ. Αιγαίο). Τα 

πλαγιόκλαστα (ολιγοκλάστο ή ανδεσίνης) αποτελούν σχεδόν το µοναδικό άστριο των 

ανδεσιτών. Σε ορισµένες περιπτώσεις ο πυρήνας µπορεί να είναι πολύ βασικότερος, δηλαδή 

να έχει σύσταση λαβραδορίου ή βυτωβνίτη. Παρουσιάζουν έντονη ζωνώδη δοµή µε 

κανονικές αλλά και ανάστροφες ζώνες. Οι αλκαλιούχοι άστριοι απουσιάζουν ως 

φαινοκρύσταλλοι, σπάνια όµως µπορεί να υπάρχουν ως µικρόλιθοι στη θεµελιώδη µάζα ή ως 

κέλυφος γύρω από τα πλαγιόκλαστα. Πολύ σπάνια  µπορεί να υπάρχει και χαλαζίας ως 

επουσιώδες συστατικό στη θεμελιώδη μάζα.  

Από τα φεµικά ορυκτά οι πυρόξενοι είναι αρκετά διαδεδοµένοι τόσο στη γενεά των 

φαινοκρυστάλλων, όσο και των µικρολίθων. Ανήκουν και στις δυο οµάδες των πυροξένων, 

δηλαδή στους µονοκλινείς (διοψιδικός αυγίτης) και στους ροµβικούς (υπερσθενής). Τα 

πετρώµατα αυτά είναι γνωστά ως πυροξενικοί ανδεσίτες. Η κεροστίλβη και ο βιοτίτης 

εµφανίζονται γενικά σε µικρότερα ποσά, αν και επικρατούν στους λεγόµενους 

κεροστιλβικούς βιοτιτικούς ανδεσίτες. Και τα δύο ορυκτά απαντούν κυρίως ως 

φαινοκρύσταλλοι, πολύ σπάνια και ως µικρόλιθοι. Η κεροστίλβη συνήθως αντιπροσωπεύεται 

από τη βασαλτική κεροστίλβη. Τόσο η κεροστίλβη, όσο και ο βιοτίτης παρουσιάζουν συχνά 

µαγµατική διάβρωση και οπακιτίωση πράγμα που σημαίνει ότι τα  ορυκτά αυτά δε 

βρίσκονταν σε ισορροπία µε το µάγµα. Στους πιο βασικούς ανδεσίτες (SiO2: 52-55%), 

ενδεχοµένως να υπάρχουν φαινοκρύσταλλοι ολιβίνη. Πολλά από τα πετρώµατα αυτά είναι 

µεταβατικά προς τους θολεϊιτικούς βασάλτες, από τους οποίους διακρίνονται µόνο από τη 

µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε SiO2 (>52%) και τον περισσότερο δυνητικό χαλαζία. Συνήθως 

τα πετρώματα  αυτά ονοµάζονται βασαλτικοί ανδεσίτες (ή ανδεσιτικοί βασάλτες).  

Οι ανδεσίτες αρκετές φορές παρουσιάζουν ένα είδος αλλοίωσης, γνωστής ως 

προπυλιτίωση που οφείλεται στην επίδραση ένυδρων διαλυµάτων πλούσιων σε CO2 και S. Οι 
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προπυλιτιωµένοι ανδεσίτες παρουσιάζουν µακροσκοπικά καφεπράσινο χρώµα, που οφείλεται 

στην αντικατάσταση της κεροστίλβης και του βιοτίτη από χλωρίτη, ασβεστίτη, τιτανίτη και 

άλλα οξείδια, και των πυρόξενων από βαστίτη, χλωρίτη και ασβεστίτη. Σε πιο προχωρηµένα 

στάδια προπυλιτιώσεως έχουµε αλβιτίωση του αρχικού πλαγιοκλάστου και σχηµατισµό 

επιδότου. Σε αυτές τις περιπτώσεις υπάρχει και σιδηροπυρίτης. Αν και πολλοί 

προπυλιτιωµένοι ανδεσίτες βρίσκονται κοντά σε κοιτάσµατα, δεν είναι πάντα βέβαιο αν 

υπάρχει γενετική σχέση µεταξύ τους. Στην Ελλάδα ανδεσίτες υπάρχουν σε πολλές 

ηφαιστειογενείς περιοχές (Μακεδονία, Θράκη, νησιά του Αιγαίου, κ.α.). 

 

2.2. Γεωλογία  Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης 

Η Ανατολική Μακεδονίας και Θράκη (Μάζα Ροδόπης και Περιροδοπική ζώνη), 

χαρακτηρίζεται από Τριτογενή πυριγενή, ηφαιστειακά και πλουτωνικά πετρώματα (Σχ. 2.1). 

 

 

Σχήμα 2.1. Κύριες ηφαιστειακές και πλουτωνικές εμφανίσεις στη ΒΑ Ελλάδα. 

 

Ο μαγματισμός που δημιούργησε αυτά τα πετρώματα ανήκει στην  ασβεστοαλκαλική 

έως υψηλή σε Κ ασβεσταλκαλική σειρά και τοπικά σε σωσονιτικές σειρές. Τα ηφαιστειογενή 

πετρώματα εμφανίζονται κυρίως στο κεντρικό και ανατολικό μέρος της Μάζας της Ροδόπης 
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(Hellenic Rhodope Massif-HRM) και της Περιροδοπικής Ζώνης (Circle Rhodope Belt-CRB) 

και συνεχίζουν προς βορρά στη Βουλγαρία (Yanev et al. 1998) (Σχ. 1.2). 

 

 

Σχήμα 1.2. Ηφαιστειακά πετρώματα Έβρου (Yanev et al. 1998), 31.7 Μ.a.: Για την περιοχή δειγματοληψίας. 

 

Τα ηφαιστειακά προϊόντα συνδέονται με την έντονη τριτογενή ηφαιστειακή 

δραστηριότητα που έλαβε χώρα στη Βαλκανική Χερσόνησο και θεωρείται ως ένα από τα 

αποτελέσματα της τελικής ηπειρωτικής σύγκρουσης (Ευρασίας και Γκοντβάνας)  με την 
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κατείσδυση της πλάκας της Αφρικής κάτω από την Ευρώπη το ενεργό περιθώριο της οποίας 

αποτελεί ο Ελληνικός χώρος. 

Ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα αυτής της εξέλιξης στην Μάζα της Ροδόπης και στην 

Περιροδοπική είναι οι τεράστιες  ιζηματογενείς λεκάνες ρηξιγενούς προέλευσης της  

Τριτογενούς περιόδου. Έντονη ορογενετική δραστηριότητα που εξελίχθηκε κατά το 

Τριτογενές (και συγκεκριμένα την περίοδο του Ηωκαίνου) ήταν η αιτία της γένεσης αυτών 

των ιζηματογενών λεκανών. Την παραπάνω γεωλογική περίοδο η Μάζα της Ροδόπης υπέστη 

αμφιβολιτική μεταμόρφωση. 

Η περιοχή του Έβρου περιλαμβάνει τρεις μεγάλες λεκάνες, Μαρώνεια-Πετρωτά, 

Κίρκη-Αισύμη και Φέρρες-Σουφλί-Δαδιά. Η συνέχεια της Περιροδοπική ζώνη (που κατά την 

διάρκεια της Ιουρασικής Περιόδου αποτελούσε την ηπειρωτική κατωφέρεια της ηπειρωτικής 

Ελληνικής Ενδοχώρας προς τον ωκεανό της Τηθύος)  προεκτείνεται υποθαλάσσια με 

ημικυκλική διάταξη στην περιοχή του Βορείου Αιγαίου, προερχόμενη από τον χώρο της 

Χαλκιδικής, εισέρχεται στην περιοχή της Αλεξανδρούπολης – Έβρου. Συνίσταται από μια 

σειρά (πάχους περίπου 2 χλμ) χαλαζιακών-σερικιτικών φυλλιτών και γραφιτικών 

σχιστολίθων με ενστρώσεις μετακροκαλοπαγών. μεταγκραουβακών και χαλαζιτών ηλικίας 

Τριαδικού-Κάτω Κρητιδικού. Δεν έχει αποσαφηνισθεί πλήρως σε ποια  από τις τρεις κύριες 

ενότητες της Περιροδοπικής ανήκει η σειρά φυλλιτών της Αλεξανδρούπολης. Η παρουσία 

όμως στοιχείων της οφιολιθικής σειρας μέσα στα μεταιζήματα όπως επίσης και η σύστασή 

της μας οδηγεί προς την κατεύθυνση της ενότητας Άσπρης Βρύσης - Χορτιάτη. 

Στον ευρύτερο χώρο του Νοτίου Έβρου εμφανίζονται δυο μεγάλες περιοχές με 

ηφαιστειακά πετρώματα η γένεση των οποίων πρέπει να αναζητηθεί στις ιζηματογενείς 

λεκάνες Φερρών-Δαδιάς-Σουφλίου (νατολικά) και Αισύμης-Κίρκης (δυτικά) κατά την 

περίοδο του Άνω-Ηωκαίνου/Ολιγοκαίνου. Τα κυριότερα πετρώματα ιζηματογενούς 

προέλευσης που παρατηρούνται στις παραπάνω  λεκάνες είναι ασβεστόλιθοι, ψαμμίτες, 

μάργες κροκαλοπαγές και άργιλοι. Όσον αφορά στα εμφανιζόμενα ηφαιστειακά πετρώματα 

παρατηρούνται  ροές λάβας, δόμοι, πυροκλαστικά και φλέβες. 

 Η γεωχρονολόγηση των ηφαιστειτών διεξήχθη με την μέθοδο Καλίου-Αργού (K-Ar) 

και έδειξε Τριτογενή ηλικία (Ολιγόκαινο, 24-30 ma). Τα κυριότερα  ηφαιστειακά πετρώματα 

στην περιοχή της Αλεξανδρούπολης είναι οι δακίτες, ανδεσίτες και ρυόλιθοι. Στην περιοχή δε 

της Αισύμης-Κίρκης κυριαρχούν οι ανδεσίτες και οι δακίτες (παρουσιάζουν σε μεγάλο βαθμό 

προπυλιτίωση και σερικιτίωση), ενώ στην περιοχή Φερρών-Δαδιάς-Σουφλίου έχουμε σε 

μεγάλη έκταση ρυόλιθους και λιγότερες εμφανίσεις ανδεσιτών και δακιτών. 
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 Τα παραπάνω ηφαιστειακά πετρώματα παρουσιάζουν τον τυπικό πορφυριτικό ιστό. Η 

θεμελιώδης μάζα στους περισσότερους ανδεσίτες είναι μικροκρυσταλλική και εν μέρει 

υαλώδη, ενώ οι ρυόλιθοι, οι δακίτες και μερικοί ανδεσίτες εμφανίζουν συχνά την 

χαρακτηριστική περλιτική υφή. 

 Τα ζωνώδη πλαγιόκλαστα (με μεγάλη περιεκτικότητα σε ανορθίτη) κυριαρχούν με 

την μορφή φαινοκρυστάλλων στους ανδεσίτες, ενώ επιπλέον εμφανίζονται αυγίτης και 

υπερσθενής ή κεροστίλβη και βιοτίτης. Αντίστοιχα, στους δακίτες οι φαινοκρύσταλλοι 

αποτελούνται  και εδώ από ζωνώδη πλαγιόκλαστα (με λιγότερο όμως ποσοστό ανορθίτη από 

ότι στους ανδεσίτες), ενώ σε μικρότερες ποσότητες παρουσιάζονται κεροστίλβη (Hbl), 

χαλαζίας (Qz), σανίδινο (San) και βιοτίτης (Bi). Τέλος, στους ρυόλιθους οι φαινοκρύσταλλοι 

είναι επίσης από ζωνώδη πλαγιόκλαστα (An60-20) και περιέχουν επιπλέον χαλαζία, σανίδινο 

και βιοτίτη. Ως επουσιώδη ορυκτά υπάρχουν μαγνητίτης, απατίτης, τιτανίτης και ζιρκόνιο. 

 

2.3. Γεωλογία – γεωμορφολογία περιοχής Δαδιάς 

Στην υπόψη περιοχή έρευνας υπάρχουν ηφαιστειογενή πετρώματα, όπως επίσης 

νεογενείς και, κατά τόπους, τεταρτογενείς σχηματισμοί. Η ευρύτερη περιοχή μπορεί να 

διαιρεθεί σε δύο βασικές γεωλογικές ζώνες: τη βόρεια όπου κυριαρχεί το ήπιο ανάγλυφο 

εξαιτίας κυρίως της ύπαρξης διαβρωμένων, σε μεγάλο βαθμό, οφιολιθικών πετρωμάτων και 

τη νότια ζώνη με ηφαιστειακά κυρίως πετρώματα παλαιογενούς ηλικίας, όπως επίσης και με 

ιζηματογενή πετρώματα, ένας παράγοντας που εξηγεί την διαμόρφωση έντονου ανάγλυφου 

στο οποίο ξεχωρίζουν οι βραχώδεις σχηματισμοί. Το ανάγλυφο χαρακτηρίζεται από 

σημαντικές φυσιογραφικές αντιθέσεις (όπως η εναλλαγή μικρών και μεγάλων κοιλάδων, 

ήπιων και απότομων κλίσεων, καθώς και πολυσχιδές υδρογραφικό δίκτυο με μικρά και 

μεγάλα ρέματα). Σε αυτή την περιοχή το υψηλότερο σημείο είναι το βουνό Κάψαλο (620 μ). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ    

 

3.1.  Υλικά – δειγματοληψία 

Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε σε ένα ύψωμα πλησίον και ανατολικά της 

εθνικής οδού Αρδανίου - Ορεστιάδας στον Βόρειο Έβρο (ανατολικά του χωριού Δαδιά και 

300μ. νοτίως χωριού Κορνοφωλιάς με βόρειο πλάτος 41° 07’ και ανατολικό μήκος 26° 18’ 

όπως φαίνεται στις εικόνες (Σχ. 3.1). 

 

 

Σχήμα 3.1. Περιοχή δειγματοληψίας 

 

Ποταμός Έβρος 

Περιοχή δειγματοληψίας ▲ προς   Σουφλί 

περιοχή 

δειγματοληψίας 
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Συνολικά λήφθηκαν 6 δείγματα (Ρ1-Ρ6). Παρακάτω δίνονται οι μακροσκοπικές 

φωτογραφίες ορισμένων δειγμάτων (Σχ. 3.2). 

 

   

Σχήμα 3.2. Φωτογραφίες των δειγμάτων Ρ3 (αριστερά) και Ρ4 (δεξιά). 

 

3.2.  Μέθοδοι έρευνας 

Τα δείγματα για την ταυτοποίηση της ορυκτολογικής σύστασής τους μελετήθηκαν με 

την μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ (XRD: X-Ray Diffraction). Η µέθοδος  αυτή 

αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες µεθόδους ποιοτικού και ηµιποσοτικού προσδιορισµού 

της ορυκτολογικής σύστασης ενός δείγµατος πετρώµατος (Zussman 1977). 

 Η χημική σύσταση των κρυστάλλων του περιεχόμενου ζεόλιθου πραγματοποιήθηκε 

με τη μέθοδο της μικροανάλυσης με τη χρήση Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης (SEM) 

– εφοδιασμένη με Σύστημα Ενεργειακής Διασποράς -  (EDS).  

 

3.2.1 Ορυκτολογική μελέτη  

Αντιπροσωπευτική ποσότητα κάθε δείγματος κονιοποιήθηκε σε κοκκομετρία 10-20 

μm, με τη χρήση αχάτινου γουδιού και ακολούθως μελετήθηκε με τη μέθοδο της 

περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ (XRD). Χρησιμοποιήθηκε περιθλασίμετρο τύπου PHILIPS 

PW1820/00 (του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας), εφοδιασμένο με 

μικροεπεξεργαστή PW1710/00, λυχνία Cu και φίλτρο Νi για τη λήψη CuKα ακτινοβολίας, ενώ 

η περιοχή της γωνίας σάρωσης 2θ ήταν 3-63° και η ταχύτητα σάρωσης 1,2°/min. Ο τρόπος 

προετοιμασίας των τυχαία προσανατολισμένων παρασκευασμάτων, οι δειγματολήπτες και οι 

συνθήκες σάρωσης όλων των δειγμάτων ήταν ακριβώς οι ίδιες. Ο ημιποσοτικός 

προσδιορισμός των ορυκτολογικών φάσεων έγινε με βάση τις απαριθμήσεις συγκεκριμένων 

ανακλάσεων, που δεν επηρεάζονται από καμία άλλη ανάκλαση και λαμβάνοντας υπόψη την 
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πυκνότητα και το συντελεστή απορρόφησης μάζας των ορυκτολογικών φάσεων. Διορθώσεις 

των αποτελεσμάτων του ημιποσοτικού προσδιορισμού έγιναν με εφαρμογή της μεθόδου 

RIETVELD. Ο ημιποσοτικός προσδιορισμός του άμορφου υλικού έγινε συγκρίνοντας το 

εμβαδόν των πλατύκυρτων ανακλάσεων των άμορφων υλικών με αυτό του πρότυπου 

δείγματος 100% ηφαιστειακού γυαλιού. Οι πλατύκυρτες ανακλάσεις εμφανίζονται σε γωνίες 

2θ 10
0
-50

0
 περίπου, ανάλογα µε τη χηµική του σύσταση, πιο συχνά όµως εµφανίζεται µεταξύ 

10°-18° 2θ (Καντηράνης κ.ά. 2004, Δρακούλης κ.ά. 2005). 

 

3.2.2 Ορυκτοχημική μελέτη 

Σε λεπτές-στιλπνές τομές των πετρωμάτων που κατασκευάστηκαν στο 

παρασκευαστήριο του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, έγιναν οι 

μικροαναλύσεις ζεόλιθου στο SEM-EDS, του Διατμηματικού Εργαστηρίου Ηλεκτρονικής 

Μικροσκοπίας της Σχολής Θετικών Επιστημών του ΑΠΘ. Το διάγραμμα ενέργειας που 

προκύπτει προσφέρει πληροφορίες για τη χημική σύσταση του ζεόλιθου. Βάσει των 

αποτελεσμάτων της μικροανάλυσης σε περισσότερα από 10 σημεία κάθε δείγματος, 

προέκυψε ο χημικός τύπος του περιεχόμενου ζεόλιθου στις φλέβες του ανδεσίτη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζεται η ορυκτολογική σύσταση και στα Σχήματα 4.1-4.6 τα 

περιθλασιογράμματα των έξι (6) δειγμάτων, που αναλύθηκαν με την μέθοδο της 

περιθλασιομετρίας ακτίνων-Χ (XRD: X-Ray Diffraction). 

 

Πίνακας 4.1. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) με τη μέθοδο XRD (δα: δεν ανιχνεύτηκε) 

Δείγμα Ρ1 Ρ2 Ρ3 Ρ4 Ρ5 Ρ6 

Κλινοπτιλόλιθος (ζεόλιθος τύπου HEU) 1 δα δα 1 δα δα 

Χαλαζίας 40 34 55 83 85 80 

Χριστοβαλίτης 1 1 1 1 2 4 

Άστριοι (πλαγιόκλαστο, Κ-άστριος) 29 δα δα 1 2 7 

Ασβεστίτης 23 59 29 1 δα δα 

Δολομίτης 1 δα δα δα δα δα 

Βαρύτης δα 1 δα δα δα δα 

Αμφίβολος δα δα δα δα 1 1 

Μαρμαρυγίας δα δα δα δα 1 δα 

Αργιλικά ορυκτά δα δα δα 1 1 1 

Άμορφα 5 5 15 12 8 7 

Σύνολο 100 100 100 100 100 100 

 

Ο κλινοπτιλόλιθος (ζεόλιθος τύπου HEU) ανιχνεύτηκε σε 2 δείγματα (Ρ1 και Ρ4) με 

περιεκτικότητα 1% κ.β. Όπως φαίνεται και στις μικροαναλύσεις παρακάτω, ο 

κλινοπτιλόλιθος απαντά και σε άλλα δείγματα, αλλά σε μη ανιχνεύσιμη με το XRD 

ποσότητα. Σε όλα τα δείγματα ανιχνεύτηκαν, ο χαλαζίας (34-85% κ.β.), τα άμορφα υλικά (5-

15% κ,β,) και ο χριστοβαλίτης (1-4% κ.β.). Ο ασβεστίτης ανιχνεύτηκε σε 4 δείγματα (Ρ1-Ρ4) 

με περιεκτικότητες 1-59% κ.β., οι άστριοι ανιχνεύτηκαν σε 4 δείγματα (Ρ1, Ρ4, Ρ5, Ρ6) με 

περιεκτικότητες 1-29% κ,β., τα αργιλικά ορυκτά ανιχνεύτηκαν σε 3 δείγματα (Ρ4, Ρ5, Ρ6) με 

περιεκτικότητα 1% κ.β., ο αμφίβολος ανιχνεύτηκε σε 2 δείγματα (Ρ5, Ρ6) με περιεκτικότητα 

1% κ.β., ο δολομίτης ανιχνεύτηκε στο δείγμα Ρ1 με περιεκτικότητα 1% κ.β. και ο βαρύτης 

ανιχνεύτηκε στο δείγμα Ρ2 με περιεκτικότητα 1% κ.β. 
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Σχήμα 4.1. Περιθλασιόγραμμα (XRD) του δείγματος Ρ1. Κλινοπτιλόλιθος (HEU), χαλαζίας (Qz), χριστοβαλίτης 

(Cr), πλαγιόκλαστο (Pl), ασβεστίτης (Cal), δολομίτης (Dol). 

 

 

 

Σχήμα 4.2. Περιθλασιόγραμμα (XRD) του δείγματος Ρ2. Χαλαζίας (Qz), χριστοβαλίτης (Cr), ασβεστίτης (Cal), 

βαρύτης (Ba). 
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Σχήμα 4.3. Περιθλασιόγραμμα (XRD) του δείγματος Ρ3. Χαλαζίας (Qz), χριστοβαλίτης (Cr), ασβεστίτης (Cal). 

 

 

 

 Σχήμα 4.4. Περιθλασιόγραμμα (XRD) του δείγματος Ρ4. Κλινοπτιλόλιθος (HEU), χαλαζίας (Qz), 

χριστοβαλίτης (Cr), πλαγιόκλαστο (Pl), ασβεστίτης (Cal), καολινίτης (Kaol), αργιλικά ορυκτά (Alg). 
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Σχήμα 4.5. Περιθλασιόγραμμα (XRD) του δείγματος Ρ5. Χαλαζίας (Qz), χριστοβαλίτης (Cr), πλαγιόκλαστο 

(Pl), μαρμαρυγίας (Ma), αμφίβολος (Horn), αργιλικά ορυκτά (Alg). 

 

 

 

Σχήμα 4.6. Περιθλασιόγραμμα (XRD) του δείγματος Ρ6. Χαλαζίας (Qz), χριστοβαλίτης (Cr), Κ-άστριος (K-a), 

ανορθίτης (An), μαρμαρυγίας (Ma), αμφίβολος (Horn), αργιλικά ορυκτά (Alg). 
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Η χημική σύσταση του κλινοπτιλόλιθου που αναλύθηκε με την μέθοδο 

μικροανάλυσης με ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης και ο αριθμός ιόντων που 

υπολογίστηκε με βάση τα 72 Οξυγόνα, παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.2. 

 

Πίνακας 4.2. Μικροαναλύσεις με SEM-EDS του κλινοπτιλόλιθου. 

Δείγμα Ρ1 Ρ2 Ρ3 Ρ4 Μέση Τιμή 

SiO2  % κ.β. 68,10 67,45 67,71 68,31 67,89 

Al2O3 10,72 11,12 11,05 11,01 10,98 

CaO 4,92 4,58 4,65 4,66 4,70 

K2O 1,99 1,81 2,17 1,89 1,97 

H2O* 14,27 15,04 14,42 14,13 14,46 

Σύνολο 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Αριθμός ιόντων με βάση τα 72 Οξυγόνα 

Si 30,324 30,235 30,220 30,307 30,270 

Al 5,626 5,875 5,812 5,757 5,770 

Z (Si+Al) 35.950 36,110 36,032 36,064 36,040 

Ca 2,347 2,200 2,224 2,215 2,245 

K 1,131 1,035 1,236 1,070 1,121 

X (Ca+K) 3,478 3,235 3,460 3,285 3,366 

H2O 21,193 22,485 21,465 20,909 21,503 

* Εκτιμήθηκε από τη διαφορά  

 

Τα ιοντο-ανταλλάξιμα κατιόντα του κλινιπτιλόλιθου είναι το Ca και το K. Σύμφωνα 

με τον αριθμό τον ιόντων με βάση τα 72 οξυγόνα (Πίνακας 4.2), ο χημικός τύπος του 

κλινοπτιλόλιθου είναι Ca2.2K1.1Al5.8Si30.3O72 
.
 21.5H2O. Ο κλινοπτιλόλιθος σχηματίζεται 

συνήθως με τη ζεολιθοποίηση σε περιβάλλοντα ηφαιστειακών πετρωμάτων με όξινη 

σύσταση, όπως π.χ. ο ρυόλιθος. Στην περίπτωση όμως της ενδιάμεσης σύστασης 

ηφαιστειακών πετρωμάτων, όπως ανδεσίτες ή δακίτες, αναμένεται ο σχηματισμός του 

ζεόλιθου στιλβίτη (όπως και εμφανίζεται σε αρκετά σημεία της Θράκης). Η παρουσία σε 

δευτερογενής φλέβες στον ανδεσίτη του κλινιπτιλόλιθου, δηλώνει ότι τα υπολειμματικά 

ρευστά που κυκλοφορούσαν μέσα στο κενό χώρο που δημιουργήθηκε λόγω της τεκτονικής, 

έδωσαν σε φλέβες, παραγένεση ορυκτών πλούσια σε K και Ca. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Δευτερογενής εμφάνιση φλεβών ζεόλιθου σε ανδεσίτη ανατολικά της Δαδιάς και νότια 

της Κορνοφωλιάς, μελετήθηκαν για την ορυκτολογική τους σύσταση με την μέθοδο της 

περιθλασιομετρίας ακτίνων-Χ (XRD: X-Ray Diffraction), ενώ η χημική σύσταση του 

ζεόλιθου με την μέθοδο μικροανάλυσης Scanning Electron Microscopy with Energy 

Dispersive System (SEM-EDS). 

Ο κλινοπτιλόλιθος (ζεόλιθος τύπου HEU) ανιχνεύτηκε σε 2 δείγματα με 

περιεκτικότητα 1% κ.β., απαντά όμως και σε άλλα δείγματα, αλλά σε μη ανιχνεύσιμη με το 

XRD ποσότητα. Σε όλα τα δείγματα ανιχνεύτηκαν, ο χαλαζίας (34-85% κ.β.), τα άμορφα 

υλικά (5-15% κ.β.) και ο χριστοβαλίτης (1-4% κ.β.). Ο ασβεστίτης ανιχνεύτηκε σε 4 δείγματα 

με περιεκτικότητες 1-59% κ.β., οι άστριοι ανιχνεύτηκαν σε 4 δείγματα με περιεκτικότητες 1-

29% κ.β., αργιλικά ορυκτά, αμφίβολος, δολομίτης και βαρύτης ανιχνεύτηκαν σε 1-3 δείγματα 

με περιεκτικότητα 1% κ.β. 

Τα ιοντο-ανταλλάξιμα κατιόντα του κλινιπτιλόλιθου είναι Ca και K. Ο χημικός τύπος 

του κλινοπτιλόλιθου είναι Ca2.2K1.1Al5.8Si30.3O72 
. 
21.5H2O. Ο κλινοπτιλόλιθος σχηματίζεται 

συνήθως με τη ζεολιθοποιηση σε περιβάλλοντα ηφαιστειακών πετρωμάτων με όξινη 

σύσταση, όπως π.χ. ο ρυόλιθος. Στην περίπτωση της ενδιάμεσης σύστασης ηφαιστειακών 

πετρωμάτων, όπως ο ανδεσίτης, αναμένεται ο σχηματισμός του ζεόλιθου στιλβίτη. Η 

παρουσία σε φλέβες του ανδεσίτη του κλινιπτιλόλιθου, δηλώνει ότι τα υπολειμματικά ρευστά 

που κυκλοφορούσαν μέσα στο κενό χώρο που δημιουργήθηκε λόγω της τεκτονικής, έδωσαν 

σε φλέβες, παραγένεση ορυκτών πλούσια σε K και Ca. 
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