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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

Οι ζεολιθοφόροι ηφαιστειοϊζηματογενείς σχηματισμοί της μάζας της Ροδόπης έ-

χουν μελετηθεί στο παρελθόν από Έλληνες και Βούλγαρους επιστήμονες και πολλές 

επιστημονικές εργασίες δημοσιεύτηκαν σχετικά με τις ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά 

των ζεόλιθων της περιοχής. Η επιλογή του συγκεκριμένου θέματος έχει ως σκοπό να 

δοθούν νέα δεδομένα σχετικά με την πετρογραφία, την πετρολογία και την ορυκτολο-

γική σύσταση των σχηματισμών, και να εξαχθούν συμπεράσματα για τη γένεση των 

ζεολιθοφόρων αποθέσεων.  

Στο πλαίσιο της παρούσας μεταπτυχιακής διπλωματικής εργασίας, μελετήθηκε η 

ορυκτολογική και γεωχημική σύσταση των ηφαιστειοϊζηματογενών και των ρυολιθι-

κών πετρωμάτων των Λατομείων Πέτρας, καθώς και οι μηχανισμοί γένεσης των ηφαι-

στειακών αποθέσεων στις αντίστοιχες θέσεις. 

Η εργασία στο 1ο κεφάλαιο περιλαμβάνει κάποια γενικά γεωγραφικά και δημο-

γραφικά στοιχεία για την περιοχή ενδιαφέροντος κι επεκτείνεται στην λατομική δρα-

στηριότητα και στους τρόπους εξόρυξης των πετρωμάτων προς εκμετάλλευση, με κά-

ποιες παράλληλες αναφορές σε λαογραφικά και πολιτιστικά χαρακτηριστικά των κα-

τοίκων των Πετρωτών.  

Στο 2ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η γεωλογία της μάζας της Ροδόπης, όπως αυτή 

αποτυπώθηκε σε προηγούμενες έρευνες, από Έλληνες και Βούλγαρους επιστήμονες. 

Σε αυτό το κεφάλαιο δίνεται κυρίως έμφαση στην τεκτονική, την ηφαιστειότητα και 

την λιθολογία της περιοχή ενδιαφέροντος, ενώ η ενότητα ολοκληρώνεται με αναλυτική 

περιγραφή των ζεολιθοφόρων αποθέσεων της περιοχής των Πετρωτών. 

Οι εργαστηριακές μέθοδοι που εφαρμόστηκαν στα εργαστήρια του Τομέα Ορυ-

κτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, αλλά και στα εργαστήρια Bureau Veritas 

Commodities στον Καναδά, αφορούν το ορυκτολογικό και γεωχημικό κομμάτι της με-

λέτης, κι αναφέρονται αναλυτικά στο 3ο κεφάλαιο. Η ενότητα ξεκινά με μία σύντομη 

περιγραφή της δειγματοληψίας κι έπεται η παρουσίαση των μεθόδων που χρησιμοποι-

ήθηκαν καθ’ όλη τη διάρκεια της μελέτης.  
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Το 4ο κεφάλαιο περιλαμβάνει τη μελέτη και καταγραφή των πετρογραφικών χα-

ρακτηριστικών των σχηματισμών, συνοδευόμενο από φωτογραφικό υλικό από την υ-

παίθρια παρατήρηση και δειγματοληψία.  

Το 5ο κεφάλαιο αφορά την ορυκτολογική σύσταση των πετρωμάτων, όπως αυτή 

διαπιστώθηκε από την παρατήρηση στο πολωτικό μικροσκόπιο και στο ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Επιπλέον, παρατίθενται τα ποιοτικά και ποσοτικά δεδο-

μένα των αναλύσεων της μεθόδου περιθλασιμετρίας κόνεως ακτίνων-Χ (XRPD). 

Στο 6ο κεφάλαιο περιλαμβάνεται η γεωχημική μελέτη που αφορά τα κύρια στοι-

χεία και τα ιχνοστοιχεία των σχηματισμών, τα οποία αναλύθηκαν με τη χρήση των 

μεθόδων φασματοσκοπίας φθορισμού ακτίνων-Χ (XRF) και της χημικής ανάλυσης ο-

λικού δείγματος με τέσσερα (4) οξέα (ICP-ES/MS). 

Μετά τη συλλογή των αποτελεσμάτων, τη μελέτη τους και τη σύγκρισή τους με 

αντίστοιχες αναλύσεις προηγούμενων ερευνών, προέκυψαν τα συμπεράσματα που α-

ναλύονται στο 7ο κεφάλαιο της συγκεκριμένης εργασίας. 

Στο σημείο αυτό θα ήθελα να αναφερθώ σε όλους τους ανθρώπους που στάθηκαν 

αρωγοί στην προσπάθεια μου, όχι μόνο εκπαιδευτικά, αλλά ηθικά και ψυχολογικά. Θα 

ήθελα να ξεκινήσω εκφράζοντας τις θερμότερες μου ευχαριστίες στον επιβλέποντα 

Καθηγητή κ. Μ. Βαβελίδη για την ανάθεση του συγκεκριμένου θέματος, καθώς και για 

την εμπιστοσύνη που μου έδειξε κατά διάρκεια της συγγραφής της μεταπτυχιακής δι-

πλωματικής εργασίας. Καθ’ όλη τη διάρκεια των μεταπτυχιακών μου σπουδών στήριξε 

την προσπάθεια μου, δείχνοντας ειλικρινές ενδιαφέρον. Τις ημέρες της δειγματοληψίας 

μας ξενάγησε λεπτομερώς στην περιοχή ενδιαφέροντας, που αποτελεί και τόπο κατα-

γωγής του, εμπλουτίζοντας τις γνώσεις μας όχι μόνο με γεωλογικά στοιχεία, αλλά και 

με παραδόσεις κι έθιμα των κατοίκων του χωριού των Πετρωτών. Νιώθω πραγματικά 

ευγνώμων και τον ευχαριστώ θερμά για τις όμορφες αναμνήσεις που αποκόμησα. 

Θερμές ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Ν. 

Καντηράνη, μέλος της τριμελούς συμβουλευτικής επιτροπής, για τις αναλύσεις XRPD 

των δειγμάτων, καθώς και για την καθοδήγησή του για την ορθή ερμηνεία τους. Θα 

ήθελα επίσης να τον ευχαριστήσω για τις εύστοχες παρατηρήσεις του, τον χρόνο που 

μου αφιέρωσε όσες φορές του ζητήθηκε, αλλά και τη συνεχή υποστήριξη του. 
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Στην Αναπληρώτρια Καθηγήτρια κ. Λ. Παπαδοπούλου, μέλος της τριμελούς 

συμβουλευτικής επιτροπής, θα ήθελα να εκφράσω τη βαθιά μου ευγνωμοσύνη για την 

πραγματοποίηση των αναλύσεων WDXRF και SEM των δειγμάτων. Tης οφείλω επί-

σης ένα μεγάλο ευχαριστώ για την ακούραστη βοήθεια της, αλλά και τη διαρκή κι ε-

ποικοδομητική καθοδήγησή της. Θα ήθελα, τέλος, να την ευχαριστήσω για τις υπέρο-

χες στιγμές που ζήσαμε σε ασκήσεις υπαίθρου, σε εργαστηριακές ασκήσεις, αλλά όλες 

τις φορές που μου στάθηκε όχι μόνο ως άριστη εκπαιδευτικός, αλλά και ως φίλη.  

Από καρδιάς θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Καθηγητή κ. Α. Κορωναίο, για την 

εμπιστοσύνη που μου έδειξε το διάστημα της επικουρίας μου στις εργαστηριακές α-

σκήσεις της Πετρολογίας Πυριγενών Πετρωμάτων, για την πίστη του στις δυνατότητες 

μου, και για τη διακριτική του παρουσία όποτε χρειάστηκα την επιστημονική του ά-

ποψη. Οι πολύτιμες συμβουλές του θα με ακολουθούν σε όλα μου τα βήματα από εδώ 

και πέρα.  

Ένα μεγάλο ευχαριστώ θα ήθελα να εκφράσω στον Αν. Καθηγητή κ. Τρ. Σολ-

δάτο, ο οποίος ακούραστα μου πρόσφερε πάντα τη βοήθειά του, από τα προπτυχιακά 

μου χρόνια μέχρι και σήμερα. 

Τις θερμές μου ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω, επίσης, προς όλα τα μέλη και 

το προσωπικό του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας για τη βοή-

θεια και τη συνεργασία τους καθ’ όλη την περίοδο των σπουδών μου. Ιδιαιτέρως ευχα-

ριστώ τους κ.κ. Ν. Κηπουρό και Α. Σταματιάδη για την παρασκευή των λεπτών-στιλ-

πνών τομών που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Τον καλό μου φίλο M.Sc. 

Γεωλόγο κ. Α. Σταματιάδη θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά και για τη βοήθεια του 

κατά τη συνεπικουρία μας στις εργαστηριακές ασκήσεις του Τομέα, αλλά και κατά τη 

συγγραφής της παρούσας εργασίας. Οι συμβουλές του υπήρξαν πολύτιμες και από τις 

συζητήσεις μας αντλούσα πάντα το κίνητρο που χρειαζόμουν για να θέτω νέους στό-

χους.  

Επιπλέον, επιθυμώ να ευχαριστήσω τους υποψήφιους διδάκτορες, μεταπτυχια-

κούς και προπτυχιακούς φοιτητές, για όσα ζήσαμε μαζί κατά τη διάρκεια των σπουδών 

μας. Δεν θα μπορούσα φυσικά να μην ευχαριστήσω τη φίλη μου, M.Sc. Γεωλόγο κ. Ε. 

Πέτικα, με την οποία μοιραστήκαμε υπέροχες στιγμές σε ασκήσεις υπαίθρου, συνεπι-

κουρίες εργαστηριακών ασκήσεων και συνέδρια, με πολλά γέλια, πολλή ανεμελιά κι 

ακόμη περισσότερο ενθουσιασμό. 
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Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον πρώην Δήμαρχο Τριγώνου, κ. Ε. Χατζηπα-

ναγιώτου, για την εξαιρετική του φιλοξενία στους ξενώνες της μονάδας εκτροφής θη-

ραμάτων «Ευρωθήραμα», στον Πεντάλοφο Έβρου, καθώς και τον κ. Ε. Σωτηρούδη 

χωρίς τη συμβολή του οποίου δεν θα ήταν εφικτή η υλοποίηση της δειγματοληψίας και 

της υπαίθριας μελέτης. 

Από τη μακριά λίστα των ανθρώπων που μου στάθηκαν στη φοιτητική μου πο-

ρεία μου δεν θα μπορούσε να απουσιάζει ο Ομότιμος Καθηγητής κι αγαπημένος οικο-

γενειακός φίλος κ. Θ. Καρακώστας, τον οποίο ευχαριστώ μέσα από την καρδιά μου για 

όσα έχει κάνει για εμένα και την οικογένεια μου. 

Δεν υπάρχουν λόγια για να εκφράσω την ευγνωμοσύνη που νιώθω για τους υπέ-

ροχους γονείς μου, Γιώργο και Γιούλη, που δεν σταμάτησαν ποτέ να πιστεύουν σε ε-

μένα κι ήταν πάντα υποδειγματικοί γονείς, γεμίζοντας τη ζωή μου με αγάπη κι ευτυχι-

σμένες στιγμές. 

Τέλος, θα ήθελα να κλείσω αυτήν την ενότητα ευχαριστώντας την αδερφή μου, 

Αφροδίτη, που έχει έναν μαγικό τρόπο να ομορφαίνει τον κόσμο μου… 

 

 

Μιχαηλίδου Ελένη 

Θεσσαλονίκη, Αύγουστος 2020 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΚΑΙ ΔΗΜΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Ο Νομός Έβρου αποτελεί το βορειοανατολικότερο τμήμα της Ελλάδας και συ-

νορεύει στα βόρεια με την Βουλγαρία και στα ανατολικά με την Τουρκία. Φυσικό σύ-

νορο μεταξύ Ελλάδας και Τουρκίας αποτελεί ο ομώνυμος ποταμός, Έβρος, ο οποίος 

είναι γνωστός και με τη βουλγαρική ονομασία, Μαρίτσα. Ο Έβρος είναι ο μεγαλύτερος 

σε μήκος ποταμός που διέρχεται αποκλειστικά από χώρες των Βαλκανίων, και το 

Δέλτα του, λόγω της πολυπλοκότητας του, παρουσιάζει πλούσια βιοποικιλότητα και 

συγκαταλέγεται στους σημαντικότερους βιότοπους της Ευρώπης. 

 

 

Εικόνα 1.1.1. Πανοραμική άποψη του χωριού των Πετρωτών, όπως φαίνεται από θέση δειγ-

ματοληψίας στα Παλιά Λατομεία ιδιωτών. 
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Η περιοχή μελέτης βρίσκεται στο βορειοδυτικότερο άκρο του Νομού και πιο συ-

γκεκριμένα στην ευρύτερη περιοχή των Πετρωτών, η οποία ανήκει στη Δημοτική Ε-

νότητα Τριγώνου του Δήμου Ορεστιάδας (Εικόνα 1.1.1). Τα Πετρωτά χτίστηκαν από 

Έλληνες της Ηπείρου και της Μάλτας, που μετοίκησαν στη συγκεκριμένη περιοχή 

γύρω στο 1530. Κατά την απογραφή του 1961, οι κάτοικοι των Πετρωτών ήταν 1.510, 

όμως τη δεκαετία του ’70 ο πληθυσμός μειώθηκε σημαντικά, λόγω της μετανάστευσης 

σημαντικού αριθμού στο εξωτερικό, και ειδικότερα στην περιοχή της Στουτγάρδης της 

Γερμανίας. Σύμφωνα με τα δημογραφικά στοιχεία της Ελληνικής Στατιστικής Αρχής 

(ΕΛΣΤΑΤ) για τον Μάιο του 2011, ο μόνιμος πληθυσμός είναι πλέον 270 κάτοικοι. 

 

1.2 ΛΑΤΟΜΙΚΗ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ  

Η ιστορία και η πολιτιστική παράδοση των Πετρωτών έχει συνδεθεί άρρηκτα με 

τη λατομική δραστηριότητα, καθώς αποτελούσε την κύρια απασχόληση των Πετρω-

τιωτών από τα χρόνια της Οθωμανικής αυτοκρατορίας κι έπειτα, και συνέβαλε στην 

ανάπτυξη της περιοχής. Παρόλο που η ενασχόληση με τη γεωργία και την κτηνοτροφία 

ήταν αρκετά διαδεδομένη, οι περισσότεροι από αυτούς εργάζονταν ως τεχνίτες, πελε-

κητές, πετράδες και λιθοξόοι και απασχολούνται στα οικογενειακά λατομεία ή σε κά-

ποιο από τα πολυάριθμα λατομεία της περιοχής. Λόγω του μεγάλου αριθμού λατο-

μείων στην περιοχή, καθιερώθηκε η χρήση του όρου «Λατομεία της Πέτρας», συμπε-

ριλαμβάνοντας όλα τα λατομεία της Δημοτικής Ενότητας Τριγώνου. Οι δεξιότητες των 

Πετρωτιωτών δεν περιορίζονταν μόνο στην εξόρυξη της πέτρας αλλά επεκτείνονταν 

και σε τεχνικές κατεργασίας χάρη στις οποίες παρήγαγαν δομικά υλικά, τα οποία μά-

λιστα συχνά εμπορεύονταν (Εικόνα 1.2.1). Σύμφωνα με μαρτυρίες των κατοίκων της 

περιοχής, σημαντικά έργα της Οθωμανικής εποχής είναι αποτέλεσμα της τεχνογνωσίας 

των Πετρωτιωτών. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η γέφυρα του Svilen-

grad (Μέλφος & Βαβελίδης, 2000; Μέλφος κ.ά., 2001; Βαβελίδης κ.ά., 2003; Βαβελί-

δης κ.ά., 2007). 

Η τέχνη της λιθοξοΐας αναπτύχθηκε από πολύ νωρίς στην περιοχή, με αποτέλε-

σμα να κατασκευαστούν γέφυρες, σπίτια, αποθήκες, αλλά και μικρότερες κατασκευές, 

όπως μυλόπετρες, πέτρινα γρανάζια, στόμια πηγαδιών, οικιακά κι εκκλησιαστικά 

σκεύη κι αντικείμενα (γουδιά, νεροχύτες, γούρνες, σταυροί, κ.ά.), που διευκόλυναν την 
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καθημερινή ζωή των Πετρωτιωτών. Δυστυχώς, η ανάπτυξη της τεχνολογίας αποτέλεσε 

μεγάλο πλήγμα στην τοπική οικονομία, οδηγώντας την πλειοψηφία των κατοίκων σε 

αναζήτηση καλύτερων συνθηκών διαβίωσης εντός κι εκτός Ελλάδας (Μέλφος & Βα-

βελίδης, 2000; Μέλφος κ.ά., 2001; Βαβελίδης κ.ά., 2003; Βαβελίδης κ.ά., 2007). 

Τα τελευταία χρόνια, γεωλογικές μελέτες αναφέρουν την ύπαρξη σημαντικών 

κοιτασμάτων ζεόλιθων στον Νομό Έβρου, τονίζοντας την εξαιρετική τους ποιότητα 

και το μεγάλο εύρος εφαρμογών που καλύπτουν, γεγονός που αναπτερώνει τις ελπίδες 

των κατοίκων για νέα οικονομική άνθηση στον τόπο τους (Tsirambides et al., 1989; 

Kirov et al., 1990; Tsolis-Katagas & Katagas, 1990; Tsirambides et al., 1993; Koutles 

et al., 1995; Stamatakis et al., 1996, 1998; Kassoli-Fournaraki et al., 2000; Barbieri et 

al., 2001; Perraki & Orfanoudaki, 2004; Φιλιππίδης, 2007; Φιλιππίδης & Τσιραμπίδης, 

2007; Filippidis, 2010; Φιλιππίδης, 2010; Φιλιππίδης & Τσιραμπίδης, 2012; Τσιραμπί-

δης & Φιλιππίδης, 2013). 

Η παρούσα μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία επικεντρώνεται κυρίως στην ευ-

ρύτερη περιοχή των Πετρωτών, και πιο συγκεκριμένα στο ομώνυμο λατομείο, και ε-

κτείνεται μέχρι το βορειοδυτικό άκρο του Νομού Έβρου, δηλαδή στα σύνορα μεταξύ 

Ελλάδας και Βουλγαρίας.  
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Εικόνα 1.2.1. Το άγαλμα του Λιθοξόου στην κεντρική πλατεία των Πετρωτών.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΓΕΩΛΟΓΙΑ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

2.1. Η ΜΑΖΑ ΤΗΣ ΡΟΔΟΠΗΣ 

Η περιοχή μελέτης εντάσσεται γεωτεκτονικά στη Μάζα της Ροδόπης, η οποία 

καταλαμβάνει ένα μεγάλο μέρος της νότιας Βουλγαρίας και της βορειοανατολικής Ελ-

λάδας, αντιπροσωπεύοντας μια σημαντική γεωτεκτονική ζώνη, όχι μόνο για την πε-

ριοχή του Βορείου Αιγαίου, αλλά και για την ανατολική Μεσόγειο γενικότερα.  

Πιο αναλυτικά, η μάζα της Ροδόπης θεωρείται ένα συμμεταμορφικό σύμπλεγμα 

επωθητικών καλυμμάτων, με προσανατολισμό προς το νότο, τα σύνορα του οποίου 

οριοθετούνται στον Βορρά από το δεξιόστροφο ρήγμα οριζόντιας μετατόπισης, Μαρί-

τσα, που αποτελεί το φυσικό σύνορο με τη Ζώνη Sredna Gora, και στα νοτιοδυτικά 

από τη συρραφή της Ζώνης Αξιού (Ricou et al., 1998). Η Ζώνη Αξιού θεωρείται τμήμα 

του ωκεάνιου φλοιού της Νεοτηθύος κι αποτέλεσε την κύρια πηγή γένεσης των Ιουρα-

σικών οφειολιθικών μαζών της μάζας της Ροδόπης. Το κλείσιμο της Νεοτηθύος έγινε 

τμηματικά, με υποβύθιση της ωκεάνιας πλάκας στη Ζώνη του Αξιού, δημιουργώντας 

το άνω Κρητιδικό ηφαιστειακό τόξο που αντιστοιχεί στη Ζώνη Sredna Gora. Η σύ-

γκλιση των πλακών έλαβε χώρα από το Κρητιδικό μέχρι το Ολιγόκαινο, έχοντας ως 

αποτέλεσμα τη σύγκρουση της Ελληνικής Ενδοχώρας με τις Εσωτερικές Ελληνίδες, 

δημιουργώντας την Αλπική επώθηση, με εκτεταμένη πάχυνση του φλοιού και πτυχώ-

σεις. Από μελέτες στην ευρύτερη περιοχή του βορείου Αιγαίου, διαπιστώθηκαν δύο 

μεταορογενετικές φάσεις εφελκυσμού· μία Ηωκαινική και μία ανώτερη Ολιγοκαινική 

έως Μειοκαινική. Η μετανάστευση του εφελκυσμού με κατεύθυνση προς τα νότια 

πραγματοποιήθηκε σε διάφορες φάσεις και συνοδευόταν από πλούσια ηφαιστειακή 

δραστηριότητα (Bonev et al., 2013). 

Το υπόβαθρο της μάζας της Ροδόπης έχει υποστεί υψηλού βαθμού μεταμόρ-

φωση, ανώτερης αμφιβολιτικής φάσης και πάνω, και αποτελείται από προ-Αλπικές και 

Αλπικές ενότητες ηπειρωτικής και, σε μικρότερο βαθμό, ωκεάνιας προέλευσης (Liati 

et al., 2011; Lips et al., 2000). Η ηφαιστειότητα κατά το Άνω Κρητιδικό με Κάτω 

Μειόκαινο είχε ως αποτέλεσμα την διείσδυση γρανιτικών σωμάτων στο μεταμορφω-

μένο υπόβαθρο (Jones et al., 1992; Dinter, 1998; Peytcheva et al., 1999). Οι ανώτερες 

αποθέσεις της στρωματογραφικής ακολουθίας, αποτελούνται από ιζηματογενή πετρώ-

ματα που αποτέθηκαν από το Μααστρίχτιο μέχρι και το Μειόκαινο (Zagorchev, 1998; 
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Boyanov & Goranov, 2001) κι από ακολουθίες ηφαιστειακών και ηφαιστειοϊζηματο-

γενών πετρωμάτων του Άνω Ηωκαίνου-Ολιγοκαίνου (Harkovska et al., 1989; 

Harkovska et al., 1998; Christofides et al., 2004; Bonev et al., 2013). 

 

2.2. ΗΦΑΙΣΤΕΙΟΤΗΤΑ 

Η περιοχή ενδιαφέροντος συνδέεται με την ομάδα ηφαιστείων Maritsa και πιο 

συγκεκριμένα με την καλδέρα του Sheinovets, η οποία βρίσκεται εντός βουλγαρικών 

συνόρων, νότια των χωριών Malko-Gradishte και Mezek (Ivanova et al., 2000; 

Ivanova, 2005; Yanev & Ivanova, 2010), περίπου 10 χλμ. βορειοδυτικά των Πετρωτών 

(Εικόνα 2.2.1). Παλαιότερες εργασίες στη γύρω περιοχή αναφέρουν ότι τα ηφαιστειοϊ-

ζηματογενή πετρώματα αποτέθηκαν κατά την Πριαμπόνια ηφαιστειακή φάση (Kirov 

et al., 1990; Filippidis et al., 1995), ενώ πιο πρόσφατες μελέτες (Ivanova et al., 2000; 

Ivanova, 2005; Yanev & Ivanova, 2010) καταδεικνύουν Ρουπέλια ηλικία για τους όξι-

νους σχηματισμούς. Οι Barbieri et al. (2001) πραγματοποίησαν γεωχημικές και ισοτο-

πικές αναλύσεις σε μη-ζεολιθοποιημένα δείγματα των ρυολιθικών διεισδύσεων της πε-

ριοχής των Πετρωτών, και πρότειναν ραδιομετρικές ηλικίες K/Ar για τα πετρώματα, 

μεταξύ 20,7±1,6 και 24,5±2,5 Ma. Στη συγκεκριμένη μελέτη αναφέρεται επίσης ότι τα 

ηφαιστειακά υλικά προήλθαν από το ηφαίστειο Lozen, το οποίο βρίσκεται βορειοδυ-

τικά της καλδέρας του Sheinovets. H αλλοίωση των πετρωμάτων θεωρείται ότι έλαβε 

χώρα, αμέσως μετά την απόθεση τους στην τελική τους θέση, πριν από περίπου 24 Ma. 

Οι Ivanova et al. (2001) και Ivanova (2005), με αντίστοιχες χρονολογήσεις K/Ar 

(36,71±1,39 με 32,11±1,28 Ma) στις αναλλοίωτες ρυολιθικές εμφανίσεις της ευρύτε-

ρης περιοχής γύρω από την καλδέρα του Sheinovets, προτείνουν δύο ηλικιακές ομάδες 

για τα ρυολιθικά σώματα· μία Πριαμπόνια στην περιοχή του Malko-Gradishte, και μία 

Ρουπέλια στο Sheinovets. 
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Εικόνα 2.2.1. Δορυφορική εικόνα της περιοχής μελέτης. Διακρίνονται τα χωριά Mezek και 

Malko-Gradishte, νότια των οποίων βρίσκεται η καλδέρα του Sheinovets (Πηγή: Google 

Earth). 

 

2.3. ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ 

Σύμφωνα με τα στοιχεία του γεωλογικού χάρτη του ΙΓΜΕ «Ορμένιο» 

(Andronopoulos, 1978), το κρυσταλλοσχιστώδες υπόβαθρο θεωρείται ηλικίας πιθανόν 

μεσοζωικής και αποτελείται κυρίως από φυλλίτες, σχιστόλιθους και χαλαζίτες, οι ο-

ποίοι αποκαλύπτονται επιφανειακά σε μία μικρή περιοχή βορειοδυτικά των Πετρωτών 

(Εικόνα 2.3.1). Σπανιότερα, μέσα στους φυλλίτες υπάρχουν ενστρώσεις μαρμάρου. Σε 

άμεση επαφή με το μεταμορφωμένο υπόβαθρο, βρίσκεται η κατώτερη σειρά Κομάρων, 

ηλικίας ανώτερου Ηωκαίνου, η οποία αποτελείται από συνεκτικά κροκαλοπαγή, αδρό-

κοκκους ψαμμίτες και τοφφικά υλικά, και καλύπτει μία μεγάλη επιφάνεια νότια και 

νοτιοδυτικά του χωριού των Πετρωτών, φτάνοντας μέχρι και τα ελληνοβουλγαρικά 

σύνορα.  

Η Σειρά Πενταλόφου, δυτικά των Πετρωτών, αντιπροσωπεύεται από μια μικρή 

σχετικά επιφάνεια που καλύπτεται από ηφαιστειακούς τόφφους, οι οποίοι αποτελούν 

προϊόντα της έντονης ηφαιστειακής δραστηριότητας που έλαβε χώρα μεταξύ Πριαμπο-

νίου και Κάτω-Μέσου Ολιγοκαίνου στη γειτονική χώρα. Η περιοχή βορειοδυτικά των 
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Πετρωτών, αποτελείται από χαλαρά και συνεκτικά λατυποπαγή, με συχνές εναλλαγές 

που μαρτυρούν την ηπειρωτική προέλευση των σχηματισμών και τη δράση κατακόρυ-

φων κινήσεων που επηρέασαν την περιοχή. Ανατολικά και βορειοανατολικά του Πε-

νταλόφου, καθώς και νοτιοανατολικά των Πετρωτών, παρατηρείται μία βαθμιαία με-

τάβαση στην ανώτερη ψαμμιτική σειρά του Άνω Ηωκαίνου (Andronopoulos, 1978). 

 

 

Εικόνα 2.3.1. Τροποποιημένος γεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του 

Ν. Έβρου, κατά Andronopoulos (1978). 

 

Βόρεια, ανατολικά και νοτιοανατολικά των Πετρωτών εκτείνεται μία μεγάλη ε-

πιφάνεια ηπειρωτικών σχηματισμών, κατά βάση χερσαίων, ποτάμιων ή αβαθών λεκα-

νών, ηλικίας Πλειοκαίνου-Πλειστοκαίνου, που αποτελούνται από χαλαρά κροκαλο-

παγή, άμμους και κόκκινη αργιλοϊλύ, συχνά σε εναλλαγές. Τέλος, σε μία μικρή επιφά-

νεια στα βόρεια του χωριού, αποτέθηκαν κορήματα κλιτύων, τα οποία προέρχονται 

κυρίως από τους φυλλιτικούς σχηματισμούς, ενώ παρατηρούνται και σύγχρονες αλ-

λουβιακές προσχώσεις (Andronopoulos, 1978). 
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2.4. ΖΕΟΛΙΘΟΦΟΡΕΣ ΑΠΟΘΕΣΕΙΣ 

Η περιοχή μελέτης, στο μεγαλύτερο μέρος της, καλύπτεται από ιζήματα, ενώ οι 

σχηματισμοί συχνά διακόπτονται από ρήγματα, γεγονός που καθιστά δύσκολη την ερ-

μηνεία γένεσης των ζεολιθικών αποθέσεων. Σύμφωνα με τους Stamatakis et al. (1998), 

το πάχος των ηφαιστειοϊζηματογενών σχηματισμών δεν παρουσιάζει ομοιόμορφη κα-

τανομή, ενώ και σε κάποιες θέσεις το υλικό είναι πολύ αδρόκοκκο για να θεωρηθεί ότι 

πρόκειται για αποθέσεις πτώσης. Επιπλέον, η μορφολογία των σχηματισμών δεν θυμί-

ζει πυροκλαστικά κύματα ή ροές, καθώς παρουσιάζουν ξεκάθαρη στρωμάτωση με 

σαφή όρια, και σε κάποιες θέσεις τα υαλώδη θραύσματα δεν παρουσιάζονται συγκολ-

λημένα. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, οι ηφαιστειοϊζηματογείς αποθέσεις των Πετρωτών 

ερμηνεύονται ως επικλαστικές, και θεωρείται ότι προέκυψαν από τη μεταφορά της η-

φαιστειακής τέφρας μέσω της δράσης του νερού. Η μεταφορά τους, από τη θέση της 

ηφαιστειακής δραστηριότητας στη σημερινή, ήταν σταδιακή και θεωρείται ότι υπέστη-

σαν διαγένεση/ζεολιθοποίηση στην τελική τους θέση κατά το Ηώκαινο. Τα τοφφικά 

λατυποπαγή, κατά τη φάση σχηματισμού τους, αποτελούνταν κατά κύριο λόγο από 

θραύσματα ηφαιστειακού γυαλιού, ενώ δεν απουσίαζαν και τα μη-ηφαιστειακά τε-

μάχη, προερχόμενα κυρίως από τα μεταμορφωμένα πετρώματα του υποβάθρου. Στην 

περιοχή της Μαύρης Πέτρας, η ύπαρξη του ρυολιθικού σώματος επηρέασε και τη σύ-

σταση των τοφφικών λατυποπαγών, καθώς τεμάχη ρυόλιθου διαφόρων μεγεθών πα-

ρατηρούνται μέσα στον σχηματισμό (Stamatakis et al., 1998). 

Από την ασυνέχεια μεταξύ των τοφφικών λατυποπαγών και των υπερκείμενων 

ασβεστόλιθων του Ανώτερου Ηωκαίνου που καλύπτουν ασυνεχώς όλα τα παλαιότερα 

πετρώματα, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι οι σχηματισμοί υπέστησαν ανύ-

ψωση κατά τη διάρκεια του κατώτερου Ηωκαίνου. Λαμβάνοντας επίσης υπόψη το γε-

γονός ότι αντίστοιχοι Ολιγοκαινικοί σχηματισμοί στο Νέο Χειμώνιο Έβρου (30 χλμ. 

νοτιοανατολικά του Πενταλόφου) δεν εμφανίζονται αλλοιωμένοι, η ηλικία της ζεολι-

θοποίησης στην περιοχή των Πετρωτών μπορεί να θεωρηθεί ότι έλαβε χώρα κατά το 

τέλος του Ηωκαίνου με Ολιγόκαινο (Stamatakis et al., 1998). 

Στα ανώτερα στρώματα των τοφφικών λατυποπαγών, τα θραύσματα ηφαιστεια-

κού γυαλιού εμφανίζονται αλλοιωμένα μόνο μερικώς, σε ζεόλιθο και χριστοβαλίτη, 

ενώ σε βαθύτερα στρωματογραφικά σημεία η μετατροπή του ηφαιστειακού γυαλιού 
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σε κλινοπτιλόλιθο είναι σαφής κι εκτεταμένη. Οι κρύσταλλοι των πρωτογενών ορυ-

κτών παραμένουν σε γενικές γραμμές αναλλοίωτοι. Η ορυκτολογική διαδοχή σε κατα-

κόρυφες ζώνες, μαρτυρά την ύπαρξη ενός ανοιχτού υδρολογικού συστήματος, το ο-

ποίο είναι υπεύθυνο για την γένεση των ζεολιθοφόρων αποθέσεων κι είναι ενεργό μέ-

χρι και σήμερα (Stamatakis et al., 1998).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

3.1. ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ ΚΑΙ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας, πραγματοποιήθηκε στις 

25 και 26 Απριλίου του 2016 δειγματοληψία στην ευρύτερη περιοχή των Πετρωτών 

του Νομού Έβρου. Η δειγματοληψία έγινε σε εγκάρσιες τομές κατά μήκος του δρόμου, 

καθώς και σε θέσεις παλιών λατομείων, και καλύφθηκε μια επιφάνεια μήκους 5 χλμ. 

και πλάτους 2 χλμ. (Εικόνες 3.1.1 και 3.1.2). Συνολικά συλλέχθηκαν εβδομήντα-έξι 

(76) δείγματα πετρωμάτων, τα οποία καθαρίστηκαν και τοποθετήθηκαν σε ειδικές πλα-

στικές σακούλες προς φύλαξη. 

 

Εικόνα 3.1.1. Θέσεις δειγματοληψίας και υπαίθριας μελέτης. 

 

Από τη σύγχρονη θέση εξόρυξης ζεόλιθου στην περιοχή Παλαιοκκλήσι, συλλέ-

χθηκαν τα δείγματα EVR02, EVR10 και EVR14. Στη συνέχεια, νοτιοανατολικά του 

χωριού των Πετρωτών, η δειγματοληψία έγινε κατά μήκος χωραφιών και παλιών λα-

τομείων ιδιωτών (EVR19 και EVR22). Στη θέση Σκαφίδα, τα δείγματα συλλέχθηκαν 
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από δύο (2) θέσεις· βορειοδυτικά (EVR32 και EVR37) και νοτιοανατολικά (EVR48 

και EVR49) (Εικόνα 3.1.3). Από την περιοχή Μαύρη Πέτρα συλλέχθηκαν δείγματα 

ρυόλιθου (EVR59), αλλά και τοφφικών λατυποπαγών (EVR63 και EVR64). Τα δείγ-

ματα που συλλέχθηκαν από τη θέση Σύνορα I (EVR71 και EVR72) βρίσκονται στο 

πλησιέστερο σημείο σε σχέση με την καλδέρα του Sheinovets, καθώς απέχει μόλις 5 

χλμ., από τη συγκεκριμένη θέση. Η δειγματοληψία συνεχίστηκε στη θέση Αλαχόπετρα 

(EVR74) κι ολοκληρώθηκε νότια του Φυλακίου 33, στη θέση Σύνορα ΙΙ (EVR76). 

Μετά το τέλος της δειγματοληψίας, τα δείγματα μεταφέρθηκαν στα εργαστήρια 

του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας του Τμήματος Γεωλογίας 

του Α.Π.Θ. όπου έγινε επιλογή αντιπροσωπευτικών δειγμάτων για την κάθε θέση δειγ-

ματοληψίας. Τα δείγματα που επιλέχθηκαν για περαιτέρω μελέτη ήταν συνολικά έξι 

(6) για την παρασκευή λεπτών-στιλπνών τομών, δώδεκα (12) για φασματοσκοπία φθο-

ρισμού ακτίνων-Χ (XRF), δώδεκα (12) για περιθλασιμετρία κόνεως ακτίνων-Χ 

(XRPD) και δώδεκα (12) για ανάλυση ιχνοστοιχείων με τη μέθοδο διαλυτοποίησης με 

τέσσερα (4) οξέα (Πίνακας 3.1.1). 

 

Πίνακας 3.1.1. Θέσεις δειγματοληψίας και μέθοδοι ανάλυσης που χρησιμοποιήθηκαν για κάθε 

δείγμα. 

  

Λεπτή-στιλπνή τομή

Μέθοδος 

περιθλασιμετρίας 

κόνεως ακτίνων-Χ 

(XRPD)

Μέθοδος φθορισμού 

ακτίνων-Χ (WDXRF)

Διαλυτοποίηση με 4 

οξέα και ανάλυση 

ICP-MS

EVR02 - ✓ ✓ ✓

EVR10 - ✓ ✓ ✓

EVR14 ✓ - - -

EVR19 - ✓ ✓ ✓

EVR22 - ✓ ✓ ✓

EVR32 - ✓ ✓ ✓

EVR37 - ✓ ✓ ✓

EVR48 - ✓ ✓ ✓

EVR49 ✓ - - -

Ρυόλιθος EVR59 ✓ - - -

EVR63 - ✓ ✓ ✓

EVR64 ✓ ✓ ✓ ✓

EVR74 ✓ ✓ ✓ ✓

EVR71 - ✓ ✓ ✓

EVR72 ✓ - - -

II EVR76 - ✓ ✓ ✓

Αλαχόπετρα

Σύνορα
I

Παλαιοκκλήσι

Παλιά Λατομεία

Σκαφίδα

Βόρεια

Νότια

Μαύρη Πέτρα
Τόφφοι
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Εικόνα 3.1.2. Δορυφορική εικόνα των θέσεων δειγματοληψίας και υπαίθριας μελέτης (Πηγή: Google Earth).  
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Εικόνα 3.1.3. Δορυφορική εικόνα των θέσεων δειγματοληψίας και υπαίθριας μελέτης στην περιοχή Σκαφίδα (Πηγή: Google Earth).  
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3.2. ΠΟΛΩΤΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ 

Από έξι (6) αντιπροσωπευτικά δείγματα κατασκευάστηκαν λεπτές-στιλπνές το-

μές στο εργαστήριο του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας της 

Σχολής Θετικών Επιστημών του Α.Π.Θ. Τα δείγματα προέρχονται από τις περιοχές 

Παλαιοκκλήσι (EVR14), Σκαφίδα (EVR49), Μαύρη Πέτρα (EVR59 και EVR64), Σύ-

νορα I (EVR72) και Αλαχόπετρα (EVR74).  

Η παρατήρηση και φωτογράφιση των τομών έγινε με διοφθάλμιο οπτικό πολω-

τικό μικροσκόπιο τύπου Carl Zeiss Axioscop 40, με αντικειμενικούς φακούς 5mm, 

10mm και 20mm. 

 

3.3. ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΦΘΟΡΙΣΜΟΥ ΑΚΤΙΝΩΝ-Χ 

Η μέθοδος φθορισμού ακτίνων-Χ είναι μία από τις πιο διαδεδομένες τεχνικές 

προσδιορισμού της ολικής χημικής σύστασης διαφόρων υλικών. Ένα μεγάλο πλεονέ-

κτημά της μεθόδου αυτής, είναι ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις που το 

δείγμα πρέπει να διατηρηθεί ανέπαφο, ενώ μπορεί ακόμη να εφαρμοστεί σε δείγματα 

υγρής ή στερεής φάσης. Οι αναλύσεις μπορούν να γίνουν με απλά φασματόμετρα 

(EDXRF), που δεν διαθέτουν σύστημα κρυστάλλων, οπότε απλοποιούν τη διαδικασία 

κι αναλύουν δείγματα σε σύντομο χρονικό διάστημα, ή με φασματόμετρα διασποράς 

μήκους κύματος (WDXRF) που διαθέτουν κρυστάλλους ανάλυσης, οι οποίοι ανιχνεύ-

ουν το μήκος κύματος της ακτινοβολίας που ανακλάται από το δείγμα και δίνουν με-

γαλύτερη ακρίβεια, υψηλή ανάλυση αποτελεσμάτων κι υψηλή ευαισθησία σε ιχνοστοι-

χεία και στοιχεία με μικρούς ατομικούς αριθμούς. 

Σκοπός του φασματόμετρου φθορισμού ακτίνων-Χ είναι η διέγερση του δείγμα-

τος, μέσω της πρόσπτωσης σε αυτό ακτίνων-Χ. Αποτέλεσμα αυτής της διέγερσης είναι 

η απελευθέρωση δευτερογενών ακτίνων-Χ (φθορίζουσες) από το εξεταζόμενο δείγμα. 

Τα μήκη κύματος των δευτερογενών ακτίνων είναι χαρακτηριστικά για κάθε άτομο 

του δείγματος και κατά συνέπεια μπορεί να γίνει ο προσδιορισμός των χημικών στοι-

χείων (κύριων και ιχνοστοιχείων) για το αναλυόμενο δείγμα. 
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Πιο αναλυτικά, στη συγκεκριμένη μέθοδο χρησιμοποιείται φασματόμετρο το ο-

ποίο φέρει μία πηγή ακτίνων-Χ, η οποία παράγει ακτινοβολία υψηλής ενέργειας. Η 

κατευθυνόμενη δέσμη ακτίνων-Χ προσπίπτει στο δείγμα, κι εφόσον η ενέργεια της 

είναι επαρκής, τότε επιδρά με τα άτομα, διεγείροντας ένα ηλεκτρόνιο εσωτερικής στι-

βάδας και προκαλώντας το να κατευθυνθεί εκτός τροχιάς. Προκειμένου να επανέλθει 

το άτομο στη θεμελιώδη του κατάσταση, ένα ηλεκτρόνιο της αμέσως επόμενης στιβά-

δας μεταπηδά στην εσωτερική στιβάδα αντικαθιστώντας το ηλεκτρόνιο που διέφυγε. 

Λόγω όμως της μετάπτωσης του ηλεκτρονίου από υψηλότερη ενεργειακή κατάσταση 

σε χαμηλότερη, εκλύεται ενέργεια με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, ίση 

με τη διαφορά των δύο ποσοτικοποιημένων ενεργειακών καταστάσεων.  

Για να υπολογιστεί το ποσοστό ενός στοιχείου στο δείγμα, ουσιαστικά υπολογί-

ζεται το ποσοστό της ενέργειας της δευτερογενούς ακτινοβολίας που εκλύεται ανά μο-

νάδα χρόνου (count rate). Το ποσοστό αυτό καταγράφεται για ένα συγκεκριμένο χρο-

νικό διάστημα, για όλα τα στοιχεία προς ανάλυση ενός δείγματος. Συνεπώς, το μήκος 

κύματος της δευτερεύουσας ακτινοβολίας Χ σε συνδυασμό με την ένταση των ακτί-

νων-Χ, οδηγεί στον προσδιορισμό της στοιχειακής σύστασης και κατά συνέπεια και 

της συγκέντρωσης των στοιχείων στα εξεταζόμενα δείγματα. 

Για τον προσδιορισμό των κύριων στοιχείων του ολικού πετρώματος, επιλέχθη-

καν δώδεκα (12) αντιπροσωπευτικά δείγματα, τα οποία κονιοποιήθηκαν και κατόπιν 

υαλοποιήθηκαν σε δισκία. Η υαλοποίηση των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε σε συ-

σκευή τήξης τύπου Vulcan (FLUXANA, Deutschland) με αναλογία δείγματος προς 

υλικό τήξης ίση με 1:8 και συνθήκες θερμοκρασίας 1200°C. Για την παρασκευή του 

υλικού τήξης χρησιμοποιήθηκε μίγμα μεταβορικού λιθίου (LiBO2) και τετραβορικού 

λιθίου (Li2B4O7), σε ποσοστά συμμετοχής 66% και 34%, αντίστοιχα. 

Οι αναλύσεις έγιναν στο Διατμηματικό Εργαστήριο της Σχολής Θετικών Επι-

στημών του Α.Π.Θ, σε φασματόμετρο φθορισμού ακτίνων-Χ με ανιχνευτή διασποράς 

μήκους κύματος (WDXRF), τύπου S4 Pioneer (Bruker-AMS, Deutschland). Το φα-

σματόμετρο φέρει λυχνία Rh και σύστημα 5 κρυστάλλων: LIF200, LIF220, LIF420, 

XS-55 και PET. Στο φασματόμετρο συμπεριλαμβάνονται επίσης ένας ανιχνευτής ροής 

αερίου (gas proportional counter), ο οποίος είναι εφοδιασμένος με αέριο P10 (μίγμα 

αερίων περιεκτικότητας 90% αργό και 10% μεθάνιο), καθώς κι ένας ανιχνευτής σπιν-

θήρων (scintillation counter). Τα κύρια στοιχεία (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, Na, P) 
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αναλύθηκαν υπό μορφή οξειδίων, σε συνθήκες λειτουργίας 60kV και 45mA. Η βαθ-

μονόμηση του φασματόμετρου εφαρμόστηκε χρησιμοποιώντας τα παρακάτω πρό-

τυπα: GSN (γρανίτης), MAN (γρανίτης), JG-2 (γρανίτης), RGM-1 (ρυόλιθος), JR-1 

(ρυόλιθος), JG-3 (γρανοδιορίτης), ACE (γρανίτης), G2 (γρανίτης). 

 

3.4. ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΜΕΤΡΙΑ ΚΟΝΕΩΣ ΑΚΤΙΝΩΝ-Χ 

Η μέθοδος της περιθλασιμετρίας κόνεως ακτίνων-Χ (X-ray Powder Diffraction, 

XRPD) είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη τις τελευταίες δεκαετίες για τον προσδιορισμό της 

ορυκτολογικής σύστασης ενός πετρώματος, κυρίως λόγω της ακρίβειας κι ευκολίας 

εξαγωγής αποτελεσμάτων. Βασισμένοι στην έρευνα του von Laue (1912), ο Sir Wil-

liam Lawrence Bragg (1912) κι ο πατέρας του Sir William Henry Bragg (1912a, 

1912b), ήταν οι πρώτοι που χρησιμοποίησαν την περίθλαση ακτίνων-Χ για τον προσ-

διορισμό της κρυσταλλικής δομής ορυκτών (Eckert, 2012). Σύμφωνα με τον Νόμο 

Bragg κατά την πρόσπτωση ακτίνων-Χ σε ένα κρύσταλλο, αυτές υφίστανται περί-

θλαση που περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

n λ = 2d ημθ, όπου 

▪ n, ένας ακέραιος θετικός αριθμός 

▪ λ, το μήκος κύματος των ακτίνων-Χ 

▪ d, η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών επιπέδων στα οποία διατάσσονται τα 

άτομα του κρυστάλλου (πλεγματική απόσταση) 

▪ θ, η γωνία που δημιουργείται μεταξύ των επιπέδων και της κατεύθυνσης των 

ακτίνων-Χ 

Ειδικότερα, η περιθλασιμετρία στηρίζεται στη θεωρία ότι όταν ένα κύμα διέρχε-

ται από ένα εμπόδιο, λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων που υφίσταται μεταξύ των 

ατόμων του υλικού, προκαλείται κάμψη του μετώπου των κυμάτων κατά της έξοδό 

τους. Τα περιθλασίμετρα προκειμένου να παράγουν την απαιτούμενη δέσμη ηλεκτρο-

νίων υψηλής ενέργειας, είναι εφοδιασμένα με μία πηγή ακτίνων-Χ (κάθοδος), η οποία 

προσπίπτει περιστροφικά στο κονιοποιημένο δείγμα που βρίσκεται τοποθετημένο στην 

ειδική βάση του μηχανήματος. Αντιδιαμμετρικά του βραχίονα που περιέχει την πηγή 
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ακτίνων-Χ, βρίσκεται τοποθετημένος ένας ανιχνευτής, που κινείται κι αυτός περιστρο-

φικά και κατά τον ίδιο τρόπο με την πηγή, καταγράφοντας πληροφορίες για την από-

σταση μεταξύ των ατόμων και κατ’ επέκταση για την κρυσταλλική δομή του ορυκτού. 

Οι πληροφορίες αυτές συλλέγονται κι επεξεργάζονται ψηφιακά σε ειδικό λογισμικό. 

Για τη συγκεκριμένη μεταπτυχιακή διπλωματική εργασία, τα δείγματα σκόνης 

σαρώθηκαν με περιθλασίμετρο Philips PW1820/00 του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρο-

λογίας-Κοιτασματολογίας, το οποίο φέρει κάθοδο Cu ως πηγή ακτίνων-Χ, και είναι 

εξοπλισμένο με μικροεπεξεργαστή PW1710/00. Για να απορροφηθεί η Kβ ακτινοβολία 

και να επιτραπεί η διέλευση μόνο στις Kα1 και Kα2 ακτινοβολίες, χρησιμοποιήθηκε 

φίλτρο Ni, αυξάνοντας έτσι την ανάλυση των δεδομένων και την ακρίβεια των εξαγό-

μενων αποτελεσμάτων. Ο τύπος της σάρωσης ήταν συνεχόμενος και οι μετρήσεις συλ-

λέχθηκαν σε περιοχή γωνίας 2θ μεταξύ 3 και 63°, βήμα γωνιομέτρου 0,01° (2θ), χρόνο 

παραμονή στο βήμα 0,5 sec και ταχύτητα σάρωσης 0,02˚/sec. Η λήψη των δεδομένων 

κι η επεξεργασία τους σε ψηφιακή μορφή πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό PCAPD 

v3.6 (1994). Η προετοιμασία κι οι συνθήκες ανάλυσης ήταν ίδιες για όλα τα δείγματα. 

 

3.5. ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ ΣΑΡΩΣΗΣ 

Για τις αναλύσεις των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

σάρωσης (Scanning Electron Microscope, S.E.M.) τύπου JEOL JSM-840A, του Δια-

τμηματικού Εργαστηρίου Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας του Α.Π.Θ. Το ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σάρωσης είναι συνδεδεμένο µε φασματόμετρο ενεργειακής διασποράς 

INCA 300 (SEM-EDS), κι ως πρότυπο χρησιμοποιήθηκε δείγμα καθαρού Co. Για τις 

μετρήσεις η τάση λειτουργίας ρυθμίστηκε στα 20kV κι ο χρόνος ανάλυσης στα 80sec, 

ενώ το ρεύμα δέσμης ήταν στα 0,4 mA κι η διάμετρος της δέσμης των ηλεκτρονίων 

περίπου 1μm. 

Προκειμένου τα επιτευχθεί η τέλεια αγωγιμότητα των δειγμάτων κατά την ανά-

λυση, εφαρμόστηκε εξάχνωση σε κενό αγώγιμου υλικού από μία διάταξη βολταϊκού 

τόξου. Στη συγκεκριμένη περίπτωση έγινε επανθράκωση σε JEOL-4X εξαχνωτή κε-

νού, και το πάχος της επικάλυψης άνθρακα δεν ξεπερνούσε τα 200 Å, για να μην επη-

ρεαστεί η ευαισθησία του οργάνου. 
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3.6. ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΟΛΙΚΟΥ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΕΣΣΕΡΑ (4) ΟΞΕΑ 

Για την εξαγωγή συμπερασμάτων για τις περιεκτικότητες σε τριάντα-πέντε (35) 

ιχνοστοιχεία, επιλέχθηκε η μέθοδος ανάλυσης ICP-ES/MS που δίνει σχεδόν συνολικές 

τιμές για τα περισσότερα στοιχεία με μέθοδο διαλυτοποίησης ολικού δείγματος με τέσ-

σερα (4) οξέα ώστε να επιτευχθεί η διάλυση των ορυκτών. Για την εφαρμογή της με-

θόδου, 0,25 g δείγματος θερμάνθηκαν σε διάλυμα HNO3, HClO4 και HF και στη συ-

νέχεια υπέστησαν ξήρανση. Το υπόλειμμα διαλύθηκε σε HCl. Λόγω της εξάχνωσης 

κατά τη διάρκεια της θέρμανσης μπορεί να προκληθεί μερική απώλεια ποσοτήτων As, 

S, Se και Sb. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΕΤΡΟΓΡΑΦΙΑ 

Η περιοχή μελέτης αποτελείται κατά κύριο λόγο από ηφαιστειοϊζηματογενή πε-

τρώματα, τα οποία καλύπτουν μία επιφάνεια μήκους 15km και πάχους 100m 

(Stamatakis et al., 1998). Οι ηφαιστειοϊζηματογενείς αποθέσεις αποτελούνται από τόφ-

φους που σε κάποιες περιπτώσεις εγκλείουν τεμάχη των μεταμορφωμένων πετρωμά-

των του υποβάθρου με τη μορφή ξενόλιθων. Το ποσοστό των ξενόλιθων κυμαίνεται 

μεταξύ 25 και 75%, κατά συνέπεια θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν ως τοφφικά λα-

τυποπαγή. Κατά τη διάρκεια της συγκεκριμένης δειγματοληψίας, καταγράφηκαν κυ-

ρίως ξενόλιθοι φυλλιτών, σχιστόλιθων, γνευσίων και αμφιβολιτών, οι οποίοι όμως δεν 

συμπεριλήφθηκαν μεμονωμένα στις αναλύσεις της παρούσας εργασίας. 

Μακροσκοπικά, τα δείγματα των ηφαιστειοϊζηματογενών αποθέσεων θα μπο-

ρούσαν να χαρακτηριστούν υποπράσινα (Εικόνα 4.1), ενώ δεν παρουσιάζουν ομοιό-

μορφη κοκκομετρία στο σύνολο τους. Στη θέση Παλαιοκκλήσι (EVR02, EVR10 και 

EVR14) που αποτελεί τη σύγχρονη θέση εξόρυξης ζεόλιθου, οι σχηματισμοί εμφανί-

ζονται τοπικά πυριτιωμένοι (Εικόνα 4.2.α) και χρησιμοποιούνται ως υλικό επίστρωσης 

δρόμων. Στην ίδια θέση διαπιστώθηκε η παρουσία ρυολιθικών σωμάτων, με τη μορφή 

ξενόλιθων, μέσα στη μάζα των ζεολιθοφόρων αποθέσεων (Εικόνα 4.2.β). 

Στα νοτιοανατολικά του χωριού των Πετρωτών (EVR19 και EVR22), η δειγμα-

τοληψία έγινε κατά μήκος χωραφιών και παλιών λατομείων ιδιωτών. Οι αγροτικές ερ-

γασίες έφεραν στην επιφάνεια τεμάχη απολιθωματοφόρου ασβεστόλιθου (Εικόνα 

4.3.α). Στη συγκεκριμένη θέση, το χρώμα του τοφφικού λατυποπαγούς είναι υποπρά-

σινο αλλά σαφώς πιο ανοιχτόχρωμο από τις θέσεις Παλαιοκκλήσι και Σκαφίδα (Εικόνα 

4.3.β).  

Τα δείγματα που συλλέχθηκαν από την περιοχή Σκαφίδα (EVR48 και EVR49) 

παρουσιάζουν πιο πράσινη χροιά από τα υπόλοιπα (Εικόνα 4.4.α), κι είναι πλούσια σε 

ξενόλιθους μεταμορφωμένων πετρωμάτων (Εικόνα 4.4.β). Στη συγκεκριμένη θέση, τα 

τοφφικά λατυποπαγή ήταν ιδιαίτερα ενυδατωμένα, και στην επιφάνεια των πετρωμά-

των διαπιστώθηκε η παρουσία ρευστού υλικού με πηλώδη υφή, που αποτελεί προϊόν 

της διέλευσης του μετεωρικού νερού διαμέσου του πορώδους του πετρώματος και της 

αντίδρασης του με αυτό (Εικόνες 4.5.α και 4.5.β). 
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Τα τοφφικά λατυποπαγή της Μαύρης Πέτρας (EVR63 και EVR64) χαρακτηρί-

ζονται από την παρουσία ξενόλιθων μεταμορφωμένων πετρωμάτων του υποβάθρου 

(Εικόνες 4.6.α και 4.6.β), ενώ χαρακτηριστική είναι και η παρουσία ρυολιθικών σω-

μάτων (EVR59) μέσα στους όγκους των ηφαιστειοϊζηματογενών πετρωμάτων (Εικόνα 

4.6.γ). Χρωματικά τα τοφφικά λατυποπαγή της συγκεκριμένης θέσης, εμφανίζονται 

από υπόλευκα έως υποπράσινα. Ο ρυόλιθος της Μαύρης Πέτρας παρουσιάζει χαρα-

κτηριστικό γκριζοκόκκινο χρώμα και δεν εμφανίζει αλλοιώσεις (Εικόνα 4.6.γ). 

Τα δείγματα που συλλέχθηκαν από τα ελληνοβουλγαρικά σύνορα (EVR71, 

EVR72 και EVR76) και από την περιοχή Αλαχόπετρα (EVR74), παρουσιάζουν τεφρο-

πράσινη απόχρωση και παρόμοια κοκκομετρία, με αυτό της Αλαχόπετρας να φαίνεται 

μακροσκοπικά λίγο πιο αδρομερές (Εικόνα 4.7). 

 

Εικόνα 4.1. Μακροφωτογραφία από τη θέση Παλαιοκκλήσι, στην οποία διακρίνεται το υπο-

πράσινο τοφφικό λατυποπαγές. 
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Εικόνα 4.2. Μακροφωτογραφίες από τη θέση Παλαιοκκλήσι, στις οποίες διακρίνεται ο ζεολιθο-

φόρος ηφαιστειοϊζηματογενής σχηματισμός, ο οποίος τοπικά έχει υποστεί πυριτίωση (α). Διακρί-

νονται ξενόλιθοι ρυολιθικών σωμάτων (β).  
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Εικόνα 4.3. Μακροφωτογραφίες από τη θέση Παλιά Λατομεία, στην οποία διαπιστώθηκε η ύ-

παρξη απολιθωματοφόρου ασβεστόλιθου (α), σε μικρή απόσταση από τους ζεολιθοφόρους σχη-

ματισμούς (β).  
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Εικόνα 4.4. Μακροφωτογραφίες από τη θέση Σκαφίδα, όπου τα τοφφικά λατυποπαγή παρουσιά-

ζονται με έντονο πράσινο χρώμα (α) και περιέχουν ξενόλιθους αμφιβολιτών (β).  
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Εικόνα 4.5. Μακροφωτογραφίες από τη θέση Σκαφίδα. Διακρίνεται το ρευστοπηλώδες υλικό, το 

οποίο προκύπτει από την κυκλοφορία του μετεωρικού νερού στο πορώδες του πετρώματος.  
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Εικόνα 4.6. Μακροφωτογραφίες από την περιοχή της Μαύρης Πέτρας (α), στις οποίες διακρίνο-

νται τεμάχη ξενόλιθων μεταμορφωμένων πετρωμάτων (β) και του ρυόλιθου (γ).  
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Εικόνα 4.7. Μακροφωτογραφίες των τοφφικών λατυποπαγών από τη θέση Σύνορα IΙ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑ – ΟΡΥΚΤΟΧΗΜΕΙΑ 

5.1. ΓΕΝΙΚΑ 

Η ορυκτολογική σύσταση των ηφαιστειακών και ηφαιστειοϊζηματογενών πετρω-

μάτων της περιοχής μελέτης προσδιορίστηκε αρχικά βάσει των οπτικών χαρακτηριστι-

κών των ορυκτών, κατά την παρατήρηση σε πολωτικό μικροσκόπιο. Στη συνέχεια 

προσδιορίστηκαν τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των προς μελέτη πετρω-

μάτων με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας κόνεως ακτίνων-Χ (XRPD) (τα περιθλασιο-

γράμματα των υπό μελέτη δειγμάτων δίνονται στο παράρτημα), ενώ η ανάλυση της 

χημικής σύστασης των ορυκτών έγινε με τη χρήση ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρω-

σης (SEM). 

Τα ορυκτά που επικρατούν στα δείγματα είναι κυρίως κλινοπτιλόλιθος, χαλα-

ζίας, χριστοβαλίτης, καλιούχοι άστριοι και πλαγιόκλαστα (Πίνακας 5.1.1). Σε δύο από 

τα δείγματα, στην θέση Σύνορα I (EVR71) και Αλαχόπετρα (EVR74), εντοπίστηκε 

μορντενίτης σε μικρές περιεκτικότητες. Αξιοσημείωτη είναι η παρουσία τριδυμίτη στο 

δείγμα EVR19 στη θέση των Παλαιών Λατομείων, καθώς αποτελεί και τη μοναδική 

εμφάνιση του συγκεκριμένου ορυκτού στα δείγματα της περιοχής. Στα δείγματα τόφ-

φων, κατά την παρατήρηση στο πολωτικό μικροσκόπιο, είναι εμφανής η παρουσία σε-

λαδονίτη, ενώ από τους υπόλοιπους μαρμαρυγίες πιο συνηθισμένος είναι ο βιοτίτης, ο 

οποίος εμφανίζεται και στον ρυόλιθο της Μαύρης Πέτρας (EVR59). Η παρουσία μο-

σχοβίτη στα τοφφικά λατυποπαγή της Σκαφίδας και της Μαύρης Πέτρας, οφείλεται 

στην ύπαρξη ξενόλιθων μεταμορφωμένων πετρωμάτων μέσα στις ηφαιστειοϊζηματο-

γενείς αποθέσεις, γεγονός που μπορεί να ερμηνεύσει και την παρουσία άλλων μετα-

μορφικών ορυκτών, όπως κάποιων αμφιβόλων, πυροξένων, γρανάτη, επιδότου, κ.ά. Η 

ορυκτολογική σύσταση περιλαμβάνει επίσης τιτανίτη, απατίτη, ζιρκόνιο, μοναζίτη, 

καθώς και κάποια αδιαφανή ορυκτά όπως ρουτίλιο, ιλμενίτη και μαγνητίτη. 
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Πίνακας 5.1.1. Ημιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) των ζεολιθοφόρων τοφφικών 

λατυποπαγών της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου (Cpt: κλινοπτιλόλιθος, 

Mor: μορντενίτης, Qtz: χαλαζίας, Crs: χριστοβαλίτης, Trid: τριδυμίτης, Kfs: καλιούχος ά-

στριος, Pl: πλαγιόκλαστο, Amp: αμφίβολος, A: άμορφο υλικό). 

 

 

5.2. ΟΜΑΔΑ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 

Η ομάδα των ζεόλιθων αποτελείται από τουλάχιστον 80 είδη φυσικών ζεόλιθων. 

Πρόκειται για τη μεγαλύτερη ομάδα ορυκτών μεταξύ των πυριτικών, και τα μέλη της 

είναι ιδιαίτερα διαδεδομένα σε ιζηματογενή πετρώματα, με κύριους εκπροσώπους το 

ανάλκιμο, τον χαμπαζίτη, τον κλινοπτιλόλιθο, τον εριονίτη, τον φερριερίτη, τον χιου-

λανδίτη, τον λομοντίτη, τον μορντενίτη και τον φιλλιπσίτη. Επτά από αυτά τα μέλη, ο 

μορντενίτης, ο κλινοπτιλόλιθος, ο φερριερίτης, ο χαμπαζίτης, ο εριονίτης, ο φιλλιπσί-

της και το ανάλκιμο, εμφανίζονται σε επαρκή ποσότητα ώστε να θεωρούνται βιώσιμοι 

ορυκτοί πόροι. Ο κλινοπτιλόλιθος είναι ο πιο άφθονος ζεόλιθος, ο οποίος εμφανίζεται 

σε σχετικά μεγάλες εκμεταλλεύσιμες ιζηματογενείς αποθέσεις και μάλιστα με υψηλά 

ποσοστά καθαρότητας σε πολλές περιοχές του κόσμου (Ulmanu, 2012; Inglezakis & 

Zorpas, 2012). 

 

Cpt Mor Mica Clay Qtz Crs Trid Kfs Pl Amp A

EVR 02 35 - - - 18 9 - 12 13 - 13

EVR 10 22 - - - 28 10 - 12 9 - 19

EVR 19 33 - 2 - 16 9 15 11 9 - 5

EVR 22 23 - 2 1 18 9 - 33 5 - 9

EVR 32 35 - 2 1 12 2 - 5 33 - 10

EVR 37 33 - 2 2 20 9 - 16 8 - 10

EVR 48 35 - 1 - 9 - - 35 12 - 8

EVR 63 30 - 1 - 2 2 - 33 11 4 17

EVR 64 30 - 2 2 14 - - 15 20 - 17

EVR 71 6 3 5 - 14 1 - 38 12 - 21

EVR 74 15 6 11 - 9 14 - 24 - - 21

EVR 76 38 - 2 3 16 - - 11 13 - 17
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5.2.1. Γενικά ιστορικά στοιχεία 

Σχεδόν 260 χρόνια πριν, το 1756, ο Σουηδός ορυκτολόγος Axel F. Cronstedt, 

μελετώντας δείγματα από το ορυχείο χαλκού Svappavari στην περιοχή της Kiruna στη 

Βόρεια Σουηδία, καθώς και από κάποια τοποθεσία της Ισλανδίας που παραμένει άγνω-

στη, παρατήρησε και περιέγραψε την ξεχωριστή ιδιότητα ενός ορυκτού να παράγει 

μεγάλη ποσότητα ατμού όταν θερμαίνεται. Γι’ αυτό το λόγο στο ορυκτό αυτό δόθηκε 

η ονομασία ζεόλιθος, από τις λέξεις «ζέω» (βράζω) και «λίθος» (πέτρα). Τα ευρήματα 

της μελέτης του δημοσιεύτηκαν στο Journal of the Swedish Royal Academy of 

Sciences και κανείς δεν γνωρίζει με βεβαιότητα τη σύσταση των δειγμάτων που χρη-

σιμοποίησε ο Cronstedt, καθώς η θέση της δειγματοληψίας στην Ισλανδία δεν μπορεί 

να προσδιοριστεί με ακρίβεια. Ωστόσο, από δείγματα που περισυλλέχθηκαν από τη 

Svappavaara (σημερινή ονομασία του Svappavari) της Σουηδίας, με αφορμή την επέ-

τειο για τα 250 χρόνια από την ανακάλυψη του ζεόλιθου, θεωρήθηκε αρχικά ότι επρό-

κειτο για στιλβίτη (Colella & Gualtieri, 2007), ενώργότερα, αποδείχτηκε από τους 

Colella & Gualtieri (2007) ότι επρόκειτο για δείγμα στελλερίτη με λιγότερο από 10% 

κατ’ όγκο στιλβίτη.  

Ο Cronstedt συνετέλεσε επίσης στη βελτίωση των χημικών αναλύσεων και δια-

χώρισε για πρώτη φορά τους όρους «ορυκτό» και «πέτρωμα», ξεκαθαρίζοντας ότι τα 

πετρώματα αποτελούνται από ένα σύνολο διαφορετικών ορυκτών και δημοσίευσε ένα 

ορυκτολογικό εγχειρίδιο, στο οποίο περιγράφει με λεπτομέρειες τη νέα ομάδα ορυ-

κτών, τους ζεόλιθους, αναφέροντας τρεις κατηγορίες με τις λατινικές ονομασίες: 1) 

particulis impalpabilibus (αποτελούμενοι από λεπτομερή σωματίδια), 2) spatosus 

(spar-like = ραβδόμορφοι), και 3) crystallisatus (κρυσταλλικοί) (Cronstedt, 1758). Για 

τη σημαντική του συμβολή στην ορυκτολογία, του δόθηκε ο τίτλος «Μεταρρυθμιστής 

της Ορυκτολογίας» (Colella & Gualtieri, 2007). 

Οι πρώτες επιστημονικές έρευνες για τους ζεόλιθους ξεκίνησαν έναν αιώνα αρ-

γότερα, όταν ο Damour (1855) μελέτησε την αναστρεψιμότητα της αφυδάτωσής τους, 

κι ο Eichhorn (1858) ανακάλυψε την ικανότητα τους να ανταλλάσσουν ιόντα παρουσία 

αλατούχου διαλύματος, μία ιδιότητα που χρησιμοποιήθηκε μόλις το 1905 στη βιομη-

χανία, με σκοπό την αποσκλήρυνση των υδάτων (Galli, 1975). Η πρώτη αναφορά για 

εργαστηριακή σύνθεση ζεόλιθου έγινε το 1862 από τον Γάλλο χημικό Henri Étienne 

Sainte-Claire Deville (Breck, 1974; Galli, 1975; Davis & Lobo, 1992; Young, 2018), 
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όμως λόγω έλλειψης επαρκών πληροφοριών για την ακριβή ταυτοποίηση των προϊό-

ντων που προέκυψαν από τα πειράματα, η πρώτη επίσημη εργαστηριακή σύνθεση ζε-

όλιθου θεωρείται ότι έγινε πολύ αργότερα, το 1948, από τον χημικό Robert M. Milton, 

ο οποίος στην πορεία των ερευνών του ασχολήθηκε και με την προσροφητική ικανό-

τητα των ζεόλιθων, μια ιδιότητα που είχαν μελετήσει νωρίτερα σε βάθος οι McBain 

(1932) και Barrer (1938) (Galli, 1975; Rabo & Schoonover, 2001).  

Ο McBain (1932) στο βιβλίο του σχετικά με τη ρόφηση αερίων και ατμών από 

στερεά, αναφέρεται εκτενώς στην ικανότητα του χαμπαζίτη και άλλων πορωδών ορυ-

κτών να διαχωρίζουν και να προσροφούν μόρια αερίων, κι εισήγαγε για πρώτη φορά 

των όρο «molecular sieve effect» (φαινόμενο μοριακών κοσκίνων), για να περιγράψει 

τον συγκεκριμένο μηχανισμό προσρόφησης (Szostak, 1989). Οι έρευνες μέχρι εκείνη 

τη στιγμή αφορούσαν κυρίως τον χαμπαζίτη, λόγω της σταθερότητάς του κατά την 

αφυδάτωση, καθώς και λόγω του όγκου και του μεγέθους των πόρων του, αλλά αργό-

τερα επεκτάθηκαν και σε άλλα πορώδη ορυκτά (Rabo & Schoonover, 2001).  

Ο Νεοζηλανδός χημικός Richard Maling Barrer (1910-1996), ο οποίος θεωρείται 

ο «πατέρας ιδρυτής της χημείας των ζεόλιθων», βασισμένος στις μελέτες του McBain, 

επιβεβαίωσε με τη σειρά του τη θεωρία του «μοριακού κοσκινίσματος» και δημοσί-

ευσε τα ευρήματα του στην εργασία με τίτλο «Sorption of Polar and non-Polar Gases 

by Zeolites» (Proceedings of the Royal Society, 1938). Μέσα στα επόμενα 35 χρόνια, 

συνέβαλε με τις μελέτες του στην κατανόηση των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των ζεό-

λιθων κι αποτέλεσε το έναυσμα για τις διάφορες χρήσεις των ζεόλιθων στη βιομηχανία 

κι ειδικότερα στην κατάλυση, δίνοντας έτσι ώθηση στην τεχνολογική και βιομηχανική 

ανάπτυξη.  

Παρόλο που οι ιδιότητες των ζεόλιθων άρχισαν να βρίσκουν εφαρμογή στη βιο-

μηχανία μόλις τις τελευταίες δεκαετίες, η εμφάνιση τους στους διάφορους τύπους πε-

τρωμάτων είχε παρατηρηθεί από πολύ νωρίτερα. Από το 1891 ακόμα, οι Murray & 

Renard, είχαν εντοπίσει ορυκτά της ομάδας των ζεόλιθων σε ιζήματα βαθιάς θάλασσας 

(Murray & Renard, 1891), ενώ πιο πρόσφατα έγιναν και οι πρώτες αναφορές για την 

παρουσία τους σε ηφαιστειακά και ηφαιστειοϊζηματογενή πετρώματα. Πλέον, είναι α-

ποδεκτό μεταξύ των επιστημόνων ότι η δημιουργία τους μπορεί να συνδέεται με διά-

φορα γεωλογικά περιβάλλοντα (Inglezakis & Zorpas, 2012). 
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5.2.2. Δομή 

Οι ζεόλιθοι είναι ένυδρα τεκτοπυριτικά ορυκτά, καθώς αποτελούνται από τετρά-

εδρα της μορφής TO4, όπου η θέση Τ στους φυσικούς ζεόλιθους καταλαμβάνεται απο-

κλειστικά από Si4+ ή Al3+, ενώ στους συνθετικούς, αυτά τα ιόντα μπορούν να αντικα-

τασταθούν από Ga3+, Ge4+ και P4+. Στην κορυφή του τετραέδρου βρίσκεται το άτομο 

του Ο, το οποίο μοιράζεται μεταξύ δύο γειτονικών τετραέδρων, δημιουργώντας έτσι 

την δομική αναλογία Ο/Τ = 2. Από μια σύνοψη των παραπάνω προκύπτει ο γενικευ-

μένος χημικός τύπος των ζεόλιθων:  

MxBy[Alx+2ySix-(x+2y)O2x]‧nH2O 

όπου διαφαίνεται ότι ο αριθμός των Ο είναι διπλάσιος των x μονοσθενών ατόμων στη 

θέση Μ, αλλά κι ότι ο αριθμός του Al είναι ίσος με το άθροισμα των x μονοσθενών 

ατόμων στη θέση Μ και των y δισθενών ατόμων στη θέση B πολλαπλασιασμένων επί 

δύο. (Galli, 1975; Davis & Lobo, 1992) 

Η δομή των φυσικών ζεόλιθων περιέχει κοιλότητες, συχνά με τη μορφή κανα-

λιών, οι οποίες συνήθως πληρώνονται με μόρια H2O, καθώς και με κατιόντα. Τα κα-

τιόντα αυτά είναι ανταλλάξιμα και μπορούν να είναι μονοσθενή (Na, K, Li, κ.ά.) ή και 

δισθενή (Ca, Mg, Ba, Sr, κ.ά.), και θεωρούνται στενά συνδεδεμένα με το περιβάλλον 

δημιουργίας του ζεόλιθου. Στην περίπτωση των τεχνητών ζεόλιθων, τα ανταλλάξιμα 

κατιόντα παρουσιάζουν ακόμη μεγαλύτερη ποικιλία και υπάρχει η δυνατότητα να εν-

σωματωθούν κατά τη σύνθεση του ορυκτού.  

Μπορεί οι φυσικοί ζεόλιθοι να ανακαλύφθηκαν για πρώτη φορά το 1756, αλλά 

οι μικροπορώδεις ιδιότητές τους και η ικανότητά τους να απορροφούν και να ανταλ-

λάσσουν ιόντα ανακαλύφθηκε πολύ αργότερα, κατά τη διάρκεια του 19ου αιώνα. Οι 

ζεόλιθοι αποτελούν τα αργιλοπυριτικά μέλη μιας μεγάλης οικογένειας μικροπορώδων 

στερεών, τα οποία είναι γνωστά με τον όρο «μοριακά κόσκινα» (molecular sieves), 

καθώς οι πόροι και τα κανάλια της δομής τους επιτρέπουν τη διέλευση ουσιών με συ-

γκεκριμένο μέγεθος (Szostak, 1989; Davis & Lobo, 1992). 

Προκειμένου να γίνει περιγραφή της πορώδους δομής τους θα πρέπει να ληφ-

θούν πολλές παράμετροι υπόψη, όπως το μέγεθος και το σχήμα των πόρων, οι διαστά-

σεις και η κατεύθυνση των καναλιών διέλευσης, η σύσταση, κ.ά. Ανάλογα με τη διά-
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μετρο των πόρων, μπορεί να γίνει διαχωρισμός της δομής σε μικροπορώδη, αν η διά-

μετρος είναι μικρότερη από 2 nm, μεσοπορώδη, αν η διάμετρος είναι 2-50 nm και μα-

κροπορώδη, αν ξεπερνάει τα 50 nm. Η βάση δεδομένων του International Zeolite As-

sociation (IZA) δείχνει μια σταδιακή αύξηση στον αριθμό των δομικών τύπων 

(framework types) των μικροπορώδων ζεόλιθων, από μόλις 27 το 1970, σε 38 το 1978, 

85 το 1982, 98 το 1996 και 133 το 2001. Μέχρι το Φεβρουάριο του 2007 ο αριθμός 

αυτός έφτασε τους 174 και συνεχίζει να αυξάνεται, καθώς με την ανάπτυξη των συν-

θετικών μεθόδων, έχει επιτευχθεί η δημιουργία ενός μεγάλου αριθμού τεχνητών ζεό-

λιθων, ενώ πολλές δομικές μορφές ζεόλιθων παραμένουν αταξινόμητες (Xu et al., 

2009).  

 

5.2.3. Σχηματισμός 

Οι ζεόλιθοι μπορούν να σχηματίζουν καλά ανεπτυγμένους κρυστάλλους σε φλέ-

βες και κοιλότητες ηφαιστειακών πετρωμάτων, ή μπορούν να προκύψουν ως λεπτο-

μερή συσσωματώματα, κυρίως σε ηφαιστειοϊζηματογενή και ιζηματογενή πετρώματα 

(Deffeyes, 1959; Passaglia & Vezzalini, 1985). Στην τελευταία περίπτωση παρουσιά-

ζουν ομοιογενή κατανομή στη μάζα του πετρώματος. Ανεξάρτητα από τον μηχανισμό 

γένεσης, αναφέρονται ως ιζηματογενείς αποθέσεις (Passaglia & Vezzalini, 1985; Ma-

rantos et al., 2012). Η γένεση των ζεόλιθων σχετίζεται άμεσα με τη χημική σύσταση, 

το μέγεθος των κόκκων, το πορώδες και τη διαπερατότητα του μητρικού πετρώματος, 

τη θερμοκρασία, το pH, την αλατότητα και την αλκαλικότητα του νερού, το βάθος 

ταφής, αλλά και την ηλικία του γεωλογικού σχηματισμού (Hay, 1966; Hay & Shep-

pard, 2001; Marantos et al., 2012). 

Η θερμοκρασία παίζει καθοριστικό παράγοντα στη ζεολιθοποίηση, καθώς ορίζει 

τον τύπο του ζεόλιθου που θα σχηματιστεί, αλλά και την ταχύτητα της αντίδρασης. Η 

ορυκτολογική ζώνωση που παρατηρείται συχνά σε γεωθερμικές περιοχές γύρω από 

διεισδύσεις και κατά τη διάρκεια της θαπτικής διαγένεσης ή/και της μεταμόρφωσης, 

οφείλεται, μεταξύ άλλων, στη μεταβολή της θερμοκρασίας (Seki et al., 1969; 

Kristmannsdottir & Tomasson, 1978; Bargar & Keith, 1995; Iijima, 1995). Επιπλέον, 

με την αύξηση της θερμοκρασίας κάποιοι αλκαλικοί ζεόλιθοι, όπως ο κλινοπτιλόλιθος 
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ή ο μορντενίτης, μπορούν να γίνουν θερμοδυναμικά ασταθείς και να αποτελέσουν πρό-

δρομα ορυκτά για πιο σταθερά είδη ζεόλιθων, όπως το ανάλκιμο (Marantos et al., 

2012). 

Σημαντικό παράγοντα αποτελεί και το pH, καθώς τα όξινα περιβάλλοντα δεν 

επιτρέπουν το σχηματισμό ζεόλιθων. Σε αυτές τις περιπτώσεις ανάλογα με το περιβάλ-

λον απόθεσης η ζεολιθοποίηση λαμβάνει χώρα μόνο εφόσον το περιβάλλον γίνει αλ-

καλικό. Σε κλειστά υδρολογικά συστήματα αυτό επιτυγχάνεται με την αύξηση του pH 

μετά τον σχηματισμό αργιλικών ορυκτών, ενώ σε ανοιχτά υδρολογικά συστήματα η 

παρουσία υπερκείμενων ασβεστολιθικών πετρωμάτων που θα μπορούσαν να λειτουρ-

γήσουν ως ρυθμιστές pH, ευνοεί τελικώς τον σχηματισμό ζεόλιθων (Marantos et al., 

2012). 

Τέλος, η σύσταση του αρχικού υλικού και η διαπερατότητά του, καθορίζουν τα 

ορυκτά εξαλλοίωσης και τον ρυθμό της αντίδρασης. Σε κάποιες περιπτώσεις μάλιστα 

η πολύ χαμηλή διαπερατότητα είναι αποτρεπτική για τη ζεολιθοποίηση του σχηματι-

σμού, καθώς δεν επιτρέπει την κυκλοφορία του ύδατος και κατά συνέπεια την ανταλ-

λαγή κατιόντων (Marantos et al., 2012). 

 

5.2.4. Αποθετικά περιβάλλοντα 

Οι ζεόλιθοι συνδέονται πλέον με τις διεργασίες που λαμβάνουν χώρα σε διάφορα 

αποθετικά περιβάλλοντα και πολλές φορές, ανάλογα με το περιβάλλον σχηματισμού 

τους, μπορεί να εμφανίζεται χαρακτηριστική ζώνωση ως προς τα ορυκτά της εξαλλοί-

ωσης. Έτσι, ανάλογα με την προέλευση και τους μηχανισμούς γένεσής τους, οι ζεόλι-

θοι χωρίζονται σε τρεις (3) μεγάλες κατηγορίες, οι οποίες συμπεριλαμβάνουν και κά-

ποιες υποκατηγορίες (Iijima, 1980; Marantos et al., 2012). 

 

I. Ζεολιθικές αποθέσεις υψηλής θερμοκρασίας, στις οποίες οι ζώνες εξαλλοίωσης 

σχετίζονται με γεωθερμικές μεταβολές. 

Πρωτογενούς προέλευσης 
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Έχει αναφερθεί από διάφορους ερευνητές η πιθανότητα ύπαρξης μαγματικών ζε-

όλιθων και πιο συγκεκριμένα η πρωτογενής, σε κάποιες περιπτώσεις, εμφάνιση του 

ανάλκιμου (Harker, 1954; Wilkinson, 1965, 1968; Pearce, 1970, Luhr & Kyser, 1989; 

Goble et al., 1993). Η άποψη αυτή διατυπώθηκε μετά από πειραματικές έρευνες (Roux 

& Hamilton, 1976), αλλά και από την παρουσία τέλεια ανεπτυγμένων φαινοκρυστάλ-

λων ανάλκιμου σε συγκεκριμένους τύπους πυριγενών πετρωμάτων. Οι ιδιόμορφοι 

κρύσταλλοι ανάλκιμου σε αυτά τα πετρώματα αποτέλεσαν θέμα πολλών μελετών 

(Karlsson & Clayton, 1991; Pearce, 1993; Karlsson & Clayton, 1993), καθώς κάποιοι 

ερευνητές υποστηρίζουν την πρωτογενή τους φύση, ενώ άλλοι ερμηνεύουν την ιδιό-

μορφη εικόνα τους ως ψευδομόρφωση ορυκτών, όπως ο λευκίτης, από τα οποία προ-

κύπτουν ως προϊόντα αλλοίωσης, διατηρώντας το ιδιόμορφο σχήμα του αρχικού ορυ-

κτού (Saha, 1959; Cundari & Graziani, 1964; Gupta & Fyfe, 1975; Wilkinson, 1977; 

Luhr & Giannetti, 1987; Carr et al., 1996). Παρόλο που η μαγματική προέλευση των 

ζεόλιθων παραμένει ένα αμφιλεγόμενο θέμα, πιο σύγχρονες έρευνες, βασισμένες στα 

στάδια της μετατροπής του λευκίτη σε ανάλκιμο (Giampaolo et al., 1997; Redkin and 

Hemley, 2000; Rapprich, 2003; Prelević et al., 2004; Putnis et al., 2007), ενισχύουν 

την άποψη ότι πρόκειται αποκλειστικά για προϊόντα αλλοίωσης πρωτογενών ορυκτών. 

Από μεταμόρφωση επαφής 

Σε μια προϋπάρχουσα ηφαιστειοϊζηματογενή ακολουθία, κατά τη διείσδυση μάγ-

ματος, είναι πιθανό να δημιουργηθούν ομόκεντρες μεταμορφικές ζώνες επαφής. Ως 

αποτέλεσμα της μεταμόρφωσης των υπαρχόντων ορυκτών προκύπτουν ορυκτά της ο-

μάδας των ζεόλιθων. Ανάλογες μεταμορφικές ζώνες παρατηρήθηκαν στα βουνά Tan-

zawa της κεντρικής Ιαπωνίας, όπου η εσωτερική ζώνη αποτελείται από λομοντίτη, και 

η εξωτερική από στιλβίτη και κλινοπτιλόλιθο. (Seki et al., 1969; Seki & Oki, 1969; 

Seki et al., 1971). 

Υδροθερμικής προέλευσης 

Έχει διαπιστωθεί ότι κάποιοι ζεόλιθοι δύνανται να προκύψουν από την επίδραση 

υδροθερμικής δραστηριότητας σε διάφορους τύπους πυριγενών πετρωμάτων. Αυτός ο 

τύπος αποθέσεων περιλαμβάνει κυρίως αλλοιώσεις που σχετίζονται με ενεργά γεωθερ-

μικά πεδία ή με κοιτάσματα χρυσού (Coombs et al., 1959; Browne, 1978; Hay & Shep-

pard, 2001; Utada, 2001). Τυπικά παραδείγματα είναι τα γεωθερμικά πεδία του Εθνι-
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κού Πάρκου του Yellowstone, στο Wyoming των Η.Π.Α. (Bargar & Keith, 1995), διά-

φορα γεωθερμικά πεδία στην Ισλανδία (Tómasson & Krìstmannsdóttir, 1972; 

Krìstmannsdóttir & Tómasson, 1978; Krìstmannsdóttir, 1979), τα γεωθερμικά πεδία 

του Warakei και Ohaki-Broadlands της Νέας Ζηλανδίας (Steiner, 1953; Studt, 1958; 

Ellis & Wilson, 1960; Browne & Ellis, 1970; Goguel, 1983) και του Onikobe στην 

Ιαπωνία (Liou et al., 1985). Ο σχηματισμός και η κατανομή των ζεόλιθων σε αυτήν 

την κατηγορία αποθέσεων, επηρεάζεται κυρίως από την θερμοκρασία, η οποία ελέγχει 

το βαθμό εξαλλοίωσης και την κατανομή των διάφορων ζεολιθικών ζωνών. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση πολυμεταλλικών κοιτασμάτων σουλφι-

δίων τύπου Kuroko που έχουν αναπτυχθεί σε ηφαιστειακούς τόφφους όξινης σύστα-

σης, στα οποία οι υδροθερμικές ζώνες του ανάλκιμου και του νατριούχου μορντενίτη, 

βρίσκονται τοποθετημένες πάνω στις ζώνες θαπτικής διαγένεσης του κλινοπτιλόλιθου 

και μορντενίτη (Iijima, 1972, 1974; Utada, 1988). 

Γεω-αυτόκλειστο (Geoautoclave) 

Προκειμένου να δοθεί ερμηνεία για τον σχηματισμό των θαλάσσιων τόφφων της 

Ανατολικής Ροδόπης, οι Aleksiev & Djourova (1975) πρότειναν ένα γενετικό μοντέλο 

το οποίο ονόμασαν «geoautoclave» και το οποίο θα μπορούσε στα ελληνικά να μετα-

φραστεί ως «γεω-αυτόκλειστο», δηλαδή ένα κλειστό γεωλογικό σύστημα. Σύμφωνα 

με αυτό το μοντέλο, μεγάλες εκτάσεις ιγκνιμβριτών που εξερράγησαν σε διαδοχικούς 

σύντομους κύκλους, αποτέθηκαν σε ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον. Η απόθεση των θερ-

μών πυροκλαστικών ροών σε ρηχά νερά παρήγαγε μεγάλα ποσοστά θερμικής ενέρ-

γειας στο σύστημα, ευνοώντας την εξαλλοίωση. Λόγω των μονωτικών ιδιοτήτων που 

παρουσιάζουν η κίσσηρις και το ηφαιστειακό γυαλί, δημιουργήθηκε ένα περιβάλλον 

παρόμοιο με αυτό των αυτόκλειστων, το οποίο διευκόλυνε την αλλοίωση του ηφαι-

στειακού γυαλιού σε ζεόλιθο σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες. Το μοντέλο αυτό εμ-

φανίζει ομοιότητες με το μοντέλο γένεσης που προτάθηκε από τους Lenzi & Passaglia 

(1974), το οποίο αφορά το σχηματισμό των ζεόλιθων στην κεντρική Ιταλία και σύμ-

φωνα με το οποίο η θερμοκρασία του ηφαιστειακού γυαλιού κι ο ρυθμός ψύξης είναι 

σημαντικοί παράγοντες που ελέγχουν τη ζεολιθοποίηση των ηφαιστειακών τόφφων. 

Παρόλο που το μοντέλο του γεω-αυτόκλειστου υποστηρίχθηκε από διάφορους επιστή-

μονες για την ερμηνεία των ζεολιθικών σχηματισμών που αφορούν ιγκνιμβρίτες, φαί-

νεται ιδιαίτερα δύσκολο να συμβαίνει στην φύση (Inglezakis & Zorpas, 2012). 
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Από θαπτική διαγένεση και μεταμόρφωση 

Στις περιπτώσεις ηφαιστειοϊζηματογενών σχηματισμών που υπόκεινται σε τα-

φική διαγένεση ή/και μεταμόρφωση, το ηφαιστειακό γυαλί μετατρέπεται σε ζεόλιθο 

και λόγω της τμηματικής βύθισης των τεμαχών σε μεγαλύτερα βάθη, προκύπτουν κα-

τακόρυφες ζώνες μετατροπής που ελέγχονται από τη βαθμιαία μεταβολή της θερμο-

κρασίας. Οι ζώνες αυτές με αύξουσα σειρά ως προς το βάθος, διακρίνονται: α) στην 

ανώτερη ζώνη του σμεκτίτη και άμορφου οπάλιου όπου απουσιάζουν οι ζεόλιθοι, β) 

στη ζώνη αλκαλι-κλινοπτιλόλιθου και αλκαλι-μορντενίτη, γ) στη ζώνη μετατροπής του 

κλινοπτιλόλιθου και του μορντενίτη σε ανάλκιμο, λομοντίτη και στα κατώτερα μέλη 

της σειράς, και τέλος, δ) στη βαθύτερη ζώνη, στην οποία παρατηρείται μετατροπή του 

ανάλκιμου σε αλβίτη (Hay & Sheppard, 2001). 

 

II. Ζεολιθικές αποθέσεις στην επιφάνεια ή κοντά σε αυτήν, στις οποίες οι ζώνες 

μετατροπής ελέγχονται κυρίως από χημικές μεταβολές. 

Κυκλοφορία υπόγειου νερού 

Ο συγκεκριμένος τύπος αλλοίωσης χαρακτηρίζεται και ως ανοιχτό σύστημα αλ-

λοίωσης τέφρας. Σε τέτοια περιβάλλοντα, το μετεωρικό νερό διέρχεται από τον ηφαι-

στειοϊζηματογενή σχηματισμό, αντιδρά με το ηφαιστειακό γυαλί, το οποίο είναι συνή-

θως όξινο και παράγει παραγενέσεις ορυκτών που συμπεριλαμβάνουν διάφορους τύ-

πους ζεόλιθων, όπως κλινοπτιλόλιθο, χιουλανδίτη, φιλλιπσίτη, ανάλκιμο, κτλ., αργι-

λικά ορυκτά (κυρίως σμεκτίτη), αυθιγενή καλιούχου άστριο, κ.ά. Σε αυτές τις παραγε-

νέσεις παρατηρείται κατακόρυφη κατανομή, λόγω της χημικής μεταβολής του κυκλο-

φορούντος ύδατος, καθώς κινείται προς τα βαθύτερα στρώματα (υδρόλυση). Οι ζεολι-

θικές αποθέσεις σε τέτοιες περιπτώσεις εμφανίζουν μεγάλο πάχος που συνήθως ξε-

περνά τα 200 μ. Η ζώνωση αυτού του συστήματος μοιάζει ορυκτολογικά με αυτήν της 

ταφικής διαγένεσης, με σημαντικές διαφορές στα πάχη των ζωνών εξαλλοίωσης και 

στο χρονικό διάστημα της εξαλλοίωσης. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση των ζεο-

λιθικών αποθέσεων σε ανοιχτά συστήματα, το πάχος της ζώνης εξαλλοίωσης που α-

ντιπροσωπεύει τη μετατροπή του γυαλιού σε αλκαλιούχο ζεόλιθο είναι μικρότερο και 

ο χρόνος σχηματισμού συντομότερος (Marantos et al., 2012).  
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Σύμφωνα με τους Hay & Sheppard (2001), τα ανοιχτά υδρολογικά συστήματα 

ποικίλλουν ως προς την έκταση τους και τη σχέση τους με τη στάθμη του υπόγειου 

νερού και εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τη χημική σύσταση της τέφρας. Σε περιο-

χές καλυμμένες με αλκαλική, χαμηλής περιεκτικότητας σε Si, τέφρα, ακόμη κι αποθέ-

σεις 8-20 μ. πάχους στην ακόρεστη ζώνη, μπορούν να σχηματίσουν ζεόλιθους κι αργι-

λικά ορυκτά ή παλαγονίτη. Αντίθετα, οι μη-θαλάσσιες συγκεντρώσεις ηφαιστειακής 

πυριτικής τέφρας πρέπει να φτάνουν αρκετά εκατοντάδες μέτρα πάχος προκειμένου να 

αναπτυχθούν ζεόλιθοι μέσω της υδρόλυσης ανοιχτού συστήματος. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα ζεολιθοποίησης σε ανοιχτό σύστημα αποτελεί 

ο σχηματισμός του Jon Day στο Oregon, ο οποίος έχει μελετηθεί από τον Hay (1963a), 

ηλικίας Ηωκαίνου με Κάτω Μειόκαινο. Ο συγκεκριμένος σχηματισμός παρουσιάζει 

μια ανώτερη ζώνη αναλλοίωτου γυαλιού ή αλλοιωμένου σε σμεκτίτη και οπάλιο, η 

οποία έχει πάχος 450 μ., και μία κατώτερη, ιδίου πάχους, η οποία αποτελείται από 

κλινοπτιλόλιθο, σμεκτίτη, και λιγότερο συχνά, σελαδονίτη και καλιούχο άστριο (Hay, 

1963a).  

Αντίστοιχης ορυκτολογίας και κατανομής σχηματισμοί παρατηρούνται και στην 

περιοχή μελέτης, οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι οι ζεολιθοφόρες αποθέσεις στην ευ-

ρύτερη περιοχή των Πετρωτών, δημιουργήθηκαν από τη δράση κυκλοφορούντος υπό-

γειου και μετεωρικού ύδατος, σε ένα ανοιχτό υδρολογικό σύστημα.  

Χημική Αποσάθρωση 

 Διάφοροι τύποι ζεόλιθων έχουν αναγνωριστεί σε εδάφη, συμπεριλαμβανομέ-

νων του κλινοπτιλόλιθου, του ανάλκιμου, του χαμπαζίτη, του λομοντίτη, του νατρόλι-

θου και του μορντενίτη. Ο κλινοπτιλόλιθος αποτελεί το πιο διαδεδομένο μέλος της 

ομάδας των ζεόλιθων σε εδάφη. Παρόλο που και σε αυτήν την κατηγορία κάποιες από 

τις ζεολιθικές εμφανίσεις είναι πιθανό να προέρχονται από ηφαιστειακά προϊόντα, ό-

πως οι τόφφοι, υπάρχουν εδάφη στα οποία οι ζεόλιθοι ούτε διαδέχθηκαν ηφαιστειακά 

υλικά, ούτε σχηματίστηκαν από την επίδραση ηφαιστειακής δραστηριότητας. Διάφο-

ρες μελέτες δημοσιεύτηκαν σχετικά με τους ζεόλιθους σε εδάφη (Ming & Mumpton, 

1989; Boettinger & Graham, 1993; Graham et al., 1994; Boettinger & Graham, 1995; 

Ming & Boettinger, 2001), βάσει των οποίων προτάθηκαν έξι (6) κατηγορίες εμφανί-

σεων ζεόλιθων σε εδάφη: 1) ζεόλιθοι από διεργασίες εδαφογένεσης σε υψηλής αλατό-
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τητας κι αλκαλικότητας εδάφη, προερχόμενα από μη ηφαιστειακής προέλευσης μη-

τρικά πετρώματα, 2) ζεόλιθοι από διεργασίες εδαφογένεσης σε υψηλής αλατότητας κι 

αλκαλικότητας εδάφη, προερχόμενα από ηφαιστειακής προέλευσης μητρικά πετρώ-

ματα, 3) λιθογενείς ζεόλιθοι κληρονομημένοι επιτόπου από αρχικό ηφαιστειακό πέ-

τρωμα, 4) λιθογενείς ζεόλιθοι κληρονομημένοι επιτόπου από αρχικό μη-ηφαιστειακό 

πέτρωμα, 5) λιθογενείς ζεόλιθοι από αιολική ή ποτάμια απόθεση και 6) ζεόλιθοι σε 

λοιπά εδαφικά περιβάλλοντα (Marantos et al., 2012). 

Ο πιο συνηθισμένος ζεόλιθος σε τέτοιου τύπου περιβάλλοντα είναι ο κλινοπτι-

λόλιθος, αλλά έχει διαπιστωθεί επίσης και η παρουσία ανάλκιμου, χαμπαζίτη, γκισμο-

ντίνη, χιουλανδίτη, λομοντίτη, μορντενίτη, νατρόλιθου, φιλλιπσίτη και στιλβίτη (Ming 

& Boettinger, 2001). 

Αποθέσεις σε λιμναίο περιβάλλον υψηλής αλατότητας κι αλκαλικότητας 

Πρόκειται για κλειστά υδρολογικά συστήματα, τυπικά των ξηρών και ημίξηρων 

κλιμάτων, στα οποία η εκροή υδάτων είναι περιορισμένη, η ταχύτητα εισροής υδάτων 

είναι σταθερή κι επαρκής προκειμένου να συντηρείται ισορροπία στο σύστημα, χωρίς 

όμως να υπερβαίνει την ταχύτητα εξάτμισης (Surdam, 1977; Eugster & Hardie, 1978; 

Langella et al., 2001). Οι ζεόλιθοι είναι πολύ διαδεδομένοι σε αποθέσεις τέφρας μέσα 

σε υψηλής αλατότητας και αλκαλικότητας λίμνες. Η αλκαλικότητα σε αυτές τις περι-

πτώσεις φτάνει τιμές pH 9-10, το οποίο οφείλεται στην διάλυση του ανθρακικού και 

του όξινου ανθρακικού νατρίου ή/και του βορικού νατρίου (Hay & Sheppard, 2001). 

Σύμφωνα με τους Surdam & Eugster (1976) και Hay & Sheppard (2001), σε τέτοιες 

συνθήκες, το ηφαιστειακό γυαλί αντιδρά με τα αλατούχα αλκαλικά διαλύματα, σχημα-

τίζοντας ζεόλιθους όπως ο κλινοπτιλόλιθος, ο φιλλιπσίτης, ο εριονίτης και σε μικρό-

τερη έκταση μπορεί να σχηματιστεί μορντενίτης και χαμπαζίτης. Οι νεοσχηματισμένοι 

ζεόλιθοι, λόγω της αλληλεπίδρασής τους με τα αλατούχα διαλύματα, μετατρέπονται 

εκ νέου, δίνοντας ανάλκιμο ή καλιούχο άστριο. Αξίζει να σημειωθεί ότι στο συγκεκρι-

μένο περιβάλλον απόθεσης οι ζώνες εξαλλοίωσης αναπτύσσονται οριζόντια και όχι 

κατακόρυφα όπως σε άλλες κατηγορίες ζεολιθικών αποθέσεων. 

 

III. Ζεόλιθοι σε περιβάλλοντα χαμηλής θερμοκρασίας, χωρίς διακριτή ζώνωση 

Θαλάσσιο περιβάλλον 
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Πρώτοι οι Murray & Renard (1891) ανέφεραν τη γένεση ζεολιθικών αποθέσεων 

χαμηλής θερμοκρασίας σε ιζήματα βαθιάς θάλασσας, περιγράφοντας λεπτομερώς τις 

συνθήκες σχηματισμού τους. Τα συμπεράσματα της έρευνάς τους επιβεβαιώθηκαν κι 

εμπλουτίστηκαν αργότερα και με νέα δεδομένα από διάφορους ερευνητές (Hay, 1966; 

Boles, 1977; Hay, 1978; Iijima, 1978; Kastner & Stonecipher, 1978; Stonecipher, 1978; 

Iijima, 1980; Hay & Sheppard, 2001). Κυρίαρχοι ζεόλιθοι στη συγκεκριμένη κατηγο-

ρία είναι οι καλιούχοι, όπως ο κλινοπτιλόλιθος και ο φιλλιπσίτης, ενώ λιγότερο συχνά 

μπορεί να σχηματιστεί ανάλκιμο, κυρίως σε ιζήματα βασαλτικής σύστασης. Η παρου-

σία άλλων τύπων ζεόλιθων είναι σπανιότερη και σε μικρότερο βαθμό. 

 

IV. Ζεόλιθοι σε κρατήρες από πρόσκρουση μετεωριτών  

Κρατήρες πρόσκρουσης 

Σε αυτήν την κατηγορία, κατά την πρόσκρουση ενός μετεωρίτη στην επιφάνεια 

της μπορεί να σχηματιστούν ζεόλιθοι κι αργιλικά ορυκτά ως δευτερογενή, προερχό-

μενα από την αντίδραση των πρωτογενών με κυκλοφορούντα ρευστά ή από την εξαλ-

λοίωση του γυαλιού της πρόσκρουσης. Οι διεργασίες είναι ανάλογες των ανοιχτών 

συστημάτων, που ελέγχονται από την κυκλοφορία υπόγειου νερού (Iijima, 1980; Ma-

rantos et al., 2012).  

 

5.2.5. Ιδιότητες κι εφαρμογές των ζεόλιθων 

Οι χρήσεις των ζεόλιθων είναι επακόλουθο των ιδιαίτερων φυσικοχημικών ιδιο-

τήτων τους, αλλά και της περίπλοκης κρυσταλλικής τους δομής. Η ιδιαίτερα αυξημένη 

ικανότητα ανταλλαγής ιόντων τους καθιστά ιδανικούς όχι μόνο για οικιακή και εμπο-

ρική χρήση, αλλά και για τομείς όπως η γεωργία, η κτηνοτροφία, η ιατρική και η κτη-

νιατρική. 

Λόγω της ιδιότητάς τους αυτής, οι ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται σε πληθώρα αγρο-

τικών, εμπορικών και περιβαλλοντικών εφαρμογών, μεταξύ των οποίων ως ρυθμιστές 

εδαφών και λιπάσματα, για την απορρόφηση της αμμωνίας, των βαρέων μετάλλων, 

των πυρηνικών και οργανικών αποβλήτων, κ.ά. (Chipera & Apps, 2001). Επιπλέον, η 
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υψηλή προσροφητική ικανότητα των ζεόλιθων βρίσκει εφαρμογή στην κτηνιατρική, 

για την αντιμετώπιση των μυκοτοξινών (αφλατοξίνη, φουμονιζίνη, ζεαραλενόνη, ω-

χρατοξίνη, κ.ά.), οι οποίες είναι ουσίες που παράγονται από ορισμένα είδη μυκήτων 

όταν αυτοί αναπτύσσονται σε τρόφιμα υπό συγκεκριμένες συνθήκες. Οι μυκοτοξίνες 

μολύνουν τρόφιμα και ζωοτροφές κι είναι τοξικές για ανθρώπους και ζώα, ενώ είναι 

υπεύθυνες για κάποιους τύπους καρκίνου και για προβλήματα στο ήπαρ, στα νεφρά 

κ.ά. Η προσθήκη φυσικών ζεόλιθων, αργίλου και μπεντονίτη στις ζωοτροφές είναι ένας 

εύκολος κι οικονομικός τρόπος να προστατευτεί το ζωικό κεφάλαιο και να αποφευ-

χθούν οι ανεπιθύμητες συνέπειες των μυκοτοξινών (Cejka et al., 2010). 

Μια άλλη εφαρμογή των ζεόλιθων αφορά την τροποποίησή τους με μαγνητικά 

οξείδια του σιδήρου με κύριο σκοπό τη χρήση τους ως μαγνητικούς προσροφητές για 

την απομάκρυνση μεταλλικών ρύπων από τα ύδατα (Oliveira et al., 2004). Αυτό επι-

τυγχάνεται με δύο τρόπους: είτε με την ανταλλαγή ιόντων που συνεπάγεται την ανα-

γωγή των κατιόντων στη μεταλλική τους κατάσταση, είτε με την τροποποίηση των 

ζεόλιθων μέσω κολλοειδών σωματιδίων μαγνητίτη (Cejka et al., 2010). 

Από το 1950 ακόμα, έγιναν οι πρώτες προσπάθειες να εισαχθούν και κατιόντα 

σπάνιων γαιών στη δομική μονάδα των ζεόλιθων, με σκοπό να αξιοποιηθούν στον κα-

θαρισμό ραδιενεργών ρευστών που περιέχουν λανθανίδες (π.χ. δημήτριο) ή ακτινίδες 

(π.χ. θόριο). Επιπλέον, η ανταλλαγή κατιόντων είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί στην 

προετοιμασία ετερογενών καταλυτών, όπως La-ανταλλάξιμων ζεολιθικών καταλυτών, 

που παρουσιάζουν βελτιωμένες θερμικές και χημικές ιδιότητες σε σχέση με τις αμιγείς 

μορφές υδρογόνου (Lee & Rees, 1987; Colella, 1996). 

Οι ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται επίσης για την πρόσληψη, αποθήκευση κι αποδέ-

σμευση υδρογόνου, σε συστήματα κλιματισμού, καθώς και σε συσκευές αφύγρανσης 

(Cejka et al., 2010). 

Οι ζεολιθικοί τόφφοι είναι πετρώματα που χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη του-

λάχιστον ενός είδους φυσικού ζεόλιθου και μπορούν να διαχωριστούν σε υψηλής, μέ-

τριας και χαμηλής ποιότητας ανάλογα με τα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά. Οι ζεολι-

θικοί τόφφοι υψηλής ποιότητας τύπου-HEU (κλινοπτιλόλιθος-χιουλανδίτης) βρίσκουν 

εφαρμογή σε πολυάριθμες περιβαλλοντικές, βιομηχανικές, αγροτικές και υδατικές ερ-

γασίες. Η κυριότερη εφαρμογή τους αφορά τη δέσμευση και απομάκρυνση βακτηρίων, 
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μυκήτων, αερίων, βαρέων και τοξικών μετάλλων, ραδιονουκλιδίων, οργανικών κι α-

νόργανων ενώσεων, αλλά και την εξισορρόπηση του pH εδαφών κι υδάτων, ιδιότητες 

που οφείλονται στην ικανότητα των ζεόλιθων να δεσμεύουν διάφορα στοιχεία και συ-

στατικά στους μικροπόρους της δομής τους (Misaelides et al., 1993, 1995; Misaelides 

& Godelitsas, 1995; Godelitsas et al., 1996; Filippidis et al., 1996; Φιλιππίδης, κ.ά., 

1997; Kantiranis et al., 2004; Filippidis & Kantiranis, 2007; Filippidis et al., 2007, 

2008, 2009; Tzamos et al., 2011; Φιλιππίδης, 2016; Filippidis, 2016b). Επιπλέον, ο 

καθαρισμός αστικών και βιομηχανικών λυμάτων κι αποβλήτων, καθώς κι η παραγωγή 

άοσμης και συνεκτικής ζεολυματολάσπης η οποία εξασφαλίζει την ασφαλή απόθεση 

των βιομηχανικών αποβλήτων, επιτυγχάνονται χάρη στη δεσμευτική ικανότητα των 

ζεόλιθων (Φιλιππίδης, 2009; Filippidis et al., 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015). Οι 

ζεόλιθοι συμβάλλουν επίσης στην εξυγίανση και τον εμπλουτισμό των υδάτων και του 

αέρα σε οξυγόνο, βελτιώνοντας την ποιότητά τους. Γι’ αυτό το λόγο δρουν ως εδαφο-

βελτιωτικά και χρησιμοποιούνται ευρέως στη γεωργία, την κτηνοτροφία, τις ιχθυοκαλ-

λιέργειες, αλλά και στην τεχνολογία τροφίμων, ως συμπληρώματα διατροφής και βελ-

τιωτικά της ποιότητας και της γεύσης του πόσιμου νερού και των τροφών (Tserveni-

Gousi et al., 1997; Filippidis & Kassoli-Fournaraki, 2000; Yannakopoulos et al., 2000; 

Φιλιππίδης & Καντηράνης, 2005; Filippidis, 2010; Φιλιππίδης, 2015α; Filippidis et al., 

2016a; Filippidis, 2016; Kalaitzis et al., 2019). 

Οι ζεολιθικοί τόφφοι μέτριας και χαμηλής ποιότητας χρησιμοποιούνται κυρίως 

ως υλικά δόμησης και διακόσμησης. Παρόλο που οι ζεολιθικοί τόφφοι εμφανίζουν α-

σθενέστερες μηχανικές ιδιότητες και μικρότερη αντοχή από άλλα οικοδομικά υλικά, 

αποτελούν κατάλληλη επιλογή για την κατασκευή κατοικιών κι άλλων κτισμάτων, κυ-

ρίως λόγω της ικανότητας τους να διατηρούν ιδανικές θερμοκρασίες εντός των κτι-

ρίων, περιορίζοντας παράλληλα τη δυσοσμία (Φιλιππίδης, 2007; Φιλιππίδης, 2015β).  

Οι ζεολιθικοί τόφφοι έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως στα βόρεια του Ν. Έβρου όχι 

μόνο ως δομικοί λίθοι, αλλά και ως διακοσμητικά πετρώματα. Σε πολλά από τα χωριά 

του Έβρου, έχουν αξιοποιηθεί στην κατασκευή στάβλων, κατοικιών, αρδευτικών κα-

ναλιών, αναχωμάτων κατά τις πλημμύρες των ποταμών, ως αδρανή και αντιολισθητικά 

υλικά στην επίστρωση αγροτικών δρόμων. Η χρήση των ζεολιθοφόρων τόφφων ως 

δομικά υλικά σε κτίρια, εξασφαλίζει ιδανικές θερμοκρασίες για όλες τις εποχές και 

βελτιώνει την υγιεινή του χώρου, καθώς απομακρύνει τυχόν δυσοσμίες. 
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5.2.6. Σειρά κλινοπτιλόλιθου 

Το 1890, ο Αμερικανός γεωλόγος Louis Valentine Pirsson, συγκρίνοντας τα α-

ποτελέσματα της έρευνάς του με τις χημικές αναλύσεις του How (1864), κατέληξε στο 

συμπέρασμα πως το ορυκτό που μελετούσε ήταν κρυσταλλικός μορντενίτης. Αρκετές 

δεκαετίες αργότερα, ο Schaller (1923, 1932), μελετώντας τις οπτικές ιδιότητές του, του 

έδωσε την ονομασία «κλινοπτιλόλιθος» και το περιέγραψε ως το δίμορφο του πτιλό-

λιθου, ενός ινώδους ορυκτού που είχαν περιγράψει οι Cross & Eakins (1886), το οποίο 

αργότερα αποδείχθηκε ότι ήταν μορντενίτης. 

Η σειρά κλινοπτιλόλιθου αποτελεί εδώ και δεκαετίες αντικείμενο διαλόγου στην 

επιστημονική κοινότητα, αναφορικά με τον διαχωρισμό του από την σειρά χιουλανδίτη 

(Ames, 1960; Mason & Sand, 1960; Mumpton, 1960; Alietti, 1967, 1972; Boles, 1972; 

Alietti et al., 1974; Alberti, 1975; Zhao et al., 1998; Bish & Boak, 2001). Σύμφωνα με 

τους κανόνες που όρισαν οι Coombs et al. (1997) σχετικά με την ονοματολογία των 

ζεολιθικών σειρών, οι ζεόλιθοι δεν μπορεί να διαχωρίζονται μόνο βάσει του λόγου 

Si:Al στην κυψελίδα. Εξαίρεση όμως αυτού του κανόνα αποτελεί η περίπτωση του 

χιουλανδίτη και του κλινοπτιλόλιθου, καθώς παρουσιάζουν την ίδια δομή αλλά διαφο-

ρετικό λόγο Si:Al, με αντίστοιχους λόγους Si:Al < 4,0 και Si:Al ≥ 4,0, και γι’ αυτό 

θεωρούνται διαφορετικές σειρές ζεόλιθων. Παρόλο που ο λόγος Si:Al αποτέλεσε την 

αφορμή για τον διαχωρισμό των δύο σειρών, σύμφωνα με τους Baerlocher et al. (2001, 

2007) της Επιτροπής Δομής (Structure Commission) της Διεθνούς Ομοσπονδίας Ζεό-

λιθων (International Zeolite Association, IZA), ο χιουλανδίτης και ο κλινοπτιλόλιθος, 

μοιράζονται τον ίδιο τύπο δομικής μονάδας, ο οποίος περιγράφεται ως τύπος HEU, 

από τα τρία πρώτα γράμματα της αγγλικής ονομασίας του χιουλανδίτη, heulandite. Με 

αφορμή την απόφαση της IZA να εξισώσει δομικά τα συγκεκριμένα ορυκτά, οι Bish 

& Boak (2001), επανέφεραν το θέμα της ονοματολογίας των δύο σειρών, τονίζοντας 

ότι οι διαφορές τους δεν εντοπίζονται μόνο στη δομική μονάδα του λόγου Si:Al, αλλά 

και σε ποικίλες γεωχημικές και φυσικοχημικές ιδιότητες, εγείροντας ερωτήματα 

σχετικά με την ορθότητα της ταξίνομησης. 

Οι Kantiranis et al. (2006) στην μελέτη τους σχετικά με την θερμική διάκριση 

ορυκτών φάσεων τύπου HEU στους ζεολιθοφόρους ηφαιστειοϊζηματογενείς 

σχηματισμούς του Ελλαδικού χώρου, επικεντρώθηκαν στην εξαγωγή συμπερασμάτων, 

στηριζόμενοι σε συνδυασμένα δεδομένα που ελήφθησαν από τη μέθοδο 
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περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ, από μικροαναλύσεις μέσω του ηλεκτρονικού 

μικροσκοπίου σάρωσης, και από θερμικές αναλύσεις. Από τα ευρήματα και τη 

σύγκριση των αναλύσεων ταξινόμησαν τους ελληνικούς φυσικούς HEU-τύπου 

ζεόλιθους λαμβάνοντας ως ακραία μέλη τα παρακάτω: 

 

Σύμφωνα με πρόσφατες δημοσιεύσεις μελών της επιτροπής της IZA (Colella & 

Wise, 2014), οι σειρές χιουλανδίτη και κλινοπτιλόλιθου εξακολουθούν να θεωρούνται 

ξεχωριστές σειρές ζεόλιθων που όμως χαρακτηρίζονται από την ίδια δομική μονάδα 

HEU, κι επιπροσθέτως αναφέρονται οι εξής χημικοί τύποι των μελών της σειράς: 

 

Η παρουσία ζεόλιθων στα ηφαστειοϊζηματογενή πετρώματα των Πετρωτών Έ-

βρου διαπιστώθηκε αρχικά μέσω του πολωτικού μικροσκοπίου και κατόπιν επιβεβαιώ-

θηκε μέσω του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης και της μεθόδου περιθλασιμε-

τρίας κόνεως ακτίνων-Χ. Στη συντριπτική τους πλειοψηφία οι ζεόλιθοι της παρούσας 

εργασίας αντιπροσωπεύονται από τον κλινοπτιλόλιθο, ενώ μόνο τοπικά και σε μικρά 

ποσοστά εμφανίζεται και μορντενίτης. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.1.1, οι ζεολιθο-

φόρες αποθέσεις που μελετώνται στην παρούσα εργασία περιέχουν 6-38 % κ.β. κλινο-

πτιλόλιθο, με την ελάχιστη τιμή να εντοπίζεται στην περιοχή Σύνορα Ι (EVR71) και 

τη μέγιστη στη περιοχή Σύνορα ΙΙ (EVR76). 

Με εξαίρεση το δείγμα ρυόλιθου (EVR59), κλινοπτιλόλιθος εντοπίστηκε σε όλα 

τα υπόλοιπα δείγματα, ως προϊόν αλλοίωσης του ηφαιστειακού γυαλιού. Οι εικόνα που 

παρουσιάζουν τα δείγματα στο πολωτικό μικροσκόπιο εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 

το εάν έχουν υποστεί συγκόλληση. Στις περιπτώσεις των συγκολλημένων τόφφων 

(EVR14 και EVR74), τα όρια των υαλωδών θραυσμάτων είναι πλέον ασαφή και πα-

ρουσιάζουν έντονη σύμπτυξη, με αποτέλεσμα να θυμίζουν «ρευστική υφή» (Εικόνα 

5.2.6.1). Σε τέτοια δείγματα η παρουσία υαλώδων θραυσμάτων που έχουν μετατραπεί 

σε κλινοπτιλόλιθο είναι σπάνια λόγω της εκτεταμένης σύμπτυξης (Εικόνας 5.2.6.2 και 

Χιουλανδίτης [(Na,K)Ca4(Al9Si27O72)⋅24H2O]

Κλινοπτιλόλιθος [(Na,K)6(Al6Si30O72)⋅20H2O] 

Κλινοπτιλόλιθος-K |(K, Na, Ca0.5, Sr0.5, Ba0.5, Mg0.5)6 (H2O)20| [Al6 Si30 O72]

Κλινοπτιλόλιθος-Na |(Na, K, Ca0.5, Sr0.5, Ba0.5, Mg0.5)6 (H2O)20| [Al6 Si30 O72]

Κλινοπτιλόλιθος-Ca |(Ca0.5, Na, K, Sr0.5, Ba0.5, Mg0.5)6 (H2O)20| [Al6 Si30 O72]
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5.2.6.3). Ο κλινοπτιλόλιθος βρίσκεται συνήθως διάσπαρτος με τη μορφή μικροκρυ-

στάλλων μέσα στην αφανιτική μάζα, ή/και με τη μορφή πινακοειδών κρυστάλλων σε 

φλεβοειδείς διεισδύσεις, μαζί με καλιούχο άστριο και πολύμορφα του SiO2 (Εικόνα 

5.2.6.4). Σε δείγματα μη συγκολλημένων (EVR49) ή μερικώς συγκολλημένων τόφφων 

(EVR64), εμφανίζει συνήθως χαρακτηριστικές εικόνες ψευδομόρφωσης, οι οποίες εί-

ναι αποτέλεσμα της αφυάλωσης των υαλωδών θραυσμάτων (Εικόνες 5.2.6.5 και 

5.2.6.6). Ανάλογα με τις συνθήκες κρυστάλλωσης, είναι πιθανό να σχηματίζει άχρωμα 

έως ρόδινα συσσωματώματα, στα οποία πολλές φορές αναπτύσσονται και σφαιρόλιθοι 

(Εικόνες 5.2.6.7 έως 5.2.6.12). 

Στην περίπτωση της ψευδομόρφωσης κατά την αφυάλωση, παρατηρούνται δύο 

φάσεις κρυστάλλωσης. Αρχικά κρυσταλλώνονται τα λεπτομερή αργιλικά ορυκτά 

(συσσωματώματα σελαδονίτη-φεγγίτη) διάσπαρτα πάνω στην επιφάνεια των υαλωδών 

θραυσμάτων, ή περιμετρικά αυτών, δημιουργώντας τριχοειδή περιγράμματα. Στη συ-

νέχεια, όσο προχωράει η αφυάλωση της υαλώδους μάζας των τόφφων, δημιουργούνται 

ζώνες ανάπτυξης των ζεόλιθων. Σε προχωρημένα στάδια ζεολιθοποίησης, στο εσωτε-

ρικό του θραύσματος δημιουργείται ένα κενό, στο οποίο προβάλλονται οι ιδιόμορφοι 

κρύσταλλοι κλινοπτιλόλιθου (Εικόνες 5.2.6.6 και 5.2.6.13).  

Κατά την παρατήρηση στο πολωτικό μικροσκόπιο ο κλινοπτιλόλιθος, μόνο με 

πολωτή, εμφανίζει μέτριο προς υψηλό ανάγλυφο και είναι από άχρωμος έως ρόδινος. 

Με πολωτή κι αναλυτή διακρίνονται γκρίζα και καφέ χρώματα πόλωσης 1ης τάξης. Οι 

διαστάσεις των σφαιρολιθικών συσσωματωμάτων, αλλά και των κρυστάλλων κλινο-

πτιλόλιθου ποικίλλουν, ανάλογα με τη φάση και την εξέλιξη της ζεολιθοποίησης. 

Από τις μικροναλύσεις στον κλινοπτιλόλιθο (Πίνακας 5.2.6.1) προκύπτει ότι η 

μέση περιεκτικότητα σε SiO2 είναι 67,62% κ.β. και σε Al2O3 11,36% κ.β., ενώ από τα 

υπόλοιπα στοιχεία ενδιαφέρον παρουσιάζει το SrO, το οποίο παρόλο που σε γενικές 

γραμμές δεν ξεπερνά το 2% κ.β., στο δείγμα EVR72, εντοπίστηκε τοπικά να φτάνει το 

5,10% κ.β. Tα CaO, Na2O και K2O δεν παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις, με μέσες 

τιμές 2,42% κ.β., 1,11% κ.β. και 3,49% κ.β., αντίστοιχα. Το CaO παρουσιάζει σχετικά 

υψηλές τιμές στις περιοχές Σκαφίδα (EVR49), Σύνορα I (EVR72) κι Αλαχόπετρα 

(EVR74), με μέγιστη τιμή στη θέση Σύνορα I (EVR72), με 4,63% κ.β. Οι μέγιστες 

τιμές σε Na2O και K2O είναι 4,43 (EVR64, Μαύρη Πέτρα) και 7,37 % κ.β. (EVR72, 

Σύνορα I), αντίστοιχα. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
58 

 

Εικόνα 5.2.6.1. Μικροφωτογραφίες συγκολλημένου τόφφου, με πολωτή (α) και με πολωτή κι 

αναλυτή (β). Τα υαλώδη θραύσματα έχουν συμπτυχθεί πλήρως και δίνουν πλέον την εικόνα «ρευ-

στικής υφής» (EVR14, Παλαιοκκλήσι).  
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Εικόνα 5.2.6.2. Μικροφωτογραφίες συγκολλημένου τόφφου, στη μάζα του οποίου διακρίνεται 

υαλώδες θραύσμα που έχει μετατραπεί σε κλινοπτιλόλιθο (cpt), με πολωτή (α) και με πολωτή κι 

αναλυτή (β). Στην επιφάνειά του διακρίνονται συσσωματώματα σελαδονίτη (cel) (EVR14, Πα-

λαιοκκλήσι).  
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Εικόνα 5.2.6.3. Μικροφωτογραφίες συγκολλημένου τόφφου, στη μάζα του οποίου διακρίνεται 

ένα ζεολιθοποιημένο υαλώδες θραύσμα, με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β). (EVR14, 

Παλαιοκκλήσι) 

 

Εικόνα 5.2.6.4. Μικροφωτογραφίες φλεβοειδών κοιλοτήτων μέσα στην αφανιτική μάζα των τόφ-

φων, με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ και δ). Διακρίνονται οι πινακοειδείς 

κρύσταλλοι κλινοπτιλόλιθου (cpt), οι οποίοι αναπτύσσονται στο εσωτερικό της κοιλότητας και 

συνοδεύονται από καλιούχο άστριο (kfs) (EVR14, Παλαιοκκλήσι). 
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Εικόνα 5.2.6.5. Μικροφωτογραφίες μη-συγκολλημένου τόφφου, στον οποίο τα όρια των υαλω-

δών κρυστάλλων που έχουν μετατραπεί πλήρως σε κλινοπτιλόλιθο παραμένουν σαφή, με πολωτή 

(α) και με πολωτή κι αναλυτή (β). (EVR49, Σκαφίδα).  
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Εικόνα 5.2.6.6. Χαρακτηριστική εικόνα ψευδομόρφωσης υαλώδους θραύσματος σε κλινοπτιλό-

λιθο (cpt), με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Διακρίνονται οι διάφορες 

ζώνες ανάπτυξης των κρυστάλλων κλινοπτιλόλιθου (cpt) και το λεπτομερές περίγραμμα σελαδο-

νίτη (cel) (EVR49, Σκαφίδα). 
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Εικόνα 5.2.6.7. Συγκεντρικοί κρύσταλλοι κλινοπτιλόλιθου (cpt), που εμφανίζονται με τη μορφή 

σφαιρόλιθου μετά την αφυάλωση του ηφαιστειακού γυαλιού των τόφφων, με πολωτή (α), πολωτή 

κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Διακρίνονται συσσωματώματα σελαδονίτη (cel) (EVR14, Πα-

λαιοκκλήσι).  
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Εικόνα 5.2.6.8. Μικροφωτογραφίες συσσωματώματος που αποτελείται από συγκεντρικής ανά-

πτυξης κρυστάλλους κλινοπτιλόλιθου και πολύμορφα του διοξειδίου του πυριτίου, με πολωτή (α, 

γ και ε) και με πολωτή κι αναλυτή (β, δ και στ) (EVR64, Μαύρη Πέτρα). 
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Εικόνα 5.2.6.9. Μικροφωτογραφίες SEM του συσσωματώματος της Εικόνας 5.2.6.8, που αποτε-

λείται από συγκεντρικής ανάπτυξης κρυστάλλους κλινοπτιλόλιθου (cpt) και πολύμορφα του διο-

ξειδίου του πυριτίου (s-ph) (EVR64, Μαύρη Πέτρα).  
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Εικόνα 5.2.6.10. Μικροφωτογραφίες συγκεντρικών κρυστάλλων κλινοπτιλόλιθου (cpt) ρόδινου 

χρώματος, με πολωτή (α και γ), με πολωτή κι αναλυτή (β και δ), και στο SEM (ε και στ). Διακρί-

νεται πλαγιόκλαστο (pl) μέσα στο ρόδινο συσσωμάτωμα (EVR72, Σύνορα Ι).  
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Εικόνα 5.2.6.11. Μικροφωτογραφίες συσσωματώματος κλινοπτιλόλιθου με πολύμορφα διοξει-

δίου του πυριτίου, με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β). Περιμετρικά διακρίνονται θραύ-

σματα γυαλιού που μετατράπηκαν σε κλινοπτιλόλιθο (EVR64, Μαύρη Πέτρα).  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
68 

 

Εικόνα 5.2.6.12. Μικροφωτογραφίες SEM της Εικόνας 5.2.6.11, του συσσωματώματος κλινο-

πτιλόλιθου (cpt) με πολύμορφα διοξειδίου του πυριτίου (s-ph) (EVR64, Μαύρη Πέτρα).  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

69 

Πίνακας 5.2.6.1. Χημικές μικροαναλύσεις κλινοπτιλόλιθου (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα των πετρωμάτων της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. 

Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 72 άτομα οξυγόνου. 

  

Δείγμα

CPT-5 CPT-7

1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 1 2 3 1

SiO2 68,51 67,13 68,35 68,04 67,23 67,89 68,87 64,22 64,82 66,01 65,40 65,77 65,40 66,29 67,73 67,79 67,58 68,30 68,70 69,16

TiO2 0,19 0,23 - - 0,07 - - 0,00 0,00 0,17 0,33 0,33 0,15 0,00 0,11 0,00 0,07 0,00 0,00 0,39

Al2O3 11,62 11,55 11,07 11,68 11,36 11,23 11,64 10,98 11,05 11,12 11,01 10,98 10,98 11,41 10,76 12,58 11,35 11,65 11,75 10,72

FeO 0,47 0,20 - 3,83 - - 0,21 0,60 0,36 0,89 0,67 0,32 - 0,34 0,01 0,16 - 0,00 0,06 1,70

MnO 0,27 - 0,20 0,00 0,28 0,67 - - - 0,08 0,12 0,17 - - 0,23 - - 0,14 0,00 0,11

MgO 0,34 0,82 0,67 0,11 0,29 1,12 0,60 - 0,53 - 0,43 0,09 - 0,06 0,58 0,78 0,56 0,62 1,31 0,50

BaO - - - - - 0,13 0,17 0,25 0,87 - - 0,44 0,32 0,45 - - 0,28 1,21 0,08 0,00

SrO - 0,33 - - - 1,00 - 0,56 0,37 - - 0,48 0,51 0,69 0,32 - - - - -

CaO 2,26 2,84 3,61 - 3,54 2,94 2,96 1,77 1,35 0,75 0,59 0,35 0,71 0,70 3,31 4,26 2,86 4,07 4,20 3,00

Na2O 0,39 1,16 1,10 0,18 1,84 0,59 1,05 1,65 1,36 2,82 2,42 1,04 3,75 2,98 0,06 0,52 0,00 0,11 0,00 0,70

K2O 3,08 2,88 2,16 2,72 2,16 2,02 2,62 5,08 5,11 4,46 4,58 7,35 7,06 4,68 2,35 2,78 2,66 2,33 2,59 3,44

Σύνολο 87,13 87,14 87,16 86,55 86,78 87,59 88,12 85,11 85,82 86,28 85,55 87,32 88,87 87,60 85,46 88,86 85,36 88,42 88,69 89,72

Si 30,13 29,72 30,05 30,24 29,83 29,89 29,99 29,73 29,76 29,87 29,81 29,87 29,48 29,77 30,29 29,41 30,22 29,87 29,73 29,96

Ti 0,06 0,08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,11 0,11 0,05 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,13

Al 6,02 6,02 5,74 6,12 5,94 5,83 5,98 5,99 5,98 5,93 5,92 5,88 5,83 6,04 5,67 6,43 5,98 6,00 5,99 5,47

Fe
2+ 0,17 0,07 0,00 1,42 0,00 0,00 0,08 0,23 0,14 0,34 0,26 0,12 0,00 0,13 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 0,61

Mn 0,10 0,00 0,08 0,00 0,11 0,25 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,06 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,05 0,00 0,04

Mg 0,22 0,54 0,44 0,07 0,19 0,74 0,39 0,00 0,36 0,00 0,29 0,06 0,00 0,04 0,39 0,50 0,38 0,40 0,85 0,32

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,05 0,16 0,00 0,00 0,08 0,06 0,08 0,00 0,00 0,05 0,21 0,01 0,00

Sr 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,15 0,10 0,00 0,00 0,13 0,13 0,18 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 1,06 1,35 1,70 0,00 1,68 1,39 1,38 0,88 0,66 0,36 0,29 0,17 0,34 0,34 1,59 1,98 1,37 1,90 1,95 1,39

Na 0,33 1,00 0,94 0,15 1,59 0,51 0,88 1,48 1,21 2,47 2,14 0,92 3,28 2,59 0,05 0,44 0,00 0,09 0,00 0,59

K 1,73 1,63 1,21 1,54 1,22 1,13 1,46 3,00 2,99 2,57 2,66 4,26 4,06 2,68 1,34 1,54 1,52 1,30 1,43 1,90

Z 36,15 35,75 35,79 36,36 35,77 35,72 35,97 35,72 35,73 35,80 35,72 35,75 35,31 35,81 35,96 35,85 36,20 35,87 35,73 35,43

Si/Al 5,00 4,93 5,24 4,94 5,02 5,13 5,02 4,96 4,98 5,03 5,04 5,08 5,06 4,93 5,34 4,57 5,05 4,97 4,96 5,47

EVR 49

Κατανομή ιόντων με βάση 72 Ο

EVR 14

CPT-1 CPT-2 CPT-3 CPT-4 CPT-6
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Πίνακας 5.2.6.1. (συνέχεια)  

 

  

Δείγμα

2 3 4 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 1 2 3 4

SiO2 68,84 67,08 65,16 68,64 69,11 68,52 66,09 67,32 67,47 67,57 67,20 67,35 68,70 68,93 69,31 68,75 69,89 68,25 69,01 70,06 69,56

TiO2 0,02 0,48 0,51 0,09 0,00 0,08 - - - 0,21 - 0,09 - 0,23 0,17 0,42 0,46 - 0,37 0,05 0,08

Al2O3 11,61 11,47 9,82 11,35 11,92 11,57 11,26 10,14 11,27 11,25 11,46 11,36 11,63 11,60 11,65 11,22 11,62 11,58 11,82 11,90 11,79

FeO 0,00 0,00 6,29 0,59 0,19 1,11 2,10 2,12 0,89 - - 0,10 - 0,10 0,22 0,28 0,15 0,10 - - 0,19

MnO 0,00 0,00 0,26 0,09 - - 0,08 0,36 0,10 0,12 - 0,02 0,11 - 0,10 0,25 - - 0,02 0,09 -

MgO 0,40 1,12 0,82 1,19 0,71 1,05 0,34 1,65 1,03 0,34 0,34 0,50 0,54 0,78 0,82 1,13 0,53 0,81 0,88 0,95 0,62

BaO 0,51 0,00 0,00 - - 0,08 0,30 0,17 - 0,73 0,35 0,40 0,76 - - - - - 0,09 - -

SrO - - - 0,58 - - 0,50 1,12 0,67 0,02 - 0,69 - - - - 0,31 1,55 0,30 0,18 -

CaO 3,63 3,27 0,34 2,76 3,37 2,68 0,32 1,43 2,92 3,97 4,40 4,01 3,25 4,24 3,69 4,30 3,62 4,35 4,04 3,42 3,76

Na2O 0,34 0,00 0,37 0,37 0,07 0,56 0,36 0,02 0,21 0,20 0,42 0,28 0,44 0,68 - - 0,25 - 0,45 0,16 0,14

K2O 3,32 3,13 3,54 2,97 2,57 2,66 5,46 3,62 2,14 2,86 2,58 2,46 2,35 2,09 2,41 3,05 2,30 2,59 2,38 2,35 3,01

Σύνολο 88,66 86,56 87,10 88,62 87,94 88,30 86,82 87,95 86,70 87,27 86,75 87,25 87,78 88,66 88,37 89,40 89,13 89,23 89,37 89,16 89,15

Si 29,97 29,75 29,67 29,89 30,01 29,86 29,93 29,98 29,93 29,93 29,85 29,85 30,06 29,81 29,98 29,70 30,01 29,70 29,70 30,00 29,94

Ti 0,01 0,16 0,17 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,03 0,00 0,07 0,05 0,14 0,15 0,00 0,12 0,02 0,03

Al 5,96 6,00 5,27 5,83 6,10 5,94 6,01 5,32 5,89 5,88 6,00 5,94 6,00 5,91 5,94 5,71 5,88 5,94 6,00 6,00 5,98

Fe
2+ 0,00 0,00 2,39 0,22 0,07 0,40 0,79 0,79 0,33 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,08 0,10 0,05 0,04 0,00 0,00 0,07

Mn 0,00 0,00 0,10 0,03 0,00 0,00 0,03 0,13 0,04 0,05 0,00 0,01 0,04 0,00 0,04 0,09 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00

Mg 0,26 0,74 0,56 0,77 0,46 0,68 0,23 1,10 0,68 0,22 0,22 0,33 0,35 0,51 0,53 0,73 0,34 0,52 0,57 0,60 0,39

Ba 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,03 0,00 0,13 0,06 0,07 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00

Sr 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,13 0,29 0,17 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,39 0,07 0,05 0,00

Ca 1,69 1,55 0,16 1,29 1,57 1,25 0,15 0,68 1,39 1,89 2,09 1,90 1,52 1,97 1,71 1,99 1,67 2,03 1,86 1,57 1,73

Na 0,29 0,00 0,33 0,32 0,06 0,47 0,32 0,02 0,18 0,17 0,36 0,24 0,37 0,57 0,00 0,00 0,21 0,00 0,38 0,13 0,12

K 1,84 1,77 2,06 1,65 1,42 1,48 3,15 2,06 1,21 1,62 1,46 1,39 1,31 1,15 1,33 1,68 1,26 1,44 1,31 1,28 1,65

Z 35,93 35,75 34,94 35,71 36,11 35,80 35,93 35,30 35,82 35,81 35,86 35,79 36,05 35,72 35,92 35,41 35,89 35,64 35,69 36,00 35,93

Si/Al 5,03 4,96 5,63 5,13 4,92 5,02 4,98 5,63 5,08 5,09 4,97 5,03 5,01 5,04 5,05 5,20 5,10 5,00 4,95 5,00 5,00

CPT-10 CPT-11

EVR 49

Κατανομή ιόντων με βάση 72 Ο

CPT-7 CPT-8 CPT-9
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Πίνακας 5.2.6.1. (συνέχεια)  

 

  

Δείγμα

CPT-13

1 2 3 4 1 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SiO2 65,93 68,51 66,73 67,94 64,94 66,35 66,37 66,60 67,94 67,82 67,80 67,10 68,80 67,46 68,26 67,93 68,58 68,57 69,12 68,55 68,79

TiO2 0,27 0,07 0,23 0,02 - - - 0,89 0,02 0,19 0,29 0,28 0,24 0,46 0,14 - 0,32 - - 0,06 0,00

Al2O3 10,72 11,58 10,97 11,92 10,54 11,11 11,42 11,24 11,50 11,44 11,52 11,47 11,67 10,77 11,07 11,01 11,50 11,61 11,71 11,35 11,54

FeO 0,20 0,16 0,21 - 5,00 0,28 0,24 0,14 - 0,12 0,30 0,10 0,03 0,38 0,31 1,78 - 0,14 0,01 - 0,02

MnO 0,00 0,00 0,00 - 0,26 0,48 - 0,29 0,13 0,05 0,03 - 0,05 - 0,27 - - - - - 0,00

MgO 0,31 0,06 0,10 - 0,26 0,28 0,26 0,58 0,69 - 0,22 0,07 - 0,11 0,25 0,08 0,65 0,82 0,79 0,73 0,89

BaO - - - - - 0,59 0,71 - - - - - - - - 0,02 - - 0,06 0,00 0,77

SrO - - - 1,70 0,76 - 1,07 - - - - - - 1,78 - - 0,15 - - 0,31 0,00

CaO 0,26 0,25 0,11 0,84 - 3,89 4,29 1,71 2,26 0,90 0,16 0,63 0,28 0,48 0,37 0,37 2,83 1,98 2,83 2,87 2,32

Na2O 1,42 1,38 1,09 2,05 - 0,46 - 0,70 0,81 3,11 2,64 3,54 3,26 2,49 3,17 2,35 0,87 1,46 0,54 0,63 0,92

K2O 6,54 4,01 6,90 3,75 5,76 3,15 3,02 3,62 2,99 1,98 4,89 4,79 3,62 5,36 5,20 5,44 2,34 2,92 3,12 3,04 3,11

Σύνολο 85,67 86,03 86,35 88,22 87,53 86,61 87,38 85,77 86,33 85,61 87,86 87,98 87,95 89,30 89,05 88,98 87,24 87,50 88,18 87,55 88,36

Si 30,10 30,45 30,20 29,96 29,70 29,81 29,69 29,89 30,11 30,23 29,97 29,78 30,13 29,88 29,98 29,99 30,04 30,03 30,03 30,07 30,02

Ti 0,09 0,02 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,30 0,01 0,06 0,10 0,09 0,08 0,15 0,04 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02 0,00

Al 5,77 6,07 5,85 6,20 5,68 5,88 6,02 5,95 6,01 6,01 6,00 6,00 6,02 5,62 5,73 5,73 5,94 5,99 6,00 5,87 5,94

Fe
2+ 0,08 0,06 0,08 0,00 1,91 0,11 0,09 0,05 0,00 0,04 0,11 0,04 0,01 0,14 0,11 0,66 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,18 0,00 0,11 0,05 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,21 0,04 0,07 0,00 0,18 0,19 0,18 0,39 0,46 0,00 0,14 0,05 0,00 0,08 0,17 0,05 0,42 0,53 0,51 0,48 0,58

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,13

Sr 0,00 0,00 0,00 0,43 0,20 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,08 0,00

Ca 0,13 0,12 0,05 0,40 0,00 1,87 2,06 0,82 1,07 0,43 0,08 0,30 0,13 0,23 0,17 0,18 1,33 0,93 1,32 1,35 1,08

Na 1,26 1,19 0,96 1,75 0,00 0,40 0,00 0,61 0,69 2,69 2,26 3,05 2,77 2,14 2,70 2,01 0,74 1,24 0,45 0,53 0,78

K 3,81 2,28 3,98 2,11 3,36 1,81 1,73 2,07 1,69 1,12 2,76 2,71 2,02 3,03 2,92 3,06 1,31 1,63 1,73 1,70 1,73

Z 35,87 36,52 36,05 36,16 35,38 35,69 35,71 35,83 36,11 36,24 35,98 35,78 36,15 35,51 35,71 35,72 35,97 36,02 36,03 35,93 35,96

Si/Al 5,22 5,02 5,16 4,83 5,23 5,07 4,93 5,03 5,01 5,03 4,99 4,96 5,00 5,31 5,23 5,24 5,06 5,01 5,01 5,12 5,06

CPT-16 CPT-17CPT-12 CPT-15CPT-14

Κατανομή ιόντων με βάση 72 Ο

EVR 64EVR 59
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Πίνακας 5.2.6.1. (συνέχεια)  

 

  

Δείγμα

CPT-17

6 1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 1 2 3

SiO2 68,88 64,97 66,13 67,96 67,01 64,43 62,85 62,76 70,12 68,82 69,24 68,51 69,25 67,22 68,32 66,96 65,50 68,58 67,34 65,83 66,66

TiO2 0,00 0,25 0,00 0,13 0,38 - 0,09 0,46 - 0,23 0,15 - - - - 0,17 0,34 0,18 0,01 0,05 0,18

Al2O3 11,26 11,57 11,64 11,46 11,32 11,81 10,97 11,01 11,80 11,71 11,38 11,31 11,87 11,50 11,58 11,41 11,14 11,39 11,13 11,61 11,53

FeO 0,10 0,22 0,41 0,32 0,04 0,88 0,53 4,41 0,14 - - 0,08 - - 0,22 0,30 0,17 - 0,30 0,23 0,35

MnO 0,22 0,16 0,33 0,05 - 0,02 0,23 0,40 0,02 - 0,13 0,15 0,04 0,07 - - 0,24 0,31 0,15 0,05 -

MgO 0,78 0,01 0,07 0,26 0,22 - - 1,46 0,25 0,85 0,83 0,59 0,82 0,82 - 0,78 0,00 - - 0,09 0,06

BaO 0,12 0,25 0,52 - - 0,52 0,20 - 0,25 - 0,11 0,00 - 0,37 - - 0,00 - 0,24 - 0,10

SrO 0,00 0,23 0,62 - - - 0,82 - - - - 0,32 - 0,73 1,43 - 0,41 - 0,21 - 0,50

CaO 2,20 0,82 0,52 0,58 0,86 0,84 1,72 1,73 2,42 3,29 2,18 2,80 2,42 3,29 3,03 2,41 0,21 0,49 0,51 0,06 0,08

Na2O 1,03 2,70 2,28 2,31 3,04 2,94 4,43 1,60 0,40 0,61 0,91 0,75 0,59 0,94 1,16 0,83 2,28 2,36 1,51 3,19 2,28

K2O 3,27 6,59 5,84 4,56 4,90 5,91 5,23 3,49 2,80 2,24 2,76 3,21 2,93 2,63 2,21 3,19 6,22 6,02 6,64 6,35 6,27

Σύνολο 87,85 87,77 88,35 87,64 87,78 87,34 87,08 87,33 88,21 87,74 87,69 87,72 87,92 87,56 87,96 86,06 86,51 89,34 88,03 87,46 88,01

Si 30,14 29,41 29,64 30,05 29,79 29,32 29,03 28,69 30,33 29,94 30,18 30,07 30,08 29,74 30,01 29,91 29,81 30,02 30,08 29,65 29,81

Ti 0,00 0,09 0,00 0,04 0,13 0,00 0,03 0,16 0,00 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,12 0,06 0,00 0,02 0,06

Al 5,80 6,17 6,15 5,97 5,93 6,33 5,97 5,93 6,02 6,00 5,85 5,85 6,08 5,99 6,00 6,01 5,98 5,88 5,86 6,16 6,08

Fe
2+ 0,04 0,08 0,15 0,12 0,02 0,33 0,21 1,69 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,08 0,11 0,07 0,00 0,11 0,09 0,13

Mn 0,08 0,06 0,12 0,02 0,00 0,01 0,09 0,16 0,01 0,00 0,05 0,06 0,02 0,03 0,00 0,00 0,09 0,11 0,05 0,02 0,00

Mg 0,51 0,01 0,04 0,17 0,15 0,00 0,00 1,00 0,16 0,55 0,54 0,39 0,53 0,54 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04

Ba 0,02 0,05 0,09 0,00 0,00 0,09 0,04 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02

Sr 0,00 0,06 0,16 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,19 0,36 0,00 0,11 0,00 0,05 0,00 0,13

Ca 1,03 0,40 0,25 0,28 0,41 0,41 0,85 0,85 1,12 1,54 1,02 1,32 1,13 1,56 1,42 1,15 0,10 0,23 0,24 0,03 0,04

Na 0,87 2,37 1,98 1,98 2,62 2,59 3,97 1,42 0,34 0,52 0,77 0,64 0,49 0,80 0,99 0,72 2,01 2,00 1,30 2,78 1,98

K 1,82 3,81 3,34 2,57 2,78 3,43 3,08 2,04 1,55 1,24 1,54 1,80 1,63 1,48 1,24 1,82 3,61 3,36 3,78 3,65 3,58

Z 35,94 35,59 35,79 36,02 35,72 35,66 35,00 34,62 36,34 35,94 36,03 35,92 36,15 35,74 36,01 35,92 35,79 35,90 35,94 35,82 35,89

Si/Al 5,19 4,76 4,82 5,03 5,02 4,63 4,86 4,83 5,04 4,99 5,16 5,14 4,95 4,96 5,00 4,98 4,99 5,11 5,13 4,81 4,90
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Πίνακας 5.2.6.1. (συνέχεια)  

 

  

Δείγμα

CPT-31

1 2 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 1 2 3 1 2 1 2 3 1

SiO2 67,03 69,48 68,61 68,12 69,74 69,02 67,97 68,77 68,00 65,22 67,11 67,31 67,38 69,13 69,18 68,25 68,63 67,70 67,18 67,42 65,61

TiO2 - 0,12 - 0,02 0,18 0,10 0,23 - 0,03 - - 0,02 - - - - 0,22 0,07 - - 0,23

Al2O3 11,13 11,71 11,85 11,27 11,53 11,41 11,72 11,56 10,83 11,16 10,98 10,92 11,96 11,42 10,74 10,92 10,40 11,15 11,77 11,61 11,37

FeO 0,49 0,20 0,45 0,08 - - - 0,26 0,32 0,39 0,28 0,16 - 0,23 0,07 0,21 - 0,13 0,31 0,03 -

MnO 0,02 0,06 - 0,14 - 0,13 0,13 - 0,37 0,10 - - - - - 0,28 - 0,29 0,10 - 0,11

MgO - - 0,71 0,65 0,63 0,56 1,27 1,21 0,35 - 0,02 0,28 1,25 1,01 0,99 - 0,24 1,11 0,35 0,47 0,38

BaO 0,84 0,15 0,06 0,42 - 0,26 0,23 0,21 0,72 0,89 - - 1,20 0,07 0,55 1,13 - 0,55 - 0,55 0,13

SrO 1,65 0,92 0,49 0,91 - 0,06 1,73 0,01 - 1,53 1,39 - - 0,94 1,56 - - 0,87 1,58 0,09 -

CaO 0,47 0,15 3,27 3,82 3,56 3,20 2,56 4,12 0,87 0,30 0,66 0,03 3,27 3,32 2,86 0,80 0,67 2,81 1,67 0,44 0,97

Na2O 1,45 1,54 0,59 0,60 0,29 0,85 0,49 0,63 1,82 2,20 2,01 2,07 0,35 0,17 0,22 3,01 1,28 0,20 0,40 0,22 0,56

K2O 5,79 4,97 2,13 1,95 2,39 2,33 1,82 1,67 4,69 5,35 5,73 6,61 2,94 2,61 2,89 4,75 7,25 2,79 3,57 6,23 7,11

Σύνολο 88,86 89,29 88,17 87,97 88,32 87,92 88,14 88,45 88,00 87,15 88,17 87,40 88,35 88,90 89,05 89,35 88,69 87,67 86,94 87,05 86,46

Si 29,97 30,23 29,87 29,92 30,12 30,08 29,75 29,79 30,17 29,78 30,01 30,15 29,59 29,97 30,17 30,06 30,33 29,92 29,97 30,15 29,81

Ti 0,00 0,04 0,00 0,01 0,06 0,03 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00 0,00 0,08

Al 5,86 6,00 6,08 5,83 5,87 5,86 6,04 5,90 5,67 6,01 5,79 5,76 6,19 5,83 5,52 5,67 5,42 5,81 6,19 6,12 6,09

Fe
2+ 0,18 0,07 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00 0,09 0,12 0,15 0,11 0,06 0,00 0,08 0,03 0,08 0,00 0,05 0,12 0,01 0,00

Mn 0,01 0,02 0,00 0,05 0,00 0,05 0,05 0,00 0,14 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,11 0,04 0,00 0,04

Mg 0,00 0,00 0,46 0,42 0,40 0,37 0,83 0,78 0,23 0,00 0,01 0,19 0,82 0,65 0,64 0,00 0,16 0,73 0,23 0,31 0,25

Ba 0,15 0,03 0,01 0,07 0,00 0,04 0,04 0,04 0,12 0,16 0,00 0,00 0,21 0,01 0,09 0,20 0,00 0,09 0,00 0,10 0,02

Sr 0,43 0,23 0,12 0,23 0,00 0,01 0,44 0,00 0,00 0,41 0,36 0,00 0,00 0,24 0,39 0,00 0,00 0,22 0,41 0,02 0,00

Ca 0,22 0,07 1,53 1,80 1,65 1,50 1,20 1,91 0,41 0,14 0,32 0,02 1,54 1,54 1,33 0,38 0,32 1,33 0,80 0,21 0,47

Na 1,26 1,30 0,50 0,51 0,24 0,72 0,42 0,53 1,57 1,95 1,74 1,80 0,30 0,15 0,19 2,57 1,10 0,17 0,35 0,19 0,49

K 3,30 2,76 1,19 1,09 1,32 1,30 1,02 0,92 2,66 3,12 3,27 3,77 1,65 1,44 1,61 2,67 4,09 1,57 2,03 3,55 4,12

Z 35,83 36,24 35,96 35,75 36,00 35,94 35,80 35,70 35,84 35,79 35,80 35,91 35,78 35,80 35,69 35,73 35,75 35,73 36,15 36,27 35,90

Si/Al 5,11 5,04 4,91 5,13 5,13 5,13 4,92 5,05 5,33 4,96 5,19 5,23 4,78 5,14 5,46 5,30 5,60 5,15 4,84 4,93 4,89

CPT-30CPT-25 CPT-26 CPT-29CPT-27 CPT-28
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Πίνακας 5.2.6.1. (συνέχεια)  

 

Δείγμα

CPT-31 CPT-35 CPT-36

2 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 1 1 1 2 3 4 5 6 7

SiO2 65,86 66,36 66,79 65,47 66,04 65,44 66,94 67,42 66,56 67,02 69,23 67,38 67,02 65,35 68,38 68,22 67,60 67,85 68,86 68,56 68,21

TiO2 - - 0,06 - - 0,21 - - 0,44 - 0,11 0,01 0,45 - 0,52 - - - - - -

Al2O3 11,44 11,16 11,26 10,97 11,29 11,15 11,25 11,13 10,33 11,31 11,62 11,58 10,97 10,84 11,82 11,90 11,25 11,63 11,34 11,23 12,51

FeO 0,27 - 0,26 0,13 0,43 - 0,53 0,41 0,52 0,00 0,89 0,76 0,10 0,08 0,07 0,64 0,28 0,23 0,04 - -

MnO 0,13 - - 0,03 0,17 - - - - - - - 0,18 0,10 0,14 - 0,06 - - 0,21 -

MgO 0,36 1,18 0,61 0,04 0,48 0,59 0,20 0,32 - - 0,15 0,12 0,59 0,74 0,98 0,90 1,31 0,98 0,87 0,83 0,53

BaO 0,75 0,89 0,96 0,64 0,55 - 0,81 0,63 0,43 0,53 - 0,57 - 0,90 - - 0,64 - 0,20 0,58 -

SrO - 0,42 - 1,03 0,27 1,20 - - - - - - 5,10 - - - 0,73 - - - -

CaO 0,74 3,57 3,50 4,19 3,86 4,07 4,63 4,32 3,41 2,87 3,23 - 0,25 3,69 2,75 3,39 3,16 3,85 3,87 3,89 3,69

Na2O 1,63 0,17 0,12 0,17 0,13 0,03 0,17 0,17 1,05 0,43 1,01 0,29 - 0,05 - 0,34 0,23 0,24 0,14 0,20 -

K2O 6,16 2,44 2,55 2,88 2,74 2,40 2,49 2,73 3,46 3,47 3,18 7,37 3,03 3,35 2,11 1,79 2,64 2,29 2,55 2,22 2,77

Σύνολο 87,34 86,18 86,12 85,56 85,95 85,09 87,03 87,13 86,21 85,62 89,41 88,08 87,69 85,10 86,77 87,18 87,90 87,07 87,88 87,72 87,71

Si 29,75 29,80 29,95 29,86 29,79 29,75 29,83 29,94 30,04 30,17 29,92 30,08 30,09 29,86 29,95 29,87 29,81 29,84 30,03 30,03 29,76

Ti 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,15 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 6,09 5,91 5,95 5,90 6,00 5,97 5,91 5,83 5,50 6,00 5,92 6,09 5,80 5,83 6,10 6,14 5,85 6,03 5,83 5,80 6,43

Fe
2+ 0,10 0,00 0,10 0,05 0,16 0,00 0,20 0,15 0,20 0,00 0,32 0,28 0,04 0,03 0,03 0,23 0,10 0,08 0,01 0,00 0,00

Mn 0,05 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,04 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,08 0,00

Mg 0,24 0,79 0,41 0,03 0,32 0,40 0,13 0,21 0,00 0,00 0,09 0,08 0,40 0,50 0,64 0,58 0,86 0,64 0,57 0,54 0,34

Ba 0,13 0,16 0,17 0,11 0,10 0,00 0,14 0,11 0,08 0,09 0,00 0,10 0,00 0,16 0,00 0,00 0,11 0,00 0,03 0,10 0,00

Sr 0,00 0,11 0,00 0,27 0,07 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 0,36 1,72 1,68 2,05 1,87 1,98 2,21 2,05 1,65 1,39 1,49 0,00 0,12 1,81 1,29 1,59 1,49 1,81 1,81 1,83 1,73

Na 1,43 0,15 0,10 0,15 0,11 0,02 0,15 0,15 0,92 0,37 0,84 0,25 0,00 0,04 0,00 0,29 0,20 0,21 0,12 0,17 0,00

K 3,55 1,40 1,46 1,68 1,58 1,39 1,41 1,55 1,99 1,99 1,75 4,20 1,74 1,95 1,18 1,00 1,48 1,29 1,42 1,24 1,54

Z 35,83 35,70 35,90 35,75 35,79 35,72 35,75 35,77 35,53 36,17 35,84 36,18 35,89 35,69 36,05 36,01 35,65 35,86 35,86 35,83 36,19

Si/Al 4,89 5,05 5,03 5,06 4,96 4,98 5,05 5,14 5,47 5,03 5,06 4,94 5,19 5,12 4,91 4,86 5,10 4,95 5,15 5,18 4,63

CPT-32 CPT-33 CPT-34 CPT-37
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Πίνακας 5.2.6.1. (συνέχεια) 

 

Δείγμα

CPT-39

1 2 1 1 2 1 2 3 1 2

SiO2 69,84 69,43 67,60 68,50 69,97 69,83 68,48 68,09 68,76 67,57

TiO2 0,13 0,08 - - 0,33 - 0,19 - 0,06 0,14

Al2O3 11,78 11,61 11,06 11,44 11,73 11,83 11,01 11,40 11,58 11,29

FeO 0,26 0,21 0,50 0,73 - 0,17 0,13 0,01 0,08 0,00

MnO - - 0,20 0,34 - - - 0,18 0,00 0,00

MgO 0,27 - 0,01 - 0,08 - 0,20 0,06 0,08 0,23

BaO 0,24 - - 0,15 0,02 - - 0,82 - -

SrO - - 0,34 0,41 0,03 0,06 - - - -

CaO 4,02 3,77 2,09 3,73 3,51 3,62 4,04 3,73 4,20 4,07

Na2O 1,13 1,50 0,90 1,50 1,38 1,20 1,16 1,15 1,22 1,63

K2O 0,53 0,91 4,17 0,78 0,71 0,48 0,41 0,85 0,65 0,90

Σύνολο 88,21 87,51 86,87 87,57 87,76 87,20 85,62 86,29 86,63 85,84

Si 30,08 30,16 30,17 30,01 30,19 30,27 30,28 30,16 30,12 30,00

Ti 0,04 0,03 0,00 0,00 0,11 0,00 0,06 0,00 0,02 0,05

Al 5,98 5,95 5,82 5,91 5,97 6,05 5,74 5,95 5,98 5,91

Fe
2+ 0,09 0,07 0,19 0,27 0,00 0,06 0,05 0,00 0,03 0,00

Mn 0,00 0,00 0,08 0,13 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00

Mg 0,18 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,13 0,04 0,05 0,15

Ba 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00

Sr 0,00 0,00 0,09 0,10 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 1,85 1,76 1,00 1,75 1,62 1,68 1,91 1,77 1,97 1,94

Na 0,95 1,26 0,78 1,28 1,15 1,01 0,99 0,99 1,04 1,41

K 0,29 0,50 2,37 0,43 0,39 0,27 0,23 0,48 0,36 0,51

Z 36,06 36,10 35,99 35,91 36,16 36,31 36,02 36,11 36,10 35,91

Si/Al 5,03 5,07 5,19 5,08 5,06 5,01 5,28 5,07 5,04 5,08
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Ζεολιθοποίηση κι αργιλική εξαλλοίωση 

Σύμφωνα με τους Petrova & Kirov (1995), η ζεολιθοποίηση του ηφαιστειακού 

γυαλιού είναι μία τοπική διεργασία, η οποία οδηγεί στον σχηματισμό τεράστιων ζεο-

λιθοφόρων αποθέσεων. Στη σχετική θερμιδομετρική μελέτη τους, αναφέρουν τρία (3) 

στάδια κατά τη ζεολιθοποίηση της υαλώδους τέφρας, τα οποία συμπεριλαμβάνουν το 

στάδιο της ενυδάτωσης, το στάδιο της διαλυτοποίησης και τέλος το στάδιο της κρυ-

στάλλωσης. 

Στην ίδια μελέτη αναφέρεται επίσης ότι η διάρκεια των διεργασιών της κρυστάλ-

λωσης εξαρτάται από τις πειραματικές συνθήκες. Για παράδειγμα, πιθανή αύξηση της 

αλκαλικότητας οδηγεί σε μείωση του ρυθμού κρυστάλλωσης. Επιπλέον, από τις εργα-

στηριακές δοκιμές παρατηρήθηκε ότι η κρυστάλλωση διενεργείται ταχύτερα σε συ-

στήματα Na-K, σε σχέση με συστήματα Na, ενώ σε ηφαιστειακό γυαλί δακιτικής σύ-

στασης, που είναι μερικώς ενυδατωμένο, η ζεολιθοποίηση είναι γρηγορότερη (Petrova 

& Kirov, 1995). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι όλες οι διεργασίες που σχετίζονται με τη ζεολιθοποίηση 

του ηφαιστειακού γυαλιού (ενυδάτωση, διαλυτοποίηση, καθώς και κρυστάλλωση ζεο-

λιθικών και μη-ζεολιθικών ορυκτών) είναι εξώθερμες. Από αυτό μπορεί να εξαχθεί το 

συμπέρασμα ότι οι θερμοκρασιακές συνθήκες της ζεολιθοποίησης είναι συγκρίσιμες 

με εκείνες μιας διείσδυσης σε φάση ψύξης, γεγονός που μας δίνει πληροφορίες σχετικά 

με τα φυσικά υδροθερμικά συστήματα (Petrova & Kirov, 1995). 

Ο Hall (1998) προκειμένου να απαντήσει στο ερώτημα γιατί κάποιες ηφαιστεια-

κές τέφρες παρουσιάζουν ζεολιθοποίηση και άλλες όχι, μελέτησε τον ρόλο της θερμο-

κρασίας και του pH στη ζεολιθοποίηση ηφαιστειοϊζηματογενών αποθέσεων. Διατύ-

πωσε την άποψη ότι το επιφανειακό και υπόγειο νερό σε αποθέσεις τέφρας μετά την 

ηφαιστειακή δραστηριότητα, είναι ιδιαίτερα όξινο, με αποτέλεσμα να μην ευνοείται ο 

σχηματισμός των ζεόλιθων, οι οποίοι απαιτούν αλκαλικές συνθήκες για την κρυστάλ-

λωσή τους. Επεσήμανε επίσης ότι ο ρυθμός ψύξης της νεοαποτιθέμενης τέφρας είναι 

τέτοιος που θα είχε ήδη ψυχθεί σε θερμοκρασίες πλησίον της επιφάνειας μέχρι το υ-

πόγειο νερό να έχει αποβάλλει την οξύτητά του. Κατά συνέπεια, ευνοϊκές συνθήκες 

μπορούν να προκύψουν μόνο: 1) με απόθεση τέφρας στο νερό, 2) με αναθέρμανση της 

τέφρας μετά την αραίωση ή απομάκρυνση του ενδιάμεσου όξινου ύδατος, ή 3) με εισ-
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ροή ελαφρώς αλκαλικών (διττανθρακικών) υδάτων μετά την επαφή τους με γειτονι-

κούς ή υπερκείμενους ασβεστόλιθους. Το υπόγειο νερό σε επαφή με ασβεστόλιθους 

είναι πάντα αλκαλικό, με τιμή pH κοντά στο 8, και με το διττανθρακικό ως το κύριο 

διαλυμένο ανιόν. Αυτό σημαίνει ότι η κυκλοφορία ενός τέτοιου διαλύματος στους πα-

ρακείμενους ή υποκείμενους όξινους ηφαιστειοϊζηματογενείς σχηματισμούς θα μπο-

ρούσε να δράσει σταδιακά ως ρυθμιστής pH και να δημιουργήσει συνθήκες ευνοϊκές 

για τη δημιουργία ζεολιθοφόρων σχηματισμών (Hall, 1998). Ένα τέτοιο παράδειγμα 

είναι οι κλινοπτιλολιθικές αποθέσεις στους Μεταξάδες του Έβρου, νοτιότερα της πε-

ριοχής μελέτης (Tsolis-Katagas & Katagas, 1990; Koutles et al., 1995; Hall, 1998). 

Τέλος, η αποτιθέμενη σε νερό τέφρα μπορεί να ζεολιθοποιηθεί είτε λόγω της 

αύξησης της αλκαλικότητας ως αποτέλεσμα της αντίδρασης μεταξύ υαλωδών θραυ-

σμάτων και του ενδιάμεσου ύδατος (λιμναίες αποθέσεις), ή από την αύξηση της θερ-

μοκρασίας σε περιπτώσεις ταφικής διαγένεσης (θαλάσσιες αποθέσεις) (Hall, 1998). 

Θερμοκρασία 

Είναι ήδη γνωστό από τη διεθνή βιβλιογραφία, ότι οι υψηλές θερμοκρασίες (του-

λάχιστον υψηλότερες από την επιφανειακή-ατμοσφαιρική), ευνοούν την αλλοίωση του 

ηφαιστειακού γυαλιού (Barth-Wirsching & Ηöller, 1989), ενώ σε θερμοκρασίες ανά-

λογες της ατμόσφαιρας το ηφαιστειακό γυαλί μένει αναλλοίωτο (Carmichael, 1960; 

Zotov et al., 1989). Επιπλέον, ο ρυθμός ζεολιθοποίησης θαλάσσιων ιζημάτων είναι 

ιδιαίτερα αργός και συνήθως ζεόλιθοι υψηλής περιεκτικότητας σε πυρίτιο, όπως ο κλι-

νοπτιλόλιθος, είναι συνηθισμένοι μόνο σε ιζήματα ωκεάνιου πυθμένα του Τριτογενούς 

ή του Κρητιδικού (Kastner & Stonecipher, 1978). Εργαστηριακά, η θερμοκρασία σχη-

ματισμού των ζεόλιθων κυμαίνεται από 50 έως 450°C (Barrer, 1982; Barth-Wirsching 

& Höller, 1989), ενώ οι πραγματικές συνθήκες θερμοκρασίας κατά την ηφαιστειακή 

έκρηξη και την παραγωγή του πυροκλαστικού υλικού είναι εξαιρετικά υψηλές και ξε-

περνούν τα όρια σταθερότητας των ζεόλιθων, αποτρέποντας τη δημιουργία τους. 

Στις αποθέσεις τέφρας θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τρείς περιπτώσεις: 1) η 

θερμοκρασία απόθεσης, 2) ο ρυθμός ψύξης (π.χ. απώλεια μαγματικής θερμότητας) και 

3) η αναθέρμανση στο ηφαιστειακό περιβάλλον όταν το ηφαιστειακό κέντρο παραμέ-

νει ενεργό. Ο ρυθμός ψύξης θεωρείται ιδιαίτερα σημαντικός, καθώς ακόμη και στην 

περίπτωση που η θερμοκρασία του περιβάλλοντος ευνοεί τη δημιουργία των ζεόλιθων, 
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αν ο ρυθμός ψύξης είναι σύντομος, ο χρόνος για τον σχηματισμό τους δεν επαρκεί 

(Hall, 1998).  

Συνθήκες pH 

Παρόλο που η θερμοκρασία φαίνεται να είναι ένας από τους παράγοντες που 

επηρεάζουν τη ζεολιθοποίηση, ο σημαντικότερος παράγοντας που οριοθετεί τις κατάλ-

ληλες συνθήκες για τη δημιουργία των ζεόλιθων είναι το pH. Για να σχηματιστούν 

ζεόλιθοι σε ένα όξινο περιβάλλον θα πρέπει να αυξηθεί σημαντικά το pH ώστε να είναι 

δυνατή η διάλυση του ηφαιστειακού γυαλιού. Οι Mariner & Surdam (1970) απέδειξαν 

μέσω πειραματικών δεδομένων ότι ο ρυθμός διαλυτοποίησης του γυαλιού εικοσαπλα-

σιάζεται καθώς το pH αυξάνεται από 8,5 σε 11,5, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από 

τις μελέτες των de ’Gennaro et al. (1995) και Donahoe & Liou (1985), οι οποίοι παρή-

γαγαν ζεόλιθους εργαστηριακά σε συνθήκες pH που κυμαίνονταν μεταξύ 8 και 14. 

Επιπλέον, οι Breck (1974) και Aiello et al. (1995) παρατήρησαν ότι οι ζεόλιθοι σε 

όξινο περιβάλλον διαλύονται με γρήγορους ρυθμούς. Λαμβάνοντας υπόψη και τις με-

λέτες των Hay (1963b) και Renaut (1993), σχετικά με την ταχεία δημιουργία των ζεό-

λιθων σε αλκαλικά εδάφη, θα μπορούσε να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η ζεολιθοποί-

ηση μπορεί να λάβει χώρα κάτω από αλκαλικές συνθήκες (Hall, 1998). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η αντίδραση του ηφαιστειακού γυαλιού με το νερό οδη-

γεί σε αύξηση του pH, καθώς κατά τη διαλυτοποίηση παρατηρείται ανταλλαγή κατιό-

ντων στην επιφάνεια του γυαλιού, κατά την οποία H3O
+ διεισδύει στο γυαλί από το 

διάλυμα και κατιόντα Na+ και K+ εισέρχονται στο διάλυμα από το γυαλί (Casey & 

Bunker, 1990). Σύμφωνα με τους Ghiara et al. (1991), η αντίδραση απιονισμένου νε-

ρού με φωνολιθικό γυαλί στους 200°C, οδήγησε σε αύξηση του pH, φτάνοντας μέχρι 

και 10. 

Πίεση 

Σε αντίθεση με την θερμοκρασία και το pH, η πίεση δεν φαίνεται να επηρεάζει 

σημαντικά τη ζεολιθοποίηση (Boles, 1993; Hall, 1998), καθώς έχουν παρατηρηθεί α-

ναλλοίωτες εμφανίσεις ηφαιστειακού γυαλιού σε γεωτρήσεις μεγάλων βαθών 

(>1000μ) (Ogihara, 1996). Το γεγονός αυτό όμως δεν σημαίνει ότι η πίεση σε συνδυα-

σμό με την υψηλή θερμοκρασία δεν μπορεί να επηρεάσει ένα σύστημα. Σε αυτήν την 

αλληλεπίδραση πίεσης-θερμοκρασίας στηρίχθηκε το μοντέλο «γεω-αυτόκλειστου» 
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που προτάθηκε από τους Aleksiev & Djourova (1975) και το οποίο αναφέρθηκε σε 

προηγούμενη ενότητα. 

Αργιλική εξαλλοίωση 

Στους ηφαιστειοϊζηματογενείς σχηματισμούς της περιοχής μελέτης, το ηφαι-

στειακό γυαλί εμφανίζεται από ελαφρώς έως και πλήρως αλλοιωμένο σε ζεόλιθο, και 

πιο συγκεκριμένα σε κλινοπτιλόλιθο, και παρουσιάζει χαρακτηριστικές εικόνες ψευ-

δομόρφωσης (Εικόνες 5.2.6.6 και 5.2.6.13). Στις περισσότερες περιπτώσεις ο ζεόλιθος 

συνοδεύεται από αργιλικά λεπτομερή ορυκτά (κυρίως σελαδονίτη), τα οποία αναπτύσ-

σονται στην επιφάνεια των θραυσμάτων του ηφαιστειακού γυαλιού, αλλά και περιμε-

τρικά τους. Η χαρακτηριστική αυτή εικόνα αποτυπώνει τις αλλαγές στο pH από την 

απόθεση του ηφαιστειακού υλικού μέχρι και τη δημιουργία του ζεόλιθου. 

Οι Leggo et al. (2001) στη μελέτη τους σχετικά με το ρόλο της αργιλικής εξαλ-

λοίωσης στη ζεολιθοποίηση του ηφαιστειακού γυαλιού, αναλύουν τον σημαντικό ρόλο 

του pH στην ορυκτολογική διαδοχή, καθώς και τη συμβολή της αργιλικής φάσης στη 

δημιουργία ζεόλιθων. Σύμφωνα με τα συμπεράσματα της εργασίας τους, και σε συν-

δυασμό με την μελέτη των Karaborni et al. (1996), διαπίστωσαν ότι οι αποστάσεις 

μεταξύ διαδοχικών δικτυωτών επιπέδων (interlanar spacing dhkl) στη δομή του σελα-

δονίτη και του κλινοπτιλόλιθου είναι σχεδόν ίδιες ως προς τα επίπεδα (010) για τον 

σελαδονίτη και (020) για τον κλινοπτιλόλιθο, με 9,1 Å και 9,0 Å, αντίστοιχα, με μια 

ασυμφωνία της τάξης του 1%. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η διεπαφή των δύο φάσεων 

είναι ιδιαίτερα συνεκτική, άρα μειώνοντας την ενέργεια διεπαφής επιτρέπεται η δη-

μιουργία ζεόλιθου. Η σύγκριση θεωρητικών και πειραματικών δεδομένων οδήγησε 

στο συμπέρασμα ότι η επαφή με αργιλική φάση, διευκολύνει την ανάπτυξη ζεόλιθων 

από τη διάλυση του ηφαιστειακού γυαλιού (Karaborni et al., 1996). 

Βάσει των παραπάνω, μπορεί να γίνει η διαπίστωση ότι η εικόνα που εμφανίζουν 

οι όξινοι ζεολιθοποιημένοι τόφφοι στο πολωτικό μικροσκόπιο οφείλεται στην επί-

δραση των δύο φάσεων, αργιλικής και ζεολιθικής, στο υπό διάλυση ηφαιστειακό γυαλί, 

λόγω της δράσης του νερού. Μετά την απόθεση τους, οι όξινοι σχηματισμοί είναι πι-

θανό να έρθουν σε επαφή με επαρκή ποσότητα νερού ώστε το ηφαιστειακό γυαλί να 

υποστεί διάλυση σε όξινες συνθήκες. Σε αυτήν τη φάση, η ζεολιθοποίηση δεν είναι 

ακόμη εφικτή κι ευνοείται μόνο η αργιλική φάση, οπότε λεπτομερή ορυκτά της αργί-
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λου, όπως ο σελαδονίτης, σχηματίζονται στην επιφάνεια και περιμετρικά των θραυ-

σμάτων γυαλιού. Η διαλυτοποίηση του γυαλιού, καθώς κι επιπρόσθετοι εξωτερικοί 

παράγοντες, αυξάνουν το pH του περιβάλλοντος επιτρέποντας τη δημιουργία των ζε-

όλιθων μόλις το περιβάλλον γίνει πλέον αλκαλικό. Ο σχηματισμός των ζεόλιθων είναι 

πιθανό να επιταχύνεται από την παρουσία των αργιλικών, καθώς σε πολλές περιπτώ-

σεις οι κρύσταλλοι του σελαδονίτη λειτουργούν ως πυρήνες σχηματισμού για τον κλι-

νοπτιλόλιθο. Οι διεργασίες αυτές οδηγούν σε χαρακτηριστικές εικόνες ψευδομόρφω-

σης, όπως αυτή των Εικόνων 5.2.6.6 και 5.2.6.13 (Michailidou et al., 2020).  
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Εικόνα 5.2.6.13. Χαρακτηριστική εικόνα ψευδομόρφωσης υαλώδους θραύσματος σε κλινοπτι-

λόλιθο, με πολωτή (α), με πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Διακρίνονται από τον πυρήνα 

προς την περιφέρεια: κενή επιφάνεια (1) στην οποία προβάλλονται οι πινακοειδείς κρύσταλλοι 

κλινοπτιλόλιθου (2). Περιβάλλονται από τη δεύτερη ζώνη, που αποτελείται από μία ακανόνιστη 

μάζα κλινοπιλόλιθου (3), πάνω στην οποία ή περιμετρικά της οποίας αναπτύσσεται ο λεπτομερής 

σελαδονίτης (4). Γύρω από τον σελαδονίτη παρατηρείται μια ζώνη ανάπτυξης φεγγίτη (5) 

(EVR49, Σκαφίδα). 
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5.2.7. Μορντενίτης 

Ο μορντενίτης ανήκει στους ζεόλιθους υψηλής περιεκτικότητας σε πυρίτιο, και 

σύμφωνα με τον Meier (1961), ανήκει στην κατηγορία των ζεόλιθων με δυσδιάστατους 

πόρους, και το σύστημα πόρων της δομής του αποτελείται από κύρια κανάλια των 6,5 

× 7,0 Å. Τα κανάλια αυτά συνδέονται με ελικοειδείς πόρους των 2,6 × 5,7 Å, οι οποίοι 

είναι υπερβολικά μικροί για να επιτρέψουν την είσοδο των περισσότερων μορίων, γι’ 

αυτό και ο μορντενίτης θεωρείται πρακτικά μονοδιάστατος ζεόλιθος. Χρησιμοποιείται 

ευρέως στην κατάλυση, τον διαχωρισμό και τον καθαρισμό, λόγω της ομοιομορφίας, 

του μικρού μεγέθους των πόρων, της μεγάλης εσωτερικής επιφάνειας, της ελαστικής 

του δομικής μονάδας και της ελεγχόμενης χημείας που παρουσιάζει. 

Το μεγαλύτερο μειονέκτημά του μορντενίτη, και γενικότερα των ζεόλιθων, είναι 

το περιορισμένο μέγεθος των καναλιών και κοιλοτήτων, καθώς και η έλλειψη διασυν-

δεσιμότητας. Το γεγονός αυτό θέτει περιορισμούς στα φαινόμενα διάχυσης στις διά-

φορες αντιδράσεις, περιορίζοντας κατά συνέπεια τη δραστηριότητα, την επιλεκτικό-

τητα και τη σταθερότητά τους και επηρεάζοντας τις βιομηχανικές εφαρμογές των ζεό-

λιθων (Li et al., 2009).  

Λόγω του μικρού μεγέθους των ινωδών κρυστάλλων μορντενίτη, αλλά και της 

περιορισμένης εμφάνισης του, δεν ήταν δυνατή η παρατήρησή του στο πολωτικό μι-

κροσκόπιο. Από τις αναλύσεις της μεθόδου περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ βρέθηκε 

μορντενίτης με περιεκτικότητες 3 και 6 % κ.β., στις περιοχές Σύνορα Ι (EVR71) κι 

Αλαχόπετρα (EVR74), αντίστοιχα (Πίνακας 5.1.1). Κατά τη μελέτη των λεπτών-στιλ-

πνών τομών στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης εντοπίστηκε και στα δείγματα 

των θέσεων Σκαφίδα (EVR49) και Μαύρη Πέτρα (EVR64). Από τις μικροαναλύσεις 

του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης, προκύπτει κι ο χημικός του τύπος με βάση 

96 άτομα οξυγόνου, όπως δίνεται στον Πίνακα 5.2.7.1. 

Αναλυτικότερα, ο μορντενίτης που βρέθηκε στα δείγματα των θέσεων Σκαφίδα 

(EVR49) και Μαύρη Πέτρα (EVR64), παρατηρείται ως εξωτερική ζώνη σε πινακοει-

δείς κρυστάλλους κλινοπτιλόλιθου (Εικόνες 5.2.7.1 και 5.2.7.2), κι όχι με τη μορφή 

μεμονωμένων κρυστάλλων, γεγονός που εξηγεί και τη μικρή περιεκτικότητά του, που 

δεν επιτρέπει την ανίχνευσή του με τη μέθοδο περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ. 
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Όπως προέκυψε από τις μικροαναλύσεις (Πίνακας 5.2.7.1), η περιεκτικότητα του 

σε SiO2 και Al2O3 κυμαίνεται μεταξύ 62,85-67,34 και 9,98-11,46% κ.β., αντίστοιχα. 

Οι μέσες περιεκτικότητες σε SiΟ2 εμφανίζονται ελαφρώς υψηλότερες στο δείγμα της 

θέσης Σκαφίδα (EVR49) με 66,78% κ.β. έναντι 63,62% κ.β. στο δείγμα της Μαύρης 

Πέτρας (EVR64). Τα υπόλοιπα στοιχεία με μορφή οξειδίων παρουσιάζουν σχετικά μι-

κρές διακυμάνσεις στις δύο περιοχές, με το Na2O να κυμαίνεται από 3,46 έως 6,01% 

κ.β, το CaO από 1,30 έως 4,85% κ.β, το K2O από 0,98 έως 5,23% κ.β, και το FeO από 

0,18 έως 0,87% κ.β. Σε περιεκτικότητες μικρότερες από 1% εντοπίστηκαν επίσης, κατά 

περιπτώσεις, BaO, MgO, MnO, TiO2 και SrO. Οι υψηλότερες τιμές για το SrO εντοπί-

στηκαν στο δείγμα της Μαύρης Πέτρας (EVR64) με 0,82 και 0,84% κ.β., ενώ η μέση 

περιεκτικότητα στο δείγμα της Σκαφίδας (EVR49) είναι εμφανώς χαμηλότερη με 

0,45% κ.β. 

 

Εικόνα 5.2.7.1. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου πλαγιοκλάστου (pl) σύστασης ανδεσίνη, στο 

άκρο του οποίου αναπτύσσονται πινακοειδείς κρύσταλλοι ζεόλιθου (zeo), και πιο συγκεκρι-

μένα κρύσταλλοι κλινοπτιλόλιθου (cpt) με περιφερειακή ζώνη σύστασης μορντενίτη (mor), με 

πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ και δ). Διακρίνονται κρύσταλλοι μαγνη-

τίτη (mag) και βελόνες ρουτιλίου (rt) (EVR64, Μαύρη Πέτρα).   
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Εικόνα 5.2.7.2. Μικροφωτογραφίες συσσωματώματος μικροκρυστάλλων ζεόλιθων, πλαγιοκλά-

στων (pl) και βιοτίτη (bt), με πολωτή (α και γ), πολωτή κι αναλυτή (β και δ), και στο SEM (ε και 

στ). Η χημική σύσταση των ζεόλιθων από τον πυρήνα προς την περιφέρεια μεταβάλλεται από 

κλινοπτιλόλιθο (cpt) σε μορντενίτη (mor), ενώ και στα πλαγιόκλαστα διακρίνεται ζωνώδης κα-

τανομή των στοιχείων (EVR49, Σκαφίδα).  
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Πίνακας 5.2.7.1. Χημικές μικροαναλύσεις μορντενίτη (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγ-

ματα των θέσεων Σκαφίδα (EVR49) και Μαύρη Πέτρα (EVR64). Η κατανομή ιόντων έγινε με 

βάση 96 άτομα οξυγόνου. 

 

Δείγμα

MOR-3

1 2 3 4 5 1 2 1

SiO2 67,34 66,71 66,30 66,91 66,64 63,60 62,85 64,41

TiO2 0,00 0,00 0,38 0,07 - 0,28 0,09 -

Al2O3 11,46 11,15 9,98 10,64 10,81 10,74 10,97 11,12

FeO 0,43 0,49 0,66 0,37 0,60 0,87 0,53 0,18

MnO 0,15 0,18 - - 0,11 - 0,23 0,00

MgO 0,04 0,04 0,23 0,10 0,11 - - 0,12

BaO 0,46 0,54 - 0,46 0,19 - 0,20 0,43

SrO 0,42 0,48 - - - 0,84 0,82 0,25

CaO 1,92 1,30 2,68 3,23 1,52 2,71 1,72 4,85

Na2O 3,46 3,99 5,23 5,25 6,01 4,14 4,43 5,79

K2O 1,14 1,93 2,66 2,20 3,37 3,60 5,23 0,98

Σύνολο 86,83 86,81 88,12 89,23 89,36 86,79 87,08 88,12

Si 39,89 39,84 39,45 39,33 39,29 38,88 29,03 38,51

Ti 0,00 0,00 0,17 0,03 0,00 0,13 0,03 0,00

Al 8,00 7,85 7,00 7,37 7,51 7,74 5,97 7,84

Fe
2+ 0,21 0,25 0,33 0,18 0,30 0,44 0,21 0,09

Mn 0,08 0,09 0,00 0,00 0,06 0,00 0,09 0,00

Mg 0,03 0,04 0,20 0,09 0,10 0,00 0,00 0,10

Ba 0,11 0,13 0,00 0,11 0,04 0,00 0,04 0,10

Sr 0,14 0,17 0,00 0,00 0,00 0,30 0,22 0,09

Ca 1,22 0,83 1,71 2,03 0,96 1,77 0,85 3,10

Na 3,97 4,62 6,03 5,98 6,87 4,91 3,97 6,72

K 0,87 1,47 2,02 1,65 2,54 2,81 3,08 0,75

Z 47,90 47,69 46,45 46,70 46,80 46,62 35,00 46,35

Si/Al 4,99 5,08 5,64 5,34 5,23 5,02 4,86 4,91

EVR 49 EVR 64

MOR-1 MOR-2

Κατανομή ιόντων με βάση 96 Ο
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5.3. ΠΟΛΥΜΟΡΦΑ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ 

Ο όρος «πολύμορφα του SiO2» περιλαμβάνει ορυκτά όπως ο χαλαζίας, ο χριστο-

βαλίτης και ο τριδυμίτης, τα οποία φέρουν το χημικό τύπο SiO2. 

Ο χαλαζίας αποτελεί το πιο διαδεδομένο ορυκτό στη φύση κι εμφανίζεται ως το 

βασικό συστατικό σε διάφορους τύπους πετρωμάτων. Εντοπίζεται σε ιζηματογενή, πυ-

ριγενή και μεταμορφωμένα πετρώματα και συνήθως αποτελείται αποκλειστικά από 

SiO2. Ο χαλαζίας παρουσιάζει από χημική άποψη μεγάλη σταθερότητα κι αποτελεί ένα 

από τα ορυκτά με τη μεγαλύτερη σκληρότητα στη φύση, γεγονός που οφείλεται στους 

ισχυρούς δεσμούς που αναπτύσσονται στη δομή του. 

Κατά τη μελέτη με περιθλασιμετρία ακτίνων-Χ, προέκυψε ότι όλα τα δείγματα 

περιέχουν χαλαζία, σε περιεκτικότητες που κυμαίνονται από 2 (Μαύρη Πέτρα, 

EVR63) έως 28% κ.β. (Παλαιοκκλήσι, EVR10) (Πίνακας 5.1.1). Αξίζει να σημειωθεί 

ότι λόγω της παρουσίας ξενόλιθων στα τοφφικά λατυποπαγή δεν είναι σαφής η ακρι-

βής προέλευση των μετρούμενων ποσοστών του χαλαζία. 

Ο χριστοβαλίτης συνήθως είναι θερμοδυναμικά σταθερός σε θερμοκρασίες με-

γαλύτερες των 1470°C, μέχρι και το σημείο τήξης του στους 1705°C, αλλά μπορεί να 

σχηματίζεται και σε πολύ χαμηλότερες θερμοκρασίες, μέσα σε πλούσια σε πυρίτιο η-

φαιστειακά και ιζηματογενή περιβάλλοντα. Μπορεί να εμφανίζεται είτε με τη μορφή 

ανεπτυγμένων κρυστάλλων σε κοιλότητες ή να σχηματίζεται κατά την αφυάλωση όξι-

νων ηφαιστειακών πετρωμάτων, ειδικά τόφφων, παρουσιάζοντας χαρακτηριστικούς 

βελονοειδείς κρυστάλλους μαζί με αστρίους, που αναπτύσσονται ακτινωτά γύρω από 

κάποιον πυρήνα (σφαιρόλιθοι). Στις περιπτώσεις ρυολίθων και ιγκνιμβριτών, στους 

οποίους το φαινόμενο είναι εκτεταμένο, χρησιμοποιείται ο όρος «σφαιρολιθική υφή». 

Ο χριστοβαλίτης έχει καταγραφεί πολλές φορές ως ένα από τα κύρια συστατικά 

σε κάποιους τύπους οπάλιου, όπως ο οπάλιος-C και ο οπάλιος-CT, οι οποίοι συναντώ-

νται κυρίως σε θαλάσσια ιζηματογενή πετρώματα που προέρχονται από βιογενή ιζή-

ματα οπάλιου, αλλά και ως υλικό πλήρωσης κοιλοτήτων που σχηματίζεται από χαμη-

λής θερμοκρασίας υπόγεια ύδατα. 

Από τις σχετικές ανάλυσεις με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ, προ-

κύπτει ότι ο χριστοβαλίτης φτάνει το 14% κ.β. στα μελετώμενα δείγματα, ενώ τριδυ-

μίτης εντοπίστηκε σε ένα μόνο δείγμα (Παλιά Λατομεία, EVR19), με περιεκτικότητα 
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15% κ.β. (Πίνακας 5.1.1). Από τις μικροαναλύσεις στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σά-

ρωσης δεν είναι δυνατός ο ακριβής προσδιορισμός του ορυκτού που αντιστοιχεί σε 

κάθε ανάλυση, γι’ αυτό αναφέρονται με τον γενικό όρο «πολύμορφα του SiO2», και 

συμβολίζονται με s-ph (silica phase) (Εικόνες 5.2.6.8, 5.2.6.9, 5.2.6.11, 5.2.6.12 και 

5.3.1). 

 

Εικόνα 5.3.1. Μικροφωτογραφίες ενός συσσωματώματος που αποτελείται από πολύμορφα 

του διοξειδίου του πυριτίου (s-ph), κλινοπτιλόλιθο (cpt) και καλιούχο άστριο (kfs) με πολωτή 

(α και γ), πολωτή κι αναλυτή (β και δ), και στο SEM (ε και στ) (EVR59, Μαύρη Πέτρα). 
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5.4. ΟΜΑΔΑ ΑΣΤΡΙΩΝ 

Οι άστριοι είναι η πιο διαδεδομένη ομάδα ορυκτών κι εμφανίζονται άφθονοι σχε-

δόν σε όλους τους τύπους πετρωμάτων. Ανήκουν στα τεκτοπυριτικά ορυκτά και δια-

κρίνονται σε δύο μικρότερες ομάδες, τους αλκαλιούχους αστρίους, που είναι πλούσιοι 

σε κάλιο και νάτριο, και τα πλαγιόκλαστα, τα οποία έχουν χημική σύσταση μεταξύ 

αλβίτη (Ab) και ανορθίτη (An).  

 

5.4.1. Αλκαλιούχοι άστριοι 

Οι αλκαλιούχοι άστριοι είναι τεκτοπυριτικά ορυκτά πλούσια σε K και Na και 

κρυσταλλώνονται στο μονοκλινές ή στο τρικλινές κρυσταλλογραφικό σύστημα. Η πε-

ριεκτικότητα σε καλιούχους αστρίους στους ηφαιστειοϊζηματογενείς σχηματισμούς 

που μελετήθηκαν με τη μέθοδο περιθλασιμετρίας κόνεως ακτίνων-Χ, υπολογίστηκε 

ότι κυμαίνεται από 5% κ.β. στις βορειότερες θέσεις δειγματοληψίας της περιοχής Σκα-

φίδα (EVR32), έως 38% κ.β. στη θέση Σύνορα I (EVR71), με μέση τιμή περίπου 20% 

κ.β. (Πίνακας 5.1.1). Καλιούχοι άστριοι εντοπίστηκαν σε όλα τα δείγματα, όμως, όπως 

και στην περίπτωση του χαλαζία, η εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την προέ-

λευση και τη σύστασή τους δεν είναι ασφαλής λόγω της παρουσίας θραυσμάτων με-

ταμορφωμένων πετρωμάτων στα τοφφικά λατυποπαγή.  

Από τις μικροαναλύσεις των αστρίων μέσω του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σά-

ρωσης, καλιούχοι άστριοι εντοπίστηκαν στους τόφφους των θέσεων Παλαιοκκλήσι 

(EVR14) και Αλαχόπετρα (EVR74) και στον ρυόλιθο της Μαύρης Πέτρας (EVR 59). 

(Πίνακας 5.4.1.1). Από τα δείγματα τόφφων απουσιάζουν οι φαινοκρύσταλλοι καλιού-

χων αστρίων και συνήθως αποτελούν ένα από τα ορυκτά συστατικά των συσσωματω-

μάτων που περιγράφηκαν στην ενότητα των ζεόλιθων, μαζί με ζεόλιθους και πολύ-

μορφα του SiO2. Η ίδια παραγένεση παρατηρείται και με τη μορφή φλεβοειδών διεισ-

δύσεων που διέρχονται από τη θεμελιώδη μάζα των τόφφων ή/και του ρυόλιθου (Ει-

κόνες 5.2.6.4 και 5.3.1, αντίστοιχα). Επιπλέον, είναι πιθανό ένα ποσοστό των καλιού-

χων αστρίων να βρίσκεται ως μικροκρύσταλλοι στην αφανιτική μάζα των τόφφων. 
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Σε αντίθεση με τους τόφφους, η εικόνα των καλιούχων αστρίων στον ρυόλιθο 

της Μαύρης Πέτρας, είναι τυπική εικόνα σανίδινου κι εμφανίζονται με τη μορφή υπι-

διόμορφων κι ιδιόμορφων φαινοκρυστάλλων, μέσα στον τυπικό πορφυριτικό ιστό του 

πετρώματος. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι κρύσταλλοι είναι πρισματικοί, με χα-

ρακτηριστική διδυμία Carsbad κι έντονη ζώνωση, η οποία εκφράζει τη χημική μετα-

βολή στις περιεκτικότητες των στοιχείων (Εικόνες 5.4.1.1 έως 5.4.1.4). 

 

Εικόνα 5.4.1.1. Μικροφωτογραφίες φαινοκρυστάλλου σανίδινου με ευδιάκριτη ζώνωση, με 

πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ) (EVR59, Μαύρη Πέτρα).  
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Εικόνα 5.4.1.2. Μικροφωτογραφίες φαινοκρυστάλλου σανίδινου με ευδιάκριτη ζώνωση, με πο-

λωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (δ). Διακρίνεται κρύσταλλος βιοτίτη (bt) (EVR59, 

Μαύρη Πέτρα).  
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Εικόνα 5.4.1.3. Μικροφωτογραφίες φαινοκρυστάλλου σανίδινου με χαρακτηριστική διδυμία 

Carsbad, με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ) (EVR59, Μαύρη Πέτρα). 
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Εικόνα 5.4.1.4. Μικροφωτογραφίες φαινοκρυστάλλου σανίδινου με τυπική διδυμία Carsbad, 

με πολωτή (α) και πολωτή κι αναλυτή (β) (EVR59, Μαύρη Πέτρα).
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Πίνακας 5.4.1.1. Χημικές μικροαναλύσεις σανίδινου (% κ.β) από τον ρυόλιθο της Μαύρης Πέτρας (EVR59). Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 8 άτομα οξυγόνου. 

  

Δείγμα

1(r) 2 3 4 5(c) 6 7 8 9 10(r) 1(r) 2 3 4 5(c) 6 7 8 9(r)

SiO2 64,78 64,74 64,98 64,54 64,77 64,34 64,37 64,89 63,86 65,36 64,96 63,97 65,16 64,98 65,04 63,94 63,93 64,79 64,57

Al2O3 19,36 18,86 18,59 18,94 18,63 19,13 19,15 18,37 19,12 18,90 18,89 19,06 19,06 18,73 18,99 19,03 19,46 18,84 19,13

FeO 0,16 0,19 0,34 - 0,26 0,37 - 0,58 0,39 0,28 0,22 0,26 - 0,17 - - - 0,27 -

CaO 0,37 0,45 - 0,15 0,28 0,55 - - 0,36 0,11 0,08 - 0,32 - 0,21 - 0,51 0,19 0,23

Na2O 4,21 2,77 2,62 2,06 2,72 2,79 2,90 3,13 3,03 3,31 2,67 2,46 1,94 3,03 2,73 2,55 2,30 2,60 3,12

K2O 10,14 12,40 12,87 13,45 12,43 12,13 12,13 12,00 11,68 12,04 12,87 12,68 13,96 12,21 12,66 12,35 12,82 12,81 11,74

BaO 1,25 0,36 0,83 1,07 0,72 1,01 1,67 0,91 1,33 0,23 0,50 1,95 1,10 0,43 2,17 1,01 0,64 1,35

Σύνολο 100,26 99,77 100,24 100,22 99,81 100,31 100,22 99,88 99,76 100,23 100,19 100,38 100,43 100,21 100,06 100,04 100,03 100,14 100,15

Si 2,95 2,97 2,98 2,97 2,98 2,95 2,96 2,98 2,95 2,98 2,98 2,95 2,98 2,98 2,98 2,96 2,95 2,97 2,96

Al 1,04 1,02 1,01 1,03 1,01 1,03 1,04 1,00 1,04 1,01 1,02 1,04 1,03 1,01 1,02 1,04 1,06 1,02 1,04

Fe
3+ 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Ca 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01

Na 0,37 0,25 0,23 0,18 0,24 0,25 0,26 0,28 0,27 0,29 0,24 0,22 0,17 0,27 0,24 0,23 0,21 0,23 0,28

K 0,59 0,73 0,75 0,79 0,73 0,71 0,71 0,70 0,69 0,70 0,75 0,75 0,81 0,71 0,74 0,73 0,75 0,75 0,69

Ba 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,01 0,04 0,02 0,01 0,02

X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Or (K) 58,8 72,5 75,2 79,0 73,0 70,8 71,1 70,5 68,8 69,9 75,0 74,5 81,3 71,2 73,9 73,1 75,2 74,9 68,7

Ab (Na) 37,1 24,6 23,3 18,3 24,3 24,7 25,9 27,9 27,1 29,2 23,6 21,9 17,2 26,9 24,2 22,9 20,5 23,1 27,8

An (Ca+Mn+Mg) 1,8 2,2 0,0 0,8 1,4 2,7 0,0 0,0 1,8 0,5 0,4 0,0 1,5 0,0 1,0 0,0 2,5 0,9 1,1

Cn (Ba) 2,2 0,6 1,5 1,9 1,3 1,8 3,0 1,6 2,4 0,4 0,9 3,5 0,0 2,0 0,8 3,9 1,8 1,2 2,4

Κατανομή ιόντων με βάση 8 Ο

SA-1 SA-2

EVR 59
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Πίνακας 5.4.1.1. (συνέχεια) 

 

Δείγμα

1(r) 2 3 4 5 6(c) 7 8 9 10 11(r) 1(r) 2(r) 3 4(c) 5(c) 6 7 8(r)

SiO2 64,52 63,56 64,71 62,66 62,81 62,97 63,06 64,96 64,09 64,56 64,93 63,88 64,69 64,41 63,86 64,72 63,58 63,47 63,27

Al2O3 19,25 19,45 18,66 19,08 19,39 18,89 19,39 18,83 19,09 18,83 19,23 19,19 18,90 19,28 18,90 19,14 19,43 19,46 18,95

FeO 0,16 0,21 0,31 0,26 - 0,57 0,07 - - 0,17 0,03 - - - 0,26 0,12 - 0,26 0,71

CaO 0,41 0,44 0,05 0,10 0,31 0,21 0,37 - 0,33 0,23 0,21 0,16 0,13 0,45 0,26 0,63 0,25 0,82 0,26

Na2O 2,87 2,67 2,38 2,25 2,13 2,68 2,35 2,42 2,11 2,80 3,62 2,70 2,40 2,66 2,14 2,76 2,73 2,36 2,46

K2O 12,18 12,00 13,25 12,29 12,45 11,70 12,33 13,17 13,10 12,28 11,15 12,28 13,11 12,45 13,01 12,44 11,87 12,37 12,24

BaO 0,78 1,92 0,50 3,03 2,63 2,77 2,07 0,75 1,30 0,96 1,15 1,43 0,61 0,60 1,54 0,02 2,35 1,13 2,25

Σύνολο 100,17 100,24 99,86 99,68 99,72 99,79 99,64 100,12 100,02 99,83 100,31 99,65 99,84 99,86 99,96 99,83 100,22 99,87 100,14

Si 2,96 2,94 2,98 2,94 2,93 2,94 2,94 2,98 2,96 2,97 2,97 2,96 2,98 2,96 2,96 2,96 2,94 2,93 2,94

Al 1,04 1,06 1,01 1,05 1,07 1,04 1,06 1,02 1,04 1,02 1,04 1,05 1,02 1,04 1,03 1,03 1,06 1,06 1,04

Fe
3+ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,03

Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Ca 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,04 0,01

Na 0,26 0,24 0,21 0,20 0,19 0,24 0,21 0,22 0,19 0,25 0,32 0,24 0,21 0,24 0,19 0,24 0,25 0,21 0,22

K 0,71 0,71 0,78 0,74 0,74 0,70 0,73 0,77 0,77 0,72 0,65 0,72 0,77 0,73 0,77 0,73 0,70 0,73 0,73

Ba 0,01 0,03 0,01 0,06 0,05 0,05 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 0,00 0,04 0,02 0,04

X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Or (K) 71,1 70,5 77,7 73,5 74,3 69,7 73,2 77,1 77,1 72,1 64,9 72,4 76,9 73,0 76,7 72,5 70,0 72,8 72,5

Ab (Na) 25,5 23,8 21,2 20,5 19,3 24,2 21,2 21,5 18,9 25,0 32,1 24,2 21,4 23,7 19,2 24,4 24,5 21,1 22,1

An (Ca+Mn+Mg) 2,0 2,2 0,2 0,5 1,6 1,1 1,8 0,0 1,6 1,1 1,0 0,8 0,6 2,2 1,3 3,1 1,2 4,1 1,3

Cn (Ba) 1,4 3,5 0,9 5,6 4,8 5,1 3,8 1,3 2,3 1,7 2,0 2,6 1,1 1,1 2,8 0,0 4,3 2,0 4,1

Κατανομή ιόντων με βάση 8 Ο

SA-3 SA-4

EVR 59
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5.4.2. Πλαγιόκλαστα 

Στην πετρολογία ο όρος πλαγιόκλαστα αναφέρεται στη σειρά ορυκτών των ο-

ποίων η χημική σύσταση βρίσκεται μεταξύ του αλβίτη (Ab) και του ανορθίτη (An). 

Μέσω των δύο ακραίων μελών γίνεται η περιγραφή της χημικής σύστασης και των 

υπόλοιπων μελών της ομαδας, αναφέροντας για τον προσδιορισμό τους τα ποσοστα 

αλβίτη και ανορθίτη που περιέχουν. Με αυτόν τον τρόπο, προκύπτουν οι παρακάτω 

χημικοί τύποι: 

 

Από τις αναλύσεις της μεθόδου περιθλασιμετρίας κόνεως ακτίνων-Χ (Πίνακας 

5.1.1) προκύπτουν περιεκτικότητες 5-33% κ.β. για τα πλαγιόκλαστα, με την υψηλό-

τερη τιμή να εντοπίζεται στο βορειότερο τμήμα της θέσης Σκαφίδα, με ποσοστό 33% 

κ.β. (EVR32), ενώ με κατεύθυνση προς τα νοτιοανατολικά (EVR48), οι αντίστοιχες 

τιμές ελαττώνονται. Οι θέσεις Παλαιοκκλήσι (EVR10) και Παλιά Λατομεία (EVR19 

και EVR22) εμφανίζουν περιεκτικότητες κάτω από 10% κ.β., ενώ στην Αλαχόπετρα 

δεν εντοπίστηκαν καθόλου πλαγιόκλαστα, γεγονός που επιβεβαιώθηκε και από την 

παρατήρηση στο πολωτικό και στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (Πίνακας 

5.4.2.1).  

Από τη μελέτη των λεπτών-στιλπνών τομών στο πολωτικό μικροσκόπιο, διαπι-

στώνεται η παρουσία φαινοκρυστάλλων πλαγιοκλάστων στα δείγματα EVR49 (Σκα-

φίδα), EVR59 (ρυόλιθος Μαύρης Πέτρας), EVR64 (τοφφικό λατυποπαγές Μαύρης 

Πέτρας) και EVR72 (Σύνορα Ι). Συνήθως εμφανίζουν τα τυπικά οπτικά χαρακτηρι-

στικά των πλαγιοκλάστων, όπως διδυμία Carsbad, αλβιτική πολυδυμία και ζώνωση 

(Εικόνες 5.4.2.1 έως 5.4.2.4). Στο δείγμα EVR72 πολλοί από τους κρυστάλλους εμφα-

νίζουν και φαινόμενα μαγματικής διάβρωσης (Εικόνα 5.4.2.5).  

Ανορθίτης An100 Ab to An90 Ab10 Ca Al2 Si2 O8

Βυτωβνίτης An90 Ab10 to An70 Ab30 (Ca, Na) Al (Al, Si) Si2 O8

Λαβραδορίτης An70 Ab30 to An50 Ab50 (Ca, Na) Al (Al, Si) Si2 O8

Ανδεσίνης An50 Ab50 to An30 Ab70 (Na, Ca) Al (Si, Al) Si2 O8

Ολιγόκλαστο An30 Ab70 to An10 Ab90 (Na, Ca) Al (Si, Al) Si2 O8

Αλβίτης An10 Ab90 to An Ab100 Na Al Si3 O8



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
96 

Από τις χημικές μικροαναλύσεις του  ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης προ-

έκυψε ότι η χημική σύσταση των πλαγιοκλάστων του ρυόλιθου είναι κυρίως ανδεσί-

νης, ενώ των τοφφικών λατυποπαγών ανδεσίνης, λαβραδορίτης ή/και βυτωβνίτης. 

Στους ξενόλιθους των δειγμάτων EVR49 και EVR64, εντοπίστηκαν κυρίως πλαγιό-

κλαστα σύστασης ολιγοκλάστου (Πίνακας 5.4.2.1). 

Στο δείγμα EVR49, εντοπίστηκε μια λεπτή ζώνη καλιούχου αστρίου στην περι-

φέρεια κάποιων πλαγιοκλάστων, ενώ από την περιφέρεια του κρυστάλλου προς τον 

πυρήνα η σύσταση μεταβάλλεται από αλβίτη σε λαβραδορίτη (Εικόνα 5.4.2.1). Οι κρύ-

σταλλοι αυτοί φαίνεται να προέρχονται από τον μαρμαρυγιακό σχιστόλιθο, καθώς συ-

νήθως εντοπίζονται κοντά σε κρυστάλλους μοσχοβίτη. 

 

Εικόνα 5.4.2.1. Μικροφωτογραφίες φαινοκρυστάλλου πλαγιοκλάστου (pl) με ευδιάκριτη ζώ-

νωση, με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ και δ). Διακρίνεται μια λεπτή 

περιφερειακή ζώνη καλιούχου αστρίου (kfs) (EVR49, Σκαφίδα).  
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Εικόνα 5.4.2.2. Ιδιόμορφοι κρύσταλλοι ανδεσίνη με πολωτή (α, γ, ε και ζ), πολωτή κι αναλυτή 

(β, δ, στ και η). Διακρίνονται αλβιτική πολυδυμία, διδυμία Carlsbad και ζώνωση (EVR59, Μαύρη 

Πέτρα).  
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Εικόνα 5.4.2.3. Μικροφωτογραφίες φαινοκρυστάλλου πλαγιοκλάστου με πολωτή (α) και πο-

λωτή κι αναλυτή (β). Διακρίνονται αλβιτική πολυδυμία, διδυμία Carsbad και ζώνωση (EVR64, 

Μαύρη Πέτρα). 

 

Εικόνα 5.4.2.4. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου ανδεσίνη (ans), στον πυρήνα του οποίου δια-

κρίνονται περιοχές σύστασης βυτωβνίτη (byt), με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο 

SEM (γ και δ) (EVR72, Σύνορα Ι). 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
99 

 

Εικόνα 5.4.2.5. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου πλαγιοκλάστου (pl), με πολωτή (α), πολωτή κι 

αναλυτή (β) και στο SEM (γ). Από την περιφέρεια προς τον πυρήνα, η χημική του σύσταση με-

ταβάλλεται από ανδεσίνη σε ολιγόκλαστο. Διακρίνονται αλβιτική πολυδυμία και φαινόμενα μαγ-

ματικής διάβρωσης (EVR72, Σύνορα Ι). 
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Πίνακας 5.4.2.1. Χημικές μικροαναλύσεις πλαγιοκλάστου (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα των πετρωμάτων 

της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 8 άτομα οξυγόνου. 

 

*Μικροαναλύσεις του καλιούχου αστρίου, ο οποίος αποτελεί την περιφερειακή ζώνη του πλαγιοκλάστου PL-1. 

Δείγμα

1(r)* 2* 3 4 5 6 7(c) 8 9 1(r) 2 3 4(c) 5

SiO2 64,00 64,02 67,56 68,03 53,23 53,33 52,67 56,14 56,10 63,83 64,01 63,67 63,73 64,70

Al2O3 17,29 18,31 19,57 18,78 29,08 29,23 29,60 26,92 27,66 22,09 22,40 22,00 22,04 21,35

FeO 1,43 0,54 0,10 0,62 0,51 0,46 0,39 0,82 0,24 0,14 - 0,45 0,11 0,42

CaO - - - - 11,59 11,69 12,11 9,55 9,55 3,51 3,53 3,53 3,20 2,53

Na2O 0,08 0,19 10,98 11,08 4,44 4,65 4,36 5,57 5,53 8,28 8,47 8,22 8,30 8,57

K2O 16,51 16,32 0,84 0,78 0,62 0,38 0,39 0,76 1,03 2,03 1,92 2,15 2,10 2,51

BaO 0,41 0,70 0,83 0,35 0,29 0,23 0,20 0,37 0,00 0,15 - 0,13 0,75 -

Σύνολο 99,73 100,09 99,88 99,64 99,78 99,96 99,72 100,13 100,11 100,03 100,34 100,14 100,23 100,07

Si 2,99 2,98 2,98 3,00 2,42 2,42 2,40 2,54 2,53 2,84 2,83 2,83 2,84 2,87

Al 0,95 1,00 1,02 0,98 1,56 1,56 1,59 1,43 1,47 1,16 1,17 1,15 1,16 1,12

Fe
3+ 0,06 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02

Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,57 0,59 0,46 0,46 0,17 0,17 0,17 0,15 0,12

Na 0,01 0,02 0,94 0,95 0,39 0,41 0,39 0,49 0,48 0,71 0,73 0,71 0,72 0,74

K 0,98 0,97 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,04 0,06 0,12 0,11 0,12 0,12 0,14

Ba 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Or (K) 98,5 97,0 4,7 4,4 3,6 2,2 2,2 4,4 5,9 11,5 10,8 12,2 11,9 14,2

Ab (Na) 0,7 1,7 93,8 95,0 39,3 40,8 38,5 48,8 48,2 71,5 72,5 70,8 71,6 73,8

An (Ca+Mn+Mg) 0,0 0,0 0,0 0,0 56,6 56,6 58,9 46,2 45,9 16,7 16,7 16,8 15,2 12,0

Cn (Ba) 0,8 1,3 1,4 0,6 0,5 0,4 0,4 0,7 0,0 0,3 0,0 0,2 1,3 0,0

Κατανομή ιόντων με βάση 8 Ο

PL-2

EVR 49

PL-1
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Πίνακας 5.4.2.1. (συνέχεια) 

  

Δείγμα

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 8 9 1 2 1(r) 2 3(c)

SiO2 65,92 59,31 59,51 58,81 60,20 60,58 58,93 59,82 58,11 63,08 62,80 65,02 61,65 62,98 61,62 59,17 61,53 65,35 63,53 56,90 57,25 55,76

Al2O3 19,70 25,67 24,85 25,84 24,40 24,33 25,97 25,23 26,33 23,25 23,54 21,88 23,40 23,12 23,42 25,43 23,88 21,51 22,20 26,79 26,08 26,73

FeO 0,42 0,07 0,17 0,13 0,37 0,27 0,13 0,07 0,11 - - - 0,34 0,21 0,11 0,14 0,32 0,34 0,85 0,47 0,29 0,98

CaO 0,87 7,33 6,40 7,53 6,03 5,91 7,62 7,03 8,03 4,61 4,52 2,99 4,75 4,65 4,92 7,23 5,33 2,78 3,77 8,91 8,33 9,53

Na2O 7,96 7,05 6,12 6,76 7,38 7,42 6,96 6,95 6,43 8,88 9,08 10,05 8,23 8,72 7,27 5,98 8,19 10,07 8,91 5,60 5,39 4,96

K2O 4,66 0,74 2,71 0,76 1,17 1,22 0,57 1,05 0,91 0,33 0,08 - 0,83 0,61 2,22 2,30 0,56 0,22 1,01 1,37 1,96 1,64

BaO 0,29 - 0,26 0,36 0,21 0,38 - 0,08 0,27 - 0,07 - 0,60 - 0,28 - 0,32 - - - 0,49 0,16

Σύνολο 99,83 100,16 100,02 100,18 99,76 100,11 100,18 100,23 100,19 100,16 100,09 99,94 99,81 100,29 99,85 100,25 100,13 100,26 100,27 100,03 99,78 99,76

Si 2,95 2,65 2,68 2,63 2,70 2,71 2,63 2,67 2,61 2,79 2,78 2,86 2,76 2,78 2,76 2,65 2,74 2,87 2,81 2,56 2,59 2,53

Al 1,04 1,35 1,32 1,36 1,29 1,28 1,37 1,33 1,39 1,21 1,23 1,14 1,23 1,20 1,24 1,34 1,25 1,11 1,16 1,42 1,39 1,43

Fe
3+ 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,04

Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Ca 0,04 0,35 0,31 0,36 0,29 0,28 0,36 0,34 0,39 0,22 0,21 0,14 0,23 0,22 0,24 0,35 0,25 0,13 0,18 0,43 0,40 0,46

Na 0,69 0,61 0,53 0,59 0,64 0,64 0,60 0,60 0,56 0,76 0,78 0,86 0,71 0,75 0,63 0,52 0,71 0,86 0,77 0,49 0,47 0,44

K 0,27 0,04 0,16 0,04 0,07 0,07 0,03 0,06 0,05 0,02 0,00 0,00 0,05 0,03 0,13 0,13 0,03 0,01 0,06 0,08 0,11 0,10

Ba 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Or (K) 26,5 4,2 15,5 4,3 6,7 7,0 3,2 6,0 5,2 1,9 0,5 0,0 4,8 3,4 12,7 13,2 3,2 1,2 5,7 7,9 11,3 9,5

Ab (Na) 68,8 60,9 53,3 58,8 64,1 64,2 60,3 60,2 55,8 76,2 78,0 85,9 71,4 74,6 63,2 52,1 70,8 85,7 76,4 49,0 47,4 43,7

An (Ca+Mn+Mg) 4,2 34,9 30,8 36,2 28,9 28,2 36,5 33,6 38,5 21,9 21,5 14,1 22,8 22,0 23,6 34,7 25,4 13,1 17,9 43,1 40,4 46,4

Cn (Ba) 0,5 0,0 0,5 0,6 0,4 0,7 0,0 0,1 0,5 0,0 0,1 0,0 1,1 0,0 0,5 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,9 0,3

EVR64

PL-4

EVR 59

PL-3

Κατανομή ιόντων με βάση 8 Ο

PL-5 PL-6
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Πίνακας 5.4.2.1. (συνέχεια) 

 

Δείγμα

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 1(r) 2 3 4(c) 5 1 2 3 4 5

SiO2 59,78 59,93 59,92 47,31 47,36 57,40 46,75 55,97 46,29 56,04 46,08 60,90 61,32 59,18 59,49 59,44 58,88 59,12 58,97 59,76 59,33

Al2O3 24,75 25,27 25,14 32,97 33,00 26,57 34,18 27,71 34,06 27,67 34,40 24,42 24,18 25,03 24,61 25,07 25,87 24,57 26,04 24,76 25,32

FeO 0,38 - - 0,67 0,67 0,42 0,24 0,23 0,68 0,09 0,26 0,04 - 0,27 0,61 0,58 0,18 1,00 - 0,42 -

CaO 6,79 6,75 6,50 16,49 16,51 8,57 17,24 9,73 17,53 9,56 17,62 5,79 5,48 6,71 6,59 7,04 7,64 6,67 7,65 6,63 6,79

Na2O 7,32 7,00 7,38 1,83 1,84 6,48 1,74 5,41 1,34 5,72 1,41 7,56 7,45 5,73 6,98 7,07 6,68 6,99 6,79 6,99 7,08

K2O 0,62 1,24 0,80 0,32 0,32 0,41 - 1,03 0,29 0,62 0,11 1,17 1,67 2,97 1,10 0,80 0,96 1,02 0,81 1,32 0,93

BaO - - 0,43 0,19 0,19 - - - - 0,14 - 0,29 - 0,34 0,63 0,11 - 0,54 - - 0,31

Σύνολο 99,64 100,19 100,17 99,79 99,89 99,86 100,15 100,07 100,19 99,83 99,86 100,17 100,11 100,23 100,01 100,11 100,22 99,92 100,26 99,88 99,77

Si 2,68 2,67 2,68 2,18 2,18 2,58 2,14 2,52 2,13 2,53 2,12 2,72 2,73 2,66 2,67 2,66 2,63 2,66 2,63 2,68 2,66

Al 1,31 1,33 1,32 1,79 1,79 1,41 1,85 1,47 1,85 1,47 1,87 1,28 1,27 1,33 1,30 1,32 1,36 1,30 1,37 1,31 1,34

Fe
3+ 0,01 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00

Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Ca 0,33 0,32 0,31 0,82 0,82 0,41 0,85 0,47 0,86 0,46 0,87 0,28 0,26 0,32 0,32 0,34 0,37 0,32 0,37 0,32 0,33

Na 0,64 0,61 0,64 0,16 0,16 0,56 0,16 0,47 0,12 0,50 0,13 0,65 0,64 0,50 0,61 0,61 0,58 0,61 0,59 0,61 0,62

K 0,04 0,07 0,05 0,02 0,02 0,02 0,00 0,06 0,02 0,04 0,01 0,07 0,09 0,17 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,08 0,05

Ba 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Or (K) 3,6 7,1 4,6 1,9 1,9 2,4 0,0 5,9 1,7 3,6 0,6 6,6 9,5 17,1 6,3 4,6 5,5 5,9 4,6 7,6 5,3

Ab (Na) 63,8 60,6 63,7 16,4 16,4 56,4 15,5 47,2 12,0 50,0 12,5 65,3 64,4 50,0 60,9 61,4 57,9 61,0 58,8 60,6 61,5

An (Ca+Mn+Mg) 32,7 32,3 31,0 81,4 81,4 41,2 84,5 46,9 86,3 46,2 86,8 27,6 26,2 32,4 31,7 33,8 36,6 32,2 36,6 31,8 32,6

Cn (Ba) 0,0 0,0 0,8 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,5 0,0 0,6 1,1 0,2 0,0 1,0 0,0 0,0 0,6

PL-8

EVR 72

PL-10

Κατανομή ιόντων με βάση 8 Ο

PL-9PL-7
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5.5. ΜΑΡΜΑΡΥΓΙΕΣ 

Οι μαρμαρυγίες αποτελούν μία μεγάλη ομάδα ορυκτών, οι οποίοι λόγω της δο-

μής τους κατατάσσονται στην κατηγορία των φυλλοπυριτικών ορυκτών. Παρουσιά-

ζουν μεγάλη ποικιλομορφία κι εμφανίζονται σε πυριγενή, μεταμορφωμένα και ιζημα-

τογενή πετρώματα, ανάλογα με τη χημική τους σύσταση. Η δυσκολία στη λεπτομερή 

κατάταξή τους έγκειται κυρίως στο γεγονός ότι χαρακτηρίζονται από μεγάλος εύρος 

στη χημική τους σύσταση, καθώς φιλοξενούν πληθώρα στοιχείων στη δομή τους. 

Η ομάδα των μαρμαρυγιών αποτελείται από ορυκτά των οποίων η δομική μο-

νάδα χαρακτηρίζεται από την παρουσία ενός οκταεδρικού φύλλου (Os) ανάμεσα σε 

δύο αντικριστά τετραεδρικά φύλλα (Ts). Τα φύλλα αυτά σχηματίζουν ένα στρώμα (Μ) 

που διαχωρίζεται από τα γειτονικά από παρεμβαλλόμενα επίπεδα άνυδρων κατιόντων 

(Ι), δημιουργώντας την ακολουθία …I Ts Os Ts I Ts Os Ts… Τα τετραεδρικά φύλλα 

έχουν σύσταση Τ2Ο5 και το κάθε τετράεδρο συνδέεται με τα γειτονικά του με τα τρία 

άτομα Ο της βάσης. Η τέταρτη κορυφή αντιστοιχεί στο άτομο Ο του τετραέδρου που 

συνδέεται με το οκταεδρικό φύλλο (Rieder et al., 1998, 1999). Αναλυτικότερα, οι Fer-

raris & Ivaldi (2002) περιέγραψαν την ακολουθία στρωμάτων όπως δίνεται παρακάτω: 

1. Κατώτερο επίπεδο Obl των ατόμων βάσης (b) του O που ανήκουν στα τετρά-

εδρα και συμμετέχουν στη διάταξη του παρεμβαλόμενου επιπέδου κατιόντων 

I. 

2. Κατώτερο επίπεδο Ζl των τεσσάρων (4) συντεταγμένων τετραεδρικών κατιό-

ντων. 

3. Κατώτερο επίπεδο Oal των ατόμων Ο που βρίσκονται στην κορυφή του τε-

τραέδρου και μοιράζονται μεταξύ των τετραέδρων και του υπερκείμενου ε-

πιπέδου των οκταέδρων. 

4. Επίπεδο Υ των οκταεδρικών κατιόντων. 

5. Ανώτερο επίπεδο Oau των ατόμων Ο που βρίσκονται στην κορυφή του τετρα-

έδρου και μοιράζονται μεταξύ των τετραέδρων και του υποκείμενου επιπέ-

δου των οκταέδρων. 
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6. Ανώτερο επίπεδο Zu των τεσσάρων (4) συντεταγμένων τετραεδρικών κατιό-

ντων. 

7. Ανώτερο επίπεδο Obu των ατόμων βάσης (b) του O που ανήκουν στα τετρά-

εδρα και συμμετέχουν στη διάταξη του παρεμβαλόμενου επιπέδου κατιόντων 

I. 

8. Επίπεδο I των παρεμβαλόμενων κατιόντων 

 Σύμφωνα με τους Rieder et al. (1998, 1999) η απλοποιημένη μορφή του χημικού 

τύπου των μαρμαρυγιών μπορεί να εκφραστεί ως: 

I Μ2-3 �1-0 Τ4 O10 A2 

Όπου: 

▪ Ι = Cs, K, Na, NH4, Rb, Ba, Ca 

▪ Μ = Li, Fe2+, Fe3+, Mg, Mn2+, Mn3+, Zn, Al, Cr, V, Ti 

▪ T = Be, Al, B, Fe+3, Si 

▪ A = Cl, F, OH, O (οξυ-μαρμαρυγίες), S 

Ανάλογα με τη φύση των παρεμβαλόμενων Ι κατιόντων, οι μαρμαρυγίες διακρί-

νονται σε δύο υποκατηγορίες· τους «κανονικούς» (true) και τους «εύθραυστους» 

(brittle). Αν τα κατιόντα της θέσης Ι είναι μονοσθενή σε ποσοστό μεγαλύτερο του 50%, 

τότε ο μαρμαρυγίας χαρακτηρίζεται «κανονικός», ενώ αν τα κατιόντα είναι δισθενή σε 

ποσοστό μεγαλύτερο του 50%, τότε χαρακτηρίζεται «εύθραυστος». Ακόμη, η τιμή VIR 

είναι αυτή που κατηγοριοποιεί τους μαρμαρυγίες σε διοκταεδρικούς και τριοκταεδρι-

κούς. Η τιμή αυτή περιγράφει τον αριθμό των οκταεδρικών κατιόντων της θέσης Μ 

ανά δομική μονάδα. Αν VIR < 2,5 θεωρούνται διοκταεδρικοί, ενώ στην περίπτωση που 

είναι VIR ≥ 2,5 θεωρούνται τριοκταεδρικοί (Rieder et al., 1998, 1999; Tischendorf et 

al., 2007). Επιπλέον, οι Tischendorf et al. (2007) μελετώντας τη φύση και τα ποσοστά 

των κατιόντων που είναι διεταγμένα σε οκτάεδρα, πρότειναν τέσσερις (4) κατηγορίες 

για τους κανονικούς μαρμαρυγίες: 1) σειρά φλογοπίτη – αννίτη, 2) σειρά σιδηροφυλ-

λίτη – πολυλιθιονίτη, 3) ομάδα ταινιολίτη, και 4) σειρά μοσχοβίτη – σελαδονίτη. Οι 

τρεις (3) πρώτες κατηγορίες αφορούν τριοκταεδρικούς μαρμαρυγίες, ενώ η σειρά μο-

σχοβίτη – σελαδονίτη αφορά διοκταεδρικούς.  
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Η παρουσία μαρμαρυγιών στα δείγματα της συγκεκριμένης εργασίας εντοπί-

στηκε αρχικά από το πολωτικό μικροσκόπιο, όπου παρατηρήθηκε η ύπαρξη βιοτίτη, 

μοσχοβίτη και σελαδονίτη. Ο βιοτίτης αποτελεί ορυκτό συστατικό των τόφφων, του 

ρυόλιθου, αλλά και των μεταμορφικών θραυσμάτων που βρέθηκαν μέσα στα δείγματα. 

Ο σελαδονίτης εμφανίζεται ως προϊόν αργιλικής εξαλλοίωσης και συνοδεύει τον κλι-

νοπτιλόλιθο που προκύπτει από την ζεολιθοποίηση του ηφαιστειακού γυαλιού, ενώ ο 

μοσχοβίτης αποκολλήθηκε από τα θραύσματα μαρμαρυγιακών σχιστόλιθων και βρί-

σκεται διάσπαρτος στη θεμελιώδη μάζα των τόφφων. Μέσω της μεθόδου της περιθλα-

σιμετρίας κόνεως ακτίνων-Χ υπολογίστηκαν τιμές για το σύνολο των μαρμαρυγιών 

που δεν ξεπερνούν το 5% κ.β., με εξαίρεση το δείγμα της Αλαχόπετρας, όπου η περιε-

κτικότητα φτάνει το 11% κ.β. (Πίνακας 5.1.1). 

 

5.5.1. Διοκταεδρικοί μαρμαρυγίες  

Η σειρά μοσχοβίτη – σελαδονίτη, όπως περιγράφεται από τους Tischendorf et 

al. (2007), θεωρείται ομάδα κανονικών διοκταεδρικών μαρμαρυγιών με χημικούς τύ-

πους για τα δύο ακραία μέλη: 

K Al2 � [Al Si3 O10] (OH)2 (μοσχοβίτης) 

K Mg Fe3+ � [Si4 O10] (OH)2 (σελαδονίτης) 

Η κατάταξη της συγκεκριμένης ομάδας γίνεται βάσει των μεταβολών του λόγου 

VIAl / (VIAl + Fetot + Mg) που συμβολίζεται ως Al#. Για τον μοσχοβίτη θεωρείται ότι 

Al# > 0,5 και τον σελαδονίτη Al# < 0,5. 

Στη σειρά αυτή εντάσσεται κι ο φεγγίτης, ο οποίος σύμφωνα με τους Tappert et 

al (2013), βάσει της χημικής του σύστασης, βρίσκεται μεταξύ του μοσχοβίτη, του αρ-

γιλοσελαδονίτη και του σιδηροαργιλοσελαδονίτη, με Si μεταξύ 3,1 και 3,5 άτομα ανά 

δομική μονάδα (apfu). Ο γενικευμένος χημικός τύπος του φεγγίτη, σύμφωνα με τον 

Bailey (1984) μπορεί να διατυπωθεί ως εξής: 

KAl1.5(Mg,Fe)0.5Si3.5Al0.5O10(OH)2 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
106 

Μοσχοβίτης 

Μοσχοβίτης εντοπίστηκε μόνο στα δείγματα EVR49 και EVR64. Κατά την πα-

ρατήρηση στο πολωτικό μικροσκόπιο παρουσιάζεται άχρωμος με χαμηλό έως μέτριο 

ανάγλυφο, ενώ με πολωτή κι αναλυτή διακρίνεται μαρμαρυγής κατάσβεσης κι υψηλά 

χρώματα πόλωσης. Συχνά βρίσκεται διάσπαρτος μέσα στη θεμελιώδη μάζα των τόφ-

φικών λατυποπαγών κι εμφανίζεται κεκαμμένος (Εικόνα 5.5.1.1). Η παρουσία του ο-

φείλεται στα θραύσματα μαρμαρυγιακών σχιστόλιθων που περιέχονται στα τοφφικά 

λατυποπαγή (Εικόνα 5.5.1.2). 

 

Εικόνα 5.5.1.1. Μικροφωτογραφίες κρύσταλλου μοσχοβίτη στη θεμελιώδη μάζα του τοφφι-

κού λατυποπαγούς (EVR49, Σκαφίδα).  
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Εικόνα 5.5.1.2. Μικροφωτογραφίες ξενόλιθου μαρμαρυγιακού σχιστόλιθου μέσα στο τοφφικό 

λατυποπαγές, με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ και δ). Διακρίνονται φυλ-

λόμορφοι κρύσταλλοι μοσχοβίτη (ms) και βιοτίτη (bt), ολιγόκλαστο (olg) και γρανάτης (grt) 

(EVR64, Μαύρη Πέτρα). 
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Πίνακας 5.5.1.1. Χημικές μικροαναλύσεις μοσχοβίτη (% κ.β) από τους ξενόλιθους που περιέχονται στους τόφ-

φους της επεριοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 22 άτομα οξυγόνου.  

 

Δείγμα

MS-4

1(r) 2 3 4(c) 1(r) 2 3(c) 1(r) 2 3(c) 1

SiO2 48,09 46,36 46,78 46,85 45,28 49,03 47,48 45,99 46,48 48,32 45,56

TiO2 0,47 1,87 1,05 1,30 0,00 0,30 0,41 0,81 0,68 0,08 -

Al2O3 36,21 33,53 32,60 31,67 35,44 34,54 34,78 33,84 32,81 32,31 33,68

FeO 0,82 1,30 1,67 2,40 3,23 2,05 1,67 1,76 1,41 1,56 3,78

MnO - 0,24 - - 0,13 - - 0,07 - 0,24 0,05

MgO 0,21 1,12 1,86 2,13 1,03 0,42 0,65 1,06 1,73 2,11 0,36

CaO 0,12 0,05 0,18 - 0,07 0,07 0,49 0,16 0,32 - 1,85

Na2O - 0,62 0,43 0,95 0,69 1,37 0,91 0,53 0,64 0,73 1,18

K2O 8,34 10,22 10,52 10,22 9,73 8,28 9,08 10,69 10,15 9,92 8,40

Cr2O3 - - 0,26 - 0,00 - - 0,02 0,71 0,11 0,32

Σύνολο 94,27 95,31 95,36 95,51 95,61 96,06 95,48 94,93 94,92 95,39 95,19

Si 6,32 6,18 6,25 6,28 6,06 6,40 6,27 6,18 6,23 6,42 6,14

Al IV 1,68 1,82 1,75 1,72 1,94 1,60 1,73 1,82 1,77 1,58 1,86

Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

Al VI 3,93 3,45 3,39 3,27 3,64 3,71 3,68 3,54 3,42 3,47 3,49

Ti 0,05 0,19 0,11 0,13 0,00 0,03 0,04 0,08 0,07 0,01 0,00

Fe
2+ 0,09 0,14 0,19 0,27 0,36 0,22 0,18 0,20 0,16 0,17 0,43

Mn 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01

Mg 0,04 0,22 0,37 0,42 0,20 0,08 0,13 0,21 0,35 0,42 0,07

Cr 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,01 0,03

Y 4,11 4,04 4,08 4,10 4,22 4,04 4,03 4,05 4,07 4,11 4,03

Ca 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 0,07 0,02 0,05 0,00 0,27

Na 0,00 0,16 0,11 0,25 0,18 0,35 0,23 0,14 0,17 0,19 0,31

K 1,40 1,74 1,79 1,75 1,66 1,38 1,53 1,83 1,74 1,68 1,44

X 1,42 1,91 1,93 1,99 1,85 1,73 1,83 1,99 1,95 1,87 2,02

Mg/(Mg+Fe
2+

) 0,32 0,61 0,67 0,61 0,36 0,27 0,41 0,52 0,69 0,71 0,15

Κατανομή ιόντων με βάση 22 Ο

EVR 49 EVR 64

MS-1 MS-2 MS-3
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Σελαδονίτης 

Από τη μελέτη στο πολωτικό μικροσκόπιο διαπιστώνεται ότι περιμετρικά και 

πάνω στην επιφάνεια του κλινοπτιλόλιθου, που έχει αντικαταστήσει την υαλώδη μάζα, 

αναπτύσσονται συσσωματώματα διοκταεδρικών μαρμαρυγιών, και πιο συγκεκριμένα 

σελαδονίτη και φεγγίτη. Ο φεγγίτης εμφανίζεται άχρωμος με πολύ υψηλά χρώματα 

πόλωσης, και στις περισσότερες περιπτώσεις περιβάλλει τον σελαδονίτη. Ο σελαδονί-

της συνήθως παρουσιάζεται ανοιχτοπράσινος έως καστανοπράσινος κι εμφανίζει αντί-

στοιχης χροιάς χρώματα πόλωσης (Εικόνες 5.5.1.3 και 5.5.1.7). 

Από τις μικροαναλύσεις του σελαδονίτη, που δίνονται στον Πίνακα 5.5.1.2, προ-

έκυψε ότι οι περιεκτικότητες σε SiO2 κυμαίνονται από 53,70 έως 56,46% κ.β., σε TiO2 

από 0,56 έως 2,34% κ.β., σε Al2O3 από 9,15 έως 16,23% κ.β., σε FeO από 8,55 έως 

17,59% κ.β., σε MnO από 0,11 έως 0,67% κ.β., σε MgO από 1,16 έως 1,82% κ.β., σε 

CaO από 0,05 έως 0,59% κ.β., σε Na2O από 0,01 έως 0,29% κ.β., σε K2O από 8,28 έως 

9,51% κ.β. και σε Cr2O3 από 0,07 έως 0,22% κ.β. 

Οι αντίστοιχες μικροαναλύσεις για τον φεγγίτη στο δείγμα EVR14 της θέσης 

Παλαιοκκλήσι, έδωσαν περιεκτικότητα σε SiO2 55,71% κ.β., Al2O3 24,66% κ.β., FeO 

3,43% κ.β., MnO 0,11% κ.β., MgO από 0,76% κ.β., CaO 0,18% κ.β. και K2O 8,56% 

κ.β. 

 

Εικόνα 5.5.1.3. Μικροφωτογραφίες συσσωματωμάτων σελαδονίτη (cel), στην επιφάνεια του 

κλινοπτιλόλιθου (cpt), με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β) (EVR49, Σκαφίδα).  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
110 

 

Εικόνα 5.5.1.4. Μικροφωτογραφίες θραύσματος ηφαιστειακού γυαλιού εξαλλοιωμένου σε κλι-

νοπτιλόλιθο (cpt), με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β). Στην αντίστοιχη εικόνα SEM (γ) 

παρατηρείται ευδιάκριτη ζώνωση από την περιφέρεια (φεγγίτης, ph) προς τον πυρήνα (σελαδο-

νίτης, cel) (EVR14, Παλαιοκκλήσι).  
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Εικόνα 5.5.1.5. Μικροφωτογραφίες συσσωματωμάτων σελαδονίτη (cel), στην επιφάνεια του μα-

ζώδη κλινοπτιλόλιθου (cpt), με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β) (EVR49, Σκαφίδα).  
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Εικόνα 5.5.1.6. Μικροφωτογραφίες συσσωματωμάτων φεγγίτη (ph) με σελαδονίτη (cel), στην 

επιφάνεια του μαζώδη κλινοπτιλόλιθου (cpt), με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β) 

(EVR49, Σκαφίδα).  
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Εικόνα 5.5.1.7. Μικροφωτογραφίες θραυσμάτων ηφαιστειακού γυαλιού πλήρως εξαλλοιωμένων 

σε κλινοπτιλόλιθο (cpt), με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β). Πάνω στην επιφάνεια του 

κλινοπτιλόλιθου αναπτύσσονται ακανόνιστα συσσωματώματα σελαδονίτη (cel) με φεγγίτη (ph) 

(EVR49, Σκαφίδα).  
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Πίνακας 5.5.1.2. Χημικές μικροαναλύσεις σελαδονίτη και φεγγίτη (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα των πε-

ριοχών Παλαιοκκλήσι (EVR14) και Σκαφίδα (EVR49). Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 22 άτομα οξυγόνου.  

 

*Μικροαναλύσεις του φεγγίτη, ο οποίος αποτελεί την περιφερειακή ζώνη του σελαδονίτη CEL-1. 

 

 

Δείγμα

1(r)* 2 3 4(c) 1 2 3 1 2 3

SiO2 55,71 56,46 54,64 53,70 53,80 54,96 55,23 55,23 53,92 54,07

TiO2 0,00 0,69 1,07 2,34 2,30 2,29 2,11 0,56 0,71 0,85

Al2O3 24,66 16,23 15,50 10,91 9,53 14,97 14,34 10,64 10,00 9,15

FeO 3,43 8,55 10,53 14,35 15,88 10,24 10,74 14,98 16,83 17,59

MnO 0,11 - 0,25 0,67 - 0,11 - 0,51 - 0,33

MgO 0,76 1,69 1,78 1,48 1,82 1,69 1,61 1,79 1,53 1,16

CaO 0,18 0,50 0,54 0,41 0,20 0,05 0,36 0,59 0,22 0,37

Na2O - 0,29 - 0,12 0,07 0,08 0,01 0,14 0,03 0,03

K2O 8,56 8,47 8,89 8,96 9,15 8,30 8,28 8,82 9,51 9,46

Cr2O3 - 0,22 - - - 0,17 - - 0,22 0,07

Σύνολο 93,42 93,10 93,21 92,95 92,76 92,86 92,68 93,26 92,96 93,08

Si 7,44 7,82 7,69 7,81 7,89 7,72 7,79 7,99 7,93 7,99

Al IV 0,56 0,18 0,31 0,19 0,11 0,28 0,21 0,01 0,07 0,01

Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

Al VI 3,32 2,47 2,27 1,68 1,54 2,20 2,17 1,80 1,67 1,58

Ti 0,00 0,07 0,11 0,26 0,25 0,24 0,22 0,06 0,08 0,09

Fe
2+ 0,38 0,99 1,24 1,75 1,95 1,20 1,27 1,81 2,07 2,17

Mn 0,01 0,00 0,03 0,08 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,04

Mg 0,15 0,35 0,37 0,32 0,40 0,35 0,34 0,39 0,33 0,26

Cr 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01

Y 3,87 3,91 4,03 4,09 4,14 4,03 4,00 4,12 4,18 4,16

Ca 0,03 0,07 0,08 0,06 0,03 0,01 0,05 0,09 0,03 0,06

Na 0,00 0,08 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,04 0,01 0,01

K 1,46 1,50 1,60 1,66 1,71 1,49 1,49 1,63 1,78 1,78

X 1,48 1,65 1,68 1,76 1,76 1,52 1,55 1,76 1,83 1,85

Mg/(Mg+Fe
2+

) 0,28 0,26 0,23 0,16 0,17 0,23 0,21 0,18 0,14 0,11

Κατανομή ιόντων με βάση 22 O

EVR 49EVR 14

CEL-1 CEL-2 CEL-3
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5.5.2. Τριοκταεδρικοί μαρμαρυγίες 

Ο βιοτίτης είναι φυλλοπυριτικό σιδηρομαγνησιούχο ορυκτό της ομάδας των 

μαρμαρυγιών και θεωρείται κανονικός τριοκταεδρικός μαρμαρυγίας. Συναντάνται σε 

όλους σχεδόν τους τύπους πετρωμάτων και παρουσιάζει μεγάλη ποικιλία στην χημική 

του σύσταση. Ο γενικευμένος χημικός του τύπος μπορεί να διατυπωθεί ως: 

K (Fe2+, Mg)2 (Al, Fe3+, Mg) ([Si, Al] Si2 O10) (OH, F)2 

Η παρουσία του βιοτίτη διαπιστώθηκε στη θέση Σκαφίδα, Μαύρη Πέτρα και Σύ-

νορα Ι, χωρίς όμως να είναι πάντα εύκολο να προσδιοριστεί αν οφείλεται στην παρου-

σία ξενόλιθων ή αν αποτελεί ορυκτό των ίδιων των τόφφων (Πίνακας 5.5.2.1).Στο πο-

λωτικό μικροσκόπιο, κατά τη μελέτη μόνο με πολωτή, παρουσιάζει έντονο πλεοχροϊ-

σμό καστανού χρώματος, ενώ με πολωτή κι αναλυτή εμφανίζει υψηλά χρώματα πόλω-

σης, με μαρμαρυγή σε θέση κατάσβεσης (Εικόνα 5.5.2.1). Στον ρυόλιθο της Μαύρης 

Πέτρας, πολλοί από τους κρυστάλλους εμφανίζονται οπακιτιωμένοι και συνήθως πε-

ριέχουν εγκλείσματα απατίτη (Εικόνες 5.5.2.2 και 5.5.2.3). 

 

Εικόνα 5.5.2.1. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου βιοτίτη στο τοφφικό λατυποπαγές της Μαύ-

ρης Πέτρας (EVR64), με πολωτή (α και γ) και πολωτή κι αναλυτή (β και δ).  
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Εικόνα 5.5.2.2. Μικροφωτογραφίες οπακιτιωμένου φαινοκρυστάλλου βιοτίτη (bt) στον ρυόλιθο 

της Μαύρης Πέτρας (EVR59), με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Διακρί-

νονται εγκλείσματα απατίτη (ap), καθώς και ιλμενίτης (ilm).  
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Εικόνα 5.5.2.3. Μικροφωτογραφίες φαινοκρυστάλλου βιοτίτη (bt) από τον ρυόλιθο της Μαύρης 

Πέτρας (EVR59), με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Διακρίνονται εγκλεί-

σματα απατίτη (ap). 
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Πίνακας 5.5.2.1. Χημικές μικροαναλύσεις βιοτίτη από αντιπροσωπευτικά δείγματα των πετρωμάτων της ευρύτερης 

περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 22 άτομα οξυγόνου. 

 

Δείγμα

1 (r) 2 3 (c) 1 (r) 2 3 4 (c) 1 2 3

SiO2 38,14 37,90 38,27 37,71 39,89 39,40 39,18 37,69 37,32 37,33

TiO2 4,90 4,72 5,54 4,96 4,49 4,55 3,56 5,17 4,95 4,62

Al2O3 15,20 13,42 13,72 12,51 12,45 12,59 12,49 12,33 12,99 12,81

FeO 15,24 16,61 15,12 19,24 15,86 16,04 17,31 17,90 15,98 17,73

MnO 0,57 0,45 0,36 0,56 0,51 0,52 1,03 0,33 0,85 0,68

MgO 12,34 12,79 12,92 10,28 12,54 12,69 12,00 11,93 13,20 12,32

CaO 0,06 0,17 0,31 - - - - - 0,05 0,27

Na2O 1,02 0,54 0,80 0,78 0,00 - 0,83 0,44 0,37 0,47

K2O 8,09 8,05 8,26 8,49 9,01 9,11 8,62 9,07 8,92 9,04

Cr2O3 - 0,07 - - 0,27 0,27 0,13 - - -

Σύνολο 95,56 94,71 95,30 94,53 95,01 95,17 95,15 94,86 94,63 95,26

Si 5,66 5,72 5,70 5,80 5,97 5,90 5,92 5,75 5,67 5,68

Al IV 2,34 2,28 2,30 2,20 2,03 2,10 2,08 2,22 2,32 2,30

Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 7,97 7,99 7,98

Al VI 0,31 0,10 0,11 0,07 0,17 0,13 0,15 0,00 0,00 0,00

Ti 0,55 0,54 0,62 0,57 0,51 0,51 0,40 0,59 0,56 0,53

Fe
2+ 1,89 2,10 1,88 2,47 1,98 2,01 2,19 2,28 2,03 2,26

Mn 0,07 0,06 0,05 0,07 0,07 0,07 0,13 0,04 0,11 0,09

Mg 2,73 2,87 2,87 2,36 2,80 2,83 2,70 2,71 2,99 2,80

Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00

Y 5,55 5,67 5,53 5,54 5,55 5,58 5,60 5,63 5,69 5,67

Ca 0,01 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04

Na 0,29 0,16 0,23 0,23 0,00 0,00 0,24 0,13 0,11 0,14

K 1,53 1,55 1,57 1,67 1,72 1,74 1,66 1,77 1,73 1,76

X 1,83 1,73 1,85 1,90 1,72 1,74 1,90 1,89 1,84 1,94

Mg/(Mg+Fe
2+

) 0,59 0,58 0,60 0,49 0,59 0,59 0,55 0,54 0,60 0,55

EVR 59

Κατανομή ιόντων με βάση 22 Ο

EVR 49

BT-1 BT-2 BT-3
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Πίνακας 5.5.2.1. (συνέχεια) 

 

Δείγμα EVR 59

1 (r) 2 3 (c) 1 (r) 2 3 (c) 1(r) 2 3(c) 1 2 3 1 (r) 2 3 (c) 1 2

SiO2 39,41 40,17 37,84 37,32 37,92 38,47 39,70 39,70 39,92 38,63 39,32 38,60 38,83 38,42 38,97 39,42 39,20

TiO2 4,81 3,96 4,51 4,98 4,75 5,20 1,51 2,00 2,15 1,82 2,00 0,92 4,27 4,20 4,31 4,21 4,76

Al2O3 13,24 13,14 13,78 14,19 12,38 12,82 18,93 19,31 18,71 18,44 19,37 19,37 12,09 13,26 12,59 11,87 13,26

FeO 15,91 15,83 16,03 16,45 19,06 15,06 12,94 12,66 13,74 14,36 13,69 15,18 15,78 15,98 15,36 16,12 16,97

MnO 0,19 0,02 0,85 0,86 - 0,44 0,37 0,60 0,42 0,28 0,66 0,02 0,93 - 0,74 0,50 -

MgO 12,40 12,31 12,62 11,75 11,23 13,21 11,24 11,21 11,34 11,60 10,59 10,19 13,27 12,70 12,40 13,40 11,70

CaO 0,02 - - - - - 0,35 - - 0,28 0,06 0,21 0,36 0,03 0,22 0,20 -

Na2O 0,84 0,65 0,84 0,58 0,35 0,47 0,44 0,16 0,20 0,57 0,11 - 0,03 0,99 0,35 0,79

K2O 8,47 9,03 8,36 9,74 9,21 9,86 9,42 9,39 8,89 9,06 8,84 10,15 9,91 10,06 9,15 8,84 8,57

Cr2O3 - 0,33 0,09 - 0,07 - - 0,02 - 0,21 - - 0,01 0,00 0,11 - 0,06

Σύνολο 95,28 95,44 94,92 95,29 95,20 95,41 94,93 95,33 95,32 94,88 95,09 94,74 95,44 94,68 94,83 94,90 95,31

Si 5,87 5,97 5,70 5,65 5,79 5,77 5,83 5,79 5,83 5,72 5,77 5,76 5,85 5,81 5,88 5,93 5,87

Al IV 2,13 2,03 2,30 2,35 2,21 2,23 2,17 2,21 2,17 2,28 2,23 2,24 2,15 2,19 2,12 2,07 2,13

Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

Al VI 0,20 0,28 0,15 0,18 0,02 0,03 1,10 1,11 1,05 0,93 1,12 1,16 0,00 0,18 0,12 0,04 0,21

Ti 0,54 0,44 0,51 0,57 0,55 0,59 0,17 0,22 0,24 0,20 0,22 0,10 0,48 0,48 0,49 0,48 0,54

Fe
2+ 1,98 1,97 2,02 2,08 2,43 1,89 1,59 1,54 1,68 1,78 1,68 1,89 1,99 2,02 1,94 2,03 2,12

Mn 0,02 0,00 0,11 0,11 0,00 0,06 0,05 0,07 0,05 0,04 0,08 0,00 0,12 0,00 0,09 0,06 0,00

Mg 2,75 2,73 2,83 2,65 2,56 2,95 2,46 2,44 2,47 2,56 2,32 2,26 2,98 2,86 2,79 3,00 2,61

Cr 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01

Y 5,50 5,46 5,63 5,58 5,56 5,52 5,36 5,39 5,48 5,53 5,42 5,42 5,58 5,54 5,44 5,61 5,49

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,04 0,01 0,03 0,06 0,00 0,04 0,03 0,00

Na 0,24 0,19 0,25 0,00 0,17 0,10 0,13 0,12 0,05 0,06 0,16 0,03 0,00 0,01 0,29 0,10 0,23

K 1,61 1,71 1,61 1,88 1,79 1,89 1,76 1,75 1,66 1,71 1,66 1,93 1,91 1,94 1,76 1,70 1,64

X 1,85 1,90 1,85 1,88 1,97 1,99 1,95 1,87 1,70 1,81 1,83 2,00 1,96 1,96 2,09 1,83 1,87

Mg/(Mg+Fe
2+

) 0,58 0,58 0,58 0,56 0,51 0,61 0,61 0,61 0,60 0,59 0,58 0,54 0,60 0,59 0,59 0,60 0,55

BT-7

Κατανομή ιόντων με βάση 22 Ο

BT-8 BT-9

EVR 64 EVR 72

BT-4 BT-5 BT-6
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5.6. ΑΜΦΙΒΟΛΟΙ 

Οι αμφίβολοι είναι ομάδα ινοπυριτικών ορυκτών, ευρέως διαδεδομένη σε πυρι-

γενή και μεταμορφωμένα πετρώματα. Πρόκειται για ένυδρα ορυκτά και γι’ αυτό η πα-

ρουσία τους σε ένα πέτρωμα μαρτυρά την ύπαρξη νερού κατά τη φάση σχηματισμού 

τους. Ως ινοπυριτικά ορυκτά, η αναλογία Si:O στη δομή τους εκφράζεται με τον λόγο 

4:11. Αποτελούνται από τετράεδρα SiO4, τα οποία μοιράζονται δύο (2) και τρία (3) 

άτομα οξυγόνου και διατάσσονται σε διπλές αλυσίδες παράλληλες στον κρυσταλλο-

γραφικό άξονα c, ενώ στο κέντρο των σχηματιζόμενων εξαγωνικών δακτυλίων βρί-

σκεται μία υδροξυλομάδα (OH). Από τις πρώτες ακόμη μελέτες που δημοσιεύτηκαν 

σχετικά με τη δομή των αμφιβόλων (Deer et al., 1963; Ernst, 1968; Leake, 1978), δια-

τυπώθηκε η άποψη ότι η ποικιλότητα και η χημική τους σύσταση μπορεί να εκφραστεί 

με τον γενικό χημικό τύπο: 

A0-1 B2 C5 T8 O22 W2 

Όπου: 

▪ A = Na, K, �, Ca, Li 

▪ B = Na, Li, Ca, Mn2+, Fe2+, Mg 

▪ C = Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Fe3+, Mn3+, Ti4+, Li 

▪ T = Si, Al, Ti4+ 

▪ W = (OH), F, Cl, O2− 

Νεότερες μελέτες (Hawthorne, 1983; Leake et al., 1997, 2003, 2004; Hawthorne 

et al., 1997; Hawthorne & Oberti, 2006, 2007a, 2007b), πρόσθεσαν νέα δεδομένα στην 

ερμηνεία της δομής τους κι επιβεβαίωσαν ότι στη χημική τους σύσταση μπορεί να 

συμμετέχουν κι επιπλέον δευτερεύοντα στοιχεία (Zn, Ni2+, Co2+, V3+, Sc, Cr3+ και Zr), 

ως C κατιόντα. Επιπλέον, είναι σαφές ότι σε ομάδες ορυκτών όπως οι αμφίβολοι εμ-

φανίζονται συχνά δυσκολίες στον προσδιορισμό της δομής και της χημικής σύστασης, 

και κατά συνέπεια στον λεπτομερή υπολογισμό του χημικού τύπου. Ο καθορισμός τους 

όμως δεν θα πρέπει να γίνεται αποκλειστικά μέσω του γενικού χημικού τύπου, αλλά 

κυρίως βάσει της δομής των διπλών αλυσίδων που σχηματίζουν οι πυριτικές ενώσεις, 

ειδάλλως μπορεί να οδηγήσει σε λανθασμένη ερμηνεία των αποτελεσμάτων, καταγρά-

φοντας ένα ορυκτό ως αμφίβολο ενώ πιθανόν να ανήκει σε διαφορετική ομάδα ορυ-

κτών.  
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Η κατανομή των κατιόντων σύμφωνα με τους Leake et al. (1997, 2003, 2004) 

ακολουθεί την παρακάτω διαδικασία: 

1) Άθροισμα των κατιόντων της θέσης T στα 8,00 apfu, χρησιμοποιώντας αρχικά 

το Si, μετά το Al και τέλος το Ti. 

2) Άθροισμα των κατιόντων της θέσης C στα 5,00 apfu, χρησιμοποιώντας τα 

υπολειπόμενα Al και Ti της πρώτης φάσης (1), και κατόπιν διαδοχικά τα Fe3+, 

V, Cr, Mn3+, Zr, Mg, Zn, Ni, Co, Fe2+, Mn2+, Li. 

3) Άθροισμα των κατιόντων της θέσης B στα 2,00 apfu, χρησιμοποιώντας πρώτα 

τα υπολειπόμενα κατιόντα της δεύτερης φάσης (2), με ανεστραμμένη σειρά 

διαδοχής, ξεκινώντας από το Li, και στη συνέχεια ολοκληρώνοντας με τα Ca, 

Sr, Ba και Na. 

4) Άθροισμα της περίσσειας των κατιόντων της τρίτης φάσης (3) στη θέση Α, με 

ανεστραμμένη σειρά, ξεκινώντας από το Na. Τέλος, όλο το K κατανέμεται 

στο Α. 

Επιπλέον, οι Hawthorne & Oberti (2007b), βασισμένοι στις μελέτες των Leake 

et al. (1997, 2003, 2004), κατηγοριοποίησαν τις αμφιβόλους βάσει της ταυτότητας και 

του πλήθους των κατιόντων της θέσης B, σε πέντε (5) ομάδες: 

▪ Ομάδα Mg-Fe-Mn-Li, όταν B(Mg,Fe,Mn,Li) ≥ 1,5 apfu. 

▪ Ομάδα Ca, όταν B(Mg,Fe,Mn,Li) ≤ 0,5, B(Ca,Na) ≥ 1,5 and BNa < 0,5 apfu. 

▪ Ομάδα Na-Ca, όταν B(Mg,Fe,Mn,Li) ≤ 0,5, B(Ca,Na) ≥ 1,5 and 0,50 < BNa < 

1,5 apfu. 

▪ Ομάδα Na, όταν B(Mg,Fe,Mn,Li) ≤ 0,5 and BNa ≥ 1,5 apfu. 

▪ Ομάδα Na-Ca-Mg-Fe-Mn-Li, όταν 0,5 < B(Mg,Fe,Mn,Li) < 1,5 and 0,5 ≤ 

B(Ca,Na) < 1,5 apfu 

Κατά την παρατήρηση των λεπτών-στιλπνών τομών στο πολωτικό μικροσκόπιο, 

οι κρύσταλλοι των αμφιβόλων είναι ευδιάκριτοι στα δείγματα της Μαύρης Πέτρας 

(EVR59 και EVR64) και των Συνόρων I (EVR72). Στα δείγματα του ρυόλιθου (EVR 

59) και του τόφφου της περιοχής Σύνορα Ι (EVR72), η αμφίβολος είναι καστανή με 

έντονο πλεοχροϊσμό, μέτρια έως υψηλά χρώματα πόλωσης, με πλάγια κατάσβεση. Οι 

κρύσταλλοι είναι ιδιόμορφοι και συχνά παρουσιάζουν διδυμία (Εικόνες 5.6.1 έως 

5.6.3). 
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Στο τοφφικό λατυποπαγές της περιοχής Μαύρη Πέτρα (EVR64), διαπιστώνεται 

η παρουσία γαλάζιας αμφιβόλου με έντονο πλεοχροισμό, η οποία εμφανίζει κίτρινα 

και καστανά χρώματα πόλωσης και πολύ μικρή κατασβεστική γωνία (Εικόνα 5.6.4). 

Οι συγκεκριμένοι κρύσταλλοι φαίνεται να προέρχονται από τον αμφιβολίτη που περιέ-

χεται στο δείγμα με τη μορφή ξενόλιθου, και πρόκειται κυριώς για αργιλομαγνησιούχα 

κεροστίλβη και υποασβεστο-αργιλική μαγνησιοκεροστίλβη (Εικόνα 5.6.5). Η ύπαρξη 

αμφιβόλων στο συγκεκριμένο δείγμα φαίνεται κι από τις ημιποσοτικές αναλύσεις της 

μεθόδου περιθλασιμετρίας κόνεως ακτίνων-Χ. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.1.1, η 

περιεκτικότητα σε αμφίβολο στο δείγμα EVR63 της Μαύρης Πέτρας, το οποίο είναι 

από την ίδια θέση με το δείγμα EVR64, είναι περίπου 4% κ.β., γεγονός που οφείλεται 

στον εμπλουτισμό των τοφφικών λατυποπαγών σε κρυστάλλους ορυκτών που αποκολ-

λήθηκαν από τους ξενόλιθους αμφιβολιτών (Εικόνες 5.6.5 και 5.6.6). 

Βάσει των χημικών μικροαναλύσεων (Πίνακας 5.6.1), οι αμφίβολοι που συνα-

ντώνται στα δείγματα της περιοχής μελέτης είναι συχνότερα μαγνησιοκεροστίλβη και 

ακτινολιθική κεροστίλβη, ενώ σπανιότερα παρατηρείται αργιλομαγνησιούχα κερο-

στίλβη, υποασβεστο-αργιλική μαγνησιοκεροστίλβη, τιτανιούχα μαγνησιοκεροστίλβη, 

καλιούχα μαγνησιοκεροστίλβη, σιδηρομαγνησιούχα κεροστίλβη, εδενιτική κερο-

στίλβη κι εδενίτης.  

 

Εικόνα 5.6.1 Μικροφωτογραφίες ιδιόμορφου φαινοκρυστάλλου αμφιβόλου, με πολωτή (α) 

και με πολωτή κι αναλυτή (β) (EVR59, Μαύρη Πέτρα).   
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Εικόνα 5.6.2. Μικροφωτογραφίες ιδιόμορφου φαινοκρυστάλλου αμφιβόλου (amp) με χαρακτη-

ριστική διδυμία, με πολωτή (α και γ), πολωτή κι αναλυτή (β και δ), και στο SEM (ε) (EVR59, 

Μαύρη Πέτρα).  
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Εικόνα 5.6.3. Μικροφωτογραφίες ιδιόμορφου κρυστάλλου αμφιβόλου (amp), με πολωτή (α), πο-

λωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Η χημική σύσταση μεταβάλλεται από ακτινολιθική κερο-

στίλβη στην περιφέρεια, σε μαγνησιοκεροστίλβη, στο εσωτερικό. Διακρίνεται κρύσταλλος μα-

γνητίτη (mag) και φυλλάριο βιοτίτη (bt) (EVR72, Σύνορα Ι).   
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Εικόνα 5.6.4. Μικροφωτογραφίες αμφιβόλου (amp), στην οποία διακρίνεται το γαλάζιο χρώμα 

και η πλάγια κατάσβεση, με πολωτή (α, γ και ε) και πολωτή κι αναλυτή (β, δ και στ). Διακρίνεται 

κλινοπτιλόλιθος (cpt) (EVR64, Μαύρη Πέτρα).   
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Εικόνα 5.6.5. Μικροφωτογραφίες ξενόλιθου αμφιβολίτη, από τον οποίο αποκολλήθηκε η αμφί-

βολος (amp) της Εικόνας 5.6.4, με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β). Διακρίνεται κρύ-

σταλλος γρανάτη (grt) (EVR64, Μαύρη Πέτρα).  
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Εικόνα 5.6.6. Μικροφωτογραφία ξενόλιθου αμφιβολίτη, από τον οποίο αποκολλήθηκαν κρύ-

σταλλοι αμφιβόλων (amp) που βρίσκονται διάσπαρτοι στη θεμελιώδη μάζα των τοφφικών λατυ-

τοπαγών, με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β). Διακρίνονται κρύσταλλοι τιτανίτη (ttn) 

(EVR64, Μαύρη Πέτρα).  
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Πίνακας 5.6.1. Χημικές μικροαναλύσεις αμφιβόλων (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα των περιοχών Μαύρη 

Πέτρα (EVR59 και EVR64) και Σύνορα Ι (EVR72). Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 23 άτομα οξυγόνου. 

 

*Το OH λήφθηκε ως δύο (2) άτομα ανά δομικό τύπο. 

Δείγμα

1(r) 2 3(c) 1(r) 2 3(c) 1 2 1 2 3 4

SiO2 49,17 48,93 50,29 52,00 52,29 51,19 51,69 52,06 51,21 49,22 51,36 50,32

TiO2 0,76 1,10 0,82 1,55 0,65 0,98 0,93 1,24 1,21 0,90 1,21 0,80

Al2O3 6,52 6,48 5,18 5,34 5,60 6,06 6,17 5,37 6,79 7,21 5,24 6,21

FeO 13,33 13,28 13,66 13,33 13,53 13,45 13,54 13,33 12,60 16,20 13,42 14,38

MnO 1,07 0,68 0,27 1,03 1,04 1,04 1,19 0,94 0,94 0,87 1,17 0,61

MgO 13,00 13,68 13,72 14,37 13,31 14,35 12,80 13,94 13,59 12,64 13,63 13,62

CaO 11,47 11,79 12,15 11,02 11,80 11,04 11,73 11,44 11,36 11,39 11,82 12,40

Na2O 2,06 1,51 1,15 0,42 0,92 0,87 0,76 0,95 1,56 0,74 1,18 1,10

K2O 0,73 0,53 0,66 0,86 0,65 0,76 0,81 1,09 0,70 0,53 0,75 0,59

Cr2O3 - - - - 0,08 0,18 0,25 - 0,04 0,35 - -

Si 7,19 7,11 7,34 7,28 7,43 7,18 7,36 7,35 7,26 6,97 7,34 7,18

Al IV 0,81 0,89 0,66 0,72 0,57 0,82 0,64 0,65 0,74 1,03 0,66 0,82

Al VI 0,32 0,22 0,23 0,16 0,37 0,18 0,40 0,25 0,39 0,17 0,22 0,23

Ti 0,08 0,12 0,09 0,16 0,07 0,10 0,10 0,13 0,13 0,10 0,13 0,09

Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00

Fe
3+ 0,01 0,24 0,01 0,67 0,09 0,73 0,08 0,22 0,09 0,87 0,10 0,21

Fe
2+ 1,62 1,37 1,65 0,89 1,52 0,85 1,54 1,36 1,41 1,05 1,51 1,50

Mn 0,13 0,08 0,03 0,12 0,13 0,12 0,14 0,11 0,11 0,10 0,14 0,07

Mg 2,84 2,96 2,98 3,00 2,82 3,00 2,72 2,93 2,87 2,67 2,90 2,90

Ca 1,80 1,84 1,90 1,65 1,80 1,66 1,79 1,73 1,72 1,73 1,81 1,90

Na 0,58 0,42 0,32 0,11 0,25 0,24 0,21 0,26 0,43 0,20 0,33 0,30

K 0,14 0,10 0,12 0,15 0,12 0,14 0,15 0,20 0,13 0,10 0,14 0,11

OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Σύνολο 17,52 17,36 17,35 16,92 17,17 17,03 17,15 17,19 17,28 17,03 17,27 17,31

Κατανομή ιόντων με βάση 23 O

EVR 59

AMP-1 AMP-2 AMP-3 AMP-4
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Πίνακας 5.6.1. (συνέχεια) 

 

*Το OH λήφθηκε ως δύο (2) άτομα ανά δομικό τύπο.  

Δείγμα

AMP-5

1 1(r) 2 3(c) 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 1(c) 2 3 4(r) 1(r) 2 3 4(c) 5

SiO2 46,10 46,55 47,11 47,04 49,34 47,84 49,29 48,34 51,08 49,24 51,33 49,50 50,66 49,67 49,18 49,95 50,23 50,46 48,37 48,67 49,79 50,16 49,51

TiO2 0,56 0,30 0,26 0,72 0,51 0,00 0,06 0,00 0,25 0,65 0,58 0,58 0,50 0,35 1,62 1,33 0,83 1,36 1,69 1,46 1,49 0,80 1,39

Al2O3 14,68 15,47 15,85 15,91 10,91 12,49 9,92 11,40 12,85 13,74 12,82 13,48 13,92 13,78 8,01 7,44 7,45 7,18 6,75 6,50 6,06 5,95 5,86

FeO 13,02 12,45 11,37 11,81 13,38 15,62 14,43 15,67 7,55 7,83 8,71 7,52 8,20 8,10 12,38 12,56 12,10 12,28 14,18 13,59 14,55 14,06 13,42

MnO 0,27 0,11 0,11 0,00 0,27 0,70 0,47 0,13 0,41 0,04 0,38 0,67 0,39 0,38 0,43 1,01 1,18 1,00 0,77 1,45 0,66 1,34 1,19

MgO 10,03 10,00 10,83 10,10 10,85 8,94 10,31 9,51 13,80 13,64 12,80 13,85 13,14 13,76 13,31 12,62 13,20 12,57 12,82 12,53 12,33 12,34 12,66

CaO 11,21 10,59 9,41 10,50 10,30 10,06 10,33 10,71 9,18 10,45 9,33 9,94 9,47 10,04 11,27 10,40 11,66 10,12 12,13 11,76 11,77 11,78 11,32

Na2O 1,45 2,09 1,51 1,76 1,79 1,61 1,78 1,25 2,48 1,88 1,45 1,87 1,01 1,45 0,82 1,19 1,14 1,21 0,92 1,54 0,83 0,62 1,49

K2O 0,73 0,44 0,33 0,33 0,67 0,88 0,61 0,53 0,33 0,17 0,82 0,36 0,29 0,37 0,89 0,98 0,42 1,30 0,39 0,69 1,05 0,95 0,94

Cr2O3 - 0,04 0,28 - - - 0,43 0,28 - 0,04 0,08 0,34 0,29 - - - 0,02 0,12 0,02 - - 0,02 0,24

Si 6,67 6,69 6,66 6,70 7,11 6,95 7,18 7,03 7,09 6,89 7,13 6,87 6,97 6,89 7,07 7,22 7,22 7,30 7,05 7,13 7,26 7,32 7,25

Al IV 1,33 1,31 1,34 1,30 0,89 1,05 0,82 0,97 0,91 1,11 0,87 1,13 1,03 1,11 0,93 0,78 0,78 0,70 0,95 0,87 0,74 0,68 0,75

Al VI 1,17 1,31 1,30 1,37 0,97 1,08 0,89 0,98 1,19 1,16 1,22 1,08 1,23 1,14 0,43 0,49 0,48 0,52 0,20 0,25 0,30 0,34 0,26

Ti 0,06 0,03 0,03 0,08 0,06 0,00 0,01 0,00 0,03 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04 0,17 0,14 0,09 0,15 0,18 0,16 0,16 0,09 0,15

Cr 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,01 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

Fe
3+ 0,03 0,01 0,63 0,02 0,00 0,23 0,02 0,16 0,21 0,13 0,21 0,36 0,55 0,47 0,28 0,26 0,13 0,16 0,26 0,03 0,01 0,12 0,00

Fe
2+ 1,55 1,49 0,72 1,38 1,61 1,67 1,74 1,74 0,67 0,79 0,80 0,52 0,40 0,47 1,20 1,26 1,32 1,33 1,47 1,63 1,77 1,59 1,64

Mn 0,03 0,01 0,01 0,00 0,03 0,09 0,06 0,02 0,05 0,00 0,04 0,08 0,05 0,04 0,05 0,12 0,14 0,12 0,10 0,18 0,08 0,17 0,15

Mg 2,16 2,14 2,28 2,14 2,33 1,94 2,24 2,06 2,86 2,85 2,65 2,87 2,70 2,84 2,85 2,72 2,83 2,71 2,79 2,74 2,68 2,69 2,76

Ca 1,74 1,63 1,42 1,60 1,59 1,56 1,61 1,67 1,36 1,57 1,39 1,48 1,40 1,49 1,74 1,61 1,80 1,57 1,89 1,85 1,84 1,84 1,78

Na 0,41 0,58 0,42 0,48 0,50 0,45 0,50 0,35 0,67 0,51 0,39 0,50 0,27 0,39 0,23 0,33 0,32 0,34 0,26 0,44 0,24 0,17 0,42

K 0,13 0,08 0,06 0,06 0,12 0,16 0,11 0,10 0,06 0,03 0,14 0,06 0,05 0,07 0,16 0,18 0,08 0,24 0,07 0,13 0,20 0,18 0,18

OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Σύνολο 17,28 17,29 16,90 17,15 17,22 17,18 17,23 17,12 17,09 17,11 16,92 17,05 16,72 16,95 17,13 17,13 17,19 17,15 17,23 17,41 17,27 17,19 17,38

Κατανομή ιόντων με βάση 23 O

AMP-9 AMP-10

EVR 64

AMP-6 AMP-7 AMP-8
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Πίνακας 5.6.1. (συνέχεια) 

 

*Το OH λήφθηκε ως δύο (2) άτομα ανά δομικό τύπο. 

Δείγμα

AMP-15

1 2 3 4 5 6 7 1(r) 2 3 4 1 2 3 4 5 6 1(r) 2 3(c) 1 1 2 3 1(r) 2 3(c)

SiO2 49,15 47,48 48,90 47,75 50,73 49,82 53,37 50,59 48,83 49,23 49,49 48,13 47,76 47,09 48,89 47,27 49,71 50,62 50,45 50,06 52,83 46,70 50,85 44,05 51,06 49,04 50,01

TiO2 1,34 1,64 1,01 1,14 1,23 1,54 0,77 0,89 1,94 0,40 1,42 1,39 1,58 1,19 2,33 0,35 0,59 1,11 1,17 1,65 1,22 1,54 0,95 2,21 0,66 0,93 1,15

Al2O3 4,92 5,44 6,03 5,74 5,88 6,82 6,12 6,89 5,89 7,02 5,84 8,32 8,80 7,73 11,18 12,90 11,56 5,69 6,76 6,08 8,65 8,94 6,05 11,90 5,62 6,25 5,39

FeO 13,40 12,98 12,47 13,46 12,48 13,30 11,19 14,43 13,53 12,69 13,02 14,31 13,75 14,13 12,11 13,57 12,47 12,22 12,70 12,15 12,38 14,78 12,32 14,83 12,69 14,47 13,11

MnO 0,59 1,71 1,01 0,81 1,42 0,59 0,73 0,98 0,75 0,70 1,23 0,53 1,26 0,40 0,15 0,06 0,19 1,46 1,04 0,92 0,59 0,83 1,09 0,46 1,11 1,20 1,38

MgO 14,37 14,13 13,94 14,76 13,17 13,18 13,51 11,73 13,11 13,51 12,95 12,05 11,45 12,36 11,18 10,49 11,28 12,99 12,72 13,91 10,94 11,54 13,30 10,21 13,55 12,68 13,33

CaO 12,26 11,77 11,30 12,31 11,07 10,48 9,94 10,79 10,84 12,55 10,86 11,01 11,13 11,75 10,53 10,66 10,27 11,08 11,37 10,53 8,69 10,73 11,79 11,59 11,42 10,76 11,29

Na2O 1,50 0,72 1,20 0,72 1,42 0,77 1,00 1,15 1,83 1,16 1,43 0,84 1,45 1,85 0,97 1,71 1,06 1,43 1,12 1,44 0,58 1,63 0,67 2,05 0,96 1,21 1,26

K2O 0,22 0,68 0,98 0,55 0,78 0,66 0,48 0,56 0,60 0,72 1,11 0,58 1,03 0,77 0,59 0,81 0,74 0,67 0,72 0,61 1,56 1,34 0,84 0,72 0,57 0,67 0,61

Cr2O3 0,10 0,25 0,23 - - - - 0,02 - 0,07 - - - - 0,14 0,22 - - 0,01 - - 0,01 0,15 0,02 0,41 - 0,51

NiO - 0,54 0,35 0,20 - - 0,37 - 0,08 0,18 0,21 - - 0,40 0,05 0,05 - 0,47 - - - - - 0,22 - - -

Si 7,17 6,93 7,12 6,94 7,34 7,17 7,58 7,33 7,15 7,16 7,24 7,00 6,98 6,96 6,99 6,83 7,09 7,36 7,31 7,22 7,54 6,85 7,36 6,51 7,36 7,15 7,25

Al IV 0,83 0,94 0,88 0,98 0,66 0,83 0,42 0,67 0,85 0,84 0,76 1,00 1,02 1,04 1,01 1,17 0,91 0,64 0,69 0,78 0,46 1,15 0,64 1,49 0,64 0,85 0,75

Al VI 0,01 0,00 0,15 0,00 0,34 0,33 0,60 0,50 0,17 0,37 0,25 0,43 0,50 0,30 0,88 1,03 1,03 0,34 0,46 0,25 0,99 0,39 0,39 0,58 0,31 0,23 0,17

Ti 0,15 0,18 0,11 0,12 0,13 0,17 0,08 0,10 0,21 0,04 0,16 0,15 0,17 0,13 0,25 0,04 0,06 0,12 0,13 0,18 0,13 0,17 0,10 0,25 0,07 0,10 0,13

Cr 0,01 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,06

Fe
3+ 0,23 0,82 0,43 0,75 0,08 0,60 0,28 0,20 0,22 0,00 0,18 0,49 0,09 0,08 0,01 0,12 0,19 0,07 0,00 0,40 0,11 0,34 0,04 0,02 0,25 0,59 0,29

Fe
2+ 1,41 0,77 1,09 0,88 1,43 1,00 1,05 1,55 1,43 1,54 1,41 1,25 1,59 1,66 1,44 1,52 1,30 1,41 1,54 1,06 1,37 1,47 1,46 1,82 1,28 1,18 1,30

Mn 0,07 0,21 0,12 0,10 0,17 0,07 0,09 0,12 0,09 0,09 0,15 0,07 0,16 0,05 0,02 0,01 0,02 0,18 0,13 0,11 0,07 0,10 0,13 0,06 0,14 0,15 0,17

Mg 3,12 3,07 3,03 3,20 2,84 2,83 2,86 2,53 2,86 2,93 2,82 2,61 2,49 2,72 2,38 2,26 2,40 2,82 2,75 2,99 2,33 2,52 2,87 2,25 2,91 2,76 2,88

Ni 0,00 0,06 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,05 0,01 0,01 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00

Ca 1,91 1,84 1,76 1,92 1,72 1,62 1,51 1,67 1,70 1,96 1,70 1,72 1,74 1,86 1,61 1,65 1,57 1,73 1,76 1,63 1,33 1,68 1,83 1,84 1,76 1,68 1,75

Na 0,42 0,20 0,34 0,20 0,40 0,21 0,28 0,32 0,52 0,33 0,41 0,24 0,41 0,53 0,27 0,48 0,29 0,40 0,31 0,40 0,16 0,46 0,19 0,59 0,27 0,34 0,36

K 0,04 0,13 0,18 0,10 0,14 0,12 0,09 0,10 0,11 0,13 0,21 0,11 0,19 0,14 0,11 0,15 0,14 0,12 0,13 0,11 0,28 0,25 0,16 0,14 0,10 0,12 0,11

OH* 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Σύνολο 17,38 17,17 17,28 17,22 17,26 16,95 16,87 17,10 17,33 17,42 17,32 17,06 17,35 17,53 16,99 17,28 17,00 17,25 17,21 17,14 16,77 17,40 17,17 17,56 17,14 17,15 17,22

Κατανομή ιόντων με βάση 23 O

AMP-11 AMP-12 AMP-13 AMP-14

EVR 72

AMP-16 AMP-17
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5.7. ΟΜΑΔΑ ΠΥΡΟΞΕΝΩΝ 

Οι πυρόξενοι ανήκουν στην ομάδα των ινοπυριτικών ορυκτών και βρίσκονται 

συνήθως σε πυριγενή και μεταμορφωμένα πετρώματα. Στην απλούστερή τους μορφή, 

οι πυρόξενοι περιέχουν μονές αλυσίδες SiO3 συνδεδεμένων τετραέδρων SiO4. Σε γε-

νικές γραμμές ένα μικρό ποσοστό Si αντικαθίσταται από Al κι άλλα κατιόντα. Σύμ-

φωνα με τους Morimoto et al. (1988, 1989) ο γενικός χημικός τύπος για όλους τους 

πυροξένους είναι: 

M2 M1 T2O6, 

όπου το Μ2 αντιπροσωπεύει κατιόντα σε μία γενικα μη ταξινομημένη οκταεδρική διά-

ταξη, το Μ1 αντιστοιχεί σε κατιόντα κανονικής οκταεδρικής διάταξης, και το Τ σε 

κατιόντα τετραεδρικής διάταξης. Προκειμένου να εξαχθεί ο χημικός τύπος των πυρο-

ξένων από χημικές αναλύσεις, ο υπολογισμός του θα πρέπει να βασίζεται σε έξι (6) 

άτομα οξυγόνου, όταν έχουν προσδιοριστεί ο Fe2+ και ο Fe3+. Ο καθιερωμένος χημικός 

τύπος M2M1T2O6, περιλαμβάνει δύο τετραεδρικές θέσεις και η μέθοδος που προτεί-

νεται για την κατανομή των κατιόντων με σκοπό τον υπολογισμό του χημικού τύπου 

των πυροξένων είναι η εξής: 

1) Άθροισμα των κατιόντων της θέσης T στα 2,000, χρησιμοποιώντας αρχικά το 

Si4+, μετά το Al3+ και τέλος τον Fe3+. 

2) Άθροισμα των κατιόντων της θέσης M1 στο 1,000, χρησιμοποιώντας τα υπο-

λειπόμενα Al3+ και F3+ της πρώτης φάσης (1). Εφόσον υπάρχει ανεπάρκεια 

Al3+ και Fe3+ για τη συμπλήρωση του 1,000, τότε γίνεται άθροιση των Ti4+, 

Cr3+, V3+, Ti3+, Zr4+, Sc3+, Zn2+, Mg2+, Fe2+ και τελικώς του Mn2+ μέχρι να 

συμπληρωθεί άθροισμα 1,000.  

3) Άθροισμα των κατιόντων της θέσης Μ2 χρησιμοποιώντας πρώτα τα υπολει-

πόμενα κατιόντα Mg2+, Fe2+ και Mn2+ που χρησιμοποιήθηκαν για τη συμπλή-

ρωση της θέσης Μ1. Κατόπιν, αθροίζονται τα Li+, Ca2+ και Na+ έτσι ώστε να 

προσεγγίζουν ή να συμπληρώνουν το 1,000. Αν το σύνολο τους είναι πολύ 

μικρότερο από 1,000 τότε είναι πιθανό να υπάρχει κάποιο σφάλμα κατά τις 

αναλύσεις. 
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Τα μέλη της ομάδας των πυροξένων μπορούν να κρυσταλλώνονται σε δύο κρυ-

σταλλικά συστήματα· στο ρομβικό και στο μονοκλινές. Οι ρομβικοί πυρόξενοι ονομά-

ζονται ορθοπυρόξενοι και είναι δύο τύπων· οι ορθοπυρόξενοι (Pbca) και οι ορθοπυρό-

ξενοι (Pbcn2), ενώ στη φύση έχει εντοπιστεί μόνο ο πρώτος τύπος. Οι μονοκλινείς πυ-

ρόξενοι συνηθίζεται να καλούνται κλινοπυρόξενοι κι ανάλογα με τη χημική τους σύ-

σταση και τη γενετική τους προέλευση, μπορεί να έχουν ομάδες συμμετρίας C2/c, 

P21/c και P2/n (Morimoto et al., 1988, 1989). 

Προκειμένου να γίνει ταξινόμηση των πυροξένων σε υποομάδες, χρησιμοποιή-

θηκαν οι ονομασίες των είκοσι (20) αποδεκτών και πιο διαδεδομένων πυροξένων και 

υιοθετήθηκαν ως αντίστοιχες ονομασίες για τα είδη πυροξένων που αντιπροσωπεύουν. 

Έτσι, προέκυψαν είκοσι (20) υποομάδες πυροξένων, των οποίων τα μέλη έχουν όλα 

παρόμοια χημική σύσταση με εκείνη του ορυκτού από το οποίο πήρε το όνομα η εκά-

στοτε υποομάδα (Deer et al., 1978; Cameron & Papike, 1981; Morimoto et al., 1988, 

1989). 

Στα δείγματα της περιοχής μελέτης, οι περιεκτικότητες σε πυρόξενο είναι ιδιαί-

τερα χαμηλές κι εμφανίζονται αποκλειστικά ως επουσιώδη ορυκτά στις περιοχές 

Μαύρη Πέτρα (EVR64) και Σύνορα Ι (EVR72). Η παρουσία τους οφείλεται στα θραύ-

σματα μεταμορφωμένων πετρωμάτων. Κατά την παρατήρηση στο πολωτικό μικρο-

σκόπιο εμφανίζεται άχρωμος με μέτριο προς υψηλό ανάγλυφο, ενώ παρουσιάζει υ-

ψηλά χρώματα πόλωσης και πλάγια κατάσβεση, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα 

ότι πρόκειται για κλινοπυρόξενο (Εικόνα 5.7.1). Αυτό επιβεβαιώνεται και από τις μι-

κροαναλύσεις που προέκυψαν από το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (Πίνακας 

5.7.1). 
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Εικόνα 5.7.1. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου κλινοπυρόξενου (cpx) στο δείγμα της θέσης Σύ-

νορα Ι (EVR72), με πολωτή (α και γ), πολωτή κι αναλυτή (β και δ), και στο SEM (ε και στ). 

Διακρίνονται κρύσταλλοι πλαγιοκλάστων (pl) και αμφιβόλου (amp).
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Πίνακας 5.7.1. Χημικές μικροαναλύσεις πυροξένων (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα τοφφικών λατυποπαγών 

των περιοχών  Μαύρη Πέτρα (EVR64) και Σύνορα Ι (EVR72). Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 6 άτομα οξυγόνου. 

 

Δείγμα

1 2 3 4 5 1(r) 2 3(c)

SiO2 58,13 57,96 48,28 50,78 47,20 53,37 53,21 52,33

TiO2 - - 0,41 0,36 0,21 - - 0,66

Al2O3 0,17 0,76 5,81 6,43 5,90 0,85 1,04 1,17

FeO 5,41 5,43 11,77 20,04 11,19 8,50 7,98 8,73

MnO - 0,17 - - - 1,02 1,10 0,58

MgO 35,88 35,04 29,87 13,17 31,46 13,41 13,60 14,26

CaO - - 0,52 0,29 0,13 22,34 22,89 22,45

Na2O 0,15 0,41 0,12 - 0,04 0,39 0,40 -

K2O 0,32 0,23 3,24 6,81 3,00 0,34 - 0,03

Cr2O3 0,13 0,19 0,02 2,16 0,62 - - -

Σύνολο 100,20 100,19 100,06 100,04 99,75 100,22 100,22 100,20

Si 1,98 1,98 1,68 1,92 1,64 1,99 1,98 1,95

Al 0,01 0,02 0,24 0,08 0,24 0,01 0,02 0,05

Fe
3+

0,01 0,00 0,08 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00

T 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Al 0,00 0,01 0,00 0,21 0,00 0,02 0,02 0,00

Fe
3+

0,04 0,04 0,26 0,11 0,21 0,03 0,03 0,01

Ti 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02

Cr 0,00 0,01 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00

Mg 0,96 0,94 0,72 0,60 0,77 0,74 0,75 0,79

Fe
2+

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,17

M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Mg 0,87 0,84 0,83 0,14 0,86 0,00 0,00 0,00

Fe
2+

0,11 0,12 0,00 0,52 0,00 0,03 0,02 0,08

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,02

Ca 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,89 0,91 0,90

Na 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00

K 0,01 0,01 0,14 0,33 0,13 0,02 0,00 0,00

M2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

En 92,2 91,8 81,1 53,5 83,2 38,5 38,7 40,0

Fs 7,8 8,2 17,9 45,7 16,6 15,4 14,5 14,7

Wo 0,0 0,0 1,0 0,9 0,3 46,1 46,8 45,3

100Mg/(Mg+Fe
2+

+Fe
3+

+Mn) 92,2 91,8 81,9 54,0 83,4 71,5 72,7 73,2

Κατανομή ιόντων με βάση 6 O

EVR 64 EVR72

PX-1 PX-2
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5.8. ΓΡΑΝΑΤΕΣ 

Οι γρανάτες είναι μία διαδεδομένη ομάδα νησοπυριτικών ορυκτών που εμφανί-

ζονται κατά βάση σε μεταμορφωμένα πετρώματα, χωρίς όμως να αποκλείεται η πα-

ρουσία τους και σε κάποιους τύπους πυριγενών πετρωμάτων. Κρυσταλλώνονται στο 

κυβικό σύστημα κι έχουν σχετικά υψηλό δείκτη διάθλασης, πυκνότητα και σκληρό-

τητα. Λόγω της ικανότητάς τους να φιλοξενούν στην κρυσταλλική τους δομή σπάνιες 

γαίες, μπορούν να εμφανίσουν πλούσια χρωματική ποικιλία από όλο το ορατό φάσμα 

(Novak & Gibbs, 1971). 

Σύμφωνα με τον Hawthorne (1981), ο γενικός χημικός τύπος των γρανατών μπο-

ρεί να εκφραστεί με τη μορφή: 

{Χ3} [Υ2] (Ζ3) φ12, 

όπου {}, [] και () επισημαίνουν την δεκαεδρική, οκταεδρική και τετραεδρική διάταξη, 

αντίστοιχα, ενώ με φ συμβολίζονται τα ανιόντα. Η δομή των γρανατών χαρακτηρίζεται 

από ομάδα συμμετρίας χώρου Iα3d κι όλες οι θέσεις των κατιόντων είναι διατεταγμέ-

νες βάσει συμμετρίας. Οι μεταβολές στις παραμέτρους τοποθέτησης των ανιόντων εί-

ναι πιθανό να σχετίζονται με τις ιοντικές ακτίνες των κατιόντων και των ανιόντων που 

αποτελούν τη δομή. 

Γρανάτες εντοπίστηκαν μόνο στα δείγματα EVR49 και EVR64 (Πίνακας 5.8.1), 

των θέσεων Σκαφίδα και Μαύρη Πέτρα, αντίστοιχα, και η παρουσία τους οφείλεται 

στους ξενόλιθους μεταμορφωμένων πετρωμάτων (Εικόνα 5.8.1). 

 

Εικόνα 5.8.1. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου γρανάτη (grt) στο τοφφικό λατυποπαγές της 

Μαύρης Πέτρας (EVR64), με πολωτή (α), με πολωτή κι αναλυτή (β). Διακρίνεται κρύσταλλος 

βιοτίτη (bt).
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Πίνακας 5.8.1. Χημικές μικροαναλύσεις γρανατών (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα τοφφικών λατυποπαγών 

της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. 

 

*Ολικός σίδηρος ως δισθενής.

Δείγμα

1 2 3 1(r) 2 3(c) 1(r) 2 3 4(c) 5

SiO2 38,72 38,05 38,67 38,31 38,59 38,86 38,02 37,42 37,36 38,09 37,94

TiO2 0,08 0,80 0,07 0,12 0,02 0,18 - - 0,41 0,44 0,03

Al2O3 19,98 19,98 19,71 20,62 20,43 19,68 19,58 19,98 20,70 19,92 19,89

Cr2O3 0,24 - 0,22 0,36 - 0,05 0,25 0,22 - - 0,04

FeO* 27,97 28,82 29,89 28,05 27,96 28,31 28,99 29,48 29,61 27,49 27,92

MnO 1,20 1,79 1,65 - 0,01 0,40 0,30 0,85 1,11 0,94 1,25

MgO 2,77 2,26 3,34 4,08 3,03 2,64 1,71 1,32 1,68 2,33 1,79

CaO 9,33 8,21 6,68 8,74 10,30 9,92 11,01 9,88 8,79 10,56 10,54

Na2O - 0,30 - - - 0,14 - - 0,22 - 0,44

Σύνολο 100,28 100,21 100,23 100,27 100,36 100,18 99,86 99,14 99,89 99,77 99,84

FeO 27,97 28,49 29,89 27,44 27,55 28,16 28,00 28,86 29,61 27,29 27,44

Fe2O3 0,00 0,37 0,00 0,67 0,46 0,17 1,10 0,69 0,00 0,22 0,54

MnO 1,20 1,79 1,65 0,00 0,01 0,40 0,30 0,85 1,11 0,94 1,25

Σύνολο 100,29 100,25 100,23 100,33 100,41 100,20 99,97 99,21 99,88 99,79 99,89

Σκορλομίτης-Al - - - - - - - - 0,12% - -

Μοριμοΐτης - 0,22% - 0,69% 0,13% - - - 1,96% 2,62% 0,20%

NaTi γρανάτης - 2,29% - - - 0,54% - - - - -

Μοριμοτοΐτης-Mg 0,45% - 0,43% - - - - - - - -

Majorite 4,60% 2,71% 5,83% 0,80% 3,75% 6,48% 3,75% 2,16% - 3,26% 4,07%

Ουβαροβίτης 0,74% - 0,68% 1,12% - 0,16% 0,78% 0,69% - 0,14%

Σπεσσαρτίνης 2,68% 4,03% 3,70% - 0,03% 0,89% 0,67% 1,94% 2,52% 2,11% 2,84%

Πυρωτό 4,62% 5,32% 5,27% 14,85% 6,86% 1,74% 1,79% 2,43% 6,71% 4,89% 1,69%

Αλμανδίνης 61,72% 63,10% 66,24% 59,84% 60,41% 62,13% 62,37% 64,98% 65,59% 59,71% 61,25%

Γροσσουλάριος 24,22% 21,22% 17,11% 20,72% 27,47% 27,02% 27,34% 25,72% 22,97% 26,75% 28,20%

Ανδραδίτης - 1,12% - 1,98% 1,35% 0,50% 3,30% 2,09% - 0,67% 1,62%

Υπόλοιπο 0,97% 0,00% 0,74% 0,00% 0,00% 0,54% 0,00% 0,00% 0,13% 0,00% 0,00%

Σύνολο 100,00% 100,01% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,01% 100,00% 100,01% 100,01%

Επανυπολογισμός (% κ.β.)

Ακραία Μέλη

EVR 49 EVR 64

GT-1 GT-2 GT-3
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Πίνακας 5.8.1. (συνέχεια) 

 

*Ολικός σίδηρος ως δισθενής 

Δείγμα

1(r) 2 3 4 5 6(c) 1(r) 2 3(c)

SiO2 38,62 38,55 39,14 38,72 38,82 38,48 38,26 38,15 38,50

TiO2 - - - 0,09 - 0,44 - 0,06 -

Al2O3 19,91 20,36 20,02 19,96 21,15 20,65 20,60 20,94 20,60

Cr2O3 - 0,29 0,35 0,45 - - - - -

FeO* 29,52 26,91 27,79 27,34 27,73 27,57 26,98 27,45 27,62

MnO 1,56 1,05 1,41 1,10 0,89 1,19 1,37 3,09 0,73

MgO 5,23 6,20 5,74 5,75 5,63 5,64 2,77 3,44 3,50

CaO 5,06 6,52 5,70 6,45 5,78 5,71 9,98 6,99 9,20

Na2O - 0,37 - - 0,23 0,25 0,05 0,03

Σύνολο 99,91 100,25 100,15 99,86 100,22 99,93 99,96 100,17 100,18

FeO 28,78 25,49 27,79 26,75 27,73 25,83 26,64 27,45 27,27

Fe2O3 0,83 1,57 0,00 0,65 0,00 1,94 0,38 0,00 0,39

MnO 1,56 1,05 1,41 1,10 0,89 1,19 1,37 3,09 0,73

Σύνολο 99,99 100,40 100,15 99,92 100,22 100,13 100,01 100,17 100,22

Μοριμοΐτης - - - 0,54% - - - 0,33% -

NaTi γρανάτης - - - - - 1,30% - - -

Μοριμοτοΐτης-Mg - - - - - - - 0,02% -

Majorite 4,92% 0,56% 6,34% 3,86% 1,38% - 2,81% 1,95% 3,23%

Ουβαροβίτης - 0,89% 1,08% 1,39% - - - - -

Σπεσσαρτίνης 3,49% 2,31% 3,12% 2,45% 1,97% 2,63% 3,05% 6,91% 1,63%

Πυρωτό 13,98% 23,29% 13,91% 17,28% 20,06% 21,84% 7,16% 10,92% 9,40%

Αλμανδίνης 63,34% 55,49% 60,69% 58,35% 60,46% 56,14% 58,77% 60,47% 59,87%

Γροσσουλάριος 11,81% 12,60% 14,71% 14,22% 14,99% 14,28% 27,10% 19,39% 24,71%

Ανδραδίτης 2,47% 4,62% - 1,92% - 1,18% 1,12% - 1,17%

Υπόλοιπο 0,00% 0,23% 0,16% 0,00% 1,14% 2,63% 0,00% 0,01% 0,00%

Σύνολο 100,01% 99,99% 100,01% 100,01% 100,00% 100,00% 100,01% 100,00% 100,01%

Επανυπολογισμός (% κ.β.)

Ακραία Μέλη

EVR 64

GT-4 GT-5
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5.9. ΥΠΕΡΟΜΑΔΑ ΕΠΙΔΟΤΟΥ 

Σύμφωνα με την ταξινόμηση που πρότειναν οι Armbruster et al. (2006), το συ-

γκεκριμένο σύνολο ορυκτών ονομάστηκε αρχικά ομάδα κλινοζοϊσίτη και χωρίστηκε 

περαιτέρω σε τρεις (3) υποομάδες: 1) την υποομάδα του κλινοζοϊσίτη, 2) την υποομάδα 

του αλλανίτη, και 3) τα μέλη της υποομάδας του δολλασεΐτη. Αργότερα, οι Mills et al. 

(2009) χρησιμοποίησαν την ίδια ταξινόμηση, αντικαθιστώντας τους όρους ομάδα και 

υποομάδα με τους αντίστοιχους υπερομάδα κι ομάδα, κι επανέφεραν τον όρο επίδοτο 

(Πίνακας 5.9.1).  

 

Πίνακας 5.9.1. Ταξινόμηση των ορυκτών της υπερομάδας του επιδότου κατά Mills et al. 

(2009). 

 

 

Τα ορυκτά της υπερομάδας του επιδότου ανήκουν στην κατηγορία των σωροπυ-

ριτικών ορυκτών και μπορούν να κρυσταλλώνονται ως μαγματικά ορυκτά, να σχημα-

τίζονται κατά τη μεταμόρφωση πετρωμάτων ή να προκύπτουν από την υδροθερμική 

εξαλλοίωση ιζηματογενών και πυριγενών πετρωμάτων. Κρυσταλλώνονται στο μονο-

κλινές σύστημα, με εξαίρεση τον ζοϊσίτη, ο οποίος αναφέρεται ως ρομβικό δίμορφο 

του κλινοζοϊσίτη (Ito et al., 1954; Ray et al., 1986; Schmidt & Poli, 2004; Armbruster 

et al., 2006) και γι’ αυτό δεν εντάσσεται πλέον στην υπερομάδα του επιδότου, αλλά 

θεωρείται ξεχωριστό ορυκτό. 

Ομάδα Επιδότου Ομάδα Αλλανίτη Ομάδα Δολλασεΐτη

Κλινοζοϊσίτης Αλλανίτης-(Ce) Δολλασεΐτης-(Ce)

Επίδοτο Αλλανίτης-(La) Χριστοβίτης-(Ce)

Επίδοτο-(Pb) Αλλανίτης-(Y)

Μουκχινίτης Δισσακισίτης-(Ce)

Κλινοζοϊσίτης-(Sr) Δισσακισίτης-(La)

Πιεμοντίτης Σιδηροαλλανίτης-(Ce)

Πιεμοντίτης-(Sr) Μαγγανοανδροσίτης-(La)

Μαγγανοπιεμοντίτης-(Sr) Μαγγανοανδροσίτης-(Ce)

Βαναδοανδροσίτης-(Ce)

Υπερομάδα Επιδότου
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Τα μέλη της υπερομάδας του επιδότου έχουν γενικό χημικό τύπο: 

A2 M3 [T2 O7] [TO4] (O, F) (OH, O), 

 

5.9.1. ΟΜΑΔΑ ΕΠΙΔΟΤΟΥ 

Στους εξεταζόμενους σχηματισμούς η περιεκτικότητα σε μέλη της ομάδας του 

επιδότου δεν είναι σημαντική, καθώς μόνο τρία (3) από τα δείγματα των εξεταζόμενων 

σχηματισμών (EVR64, EVR72 και EVR74) περιέχουν ορυκτά της ομάδας του επιδό-

του (Πίνακας 5.9.1.1). 

Κατά την παρατήρηση στο πολωτικό μικροσκόπιο, στα δείγματα της θέσης Μαύ-

ρης Πέτρας (EVR64) και της Αλαχόπετρας (EVR74), οι κρύσταλλοι επιδότου, μόνο 

με πολωτή, εμφανίζονται άχρωμοι με υψηλό θετικό ανάγλυφο. Με πολωτή κι αναλυτή, 

εμφανίζουν ιώδη, κυανά και πορτοκαλί χρώματα πόλωσης 2ης τάξης, και κατασβεστική 

γωνία 10-15° (Εικόνες 5.9.1.1 και 5.9.1.2).  

Στη θέση Σύνορα Ι (EVR72) παρατηρήθηκε η ύπαρξη και κλινοζοϊσίτη, εκτός 

από το επίδοτο, η οποία στις μικροαναλύσεις διαπιστώνεται από τη μείωση της μέσης 

περιεκτικότητας σε FeO, με παράλληλη αύξηση του Al2O3, σε σχέση με αυτές του 

επιδότου. Ο κλινοζοϊσίτης στο πολωτικό μικροσκόπιο, μόνο με πολωτή, εμφανίζεται 

άχρωμος με υψηλό θετικό ανάγλυφο, ενώ με πολωτή κι αναλυτή, παρουσιάζει γκρίζα 

χρώματα πόλωσης 1ης τάξης ή ανώμαλα μπλε (Εικόνες 5.9.1.3 και 5.9.1.4). Στο ίδιο 

δείγμα, ανιχνεύθηκαν κρύσταλλοι, με μέγιστες περιεκτικότητες σε λανθανίδες 1,23 

κ.β.%, σε La και Ce, και 0,38% κ.β. σε Nd. Οι ακτινίδες αντιπροσωπεύονται από το U 

και το Th, τα οποία συναντώνται με μέγιστες περιεκτικότητες 0,33 και 1,19% κ.β., 

αντίστοιχα.  
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Εικόνα 5.9.1.1. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου επιδότου (ep), με πολωτή (α και γ), πολωτή κι 

αναλυτή (β και δ), και στο SEM (ε). Διακρίνονται κρύσταλλοι τιτανίτη (ttn) και κλινοπτιλόλιθος 

(cpt) (EVR64, Μαύρη Πέτρα). 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
141 

 

Εικόνα 5.9.1.2. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου επιδότου (ep), με πολωτή (α), πολωτή κι ανα-

λυτή (β), και στο SEM (γ) (EVR72, Σύνορα Ι).  
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Εικόνα 5.9.1.3. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου κλινοζοϊσίτη (czo), με πολωτή (α), πολωτή κι 

αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Διακρίνονται αμφίβολος (amp) και πλαγιόκλαστο (pl) (EVR72, 

Σύνορα Ι). 
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Εικόνα 5.9.1.4. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου κλινοζοϊσίτη (czo), με πολωτή (α), πολωτή κι 

αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Διακρίνονται αμφίβολος (amp), άστριος (fsp), μαγνητίτης (mag) 

και ιλμενίτης (ilm) (EVR72, Σύνορα Ι).  
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Πίνακας 5.9.1.1. Χημικές μικροαναλύσεις ορυκτών της ομάδας του επιδότου (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα 

τοφφικών λατυποπαγών των περιοχών Μαύρη Πέτρα (EVR64), Σύνορα Ι (EVR72) και Αλαχόπετρα (EVR74). 

 

*Ολικός σίδηρος ως δισθενής. 

Δείγμα

1(r) 2 3 4(c) 1(r) 2 3(c) 1(r) 2 3(c)

SiO2 38,47 38,58 38,55 38,82 37,48 38,94 38,22 38,61 38,57 38,87

TiO2 - 0,38 0,31 0,32 0,20 - 0,12 0,10 0,17 0,04

Al2O3 23,74 23,30 25,31 22,88 27,87 26,81 27,54 26,66 26,29 25,54

FeO* 13,33 12,70 11,22 13,94 9,42 9,06 9,13 9,81 9,65 10,64

MgO 0,16 0,41 - 0,03 - 0,23 0,03 - 0,24 0,06

MnO - 0,13 0,15 - 0,06 0,19 0,07 - 0,10 0,18

CaO 24,08 23,91 24,24 24,14 24,37 24,15 23,89 24,16 24,21 24,13

Na2O - 0,02 0,04 - - - 0,19 - - 0,09

K2O 0,12 0,19 - 0,05 - 0,29 0,19 0,18 0,08 -

Σύνολο 99,89 99,61 99,83 100,18 99,40 99,68 99,39 99,53 99,31 99,55

Si 2,97 2,98 2,96 3,00 2,87 2,97 2,92 2,96 2,96 2,99

Al 0,04 0,02 0,04 0,00 0,13 0,03 0,08 0,04 0,04 0,02

T 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Ti - 0,02 0,02 0,02 0,01 - 0,01 0,01 0,01 0,00

Al 2,12 2,10 2,25 2,08 2,38 2,38 2,40 2,37 2,34 2,30

Fe
3+ 0,86 0,82 0,72 0,90 0,60 0,58 0,58 0,63 0,62 0,68

Mg 0,02 0,05 - 0,00 - 0,03 0,00 - 0,03 0,01

Mn
2+ - 0,01 0,01 - 0,00 0,01 0,01 - 0,01 0,01

M 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Ca 1,99 1,98 1,99 2,00 2,00 1,97 1,96 1,98 1,99 1,99

Na - 0,00 0,01 - - - 0,03 - - 0,01

K 0,01 0,02 - 0,01 0,00 0,03 0,02 0,02 0,01 -

A 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Κατανομή ιόντων με βάση 8 κατιόντα

EVR 64 EVR 72 EVR 74

EC-1 EC-2 EC-3
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Πίνακας 5.9.1.1. (συνέχεια) 

 

*Ολικός σίδηρος ως δισθενής.

Δείγμα

1 2 3 4 1(c) 2 3(r)

SiO2 38,61 36,99 37,55 38,41 39,46 38,72 38,64

TiO2 - 0,49 0,51 - - 0,56 0,06

Al2O3 26,00 23,99 25,20 25,22 29,30 29,06 29,23

FeO* 10,57 11,09 11,34 10,67 5,11 5,87 5,89

MgO 0,01 0,25 0,07 - 0,29 - 0,11

MnO 0,13 0,46 0,38 0,31 0,68 - 0,53

CaO 24,22 21,68 23,83 21,90 23,76 23,07 23,70

Na2O - 0,14 - 0,64 0,37 0,30 0,04

K2O 0,02 0,28 0,21 0,10 0,12 0,09 0,17

La2O3 - 1,23 - 0,56 - 1,03 -

Ce2O3 - 1,23 0,02 1,23 - 0,23 0,71

Nd2O3 0,14 0,05 0,17 0,38 0,32 - -

UO3 0,05 0,29 - 0,24 - 0,31 0,33

ThO2 - 1,19 - - 0,09 0,41 0,28

Total 99,75 99,34 99,27 99,66 99,49 99,64 99,69

Si 2,96 2,93 2,91 2,98 2,99 2,97 2,95

Al 0,04 0,07 0,10 0,02 0,02 0,03 0,05

T 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Ti - 0,03 0,03 - - 0,03 0,00

Al 2,31 2,18 2,20 2,29 2,60 2,59 2,58

Fe
3+ 0,68 0,74 0,73 0,69 0,32 0,38 0,38

Mg 0,00 0,03 0,01 - 0,03 - 0,01

Mn
2+ 0,01 0,03 0,03 0,02 0,04 - 0,03

M 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Ca 1,99 1,84 1,98 1,82 1,93 1,89 1,94

Na - 0,02 - 0,10 0,05 0,05 0,01

K 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02

La - 0,04 - 0,02 - 0,03 -

Ce - 0,04 0,00 0,04 - 0,01 0,02

Nd 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 - -

U 0,00 0,01 - 0,01 - 0,01 0,01

Th - 0,02 - - 0,00 0,01 0,01

A 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

EVR 72

EC-4 EC-5

Κατανομή ιόντων με βάση 8 κατιόντα
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5.10. ΟΜΑΔΑ ΤΙΤΑΝΙΤΗ 

Ο τιτανίτης έχει χημικό τύπο CaTi(SiO4)Ο και είναι διαδεδομένο επουσιώδες ο-

ρυκτό, το οποίο μπορεί να προκύψει πρωτογενώς, κατά την ψύξη του μάγματος, ή σαν 

μεταμορφικό ορυκτό σε διάφορους τύπους πετρωμάτων και συχνά συνυπάρχει με άλλα 

ορυκτά του Ti, όπως το ρουτίλιο κι ο ιλμενίτης. Ο τιτανίτης φέρει συχνά στη δομή του 

σπάνιες γαίες και ιχνοστοιχεία υψηλού δυναμικού πεδίου (HFSE), όπως το U και το 

Th, γι’ αυτό αποτελεί σημαντικό ορυκτό για την μέθοδο U-Pb. Επιπλέον, το γεγονός 

ότι η θερμοκρασία κλεισίματός του είναι υψηλή (φτάνει τους 700°C), μπορεί να παρέ-

χει σημαντικές πληροφορίες για την ηλικία γεγονότων υψηλών θερμοκρασιών (Frost 

et al., 2001; Hayden et al., 2008; Kohn, 2017). 

Οι κρύσταλλοι τιτανίτη στα εξεταζόμενα δείγματα είναι γενικά ιδιόμορφοι, πα-

ρουσιάζοντας την εικόνα σφήνας (Εικόνες 5.10.1 και 5.10.2), χωρίς όμως να απουσιά-

ζουν και οι περιπτώσεις αλλοτριόμορφων κρυστάλλων, κυρίως στο δείγμα EVR72 της 

θέσεις Σύνορα I (Εικόνα 5.10.3). Σε όλα τα δείγματα, οι κρύσταλλοι εμφανίζονται με 

ανοιχτό καστανό χρώμα και ρόδινη χροιά, ενώ είναι συνηθισμένη η παρουσία εγκλει-

σμάτων ζιρκονίου κι αδιαφανών ορυκτών όπως ρουτιλίου, μαγνητίτη ή/και ιλμενίτη. 

Εμφανίζει πολύ υψηλό ανάγλυφο κι ο πλεοχροϊσμός του είναι δυσδιάκριτος. Κατά την 

παρατήρηση με διασταυρωμένα Nicols, τα λευκά χρώματα πόλωσης ανώτερης τάξης 

που φέρει λόγω της πολύ μεγάλης διπλοθλαστικότητάς του, δεν διακρίνονται, καθώς 

καλύπτονται από το χρώμα του. Ο τιτανίτης στο δείγμα EVR59 της Μαύρης Πέτρας 

είναι μαγματικής προέλευσης και παρουσιάζει ιδιομορφία (Eικόνες 5.10.1 και 5.10.2). 
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Εικόνα 5.10.1. Μικροφωτογραφίες ιδιόμορφου κρυστάλλου τιτανίτη (ttn) και κρύσταλλος αμφι-

βόλου (amp), με πολωτή (α) και με πολωτή κι αναλυτή (β). Διακρίνεται έγκλεισμα ζιρκονίου 

(zrn) στον τιτανίτη, καθώς και φαινοκρύσταλλος πλαγιοκλάστου (pl) (EVR59, Μαύρη Πέτρα).  
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Εικόνα 5.10.2. Μικροφωτογραφίες του ιδιόμορφου κρυστάλλου τιτανίτη (ttn) και της αμφιβόλου 

(amp) της Εικόνας 5.10.1, στο SEM (α και β, αντίστοιχα). Διακρίνονται εγκλείσματα ζιρκονίου 

(zrn) κι απατίτη (ap). (EVR59, Μαύρη Πέτρα).  
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Εικόνα 5.10.3. Μικροφωτογραφίες αλλοτριόμορφου κρυστάλλου τιτανίτη, με εγκλείσματα ζιρ-

κονίου (zrn) και μαγνητίτη (mag), με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Δια-

κρίνονται βιοτίτης (bt) και πλαγιόκλαστο (pl) (EVR72, Σύνορα Ι). 
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Πίνακας 5.10.1. Χημικές μικροαναλύσεις τιτανίτη (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. 

 

Δείγμα EVR 72

TTN-7

1(r) 2 3(c) 1(r) 2(c) 1(c) 2 3(r) 1 2 1 2 1 2 1 1 2

SiO2 30,94 30,75 31,68 30,83 30,64 30,77 31,01 30,73 30,87 30,87 31,30 31,26 30,85 30,89 30,87 30,82 30,77

TiO2 39,12 38,45 37,18 38,31 37,88 38,00 38,59 38,58 38,81 38,35 38,76 38,40 39,51 40,11 38,58 38,58 38,87

Al2O3 1,04 1,54 1,13 1,48 1,43 1,50 1,37 1,17 1,02 1,61 1,35 1,70 0,85 0,36 1,52 1,29 1,19

FeO 2,18 1,80 2,53 1,96 3,06 1,79 2,12 2,58 1,58 1,75 1,00 0,04 0,70 0,55 0,50 1,54 1,99

MnO 0,18 0,25 0,04 - - - - 0,34 0,28 - - - - 0,02 0,16 0,70 0,57

MgO 0,27 - - - - 0,05 0,07 0,09 - - 0,25 0,02 0,36 - 0,22 0,05

CaO 25,59 26,31 27,05 26,41 25,43 27,03 26,33 25,90 25,99 27,03 27,38 28,78 27,37 26,93 28,31 26,03 26,32

Na2O - - 0,09 0,18 0,01 0,01 0,14 0,22 0,23 0,28 0,20 0,06 0,14 0,15 - - -

V2O5 0,70 0,96 - 0,22 0,61 0,31 0,23 - 1,38 - - - 0,78 0,84 - - 0,29

K2O 0,13 0,18 - 0,18 0,33 0,01 0,26 - - 0,07 - 0,02 0,02 - 0,06 0,24

Σύνολο 100,15 100,25 99,69 99,57 99,39 99,47 100,12 99,60 100,15 99,96 100,25 100,28 100,24 100,21 100,01 99,43 100,06

Si 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Ti 3,80 3,76 3,53 3,74 3,72 3,71 3,74 3,78 3,78 3,74 3,73 3,70 3,85 3,91 3,76 3,77 3,80

Al 0,16 0,24 0,17 0,23 0,22 0,23 0,21 0,18 0,16 0,25 0,20 0,26 0,13 0,05 0,23 0,20 0,18

Y 3,96 4,00 3,70 3,96 3,94 3,94 3,95 3,96 3,94 3,98 3,93 3,95 3,98 3,96 3,99 3,96 3,98

Fe 0,24 0,20 0,27 0,21 0,33 0,20 0,23 0,28 0,17 0,19 0,11 0,00 0,08 0,06 0,05 0,17 0,22

Mn 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,06

Mg 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,01

Ca 3,54 3,67 3,66 3,67 3,56 3,76 3,64 3,61 3,61 3,75 3,75 3,94 3,80 3,74 3,93 3,62 3,67

Na 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,03 0,06 0,06 0,07 0,05 0,01 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00

V 0,07 0,10 0,00 0,02 0,06 0,03 0,02 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,08 0,09 0,00 0,00 0,03

K 0,02 0,03 0,00 0,03 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00

X 3,95 4,02 3,95 3,98 4,01 4,01 3,98 4,00 4,01 4,02 3,96 3,97 4,00 3,99 4,01 3,95 3,98

TTN-8

Κατανομή ιόντων με βάση 4 Si

EVR 59 EVR 64

TTN-1 TTN-2 TTN-3 TTN-4 TTN-5 TTN-6
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5.11. ΕΠΟΥΣΙΩΔΗ ΟΡΥΚΤΑ 

5.11.1. Υπερομάδα απατίτη 

Σύμφωνα με τους Pasero et al. (2010), η υπερομάδα του απατίτη συμπεριλαμβά-

νει τα ορυκτά με γενικό χημικό τύπο: 

IXM12 
VIIM23 (

IVTO4)3 X (Z = 2), 

όπου: 

▪ Μ = Ca2+, Pb2+, Ba2+, Sr2+, Mn2+, Na2+, Ce3+, La3+, Y3+, Bi3+ 

▪ T = P5+, As5+, V5+, Si4+, S6+, B3+ 

▪ X = F-, (OH)-, Cl- 

Η υπερομάδα του απατίτη διαχωρίστηκε σε πέντε (5) ομάδες, βάσει των κρυ-

σταλλικών και χημικών διαφοροποιήσεων μεταξύ των ορυκτών· την ομάδα απατίτη, 

την ομάδα εδυφανούς (hedyphane), την ομάδα μπελοβίτη (belovite), την ομάδα μπρι-

θολίτη (britholite) και την ομάδα ελλεσταδίτη (ellestadite). 

Από την παρατήρηση στο πολωτικό και το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης, 

κρύσταλλοι απατίτη εντοπίστηκαν στα δύο δείγματα της Μαύρης Πέτρας (EVR59 και 

EVR64), στο δείγμα EVR49 της περιοχής Σκαφίδα και στο δείγμα EVR72 της περιοχής 

Σύνορα I (Εικόνα 5.11.1.1). Στην περιοχή μελέτης οι απατίτες θεωρούνται τυπικοί, ενώ 

δεν εντοπίστηκε F ή Cl σε κάποιο από τα δείγματα. Επιπλέον, στο δείγμα του ρυόλιθου 

(EVR59), διαπιστώθηκε ότι ο απατίτης περιέχει στην χημική του σύσταση FeO και 

MnO σε ποσοστά που φτάνουν το 2,19 και 0,60% κ.β., αντίστοιχα. Στα υπόλοιπα δείγ-

ματα που εντοπίστηκαν κρύσταλλοι απατίτη (EVR49, EVR64 και EVR72) το FeO και 

το MnO είναι κάτω από το όριο ανιχνευσιμότητας (Πίνακας 5.11.1.1).  

Στα εξεταζόμενα δείγματα ο απατίτης εντοπίστηκε κυρίως ως εγκλείσματα σε 

αμφίβολο και βιοτίτη, είτε στο μητρικό πέτρωμα, είτε στα θραύσματα των συνοδών 

μεταμορφωμένων πετρωμάτων. Στον ρυόλιθο της Μαύρης Πέτρας εμφανίζεται ως ε-

γκλείσματα μέσα στους οπακιτιωμένους βιοτίτες (Εικόνες 5.5.2.2 και 5.5.2.3), ενώ στις 

αμφιβόλους συναντάται συχνά με ζιρκόνιο (Εικόνα 5.10.1 και Εικόνα 5.10.2). 

Στο πολωτικό μικροσκόπιο, μόνο με πολωτή εμφανίζεται συνήθως σε πρισματι-

κούς υπιδιόμορφους κρυστάλλους, κι είναι άχρωμος με μέτρια υψηλό ανάγλυφο. Κατά 
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την παρατήρηση με διασταυρωμένα Nicols, τα χρώματα πόλωσής του είναι χαμηλά 

γκρίζα, 1ης τάξης.  

 

Εικόνα 5.11.1.1. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου βιοτίτη (bt), με εγκλείσματα απατίτη (ap), 

με πολωτή (α και γ), πολωτή κι αναλυτή (β και δ) και στο SEM (ε και στ). Διακρίνεται κρύ-

σταλλος μαγνητίτη (mag). (EVR72, Σύνορα Ι). 
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Πίνακας 5.11.1.1. Χημικές μικροαναλύσεις απατίτη (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα της ευρύτερης περιοχής 

των Πετρωτών του Ν. Έβρου. Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 26 άτομα οξυγόνου. 

 

 

Πίνακας 5.11.1.1. (συνέχεια) 

 

Δείγμα EVR 49

AP-1 AP-2 AP-3 AP-5 AP-6 AP-7 AP-8 AP-9

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

FeO - 0,85 0,17 0,24 0,09 2,19 0,22 0,16 0,60 -

MnO - - 0,16 - - - 0,54 0,37 0,60 0,45

CaO 58,60 57,73 58,23 58,38 58,62 57,07 58,34 58,01 57,87 58,51

P2O5 40,64 40,57 40,85 40,80 40,94 40,61 40,86 40,59 40,59 40,69

Σύνολο 99,24 99,15 99,41 99,42 99,65 99,87 99,96 99,13 99,66 99,65

P 6,01 6,02 6,03 6,02 6,03 6,00 6,01 6,02 6,00 6,00

Fe
2+ 0,00 0,12 0,02 0,03 0,01 0,32 0,03 0,02 0,09 0,00

Mn 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 0,06 0,09 0,07

Ca 10,97 10,83 10,88 10,91 10,92 10,68 10,86 10,88 10,82 10,93

Σύνολο 10,97 10,96 10,93 10,94 10,93 11,00 10,97 10,96 11,00 10,99

EVR 59

Κατανομή ιόντων με βάση 26 Ο

AP-4

Δείγμα

AP-10 AP-11

1 1 1 2 3 1 2 3 4 5

CaO 58,59 58,64 58,51 58,48 58,57 58,63 58,82 58,70 58,50 58,21

P2O5 40,82 40,55 40,83 40,78 40,71 40,96 40,97 40,75 40,78 40,41

Σύνολο 99,41 99,19 99,34 99,26 99,28 99,59 99,79 99,45 99,28 98,62

P 6,02 6,00 6,03 6,03 6,02 6,03 6,02 6,01 6,02 6,01

Ca 10,94 10,99 10,93 10,94 10,96 10,92 10,94 10,96 10,94 10,96

Σύνολο 10,94 10,99 10,93 10,94 10,96 10,92 10,94 10,96 10,94 10,96

Κατανομή ιόντων με βάση 26 Ο

AP-13AP-12

EVR 64 EVR 72
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5.11.2. Ομάδα ζιρκονίου 

Τα μέλη της ομάδας του ζιρκονίου είναι νησοπυριτικά ορυκτά και κρυσταλλώ-

νονται στο τετραγωνικό σύστημα. Η δομή τους αποτελείται από ανεξάρτητα τετράεδρα 

SiO4, τα οποία συνδέονται πλευρικά με τα κατιόντα της θέσης M, όπου Μ = Zr, Th, 

Hf, Ce και βρίσκονται σε οκταπλή διάταξη με το οξυγόνο. Ο χημικός τους τύπος εκ-

φράζεται ως MSiO4. Στα εξεταζόμενα δείγματα η θέση Μ είναι συμπληρωμένη από το 

Zr, καθώς πρόκειται για τυπικές μορφές ζιρκονίου, με χημικό τύπο ZrSiO4. Οι περιε-

κτικότητες σε Th είναι μικρότερες του 1% κ.β., ενώ το Hf παρουσιάζει τιμές από 0,12 

μέχρι 2,19% κ.β. 

Η αναγνώρισή του στο πολωτικό μικροσκόπιο ήταν δύσκολη, καθώς εμφανίζεται 

μόνο σε πολύ μικρούς κρυστάλλους. Κατά την παρατήρηση μόνο με πολωτή είναι ά-

χρωμο με πολύ υψηλό ανάγλυφο κι εντοπίστηκε στον ρυόλιθο της Μαύρης Πέτρας 

(EVR59), κυρίως ως έγκλεισμα μέσα σε κρυστάλλους τιτανίτη και αμφιβόλων (Εικό-

νες 5.10.1 και 5.10.2), ενώ στα ηφαιστειοϊζηματογενή πετρώματα της Μαύρης Πέτρας 

(EVR64) συναντάται ως έγκλεισμα σε γρανάτες κι αμφιβόλους, τα οποία προέρχονται 

κυρίως από τα θραύσματα των αμφιβολιτών και των μαρμαρυγιακών σχιστόλιθων του 

υποβάθρου. Στο δείγμα EVR72 που συλλέχθηκε από τα ελληνοβουλγαρικά σύνορα 

(Σύνορα I), συναντάται μαζί με κρυστάλλους τιτανίτη (Εικόνα 5.10.3). Με πολωτή κι 

αναλυτή εμφανίζει πολύ υψηλά χρώματα πόλωσης, μέχρι και 4ης τάξης. 

Οι περιεκτικότητες (% κ.β.) του ζιρκονίου σε Si, Zr, Th και Hf, υπολογίστηκαν 

μέσω του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης, με τη μορφή οξειδίων (SiO2, ZrO2, 

ThO2 και HfO2, αντίστοιχα) (Πίνακας 5.11.2.1). Οι τιμές για το ZrO2 κυμαίνονται από 

64,52 έως 67,09% κ.β., ενώ οι αντίστοιχες τιμές για το SiO2 παρουσιάζουν ανεπαίσθη-

τες αποκλίσεις και κυμαίνονται μεταξύ 32,14 και 32,67% κ.β. Στις αναλύσεις όλων των 

δειγμάτων εντοπίστηκε και Hf, με τις τιμές του HfO2 να βρίσκονται μεταξύ 0,12 και 

2,19 % κ.β. Επιπλέον, στη χημική σύσταση του ζιρκονίου, στις θέσεις Σκαφίδα 

(EVR49) και Μαύρη Πέτρα (EVR64), μετρήθηκε και Th με περιεκτικότητες σε ThO2 

μεταξύ 0,35 και 0,99% κ.β. Αξίζει να σημειωθεί ότι Th εντοπίστηκε μόνο στα ζιρκόνια 

των ηφαιστειοϊζηματογενών πετρωμάτων της Μαύρης Πέτρας και όχι στον ρυόλιθο 

της ίδιας θέσης (EVR59). 
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Πίνακας 5.11.2.1. Χημικές μικροαναλύσεις ζιρκονίου (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγ-

ματα της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 

16 άτομα οξυγόνου. 

 

5.11.3. Ομάδα μοναζίτη 

Πρόκειται για ορυκτό της ομώνυμης ομάδας φωσφορικών και αρσενικών αλά-

των, τα οποία μπορούν να περιγραφούν με τον γενικό χημικό τύπο: 

ΜΤΟ4, όπου Μ = REE, Th, Ca, Bi και Τ = P, As. 

Πρόκειται για επουσιώδες ορυκτό που συναντάται κυρίως στα υπεραργιλικά γρα-

νιτοειδή (Rapp & Watson, 1986), τους ρυόλιθους και τα ενδιάμεσα και υψηλού βαθμού 

μεταμόρφωσης μεταπηλιτικά πετρωμάτα. Μαζί με το ξενότιμο, αποτελούν τα δύο φω-

σφορικά άλατα που συναντώνται στη φύση και φιλοξενούν σπάνιες γαίες (REE) κι ο 

χημικός τους τύπος μπορεί να διατυπωθεί ως REEO4, με REE να θεωρούνται οι λαν-

θανίδες και το ύττριο. O μοναζίτης περιέχει συχνά μεγάλες ποσότητες ακτινίδων, όπως 

ουράνιο και θόριο, γεγονός που τον καθιστά ραδιενεργό. Συνήθως ενσωματώνει στη 

δομή του τις μεγαλύτερες, ελαφριές σπάνιες γαίες (LREE) σε ένα πολύεδρο REO9, ενώ 

το ξενότιμο τις μικρότερες, βαριές σπάνιες γαίες (HREE) σε πολύεδρο REO8. Oι κρυ-

σταλλικές δομές και των δύο ορυκτών αποτελούνται από τον ίδιο αριθμό τετραέδρων 

PO4 και πολυέδρων REEOx, με τον μοναζίτη να παρουσιάζει συμμετρία P21/n και το 

ξενότιμο I41/amd. Επιπλέον, τα τετράεδρα και στα δύο ορυκτά είναι απομονωμένα και 

Δείγμα EVR 72

ZRN-1 ZRN-2 ZRN-4 ZRN-5 ZRN-6 ZRN-7 ZRN-8 ZRN-9 ZRN-10

1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1

SiO2 32,34 32,14 32,37 32,57 32,67 32,41 32,52 32,49 32,34 32,58 32,51

ZrO2 65,52 64,52 65,33 66,76 67,09 65,72 65,98 66,49 64,79 66,88 66,22

ThO2 - 0,99 - - - - - 0,35 0,66 - -

HfO2 1,73 1,87 1,92 0,25 - 1,50 1,31 - 2,19 0,12 0,69

Σύνολο 99,59 99,53 99,62 99,58 99,76 99,63 99,81 99,33 99,98 99,57 99,41

Si 3,99 3,99 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Zr 3,95 3,91 3,93 3,99 4,00 3,95 3,96 3,99 3,91 4,00 3,97

Th 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00

Hf 0,06 0,07 0,07 0,01 0,00 0,05 0,05 0,00 0,08 0,00 0,02

Σύνολο 4,01 4,01 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Κατανομή ιόντων με βάση 16 O

EVR 49 EVR 59 EVR 64

ZRN-3



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
156 

χωρισμένα από παρεμβαλλόμενα πολύεδρα REEOx, ενώ τα άτομα O σε κάθε δομή 

συνδέονται με δύο άτομα REE και ένα P. Παρόλο που είναι επουσιώδη ορυκτά, είναι 

ιδιαίτερα σημαντικά, καθώς είναι αυτά που καθορίζουν την κατανομή των σπάνιων 

γαιών στα πυριγενή πετρώματα (Ni et al., 1995; Zhu & O’Nions, 1999; Clavier et al., 

2011). 

Η παρουσία μοναζίτη στα δείγματα της περιοχής μελέτης διαπιστώθηκε μόνο από 

το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης κι εντοπίστηκε σε δύο θέσεις δειγματοληψίας· 

στους τόφφους της Μαύρης Πέτρας (EVR64) και στην Αλαχόπετρα (EVR74). Όπως 

φαίνεται από τον Πίνακα 5.11.3.1, οι μικροαναλύσεις στα δείγματα και των δύο θέσεων 

μαρτυρούν την ύπαρξη REE (La, Ce, Nd), Y και U, ενώ στο δείγμα της Αλαχόπετρας 

εντοπίστηκαν επιπλέον Sm και Th. Στην Εικόνα 5.11.3.1, διακρίνεται ο κρύσταλλος 

βιοτίτη στο δείγμα EVR64 της Μαύρης Πέτρας, στον οποίο εντοπίστηκε μοναζίτης, κι 

ο οποίος συνοδεύεται από απατίτη και τιτανίτη. Στο δείγμα EVR74 της Αλαχόπετρας, 

στις δύο θέσεις που μελετήθηκαν στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης, συναντάται 

μαζί με ρουτίλιο (Εικόνες 5.11.3.2 και 5.11.3.3). Λόγω του ιδιαίτερα μικρού μεγέθους 

των κρυστάλλων μοναζίτη, δεν ήταν δυνατό να διαπιστωθεί κάποια ζωνώδης κατανομή 

των στοιχείων. 
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Εικόνα 5.11.3.1. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλου βιοτίτη (bt), με εγκλείσματα απατίτη (ap) και 

μοναζίτη (mnz), με πολωτή (α και γ), πολωτή κι αναλυτή (β και δ), και στο SEM (ε και στ). 

Διακρίνονται κρύσταλλοι αστρίων (fsp), τιτανίτη (ttn) και γρανάτης (grt) (EVR64, Μαύρη Πέ-

τρα).  
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Εικόνα 5.11.3.2. Μικροφωτογραφίες της θεμελιώδους μάζας του τοφφικού λατυποπαγούς, το 

οποίο έχει μετατραπεί στο μεγαλύτερο μέρος σε κλινοπτιλόλιθο, με πολωτή (α) και πολωτή κι 

αναλυτή (β) (EVR74, Αλαχόπετρα).  
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Εικόνα 5.11.3.3. Μικροφωτογραφίες SEM της Εικόνας 5.11.3.2. Η θεμελιώδης μάζα έχει μετα-

τραπεί σε κλινοπτιλόλιθο (cpt). Διακρίνονται μικροκρύσταλλοι μοναζίτη (mnz) και ρουτίλιο (rt) 

(EVR74, Αλαχόπετρα). 
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Πίνακας 5.11.3.1. Χημικές μικροαναλύσεις μοναζίτη (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα των περιοχών Μαύρη Πέτρα (EVR 64) και Αλαχόπετρα (EVR74). Η κατανομή 

ιόντων έγινε με βάση 4 άτομα οξυγόνου. 

 

Δείγμα

1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6

P2O5 33,41 33,86 34,71 32,01 31,65 31,07 32,23 30,84 31,16 31,48 31,29 31,11 31,18 32,27 31,21 30,55

TiO2 1,64 2,72 4,76 0,33 - 0,31 1,12 1,12 1,21 - 0,55 0,05 0,85 0,39 - -

CaO 3,50 3,72 2,40 2,32 1,29 1,21 2,05 1,39 2,11 1,56 1,41 1,31 1,90 3,10 2,32 2,16

La2O3 12,16 15,51 17,13 18,65 17,15 19,18 17,41 17,48 20,97 14,77 18,28 19,34 15,15 16,49 17,77 17,01

Ce2O3 28,76 24,20 26,96 30,65 31,57 29,68 29,38 40,64 35,53 32,53 35,67 33,36 37,46 33,86 35,09 35,06

Nd2O3 7,81 7,00 3,96 7,82 8,95 10,32 6,83 5,28 6,47 7,40 8,08 7,93 8,25 6,53 8,80 14,76

Sm2O3 - - - 0,92 0,79 1,50 1,24 1,74 - 1,68 - 0,49 - - - -

Y2O3 10,36 10,70 10,26 6,61 8,88 6,41 9,27 1,08 1,75 10,24 4,68 6,45 4,45 7,44 4,26 -

ThO2 - - - - - - - - - - - 0,07 - - - -

UO3 1,84 2,16 - 0,97 - - - - 0,52 - - - - - - -

Σύνολο 99,46 99,87 100,18 100,28 100,29 99,68 99,52 99,57 99,72 99,65 99,96 100,12 99,24 100,08 99,46 99,55

P 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00

X 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00

Ti 0,04 0,07 0,12 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00

Ca 0,13 0,14 0,09 0,09 0,05 0,05 0,08 0,06 0,08 0,06 0,06 0,05 0,08 0,12 0,09 0,09

La 0,16 0,20 0,21 0,25 0,24 0,27 0,23 0,25 0,29 0,20 0,25 0,27 0,21 0,22 0,25 0,24

Ce 0,37 0,31 0,34 0,41 0,43 0,41 0,39 0,57 0,49 0,44 0,49 0,46 0,52 0,45 0,49 0,50

Nd 0,10 0,09 0,05 0,10 0,12 0,14 0,09 0,07 0,09 0,10 0,11 0,11 0,11 0,09 0,12 0,20

Sm 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Y 0,19 0,20 0,19 0,13 0,18 0,13 0,18 0,02 0,03 0,20 0,09 0,13 0,09 0,14 0,09 0,00

Th 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

U 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A 1,01 1,02 0,99 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03 1,03 1,04 1,03 1,03

Κατανομή ιόντων με βάση 4 Ο

EVR 64 EVR 74

MNZ-1 MNZ-2 MNZ-3
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5.12. ΑΔΙΑΦΑΝΗ ΟΡΥΚΤΑ 

5.12.1. Γενικά 

Ως «αδιαφανή» χαρακτηρίζονται τα ορυκτά, τα οποία κατά την παρατήρηση στο 

πολωτικό μικροσκόπιο, είτε μόνο με πολωτή, είτε με πολωτή κι αναλυτή, εμφανίζονται 

μαύρα. Τέτοια ορυκτά είναι συνήθως τα μεταλλικά και η εικόνα που παρουσιάζουν 

οφείλεται στο γεγονός ότι είναι αδιαπέρατα από το φως. Κατά συνέπεια, η μελέτη τους 

μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω μεταλλογραφικού ή ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σά-

ρωσης. Τα αδιαφανή ορυκτά που εντοπίστηκαν στην περιοχή μελέτης είναι κυρίως 

ρουτίλιο, ιλμενίτης και μαγνητίτης. 

 

5.12.2. Ομάδα Ρουτιλίου 

Πρόκειται για ομάδα οξειδίων που απαντούν στη φύση με χημικό τύπο M4+O2, 

και κρυσταλλώνονται στο τετραγωνικό σύστημα. Η πιο συνηθισμένη μορφή είναι το 

τυπικό ρουτίλιο, με χημικό τύπο TiO2, το οποίο συχνά εμφανίζεται με χαρακτηριστικό 

κοκκινωπό χρώμα. 

Το ρουτίλιο στις περισσότερες περιπτώσεις συνοδεύεται από ιλμενίτη ή/και μα-

γνητίτη, κι εντοπίστηκε στα δείγματα της θέσης Σκαφίδα (EVR49), στη θέση Μαύρη 

Πέτρα, στον ρυόλιθο (EVR59), αλλά και στο τοφφικό λατυποπαγές (EVR64) (Εικόνες 

5.12.2.1 και 5.12.2.2). Στο δείγμα EVR74 της θέσης Αλαχόπετρα, ανιχνεύθηκε μαζί με 

μοναζίτη (Εικόνες 5.11.3.2 και 5.11.3.3).  

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.12.2.1, από τις μικροαναλύσεις για το ρουτίλιο, 

ανιχνεύθηκαν περιεκτικότητες σε TiO2, που κυμαίνονται από 84,75 (EVR49, Σκαφίδα) 

έως 96,17% κ.β (EVR74, Αλαχόπετρα). Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι περιεκτικότητες 

σε Nb2O5, Ta2O5 και WO3, οι οποίες κυμαίνονται από 0,01 έως 1,53% κ.β., 0,31 έως 

2,11% κ.β. και 0,24 έως 1,44% κ.β., αντίστοιχα. 
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Εικόνα 5.12.2.1. Μικροφωτογραφίες συσσωματώματος ρουτιλίου (rt), με πολωτή (α) και πολωτή 

κι αναλυτή (β). Διακρίνονται αμφίβολος (amp) και κλινοπτιλόλιθος (cpt) (EVR64, Μαύρη Πέ-

τρα).  
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Εικόνα 5.12.2.2. Μικροφωτογραφίες του συσσωματώματος ρουτιλίου (rt) της Εικόνας 5.12.2.1 

στο SEM. Διακρίνονται ζιρκόνιο (zrn) και ιλμενίτης (ilm) (EVR64, Μαύρη Πέτρα). 
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Πίνακας 5.12.2.1. Χημικές μικροαναλύσεις ρουτιλίου (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα των πετρωμάτων της 

ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. Η κατανομή ιόντων έγινε με βάση 2 άτομα οξυγόνου. 

 

Δείγμα

RT-2 RT-6 RT-7

1 2 3 4 1 2 1 2 1 2 1 1

SiO2 0,40 1,52 1,52 0,83 0,69 0,16 0,82 0,58 - - 0,10 0,25

TiO2 95,82 84,75 88,31 93,32 94,16 92,56 93,16 92,59 95,22 94,38 95,86 96,17

Al2O3 0,99 0,56 0,55 1,18 - 0,09 - - 0,24 0,10 0,81 0,54

FeO 0,46 1,45 - 3,66 1,81 2,11 0,32 0,46 0,50 1,04 0,98 1,10

V2O5 0,14 1,51 1,69 - 0,29 0,24 - - 0,04 1,14 - 0,28

CaO 0,09 0,19 0,12 0,25 0,38 0,18 0,32 0,36 0,06 - 0,22 0,27

MnO 0,08 - - - 0,14 0,17 - - - - 0,15 -

Nb2O5 0,22 - 0,75 - 0,34 0,66 1,53 0,24 0,56 0,31 0,22 0,01

Ta2O5 - 2,11 - - 0,83 1,21 - - 1,00 - 0,31 -

WO3 0,24 1,08 - - 1,08 1,30 - 0,51 1,44 0,76 1,44 0,88

Σύνολο 102,46 99,16 99,94 99,24 99,73 100,69 100,16 99,75 100,05 99,72 100,09 100,49

Si 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,97 0,90 0,92 0,95 0,96 0,96 0,97 0,98 0,98 0,95 0,97 0,97

Al 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Fe 0,01 0,02 0,00 0,04 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

V 0,00 0,04 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ta 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

Σύνολο 1,01 1,00 0,99 1,03 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01

EVR 49 EVR 59 EVR 64 EVR 74

Κατανομή ιόντων με βάση 2 Ο

RT-3RT-1 RT-4 RT-5
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5.12.3. Ομάδα Ιλμενίτη 

Ο ιλμενίτης είναι ορυκτό οξείδιο του τιτανίου και του σιδήρου κι ανήκει στην 

ομώνυμη ομάδα ορυκτών, με χημικό τύπο Fe2+TiO3. 

Κρύσταλλοι ιλμενίτη εντοπίστηκαν στα δείγματα των περιοχών Σκαφίδα 

(EVR49) (Εικόνα 5.12.3.1), Μαύρη Πέτρα (EVR59 και EVR64), Σύνορα Ι (EVR72) κι 

Αλαχόπετρα (EVR74), κατά τη μελέτη των δειγμάτων στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

σάρωσης. Στα δείγματα τοφφικών λατυποπαγών της Μαύρης Πέτρας και των Συνόρων 

Ι, συναντάται με μαγνητίτη, ενώ στον ρυόλιθο της Μαύρης Πέτρας βρίσκεται συχνά 

και με απατίτη (Εικόνα 5.5.2.2). Από τις μικροαναλύσεις (Πίνακας 5.12.3.1), μεγαλύ-

τερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν αυτές της θέσης Σύνορα Ι, καθώς είναι το μόνο δείγμα 

(EVR72) που περιέχει ιλμενίτη στον οποίο βρέθηκαν Cr2O3, V2O3 και NiO, σε ποσοστά 

0,07, 0,18 και 0,24% κ.β., αντίστοιχα (Εικόνα 5.9.1.4). 

 

Εικόνα 5.12.3.1. Μικροφωτογραφία ιλμενίτη από το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης. 
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Πίνακας 5.12.3.1. Χημικές μικροαναλύσεις ιλμενίτη (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα των πετρωμάτων της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. Η 

κατανομή ιόντων έγινε με βάση 3 άτομα οξυγόνου. 

 

*Ολικός σίδηρος ως δισθενής. 

Δείγμα EVR 59

ILM-2 ILM-5 ILM-6

1 2 3 4 5 6 1 1 2 1 2 3 1 1 1 2 3

SiO2 1,01 0,26 0,31 0,87 0,88 0,61 1,41 0,42 0,34 0,19 0,59 0,86 - 2,42 - 0,25 0,26

TiO2 51,51 52,46 52,52 52,02 51,48 52,03 50,70 49,85 49,67 52,20 51,97 51,35 41,58 37,72 42,89 44,09 46,22

Al2O3 - - - - - - - - - - - - 0,75 0,69 - - -

FeO* 45,53 44,70 44,89 44,29 45,07 44,16 39,71 45,07 44,72 42,59 44,17 41,50 50,34 55,86 47,77 47,02 46,00

MnO - - - - - - 5,74 3,89 4,50 4,75 3,14 6,44 3,29 1,32 5,73 5,63 4,84

MgO 1,26 1,65 1,57 2,12 1,90 2,42 2,16 0,18 0,29 - 0,14 - 2,04 - 1,65 1,50 1,69

Cr2O3 - - - - - - - - - - - - - 0,07 - - -

V2O3 - - - - - - - - - - - - 0,18 - - - -

NiO - - - - - - - - - - - - - 0,24 - - -

Σύνολο 99,30 99,06 99,29 99,29 99,33 99,22 99,72 99,41 99,52 99,73 100,01 100,14 98,18 98,32 98,04 98,49 99,01

Fe2O3 % κ.β. 0,26 0,14 0,08 0,26 1,23 1,05 2,33 4,43 5,23 0,24 0,16 0,88 22,12 22,64 19,92 17,16 13,37

FeO % κ.β. 45,29 44,57 44,82 44,06 43,97 43,21 37,61 41,08 40,02 42,37 44,03 40,70 30,44 35,49 29,85 31,58 33,97

Σύνολο 99,33 99,07 99,30 99,32 99,45 99,33 99,95 99,85 100,04 99,75 100,03 100,23 100,40 100,59 100,04 100,21 100,35

Si 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,06 0,00 0,01 0,01

Ti 0,97 0,99 0,99 0,98 0,97 0,97 0,94 0,95 0,94 0,99 0,98 0,97 0,78 0,71 0,81 0,83 0,87

Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00

Fe
+3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04 0,08 0,10 0,00 0,00 0,02 0,41 0,43 0,38 0,32 0,25

Fe
+2 0,95 0,94 0,94 0,92 0,92 0,90 0,78 0,87 0,84 0,90 0,93 0,85 0,63 0,75 0,63 0,66 0,71

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,08 0,10 0,10 0,07 0,14 0,07 0,03 0,12 0,12 0,10

Mg 0,05 0,06 0,06 0,08 0,07 0,09 0,08 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,08 0,00 0,06 0,06 0,06

Σύνολο 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

  Κατανομή ιόντων με βάση 3 Ο

EVR 49 EVR 64 EVR 72 EVR 74

ILM-1 ILM-7ILM-3 ILM-4
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5.12.4. Υπερομάδα Σπινελίου 

O μαγνητίτης είναι οξείδιο του σιδήρου (Fe3O4) κι ανήκει στην υπερομάδα του 

σπινελίου. Θεωρείται αδιαφανές ορυκτό και συναντάται συχνά σε παραγενέσεις μαζί 

με ρουτίλιο (Εικόνα 5.2.7.1), ιλμενίτη (Εικόνα 5.9.1.4) κι απατίτη (Εικόνες 5.12.4.1 

έως 5.12.4.3). Από τις μικροαναλύσεις της παρούσας εργασίας διαπιστώθηκε η παρου-

σία του μόνο στα δείγματα της Μαύρης Πέτρας (EVR59 και EVR64) και στη θέση 

Σύνορα Ι (EVR72) (Πίνακας 5.12.4.1). Οι περιεκτικότητες σε FeO παρουσιάζουν τις υψη-

λότερες διακυμάνσεις στον ρυόλιθο της Μαύρης Πέτρας (EVR59), όπου διαπιστώθηκαν η ε-

λάχιστη και η μέγιστη τιμή, με 80,72 και 89,83% κ.β., αντίστοιχα. Η ίδια εικόνα παρατηρείται 

και για τα TiO2 και MnO, καθώς στον ρυόλιθο της Μαύρης Πέτρας εντοπίστηκαν οι ελάχιστες 

αλλά και οι μέγιστες τιμές και για τα δύο οξείδια. Αναλυτικότερα, 1,10 και 11,08% κ.β., για το 

TiO2, 0,08 και 3,35% κ.β. για το MnO. Οι περιεκτικότητες σε V2O3 παρουσιάζουν την ελάχιστη 

αλλά και την μέγιστη τιμή στη θέση Σύνορα Ι (EVR72), με 0,02 και 0,81% κ.β., αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 5.12.4.1. Μικροφωτογραφία SEM κρυστάλλου μαγνητίτη (mag), με εγκλείσματα απα-

τίτη (ap). Διακρίνεται ιδιόμορφος κρύσταλλος τιτανίτη (ttn) (EVR59, Μαύρη Πέτρα).  
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Εικόνα 5.12.4.2. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλων μαγνητίτη (mag), με πολωτή (α), πολωτή κι 

αναλυτή (β), και στο SEM (γ). Διακρίνονται κρύσταλλοι αστρίων (fsp) κι απατίτη (ap) (EVR59, 

Μαύρη Πέτρα).  
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Εικόνα 5.12.4.3. Μικροφωτογραφίες κρυστάλλων μαγνητίτη (mag) κι απατίτη (ap) ως εγκλεί-

σματα σε αμφίβολο, με πολωτή (α), πολωτή κι αναλυτή (β) και στο SEM (γ) (EVR64, Μαύρη 

Πέτρα). 
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Πίνακας 5.12.4.1. Χημικές μικροαναλύσεις μαγνητίτη (% κ.β) από αντιπροσωπευτικά δείγματα των πετρωμάτων της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. Η 

κατανομή ιόντων έγινε με βάση 4 άτομα οξυγόνου. 

 

*Ολικός σίδηρος ως δισθενής. 

Δείγμα

MAG-1 MAG-5 MAG-6 MAG-7 MAG-8

1 1 2 1 2 3 4 5 1(r) 2 3(c) 4 1 1 1 1

SiO2 1,88 1,23 1,37 1,35 0,57 2,70 0,87 1,41 0,97 0,37 0,59 1,23 - 0,59 1,31 0,14

TiO2 11,08 1,77 1,10 4,32 3,90 2,54 6,52 1,15 3,34 2,54 5,26 2,31 2,47 4,68 7,75 6,00

Al2O3 1,06 1,64 1,01 1,86 1,98 0,35 0,87 0,79 - 1,16 1,49 0,57 0,81 0,95 - 2,06

FeO* 80,72 86,27 88,37 83,32 84,10 86,99 85,36 89,25 88,42 89,83 86,39 89,64 89,15 86,98 80,90 84,72

MnO 0,63 1,15 1,01 1,69 1,48 0,79 0,69 0,47 - - 0,08 0,34 0,95 1,33 3,35 0,95

MgO - 0,91 0,80 1,18 0,80 0,23 - - 0,53 - 0,12 0,10 0,14 - 1,84 0,59

Cr2O3 - 0,19 - - 0,30 0,28 - 0,11 0,03 - - - 0,17 - - 0,17

V2O3 0,39 0,38 0,39 0,55 0,80 0,49 0,26 0,04 0,70 - 0,43 - 0,22 - - 0,53

NiO - 0,35 - 0,07 0,24 - - 0,50 0,08 - - - 0,17 0,09 - -

Σύνολο 95,76 93,89 94,05 94,35 94,17 94,36 94,56 93,73 94,06 93,9 94,36 94,19 94,08 94,63 95,15 95,16

Fe2O3 % κ.β. 41,48 60,39 62,73 55,25 56,84 56,72 53,00 61,99 59,78 61,90 55,23 61,26 63,10 57,65 52,22 54,69

FeO % κ.β. 43,40 31,93 31,93 33,61 32,96 35,95 37,68 33,47 34,63 34,13 36,69 34,52 32,38 35,11 33,91 35,51

Σύνολο 99,92 99,94 100,34 99,89 99,87 100,04 99,87 99,94 100,05 100,10 99,89 100,33 100,40 100,41 100,38 100,64

Si 0,07 0,05 0,05 0,05 0,02 0,10 0,03 0,05 0,04 0,01 0,02 0,05 0,00 0,02 0,05 0,01

Ti 0,31 0,05 0,03 0,12 0,11 0,07 0,19 0,03 0,10 0,07 0,15 0,07 0,07 0,13 0,22 0,17

Al 0,05 0,07 0,05 0,08 0,09 0,02 0,04 0,04 0,00 0,05 0,07 0,03 0,04 0,04 0,00 0,09

Fe
+3 1,17 1,71 1,78 1,56 1,61 1,61 1,52 1,78 1,71 1,77 1,58 1,75 1,81 1,64 1,47 1,54

Fe
+2 1,36 1,01 1,01 1,05 1,04 1,14 1,20 1,07 1,10 1,09 1,16 1,10 1,03 1,11 1,06 1,11

Mn 0,02 0,04 0,03 0,05 0,05 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,11 0,03

Mg 0,00 0,05 0,04 0,07 0,04 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,10 0,03

Cr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

V 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02

Ni 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Σύνολο 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

MAG-2 MAG-3 MAG-4

EVR 64EVR 59

 Κατανομή ιόντων με βάση 4 Ο
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Πίνακας 5.4.12.1. (συνέχεια) 

 

*Ολικός σίδηρος ως δισθενής. 

Δείγμα

MAG-9 MAG-11 MAG-14 MAG-15

1 1 (r) 2 3 (c) 1 1 2 1 2 1 1

SiO2 0,85 0,00 0,09 0,02 0,82 0,49 0,66 1,38 - - -

TiO2 6,25 5,21 4,49 4,12 4,76 4,50 4,05 5,40 5,14 4,36 4,13

Al2O3 1,55 1,12 1,28 1,96 1,05 1,08 0,76 1,22 1,99 1,30 1,70

FeO* 83,29 84,89 85,52 86,05 85,67 85,37 85,46 84,41 84,97 85,08 84,91

MnO 1,19 1,11 0,61 1,31 0,55 2,05 1,54 1,09 1,81 1,42 1,56

MgO 1,34 1,57 1,30 0,54 1,45 0,35 0,83 0,57 0,17 1,29 1,50

Cr2O3 - 0,10 0,46 0,15 - 0,12 - - - 0,03 0,07

V2O3 0,44 0,74 0,81 0,10 0,02 0,35 0,75 0,59 0,35 0,28 0,42

NiO - - - - - - 0,05 - - 0,27 -

Σύνολο 94,9 94,73 94,56 94,24 94,32 94,31 94,09 94,65 94,43 94,03 94,28

Fe2O3 % κ.β. 53,57 57,98 58,27 58,81 57,46 57,65 58,34 53,61 56,51 59,20 59,49

FeO % κ.β. 35,09 32,71 33,09 33,13 33,97 33,50 32,97 36,17 34,12 31,81 31,38

Σύνολο 100,27 100,54 100,40 100,13 100,08 100,09 99,93 100,02 100,09 99,96 100,24

Si 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00

Ti 0,18 0,15 0,13 0,12 0,13 0,13 0,12 0,15 0,15 0,12 0,12

Al 0,07 0,05 0,06 0,09 0,05 0,05 0,03 0,05 0,09 0,06 0,07

Fe
+3 1,50 1,63 1,65 1,67 1,62 1,64 1,66 1,52 1,61 1,68 1,68

Fe
+2 1,10 1,02 1,04 1,05 1,07 1,06 1,04 1,14 1,08 1,00 0,98

Mn 0,04 0,04 0,02 0,04 0,02 0,07 0,05 0,03 0,06 0,05 0,05

Mg 0,07 0,09 0,07 0,03 0,08 0,02 0,05 0,03 0,01 0,07 0,08

Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

V 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Σύνολο 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

 Κατανομή ιόντων με βάση 4 Ο

EVR 72

MAG-10 MAG-12 MAG-13
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5.13. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα ηφαιστειοϊζηματογενή πετρώματα που μελετώνται στην παρούσα μεταπτυ-

χιακή διπλωματική εργασία περιέχουν στην πλειοψηφία τους ξενόλιθους μεταμορφω-

μένων πετρωμάτων. Γι’ αυτό το λόγο, ανάλογα με τα ποσοστά ξενόλιθων που περιέ-

χουν θα μπορούσαν να χαρακτηριστούν από τόφφοι έως και τοφφικά λατυποπαγή. Η 

παρουσία τέτοιων ξενόλιθων στους σχηματισμούς δικαιολογεί την παρουσία κάποιων 

μεταμορφικών ορυκτών μέσα στους στα τοφφικά λατυποπαγή. 

Οι περισσότεροι σχηματισμοί φαίνεται να υπέστησαν συγκόλληση κατά την α-

πόθεση, καθώς εμφανίζουν χαρακτηριστικές εικόνες συγκολλημένων υφών. Στα δείγ-

ματα τοφφικών λατυποπαγών της περιοχής Σκαφίδα και Μαύρη Πέτρα, τα όρια των 

εξαλλοιωμένων υαλωδών κρυστάλλων εξακολουθούν να είναι σαφή σε μεγάλο μέρος 

του σχηματισμού, γι’ αυτό θα μπορούσε να θεωρηθεί ότι είναι μερικώς συγκολλημένα 

ή μη-συγκολλημένα. 

Όλα τα δείγματα τόφφων και τοφφικών λατυποπαγών, κατά την παρατήσηση στο 

πολωτικό μικροσκόπιο και στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης, φαίνεται να είναι 

μερικώς έως πλήρως ζεολιθοποιημένα, με χαρακτηριστικές εικόνες ψευδομόρφωσης, 

στις περιπτώσεις μερικώς συγκολλημένων ή μη-συγκολλημένων τόφφων. Ο ρυόλιθος 

της Μαύρης Πέτρας δεν παρουσιάζει γενικά αλλοιώσεις στη δομή και την υφή του.  

Η παρουσία λεπτομερών αργιλικών ορυκτών περιφερειακά των θραυσμάτων 

γυαλιού, αλλά και στο εσωτερικό τους, μαρτυρά την ύπαρξη αργιλικής εξαλλοίωσης, 

η οποία έλαβε χώρα όσο οι συνθήκες του αποθετικού περιβάλλοντος ήταν ακόμα όξινες 

και δεν επέτρεπαν τη δημιουργία των ζεόλιθων. Όταν το περιβάλλον έγινε πλέον αλ-

καλικό, και οι συνθήκες υπήρξαν ευνοϊκές, τότε ξεκίνησε η φάσης της ζεολιθοποίησης. 

Κατά τη ζεολιθοποίηση τα θραύσματα ηφαιστειακού γυαλιού μετατρέπονται σε κλινο-

πτιλόλιθο, διατηρώντας το αρχικό τους σχήμα. Οι πινακοειδείς κρύσταλλοι κλινοπτι-

λόλιθου που προβάλλονται στον εσωτερικό κενό χώρο όπου υπήρχε το γυαλί, είναι 

συνήθως ρόδινοι σε σχέση με την εξωτερική ζώνη κλινοπτιλόλιθου. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης
173 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΓΕΩΧΗΜΕΙΑ 

6.1. ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Προκειμένου να μελετηθεί η χημική σύσταση των πετρωμάτων σε κύρια στοι-

χεία, επιλέχθηκαν δώδεκα (12) αντιπροσωπευτικά δείγματα από τις περιοχές Παλαι-

οκκλήσι (EVR02 και EVR10), Παλιά Λατομεία (EVR19 και EVR22), Σκαφίδα 

(EVR32, EVR37 και EVR48), Μαύρη Πέτρα (EVR63 και EVR64), Σύνορα I (EVR71), 

Αλαχόπετρα (EVR74) και Σύνορα ΙΙ (EVR76). Τα εξεταζόμενα δείγματα αναλύθηκαν 

με τη μέθοδο XRF, ως προς την περιεκτικότητά τους σε κύρια στοιχεία με τη μορφή 

οξειδίων, και ειδικότερα σε SiO2, Al2O3, K2O, Na2O, CaO, Fe2O3, MgO, TiO2, MnO 

και P2O5 (Πίνακας 6.1.1). 

 

Πίνακας 6.1.1. Περιεκτικότητες (% κ.β) των κύριων στοιχείων σε αντιπροσωπευτικά δείγματα 

των ζεολιθοφόρων ηφαιστειοϊζηματογενών πετρωμάτων της ευρύτερης περιοχής των Πετρω-

τών του Ν. Έβρου. 

 

*Απώλεια πύρωσης. 

EVR 02 EVR 10 EVR 19 EVR 22 EVR 32 EVR 37

SiO2 69,15 69,36 69,37 69,90 67,57 68,13

Al2O3 11,42 11,74 11,28 12,14 12,76 12,10

K2O 3,44 4,32 3,38 4,13 4,09 4,36

Na2O 1,89 1,50 2,44 0,77 3,33 2,09

CaO 1,39 1,16 0,93 1,96 0,94 1,47

Fe2O3 0,89 0,92 0,90 1,12 0,88 0,97

MgO 0,72 0,75 0,41 0,81 0,38 0,44

TiO2 0,16 0,16 0,17 0,18 0,20 0,17

MnO 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03

P2O5 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02

LOI* 11,24 10,20 11,62 9,53 9,88 10,41

Σύνολο 100,34 100,14 100,53 100,58 100,08 100,19
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Πίνακας 6.1.1. (συνέχεια) 

 

*Απώλεια πύρωσης. 

 

Πυρίτιο 

Αναλυτικότερα, η μέση τιμή του SiO2 υπολογίστηκε 68,09% κ.β., με μικρές δια-

κυμάνσεις, παρουσιάζοντας ελάχιστο 66,39% κ.β. και μέγιστο 69,90% κ.β., στις περιο-

χές Μαύρη Πέτρα (EVR64) και Παλιά Λατομεία (EVR22), αντίστοιχα.  

Αργίλιο 

Μικρές είναι οι μεταβολές και στο Al2O3, το οποίο κυμαίνεται από 11,18 στην 

Αλαχόπετρα (EVR74), μέχρι 13,84% κ.β. στα ελληνοβουλγαρικά σύνορα (Σύνορα I, 

EVR71), με μέση τιμή 12,20% κ.β. 

Κάλιο 

Το δείγμα από την περιοχή Αλαχόπετρα, παρουσιάζει επίσης τη χαμηλότερη πε-

ριεκτικότητα σε K2O με 1,86% κ.β. Η τιμή αυτή είναι αρκετά πιο χαμηλή από τη μέση 

τιμή των υπόλοιπων περιοχών συνολικά, ο οποίος υπολογίστηκε σε 3,56% κ.β. Η μέ-

γιστη περιεκτικότητα σε Κ2Ο βρέθηκε στο δείγμα EVR37 της θέσης Σκαφίδα με 4,36% 

κ.β., ενώ αξίζει να σημειωθεί ότι στο δείγμα EVR48 της ίδιας περιοχής, αλλά ελαφρώς 

EVR 48 EVR 63 EVR 64 EVR 71 EVR 74 EVR 76

SiO2 66,73 67,32 66,39 67,02 68,97 67,21

Al2O3 11,94 12,27 13,38 13,84 11,18 12,37

K2O 2,92 3,89 3,56 4,03 1,86 2,74

Na2O 0,44 2,78 2,14 2,58 1,91 0,33

CaO 3,15 1,29 2,66 2,72 2,77 3,02

Fe2O3 0,89 1,18 2,35 2,58 0,78 1,01

MgO 1,00 0,38 0,99 0,52 0,22 0,98

TiO2 0,15 0,18 0,29 0,27 0,13 0,16

MnO 0,01 0,02 0,06 0,04 0,04 0,01

P2O5 0,01 0,02 0,11 0,01 0,01 0,03

LOI* 13,24 10,81 8,88 6,76 13,05 12,53

Σύνολο 100,48 100,14 100,81 100,37 100,93 100,39
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νοτιoανατολικότερα από τα δείγματα EVR32 (4,09% κ.β.) και EVR37, η περιεκτικό-

τητα σε K2O είναι αρκετά χαμηλότερη (2,92% κ.β.). 

Νάτριο 

Η μέση περιεκτικότητα σε Na2O στο σύνολο των θέσεων δειγματοληψίας, υπο-

λογίστηκε 1,85% κ.β, με ελάχιστη τιμή στο δείγμα EVR76 (0,33% κ.β.), που συλλέ-

χθηκε από τη θέση Σύνορα ΙΙ (EVR76), και μέγιστη στη θέση Σκαφίδα, στο δείγμα 

EVR32 (3,33% κ.β.). Είναι χαρακτηριστικό ότι όπως στις περιεκτικότητες σε Κ2Ο, έτσι 

και για το Na2O, στη θέση Σκαφίδα παρουσιάζονται αξιοσημείωτες διακυμάνσεις από 

0,44 έως 3,33% κ.β. στα τρία δείγματα, με υψηλότερα ποσοστά στα βορειοδυτικά. Ση-

μαντική διαφορά αποτυπώθηκε και στα δύο δείγμα που συλλέχθηκαν νοτιοανατολικά 

των Πετρωτών, στη θέση Παλιά Λατομεία· στο μεν EVR19 το Νa2Ο υπολογίστηκε 

2,44% κ.β., στο δε EVR22, 0,77% κ.β. 

Ασβέστιο 

Η μέγιστη περιεκτικότητα σε CaO εντοπίστηκε στο νότιο κομμάτι της θέσης Σκα-

φίδα (EVR48) και είναι 3,15% κ.β., με συνολική μέση τιμή 1,96% κ.β, κι ελάχιστη 

περιεκτικότητα στα Παλιά Λατομεία (EVR19) με 0,93% κ.β. Η περίπτωση του CaO, 

στη Σκαφίδα είναι λίγο ιδιαίτερη, καθώς από το βορειοδυτικό προς το νοτιοανατολικό 

τμήμα της περιοχής, παρουσιάζεται σταδιακή αύξηση, με 0,94, 1,47 και 3,15% κ.β., 

στις θέσεις EVR32, EVR37 και EVR48, αντίστοιχα. Μια ελαφριά διακύμανση εντοπί-

ζεται και στα δύο δείγματα στην περιοχή την Παλιών Λατομείων, καθώς όπως προα-

ναφέρθηκε η θέση  EVR19 έχει την ελάχιστη τιμή με 0,95% κ.β., αλλά στη θέση 

EVR22, η περιεκτικότητα σε CaO εμφανίζεται υψηλότερη με 1,96% κ.β. 

Σίδηρος 

Στα ελληνοβουλγαρικά σύνορα (EVR71) παρουσιάζεται η μέγιστη περιεκτικό-

τητα σε Fe2O3 (2,58% κ.β.), ενώ στη Μαύρη Πέτρα (EVR64) μετρήθηκε η δεύτερη 

μεγαλύτερη τιμή (2,35% κ.β.). Η μικρότερη τιμή είναι 0,78% κ.β. και μετρήθηκε στο 

δείγμα από την Αλαχόπετρα, ενώ η μέση τιμή υπολογίστηκε 1,21% κ.β. 

Μαγνήσιο 

Οι νοτιότερες αποθέσεις στην περιοχή Σκαφίδα (EVR48), παρουσιάζουν τη μέ-

γιστη περιεκτικότητα σε MgO με 1% κ.β., ενώ η μέση τιμή υπολογίστηκε 0,63% κ.β. 
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Στην Αλαχόπετρα (EVR74) μετρήθηκε συγκέντρωση 0,22% κ.β., που αποτελεί τη χα-

μηλότερη τιμή μεταξύ των δειγμάτων που αναλύθηκαν. 

Τιτάνιο 

Η μέση περιεκτικότητα των ηφαιστειοϊζηματογενών πετρωμάτων σε TiO2 είναι 

0,18% κ.β. Η ελάχιστη τιμή 0,13% κ.β. μετρήθηκε στην Αλαχόπετρα (EVR74) και οι 

υψηλότερες τιμές, 0,29 και 0,27 % κ.β., στην Μαύρη Πέτρα (EVR64) και στη θέση 

Σύνορα Ι, αντίστοιχα. 

Μαγγάνιο 

Οι τιμές του MnO είναι γενικά χαμηλές, με ελάχιστη, μέση και μέγιστη περιεκτι-

κότητα 0,01, 0,03 και 0,06% κ.β, αντίστοιχα. Η μέγιστη τιμή και για το MnO εντοπί-

ζεται στο δείγμα EVR64 της Μαύρης Πέτρας, ενώ στα Σύνορα Ι (EVR71) και στην 

Αλαχόπετρα (EVR74), μετρήθηκαν συγκεντρώσεις 0,04 % κ.β.  

Φώσφορος 

Οι περιεκτικότητες σε P2O5 είναι κατά βάση μεταξύ 0,01 με 0,03 % κ.β., με τις 

περισσότερες περιοχές να παρουσιάζουν χαμηλές τιμές. Το μόνο δείγμα που διαφορο-

ποιείται αισθητά είναι το δείγμα EVR64 της Μαύρης Πέτρας, το οποίο περιέχει 0,11% 

κ.β. P2O5. 

 

6.2. ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Παράλληλα με τα κύρια στοιχεία, στα ίδια δείγματα εφαρμόστηκε σχεδόν ολική 

διαλυτοποίηση με 4 οξέα, με τη μέθοδο φασματοσκοπίας μάζας επαγωγικά συζευγμέ-

νου πλάσματος (ICP-ES/MS), προκειμένου να υπολογιστούν οι περιεκτικότητες των 

ιχνοστοιχείων των ηφαιστειοϊζηματογενών σχηματισμών. Συνολικά αναλύθηκαν 35 ι-

χνοστοιχεία, μεταξύ των οποίων και κάποιες σπάνιες γαίες (Πίνακας 6.2.1). 

Αλκαλιμέταλλα 

Από τα αλκαλιμέταλλα υπολογίστηκαν οι περιεκτικότητες σε Li και Rb, με αντί-

στοιχες μέσες τιμές 4 και 156,9 ppm. Η μέγιστη περιεκτικότητα σε Li εντοπίστηκε στη 

θέση Μαύρη Πέτρα (EVR64), με 7,3 ppm, και η ελάχιστη, στη θέση Σκαφίδα (EVR48), 
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με 1,7 ppm. Το Rb παρουσιάζει την υψηλότερη τιμή στο βορειοδυτικό τμήμα της θέσης 

Σκαφίδα (EVR37) και τη χαμηλότερη στη θέση Σϋνορα ΙΙ (EVR76), με 208 και 114,9 

ppm, αντίστοιχα. 

Αλκαλικές γαίες 

Από την ομάδα των αλκαλικών γαιών, οι μεταβολές σε Be είναι χαμηλές και κυ-

μαίνονται από 2 ppm στη θέση Αλαχόπετρα (EVR74) έως 8 ppm στις θέσεις Παλαι-

οκκλήσι (EVR10) και Παλιά Λατομεία (EVR22). To Ba παρουσιάζει αξιοσημείωτες 

διακυμάνσεις, με ελάχιστη τιμή τα 37 ppm στη θέση Αλαχόπετρα (EVR74), και μέγι-

στη τα 970 ppm στη θέση Σύνορα Ι (EVR71), με τις περιεκτικότητες στις υπόλοιπες 

περιοχές να μην ξεπερνούν τα 591 ppm. Το Sr παρουσιάζει τη μεγαλύτερη τιμή του 

στη θέση Σύνορα ΙΙ (EVR76), με 872 ppm, σχεδόν δυόμιση φορές πάνω από τη δεύτερη 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα, στην περιοχή της Αλαχόπετρας (EVR74), 350 ppm. 

Λανθανίδες 

Οι λανθανίδες μαζί με τα στοιχεία μετάπτωσης Sc και Y, αποτελούν τις σπάνιες 

γαίες κι είναι στοιχεία με μεγάλη γεωλογική κι οικονομική σημασία, λόγω της σπανιό-

τητάς τους. Τα εξεταζόμενα δείγματα από τα στοιχεία της ομάδας των λανθανίδων α-

ναλύθηκαν μόνο για La και Ce. Οι περιεκτικότητες των δύο αυτών στοιχείων δεν πα-

ρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις γενικά, με μέσες περιεκτικότητες 25,6 και 46,8 ppm 

για τo La και το Ce, αντίστοιχα. Οι μέγιστες περιεκτικότητες και για τα δύο ιχνοστοι-

χεία συναντώνται στη θέση Παλαιοκκλήσι (EVR02) με 32,8 και 60 ppm, αντίστοιχα, 

ενώ οι ελάχιστες εντοπίζονται στο νότιο τμήμα της θέσης Σκαφίδα (EVR48), με αντί-

στοιχες αναλύσεις 13,5 και 27 ppm.  

Ακτινίδες 

Οι ακτινίδες αποτελούν μία σειρά 15 χημικών στοιχείων, τα οποία είναι όλα ρα-

διενεργά. Στην παρούσα εργασία οι αναλύσεις επικεντρώθηκαν αποκλειστικά στο Th 

και το U. Οι μετρήσιμες περιεκτικότητες σε Th δεν παρουσιάζουν ιδιαίτερες μεταβολές 

στις διάφορες περιοχές δειγματοληψίας, με ελάχιστη τιμή 19,2 ppm στην Αλαχόπετρα 

(EVR74) και μέγιστη τιμή 30,4 ppm στη θέση Σύνορα ΙΙ (EVR76), ενώ η μέση τιμή 

υπολογίστηκε 26,7 ppm. Για το U οι μεταβολές είναι έντονες και κυμαίνονται από 2,9 

ppm στη θέση Σύνορα Ι (EVR71), μέχρι 18,9 και 21,8 ppm, στα δύο δείγματα (EVR02 

και EVR10) της θέσης Παλαιοκκλήσι. Στις υπόλοιπες περιοχές οι περιεκτικότητες είναι 

μεταξύ 3,4 και 9,8 ppm. 
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Στοιχεία μετάπτωσης 

Αρκετά από τα στοιχεία μετάπτωσης εμφανίζονται σε ιδιαίτερα χαμηλές περιε-

κτικότητες και χωρίς αξιοσημείωτες μεταβολές ανά περιοχή, με εξαίρεση κάποιες τιμές 

τοπικά. Σε γενικές γραμμές, παρατηρείται μία αύξηση των Ni, Cu, Zn, Y στη θέση 

Παλιά Λατομεία (EVR22), όπου εμφανίζουν τις μέγιστες τιμές τους με 4,7 ppm, 2,9 

ppm, 51 ppm και 19,5 ppm, αντίστοιχα. Η θέση Μαύρη Πέτρα, και συγκεκριμένα το 

δείγμα EVR64, φέρει τις υψηλότερες περιεκτικότητες σε Sc, V, Cr και Mo, και τις 

δεύτερες μεγαλύτερες σε Ni και W. Οι τιμές του W και του V είναι πολύ υψηλότερες 

στις θέσεις Μαύρη Πέτρα και Σύνορα Ι, σε σχέση με τις υπόλοιπες. Αξίζει να αναφερ-

θεί ότι το V στις συγκεκριμένες θέσεις μετρήθηκε 32 ppm για την Μαύρη Πέτρα 

(EVR64) και 24 ppm για τα Σύνορα Ι (EVR71), έναντι των υπόλοιπων περιοχών που 

δεν ξεπερνά τα 10 ppm. Αντίστοιχη είναι η εικόνα και για το W, με 150,4 ppm στο 

δείγμα EVR64 και 167,4 ppm στο EVR71, έναντι των υπολοίπων που παρουσιάζουν 

μέση τιμή 52,7 ppm. Αντίθετα, η θέση Σύνορα Ι παρουσιάζει τις χαμηλότερες τιμές σε 

Zr, Nb, Hf και Ni, με τιμές 62,1 ppm, 14,9 ppm, 2,1 ppm και 0,8 ppm. Η θέση Αλαχό-

πετρα (EVR74), με εξαίρεση το Co που εμφανίζει τη μέγιστη τιμή του με 39,3 ppm, 

περιέχει χαμηλά ποσοστά για όλα τα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία (Sc, V, Cr, Ni, Y, Ta και 

W).  

Άλλα μέταλλα 

Στα υπόλοιπα μέταλλα που μελετήθηκαν, δεν υπάρχουν σημαντικές μεταβολές, 

με εξαίρεση τον Pb που εμφανίζεται τοπικά αυξημένος. Αναλυτικότερα, ο Sn μετρή-

θηκε μεταξύ 2,1 ppm (EVR71) και 4,8 ppm (EVR10), το Bi μεταξύ 0,3 ppm (EVR48) 

και 0,9 ppm (EVR10) και το Tl μεταξύ 0,8 ppm (EVR19, EVR48) και 2 ppm (EVR32). 

Το In εμφανίζει τιμές που δεν ξεπερνούν τα 0,08 ppm. Σε αντίθεση με τα προηγούμενα, 

ο Pb κυμαίνεται από 8,2 ppm έως 72,2 ppm.  

Μεταλλοειδή 

Τα μεταλλοειδή στοιχεία που αναλύθηκαν (As, Sb και Te) δεν εμφανίζουν έντο-

νες διακυμάνσεις στο σύνολο τους, ούτε εντοπίζονται θέσεις με αυξημένα ποσοστά. 

Άλλα αμέταλλα 

Οι περιεκτικότητες σε Se είναι σε όλες τις περιοχές <1 ppm, με εξαίρεση τη θέση 

Παλαιοκκλήσι (EVR02), στο οποίο εντοπίστηκε η μέγιστη τιμή, 1 ppm.  
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Πίνακας 6.2.1. Περιεκτικότητες (ppm) σε ιχνοστοιχεία σε αντιπροσωπευτικά δείγματα των ζεολιθοφόρων ηφαιστειοϊ-

ζηματογενών πετρωμάτων της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Ν. Έβρου. 

 

EVR 02 EVR 10 EVR 19 EVR 22 EVR 32 EVR 37 EVR 48 EVR 63 EVR 64 EVR 71 EVR 74 EVR 76

Li 2,9 4,9 2,4 5,7 4,3 3,9 1,7 3,7 7,3 4,6 2,6 3,8

Rb 205,1 186,9 177,7 179,2 196,6 208,0 140,9 193,5 138,7 143,4 150,7 114,9

Be 5 8 5 8 5 6 7 4 4 4 2 6

Sr 64 55 267 197 92 85 96 101 201 256 350 872

Ba 78 48 90 107 117 84 83 228 591 970 37 279

La 32,8 26,8 27,3 30,4 28,7 25,1 13,5 30,7 24,3 16,2 25,6 26,3

Ce 60 53 53 54 48 47 27 51 49 28 38 50

Th 29,9 28,9 27,8 26,4 29,6 29,5 23,0 30,2 20,8 21,8 19,2 30,4

U 18,9 21,8 7,8 7,2 9,8 7,8 5,7 9,0 6,6 2,9 3,4 6,7

Sc 2 2 2 3 2 3 2 2 4 2 1 2

V 4 6 6 10 7 6 3 9 32 24 2 9

Cr 2 3 3 5 4 3 2 3 10 2 <1 2

Co 11,0 13,5 16,3 15,1 9,7 23,1 13,3 13,9 28,4 28,1 39,3 26,7

Ni 1,5 1,0 1,8 4,7 2,3 2,3 1,2 2,1 4,0 0,8 0,8 1,6

Cu 1,2 1,8 1,5 2,9 1,4 1,2 1,9 1,2 3,1 1,6 1,0 1,8

Zn 41 35 37 51 32 38 25 38 36 31 26 27

Y 16,4 15,7 18,9 19,5 16,3 15,5 9,4 12,3 16,4 8,6 8,4 12,8

Zr 107,1 111,6 104,5 101,4 106,9 104,7 113 98,3 71,4 62,1 96,6 93,8

Nb 23,5 21,2 17,8 21,2 25,8 21,6 24,3 19,9 17,7 14,9 16,2 15,6

Mo <0,1 0,1 1,2 1,0 1,2 0,7 0,3 0,2 1,2 0,2 0,3 0,1

Ag <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1

Hf 4,0 4,0 3,4 3,7 3,8 3,8 3,8 3,8 2,5 2,1 3,6 3,6

Ta 1,7 1,8 1,7 1,6 1,7 1,7 1,8 1,6 1,3 1,4 1,3 1,3

W 38,2 41,9 38,7 49,8 74,3 93,7 78,5 55,5 150,4 167,4 25,6 31,0

Re <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

In 0,07 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 0,05 0,07 <0,05 <0,05 <0,05

Sn 4,4 4,8 4,6 4,6 4,7 4,7 4,6 4,0 2,8 2,1 3,9 3,8

Tl 1,8 1,1 0,8 1,3 2,0 1,7 0,8 1,2 1,0 1,3 1,5 0,9

Pb 72 26,1 15,8 8,2 40,8 35,1 58,1 42,0 72,2 28,1 25,8 30,1

Bi 0,7 0,9 0,6 0,6 0,6 0,8 0,3 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5

As 5 4 4 3 5 5 2 2 5 4 4 <1

Sb 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2

Te <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Se 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Άλλα μέταλλα

Μεταλλοειδή

Άλλα αμέταλλα

Αλκαλιμέταλλα

Αλκαλικές γαίες

Λανθανίδες

Ακτινίδες

Στοιχεία μετάπτωσης
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6.3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τις αναλύσεις των κύριων στοιχείων διαπιστώνεται μια αντιστρόφως ανά-

λογη σχέση στις περιεκτικότητες των εξεταζόμενων δειγμάτων σε SiO2 και Al2O3 (Διά-

γραμμα 6.3.1). Πιο συγκεκριμένα, παρόλο που οι διακυμάνσεις δεν είναι πολύ μεγάλες, 

οι θέσεις Παλαιοκκλήσι (EVR02 και EVR10), Παλιά Λατομεία (EVR19 και EVR22) 

κι Αλαχόπετρα (EVR74), συγκριτικά με τις μέσες συνολικές περιεκτικότητες παρου-

σιάζουν υψηλότερες τιμές σε SiO2 και χαμηλότερες σε Al2O3, ενώ οι θέσεις Σύνορα Ι 

(EVR71), Μαύρη Πέτρα (EVR63 και EVR64), Σκαφίδα (EVR32, EVR37 και EVR48) 

και Σύνορα ΙΙ (EVR76), παρουσιάζουν αυξημένα ποσοστά σε Al2O3 και μειωμένα σε 

SiO2. 

 

 

Διάγραμμα 6.3.1. Σχηματική απεικόνιση των μεταβολών των SiO2 και Al2O3 στις διάφορες 

θέσεις δειγματοληψίας.  
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περιεκτικότητες στις βορειοδυτικές θέσεις (EVR32 και EVR37) της συγκεκριμένης πε-

ριοχής, όπου αντίθετα το CaO είναι μειωμένο, ενώ προς τα νοτιοανατολικά (EVR48), 

οι περιεκτικότητες σε K2O και Νa2Ο πέφτουν αισθητά κι αυξάνεται το CaO. Έντονες 

μεταβολές στα Na2O και CaO διαπιστώθηκαν και στην περιοχή νοτιοανατολικά των 

Πετρωτών (Παλιά Λατομεία). Συνολικά διαπιστώνεται μια συσχέτιση των K2O και 

Na2O, με ελάττωση από τα βορειοδυτικά στρώματα προς τα νοτιοανατολικά, και μια 

αντιστρόφως ανάλογη σχέση αυτών ως προς το CaO, το οποίο σταδιακά αυξάνεται.  

 

 

Διάγραμμα 6.3.2. Σχηματική απεικόνιση των μεταβολών των K2O, Na2O και CaO από τα βο-

ρειοδυτικά (αριστερά) προς τα νοτιοανατολικά (δεξιά) στην περιοχή Σκαφίδα.  

 

Στη θέση Αλαχόπετρα (EVR74), με εξαίρεση το SiO2, το CaO και το MnO, όλα 

τα υπόλοιπα κύρια στοιχεία εμφανίζουν χαμηλές συγκεντρώσεις, και μάλιστα το Al2O3, 

το K2O, το Fe2O3, το MgO και το TiO2, σε αυτήν την περιοχή παρουσιάζουν τα χαμη-

λότερα ποσοστά. Αντίθετα, το δείγμα EVR64 της Μαύρης Πέτρας, παρουσιάζει τη χα-

μηλότερη περιεκτικότητα σε SiO2 και υψηλές περιεκτικότητες σε όλα τα υπόλοιπα 

στοιχεία, με μέγιστες τιμές στο TiO2, το MnO και το P2O5. Η κατανομή των στοιχείων 

στη θέση Σύνορα Ι (EVR71) είναι ανάλογη με αυτή τη Μαύρης Πέτρας, με μόνη δια-

φορά το P2O5, που εμφανίζεται σε πολύ χαμηλή περιεκτικότητα σε σχέση με εκείνη της 

Μαύρης Πέτρας. 
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Όσον αφορά τα ιχνοστοιχεία, αυξημένες τιμές εμφανίζουν οι θέσεις Παλαι-

οκκλήσι, Παλιά Λατομεία και Μαύρη Πέτρα, ενώ χαμηλότερες περιεκτικότητες διαπι-

στώθηκαν στις θέσεις Σύνορα Ι και Αλαχόπετρα. Ειδικότερα, η Αλαχόπετρα (EVR74) 

θα μπορούσαμε να πούμε ότι παρουσιάζει εικόνα «έκπλυσης» των σχηματισμών, με 

μικρές περιεκτικότητες όχι μόνο στα κύρια στοιχεία, αλλά και στα ιχνοστοιχεία. Τα 

μόνα ιχνοστοιχεία τα οποία εμφανίζονται λίγο υψηλότερα σε σχέση με το μέσο όρο σε 

αυτήν την περιοχή είναι το Sr και το Co. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Βάσει των υπαίθριων παρατηρήσεων και της μελέτης των ζεολιθοφόρων σχημα-

τισμών, διαπιστώθηκε η παρουσία ξενολιθικών σωμάτων στη μάζα των ηφαιστειοϊζη-

ματογενών αποθέσεων, τα οποία είναι κυρίως σχιστολιθικής κι αμφιβολιτικής προέ-

λευσης. Στις περιπτώσεις που η περιεκτικότητα σε ξενόλιθους κυμαίνεται μεταξύ 25 κι 

75%, οι σχηματισμοί χαρακτηρίζονται ως «τοφφικά λατυποπαγή». Η παρουσία ξενό-

λιθων στους τόφφους έχει ως αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό τους σε μεταμορφικά ορυ-

κτά, τα οποία υπό άλλες συνθήκες δεν θα ήταν δυνατό να βρεθούν σε ανάλογα πετρώ-

ματα. 

Η ορυκτολογική ακολουθία αποτελείται από ζεόλιθους, κυρίως κλινοπτιλόλιθο 

και τοπικά μορντενίτη, πολύμορφα του SiO2, όπως χαλαζία και χριστοβαλίτη, άστριους 

και μαρμαρυγίες. Επικρατέστερος μαρμαρυγίας είναι ο βιοτίτης, ενώ σχεδόν σε όλα τα 

δείγματα τοφφικών λατυποπαγών συναντάται η παραγένεση σελαδονίτη-φεγγίτη. Τα 

υπόλοιπα ορυκτά είναι κυρίως μεταμορφικά ή/και ανιχνεύθηκαν σε μικρότερα ποσο-

στά. 

Από τη συγκριτική ανάλυση αντίστοιχων αποθέσεων στη Βουλγαρία, οι ηφαι-

στειοϊζηματογενείς σχηματισμοί του βορειοδυτικότερου τμήματος του Νομού Έβρου 

κρίνεται ότι αποτελούν προϊόντα της Παλαιογενούς ηφαιστειακής δραστηριότητας 

στην καλδέρα του Sheinovets. Η ηφαιστειακή τέφρα που αποτέθηκε κατά την έκρηξη, 

μεταφέρθηκε με τη δράση του νερού στη σημερινή θέση, όπου υπέστη διαγένεση κατά 

το Ηώκαινο. Λόγω της επίδρασης του υπόγειου και μετεωρικού κυκλοφορούντος ύδα-

τος, η περιοχή αποτέλεσε ένα ανοιχτό υδρολογικό σύστημα, το οποίο οδήγησε στην 

σταδιακή εξαλλοίωση των σχηματισμών. 

Εξαιτίας του υψηλού πορώδους και της διαπερατότητας των τοφφικών λατυπο-

παγών, η κυκλοφορία του νερού στο εσωτερικό της δομής τους είχε ως αποτέλεσμα 

την υδρόλυση των σχηματισμών η οποία συνοδεύτηκε από ανταλλαγή κατιόντων. 

Λόγω της ηφαιστειακής τέφρας, το περιβάλλον απόθεσης είναι αρχικά ιδιαίτερα όξινο, 

οπότε δεν ευνοείται η δημιουργία ζεόλιθων, καθώς για την κρυστάλλωσή τους απαι-

τείται αλκαλικό περιβάλλον. Σε αυτή τη φάση, κρυσταλλώνονται τα αργιλικά ορυκτά 

και προκύπτουν τα συσσωματώματα σελαδονίτη-φεγγίτη, στην επιφάνεια και περιμε-

τρικά των υαλωδών θραυσμάτων. Λόγω της διαλυτοποίησης του γυαλιού, καθώς κι 
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εξωτερικών παραγόντων, όπως για παράδειγμα η παρουσία ανθρακικών πετρωμάτων 

σε γειτνίαση με τους τόφφους, προκαλείται σταδιακή αύξηση του pΗ. Όταν το περι-

βάλλον γίνει πλέον αλκαλικό, ξεκινά η κρυστάλλωση των ζεόλιθων, κι επομένως η 

ζεολιθοποίηση των σχηματισμών. Η παρουσία σελαδονίτη στη δομή των τόφφων δρα 

πολλές φορές καταλυτικά, καθώς λειτουργεί ως πυρήνας σχηματισμού για τον κλινο-

πτιλόλιθο. Σε εκτεταμένα φαινόμενα ζεολιθοποίησης δημιουργούνται χαρακτηριστικές 

δομές ψευδομόρφωσης, κατά τις οποίες τα υαλώδη θραύσματα της αφανιτικής μάζας 

των τόφφων έχουν μετατραπεί πλήρως σε κλινοπτιλόλιθο. 

Παρατηρώντας τη μορφή των ζεόλιθων στο πολωτικό μικροσκόπιο, είναι εμφα-

νής η ύπαρξη διαφόρων φάσεων αλλοίωσης, οι οποίες αποτυπώνουν τις μεταβολές στις 

φυσικοχημικές συνθήκες από την απόθεση μέχρι και το στάδιο της ζεολιθοποίησης. 

Έτσι, η παρουσία αργιλικών ορυκτών, μαρτυρά τη φάση της αργιλικής εξαλλοίωσης 

όσο το περιβάλλον ήταν ακόμα όξινο, κατά την οποία δημιουργήθηκαν τα συσσωμα-

τώματα σελαδονίτη-φεγγίτη. Το πράσινο χρώμα που φέρουν οι ζεολιθοποιημένοι σχη-

ματισμοί, οφείλεται στη διάσπαρτη παρουσία του λεπτομερούς σελαδονίτη σε ολό-

κληρη τη μάζα των τόφφων και τοφφικών λατυποπαγών. 

Μετά τη ζεολιθοποίηση, μεγάλο μέρος των σχηματισμών υπέστη φαινόμενα συ-

γκόλλησης, τα οποία στο πολωτικό μικροσκόπιο θυμίζουν «ρευστική υφή» λόγω της 

εκτεταμένης σύμπτυξης των υαλωδών θραυσμάτων. Σε κάποιες από τις θέσεις μελέτης, 

τα όρια των υαλωδών θραυσμάτων παραμένουν ευδιάκριτα, οπότε σε αυτές τις περι-

πτώσεις τα τοφφικά λατυποπαγή μπορούν να χαρακτηριστούν μη συγκολλημένα ή με-

ρικώς συγκολλημένα. 

Από τις αναλύσεις των κύριων στοιχείων διαπιστώνεται ότι οι μεταβολές των 

SiO2 και Al2O3 είναι σε γενικές γραμμές αντιστρόφως ανάλογες, χωρίς όμως να υπάρ-

χουν μεγάλες αποκλίσεις. Στην περιοχή Σκαφίδα, το Κ2Ο και το Na2O παρουσιάζουν 

υψηλότερες τιμές στη βορειοδυτική θέση, με το CaO να κυμαίνεται χαμηλά, ενώ αντί-

θετα στη νοτιοανατολική θέση, οι περιεκτικότητες σε K2O και Νa2Ο πέφτουν αισθητά 

κι αυξάνεται το CaO. 

Οι αναλύσεις για τα ιχνοστοιχεία έδειξαν υψηλές τιμές στις θέσεις Παλαι-

οκκλήσι, Παλιά Λατομεία και Μαύρη Πέτρα, με χαμηλές περιεκτικότητες στις θέσεις 

Σύνορα Ι κι Αλαχόπετρα. Στην Αλαχόπετρα δίνεται η εντύπωση «έκπλυσης» των σχη-

ματισμών, με μικρές περιεκτικότητες στα κύρια στοιχεία, αλλά και στα ιχνοστοιχεία.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ορυκτολογική – Πετρολογική – Γεωχημική μελέτη πετρωμάτων των λατομείων 

Πέτρας της περιοχής Πετρωτών, Ορεστιάδας, Έβρου. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη των ηφαιστειοϊζηματογενών σχη-

ματισμών της ευρύτερης περιοχής των Πετρωτών του Νομού Έβρου, οι οποίοι αποτέ-

θηκαν πάνω στα μεταμορφωμένα πετρώματα του υποβάθρου και σχετίζονται με την 

ηφαιστειακή δραστηριότητα της Παλαιογενούς καλδέρας του Sheinovets. Μελετήθη-

καν δείγματα από επτά (7) διαφορετικές θέσεις, καλύπτοντας μια επιφάνεια περίπου 5 

χλμ. σε μήκος και 2 χλμ. σε πλάτος. Μακροσκοπικά, τα δείγματα εμφανίζουν υπόλευκο 

έως πράσινο χρώμα κι είναι μερικώς ή πλήρως ζεολιθοποιημένα. Τα ρυολιθικά σώματα 

που εντοπίστηκαν στις θέσεις Παλαιοκκλήσι και Μαύρη Πέτρα φέρουν ρόδινο χρώμα 

και παραμένουν αναλλοίωτα. Σε όλη την έκταση των ζεολιθοφόρων αποθέσεων είναι 

εμφανής η παρουσία ξενόλιθων μεταμορφωμένων πετρωμάτων του υποβάθρου (μαρ-

μαρυγιακοί σχιστόλιθοι, αμφιβολίτες, κ.ά.), γι’ αυτό μπορούν χαρακτηριστούν ως 

τοφφικά λατυποπαγή. Η ορυκτολογική σύσταση παρουσιάζει μεγάλη ποικιλία, καθώς 

οι ξενόλιθοι εμπλουτίζουν τη θεμελιώδη μάζα των τοφφικών λατυποπαγών με μετα-

μορφικά ορυκτά. Τα ορυκτά που επικρατούν είναι ο κλινοπτιλόλιθος, ο χαλαζίας, ο 

χριστοβαλίτης, οι άστριοι κι οι μαρμαρυγίες, ενώ τοπικά και σε μικρές περιεκτικότητες 

εντοπίστηκε και μορντενίτης. Οι ηφαιστειοϊζηματογενείς αποθέσεις των Πετρωτών χα-

ρακτηρίζονται ως επικλαστικές, καθώς προέκυψαν από τη μεταφορά της ηφαιστειακής 

τέφρας, μέσω της δράσης του νερού, σε ανοιχτό υδρολογικό σύστημα, κατά το Η-

ώκαινο. Αρχικά, το αποθετικό περιβάλλον ήταν όξινο λόγω της πυριτικής τέφρας, γι’ 

αυτό τα ορυκτά που κρυσταλλώθηκαν πρώτα ήταν κυρίως αργιλικά (συσσωματώματα 

σελαδονίτη-φεγγίτη). Με τη σταδιακή αύξηση του pΗ, η αρχική θεμελιώδης μάζα που 

αποτελούνταν κυρίως από υαλώδη θραύσματα, υπέστη αφυάλωση και ζεολιθοποίηση, 

δημιουργώντας χαρακτηριστικές εικόνες ψευδομόρφωσης. Μετά τη ζεολιθοποίηση τα 

τοφφικά λατυποπαγή υπέστησαν συγκόλληση, θυμίζοντας στο πολωτικό μικροσκόπιο 

την εικόνα «ρευστικής υφής». Στα δείγματα των περιοχών Σκαφίδα και Μαύρη Πέτρα 

τα όρια των υαλωδών θραυσμάτων παραμένουν σαφή, οπότε στις συγκεκριμένες θέ-

σεις τα τοφφικά λατυποπαγή θεωρούνται μερικώς συγκολλημένα ή μη-συγκολλημένα. 
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SUMMARY 

Mineralogical – Petrological – Geochemical rock study of the Petra quarries in 

Petrota region, Orestiada, Evros 

The aim of the present study is to investigate the volcaniclastic formations of the 

broader area of Petrota village, in Evros Prefecture, northeastern Greece. The volcani-

clastic formations are products of the Paleogene volcanism of the Sheinovets caldera. 

Samples from seven (7) different locations were studied, covering a surface of about 5 

km in length and 2 km in width. Macroscopically, the samples display a greyish white 

to green color, and they are partially or fully zeolitized. The rhyolitic bodies found at 

Palaeokklisi and Mavri Petra sites display a reddish color and remain unaltered. Xeno-

liths deriving from the metamorphic basement (mica schists, amphibolites, etc.), can be 

found scattered within the zeolitized formations, and therefore, they can be considered 

as tuff breccia. The minerals that prevail in the zeolitized deposits are clinoptilolite, 

quartz, cristobalite, feldspars and micas, while locally and in small amounts, mordenite 

was also detected. The volcaniclastic rocks of Petrota region are considered epiclastic 

since they have occurred from the transportation of volcanic ash via water activity, after 

the eruptive event in Sheinovets caldera, during the Eocene. The diagenetic process 

initiated under an open hydrological system. The high porosity of the tuffaceous depos-

its permitted the percolation of both meteoric water and groundwater. Initially, the 

highly acidic depositional environment prevented the formation of zeolites, and there-

fore, argillic minerals were crystallized (celadonite-phegite aggregations). As the envi-

ronment became alkaline, the crystallization of zeolites was viable, and the matrix that 

initially consisted of glass shards underwent devitrification and zeolitization, forming 

characteristic pseudomorphic structures. After zeolitization, tuff breccia was subject to 

welding, showing a “trachytic texture”. The boundaries of the glass shards in the sam-

ples collected from Skafida and Mavri Petra sites remain distinct and thus, the for-

mations in these areas are considered partly welded or unwelded. 
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