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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην περιοχή της Ασπρούλας διακρίνουµε τρεις Τριτογενείς ενότητες πετρωµάτων: α) πηλίτες-

ψαµµίτες σε άµεση επαφή µε το µεταµορφωµένο υπόβαθρο, β) ανδεσιτικούς τόφφους και γ) µια 
σειρά επαναλαµβανόµενων κύκλων ηφαιστειότητας µε αποθέσεις ηφαιστειοκλαστικών πετρωµάτων 
δακιτικής-ρυοδακιτικής σύστασης που εναλλάσσονται µε τοφφίτες και πηλιτο-ψαµµιτο-µαργαϊκά ι-
ζήµατα.  

Τα όξινα ηφαιστειοκλαστικά πετρώµατα είναι εξαλλοιωµένα σε αργιλικά ορυκτά, ανάλκιµο ή 
µορντενίτη και οι ανδεσιτικοί τόφφοι κυρίως σε σµεκτίτη. Στους ανδεσιτικούς τόφφους ενιοτε απα-
ντώνται λωµοντίτης και σκολεσίτης κατά µήκος ρηγµάτων. Ο µορντενίτης είναι το κύριο ορυκτολογι-
κό συστατικό του γυαλιού σε ορισµένους ορίζοντες πυροκλαστικών ροής και συνοδεύεται από µι-
κροκρυσταλλικό χαλαζία, χριστοβαλίτη και αργιλικά. Τα αργιλικά ορυκτά (σµεκτίτες, αργιλικά µικτών 
δοµικών µονάδων ιλλίτη/σµεκτίτη κανονικής ενδοστρωµάτωσης, ιλλίτης, καολινίτης και χλωρίτης) 
αποτελούν προϊόντα εξαλλοίωσης των υαλωδών θραυσµάτων και της συνδετικής ύλης και σε ορι-
σµένες περιπτώσεις των αστρίων. Ο ανάλκιµος απαντά σε µεγάλους ιδιόµορφους κρυστάλλους µα-
ζί µε χαλαζία και αργιλικά ορυκτά. Ο αλβίτης απαντά σε µικρούς ιδιόµορφους κρυστάλλους σε πό-
ρους του πετρώµατος. 

Με βάση την κατανοµή των ορυκτών εξαλλοίωσης διακρίνουµε δυο τµήµατα στους εξαλλοιωµέ-
νους τόφφους: α) το κατώτερο, όπου οι τόφφοι είναι εξαλλοιωµένοι σε ανάλκιµο ή αλβίτη και β) το 
ανώτερο που είναι εξαλλοιωµένο σε καολινίτη ή µορντενίτη. 

Η παρουσία οριζόντων πυροκλαστικών ροής µικρού πάχους εξαλλοιωµένων σε µορντενίτη µέ-
σα σε καολινιτιωµένα ηφαιστειοκλαστικά υποδηλώνει γρήγορο σχηµατισµό από διαλύµατα διαφο-
ρετικής σύστασης. H θερµοκρασία µάλλον έπαιξε σηµαντικό ρόλο στη ζεολιθοποίηση των πυρο-
κλαστικών. Από την παρουσία αργιλικών ορυκτών µικτών δοµικών µονάδων Ι-Σ κανονικής 
ενδοστρωµάτωσης σε όλη την ακολουθία και νεοσχηµατισµένου αλβίτη στα κατώτερα τµήµατά της, 
υποθέτουµε θερµοκρασίες σχηµατισµού των εξαλλοιώσεων >90οC στα ανώτερα και >120οC, στα 
κατώτερα τµήµατα της ηφαιστειοιζηµατογενούς ακολουθίας. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

H περιοχή της έρευνας βρίσκεται περίπου 30 Km  ανατολικά της Κοµοτηνής (Σχ. 1) και αποτελεί 
τµήµα της οµώνυµης Τριτογενούς ηφαιστειο-ιζηµατογενούς λεκάνης. Αντικείµενο της εργασίας είναι 
η µελέτη των εξαλλοιωµένων ηφαιστειοκλαστικών πετρωµάτων της περιοχής Ασπρούλα του νοµού 
Ροδόπης.  

Τα ηφαιστειοκλαστικά πετρώµατα στη λεκάνη της Κοµοτηνής εµφανίζουν µερική ή ολική εξαλ-
λοίωση των υαλωδών συστατικών τους σε ζεολίθους και αργιλικά ορυκτά. Με βάση τα χαρακτηρι-
στικά ορυκτά εξαλλοίωσης και την κατανοµή τους στο χώρο (Μάραντος κ.α. 2000, Marantos et al 
1997, 2002), διακρίνονται οι εξής τύποι εξαλλοίωσης: α) κλινοπτιλόλιθου και µορντενίτη, β) µορντε-
νίτη, γ) ανάλκιµου, δ) καολινίτη, ε) αργιλικών µικτών δοµικών µονάδων κανονικής διαστρωµάτωσης 
Ι-Σ και αλβίτη, ζ) σµεκτίτη. Οι ανδεσιτικοί τόφφοι κατά θέσεις είναι εξαλλοιωµένοι σε λωµοντίτη. 
Στην περιοχή της Ασπρούλας σε αναγνωριστική φάση κοιτασµατολογικής έρευνας διαπιστώθηκε 
εξαλλοίωση των τόφφων σε µορντενίτη, ανάλκιµο και αλβίτη (Marantos et al 1997). Σκοπός της 
παρούσας µελέτης είναι η διερεύνηση του τρόπου ανάπτυξης των ορυκτών εξαλλοίωσης και της 
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κατανοµής τους στο χώρο µε στόχο την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τις συνθήκες σχηµα-
τισµού τους.  

 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΘΕΣΕΙΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 
Η περιοχή της έρευνας αποτελεί τµήµα της Τριτογενούς λεκάνης της Κοµοτηνής η οποία σχηµα-

τίστηκε στο µέσο Ηώκαινο επί των µεταµορφωµένων πετρωµάτων της ζώνης της Ροδόπης και της 
Περιροδοπικής ενότητας.  

Η ζώνη της Ροδόπης αποτελείται από α) την ανώτερη αυτόχθονη τεκτονική ενότητα  που περι-
λαµβάνει σχιστογνεύσιους, γνεύσιους, αµφιβολιτικούς γνεύσιους και αµφιβολίτες και β) την κατώτε-
ρη αλλόχθονη ενότητα που αποτελείται από µάρµαρα, αµφιβολίτες, γνεύσιους και πηγµατίτες, (Pa-
panikolaou & Panagopoulos 1981, Zachos & Dimadis 1983). 

H Περιροδοπική Ενότητα στο χώρο της Ροδόπης περιλαµβάνει τους σχηµατισµούς της Ενότη-
τας της Μάκρης και της σειράς ∆ρυµού-Μελίας. 

Η ακολουθία των σχηµατισµών του Τριτογενούς αποτελείται από ηφαιστειακά και ιζηµατογενή 
πετρώµατα. Το κατώτερο τµήµα της ακολουθίας αποτελείται από κροκαλοπαγή, ψαµµίτες, µάργες 
και ιλυόλιθους µε ενδιαστρώσεις λιγνίτη. Στα ανώτερα τµήµατα υπάρχουν ψαµµιτικές µάργες, 
τόφφοι, τοφφίτες και αδιαβάθµητα πυροκλαστικά (λαχάρ). Ολόκληρη η στρωµατογραφική ακολου-
θία διαπερνάται από πυροξενικούς ανδεσίτες και δακιτικούς ανδεσίτες (Μιχαήλ & Παπαδόπουλος, 
1994). Σύµφωνα µε τους ίδιους ερευνητές η εναλλαγή των λιθοφάσεων υποδηλώνει παράκτιο 
περιβάλλον απόθεσης στα κατώτερα τµήµατα και στα ανώτερα γίνεται θαλάσσιο. Το ολικό πάχος 
της ακολουθίας ποικίλει αλλά δεν ξεπερνάει τα 500 m. Η γεωλογική κατασκευή της περιοχής συ-
µπληρώνεται µε µολασσικά ιζήµατα Ηωκαινικής ηλικίας, λιµναίους και θαλάσσιους σχηµατισµούς 
Πλειοκαινικής-Μειοκαινικής ηλικίας και Τεταρτογενείς αποθέσεις. 

Στη περιοχή της Ασπρούλας διακρίνουµε τρεις τριτογενείς ενότητες πετρωµάτων: α) πηλίτες-
ψαµµίτες σε άµεση επαφή µε τα µεταµορφωµένο υπόβαθρο, β) ανδεσιτικούς τόφφους και γ) µια 
σειρά επαναλαµβανόµενων κύκλων ηφαιστειότητας µε αποθέσεις ηφαιστειοκλαστικών πετρωµάτων 
δακιτικής-ρυοδακιτικής σύστασης που εναλλάσσονται µε τοφφίτες και πηλιτο-ψαµµιτο-µαργαϊκά ι-
ζήµατα, (Σχ. 1). 

Το πάχος του σχηµατισµού των δακιτικών - ρυοδακιτικών τόφφων / ιζηµάτων έχει  πάχος της 
τάξης των 150 m. Τα ηφαιστειοκλαστικά πετρώµατα χαρακτηρίζονται σαν τεφρώδεις, κονιώδεις, λι-
θαριτικοί τόφφοι και τοφφίτες.  

Με βάση µικροαπολιθώµατα που προσδιορίσθηκαν στα ιζήµατα Globigerinidae, Spicula, Radio-
laria, Heterohelicidae, φαίνεται ότι αποτέθηκαν σε περιβάλλον βαθιάς θάλασσας.  

3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 
Η περιοχή µελέτης χαρτογραφήθηκε σε κλίµακα 1: 5000. Από τους διάφορους σχηµατισµούς 

συλλέχτηκαν 300 περίπου δείγµατα και µελετήθηκαν εργαστηριακά. Η ορυκτολογική σύσταση 
προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD). σε µή προσανατολισµένα δείγ-
µατα, τα οποία κονιοποιήθηκαν σε γουδί από αχάτη. Σε επιλεγµένα δείγµατα διαχωρίστηκε το αργι-
λικό κλάσµα <2µ και κατασκευάστηκαν προσανατολισµένα δείγµατα σε υάλινους δειγµατοφορείς, 
τα οποία µελετήθηκαν µε την ίδια µέθοδο τόσο µετά από φυσική ξήρανση και µετά από κορεσµό σε 
ατµούς αιθυλαινογλυκόλης στους 60°C (Moore & Reynolds, 1997). Χρησιµοποιήθηκε περιθλασίµε-
τρο SIEMENS D500, ακτινοβολία CuKα και συνθήκες 40kV 30Ma, µονοχρωµάτορας γραφίτη, βήµα 
σάρωσης 0.02° 2θ και χρόνος παραµονής ανά βήµα 1”. Ο ιστός αντιπροσωπευτικών δειγµάτων κα-
τά την εξαλλοίωση και οι παραγενετικές σχέσεις των ορυκτών µελετήθηκαν σε λεπτές τοµές µε πο-
λωτικό µικροσκόπιο και σε πρόσφατα θραυσµένες επιφάνειες µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρω-
σης JEOL 5600 JSM 20kV µε δυνατότητα µικροανάλυσης. Τέλος έγινε προσδιορισµός 
µικροαπολιθωµάτων. 

 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



 456 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1 Oρυκτολογία-Πετρολογία  
Τα δείγµατα που µελετήθηκαν χαρακτηρίζονται σαν τόφφοι, τοφφίτες, πηλιτο-ψαµµιτο-µαργαϊκά 

ιζήµατα.  
Τα ηφαιστειοκλαστικά πετρώµατα αποτελούνται από θραύσµατα γυαλιού συχνά µε περλιτική, 

κισσηρώδη ή θυσανώδη υφή και θραύσµατα χαλαζία, σανίδινου, βιοτίτη. Σαν συµπληρωµατικά ο-
ρυκτά µπορεί να απαντά ζιρκόνιο, λευκόξενος, σιδηροπυρίτης, οξείδια-υδροξείδια του σιδήρου,  και 
σε ορισµένες περιπτώσεις φυλλάρια σερικίτη, καθώς και σφαιροειδή συσσωµατώµατα αργιλικών 
ορυκτών. 

 
Σχήµα 1. Θέση, γεωλογικός χάρτης περιοχής Ασπρούλα, Ν. Ροδόπης 

 
Οι τοφφίτες αποτελούνται από υλικό πυροκλαστικής και ιζηµατογενούς προέλευσης µε το ιζηµα-

τογενές να επικρατεί.  
Τα πηλιτο-ψαµµιτο-µαργαϊκά ιζήµατα είναι συνήθως απολιθωµατοφόρα και αντιπροσωπεύουν 

το ιζηµατογενές υλικό της λεκάνης απόθεσης των ηφαιστειακών πετρωµάτων. Το σύνολο των ορυ-
κτολογικών στοιχείων που απαντώνται και στις τρεις λιθολογικές µονάδες είναι: ασβεστίτης, αργιλι-
κά, χαλαζίας, άστριοι, βιοτίτης, σερικίτης, οξείδια-υδροξείδια σιδήρου, σε διάφορους ποσοτικούς 
συνδυασµούς.  

 

4.2 Oρυκτά εξαλλοίωσης  
Τα υαλώδη συστατικά των ηφαιστειοκλαστικών της Ασπρούλας είναι εξαλλοιωµένα σε: 

 ζεολίθους (µορντενίτη ή ανάλκιµο), 
 αργιλικά ορυκτά (καολινίτη και µικτές άργιλους  Ι-Σ κανονικής διαστρωµάτωσης) 
 ορυκτά του SiO2 (χαλαζίας και χριστοβαλίτης) 

Τα θραύσµατα των κρυστάλλων είναι κατά κανόνα υγιή. 
Οι ανδεσιτικοί τόφφοι είναι κατά κανόνα ελαφρά εξαλλοιωµένοι σε σµεκτίτη ή παρουσιάζουν κα-

τά µήκος τεκτονικών γραµµών εξαλλοίωση σε λωµοντίτη και σκολεσίτη.  
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Η ορυκτολογική σύσταση των δακιτικών-ρυοδακιτικών ηφαιστειοκλαστικών πετρωµάτων µπορεί 
να περιγραφεί από τα παρακάτω ορυκτολογικά αθροίσµατα: 

 καολινίτης + χαλαζίας + αλβίτης   
 Μορντενίτης + χαλαζίας + χριστοβαλίτης + αλβίτης + µικτές άργιλοι Ι-Σ 
 Μικτές αργίλους Ι - Σ + καολινίτης + αλβίτης + χαλαζίας 
 Ανάλκιµος + χαλαζίας + αλβίτης + ασβεστίτης 

O µορντενίτης δηµιουργείται από την εξαλλοίωση ηφαιστειακού γυαλιού σε πυροκοκλαστικά 
ροής τα οποία µπορούν να περιέχουν Κ-άστριο σαν προϊόν ατµιδικής κρυστάλλωσης και φλεβίδια 
οπαλικού πυριτίου (Φωτ. 1, 2). Η ζεολιθοποίηση είναι προχωρηµένη, αλλά όχι καθολική. Στην ορυ-
κτολογική σύσταση του πετρώµατος µπορεί να συµµετέχουν αργιλικά ορυκτά µικτής ενδοστρωµά-
τωσης ιλλίτη-σµεκτίτη (Ι-Σ).  

Ο ανάλκιµος απαντά σε µεγάλους ιδιόµορφους κρυστάλλους (Φωτ. 3), µαζί µε αργιλικά σαν 
προϊόν εξαλλοίωσης των τόφφων στα κατώτερα.  

Τα ορυκτά της οµάδας του πυριτίου αντιπροσωπεύονται από χαλαζία, χριστοβαλίτη.  
Τα αργιλικά ορυκτά αποτελούν προϊόντα εξαλλοίωσης των υαλωδών θραυσµάτων και της συν-

δετικής ύλης και σε ορισµένες περιπτώσεις των αστρίων. Αναπτύσσονται συνήθως στην περιφέρεια 
των πυροκλαστών ή πληρούν πόρους του πετρώµατος. Αναγνωρίστηκε σµηκτίτης, αργιλικά µικτών 
δοµικών µονάδων ιλλίτη / σµεκτίτη  κανονικής ενδοστρωµάτωσης, ιλλίτης, καολινίτης και χλωρίτης. 

Τα αργιλικά µικτής κανονικής ενδοστρωµάτωσης ορυκτά κυριαρχούν σε όλη την ακολουθία (Σχ. 
2)  και απαντούν τόσο σαν προϊόντα εξαλλοίωσης των τόφφων όσο και σαν συστατικά των ιζηµα-
τογενών πετρωµάτων που παρεµβάλλονται στη σειρά.  

Ο καολινίτης συνυπάρχει µε χαλαζία και πλαγιόκλαστα και σε ορισµένες περιπτώσεις µε 
αργίλους µικτής ενδοστρωµάτωσης Ι-Σ, (Σχ. 3).  Στα εξαλλοιωµένα σε καολινίτη ηφαιστειοκλαστικά 
πετρώµατα παρατηρείται ισχυρή καολινιτίωση της κύριας µάζας του πετρώµατος και στα περιθώρια 
των πυροκλαστών ανάπτυξη µικροκρυσταλλικού χαλαζία (Φωτ. 4).  

Ασβεστίτης µαζί µε αργιλικά ορυκτά είναι το συνηθέστερο ορυκτό εξαλλοίωσης των αναλκιµικών 
τόφφων στους οποίους εµφανίζεται σαν προϊόν εξαλλοίωσης πλαγιοκλάστων και ηφαιστειακού 
γυαλιού. 

O αλβίτης αναπτύσσεται σε πόρους σε µικρούς ιδιόµορφους κρυστάλλους (Φωτ. 5). 
Οι ανδεσιτικοί εµφανίζουν συνήθως ασθενή εξαλλοίωση σε σµεκτίτη. Κατά µήκος ρηγµάτων 

µπορεί να απαντά λωµοντίτης και σκολεσίτης (Σχ.  4). 
 

4.3 Κατανοµή εξαλλοιώσεων  
Όλη σειρά των δακιτικών - ρυοδακιτικών τόφφων είναι έντονα εξαλλοιωµένοι σε αργιλικά ορυκτά 

ή ζεολίθους. Με βάση τα κύρια ορυκτά εξαλλοίωσης διακρίνουµε δύο τµήµατα στους δακιτικούς-
ρυοδακιτικούς τόφφους της Ασπρούλας.  

Στο κατώτερο τµήµα τους οι τόφφοι είναι εξαλλοιωµένοι σε αλβίτη ή ανάλκιµο και στο ανώτερο 
σε καολινίτη ή µορντενίτη. 

Ο µορντενίτης στα ανώτερα τµήµατα απαντά σε διακριτούς ορίζοντες πάχους µικρότερου των 5 
m,  σαν προϊόν εξαλλοίωσης γυαλιού πυροκλαστικών ροής (Φωτ. 6).   

Η διαδοχή των εξαλλοιώσεων των ηφαιστειοκλαστικών πετρωµάτων στα ανώτερα τµήµατα 
(µορντενίτη, καολινίτη) υποδηλώνει σηµαντική διαφοροποίηση των συνθηκών καθώς ο σχηµατι-
σµός µορντενίτη απαιτεί ουδέτερα έως ελαφρά αλκαλικά διαλύµατα, ενώ ο σχηµατισµός του καολι-
νίτη όξινα. Ο τρόπος ανάπτυξης των εξαλλοιώσεων δείχνει ότι ο σχηµατισµός τους ήταν γρήγορος.   

 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



 458 

 
 

Φωτ. 1: Φωτογραφία SEΜ, ηφαιστειακό γυαλί εξαλ-
λοιωµένο σε µορντενίτη (mr) 

Φωτ. 2: Φωτογραφία SEΜ, ατµιδική κρυστάλλωση K-
ούχου      αστρίου (Kf), σε πόρους γυαλιού µε περλι-
τική υφή.  

 

 
 

Φωτ. 3: Φωτογραφία SEM, ιδιόµορφοι κρύσταλλοι α-
νάλκιµου (An), η µικροκρυσταλλική µάζα είναι αργιλικά 
ορυκτά και χαλαζίας 

Φωτ. 4: καολινιτιωµένο ηφαιστειοκλαστικό πέτρωµα, 
(πολωτικό µικροσκόπιο, ⊥ Nicolls) 

 

 
 
 
 
 

mr 
Kf 

Φωτ. 5: Φωτογραφία SEM,, σχηµατισµός αλβίτη 
(Ab) σε πόρο ηφαιστειοκλαστικού  πε-
τρώµατος 

An 
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Σχήµα 3: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, κλάσµατος <2µ τόφφων εξαλλοιωµένων σε αργιλικά µικτών 
δοµικών µονάδων ιλλίτη-σµεκτίτη. (κλάσµα 2µ φυσικό, µετά από κατεργασία µε αιθυλενογλυκόλη). 

 
 

Md 

Φωτ  6: Ορίζοντες πυροκλαστικών ροής ε-
ξαλλοιωµένων σε µορντενίτη (Md) σε ηφαι-
στειοκλαστικά εξαλλοιωµένα σε καολινίτη , 
Ανώτερα Ασπρούλας
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Σχήµα 4: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, τόφφων εξαλλοιωµένων σε αργιλικά µικτών δοµικών µονά-
δων Ι-Σ και καολινίτη. 
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Σχήµα 5: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, σκολεσίτη-λωµοντίτη 
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5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τη µικροπανίδα που απαντά στα ιζήµατα που εναλλάσσονται µε τους τόφφους στην περιο-
χή της µελέτης συµπεραίνουµε ότι τα ηφαιστειοκλαστικά αποτέθηκαν σε περιβάλλον βαθιάς θά-
λασσας (>200 m).  

Από τον τρόπο που αναπτύσσονται τα δευτερογενή ορυκτά συµπεραίνουµε ότι σχηµατίσθηκαν 
από εξαλλοίωση του ηφαιστειακού γυαλιού.  

Όσον αφορά στους καλιούχους αστρίους που απαντούν στα πυροκλαστικά ροής φαίνεται ότι εί-
ναι προϊόντα ατµιδικής κρυστάλλωσης κατά τη διάρκεια της ψύξης τους.  

Με βάση την κατανοµή των εξαλλοιώσεων φαίνεται ότι ο τρόπος απόθεσης των ηφαιστειοκλα-
στικών, η θερµοκρασία και η φύση των διαλυµάτων έπαιξαν σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία των 
εξαλλοιώσεων στην περιοχή της Ασπρούλας. 

Ο σχηµατισµός του ανάλκιµου, του καολινίτη και του µορντενίτη απαιτεί διαλύµατα διαφορετικής 
σύστασης τα οποία όπως συµπεραίνουµε από την παρουσία χαλαζία ή χριστοβαλίτη ήταν σε όλες 
τις περιπτώσεις υπέρκορα ως προς SiO2 . Ο σχηµατισµός του καολινίτη απαιτεί αυξηµένη αναλογία 
ενεργών συγκεντρώσεων Αl3+/H+, ενώ ο σχηµατισµός ανάλκιµου και µορντενίτη αυξηµένη ενεργή 
συγκέντρωση Να+ ( Bowers & Burns, 1990)  

Ο σχηµατισµός του µορντενίτη ελέγχεται κύρια από τις χηµικές συνθήκες όπως την ενεργή συ-
γκέντρωση πυριτίου, τον λόγο των αλκαλίων και τη θερµοκρασία, (Seki 1973, Kirov et al 1979). 

Η παρουσία οριζόντων πυροκλαστικών ροής εξαλλοιωµένων σε µορντενίτη σε εναλλαγή µε κα-
ολινιτιωµένα ηφαιστειοκλαστικά, υποδηλώνει γρήγορο σχηµατισµό και εναλλαγή στη σύσταση των 
διαλυµάτων. Η θερµοκρασία έχει παίξει µάλλον σηµαντικό ρόλο στην εξαλλοίωση των πυροκλαστι-
κών σε µορντενίτη. 

Ο µορντενίτης είναι σταθερός σε ευρύ πλαίσιο θερµοκρασιών (41-84°C σε πεδία διαγένεσης ε-
νταφιασµού, 60-230ο C σε γεωθερµικά πεδία, (Iizima & Ogihara 1995, Seki 1973, Kristmannsdottir 
and Tomasson 1978, Bergar and Keith, 1995) και συνυπάρχει µε χριστοβαλίτη επειδή τα διαλύµατα 
από τα οποία δηµιουργείται είναι υπέρκορα σε SiO2, (Hay, 1966).  

Η θερµοκρασία θεωρείται σηµαντικός παράγοντας ζεολιθοποίησης των πυροκλαστικών ροής 
στο χώρο της Ροδόπης στη Βουλγαρία, προτείνεται µάλιστα και γενετικό µοντέλο το «γεωαυτόκλει-
στο» από τους Aleksiev & Djourova (1975) και Aleksiev et al (1997). Η ύπαρξη τέτοιου µοντέλου 
στη φύση αµφισβητείται έντονα ( Hall 2000), ο ρόλος όµως της θερµοκρασίας και κύρια ο ρυθµός 
ψύξης των ιγκνιµβριτών θεωρείται σηµαντική παράµετρος στη ζεολιθοποίηση. 

Επειδή σε όλη την ακολουθία, τόσο στα ηφαιστειοκλαστικά όσο και στα ιζήµατα απαντούν µι-
κτές άργιλοι Ι-Σ κανονικής ενδοστρωµάτωσης , θεωρούµε ότι κατά την εξαλλοίωση η θερµοκρασία 
ήταν µεγαλύτερη των 90o, (Velde & Iizima, 1988).  

Ο ανάλκιµος µπορεί να αποτελεί προϊόν µετατροπής προϋπάρχοντος µορντενίτη λόγω εντα-
φιασµού σε µεγαλύτερα βάθη ή η δηµιουργία του να είναι πρωταρχική και να οφείλεται στη φύση 
των διαλυµάτων. Σε ορισµένα διαγράµµατα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, διαπιστώσαµε συνύπαρξη 
µορντενίτη / ανάλκιµου γεγονός που θα µπορούσε να ενισχύσει την πρώτη άποψη. Όµως σχέσεις 
µετατροπής δεν έχουµε ακόµη διαπιστώσει στο µικροσκόπιο. 

Σε περιβάλλοντα διαγένεσης ενταφιασµού ο ανάλκιµος, είναι σταθερός σε θερµοκρασίες, 84-
123o και ο σχηµατισµός αλβίτη στα ίδια περιβάλλοντα υποδηλώνει θερµοκρασίες >123ο(Iizima, 
1995). Οι διάφορες παραγενέσεις θα πρέπει να σχηµατίσθηκαν σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 
90 στα ανώτερα στρώµατα και των 120οC, στα κατώτερα στρώµατα.  

Στις περισσότερες λεκάνες της Θράκης οι τριτογενείς τόφφοι (Πετρωτά, Πεντάλοφος, Μεταξά-
δες, Λευκίµη, Φέρες, Σκάλωµα), είναι εξαλλοιωµένοι σε ζεολίθους της οµάδας του ευλανδίτη µε κύ-
ριο ανταλλάξιµο κατιόν το ασβέστιο,  (Κοσιάρης κ.α. 1987, Μάραντος κ.α. 1989, Tsirambides et al 
1989, Tsolis-Katagas and Katagas 1990, Kirov et al 1990, Skarpelis et al 1993, Tsirambides et al 
1993, Μάραντος & Περδικάτσης 1994, Marantos et al 1997, Stamatakis et al 1997, Kassoli-
Fournaraki et al 2000, Mάραντος κ.α. 2000, Perraki and Orfanoudaki 2004, Μάραντος 2004). Μαζί 
µε τον "ευλανδίτη" µπορεί κατά θέσεις να συνυπάρχει µορντενίτης ο οποίος από τον τρόπο ανά-
πτυξης φαίνεται ότι σχηµατίσθηκε µετά τον ευλανδίτη (Μάραντος, 2004). Η εξαλλοίωση του γυαλιού 
απευθείας σε µορντενίτη σε ορίζοντες πυροκλαστικών της Ασπρούλας, είναι ένα ενδιαφέρον γεγο-
νός το οποίο παρατηρείται και σε ορίζοντες πυροκλαστικών ροής στη λεκάνη των Φερών και απο-
δίδεται στις υψηλότερες θερµοκρασίες που επικρατούσαν κατά την εξαλλοίωση και στη σύσταση 
των διαλυµάτων των πόρων, (Μάραντος 2004), τα οποία στη συγκεκριµένη περίπτωση είχαν υψη-
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λή αναλογία ενεργών συγκεντρώσεων Na+/Ca2++K+ ευνοώντας το σχηµατισµό µορντενίτη και α-
νάλκιµου (Hawkins 1981, Bowers and Burns, 1990). 

Με βάση τα παραπάνω φαίνεται ότι ο τρόπος απόθεσης των ηφαιστειοκλαστικών, η θερµοκρα-
σία και η φύση των διαλυµάτων έπαιξαν σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία των εξαλλοιώσεων στην 
περιοχή της Ασπρούλας. 
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ABSTRACT 

PRELIMINARY STUDY OF ALTERED TERTIARY VOLCANICLASTIC 
ROCKS IN THE AREA OF ASPROULA, NEA SANTA, RODOPI 
PERFECTURE, THRACE , NE GREECE 
Marantos I.1, Koshiaris G.1, Karantassi S.1, Perdikatsis V.2,  and Christidis G.2  
1 I.G.M.E., Messogion Str. 70, 115 27, Athens 
2Technical University of Crete, Dept of Mineral Resources Engineering, 73100, Chania 
 
The area of Asproula is part of the Tertiary volcanosedimentary basin of Komotini, West Thrace. 
The geological structure of the area comprises metamorphic rocks of the Rhodope zone and Terti-
ary volcano-sedimentary rocks. The Tertiary sequence consists of three  units: a) the lower  unit, in 
contact with metamorphic rocks  comprises sandstones-siltstones b) a unit, which comprises ande-
sitic tuffs and c) a higher unit consisting of dacitic-rhyodacitic volcaniclastics alternated with tuffites, 
siltstones, sandstones and marls forming a sequence about 150m thick. 
The acid volcaniclastics have been altered to clay minerals (mixed layer I-S, kaolinite, ), analcime, 
albite, and mordenite. The andesitic tuffs are slightly altered to smectite. Moreover in the andesitic 
tuffs laumontite and scolecite have formed along faults . According to the distribution of characteris-
tic alteration minerals a zonation of alteration has been distinguished. Hence, the lower part of dac-
itic-ryodacitic tuffs has been altered to analcime + mixed layer I-S + quartz or albite + I-S + quartz, 
whereas in the upper part the volcaniclastics  have been altered to kaolinite or mordenite. In the 
upper part of the dacitic-rhyodacitic sequence mordenite occurs in distinct thin pyroclastic flows 
(<5m thickness). The mode of succession of the mordenitic-kaolinitic alteration in the upper parts of 
the volcaniclastic sequence suggests rapid change in the chemistry of the mineral forming fluids. It 
is possible that temperature controlled the formation of mordenite. The presence of R1 ordered 
mixed layer I-S   throughout the stratigraphic sequence suggests that the temperature during altera-
tion exceeded 90o C. Moreover, the appearance of neo-formed albite in the lower part of the suc-
cession suggests that the temperature during alteration exceeded 120o C, in the lower parts of the 
formation.  
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