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ΔΙΕΡΓΑΣΙΕ[ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣΚΑΟΛΙΝΙΤΩΝΣτονε
 

ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΕΣΤΗΣ ΜΗΛΟΥ, ΚΑΙ Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ τονε
 

ΣΤΙΣ ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΟΝ
 

Γ.ΧΡΙΣΤΙΔΗ, Θ.ΜΑΡΚΟΠΟΥΛΟΥ 

ΣΥΝΟΨΗ 

Η παρουσια κaολινιτη και/ή αλ/ουσίτη έχcl πlOτοποlηθει σε πολ/ά κοιτασμοτα μπεντονιτών 

της AνατoλiKής Μήλου. Τα εν λόγω ορυκτά εμφανίζονται με τη μορφή καλά σχηματισμένων 

κρυστάλλων, εξαγωνικών στην ncpinrwon του KOOλJνίτη και βελονοειδώνστην περίπτωσητου 

αλ/oίJσίτη, οι οποίοι έχουν σχηματιστεί σε Βόρος των προϋπαρχόντωναμεκτιτών. θεωρείται 

ότι οι διαδικασίες σχηματισμού τους EIVQI δlοφορεTlκές από αυτές των σμεκτηών και 

σχετίζονται με την υδροθερμική δραστηριότητα που παρατηρείτοι στο νησί. Ο σΧτΊμοτιομός 

τους μπορεί να οφείλεται τόσο στην απ'ευθείας διάλυση του σμεκτίτη όσο κα! στη 

μετατροπή σμεκτίτη με ψηλό φορτίο κρυσταλ/ικης δομής σε σμεκτίτη με χαμηλό φορτίο 

κρυσταλλικής δομής, Η επίδραση των υδροθερμικών διαλυμάτων έχει τροποποιήσει τις 

φυσlκες ιδιότητες Τι,Jν μπενΤονlτών. Η γενlκη τόση που παρατηρείται χaρaκτηρiζετal από 

XEIpOTCpcuaf) της ποιότητας, IJtlwafi του περιεχομένου σε σμεκτίτη και χcφοτέρευση των 

ρεολογικών ιδιοτήτων με αύξηση της επίδρασης της υδρΟθερμικης εξαλλοίωσης. 

ABSTRACT 

Κaolίnite and/or halJoysrιe are present ίπ many bentoniIe dePO$lts ΟΙ easIern Milos. They
 
occur ϊπ the fo(m οΙ well·lormed crysIa!s. hexagonal ίπ Ihe case οΙ kaoiinite and acicula( ίπ
 

1he case οι halloysiIe, which have been lormed mainly at the eχpense οΙ smecllte precursors.
 
11 is belleved Ihat the rnechanism whlch led ΙΟ lheir genesis 15 ditierent than Ihat οΙ smectites,
 
and is closely associated wlth Ihe hydrolhermal acllVlly observed 010 the island. They mighI
 
have been formed boIh by disolulion οΙ smeclite and by Iransformatlon οΙ smectile wilh high
 
layer charge \0 smectίΙe with Iower layer charge. Hydrothermal aCLivity modi1ied physical
 
proper1ies of ben1onites. IncreasIng influence οΙ hydrothermal activity is associated with
 
deterioration οι the qua Ι ί!Υ, grade, and \h e 'h eolog ι cal ΡΓΟ ρerties ΟΙ bentonite deposits.
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θσΑΓWγή 

Η παρουσία ΚΟrτσσμότwν καολίνη στη Μήλο είναι YVWorri από παλιά. Οι Λιότοlκος 

(1955), Βορεά δης (1956) κα ι Μα ρίνος (1955) περιέγραψαν τα κοιτάα ματα καολίνη με έμφαση 

σε αυτά της Δυτικής Μήλου και τόνισαν την υδροθερμική τους προέλευση. Η ύπαρξη του 

καολινίτη στους μπεντονίτες της Μήλου έγινε γνωστη από το WetzensteIn (1969, 1972) που 

θεωρεί, ότι η γένεσή του είναι υδροθερμική και μεταγενέστερη χρονικά από το σxτιμσrlσμό 

των μπεVΤOνιτών, οι οποίοι σχηματίστηκαν σε θαλάσσιο περιβάλλον από εξαλλοίωση 

ηφαιστειακής υέλου, με την προσθήκη μαγνησίου σπό θερμές υποθαλάσσιες πηγές. Την 

άποψη του Wetzenstein υιοθέτησαν οι Patlerson κοι ΜυΓΓθΥ (1983). Αντίθετο ο Φυτίκας (1977) 
πρότεινε κοινη υδροθερμική γένεση τόσο για τους καολίνες όσο και για τους μπεντονίτες 

του νησιού. Την άποψη αυτή δέχτηκαν οι Harben και Bates (1984. 1990). ενώ παρόμοιο 

υπόθεση έκανσν ΚΟΙ οι Tso1is-Katagas and MavronIchi (1989) στην Κίμωλο, στην περιοχιΊ της 

Ψάθης. ΟΙ τελευταιες αν και δεν παρατήρησαν συστηματική ζwνwδη ανάπτυξη 

χαρακτηριστικών παραγενέσων στο XιJρo, ηροτειναν διαφορετικούς τύπους εξαλ/οίwοης 

στην περlοχιΊ. Προηγουμένως οι Μαρκόπουλος και Χριστίδης (1989) είχαν θεωρήσει όη οι 

μπεντονίτες της KψιJλoυ σχηματiστηκαν από αφυέλωση σε υποθαλόσσιες συνθήκες, ενώ οι 

καολίνες του νησιού από υδροθερμική εξαλλοίωση. Τελος ο Uakopoulos (1987) θεώρηαε 

ότι τάσο οι μπεντονίτες όσο και οι Kαoλlνες είναι τμήματα της αργιλlκής ζώνης εξαλλοίωσης 

ηου παρατηρείται στο γεωθερμικό πεδίο της Μήλου. 

Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι υπάρχουν δύο αντικρουόμενες απόψεις σχετικά 

με τη γένεση και τις σχέσεις στο Χώρο μεταξύ KαOλlνlτιJν κοι σμεκτιτών. Σκοπός αυτής της 

εργασίας είναι να δώσει μερικά νέα στοιχεία σχετικά με την παρουσία του KαOλJνίτη στα 

κοιτάσματα των μπεvτανιτιJν της Μήλου και να εξετάσει την επίδραση της υδροθερμικής 

εξαλλοίωσης σε ορισμένες φυσικοχημικές ιδιότητες των IJnCVTOVITWν. 

Γεωτεκτονlκό περιβάλλον - Περιοχές διεγματοληψίας 

Η Μήλος ανήκει στο ηφαιστειακό τόξο του Νοτίου Αιγαίου το οποίο εκτείνεται από 

την περιοχή της Κρομμυωνίας μέχρι τα παράλια της Μικράς Ασίας στην ncploxιΊ της 

Αλικαρνασσού, συμπεριλαμΒάνοντας μεταξύ άλλων τα ηφαίστεια του Σουσοκίου, της 

Αίγινας, των Μεθάνων, του συμπλέγματος της Μήλου, της Σαντορίνης, της Κω και της 

Νισυρου. 

Η ηφαlοτεlοτητα άρχισε κατά το Ανώτερο Πλειόκοινο (Φυτίκας και άλλοι 1976, 1986, 
Angelier και αλλοl 1977, Ferrara και άλλοι 1980) και συνεχίζεται μέχρι σήμερα με τη μορφή 

αψίδων σε όλα σχεδόν τα ηφαlστεlQl(ά κέντρα. Τα ηφαιστειακά πετρώματα έχουν δεχθεί την 

επίδραση εξαλλOlίJσεων οι οποιες δημιούργησαν μεγάλο αριθμό κοιτασμάτων βιομηχανικών 

ορυκτών και ncτptJIJCIrwv, στη Μήλο, Κίμωλο, ΠολύOlγο, Σαντορίνη. Κι.ι και Νίσυρο. το 

σπουδαιότερα από το οποία είναι οι μπεντον\τες, οι καολίνες και οι βαρύτες. 

Τα δείγματα που εξετάστηκαν συλλέχθηκαν από τα κοιτάσματα μπεντονίτη στις 

περιοχές Ασπρο χωριό, Tσavτίλη, Κουφή και Ανω Κόμμια. Ολα τα κοιτάσματα με εξαίρεση 

αυτό της Avl.J Κόμμιας υφίστανταl εκμετάλλευση (σχήμα 1). 

Εργαστηριακές μέθοδο, 

Ενα σύνολο 120 δειγμάτwν εξετάστηκε με nοlκιλiα μεθόδwν. ΟΙ ορυκτολογικοί 
προσδιορισμοί έγιναν με περιθλασιμετρία ακτινων χ (ΧΑD) με περιθλασίμετρα PhiIips (ΡΝ 
1719) του Πανεπιστημίου Leicester και Siemens (0500) του Πολυτεχνείου Κρήτης, οε 

συνθήκες 40ΚV και 30 mA. Οι προσδιορισμοί έγιναν τοσο σε απροσανατόλιστα δείγματα 

(ολικό δείγμα) οσο και σε αργιλικά κλάσματα < 2μm. Τα αργιλικά κλάσματο 
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Σχήμα 1; Απλοποlημέvoς γεωλογικός χάρτης της νήσου Μήλου με Τις θέσεις 

δειγματοληψίας. 1 = Μεταμορφωμένο υπόβαθρο, 2= Νεογενή ιζήματα, 3= πυροκλαστlκό 

πετρώματα (αδιαίρετα), 4= λάβες (αδισίρε-Τες), 5= χαοτικός σχηματισμός, 6= αλλουβlακές 
αποθέσεις, 7=- κοίτασμα Ασπρο Χωριό, 8= κοίτασμα Τσαντίλη, 9= κοίτασμα Κουφή, 0= 
κοίτασμα Ανω Κώμισ. 

Figure 1: Simplified geological map of Milos !sland and sampling sites. Key 10 the numbers: 
1 =- Metamorphic basement, 2= Neogene sediments, 3= pyroclastic rocks (IJndίfferentίated), 

laνas (undifferenlialed),5: chaotic formalion, 6= a!luvial dePOsilS, 7= Aspro Horio deposit, 
8= Tsanlili depos\t, 9'" Koufi deposil, 0= Αηο Komia deposil. 
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α) Κοίτασμα Κουφής β) Κοίτασμα Ανω Κώμlας 

Σχήμα 2: Ορυκτολογικές τομές των κοιτασμάτων μπεντονίτη α) Κουφή Μήλος. 1=- Σμεχτίτης 
+ Κ-άστριας + καολινίτης + σιδηροπυρίτης, 2 =Σμεκτίτης + πλαγιόκλαστο + οlδηροnlJρίτης 

+ χαλαζίας + ασβεστιτης + γύψος 

+ βαρύτης + μαρμαρυγίας, 3:Σμεκτίτης + πλαγιόκλαστο 1: σιδηροπυρίτης β) Ανω Κώμια, 

Μήλος. 1= Σμεκτϊτης + χαλαζίας + ασβεστίτης + Κ-όστριος + καολινίτης + πλαγιόκλαστο 
+ γύψος + σιδηροπυρίτης + XλιJρίτης, 2=Σμεκτίτης + οπάλιος-CΤ + Κ-όστριος + χαλαζίας 

+ μαρμαρυγίας
 

Figure 2: MίneralogicaI sections ΟΙ the benlonite deposils Koufi and Απο Komia, Milos Island.
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ακηνογραφήθηκαντόσο σε φυσική κατάσταση όσο και μετά από επίδραση με ατμοuς 

αιθυλαινογλυκόλης. 

Επιλεγμένα δείγματα εξετάστηκαν με χρήση ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης 

(S.E.M.) σε πρόσφατα θραυσμένες επιφάνειες με ένα ηλεκτροVlκό μικροσκόπιο τύπου Hitachi 
S520 εξοπλισμένο με μία μονάδα Energy Dispersive, ΕΟΧ της Unk για ποlοηκές αναλύσεις. 

Ορυκτοχημlκές αναλύσεις σμεκτιτών έγΝαν με μικροαναλυτή JXA 8600 Suρerprobe 

της JEOL με ρευμα 15ΚV, 'XpnOIμOIlOIUVTac; εστιασμένη δέσμη ηλεκτρονίων με μέγεθος 

αναλυτικού σημείου 5μm. ΤΟ ρεύμα του δείγματος διατηρήθηκε στα 3πΑ και ο χρόνος 

ανάλυσης ήταν 100 sec. Οι συνθήκες αυτές προτιμήθηκαν για να αποφευχθεί όσο το 

δυνατόν περισσότερο η απώλεια αλκαλίwv (VeIde 1984). Η ακρίβεια και η εnαναληmικότητα 

της μεθόδου έχουν περιγραφεί απο τους Dunham και WiIkinson (1978). 
Οι γεωλογικές ιδιότητες των μπεντονιτών που εξετάστηκαν μετρήθηκαν με ένα 

ιξωδόμετρο τύπου Fann 35S στη Βρεττανική Γεwλογική Υπηρεσία (B.G.S.}, σύμφωνα με ης 

προδιαγραφές της O.C.M.A. Η lοντοεναλλακηκή ικανότητα μετρήθηκε μετά κορεσμό με 

ΝΗ4+ με απόσταξη σε συσκευή ΚjeldahI, χρησιμοποιώντας ατμό σα μέσο θέρμανσης των 
διαλυμμάτων. 

Αποτελέσματσ - Συζήτηση 

α) ΣΧέση μεταξύ σμεκτπών και καολινίτη 

Η ορυκτολογική σύσταση των κοιτασμάτων παρουσιάζεται στον πίνακα 1, ενώ τομές 

με μεταβολή της ορυκτολογικης αύστασης παρουσιάζονται στο σχήμα 2. Είναι φανερό ότι 

ο καολινίτης (αλ/ουσίτης στην περίπτωση του κοιτάσματος Ασπρο Χωριό) είναι παρόν σε όλα 

τα κοιτάσματα. ΤΟ κύριο συμπέρασμα που εξάγεται από την εξέταση των δειγμάτων είναι 

ότι σε κανένα κοίτασμα δεν παρατηρείται αύξηση του καολινϊτη και μείωση του σμεκτίτη 

στους ανώτερους στρwματογραφικά ορίζοντες. Ιδιαίτερα στο κοίτασμα της Κουφής ο 

καολινίτης είναι παρόν στον κατώτερο στρωματογραφlκό ορίζοντα του μπεντονίτη. Γενικά 

η κατανομή του κaολινίτη και/ή αλλοUσίτη στους μπεντονίτες δεν ακολουθεί κάποιο 

πρότυπο, γεγονος που δεν εξηγείται με το μοντέλο που πρότεινε ο Φυτίκας (1977) και το 

οποίο πιθανώς στηρίχτηκε στις παρατηρήσεις του Wetzenstein (1969, 1972) στο κοίτασμα 

του ΤΡΟΥαλά. Ο Wetzenstein (1969. 1972) παρατήρησε ακανόνιστη κατανομή του σλουνίτη 

στο κοίτασμα του Ζούλιa συμφωνωντaς με παρατηρήσεις που πορουσιάζονται στην εργασία 

αυτή. 

. Ο Wetzenstein (1969) θεώρησε ότι ο κσολινίτης έχει δημιουργηθεί από εξαλλοίωση 
των αστρίων, επομένως δεν σχετίζεται άμεσα με τους σμεκτίτες. Αντίθετα, οι παρατηρήσεις 

μας βασισμένες σε δεδομένα από χρηση ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης έδειξαν ότι 

υπάρχει άμεση σχέση μεταξύ των δύο αργιλlκuν OPUKTUV (φωτ. 1-4). Στη φωτογραφία 1 οι 

βελονοειδείς κρύσταλλοι που ανήκουν σε αλλουσίτη είναι φανερό ότι δημιουργούνται από 

αντικατάσταση του προυπάρχοντος σμεκτίτη, στην προκείμενη περίπτωση, μοντμοριλλονίτη. 

ΟΙ σφαιρικοί κρύσταλλοι ανήκουν σε οnάλιο-CΤ ο onoioc; δημιουργείται από την 

απελευθέρωση Si02 κατά την αντικατάσταση του μοντμοριλ/ονϊτη, αφού η αναλογία 

AI20 3:Si02 είναι 1:1 στον αλλούσίτη, ενώ κυμαίνεται από 1:1.5 - 1:3 στους σμεκτίτες (σε 

ξηρή βάση). Επίσης στις φwτογραφίες 2-3 είνOl φανερό ότι ο καολινίτης δημιουργείται σε 

βάρος του σμεκτίτη. Σε ορισμένες θέσεις, ο καολινίτης σχηματίζει χαρακτηριστικά 

συσσωματώματα υπό μορφή σελίδwν βιβλίου (bοοkΙets)(φωτ. 3). Συνύπαρξη των δύο ορυκτών 

και παρόμοιες ιστολογικές σχέσεις έχουν διanιστwθεί στο παρελθόν στους Βρεταννικούς 

μπεντονίτες ενώ η δημlOuργία του καολινίτη αποδόθηκε σε αντικατάσταση των 

προϋπαρχόντων σμεΚTtΤtJν (Morgan και άλλοι 1978). Παρόλα αυτά δεν είναι βέβαιο αν η 

μετατροπή του σμεκτίτη σε καολινίτη λαμΒάνει χώρο με μετασχηματισμό σε στερεό 
κατάσταση (soIid state transformationj, ή με διάλυση του σμεκτίτη και απόθεση του 
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Πίνακας 1. 
(Tab\e 1) 

Ορυκτολογική σύσταση ορισμένων κοιτασμάτων μπεντονιτών της Μήλου 

Minerafog;cal compositJon ο! some bentonite deposits ο! ΜίIΟ$ Island 

Κο"οομα 
Deposιt 

OΡUKτες Φόσεις (Mineralogical ρhBθδ) 

Μοvτ!viτης 

ΜοnlmoriΙ-

Ionl18 

Καολινίτης 

ΚaoΙίπilθ 

Μ,κτοι 

ΑργlλΟ,' 
(Mixed 

Iayer cIay&) 

Πλογιόκλσστο 

PlagiocIase 
Κ-άστριος 

K-feJdspar 
Χαλοζίας 

Quaπz 

Γιaρoαίτης 

Jarosl1e 
Γίιψος 

Gyp$um 
Ανθροκ,κά 

Carbor1ates 
Σlδηρonuplτης 

Μσ 

Μι:ιρκσσίτης 

Maπ:asOO 

Ασπρο 

Χι.ιρlO 

Α Γ ** - Β r Α r Γ Γ r r 

Τoovτ'λη Α Β Α* Α *** Α Γ r Β r -
Κουφη Α Γ Α ΓΙ Γ - Γ Γ Γ Γ 

Ανι.ι Koμ,a Α 6 θ θ Α - Γ Β Γ -
Α = Κύριο ορυκτολογικό συστατικό (Ma!n componen1) 
Β = Δευτερεύον ορυκτολογικό συστατικό (Secondary component) 
Γ = Επουσιώδες ορυκτολογικό συστατικό (Trace) 

Στη νότια πλευρό του ορυχείου ... " 
Αλλουσίτης ...... 
Απών από τον μnεντoνίτη αλλά παρών στον πυριnωμένo ορίζοντα στα ανώτερα τμήματα του ορυχείου . 

lλλίτες-σμεκτίτες 

2 
Στον κατώτερο ορίζοντα αποτελεί κύριο ορυκτολογικό συστατικό 
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Φωτογραφία 1: 

PICTURE 1: 

Φωτογραφία 2: 

PICTURE 2: 

Φωτογραφια 3: 

PICTURE3: 

Φωψγραφία 4: 

PICTURE 4: 

Μετατροπή του σμεκτίτη (νιφάδες) σε αλλουσίτη (βελονοειδείς 

κρίισταλλοι). Η -= αλλουσίτηζ, S -= σμεκτιτης, Ο -= οπάλ!ος. Κοίτασμα 

Ασπρο Χωριό, Μήλος. 

Conversion ΟΙ smectίte (flakes) Ιο halloysite (needles ΟΓ rods). Η -= 
halloysite, S -= smeetite, Ο = opal. Deposit ΟΙ Aspro Chorio, Milos. 

Γένεση καολινίτη σnό σμεκτίτη. Κ -= καολινίτης, S = σμεκτίτης. 

Κοίτασμα Ανω Κώμιας, Μήλος. 

Formation ΟΙ kaolinite 1rom smectite. Κ = kaolinite, S = smeetite. 
Deposit οΙ Ano Komias, Milos. 

Εξαλλοίωση σμεκτίτη σε καολινίτη. Κ -= καολινίτης, S = σμεκτlτης. 

Κοίτασμα Ανω Κώμιας, Μήλος. 

Conversion οι smeetite ιο kaolini1e. Κ kaolinite, S smectite. 
Deposit ΟΙ Αηο Komias, MiIos. 

Γένεση σμεκτίτη από αφuέh.Jση ηφαιστειακής υέλου δια μέσου μίας
 

φτωχά κρυσταλλωμένης φάσης σμεκτίτη.
 

GI -= ηφαιστειακή ύελος, PS = φτωχά κρυσταλλωμένος σμεκτίτης,
 

S -= σμεκτϊτης.
 

Ορυχείο Ζουλιάς, Μήλος.
 

Formation ΟΙ smectite Irom weathering οΙ volcanic g!ass through a path 
poorly crystallized smecti1e phase. GI = glass, PS = poorly crystallized 
smeeti1e, S -= Smeetite. Mine ΟΙ Zoulias, Milos. 
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καολινίτη (neoformation). Είναι πολύ πιθανό ότι λαμβάνουν X\Jpa και οι δυο διαδικασίες. Στην 

περίπτωση του κοιτάσματος στο Τσαντίλι έχουμε διαδικασία διάλυσης σμεκτίτη κοι 

απόθεσης ι<αολινίτ η, τουλάχιστον στο νόηο πρανές του ορυχείου (Christidis, 1992). 
ΟΙ παραπάνω παρατηρήσεις οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η δημιουργία του σμεκτίτη 

και του καολινιτη αντιστοιχούν σε δύο διαφορετικές διαδlκασιες που δεν μπορούν να 

σχετίζονται μεταξύ τους. ΟΙ σμεκτίτες έχουν δημιουργηθεί διαγενεTlκά από τη διάλυση της 

ηφαιστειακής υέλου (φωτ. 4). Φαίνεται ότι η διαδικασία της αφυέ~σης λαμβάνει )('ώρα 

διαμέσου μίας "πρωτοκρυσταλλικής "δομής αργίλων η οποία στη συνέχεια μετατρέπεται σε 

σμεκτίτη. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει σε πρώτη φάση την ανταλλαγή ιόντων μεταξύ της 

υγρής φάσης και του ηφαιστειακού γυαλιού (Shiraki και iyama 1990, White και Claasen 
1980) η οποία ακολουθείται από διάχυση ιόντων μέσα από την επιφάνεια που έχει εκnληθεί 

από αλκάλια και αλκαλικές γαίες. Η σύσταση του υγρού των πόρων είναι πολύ σημαντική, 

αφού διακυμάνσεις της οδηγούν σε μεγάλης κλίμακος αλλαγές στη σύσταση των σμεκτπών 

(Christidis και Dunham, 1992). Αντίθετα ο κοολινίτης και/ή ο αλλοϋσίτης θα πρέπει να έχουν 

σχηματιστεί κάτω από πιο όξινες συνθήκες, οι οποίες υπαγορεύονται από την κυΚλοφορία 

υδροθερμικών ρευστών και χαρακτηρίζονται από απομάκρυνση αλκαλίων, Mg και Fe. Αν.οι 

συνθήκες εξαλλοίι.>σης του σμεκτίτη δεν χαρακτηρίζονται από απομόκρυνση των πιο πάνω 

στοιχείων, ή αν παρατηρείται προσαγωγή αλιωλίων τό1ε σχηματίζεται 'λλίτης (Murrey 1988) 
ή πιο συχνά άργιλοι με μικτή δομή ιλλίτη·σμεκτίτη (Nadeau και ReynoIds 1981). Η 

δlαγενεTlκή προέλευση του σμεκτίτη υποστηρίζεται από την ύπαρξη αυθιγεvWν φόσεων (Κ

αστρίων και/ή ζεολίθων) στα κοιτάσματα της Κουφής, του Τσαντίλη και της Ανω Κόμιας 

(Christidis, 1992). 

fI) Πιθανός μηχανισμός δημιουγίας του καολινίτη 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται αντιπροσωπευτικές μlκροαναλύσεις μOντμoρlλλoνiτη 

από το ΚΟl1Οσ μα Τσαντί λη. Δύο κύριοι τύποι μοντμοριλλονιτών μπορούν να διακριθούν: ένας 

ΑΙ-πλούσιος με σημαντική υποκατάσταση Si οπό ΑΙ στις τετραεδρlκές θέαεlς και ένας SI· 
πλούσιος φτωχότερος σε ΑΙ. Η διακύμανση αυτή μπορεί να εξηγηθεί με δύο τρόπους 

ι)	 Ταυτόχρονη δημιουργία και των δύο τύπων από την ίδια διαγενετική διαδικασία λόγω 

διακύμανσης στη σύσταση του υγρού των πόρων. 

(1)	 Προέλευση του δεύτερου τύπου (Sί·πλούσIΟς) από εξαλλοίωση του πρώτου μέσα από 

διαδικασίες υδροθερμικής εξαλλοίωσης. 

Η πρώτη υπόθεση είναι βέfιαιο ότι έχει λόβει χώρα στα κοιτάσματα της Μήλου 

(Christidis και Ounham, 1992), και εξηγεί τη διακύμανση της σ υγκέντρωσης του οκταεδρικού 

Fe. Παρόλα αυτά δε μπορεί να εξηγήσει την επικράτηση μοντμοριλλονίτη πλούσιου σε Si στο 

κοίτασμα Τσαντίλη, αφού σε μπεντονίτες που προέρχονται από παρόμοιας σύστασης 

μητρικά πετρώματα, η συμμετοχή τετραεδρικού ΑΙ είναι πολύ μεγαλύτερη. 

Το κοίτασμα Τσαντίλη παρουσιάζει την lδlQlτερότητα στο ότι εκτός από το 

μοντμοριλλονίτη είναι παρόντες και άργιλοι με μικτή δομή lλλiτη/σμεKτίτη, υδροθερμικής 

προέλευσης. Η μετάβαση από σμεκτίτη σε lλλίτη είναι συνεχής και το τέλος της aντίδρασης 

καθορίζεται οπό την ύπαρξη μεικτής αργίλου με 13% σμεκτίτη (Christidis, 1992). Η 
"ιλλιτοποίηση" των σμεκτιτών έχει μελετηθεί στο παρελθόν συστηματικά σε δείγματα που 

ελήφθησαν από γεωτρήσεις που στόχευαν στον εντοπισμό κοιτασμάτων πετρελαίου 
(Foscolos KOI Kodama 1974, Hower κοι άλλοι 1976, Boles και Franks 1979, Ramseyer KCII. 
Bo!es 1986) σε υδροθερμικά πεδία 
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Πίνακας 2. 

Tab\e 2. 

MΙKρoaναλύσεlς μοντμοριλλονιτών από τα κοιτάσματα Τσaντίλη και Κουφή
 

Microprobe Analyses and structuraI formuIas οΙ montrnori!loni1es from the deposi1s οΙ
 

TsanliIi and Koufi.
 

. 
1 

. 
2 

.. 
3 

8ίΟ., 56.01 53.30 54.81 

AΙ.,O~ 22.48 16.81 19.52 

Fe.,O., 1.93 4.56 3.65 

MgO 3.38 3.27 3.50 

CaO 1.27 1.43 0.65 

Na.,O 0.41 0.43 0.83 

1<.,0 0.71 0.26 1.55 

Σύνολο 86.19 80.06 84.51 

Κατονομή κατιόντων σε 11 (Ο) 

Si 3.82 3.95 3.87 

Αι ίν 0.18 0.05 0.13 

Αι νί 1.62 1.42 1.49 

Fe +3 0.10 0.25 0.19 

Mg 0.28 0.33 0.32 

Ca 0,10 0.11 ·0.05 

Na 0.05 0.06 0.11 

Κ 0.05 0.02 0.14 

Mg 0.07 0.02 0.07 

Τετροεδρlκές θέσεις 

Οκτσεδρlκές θέσεις 

Avτoλλάξψες θέσεις 

.. 
Τσσντίλη .... 
Κουφή 

Ι"' 
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(Mutfler και White 1969, Ιπουθ και Utada 1983, Bouchet και άλλοι 1988), σε σUΝΘrΊKες 

μεταμόρφωσης επαφής (Nadeau και Reynolds 1981) και πειραματικά (Eben 1978, Eberl KCU 
άλλοι 1978, Lahann και Robertson 1980, Robertson και Lahann 1981, Howard και ΑΟΥ 1985, 
Whitney και Northrop 1988, Whitney 1990). Η aντίδραση της μετατροπής του σμεκτίτη σε 

lλ/ίτη συνοδεύτεται από απελευθέρωση 5ί, Ca, Na, Fe ι<οι Mg και χαραΚΤΓιρίζεταl από 

αύξηση του φορτίου της κρυοταλλll(ής δομής κυρίως από αύξηση της uποκαταοτασης του 

τετραεδρικού SI αnό AJ αλλά και από aντιKατάσταση του οκταεδρικού ΑΙ από Mg καθώς και 

αnό αναγωγή του τρισθενούς Fe (Perry και Hower 1970. Hower και άλλοι 1976, Boles και 

Franks 1979. Eslinger και άλλοι 1979). 
ΤΟ 5ί που απελευθερώνεται από τη μετατροπή του σμεκτίτη σε ιλλJτη/σμεκτϊτι) περνά 

στο υγρό των πόρων και διαχέεταΙ. Στο κοίτασμα Τσαντίλη ο υπάρχων σμεκτίτης ανηδρά με 

το SI και σχηματίζει σμεκτίτη με' μικρότερη υποκατάσταση 51 από ΑΙ. ΤΟ ΑΙ που 

απελευθερώνεται σχηματiζει KαOλJνίτη μαζί με το SI που έχει απελευθερωθεί. nΡOτείVΕΤC:ΙΙ 

δηλαδή η παρακάτω αντίδραση: 

~ ~ . ~ ~ + 
M90.OjCaσ.1d'1ao.OSAI1.6feo.1 Q'ν19026 (SI3.8:f.IQ1801 d.OH)z+O.15Fe +0.01 Na 

+ 0.4SH4Si04 - M9o.O~ao.1 ,Nao.OEI<o.02AI~~4fe~gMg0.33 (Si3.9g'\I~O~01d.OH)2 
• O.16Alpi2JS(OH)4+ .Ο.03Κ++O.36H2J+O.44H+ 

(1) 

Σε περίπτωση που το περιβάλλον είναι έντονα όξινο και υπάρχει περίσσεια -S04" 
σχηματίζεται αλουνίτης καl/ή γιαροσίτης όπως στο κοίτασμα Τσαντίλη. 

Στα κοιτάσματα όπου δεν υπάρχει ένδειξη προσαγωγής Si μέσω διαλυμάτων όπως 

για παράδειγμα στο Ασπρο χωριό ή στην Κουφή η δημιουργία KαOλJνίτη ή αλλoί.iσίτη 

λαμβάνει χώρα από απ'ευθείαζ μετατροπή του μοντμοριλλονlτη σύμφωνα με την αντίδραση 

(κοίτασμα Κουφής): 

νΙ 2+ ~ . 
M9o.OjCaσ.09'lao.1 fu14AI 1.4gMQQ.3{eo.19 (SI3.8i'-!o.13 0 1d.0H)2 + 4.29H2J + 1.66Η+ 

O.81Alpi2JS(OH)4 + O.05Ca + O.11Na + Ο.14Κ+ 

+ O.39Mg + O.19Fe3+ + 2.25Η.ρίΟ4 (2) 

Και στις δύο αvτιδράσεις προτείνεται μεταβολή του ρΗ. Στην πρώτη aντίδραση η 

δημιουργία μοντμοριλλονίτη με μικρότερο φορτίο lφυσταλλJκής δομή δημιουργεί πιο όξινες 

συνθήκες για παραπέρα καολινιτίωση πιθανώς μέσα από μία αντίδραση του τύπου (2), ενώ 

στη δεύτερη περίπτωση απαιτούνται όξινες συνθήκες για τη δημιουργία του KαOλJνίτη. 

γ) Επιπτώσεις της υδροθερμικής εξaλλoίωσης στις φυσικές ιδιότητες. των ιmενroνπών 

Η αντικατάσταση των σμεκτιτών από καολινίτη και/ή αλλουσίτη σημαίνει ταυτόχρονα 

και τη μείωση του περιεχομένου των μπεντονιτών σε σμεκτίτες. Η μείωση ενισχύεται και aπό 
την καθίζηση άλλων ορυκτών όπως ανθρακικά ορυκτά από το υγρό των πόρων που είναι 
πλούσιο σε ιόντα όπως Ca2 + , Mg2 

+ και Fe2 
+ στην περίπτωση τ ης αντίδρασης (2). Καθίζηση 

aνθραKιKών OPUKTIJV έχει λάβει Χώρα σε όλα τα κοιτάσματα που εξετάστηκαν. Αυτό όμως 

δε σημαίνει ότι η καολινιτίωση των σμεκτιτών είναι η μόνη αιτία για την καθίζηση aνθρaKΙιcώV 
ορυκτών αφού έχει {1ιστοποlηθεί ότι ΟΙ ομεκτίτες δημlουργούντοl επίσης από αντικατάσταση Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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Σχήμα 3: Μεταβολη των φυσικών ιδιοτήτων των κοιτασμάτων μπεντονιτών με το Βάθος, 0= 
κοίτασμα Κουφή, + = ι~oίτασμα Τσαντίλη, α= πλαστικό ιξώδες (ο), 13= φαινόμενο ιξώδες (.) 

Flgure 3: Change οΙ ΡhΥsΊcaΙ proper1ies οΙ bentonites wilh depth, .= Koufi deposit. -ι. =
 
TsantiIi deposit, a == plastic viscosity (D), b ~ apparent viscosily (ι).
 

ΟΙ δ\ακεlωμμένες γραμμές δηλώνουν το όρια των δύο οριζόντων στο κοίτασμα της Κουφής.
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ασβεστούχων πλαγlοκλάστων. Σ' αυτή την περίπτωση το ασβέοτιο των πλαγlοκλάστων μπορεί 

να χρησιμεύσει σαν απαραίτητο συστατικό για την καθίζηση ασβεστίτη, αν το υγρό των 

πόρων είναι κορεσμένο σε aνθραKΙKές ρίζες (Christidis, 1992). Επιπλέον το Κ+ που 
απελευθερώνεται από τις αντιδράσεις που αναφέρθηκαν μπορεί να εξαλ/Olώσεl παραπέρα 

τους σμεκτίτες κάτω από κατάλληλες συνθήκες θερμοκρασίας και σύστασης του υγρού των 

πόρων ('κawιβαλισμός του σμεκτίτη" κατά Boles κα! Franks 1979). 
Αυτές οι εΠΙΠΤΙJσεlς είναι έκδηλες στις φυσικές ιδιότητες των μπεντονιτών. Στο σχήμα 

3 φαίνεται η μεταΘοΜ διαφόρων φυοlκών ιδιοτήτων των μπεντονΙΤΙJν από το κοιτόσμστα 

Τσavτίλη κοι Κουφή. Στο κοίτασμα της Κουφής ο κατώτερος ορίζοντας μηεvτoνίτη 

παρουσιάζει τη μικρότερη lοντοεναλλαΚΤική ικανότητα και το μικρότερο δείκτη διόγκωσης. 

Ο ορίζοντας αυτός είναι ο μόνος που περιέχει καολινίτη. Στο κοίτασμα Τσavτίλη τόσο οι 

προαναφερόμενες ιδιότητες, όσο και οι ρεολογlκές ιδιότητες μειώνονται σnό το βάθος προς 

την επιφάνεια. Αυτό δε σημαίνει ότι αυξάνεται και η περιεκτικότητα σε καολ!νίίη, αφού όπως 

έχει προαναφερθεί η κατανομή του είνοl ακανόνιστη στο κοίτασμα, αλλά ότι η ένταση της 

υδροθερμικής εξαλλοίωσπς είναι μεγαλύτερη στους ανώτερους ορίζοντες του κοιτάσματος 

(Christidis, 1992). Η υδροθερμική εξαλ/οίωση στο κοίτασμα εKδηΛWνεταl επίσης με τη 

δημιουργία αμεκτίτη με μικρότερο φορτίο κρυσταλλικής δομής χωρίς τη δημιουργία 

καολ!νίτη αλλά άλλων ορυκτών όπως αλουνίτη. Μείωση του φορτίου της KρυατaλλλιKής 

δομής όμως, συνεπάγεται και μείωση των ιοντοεναλλΟΚΤικών ικανοτήτων των σμεκητών. Η 

ικονότητα διόγκωσης των μπεvτoνιτών είναι έκφρασΓΊ της ποιότητας των κοιτασμάτων ενώ η 

ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων εκφράζει το περιεχόμενο σε μovτμoριλ/oνίτη (grade) των 

κοιτασμάτων (Highley, 1990), Από τα παραπάνω συμπεροiνεταl ότι η υδροθερμική 

εξαλλοιωση σε γενικές γραμμές επιδρά αρνητικά στη διaμόφωρση των φυσικών ιδιοτήτων. ' 
Κάτω από οριομενες προυποθέσεlς όμως μικρά ποσά κοολινίτη δεν επηρεάζουν αρνητικό 

ιδιότητες, όπως το ιξώδες. Αυτό μπορεi να παρατηρηθεi στους χαμηλότερους ορίζοντες του 

κοιτάσματος Τσοντίλη. Το φαινόμενο αυτό έχει εξηγηθεί σαν το αποτέλεσμα ισχυρότερων 

δεσμών μεταξύ των διαφορετικών αργlλlΚι.Jν σωματιδίων σε κολλοειδή συστήματα (Κasperski 

και άλλοι 1986). 

δ. Συμπεράσματα 

Δύο εiναl τα κύρια συμπεράσματα που εξάγονται από την παραπάνω μελέτη: 

α) ΟΙ σμεΚΊίτες και οι καολινίτες έχουν σχηματιστεί κάτω από δlQφορετlκές 

ορυκτογενετ ι κές διαδlκασ ίες. 

β)	 Η υδροθερμική εξαλλοίωοη έχει σαν αποτέλεσμα την αντικατάσταση των σμεκτιτών 

από KαOλJνίτη, αλ/οίιαίτη και lλλίτη!σμεκτίτη, καθώς επίσης και τη δημιουργία 

σμεκτιτών με μικρότερο φορτίο κρυσταλλικής δομής. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη 

χειροτέρευση των φυσικών ιδιοτήτων των μπεντονιτών ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου 

η εξαλλοίωση είναι έντονη οπως στους ανώτερους ορίζοντες Τσαντίλη. 
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