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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά των ζεολιθοφόρων πετρωμάτων της 

Θράκης και ταξινόμηση τους 

 

Κωνσταντίνος Παπαστεργίου 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως σκοπό τον καθορισμό των ιστολογικών και 

ορυκτολογικών χαρακτηριστικών των εξεταζόμενων ζεολιθοφόρων πετρωμάτων της Θράκης. Οι 

σχηματισμοί αυτοί αποτελούν ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα, τα οποία έχουν εξαλλοιωθεί, έτσι 

ώστε να παραχθούν ζεολιθικά ορυκτά. Εξετάστηκαν 9 δείγματα συνολικά με την μέθοδο του 

πολωτικού μικροσκοπίου διερχομένου φωτός  και εν συνεχεία δίνονται πίνακες που παρουσιάζουν 

συγκεντρωτικά όλα τα χαρακτηριστικά τους. Παρουσιάζονται σε εικόνες ο ιστός των 

εξεταζόμενων δειγμάτων, τα ορυκτά και οι αλλοιώσεις που αναγνωρίστηκαν και δίνεται η 

ταξινόμησή τους σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία. Συμπερασματικά, επιβεβαιώνεται η δράση 

της εξαλλοίωσης προς ζεόλιθους σε όλα τα εξεταζόμενα δείγματα. Ειδικότερα, εκτιμήθηκε και το 

δείγμα της περιοχής, που έχει τους περισσότερους ζεόλιθους (Κύριες Τούμπες, Πενταλόφου), ενώ 

εντοπίστηκαν και κάποιοι πιθανοί τύποι ζεολίθων, όπως ο μορντενίτης που πιθανόν να υπάρχει 

στο δείγμα του Σκαλώματος. 
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ABSTRACT 

 

Textural and mineralogical characteristics of zeolite-bearing rocks of Thrace and their 

classification 

 

Konstantinos Papastergiou 

The scope of this thesis is to determine the textural and mineralogical characteristics of the 

examined samples of zeolite-bearing rocks of Thrace. Those formations are volcanoclastic rocks, 

which have been altered, resulting to the production of zeolite minerals. In total, 9 samples are 

examined using the method of polarized light microscope exclusively and consequently, and tables 

concentrating their observed characteristics are given. Through pictures, the textures of the 

examined samples, the minerals and the recognized alterations are presented, and the classification 

according to the international bibliography is given. In conclusion, the alteration mechanism, that 

produces zeolites, is confirmed to all the samples. Specifically, the sample of the area, which is 

the most abundant in zeolites, is assessed (Kyries Toumpes, Pentalofos) and some zeolite species 

have been also recognized, like mordenite, that is probable to be found in the sample of Skaloma. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Στόχοι – Σκοπός 

Τα ιστολογικά και τα ορυκτολογικά χαρακτηριστικά ενός πετρώματος προσφέρουν μια 

πληθώρα χρήσιμων πληροφοριών. Ιδιαίτερα στα ιζηματογενή πετρώματα τα δεδομένα αυτά 

μπορούν να βοηθήσουν στην εκτίμηση του τρόπου γένεσης, των μηχανισμών μεταφοράς, των 

συνθηκών απόθεσης και των διαγενετικών διεργασιών. 

Στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία πραγματοποιείται μικροσκοπική εξέταση λεπτών 

τομών από τα ζεολιθοφόρα πετρώματα της Θράκης, ώστε να αξιολογηθούν τα ιστολογικά και τα 

ορυκτολογικά χαρακτηριστικά τους. Τα πετρώματα αυτά έχουν μελετηθεί από πολλούς ερευνητές 

(Tsirambides et al. 1989, Tsirambides et al. 1993, Koutles et al. 1995, Stamatakis et al. 1996, 

Kantiranis et al. 2006, Marantos et al. 2008, Τσιραμπίδης και Φιλιππίδης 2013, Filippidis et al. 

2016), τόσο πετρολογικά, όσο και  ως προς την δυνατότητα οικονομικής εκμετάλλευσής τους, όχι 

όμως τόσο λεπτομερώς ως προς τα ιστολογικά χαρακτηριστικά τους. 

Τέλος, πραγματοποιείται, σύμφωνα με την διεθνή βιβλιογραφία, η κατάλληλη ταξινόμηση 

των αναλυθέντων δειγμάτων με σκοπό τον προσδιορισμό του πετρογραφικού τύπου των 

πετρωμάτων αυτών. 

 

1.2 Γεωλογία περιοχής 

Η Θράκη ανήκει κυρίως στην μάζα της Ροδόπης και λιγότερο στην Περιροδοπική 

γεωτεκτονική ζώνη του Ελληνικού χώρου. Με το κλείσιμο του ωκεανού της Τηθύος κατά το κάτω 

Κρητιδικό αιώνα και την έναρξη της σύγκρουσης μεταξύ των λιθοσφαιρικών πλακών Ευρασίας 

και Αφρικής κατά το Παλαιογενές, έλαβε χώρα ορογένεση στον Ελλαδικό χώρο. Η ορογένεση 

επηρέασε και τον χώρο της Ροδόπης. Με αποτέλεσμα, μάζες της περιοχής να ορθώνονται και 

άλλες μάζες να καταρρέουν, επηρεάζοντας την μορφολογία και δημιουργώντας τάφρους σε ένα 

ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον (Aleksiev and Djourova 1975, Aleksiev et al. 1997). Κατά το τέλος 

του Ηωκαίνου και στις αρχές του Ολιγοκαίνου, έλαβε χώρα ηφαιστειακή δραστηριότητα 

επαναλαμβανόμενου χαρακτήρα με πολλαπλά επεισόδια στον ΒΑ χώρο της Ροδόπης. Ο 

μαγματισμός ήταν όξινης – ενδιάμεσης, ασβεσταλκαλικής σύστασης. Τα φαινόμενα αυτά έδωσαν 

πυριγενή και ηφαιστειοκλαστικά υλικά στην γενικότερη περιοχή, ενώ παράλληλα έχουν 
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επηρεάσει τα ήδη υπάρχοντα πετρώματα της Θράκης. Επομένως, παρατηρούνται φαινόμενα 

εξαλλοίωσης, μεταμόρφωσης επαφής και περιοχές με μεταλλοφορία. 

 

1.3 Πετρολογία 

Οι ζεολιθοφόροι σχηματισμοί της Θράκης αποτελούν  όξινα ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα, 

από τα οποία ίσως κάποια έχουν υποστεί υδροθερμική εξαλλοίωση, με την παρουσία μετεωρικού 

νερού (Tsirambides et al. 1993). Με τον όρο ηφαιστειοκλαστικά, αναφερόμαστε στον τρόπο 

δημιουργίας των πετρωμάτων. Τα ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα δημιουργούνται από τα 

κλαστικά υλικά που εκτινάσσονται από τα ηφαίστεια και πέφτουν στο έδαφος ή σε υδάτινες 

λεκάνες (Τσιραμπίδης 2008). Στην πορεία, τα υλικά αυτά εκτεθειμένα στην επιφάνεια 

μεταφέρονται, αποτίθενται και συμπαγοποιούνται με την συνδρομή συγκολλητικού υλικού. Κατά 

την μεταφορά τους μπορεί να ανακατευθούν με άλλα συνηθισμένα κλαστικά ιζηματογενή υλικά. 

Μετά την απόθεσή τους μπορεί να υποστούν ορυκτοχημικές αλλαγές, κυρίως κατά την διάρκεια 

της διαγένεσης. Η μεταφορά των κλαστικών αυτών υλικών, η απόθεση τους σε μία λεκάνη και η 

διαγένεση τους προκειμένου να γίνουν πετρώματα  θα καλούνται με μία ορολογία ιζηματογένεση.  

Το περιβάλλον ιζηματογένεσης σε όλες τις επιμέρους περιοχές χαρακτηρίζεται ρηχό 

θαλάσσιο ή παράκτιο. Το ηφαιστειακό γυαλί και τα ηφαιστειακά πετρoγενετικά ορυκτά όπως το 

σανίδινο, τα πλαγιόκλαστα και ο χαλαζίας πρέπει να κυριαρχούν στην πλειοψηφία των δειγμάτων, 

λόγω του τρόπου δημιουργίας τους. Παρόλα αυτά, το ηφαιστειακό γυαλί αντιδράει με το νερό που 

βρίσκεται στους πόρους του πετρώματος κατά το στάδιο της διαγένεσης και παράγονται ζεόλιθοι 

και αργιλικά ορυκτά (Tsirambides et al. 1989, Bedelean et al. 2007, Marantos et al. 2008). Αυτή 

η διεργασία ονομάζεται ζεολιθοποίηση και είναι κοινό φαινόμενο, σε μικρό ή μεγάλο βαθμό, στα 

ηφαιστειακά πετρώματα της Θράκης. 

Το φαινόμενο αυτό έφερε τα πετρώματα στο κέντρο του ενδιαφέροντος, αφού οι ζεόλιθοι, 

ανάλογα με τον επικρατούντα τύπο και τα υπόλοιπα ορυκτά συστατικά του πετρώματος, είναι 

οικονομικά εκμεταλλεύσιμοι (Filippidis et al. 2016), λόγω των πολλών χρήσεων που εμφανίζουν 

σε διάφορους τομείς. Πιο συγκεκριμένα, οι ζεόλιθοι της Θράκης, εκτιμήθηκαν πως έχουν χρήση 

ως συμπληρώματα διατροφής ζώων, βελτιωτικά αγροτικών καλλιεργειών, υποστρώματα 

θερμοκηπίων και ανθοκομικής, βελτιωτικά όξινων και αλκαλικών εδαφών, υλικά καθαρισμού 

λυμάτων και υγρών αποβλήτων, βελτιωτικά ποιότητας πόσιμου νερού, οξυγονικά υδάτινων 

οικοσυστημάτων, αποσμητικό υλικό, και, εφαρμογή για ιχθυοκαλλιέργειες, επεξεργασία 
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λυματολάσπης, εμπλουτισμό οξυγόνου, κλιματισμό του αέρα, καθαρισμό και αποξήρανση 

αερίων, τοπικά δομικά υλικά και στην τσιμεντοβιομηχανία (Stamatakis et al. 1996, Filippidis and 

Kassoli-Fournaraki 2000, Φιλιππίδης και Καντηράνης 2005, Φιλιππίδης και Τσιραμπίδης 2012, 

Filippidis et al. 2014, Φιλιππίδης 2015, Φιλιππίδης και Καντηράνης 2016, Filippidis et al. 2016, 

Filippidis 2016).  

 

1.3.1 Ζεόλιθοι 

Οι ζεόλιθοι αποτελούν μία ομάδα ένυδρων αργιλοπυριτικών ορυκτών με πολύπλοκη 

τεκτοπυριτική δομή (lijima 1980). Το κύριο χαρακτηριστικό τους είναι ότι έχουν μια ανοιχτή 

κρυσταλλική δομή, που εμπεριέχει κανάλια γεμισμένα με μόρια νερού και κατιόντα. Οι ζεόλιθοι 

έχουν την ικανότητα να χάνουν ή να προσλαμβάνουν μόρια νερού με θέρμανση και ενυδάτωση 

αντίστοιχα, χωρίς να γίνουν σημαντικές αλλαγές στην κρυσταλλική δομή τους. Επίσης, οι ζεόλιθοι 

έχουν την ικανότητα ιοντοανταλλαγής, δηλαδή μπορούν να ανταλλάσουν τα ιόντα που έχουν 

δεσμεύσει, με χαλαρούς δεσμούς στην κρυσταλλική τους δομή, με άλλα. Μάλιστα, αυτό το 

φαινόμενο παρατηρείται και σε χαμηλές θερμοκρασίες (lijima 1980). 

 

1.3.2 Γενετικοί τύποι ζεολίθων – Περιβάλλοντα σχηματισμού 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι που μπορούν οι ζεόλιθοι, με φυσικό τρόπο, να σχηματιστούν. 

Σύμφωνα με τους lizima (1980), Hay and Sheppard (2001), Marantos et al. (2012), Inglezakis and 

Zorpas (2012) παρατηρούνται οι εξής γενετικοί τύποι: 

• Μαγματικοί επουσιώδης ζεόλιθοι: Στα πυριγενή πετρώματα, κατά την κρυστάλλωση 

ορυκτών από το μάγμα, μπορεί να σχηματιστεί ένα συγκεκριμένο ορυκτό της ομάδας των 

ζεολίθων. Το ορυκτό αυτό είναι το ανάλκιμο και μπορεί να σχηματιστεί τόσο στα 

πλουτωνικά, όσο και στα ηφαιστειακά πετρώματα. 

• Μεταμόρφωση επαφής: Όταν το μάγμα διεισδύει σε ιζηματογενή πετρώματα κοντά στην 

επιφάνεια της Γης, παρατηρείται το φαινόμενο της θερμομεταμόρφωσης επαφής. Όταν 

συμβαίνει αυτό, τα γειτονικά πετρώματα της διείσδυσης, τα οποία δεν είναι σταθερά στις 

καινούργιες θερμοκρασίες, μεταμορφώνονται και κρυσταλλώνουν νέα ορυκτά στην μάζα 

τους. Παρατηρείται σχηματισμός ζεολίθων κατά την θερμομεταμόρφωση  επαφής μίας 

μαγματικής διείσδυσης μέσα σε πορώδη πετρώματα γεμισμένα με νερό. Στην περίπτωση 
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αυτή είναι συχνό φαινόμενο να παρατηρείται ζώνωση διαφορετικών τύπων της ομάδας 

των ζεολίθων, γύρω από την επαφή. 

• Υδροθερμική εξαλλοίωση: Παρατηρείται σχηματισμός ζεολίθων με την διείσδυση 

αλκαλικών - βασικών θερμών ρευστών σε ενεργά γεωθερμικές περιοχές. Στην περίπτωση 

που οι θερμοκρασίες είναι χαμηλές, συχνά δημιουργείται ζώνωση ορυκτών. 

• Θαπτική μεταμόρφωση: Σε παχιές ιζηματογενείς ακολουθίες ηφαιστειοκλαστικών 

πετρωμάτων  μπορούν να σχηματιστούν ζεόλιθοι, κυρίως λόγω της αύξησης της 

θερμοκρασίας με το βάθος των πετρωμάτων. 

• Εξαλλοίωση σε ανοιχτό σύστημα τέφρας: Μετεωρικό αλκαλικό νερό, το οποίο 

διυλίζεται μέσα σε  ηφαιστειοκλαστικά υλικά, αντιδράει με το ηφαιστειακό γυαλί, 

συνήθως όξινης σύστασης και σχηματίζει ζεόλιθους και αργιλικά ορυκτά. 

• Σχηματισμός ζεολίθων κοντά στην επιφάνεια: Παρατηρείται σχηματισμός ζεολίθων σε 

αλκαλικά λιμναία περιβάλλοντα ή σε αλκαλικά εδάφη μετά από φαινόμενα αποσάθρωσης 

και σε περιβάλλοντα με πορώδη πετρώματα, λόγω υπόγειας ροής νερού. 

• Θαλάσσια περιβάλλοντα: Παρατηρείται η εξαλλοίωση ορισμένων ορυκτών σε θαλάσσια 

περιβάλλοντα προς ζεολίθους. Το φαινόμενο παρατηρείται τόσο σε ρηχά, όσο και βαθιά 

νερά. Δεν παρατηρείται κάποιου είδους ζώνωση. 

• Κρατήρες σύγκρουσης μετεωριτών: Σχηματισμός ζεολίθων σε ιζήματα, λόγω 

σύγκρουσης μετεωριτών. 

 

1.3.3 Οι ζεόλιθοι της Θράκης 

Οι ζεόλιθοι της Θράκης φαίνεται να έχουν σχηματιστεί με την απόθεση θερμών 

ηφαιστειοκλαστικών πετρωμάτων σε περιβάλλον με αλκαλικά ρηχά νερά. Ως επί των πλείστων, 

αυτό είχε ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη χαμηλής θερμοκρασίας υδροθερμικό σύστημα, με τα 

ηφαιστειοκλαστικά υλικά να αποτελούν την πηγή θέρμανσης (Marantos et al. 2008). 

Σε γενικές γραμμές, οι ζεόλιθοι που μπορεί να συναντήσει κανείς στα πετρώματα της Θράκης 

είναι ο κλινοπτινόλιθος/ ευλανδίτης, ο μορντενίτης και το ανάλκιμο (Kantiranis et al. 2002). 

Δηλαδή, τυπικοί ζεόλιθοι που βρίσκονται σε θαλάσσια περιβάλλοντα (Marsaglia and Tazaki 1992)  
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1.3.4 Ζεολιθοποίηση 

Μετά την απόθεση των θερμών ηφαιστειοκλαστικών υλικών στην λεκάνη ιζηματογένεσης 

και κατά το στάδιο της διαγένεσης, το περιβάλλον και οι συνθήκες της ιζηματογένεσης 

καθορίζουν τις μεταβολές του πετρώματος.  

Το πρώτο στάδιο εξαλλοίωσης θεωρείται η ενυδάτωση των θραυσμάτων γυαλιού, σε 

χαμηλές θερμοκρασίες (Gifkins et al. 2005). Η ενυδάτωση δεν παράγει απευθείας νέα ορυκτά, 

αλλά διευκολύνει την διαδικασία της εξαλλοίωσης σε μετέπειτα στάδια. Παρόλα αυτά, μπορούν 

να δημιουργηθούν ομοιόμορφα κατανεμημένες φυσαλίδες και περλιτικές ρωγμές (Lofgren 1971, 

Fisher and Schmincke 1984) ή γενικότερα διαβρωσιγενή κενά. 

Η αντίδραση του ηφαιστειακού γυαλιού με το νερό, για τον σχηματισμό των ζεολίθων, 

μπορεί να είναι πολύπλοκη και με πολλά ενδιάμεσα στάδια. Σε γενικές γραμμές, το ηφαιστειακό 

γυαλί εξαλλοιώνεται αρχικά σε αργιλικά ορυκτά, τα οποία με την σειρά τους, κατά την εξέλιξη 

της διαγένεσης, μετατρέπονται σε ζεολιθικά ορυκτά ανάλογα με τα διαθέσιμα ανταλλάξιμα 

κατιόντα. Οι ζεόλιθοι που σχηματίζονται στα αρχικά στάδια, μπορεί να εξαλλοιωθούν προς 

άλλους ζεολίθους, λόγω αλλαγών στο περιβάλλον ιζηματογένεσης, ή λόγω αστάθειας των ήδη 

σχηματισμένων ζεολίθων (Hay and Sheppard 2001). 

 

2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

2.1 Περιοχή Ενδιαφέροντος 

Τα εξεταζόμενα δείγματα αποτελούν μέρος τεταμένης δειγματοληψίας, που είχε εκτελεσθεί 

κατά το παρελθόν, από μέλη του τομέα ορυκτολογίας – πετρολογίας και κοιτασματολογίας και 

ειδικότερα υπό την ευθύνη και καθοδήγηση των μελών του τομέα Α. Φιλιππίδη και Ν. Καντηράνη. 

Οι θέσεις της δειγματοληψίας παρουσιάζονται στο σκαρίφημα του σχήματος 1: 

• Δαρμένη - Σκάλωμα 

• Φέρρες - Καβισσός   

• Παλιούρι, Μεταξάδες 

• Κύριες Τούμπες, Πεντάλοφος 

• Μαύρη Πέτρα, Πετρωτά 
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Σε γενικές γραμμές, τυπικά προϊόντα από υδροθερμική εξαλλοίωση - ζεολιθοποίηση 

αποτελούν ο οπάλιος, ο χαλαζίας, ο τριδυμίτης, ο χριστοβαλίτης και οι Na- ζεόλιθοι σε όξινες 

ηφαιστειακές φάσεις (Sheppard et al. 1988). Ενώ, βασικές ηφαιστειακές φάσεις κρυσταλλώνουν 

κυρίως σμηκτίτη, φιλλιψίτη, οξείδια και χλωρίτη. Συνεπώς, είναι δυνατόν τα ηφαιστειοκλαστικά 

πετρώματα των παραπάνω περιοχών, εφόσον έχουν υποστεί υδροθερμική εξαλλοίωση – 

ζεολιθοποίηση, να δώσουν τα τυπικά προϊόντα που αντιστοιχούν κυρίως σε όξινες ηφαιστειακές 

φάσεις, καθώς είναι γνωστό ότι το μάγμα είναι όξινης – ενδιάμεσης ασβεσταλκαλικής σύστασης. 

 

2.2 Ιστολογική – Ορυκτολογική Μελέτη 

Η μελέτη των συγκεκριμένων πετρωμάτων έγινε σε πολωτικό μικροσκόπιο διερχομένου 

φωτός με τη χρήση λεπτών – στιλπνών τομών. Πιο συγκεκριμένα, μετά την κοπή του πετρώματος, 

ακολουθεί η συγκόλληση, η λείανση και η στίλβωσή του για την κατασκευή των λεπτών – 

 Σχήμα 1. Ο γεωλογικός χάρτης της Θράκης και οι περιοχές της 

δειγματοληψίας (Kantiranis et al. 2002). 
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στιλπνών τομών. Αξιοσημείωτο είναι ότι στις λεπτές – στιλπνές τομές χρησιμοποιούνται ως 

συγκολλητικά υλικά ειδικές εποξειδικές ρητίνες, για να αποφευχθεί η δημιουργία ατμών κατά την 

στερεοποίηση του συγκολλητικού υλικού (Σκλαβουνός κ.ά. 2011). Αυτό γίνεται καθώς στις 

συγκεκριμένες τομές είναι δυνατή η μικροανάλυση, με την οποία δεν θα ασχοληθεί η παρούσα 

μελέτη. Παρόλα αυτά, το γεγονός αυτό θα μπορούσε να αποτελέσει και ένα στοιχείο για την 

μέθοδο της μελέτης. Με λίγα λόγια, θα είναι δύσκολο το ενδεχόμενο να παρατηρηθεί κενό αέρα 

στην μικροσκοπική ανάλυση, παρά μόνο όταν πρόκειται για ένα διαβρωσιγενές κενό του 

πετρώματος. 

Η ερευνητική μέθοδος περιλαμβάνει τις παρακάτω εκτιμήσεις: 

• Υπολογισμός ποσοστιαίας αναλογίας (Terry & Chilingar 1955) και χαρακτηρισμός 

των συστατικών του κλαστικού ιζηματογενούς πετρώματος: Κόκκοι, Υλικό 

πλήρωσης, συγκολλητικό υλικό και θραύσματα πετρωμάτων. 

• Εκτίμηση μέσου όρου μεγέθους των κόκκων και μεγίστου κόκκου. 

• Οπτική εκτίμηση του βαθμού ταξινόμησης των κόκκων. 

• Οπτική εκτίμηση βαθμού στρογγυλότητας και σφαιρικότητας των κόκκων κατά 

Powers (1953). 

• Εκτίμηση ιστολογικής και ορυκτολογικής ωριμότητας (Weller 1960): 

1. Η ιστολογική ωριμότητα αναφέρεται στον βαθμό ανακατεργασίας και 

στην απόσταση μεταφοράς των κλαστικών υλικών (Τσιραμπίδης 2008). 

Έτσι, ένα ιστολογικά ανώριμο πέτρωμα θεωρούμε ότι έχει υποστεί μικρή 

ανακατεργασία και η απόσταση μεταφοράς, που έχουν διανύσει τα 

κλαστικά υλικά, είναι μικρή. Με άλλα λόγια, η ενέργεια που χρειάστηκαν 

τα κλαστικά υλικά για την ιζηματογένεση τους, είναι μικρή. Η ιστολογική 

ωριμότητα εξαρτάται (Σχήμα 4) από το ποσοστό των κόκκων μεγέθους 

αργίλου, το βαθμό ταξινόμησης των κλαστικών υλικών μέσα στην 

γενικότερη μάζα του πετρώματος και το βαθμό στρογγυλότητάς τους. 

2. Η ορυκτολογική ωριμότητα αναφέρεται στην παραγένεση του 

πετρώματος, στις αλλοιώσεις των ορυκτών και στην απόσταση 

μεταφοράς των κλαστικών υλικών. Με τον προσδιορισμό των βαρέων 

ορυκτών, του χαλαζία, των αστρίων και των σιδηρομαγνησιούχων 

ορυκτών και λαμβάνοντας υπόψιν την ευκολία που χρειάζονται τα 
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ορυκτά αυτά να εξαλλοιωθούν, βγαίνουν τα παραπάνω συμπεράσματα. 

Έτσι ένα ιστολογικά ανώριμο πέτρωμα θεωρούμε πως έχει πολλά 

σιδηρομαγνησιούχα ορυκτά και/ή ορυκτά της ομάδας των αστρίων, 

καθώς δεν έχουν προλάβει να εξαλλοιωθούν. Η απόσταση μεταφοράς 

πρέπει να ήταν μικρή και το περιβάλλον ίσως δεν βοήθησε στην 

εξαλλοίωση τους. 

 

 

Σχήμα 2. Οπτική εκτίμηση ποσοστιαίας αναλογίας των κόκκων του ιζηματογενούς πετρώματος στο 

πολωτικό μικροσκόπιο διερχομένου φωτός (Terry & Chilingar 1955). 
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Σχήμα 3. Οπτική εκτίμηση της στρογγυλότητας και της σφαιρικότητας κατά Powers (1953) 

 

 

Σχήμα 4. Εκτίμηση ιστολογικής ωριμότητας κατά Weller (1960) 
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Σχήμα 5. Εκτίμηση ορυκτολογικής ωριμότητας κατά Weller (1960) 

 

2.3 Μεθοδολογία ταξινόμησης των πετρωμάτων 

Μετά την μικροσκοπική ανάλυση των τομών, γίνεται η ταξινόμησή τους με βάσει την 

ορυκτολογική τους σύσταση, με σκοπό την εύρεση του πετρογραφικού τους τύπου. Η 

συγκεκριμένη μεθοδολογία ακολουθεί μία τυπική ταξινόμηση ψαμμιτών. Αυτό γίνεται εφικτό 

στην παρούσα εργασία, διότι ο μέσος όρος μεγέθους των κόκκων του κάθε πετρώματος έχει τιμή, 

τέτοια, ώστε το πέτρωμα να χαρακτηρίζεται ως ψαμμίτης. Η ταξινόμηση χρειάζεται αποκλειστικά 

τα ποσοστά περιεκτικότητας  του χαλαζία, των αστρίων και των θραυσμάτων, που εμπεριέχονται 

σε κάθε τομή. Επειδή ,όμως, η κάθε τομή έχει κι άλλα ορυκτά από τα παραπάνω, είναι λογικό το 

κάθε ποσοστό να αναχθεί σε ένα άλλο ποσοστό, έτσι ώστε το άθροισμα των τριών επιμέρους 

ποσοστών να ισούται με 100%. Έπειτα γίνεται η προβολή τους στα εξής τριγωνικά διαγράμματα 

και βρίσκεται ο πετρογραφικός τους τύπος: 

• Ταξινόμηση ψαμμιτών κατά Williams et al. (1954), όπως φαίνεται στο σχήμα 6. Το 

συγκεκριμένο διάγραμμα χωρίζεται σε 5 πεδία ανάλογα με την αναλογία των τριών 

αυτών ορυκτών. Στην συγκεκριμένη ταξινόμηση χρειάζεται να ληφθεί υπόψιν και το 
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ποσοστό του υλικού πλήρωσης του πετρώματος. Εάν αυτό είναι <15% οι ψαμμίτες 

χαρακτηρίζονται ως αρενίτες, ενώ αν είναι >15% χαρακτηρίζονται ως βάκες 

(Τσιραμπίδης 2008). Έτσι, ένας αρκοζικός αρενίτης έχει αναλογικά περισσότερους 

κόκκους χαλαζία και αστρίων, λιγότερα θραύσματα πετρωμάτων και υλικό πλήρωσης 

<15%, ενώ ένας ηφαιστειακός βάκης έχει λιγότερα ορυκτά χαλαζία και υλικό 

πλήρωσης >15%. 

• Ταξινόμηση ψαμμιτών κατά Folk et al. (1970), όπως φαίνεται στο σχήμα 7. Αυτή η 

ταξινόμηση δεν λαμβάνει υπόψιν της το ποσοστό του υλικού πλήρωσης. Ωστόσο, το 

διάγραμμα χωρίζεται σε 7 πεδία, κάνοντας ευκρινέστερη την αναλογία μεταξύ 

αστρίων και θραυσμάτων πετρωμάτων που υπάρχουν στον ψαμμίτη. Έτσι, ένας 

αστριοαρενίτης έχει πολλούς περισσότερους αναλογικά αστρίους, ένας λιθικός 

αστριοαρενίτης έχει ελαφρώς περισσότερους αστρίους, ένας αστριούχος λιθαρενίτης 

έχει ελαφρώς περισσότερα θραύσματα και ένας λιθαρενίτης έχει πολλά περισσότερα 

θραύσματα. Τα ποσοστά χαλαζία όμως, διαφοροποιούνται σε πεδία <75%, 75-95% 

και >95%. 

• Ταξινόμηση χερσαίων ψαμμιτών κατά Pettijohn (1957), όπως φαίνεται στο σχήμα 

8. Η συγκεκριμένη ταξινόμηση λαμβάνει υπόψιν της εάν το υλικό πλήρωσης είναι 

<15% ή >15%, εάν υπάρχουν περισσότεροι άστριοι ή περισσότερα θραύσματα 

πετρωμάτων στο πέτρωμα και τι ποσοστό χαλαζία υπάρχει στο πέτρωμα. Έτσι, ένας 

υπογραουβάκης έχει υλικό πλήρωσης <15%, περισσότερα θραύσματα πετρωμάτων 

από αστρίους και χαλαζία σε ποσοστό <75%. 
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Σχήμα 6. Ταξινόμηση  αρενιτών / βακών (Williams et al., 1954). 

Q+C: χαλαζίας + κερατόλιθος, F: άστριοι, URF: θραύσματα πετρωμάτων, 1: χαλαζιακός αρενίτης ή 

βάκης, 2: αστριούχος αρενίτης ή βάκης, 3: αρκοζικός αρενίτης ή βάκης, 4: λιθικός αρενίτης ή βάκης, 5: 

ηφαιστειακός αρενίτης ή βάκης. 

 

 

Σχήμα 7. Ταξινόμηση ψαμμιτών (Folk et al., 1970). 

Q: χαλαζίας, F: άστριοι, R: θραύσματα πετρωμάτων, 1: χαλαζιαρενίτης, 2: υποαστριοαρενίτης, 3: 

υπολιθαρενίτης, 4: αστριοαρενίτης, 5: λιθικός αστριοαρενίτης, 6: αστριούχος λιθαρενίτης, 7: λιθαρενίτης. 
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Σχήμα 8. Ταξινόμηση χερσαίων ψαμμιτών κατά Pettijohn (1957). 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

3.1 Πετρωτά (MP2) 

Στα Πετρωτά παρατηρούνται ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα παλαιογενούς ηλικίας και 

ρυοδακιτικής έως ανδεσιτικής χημικής σύστασης. Φαίνεται πως αποτέθηκαν σε ρηχό θαλάσσιο 

έως παράκτιο περιβάλλον (Marantos et al. 2006). Ο κλινοπτινόλιθος και ο μορντενίτης είναι τα 

πιο κοινά ορυκτά μέσα στην γενικότερη υαλώδη μάζα, αντικαθιστώντας το ηφαιστειακό γυαλί 

(Kirov et al. 1990). Σε γενικές γραμμές, το γυαλί και οι άστριοι εξαλλοιώθηκαν μερικώς προς 

κλινοπτινόλιθο, μορντενίτη και σμεκτίτη. 

Τα ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα της περιοχής των Πετρωτών, υποδεικνύουν την ύπαρξη 

δύο διαφορετικών μητρικών μαγμάτων (Barbieri et al. 2001) 

Στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία μελετάται δείγμα από την Μαύρη Πέτρα της 

περιοχής των Πετρωτών. 

 

Πίνακας 1 Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος MP2. 

Προέλευση και κωδικός δείγματος Μαύρη Πέτρα - Πετρωτά - MP2 

Μέσος όρος μεγέθους κόκκων 1mm 

Μέγιστο μέγεθος κόκκων 1.6mm 

Βαθμός ταξινόμησης Φτωχός 

Βαθμός στρογγυλότητας Γωνιώδης 

Σύσταση 

Κόκκοι (%) του συνολικού πετρώματος 60% 

Υλικό πλήρωσης (%) του συνολικού 

πετρώματος 40% 

Ορυκτά (%) του πετρώματος 
Χαλαζίας (10%), Κ-άστριοι (19%), 

Πλαγιόκλαστα (15%), Θραύσματα 

(1%), Βιοτίτης (4%), Ζεόλιθοι (7%), 

Αδιαφανή ορυκτά (4%) 

Στάδιο ιστολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Στάδιο ορυκτολογικής ωριμότητας Ανώριμο 

Ονομασία Πετρώματος 

Κατά Williams et al (1954) Ηφαιστειακός βάκης 

Κατά Pettijohn (1957) Αστριούχος Γραουβάκης 

Κατά Folk et al (1970) Αστριοαρενίτης 
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Σχήμα 9. Πλαγιόκλαστα με ζώνωση (1). Παρατηρούνται τα γωνιώδη ιδιόμορφα σχήματα των ορυκτών 

μέσα σε μία υαλώδη εξαλλοιωμένη μάζα. Μέσα στην εξαλλοιωμένη μάζα παρατηρείται ο σχηματισμός 

ορυκτών αργίλου και ζεολίθων (2). Επίσης, παρατηρούνται και οξείδια στην γενικότερη μάζα του δείγματος. 

 

Σχήμα 10. Ένας μεγάλος ιδιόμορφος κρύσταλλος βιοτίτη (1). Αναπτύσσεται αλλοίωση από πλεοχρωική 

άλω ζιρκονίου στην μάζα του κρυστάλλου αυτού (2). Υπάρχουν μικρότεροι κρύσταλλοι βιοτίτη από πάνω. 

Αυτοί εμφανίζονται σχεδόν σαν αδιαφανή ορυκτά με πιο σκούρο κόκκινο χρώμα (3). Πρόκειται για μία 

αλλοίωση που λέγεται οπακιτίωση, κατά την οποία κρύσταλλοι βιοτίτη μετατρέπονται σε μαγνητίτες και 

πυροξένους. Εύκολα συμπεραίνεται ο φτωχός βαθμός ταξινόμησης. Η γενικότερη μάζα αποτελείται από 

εξαλλοιωμένη ύαλο προς αργιλικά και ζεολιθικά ορυκτά. Επίσης φαίνονται και τα αδιαφανή ορυκτά που 

φανερώνουν την ορυκτολογική ανωριμότητα του πετρώματος. 

1 1 

2 2 

1 1 

2 2 

3 
3 
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Σχήμα 11. Παρατηρούνται πλαγιόκλαστα που ξεχωρίζουν από την χαρακτηριστική τους πολυδυμία. 

Αξιοπερίεργα είναι τα χαμηλά πορτοκαλί χρώματα πόλωσης του μεγάλου πλαγιοκλάστου. Αυτά μπορεί να 

οφείλονται σε μεγάλες ποσότητες Ca που μπορεί να περιέχονται στον κρύσταλλο. Η γενικότερη μάζα 

αποτελείται από μερικώς εξαλλοιωμένη ύαλο και οξείδια. 

 

 

Σχήμα 12. Μεγάλος ιδιόμορφος κρύσταλλος αλκαλιούχου αστρίου (Σανίδινο) με χαρακτηριστική 

πολυδυμία Carlsbard. Υπάρχει αλλοίωση του κρυστάλλου στο κέντρο πρός ζεόλιθους, αργιλικά ορυκτά και 

σερικίτη. 
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Σχήμα 14. Χαρακτηριστική εικόνα ζεολίθου. Η γενικότερη μάζα είναι λίγο εξαλλοιωμένη σε αργιλικά 

ορυκτά και παρατηρούνται οξείδια του σιδήρου ως εμποτισμοί. Αξιοσημείωτο είναι το σχήμα των 

κρυστάλλων, το οποίο φαίνεται να είναι ακτινοειδές. 

                                                                                               

Σχήμα 13. Κρύσταλλοι ζεολίθων. Χαρακτηρίζονται από τη λεπιδοειδής ανάπτυξη των κρυστάλλων, τα 

χαμηλά χρώματα πόλωσης, το χαμηλό ανάγλυφο και ως προϊόντα εξαλλοίωσης εμφανίζονται καθαροί. Η 

γενικότερη μάζα αποτελείται από ηφαιστειακό γυαλί, ενώ στα περιθώρια της μάζας των κρυστάλλων 

παρατηρείται εκτενής εξαλλοίωση της υάλου σε αργιλικά ορυκτά (πιθανώς σμεκτίτη). 
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3.2 Μεταξάδες (PL1) 

Σύμφωνα με τον Tsirambides et al. (1989) τα ολιγοκαινικά ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα 

των Μεταξάδων εξαλλοιώθηκαν σε συνθήκες θαλάσσιου περιβάλλοντος.  Ο κλινοπτινόλιθος 

βρίσκεται σε αφθονία σε κλάσματα μεγέθους 2 – 0.2 μm, ενώ δεν παρατηρείται κρυστάλλωση 

ευλανδίτη. Τα πετρώματα συνδέθηκαν με την όξινη ηφαιστειότητα Ηωκαίνου – Ολιγοκαίνου. Με 

άλλες μεθόδους ανάλυσης τα ορυκτά που εντοπίστηκαν είναι: χαλαζίας, καλιούχος άστριος, 

πλαγιόκλαστα, μοσχοβίτης, κλινοπτινόλιθος, χριστοβαλίτης, ιλλίτης, σμεκτίτης, αδιαφανή ορυκτά  

και ανθρακικές ενώσεις (Tsirambides et al. 1989, Tzamos et al. 2011, Τζάμος κ.ά. 2012). 

Αργότερα, εντοπίστηκε η παρουσία ευλανδίτη και μορντενίτη στα ζεολιθοφόρα πετρώματα 

των Μεταξάδων (Tsolis – Katagas and Katagas 1990). Παρόλα αυτά, σε μεταγενέστερες 

δημοσιεύσεις (Tsirambides et al. 1993), δεν επιβεβαιώθηκε η παρουσία του ευλανδίτη και του 

μορντενίτη στα πετρώματα αυτά. Παράλληλα, έχουν διατυπωθεί διαφορετικές απόψεις για το 

περιβάλλον ιζηματογένεσης των πετρωμάτων αυτών. Η επικρατέστερη φαίνεται να είναι η 

ιζηματογένεση κάτω από θαλάσσιο περιβάλλον και η εξαλλοίωση των πετρωμάτων να συνέβη με 

την κατείσδυση και υπόγεια ροή νερού με χημισμό χαμηλής αλμυρότητας σε σχετικά χαμηλές 

θερμοκρασίες (Tsirambides et al. 1993). Φαίνεται πως απουσιάζει η δράση ενός υδροθερμικού 

ρευστού. Το σίγουρο είναι πως η σειρά των σχηματισμών των Μεταξάδων είναι εξαιρετικά 

ανομοιογενής (Koutles et al. 1995). 

Στην παρούσα εργασία το δείγμα που μελετάται προέρχεται από το Παλιούρι των 

Μεταξάδων. 

 

Πίνακας 2 Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος PL1. 

Προέλευση και κωδικός δείγματος Παλιούρι - Μεταξάδες - PL1 

Μέσος όρος μεγέθους κόκκων 0.2mm 

Μέγιστο μέγεθος κόκκων 0.6mm 

Βαθμός ταξινόμησης Μέτρια 

Βαθμός στρογγυλότητας Ύπογωνιώδης 

Σύσταση 

Κόκκοι (%) του συνολικού πετρώματος 60% 

Υλικό πλήρωσης (%) του συνολικού 

πετρώματος 40% 
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Ορυκτά (%) του πετρώματος Χαλαζίας (20%), Κ-άστριοι (19%), 

Πλαγιόκλαστα (1%), Θραύσματα 

(5%), Ζεόλιθοι (10%), Αδιαφανή 

ορυκτά 

Στάδιο ιστολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Στάδιο ορυκτολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Ονομασία Πετρώματος 

Κατά Williams et al (1954) Αρκοζικός Βάκης 

Κατά Pettijohn (1957) Αστριούχος Γραουβάκης 

Κατά Folk et al (1970) Αστριοαρενίτης 

 

 

Σχήμα 15. Παρατηρούνται διάφοροι κρύσταλλοι χαλαζία (1), ζεολίθων (2), αδιαφανών ορυκτών (3) 

και ένας κρύσταλλος μοσχοβίτη (4). Η γενικότερη μάζα είναι πολύ εξαλλοιωμένη και αποτελείται από 

ζεολίθους, αργιλικά ορυκτά και οξείδια. Το μέγεθος των κόκκων γενικά είναι πολύ μικρό. Τα ισότροπα υλικά 

που εμφανίζονται μαύρα με πολωτή και αναλυτή είναι θραύσματα υάλου (5). 

 

1 
1 

2 

2 

3 

4 

1 
1 

2 

2 

3 

4 
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Σχήμα 16. Θραύσματα Κ-αστρίων (1). Φαίνεται πως ο κρύσταλλος αυτός έχει δεχθεί πίεση (λογικά προς 

μία κατεύθυνση) και ως αποτέλεσμα φέρει διακλάσεις. Υπάρχουν σημεία εκτενώς εξαλλοιωμένα προς 

ζεόλιθους (2), ενώ η γενικότερη μάζα αποτελείται από οξείδια και πολύ εξαλλοιωμένη ύαλο κυρίως σε 

αργιλικά ορυκτά. 

 

 

Σχήμα 17. Χαλαζίας (1), ζεόλιθοι (2). Η εξαλλοίωση είναι εκτενής. Η γενικότερη μάζα αποτελείται από 

οξείδια, αργιλικά ορυκτά και ζεολίθους. 

1 1 

2 
2 
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1 
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Σχήμα 18. Zεόλιθοι (1). Ο κρύσταλλος 2 μπορεί να είναι άστριος, όπου η μάζα του είναι καολινιωμένη 

και τα περιθώριά του ζεολιθοποιημένα. Καολινίωση είναι η αλλοίωση των αστρίων σε καολινίτη, δίνοντας 

μία θολή εικόνα στην μάζα του κρυστάλλου. Η γενικότερη μάζα είναι πολύ εξαλλοιωμένη και αποτελείται 

από οξείδια, αργιλικά ορυκτά και ζεολίθους. 

 

3.3 Πεντάλοφος (ΚΥΤ1) 

Τα ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα του Πενταλόφου συνδέθηκαν επίσης με τον άνω 

Ηωκαίνου – κάτω Ολιγοκαίνου, όξινο – ενδιάμεσο, ασβεσταλκαλικό μαγματισμό της μάζας της 

Ροδόπης (Kassoli – Fournaraki et al. 2000). Σύμφωνα με τους Perraki and Orfanoudaki (2004) τα 

πετρώματα αυτά έχουν μεγάλες ποσότητες ζεολίθων (>90%) και αναφέρονται ως ζεολιθικοί 

τόφφοι. Ο ζεόλιθος που αντιπροσωπεύει κυρίως τους ζεολιθικούς αυτούς τόφφους είναι 

«ευλανδίτης τύπου II» (Perraki and Orfanoudaki 2004, Kantiranis et al. 2006). Τα υπόλοιπα 

ορυκτά που παρατηρήθηκαν είναι άστριοι, μοσχοβίτης, βιοτίτης, χαλαζίας και χριστοβαλίτης. 

Παρατηρήθηκαν και άλλα ορυκτά όπως επίδοτο, γρανάτες, και πολύ λίγα ίχνη σμεκτίτη (Kassoli 

– Fournaraki et al. 2000). 

Το δείγμα που μελετάται προέρχεται από τις Κύριες Τούμπες κοντά στην περιοχή του 

Πενταλόφου. 

 

 

1 1 

2 2 
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Πίνακας 3 Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος KYT1. 

Προέλευση και κωδικός δείγματος Κύριες Τούμπες - Πεντάλοφος - 

ΚΥΤ1 

Μέσος όρος μεγέθους κόκκων 0.25mm 

Μέγιστο μέγεθος κόκκων 0.9mm 

Βαθμός ταξινόμησης Μέτριος 

Βαθμός στρογγυλότητας Γωνιώδης 

Σύσταση 

Κόκκοι (%) του συνολικού πετρώματος 75% 

Υλικό πλήρωσης (%) του συνολικού πετρώματος 25% 

Ορυκτά (%) του πετρώματος Χαλαζίας (9%), Κ-άστριοι (5%), 

Πλαγιόκλαστα (5%), Θραύσματα 

(1%), Ζεόλιθοι (53%), Μοσχοβίτης 

(1%), Βιοτίτης (1%), Αδιαφανή 

ορυκτά 

Στάδιο ιστολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Στάδιο ορυκτολογικής ωριμότητας Ανώριμο 

Ονομασία Πετρώματος 

Κατά Williams et al (1954) Αρκοζικός Βάκης 

Κατά Pettijohn (1957) Αστριούχος Γραουβάκης 

Κατά Folk et al (1970) Αστριοαρενίτης 

 

 

Σχήμα 19. Η εικόνα του δείγματος με μικρή μεγέθυνση, με σκοπό να φανούν τα ιστολογικά 

χαρακτηριστικά του πετρώματος. Το δείγμα φαίνεται να έχει συνολικά πολλούς κόκκους ορυκτών (~75%) και 

λιγότερο υλικό πλήρωσης (~25%). Η ταξινόμηση των κόκκων είναι γενικά καλή στην συγκεκριμένη 

μικροφωτογραφία. Τα ορυκτά εμφανίζονται γωνιώδη. Η γενικότερη μάζα μπορεί είναι αργιλικής – ζεολιθικής 

σύστασης. Χαρακτηριστική είναι η εικόνα των ζεολίθων (1), καθώς εμφανίζονται με ένα πινακοειδές, 

1 1 
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λεπιδοειδές σχήμα. Στο εσωτερικό τους φαίνονται κάποια μαύρα ακανόνιστα χρώματα που πιθανόν είναι 

κενά. Τα λευκά καθαρά ορυκτά με ευδιάκριτο ανάγλυφο είναι  χαλαζίας (2). Τα λευκά ορυκτά που 

εμφανίζονται αλλοιωμένα και θολά στην μάζα τους (καολινίωση) με λιγότερο ευδιάκριτο ανάγλυφο είναι 

πιθανώς άστριοι (3). Υπάρχει ένα ορυκτό που ξεχωρίζει λόγω των έντονων χρωμάτων πόλωσης, ο 

μοσχοβίτης (4). Υπάρχουν διάφορα οξείδια και αδιαφανή ορυκτά σε μικρές ποσότητες στο δείγμα. Σε γενικές 

γραμμές, ενώ μπορούν να βρεθούν πληθώρα ορυκτών στο δείγμα, τα ορυκτά του πετρώματος που το 

καθορίζουν είναι οι ζεόλιθοι, ο χαλαζίας και οι άστριοι. 

 

 

Σχήμα 20. Παραπάνω φαίνεται το δείγμα σε μεγαλύτερη μεγέθυνση. Η ταξινόμηση των κόκκων 

καθορίζεται πλέον ως μέτρια. Φαίνονται καλύτερα οι πλακώδεις, ισόμετροι, πεπλατυσμένοι ζεόλιθοι (1) που 

έχουν σχηματιστεί από την ενυδάτωση και εξαλλοίωση θραυσμάτων υάλου. Σε άλλα σημεία υπάρχουν πρώιμα 

ορυκτά που εξαλλοιώθηκαν πλήρως σε ζεολίθους ή και άλλα ορυκτά (2), ενώ έχουν κρατήσει μόνο το ίχνος 

του αναγλύφου τους, που είχαν πριν εξαλλοιωθούν. Η καολινίωση (η εμφάνιση που μοιάζει με «σκόνη» στις 

επιφάνειες των ορυκτών) είναι προχωρημένη σε μεγάλο βαθμό.  Φαίνονται καλύτερα οι μικροί κρύσταλλοι 

χαλαζία (3) με το ευδιάκριτο ανάγλυφο τους. Παρατηρούνται και στρογγυλεμένα ορυκτά που φαίνονται λευκά 

χωρίς πολωτή, ενώ γίνονται μαύρα με πολωτή και αναλυτή, σαν να είναι ισότροπα (4). Μπορεί να είναι 

επίσης ζεόλιθοι. Παρατηρούνται τα οξείδια σε ορισμένα σημεία (5). Η γενικότερη μάζα αποτελείται από 

κρυστάλλους ζεολίθου και αργιλικών ορυκτών.   
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Σχήμα 21. Η εικόνα του δείγματος με μεγαλύτερη μεγέθυνση. Ο μεγάλος καθαρός κρύσταλλος με 

σπασίματα και γκρί χρώματα πόλωσης είναι χαλαζίας (1). Παρατηρείται ένα θραύσμα γυαλιού (2), που έχει 

παραμείνει στο δείγμα, με διαβρωσιγενή κενά στην επιφάνεια του (3), λόγω ενυδάτωσης, που αποτελεί τυπικά 

το πρώτο στάδιο εξαλλοίωσης. Για τον ίδιο λόγο παρατηρούνται και περλιτικές ρωγμές (4), που πληρώθηκαν 

με κόκκους ορυκτών αργιλικής σύστασης. Οι ζεόλιθοι γεμίζουν την μάζα του δείγματος (5). Φαίνεται 

καλύτερα η εκτενής επίδραση της καολινίωσης στο δείγμα (6). 

 

 

Σχήμα 22. Εδώ παρατηρείται ένας κρύσταλλος μοσχοβίτη (1) που φέρει το δείγμα. Ως φυλλοπυριτικό 

ορυκτό, διακρίνεται το φυλλόμορφο σχήμα που έχει, και χαρακτηρίζεται από τα υψηλά χρώματα πόλωσης 

που έχει. Με την περιστροφή της τράπεζας, μεταβάλλεται το ανάγλυφο του κρυστάλλου. Παρατηρούνται 

επίσης και ορυκτά χαλαζία (2) και ζεολίθων (3). Η γενικότερη μάζα φαίνεται πλέον ότι αποτελείται κυρίως 

από μικροκρυσταλλικούς ζεολίθους και λιγότερο από αργιλικά ορυκτά. 

 

3.4 Φέρρες (FER2) 

Τα ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα και οι ρυόλιθοι των Φερρών έχουν επίσης εξαλλοιωθεί 

προς ζεολίθους και αργιλικά ορυκτά. Τα πετρώματα αυτά φαίνεται ότι έχουν υποστεί υδροθερμική 
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εξαλλοίωση σε ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον (Marantos et al. 2008). Το χαρακτηριστικό των 

πετρωμάτων αυτών είναι πως “ορισμένα θραύσματα γιαλιού έχουν υποστεί αφυάλωση και 

κρυστάλλωση σε αέρια φάση, το οποίο είναι χαρακτηριστικό φουμαρολικής δραστηριότητας” 

(Marantos et al. 2008). Με άλλα λόγια, παρατηρείται η κρυστάλλωση θραυσμάτων υάλου σε 

συγκεκριμένα ορυκτά, γεγονός που δείχνει την επίδραση υδροθερμικής εξαλλοίωσης χαμηλής 

θερμοκρασίας σε ρηχό θαλάσσιο περιβάλλον. 

Τα ορυκτά που συναντώνται στα πετρώματα αυτά είναι ζεόλιθοι (κλινοπτινόλιθος και 

μορντενίτης), αργιλικά ορυκτά (κυρίως σμεκτίτης), αλκαλιούχοι άστριοι, πλαγιόκλαστα, 

χαλαζίας, χριστοβαλίτης, βιοτίτης και σκαπόλιθος. 

 Από την γενικότερη περιοχή μελετώνται δύο δείγματα: ένα από την περιοχή των Φερρών 

και ένα από την Καβισσό. 

 

Πίνακας 4 Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος FER2. 

Προέλευση και κωδικός δείγματος Φέρρες - FER2 

Μέσος όρος μεγέθους κόκκων 0.6mm 

Μέγιστο μέγεθος κόκκων 1.4mm 

Βαθμός ταξινόμησης Φτωχός 

Βαθμός στρογγυλότητας Υπογωνιώδης 

Σύσταση 

Κόκκοι (%) του συνολικού πετρώματος 70% 

Υλικό πλήρωσης (%) του συνολικού πετρώματος 30% 

Ορυκτά (%) του πετρώματος Χαλαζίας (10%), Κ-άστριοι (20%), 

Θραύσματα (15%), Πλαγιόκλαστα 

(15%), Ζεόλιθοι (10%) 

Στάδιο ιστολογικής ωριμότητας Ανώριμο 

Στάδιο ορυκτολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Ονομασία Πετρώματος 

Κατά Williams et al (1954) Ηφαιστειακός Βάκης 

Κατά Pettijohn (1957) Αστριούχος Γραουβάκης 

Κατά Folk et al (1970) Λιθικός Αστριοαρενίτης 
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Σχήμα 23. Περλιτική υφή (1). Η περλιτική υφή στα ηφαιστειακά πετρώματα είναι ύαλος που έχει ψυχθεί 

γρήγορα. Η γενικότερη μάζα αποτελείται από εξαλλοιωμένη ύαλο σε αργιλικά πετρώματα, λιγότερο ζεολίθους 

και παρατηρούνται πολλά οξείδια με κοκκινωπό χρώμα διάσπαρτα στο δείγμα (2). 

 

 

Σχήμα 24. Μικροφωτογραφία με μικρή μεγέθυνση για να φανούν τα ιστολογικά χαρακτηριστικά του 

πετρώματος. Φαίνεται πως η ταξινόμηση των κόκκων είναι φτωχή, καθώς έχουμε λεπτόκοκκα υλικά 

αριστερά και μεγάλους κόκκους δεξιά της εικόνας. Παρατηρούνται ορυκτά υπογωνιώδη και άλλα 

υποστρογγυλεμένα. Στην μέση διακρίνεται μία περλιτική ρωγμή (1) που οφείλεται στην διάβρωση της υάλου. 

Παρατηρούνται πολλά ορυκτά εκ των οποίων αλκαλιούχοι άστριοι με καολινίωση (2), αμφίβολος (3), ύαλος 

με περλιτική υφή (4) και χαλαζίας (5), . Η γενικότερη μάζα είναι εξαλλοιωμένη σε αργιλικά ορυκτά και 

ζεολίθους. Τέλος παρατηρείται πληθώρα αδιαφανών ορυκτών (6) και οξειδίων. 
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3.5 Καβισσός (KAV2) 

Πίνακας 5 Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος KAV2. 

Προέλευση και κωδικός δείγματος Καβισσός  (Φέρρες) - KAV2 

Μέσος όρος μεγέθους κόκκων 0.25mm 

Μέγιστο μέγεθος κόκκων 0.5mm 

Βαθμός ταξινόμησης Καλός 

Βαθμός στρογγυλότητας Υπογωνιώδης 

Σύσταση 

Κόκκοι (%) του συνολικού πετρώματος 45% 

Υλικό πλήρωσης (%) του συνολικού πετρώματος 55% 

Ορυκτά (%) του πετρώματος Χαλαζίας (10%), Κ-άστριοι (5%), 

Πλαγιόκλαστα (5%), Θραύσματα 

(5%), Ζεόλιθοι (20%) 

Στάδιο ιστολογικής ωριμότητας Ανώριμο - Υποώριμο 

Στάδιο ορυκτολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Ονομασία Πετρώματος 

Κατά Williams et al (1954) Αρκοζικός Βάκης 

Κατά Pettijohn (1957) Αστριούχος Γραουβάκης 

Κατά Folk et al (1970) Λιθικός Αστριοαρενίτης 

 

 

Σχήμα 25. Μικροφωτογραφία με μικρή μεγέθυνση για να φανούν τα ιστολογικά χαρακτηριστικά του 

πετρώματος. Ο βαθμός ταξινόμησης φαίνεται γενικά καλός, καθώς οι μεγαλύτεροι κόκκοι δεν ξεπερνούν τα 

0.5mm. Οι περισσότεροι κόκκοι ορυκτών εμφανίζονται υπογωνιώδεις. Η γενικότερη μάζα είναι πολύ 

εξαλλοιωμένη και αποτελείται κυρίως από αργιλικά ορυκτά και λιγότερο ζεολίθους. Δεν παρατηρείται ο ίδιος 
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βαθμός εμφάνισης οξειδίων που υπήρχε στο δείγμα των Φερρών (FER2). Τα ορυκτά συστατικά δεν φαίνονται 

σε αυτήν την μεγέθυνση, αλλά παρατηρούνται ζεόλιθοι (1), αλκαλιούχοι άστριοι (2) και χαλαζίες (3). 

 

 

Σχήμα 26. Μικροφωτογραφία του δείγματος με μεγαλύτερη μεγέθυνση. Παρατηρείται ένας 

εξαλλοιωμένος βιοτίτης (1), διάφοροι κρύσταλλοι ζεολίθων (4), αλκαλιούχοι καολινιωμένοι άστριοι (2), 

χαλαζίες (3) και πολλά αργιλικά ορυκτά. Η γενικότερη μάζα είναι πολύ εξαλλοιωμένη ύαλος που πλέον δεν 

φαίνεται ελάχιστα και αποτελείται από πολλά αργιλικά ορυκτά και λιγότερο ζεολίθους. 
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Σχήμα 27. Παρατηρούνται θραύσματα υάλου (1) πολύ εξαλλοιωμένα με διαβρωσιγενή κενά στην 

επιφάνεια τους, λόγω ενυδάτωσης. Μάλιστα υπάρχει περίπτωση μερικά διαβρωσιγενή κενά να πληρώνονται 

με άλλα ορυκτά. Παρατηρούνται επίσης πολύ εξαλλοιωμένοι κρύσταλλοι βιοτίτη (2) (οπακιτίωση), 

καολινιωμένοι αλκαλιούχοι άστριοι (3), χαλαζίες (4) και αργιλικά ορυκτά (5). 

 

 

Σχήμα 28. Παρατηρείται ένα αλλοιωμένο ορυκτό πλαγιοκλάστου (1) με εμφάνιση πολυδυμίας. Στην 

συγκεκριμένη φωτογραφία φαίνονται πολλά ορυκτά ζεολίθου. Αξιοθαύμαστο είναι το σημείο (2), όπου 

υπάρχουν πολλά μικρά ζεολιθικά ορυκτά που διατάσσονται γύρω από αργιλικά ορυκτά, σχηματίζονται το 

συγκεκριμένο αμυγδαλωτό σχήμα. Αυτή η μορφή παρατηρείται πολύ συχνά στο συγκεκριμένο πέτρωμα. 

Γενικά η μάζα είναι πολύ εξαλλοιωμένη και δύσκολα αναγνωρίζονται τα πρωτολιθικά ορυκτά συστατικά, 
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καθώς πλέον αποτελείται κυρίως από αργιλικά ορυκτά και ζεολίθους. Τέλος παρατηρούνται αλκαλιούχοι 

άστριοι, οι οποίοι είναι σε μεγάλο βαθμό καολινιωμένοι (3). 

 

3.6 Σκάλωμα (SKA2) 

Το Σκάλωμα και η Δαρμένη παρουσιάζουν γενικά παρόμοιες εικόνες κάτω από το πολωτικό 

μικροσκόπιο, πράγμα λογικό γιατί βρίσκονται κοντά. Στις περιοχές αυτές παρατηρείτε μετρίως 

προχωρημένη εξαλλοίωση με πληθώρα διαβρωτικών κενών σε όλη τους την μάζα. Γενικά δεν 

υπάρχει μεγάλη ποσότητα ζεολίθων, όσο στα προηγούμενα δείγματα και οι ζεόλιθοι βρίσκονται 

διασκορπισμένοι στην μάζα των δειγμάτων. 

 

Πίνακας 6 Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος SKA2. 

Προέλευση και κωδικός δείγματος Σκάλωμα - SKA2 

Μέσος όρος μεγέθους κόκκων 0.2mm 

Μέγιστο μέγεθος κόκκων 0.4mm 

Βαθμός ταξινόμησης Μέτριος 

Βαθμός στρογγυλότητας Υπογωνιώδης 

Σύσταση 

Κόκκοι (%) του συνολικού πετρώματος 60% 

Υλικό πλήρωσης (%) του συνολικού πετρώματος 40% 

Ορυκτά (%) του πετρώματος Χαλαζίας (5%), Κ-άστριοι (10%), 

Θραύσματα (10%), Πλαγιόκλαστο 

(5%), Ζεόλιθοι (30%), Βιοτίτης 

Στάδιο ιστολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Στάδιο ορυκτολογικής ωριμότητας Ανώριμο 

Ονομασία Πετρώματος 

Κατά Williams et al (1954) Ηφαιστειακός Βάκης 

Κατά Pettijohn (1957) Λιθικός ή Αστριούχος Γραουβάκης 

Κατά Folk et al (1970) Λιθικός Αστριοαρενίτης 
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Σχήμα 29. Εικόνα με μικρή μεγέθυνση για να αναδειχθούν τα ιστολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος. 

Παρατηρούνται κρύσταλλοι χαλαζία (1) με τα χαρακτηριστικά διαβρωσιγενή κενά στην μάζα τους. Σε κάποια 

σημεία η ζεολιθοποίηση έχει προχωρήσει σε μεγάλο βαθμό, αλλά το σχήμα του μητρικού κρυστάλλου 

διατηρείται. Μάλιστα μπορούμε σε κάποιες περιπτώσεις να δούμε και τον κρύσταλλο (2: Καλιούχος άστριος 

– καολινιωμένος). Σε άλλα σημεία (3) η ζεολιθοποίηση έχει προχωρήσει τόσο πολύ, που το μόνο που φαίνεται 

είναι μία μάζα αργιλικών ορυκτών και ζεολίθου. Η γενικότερη μάζα αποτελείται κυρίως από αργιλικά ορυκτά 

και έπειτα ζεολίθους. Παρατηρούνται επίσης και τα υποστρογγυλεμένα (1) – υπογωνιώδη (2) σχήματα των 

κρυστάλλων. 

  

 

Σχήμα 30. Σε μεγέθυνση παρατηρούνται ορυκτά όπως ο βιοτίτης (1). Χαλαζίας (2). 
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Σχήμα 31. Παρατηρείται το εξής ινώδες ορυκτό ζεολίθου, πιθανόν ο μορντενίτης. 

 

 

3.7 Δαρμένη (DAR2 / DAR3 / DAR4) 

Από την περιοχή της Δαρμένης έχουν μελετηθεί τρία διαφορετικά δείγματα (DAR2 / DAR3 

/ DAR4).  

3.7.1 DAR2 

Πίνακας 7 Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος DAR2. 

Προέλευση και κωδικός δείγματος Δαρμένη - DAR2 

Μέσος όρος μεγέθους κόκκων 0.15mm 

Μέγιστο μέγεθος κόκκων 0.3mm 

Βαθμός ταξινόμησης Κακός 

Βαθμός στρογγυλότητας Γωνιώδης 

Σύσταση 

Κόκκοι (%) του συνολικού πετρώματος 65% 

Υλικό πλήρωσης (%) του συνολικού 

πετρώματος 

35% 

Ορυκτά (%) του πετρώματος Χαλαζίας (20%), Κ-άστριοι 

(20%), Πλαγιόκλαστα (15%), 

Θραύσματα (5%), Ζεόλιθοι (5%) 
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Στάδιο ιστολογικής ωριμότητας Ανώριμο 

Στάδιο ορυκτολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Ονομασία Πετρώματος 

Κατά Williams et al (1954) Ηφαιστειακός Βάκης 

Κατά Pettijohn (1957) Αστριούχος Γραουβάκης 

Κατά Folk et al (1970) Αστριοαρενίτης 

 

 

Σχήμα 32. Μικροφωτογραφία με μικρή μεγέθυνση για να φανούν τα ιστολογικά χαρακτηριστικά του 

πετρώματος. Οι κόκκοι των ορυκτών παρατηρούνται γωνιώδης. Η μάζα του πετρώματος αποτελείται από 

αργιλικά ορυκτά και λιγότερο ζεολίθους, ενώ ο βαθμός ταξινόμησης είναι κακός, αφού οι κόκκοι των 

ορυκτών έχουν διαφορές στο μέγεθός τους. (1) εξαλλοιωμένο θραύσμα υάλου προς ζεολίθους, (2) 

καολινιωμένος άστριος και (3) Χαλαζίας. 

 

 

Σχήμα 33. Εικόνα με μεγαλύτερη μεγέθυνση για την ανάλυση των ορυκτολογικών χαρακτηριστικών του 

πετρώματος. Το ορυκτό 1 είναι ένα εξαλλοιωμένο πλαγιόκλαστο. Το ορυκτό 2 είναι ένας Χαλαζίας και 

εμφανίζεται γωνιώδης. Το ορυκτό 3 είναι ένας καολινιωμένος άστριος, στον οποίο εμπεριέχονται 

εγκλείσματα από αδιαφανή ορυκτά. Η γενικότερη μάζα αποτελείται από αργιλικά ορυκτά και λιγότερο 

ζεολίθους. 
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Σχήμα 34. Στο πέτρωμα DAR2 παρατηρείται πληθώρα ορυκτών. Το ορυκτό 1 είναι θραύσμα υάλου 

εξαλλοιωμένο περιμετρικά σε ζεολίθους και αργιλικά ορυκτά. Το ορυκτό 2 είναι ένας καολινιωμένος Άστριος 

που εμπεριέχει εγκλείσματα αδιαφανών ορυκτών. Στο σημείο 4 παρατηρούνται συγκεντρωμένη Ζεόλιθοι ως 

προϊόντα εξαλλοίωσης στην γενικότερη αργιλική – ζεολιθική μάζα. 

 

 

Σχήμα 35. Γενικότερα στο πέτρωμα αυτό συναντάμε (1) Χαλαζίες, οι οποίοι εμφανίζονται καθαροί – 

μη καταπονημένοι, (2) Άστριοι, οι οποίοι στην πληθώρα των κρυστάλλων τους είναι εξαλλοιωμένη, (3) 

Μερικώς εξαλλοιωμένα θραύσματα Υάλου, (4) Συγκεντρώσεις αργιλικών ορυκτών στην γενικότερη μάζα, (5) 

Συγκεντρώσεις οξειδίων στην γενικότερη μάζα. Η υπόλοιπη μάζα αποτελείτε από αργιλικά ορυκτά και 

ζεολίθους μαζί. 
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Σχήμα 36. Παρατηρούνται χαρακτηριστικά θραύσματα υάλου (1), τα οποία είναι ζεολιθοποιημένα. 

Επίσης παρατηρούνται ξανά και οι καολινιομένοι Άστριοι (2) που εμπεριέχουν εγκλείσματα. Τέλος 

παρατηρούνται σπανιότερα και κόκκοι χαλαζία (3), οι οποίοι μπορούν να περιέχουν επίσης εγκλείσματα. 

 

3.7.2 DAR3 

Πίνακας 8 Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος DAR3. 

Προέλευση και κωδικός δείγματος Δαρμένη - DAR3 

Μέσος όρος μεγέθους κόκκων 0.5mm 

Μέγιστο μέγεθος κόκκων 1 mm 

Βαθμός ταξινόμησης Κακός 

Βαθμός στρογγυλότητας Γωνιώδης 

Σύσταση 

Κόκκοι (%) του συνολικού πετρώματος 70% 

Υλικό πλήρωσης (%) του συνολικού 

πετρώματος 

30% 

Ορυκτά (%) του πετρώματος Χαλαζίας (15%), Κ-άστριοι 

(20%), Πλαγιόκλαστα (15%), 

Θραύσματα (15%), Ζεόλιθοι (5%) 

Στάδιο ιστολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Στάδιο ορυκτολογικής ωριμότητας Υποώριμο 

Ονομασία Πετρώματος 

Κατά Williams et al (1954) Ηφαιστειακός Βάκης 

Κατά Pettijohn (1957) Αστριούχος Γραουβάκης 

Κατά Folk et al (1970) Λιθικός Αστριοαρενίτης 

 

1 1 

2 2 

3 3 
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Σχήμα 37. Μικροφωτογραφία του δείγματος με μικρή μεγέθυνση. Παρατηρούνται σχετικά μεγάλοι 

κόκκοι ορυκτών, με έναν βαθμό ταξινόμησης που χαρακτηρίζεται κακός. Οι περισσότεροι κόκκοι 

χαρακτηρίζονται γωνιώδεις, ως προς τον βαθμό στρογγυλότητάς τους στην συγκεκριμένη μικροφωτογραφία. 

Από ορυκτολογικής άποψης, παρατηρούνται: (1) θραύσματα πετρωμάτων URF (αργιλικής – ζεολιθικής 

κυρίως σύστασης), (2) χαλαζίες, (3) καολινιωμένοι άστριοι, (4) εξαλλοιωμένα πλαγιόκλαστα, (5) ελαφρώς 

εξαλλοιωμένα θραύσματα υάλου. Γενικά το πέτρωμα βρίσκεται στα αρχικά στάδια εξαλλοίωσης, τέτοια ώστε 

να σχηματιστούν ζεόλιθοι. Αυτό γίνεται εύκολα κατανοητό από τον βαθμό εξαλλοίωσης των ορυκτών και από 

την ύπαρξη διαβρωσιγενών κενών στην μάζα του πετρώματος. Η μάζα του πετρώματος είναι κυρίως 

αργιλικής σύστασης. 

 

 

Σχήμα 38. Οι κόκκοι των ορυκτών είναι σχετικά μεγάλοι. Από ορυκτολογικής άποψης παρατηρούνται 

(1) πλαγιόκλαστα με τις χαρακτηριστικές τους πολυδυμίες και ζωνώσεις, (2) θραύσματα υάλου με 

διαβρωσιγενή κενά στην μάζα τους, (3) καολινιωμένοι – εξαλλοιωμένοι άστριοι, (4) χαλαζίες, (5) 

συγκεντρώσεις αργιλικών ορυκτών. Η μάζα του πετρώματος είναι αργιλικής – ζεολιθικής σύστασης. 

1 1 

2 2 

3 3 

4 4 

5 5 

1 2 

2 3 

3 4 

4 5 
5 
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Σχήμα 39. Σε γενικές γραμμές στο πέτρωμα παρατηρούνται (1) θραύσματα υάλου με διαβρωσιγενή κενά, 

(2) πλαγιόκλαστα με  πολυδυμίες, (3) καολινιωμένοι άστριοι και (4) χαλαζίες. Η μάζα του πετρώματος είναι 

αργιλικής – ζεολιθικής σύστασης. Επειδή το πέτρωμα βρίσκεται στα πρώτα στάδια εξαλλοίωσης, εύκολα 

συμπεραίνεται ότι οι ζεόλιθοι έχουν μικρή συνεισφορά στην σύσταση του πετρώματος. 

 

 

Σχήμα 40. Πιο συγκεκριμένα τα ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του πετρώματος αποτελούνται από: (1) 

θραύσματα υάλου με (α) ή χωρίς (β) διαβρωσιγενή κενά στην μάζα τους, (2) πλαγιόκλαστα με 

χαρακτηριστικές πολυδυμίες, (3) άστριοι καολινιωμένοι και με (α) ή χωρίς (β) διδυμίες, (4) Κόκκοι χαλαζία 

που εμφανίζονται καθαροί και μπορεί να συναντηθούν διατμημένοι. 

 

 

 

 

 

1 1 

2 2 

3 3 
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1α 1α 

1β 1β 

3α 3α 
3β 3β 

4 4 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

45 

 

 3.7.3 DAR4 

Πίνακας 9 Ιστολογικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος DAR4. 

Προέλευση και κωδικός δείγματος Δαρμένη - DAR4 

Μέσος όρος μεγέθους κόκκων 0.4mm 

Μέγιστο μέγεθος κόκκων 1.2 mm 

Βαθμός ταξινόμησης Φτωχός 

Βαθμός στρογγυλότητας Υπογωνιώδης 

Σύσταση 

Κόκκοι (%) του συνολικού πετρώματος 55% 

Υλικό πλήρωσης (%) του συνολικού 

πετρώματος 

45% 

Ορυκτά (%) του πετρώματος Χαλαζίας (10%), Κ-άστριοι 

(10%), Θραύσματα (20%), 

Πλαγιόκλαστο (10%), Ζεόλιθοι (5%) 

Στάδιο ιστολογικής ωριμότητας Ανώριμο 

Στάδιο ορυκτολογικής ωριμότητας Ανώριμο 

Ονομασία Πετρώματος 

Κατά Williams et al (1954) Ηφαιστειακός Βάκης 

Κατά Pettijohn (1957) Αστριούχος Γραουβάκης 

Κατά Folk et al (1970) Λιθικός Αστριοαρενίτης 

 

Σχήμα 41. Οι κόκκοι των ορυκτών είναι σε γενικές γραμμές υπογωνιώδης, παρατηρούνται όμως και 

ιδιόμορφα ορυκτά, κυρίως άστριοι (3). Αναφορικά με το μέγεθος των κόκκων των ορυκτών, παρατηρούνται 

μεγάλες διαφορές. Υπάρχει ποικιλία στο μέγεθος των κόκκων. Εύκολα συμπεραίνεται η ανώριμη ιστολογική 

ωριμότητα του πετρώματος. Η ύπαρξη αδιαφανών ορυκτών και οξειδίων στο πέτρωμα δίνει και την ανώριμη 

1 1 

2 2 

3 3 

4 4 

5 5 

6 
6 
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ορυκτολογική ωριμότητα του πετρώματος. Τα ορυκτά που παρατηρούνται στην συγκεκριμένη 

μικροφωτογραφία είναι (1) θραύσματα πετρωμάτων με σύσταση κυρίως χαλαζιακή, (2) χαλαζίας που 

εμφανίζεται καθαρός και αναλλοίωτος, (3) πλαγιόκλαστα με αναλλοίωτες τις έδρες του και με την 

χαρακτηριστική τους πολυδυμία, (4) ελαφρώς καολινιωμένοι άστριοι, (5) καθόλου καολινιωμένοι άστριοι με 

διδυμία, (6) αδιαφανή ορυκτά και οξείδια που εμφανίζονται διάσπαρτα στην γενικότερη μάζα του 

πετρώματος. 

 

Σχήμα 42. Φαίνονται πολύ καθαρά οι πολυδυμίες των πλαγιοκλάστων στο πέτρωμα (1). Παρατηρούνται 

επίσης και θραύσματα υάλου που φέρουν διαβρωσιγενή κενά (2). Τα αργιλικά ορυκτά παρουσιάζονται επίσης 

είτε στην μάζα είτε σε μεγάλες συγκεντρώσεις στο πέτρωμα (3). 

 

1 1 
2 2 

3 3 
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Σχήμα 43. Όσον αφορά την ζεολιθοποίηση του πετρώματος, αυτή βρίσκεται σε αρχικά στάδια. Στην 

συγκεκριμένη μικροφωτογραφία παρατηρείται ένα θραύσμα υάλου σε μεγάλη μεγέθυνση. Περιμετρικά του 

θραύσματος παρατηρείται ο αρχικός σχηματισμός των ζεολίθων σε μικρό βαθμό. Η γενικότερη μάζα είναι 

αργιλικής σύστασης. 

 

Σχήμα 44. Τα ορυκτά παραμένουν τα ίδια. Συναντώνται (1) χαλαζίες, (2) θραύσματα υάλου, τα οποία 

μπορεί να φέρουν διαβρωσιγενή κενά και (3) καολινιωμένοι ή όχι άστριοι. 

 

 

1 1 

2 2 

3 
3 
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3.8  Συγκεντρωτικά διαγράμματα ταξινόμησης και οι πετρογραφικοί τύποι 

Στο σχήμα 46 παρατηρείται συγκεντρωτικά η ταξινόμηση όλων των εξεταζόμενων 

δειγμάτων κατά Folk et al. (1970). Παρατηρείται μία συγκέντρωση των σημείων στα πεδία 4 και 

5 του διαγράμματος. Επίσης, στο σχήμα 47 παρατηρείται η ταξινόμηση όλων των εξεταζόμενων 

δειγμάτων κατά Pettijohn et al. (1973). Το συγκεκριμένο διάγραμμα αναφέρεται μόνο στους βάκες 

της μεθόδου ταξινόμησης, διότι όλα τα εξεταζόμενα δείγματα έχουν >15% υλικό πλήρωσης. Σε 

αυτήν την περίπτωση, παρατηρείται πως όλα τα σημεία προβάλλονται στο πεδίο 2 του 

διαγράμματος.  

Τέλος παρουσιάζεται ο πίνακας 10, ο οποίος περιέχει συγκεντρωτικά όλους τους 

τυπογραφικούς τύπους των εξεταζόμενων δειγμάτων, για κάθε μέθοδο ταξινόμησης: Williams et 

al. (1954), Pettijohn et al. (1973) και Folk et al. (1970). 

1 1 

Σχήμα 45. Στην συγκεκριμένη μικροφωτογραφία παρατηρείται μοσχοβίτης (1) που παρουσιάζει 

μαρμαρυγία. Χαλαζίες (2) και καολινιωμένοι άστριοι (3). Η γενικότερη μάζα είναι αργιλικής σύστασης. 

2 
2 

3 3 
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Σχήμα 46. Συγκεντρωτική ταξινόμηση όλων των εξεταζόμενων δειγμάτων κατά Folk et al. (1970), 

χρησιμοποιώντας το στατιστικό πρόγραμμα Origin, ενώ το πρότυπο διάγραμμα έχει δοθεί από τον επιβλέπων 

καθηγητή Ν. Καντηράνη. 
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Σχήμα 46. Συγκεντρωτική ταξινόμηση όλων των εξεταζόμενων δειγμάτων κατά Pettijohn et al. (1973), 

χρησιμοποιώντας το στατιστικό πρόγραμμα Origin, ενώ το πρότυπο διάγραμμα έχει δοθεί από τον επιβλέπων 

καθηγητή N. Καντηράνη.  

  

Δείγμα\Ταξινόμηση 

Williams et al. 

(1954) Pettijohn et al. (1957) Folk et al. (1970) 

Πετρωτά (MP2) Ηφαιστειακός Βάκης Αστριούχος Γραουβάκης Αστριοαρενίτης 

Μεταξάδες (PL1) Αρκοζικός Βάκης Αστριούχος Γραουβάκης Αστριοαρενίτης 

Πεντάλοφος (KYT1) Αρκοζικός Βάκης Αστριούχος Γραουβάκης Αστριοαρενίτης 

Φέρρες (FER2) Ηφαιστειακός Βάκης Αστριούχος Γραουβάκης 

Λιθικός 

Αστριοαρενίτης 

Καβισσός (KAV2) Αρκοζικός Βάκης Αστριούχος Γραουβάκης 

Λιθικός 

Αστριοαρενίτης 

Σκάλωμα (SKA2) Ηφαιστειακός Βάκης 

Λιθικός ή Αστριούχος 

Γραουβάκης 

Λιθικός 

Αστριοαρενίτης  

Δαρμένη (DAR2) Ηφαιστειακός Βάκης Αστριούχος Γραουβάκης Αστριοαρενίτης 

Δαρμένη (DAR3) Ηφαιστειακός Βάκης Αστριούχος Γραουβάκης 

Λιθικός 

Αστριοαρενίτης 

Δαρμένη (DAR4) Ηφαιστειακός Βάκης Αστριούχος Γραουβάκης 

Λιθικός 

Αστριοαρενίτης 

Πίνακας 10. Συγκεντρωτικά οι πετρογραφικοί τύποι όλων των εξεταζόμενων δειγμάτων για κάθε 

μέθοδο ταξινόμησης: Williams et al. (1954), Pettijohn (1957), Folk et al. (1970).  
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία μελετώνται τα ιστολογικά χαρακτηριστικά και τα 

ορυκτολογικά συστατικά των ζεολιθοφόρων πετρωμάτων της Θράκης. Είναι αξιοσημείωτο, ότι 

τα ιστολογικά χαρακτηριστικά των συγκεκριμένων πετρωμάτων δεν έχουν μελετηθεί λεπτομερώς. 

Επίσης, παρουσιάζονται σε εικόνες ο ιστός των εξεταζόμενων δειγμάτων, τα ορυκτά και οι 

αλλοιώσεις που αναγνωρίστηκαν και δίνεται η ταξινόμησή τους σύμφωνα με τη διεθνή 

βιβλιογραφία. Παράλληλα, δίνονται σε πίνακες συγκεντρωτικά όλα τα ορυκτολογικά και 

ιστολογικά χαρακτηριστικά, τα οποία έχουν εκτιμηθεί. 

Η μέθοδος έρευνας γίνεται αποκλειστικά με την χρήση πολωτικού μικροσκοπίου 

διερχομένου φωτός. Μελετήθηκαν 9 δείγματα συνολικά, με τη μορφή λεπτών στιλπνών τομών, 

από συγκεκριμένες περιοχές της Θράκης: Πετρωτά, Μεταξάδες, Πεντάλοφος, Φέρρες, Καβισσός, 

Σκάλωμα και Δαρμένη. Τα εξεταζόμενα δείγματα αποτελούν μέρος τεταμένης δειγματοληψίας, 

που είχε εκτελεσθεί κατά το παρελθόν, από μέλη του τομέα ορυκτολογίας – πετρολογίας και 

κοιτασματολογίας και ειδικότερα υπό την ευθύνη και καθοδήγηση των μελών του τομέα Α. 

Φιλλιπίδη και Ν. Καντηράνη. Η ιστολογική και ορυκτολογική μελέτη περιλαμβάνει: τη 

ποσοστιαία αναλογία των κόκκων και του υλικού πλήρωσης, το μέσο όρο μεγέθους των κόκκων, 

το μέγεθος του μεγίστου κόκκου, το βαθμό ταξινόμησης και στρογγυλότητας των κόκκων, τη 

σύσταση των κόκκων, την ιστολογική ωριμότητα και την ορυκτολογική ωριμότητα των 

πετρωμάτων. Επίσης, προκειμένου να βρεθεί ο πετρογραφικός τύπος των πετρωμάτων 

χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι ταξινόμησης: Williams et al. (1954), Pettijohn et al. (1957) και Folk 

et al. (1970). 

Τα πετρώματα που μελετώνται είναι ιζηματογενή όξινα ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα, τα 

οποία έχουν υποστεί ζεολιθοποίηση (Tsirambides et al. 1993). Πιο συγκεκριμένα, τα πετρώματα 

αποτέθηκαν σε περιβάλλον ρηχού αλκαλικού νερού (Marantos et al. 2008). Αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα, την αντίδραση του μετεωρικού νερού με τα θραύσματα υάλου των πετρωμάτων, στο 

στάδιο της διαγένεσης και τον σχηματισμό ζεολίθων και αργιλικών ορυκτών (Tsirambides et al. 

1989, Bedelean et al. 2007, Marantos et al. 2008). Τα δείγματα των πετρωμάτων επιβεβαιώνουν 

τη δράση της ζεολιθοποίησης σε όλες τις παραπάνω περιοχές. Παρόλα αυτά, φαίνεται πως το 

ποσοστό των ζεολίθων, το οποίο υπάρχει στα πετρώματα είναι διαφορετικό ανά περίπτωση. 

Βρέθηκε πως το δείγμα με το μεγαλύτερο ποσοστό ζεολίθων είναι αυτό στις Κύριες Τούμπες, 

Πενταλόφου (53%), ενώ σε όλα τα υπόλοιπα, τα ποσοστά των ζεολίθων κυμαίνονται μεταξύ 5% 
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και 30%. Τα πετρώματα με το μικρότερο ποσοστό ζεολίθων είναι αυτά της Δαρμένης, όπου όλα 

τα δείγματα των πετρωμάτων της περιοχής (DAR2, DAR3, DAR4) είχαν το ελάχιστο ποσοστό 

ζεολίθων που εκτιμήθηκε στο σύνολο των δειγμάτων (5%). Οι ζεόλιθοι που έχουν βρεθεί, 

παρατηρήθηκαν σε διάφορες μορφές μέσα στα δείγματα. Χαρακτηρίζονται από τα χαμηλά 

χρώματα πόλωσης, το χαμηλό ανάγλυφο και ως προϊόντα εξαλλοίωσης εμφανίζονται καθαροί ή 

με κενά στην μάζα του κρυστάλλου. Οι μορφές στις οποίες βρέθηκαν οι ζεόλιθοι χαρακτηρίζονται 

ως λεπιδοειδής, πινακοειδής ή ινώδης. Επίσης, μπορεί να βρεθούν τόσο ως κόκκοι, όσο και στο 

υλικό πλήρωσης των πετρωμάτων. Η ινώδης μορφή είναι πιθανόν να είναι μορντενίτης, ενώ η 

πινακοειδής είναι πιθανόν να είναι κλινοπτινόλιθος – ευλανδίτης. Για τον ασφαλή καθορισμό του 

τύπου των ζεολίθων χρειάζεται διαφορετική μέθοδος έρευνας (XRD), που έχει πραγματοποιηθεί 

από διάφορους ερευνητές (Kantiranis et al. 2006, Φιλιππίδης κ.ά. 2007, Filippidis et al. 2016). 

Συμπερασματικά με την ταξινόμηση των πετρωμάτων, βρέθηκε πως τα σημεία που έχουν 

προβληθεί στα διαγράμματα ταξινόμησης είναι σχετικά κοντά, με αποτέλεσμα να υπάρχουν το 

πολύ δύο διαφορετικοί πετρογραφικοί τύποι, για κάθε ταξινόμηση. Πιο συγκεκριμένα, η 

ταξινόμηση κατά Williams et al. (1954) έδειξε, πως ο τυπογραφικός τύπος των δειγμάτων από τα 

Πετρωτά, τις Φέρρες, το Σκάλωμα και τη Δαρμένη χαρακτηρίζεται ως ηφαιστειακός βάκης, ενώ 

τα δείγματα από τις Μεταξάδες, το Πεντάλοφο και τη Καβισσό χαρακτηρίζονται ως αρκοζικοί 

βάκες. Η ταξινόμηση κατά Pettijohn et al. (1957) έδειξε, πως όλα τα δείγματα χαρακτηρίζονται 

ως αστριούχοι γραουβάκες, γιατί όλα τα δείγματα έχουν υλικό πλήρωσης >15% και σε όλα 

υπερτερούν οι άστριοι από τα θραύσματα. Η ταξινόμηση κατά Folk et al. (1970) έδειξε πως ένα 

δείγμα της Δαρμένης (DAR2) και τα δείγματα από τα Πετρωτά, τις Μεταξάδες και το Πεντάλοφο 

χαρακτηρίζονται ως αστριοαρενίτες, ενώ τα υπόλοιπα δείγματα της Δαρμένης (DAR3, DAR4) και 

τα δείγματα από τις Φέρρες, τη Καβισσό και το Σκάλωμα χαρακτηρίζονται ως λιθικοί 

αστριοαρενίτες. 

Όσον αφορά τυχόν οικονομική εκμετάλλευση των ζεολιθοφόρων πετρωμάτων της Θράκης 

πρέπει να ληφθούν υπόψιν κάποιες παράμετροι γύρω από την ορυκτολογική σύσταση των 

πετρωμάτων αυτών. Όπως έχει προαναφερθεί, σύμφωνα με τον Filippidis et al. (2016) είναι 

σημαντική η γνώση τόσο της κρυσταλλικής δομής των ζεολίθων, όσο και των υπόλοιπων ορυκτών 

συστατικών του πετρώματος. Καλός ποιοτικά ζεόλιθος θεωρείται ο κλινοπτινόλιθος / ευλανδίτης, 

ενώ στο άλλο άκρο, κακός ποιοτικά ζεόλιθος είναι ο ινώδης ζεόλιθος. Οι ινώδεις ζεόλιθοι 

(μορντενίτης) θεωρούνται καρκινογόνοι, λόγω της κρυσταλλικής τους δομής. Παρόλα αυτά, εκτός 
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από τον βαθμό (%) των ζεολίθων σε ένα πέτρωμα, ύψιστη σημασία έχουν και τα υπόλοιπα ορυκτά 

συστατικά του πετρώματος. Ο χαλαζίας για παράδειγμα είναι ένα ορυκτό με κογχώδη θραυσμό 

και μεγάλη σκληρότητα. Επομένως, ένα ζεολιθοφόρο πέτρωμα ή ένας ζεολιθικός τόφφος, ο οποίος 

εμπεριέχει μεγάλο ποσοστό ορυκτών χαλαζία, είναι κάτι που πρέπει να ληφθεί υπόψιν. Τέλος, η 

προοριζόμενη χρήση των ζεολίθων έχει επίσης σημασία για την οικονομική εκμετάλλευση αυτών 

των πετρωμάτων. 
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